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Resumo

ESPARTA, A.R.J. Reducido de emissoes de gases de efeito estufa no setor elétrico
brasileiro: a experiéncia do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo do Protocolo de
Quioto e uma visao futura. 2008. 111p. Tese de doutorado - Programa Interunidades de Pos-

Graduagao em Energia, Universidade de Sao Paulo.

O presente trabalho tem o objetivo de entender o contexto atual das a¢des para mitigar
mudangas perigosas do clima e o momento de transi¢do do setor elétrico brasileiro. Ao
reconhecer o potencial de sinergia, sdo apresentadas trés contribui¢des: ao calculo do fator de
emissdo de linha de base para geracdo de eletricidade conectada a rede a partir de fontes
renovaveis, a avaliacdo do potencial do MDL em influenciar a expansdo da capacidade de
geracdo de eletricidade no Brasil e, finalmente, uma proposta de politica publica para fazer

convergir os objetivos da Convengdo do Clima e do planejamento do setor elétrico brasileiro.

O Brasil tem uma matriz elétrica relativamente limpa, mas isso ndo necessariamente
quer dizer que as emissdes evitadas na margem da nova geracdo serdo pequenas. Ao
apresentar a evolugdo das metodologias de quantificacdo dos fatores de emissdo do cendrio de
referéncia (linha de base), emerge uma proposta de célculo de fator de emissao da margem de
construcdo - baseado nos resultados dos leildes de energia nova - que indica um potencial de

reducdo de emissdes bastante maior que a pratica atual.

Para testar a proposta de calculo do fator de emissdo, um modelo de expansdo da
capacidade de geragdo ¢ desenvolvido e identificado com os resultados dos leildes de energia.
O modelo ¢ entdo utilizado em conjunto com a proposta de nova metodologia de calculo de
fator de emissdo para testar a capacidade do MDL de influenciar decisdes de investimento. O
resultado dessa simulacdo demonstra que o cendrio existente no final de 2007 tem um

potencial significativo de influenciar a expansdo do parque gerador brasileiro.

Finalmente, ¢ apresentada uma proposta de inser¢do do MDL nos leildes de energia
alternativa para aproveitar a sinergia entre o desejo de diversificagdo da matriz elétrica
brasileira e a utilizagdo de mecanismos de mercado na reducao de emissdes de gases de efeito

estufa, ajudando o Brasil a atingir um desenvolvimento mais sustentavel.

Palavras chave: Reducdo de emissdes de gases de efeito estufa, setor elétrico brasileiro,

Mecanismo de Desenvolvimento Limpo do Protocolo de Quioto.



Abstract

ESPARTA, A.R.J. Greenhouse gases emission reductions in the Brazilian Power
sector: Kyoto Protocol’s Clean Development Mechanism experience and a future

pathway. 2008. 111p. Ph.D. thesis - Energy Graduation Program, University of Sao Paulo.

The present work identifies the context of the existing actions to mitigate dangerous
climate change and the transition period experienced by the Brazilian power sector. In order
to use the potential synergy identified three contributions are made: a methodology to
calculate baseline emission factor for grid-connected electricity generation from renewable
sources, an evaluation of the potential of the CDM to contribute to the power capacity
expansion in Brazil and finally, a public policy proposal is made to convene the aims of the

UNFCCC and the development of the Brazilian power sector.

The estimated greenhouse gases emission factor of the Brazilian power sector is
relatively small; nevertheless build margin emission factor will not necessarily stay small.
While showing the evolution of the methodologies used to calculate the baseline emission
factor in the power sector, a new proposal for the calculation of the build margin emissions
factor base in the results of the recent new energy auctions arises, indicating a noteworthy

emission reduction potential.

In order to test the influence of the proposed baseline emission factor calculation a
model is developed to simulate the power sector expansion. The model is then identified with
the data of the new energy auction of the last years. The results of the simulations show that
the actual conditions of the CDM market already have the capacity to modify the recent trend

of new additions.

Finally, it is suggested the consideration of the CDM benefits in the public auctions
towards the addition of renewable energy based power generation. The potential results are
the contribution to the ultimate objective of the UNFCCC - greenhouse gases emission
reductions - and the assistance to sustainable development in Brazil with an increased share of

renewable energy base power generation.

Keywords: greenhouse gases emission reductions, Brazilian power sector, Kyoto Protocol’s

Clean Development Mechanism.
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1. INTRODUCAO

1.1. Estrutura do trabalho

O trabalho comega com uma introdugdo a UNFCCC e as emissdes de GEEs no setor
energético brasileiro. O segundo capitulo detalha o processo do MDL. O capitulo 3 descreve o
setor elétrico nos ultimos anos (descrigdo técnica e institucional) e as tendéncias para os
proximos anos. O capitulo 4 descreve metodologias existentes e originalmente propostas pelo
autor para mensuracdo de redug¢do de GEEs no setor elétrico. O capitulo 5 fala do MDL desde
o ponto de vista do investidor, com alguns célculos econdomico-financeiros e apresentacao de
barreiras (dificuldades do PROINFA, absolutismo da AND brasileira e resultados do MDL no
Brasil). O capitulo 6 ¢ uma modelagem do setor elétrico, utilizando a plataforma MESSAGE,
e uma comparacao com os resultados dos leildes A3 e AS, com foco nas emissdes de GEEs.
No capitulo 7 sdo feitas propostas de utilizagdo de mecanismos economicos como o MDL de
uma maneira mais efetiva e integrada ao desenvolvimento do setor elétrico brasileiro. As

conclusdes do trabalho sdo apresentadas no capitulo 8.
1.2. Contextualizacao

A partir da segunda metade do século XX o setor elétrico brasileiro se caracteriza por
uma forte concentragdo de geracdo hidrelétrica, a partir de grandes reservatérios, com

participagao acima de 90% do total da geracao no final do século (MME-EPE, 2006).

A exaustdo dos grandes potenciais hidraulicos préximos dos centros consumidores nas
regides sul e sudeste, preocupagdes quanto a seguranga do suprimento ¢ demandas ambientais
levaram a uma mudanga de paradigma em especial a partir da década de 1990 (ESPARTA;
MOREIRA, 2006), com o aumento da oferta e geragdo termelétrica, notadamente de fontes

fosseis.

Mais ou menos nesse mesmo periodo, a comunidade internacional iniciou negociagdes
para entender, adaptar-se e mitigar uma possivel mudanca do clima devida ao aumento da
concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera e ocasionada por atividades antropicas.
Dessas discussoes resultou a Convencdo Quadro das Nagdes Unidas sobre a Mudanga do
Clima e o Protocolo de Quioto, que prevéem acdes globais para reduzir emissdes de gases de

efeito estufa e evitar interferéncias antrdpicas perigosas no sistema climatico.

O Protocolo de Quioto, ainda que ndo determine metas a paises em desenvolvimento,

como o Brasil, prevé um mecanismo econdomico, o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo,



que incentiva praticas que reduzam emissdes de gases de efeito estufa. Até o final de 2007
havia mais de 100 projetos MDL brasileiros registrados, a maior parte deles em geracao de

eletricidade por fontes renovaveis.

No momento em que a mudanca antropica global do clima tem indices baixissimos de
incerteza, o aumento da participacdo de fontes fosseis na geracdo de eletricidade no Brasil e,
conseqlientemente, das emissoes de gases de efeito estufa, apesar do relativo sucesso do

Mecanismo de Desenvolvimento Limpo no pais, indica uma tendéncia preocupante.
Nesse sentido, o presente trabalho pretende:

e Avaliar a experiéncia do MDL no setor elétrico brasileiro, principalmente desde o

ponto de vista do investidor

e Prever os possiveis cenarios de emissdes de gases de efeito estufa no setor elétrico

brasileiro no curto e médio prazo

e Propor estratégias de utilizacdo de mecanismos de mercado no incentivo ao uso de

fontes menos emissoras de gases de efeito estufa.
1.3. A Convencio do Clima

Desde a revolucao industrial as atividades econdmicas e industriais ocasionaram
alteracdes significativas na biosfera do planeta. Pode-se citar, por exemplo, o aumento de
quase 35 % na concentragdo de didxido de carbono (CO,) na atmosfera de cerca de 280 partes
por milhdo em volume, ppmV, no periodo pré revolucao industrial, no século XVIII, para 379

ppmV em 2005 (IPCC, 2007a).

O efeito estufa é causado pela absorgdo por gases de efeito estufa (GEEs) na atmosfera
de parte da radiacdo de calor (radiacdo infravermelha) emitida pela Terra (atuando como
corpo negro na absor¢do da radiacdo do sol) que de outra forma iria para o espago. O efeito
estufa ¢ um fendmeno natural e a vida na terra como nds a conhecemos hoje so6 € possivel
gracas a ele. Em uma atmosfera livre de GEEs a temperatura média na superficie terrestre
passaria dos atuais 15 °C positivos para cerca de 6 °C negativos (HOUGHTON, 1997;
SCHNEIDER, 1989). De forma inversa, o crescimento da concentracdo dos GEEs pode
aumentar a temperatura média da superficie da Terra e de sua atmosfera. Ocorre que o
aumento de pelo menos um dos GEEs, o didxido de carbono, estd intrinsecamente ligado a
civilizagdo moderna, ja que ele ¢ um dos resultados da queima de combustiveis fosseis
(petroleo, gas natural, carvdo), que perfazem quase 90% das fontes de energia primaria

consumidas no planeta em 1998 (UNDP, 2000).



O movimento para analise do risco e definicdo de a¢des com relagdo ao efeito estufa
comegou a tomar impulso em 1988, durante uma conferéncia conjunta da Organizacéo
Meteorolégica Mundial (OMM ou WMO') e do Programa das Nages Unidas para o Meio
Ambiente (PNUMA ou UNEP?), com a criagdo do Painel Intergovernamental sobre Mudanca
do Clima (PIMC ou IPCC?).

Quando de sua criagdo, O IPCC foi constituido como um grupo de cientistas em um
processo consultivo sem precedentes em tamanho e em escopo. A missdo do IPCC ¢ a de
reunir o maior numero possivel de cientistas de diferentes paises com o objetivo de coletar e
analisar a literatura “peer review*” disponivel sobre o aquecimento global e consolidar
relatorios sobre a ciéncia, possiveis impactos e politicas de reposta as mudancas climaticas

(AGRAWALA, 1997).

Com base nos resultados do Primeiro Relatério de Avaliagdo do IPCC (HOUGHTON et
al., 1990), negociou-se o texto final da Convencdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudanca do Clima (CQNUMC ou UNFCCC”), com a ado¢io de metas voluntarias de
reducdo de emissdo de GEEs (CQNUMC, 1992). O objetivo da Convengdo do Clima ¢
explicitado no seu artigo segundo:

[...] alcangar [...] a estabilizag¢do das concentragdes de GEEs na atmosfera em
um nivel que impega uma interferéncia antrdpica perigosa no sistema
climatico. Esse nivel devera ser alcangado num prazo suficiente que permita
aos ecossistemas adaptarem-se naturalmente a mudanga do clima, que
assegure que a producdo de alimentos ndo seja ameacada e que permita ao
desenvolvimento econdmico prosseguir de maneira sustentavel.

Infelizmente, ja em 1995 estava claro que, com metas de redugdo voluntaria, os
resultados seriam insatisfatorios. Apenas alguns poucos paises conseguiram de fato reduzir
emissdes, resultado muito mais de mudangas de politica energética do que de um trabalho
objetivo em busca da reducdo de emissdes. Apos alguns anos de negociacdes dentro da
UNFCCC, foi acordado em 1997 o Protocolo de Quioto a Convengao do Clima (UNITED

NATIONS, 1997), impondo redugdes de emissdes’ compulsdrias de cerca de 5%, em média,

"' WMO do inglés Word Meteorological Organization.

2 UNEP do inglés United Nations Environmental Program.

3 IPCC do inglés Intergovernmental Panel on Climate Change.

4 Revisada por pares, ou seja, que passa por um processo de revisdo por especialistas reconhecidos no assunto abordado.

> UNFCCC do inglés United Nations Framework Convention on Climate Change.

% No ambito da UNFCCC sio considerados os seguinte GEEs: dioxido de carbono (CO,), metano (CH,), 6xido nitroso (N,O),
hexafluoreto de enxofre (SF¢) e as familias dos perfluorcarbonos (compostos completamente fluorados, em especial
perfluormetano CF, e perfluoretano C,Fg) ¢ hidrofluorcarbonos (HFCs).



as Partes (paises) incluidas no Anexo I da UNFCCC (paises-anexo-I), para o periodo de 2008

a 2012, em relagao as emissoes de 1990.

O Protocolo inova ao dar as Partes crédito por reduzir emissdes em outros paises. O
Protocolo estabelece mecanismos de flexibilizagdo para obter esses créditos. A idéia € que os
paises que acharem o custo de reduzir emissdes em seu proprio territorio particularmente alto,

possam pagar por cortes nas emissdes fora de suas fronteiras.

Paises sem metas compulsérias no primeiro periodo, como por exemplo, o Brasil, ndo
sdo obrigados a reduzir emissdes, mas recebem incentivos se o fizerem. Essa ¢ a esséncia do
MDL, o artigo 12 do Protocolo de Quioto. Esses incentivos serdo fornecidos na forma de
Redugdes Certificadas de Emissdes de GEEs que poderdo ser vendidas para paises e/ou
empresas dos paises-anexo-I que encontrem dificuldades em cumprir suas metas
domesticamente, ou simplesmente por motivos econdmicos. Um exemplo simples para
obtencdo de CERs ¢ a substituicdo, em um processo de obtengdo de energia, da queima de um
combustivel fossil por outro renovavel, por exemplo, biomassa vegetal obtida de maneira
sustentavel. Nesse caso, o didxido de carbono emitido na queima da biomassa ¢ “recapturado”
da atmosfera pela fotossintese das plantas no cultivo continuo e sustentavel. Outra
possibilidade na busca da reducdo da concentracdo dos GEEs na atmosfera seria o "seqiiestro"
de carbono, por exemplo, através da fixacdo do carbono através da fotossintese no
crescimento de vegetacdo, em projetos de reflorestamento, ou da captura direta e estocagem

de carbono no subsolo.

Dentro do cronograma de regulamentagdo do Protocolo de Quioto, um acordo foi
fechado no final de 2001, durante a Sétima Conferéncia das Partes (UNFCCC, 2001) da
UNFCC em Marraqueche, Marrocos, o Acordo de Marraqueche. O acordo determinou as
bases do funcionamento do MDL e a criagdo de um o6rgdo politico, o Conselho Executivo
(CE-MDL ou EB-CDM’), a quem, na pratica, foi delegada a regulamentacio e o poder de

verificar a conformidade das atividades de projeto no ambito do mecanismo.

Depois de alguns anos de indecisdo, o Protocolo de Quito, previsto para entrar em vigor
em 2000, finalmente foi ratificado pelo nimero minimo de Partes da Convengdo do Clima e

entrou em vigor em 16 de fevereiro de 2005.

" EB-CDM do inglés Executive Board of the CDM.
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1.4. Energia e emissoes de GEEs no Brasil

O uso de energia pos-revolugdo-industrial através da queima de combustiveis fosseis ¢ a
principal causa do aumento da concentra¢do atmosférica de GEEs observado no século XX e

inicio do século XXI.

Em 2000 o setor energético global era responsavel por 61,3 % do total das emissoes

mundiais de GEEs (Tabela 1, Figura 1).

Tabela 1 — Emiss6es mundiais de gases de efeito estufa em 2000

Setor MtCO,e
Energia 20.629 61,3%
Transporte 4.536 13,5%
Calor e eletricidade 8.265 24.6%
Queima de outros combustiveis 3.024 9,0%
Industria 3.494 10,4%
Emissoes fugitivas 1.310 3.9%
Processos industriais 1.142 3.4%
Mudanga do uso da terra 6.115 18,2%
Agricultura 4.536 13,5%
Residuos 1.210 3,6%
Total 33.632 100,0%
Fonte: Baumert, Herzog e Pershing (2005).
g 7Gl COqeqlyr

i BHFCs, PFCs, SFg
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Figura 1 — Emissées globais de GEEs em GtCO,e® entre 1970 e 2004 (Fonte: IPCC, 2007b).

¥ Ponderadas com os potenciais de aquecimento global (GWP do inglés Global Warming Potential) de 100 anos.



No caso do Brasil dados oficiais disponiveis, cobrindo apenas o periodo de 1990 a 1994,
indicam um aumento absoluto das emissdes relativas a mudancga do uso da terra ¢ florestas
(758,3 para 776,3 milhdes de toneladas de dioxido de carbono, MtCO,, um aumento de
2,4%), mas com reducdo da participacdo (de 77,5% para 75,4%). Esse fato se deve
essencialmente ao aumento percentual (de 20,8 % para 23,0 %) e absoluto (de 203,4 para

236,5 MtCO2, aumento de 16,3%) das emissdes de GEEs no setor energético.

Tabela 2 — Emissoes e remocoes de dioxido de carbono no Brasil em 1990 e 1994.

Varia¢ao
1990 1994 Part. 1994 1990;:94
Gg %
ENERGIA 203.353  236.505 23,0 16,3
Queima de combustiveis fosseis 197.972 231.408 22,5 16,9
Subsetor energético 22.914 25.602 2,5 11,7
Subsetor industrial 61.260 74.066 72 20,9
Industria sidertrgica 28.744 37.887 37 31,8
Industria quimica 8.552 9.038 09 5,7
Industria, outras 23.964 27.141 2,6 133
Subsetor transporte 82.020 94.324 9,2 15,0
Transporte aéreo 5.818 6.204 0,6 6,6
Transporte rodoviario 71.150 83.302 8,1 17,1
Transporte, outros 5.051 4.818 0,5 -4,6
Subsetor residencial 13.750 15.176 1,5 104
Subsetor agricultura 9.998 12.516 12 252
Outros setores 8.030 9.723 09 21,1
Emissoes fugitivas 5.381 5.096 05 -5,3
Mineragdo de carvao 1.653 1.355 0,1 -18,0
Extracdo e transporte de petroleo e gas natural 3.728 3.741 04 04
PROCESSOS INDUSTRIAIS 16.949 16.870 1,6 -0,5
Produgdo de cimento 10.220 9.340 09 -8,6
Produgdo de cal 3.740 4.150 04 11,0
Produgdo de amdnia 1.297 1.301 0,1 0,3
Produgdo de aluminio 1.510 1.892 02 253
Industria, outros 182 187 0,0 2,7
MUDANCA NO USO DA TERRA E FLORESTAS 758.281 776.331 75,4 2.4
Mudanga nos ?stoques de biomassa em florestas ¢ em 45,051 46,885 46 4]
outras formagdes lenhosas
Conversao de florestas para outros usos 882.477 951.873 24 79
Abandono de terras cultivadas -189.378  -204.270 -19.8 -79
Emissdes e remogdes pelos solos 110.233 75.613 73 -314
TOTAL 978.583 1.029.706 100,0 5,2

Fonte: MCT (2004).

Mas esses numeros estdo mudando significativamente desde entdo. Se considerarmos
que o aumento do consumo de petroleo (a principal fonte de energia fossil do pais) foi de 35,3
% no periodo de 1994 a 2005 (MME-EPE, 2006), ¢ razoavel acreditar que o aumento das

emissoes no setor tenha crescido de forma parecida.
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Trabalho coordenado pelo Ministério de Ciéncia e Tecnologia e pela Revista Economia
& Energia e recentemente publicado (e&e, 2007) aponta crescimento de 34,7% nas emissdes

totais por fontes ndo renovaveis de carbono no Brasil, entre 1995 e 2005 (Tabela 3).

Tabela 3 — Emissoes de carbono no Brasil por setor, fontes ndo renovaveis (em Gg/ano)

Participacio Variacao
1970 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2005 19952005

SETOR ENERGETICO AMPLIADO 3.221 5.296 6.470 6.857 7.978 13.226 15.277 16,8% 91,5%
NAO APROVEITADA 570 398 1.051 684 709 1.556 1.420 1,6% 100,3%
CENTRAIS. ELET. SERV. PUBLICO 1.181 1.429 1.602 1.630 2.382 5.041 5.577 6,1% 134,1%
CENTRAIS ELET. AUTOPRODUTORAS 413 648 568 899 1.118 1.931 2.198 24% 96,6%
CONSUMO SETOR ENERGETICO 1.057 2.821 3.248 3.645 3.769 4.698 6.083 6,7% 61,4%
RESIDENCIAL 1.367 2.282 2.961 3.771 4.343 4.646 4.207 4,6% -3,1%
COMERCIAL 152 317 255 567 429 578 514 0,6% 19,8%
PUBLICO 80 215 152 139 551 573 470 0,5% -14,7%
AGROPECUARIO 338 1.959 2.538 2.741 3.662 3.831 4.037 4.4% 10,2%
TRANSPORTES - TOTAL 10.477 19.790 18.914 22.175 28.116 33.863 36.876 40,5% 31,2%
RODOVIARIO 9.030 16.425 14.648 19.203 24.824 30.155 33.336 36,6% 34,3%
FERROVIARIO 371 520 505 443 369 338 472 0,5% 27,9%
AEREO 575 1.402 1.501 1.589 1.968 2.571 2.097 2,3% 6,6%
HIDROVIARIO 495 1.443 2.261 940 954 799 971 1,1% 1,8%
INDUSTRIAL - TOTAL 6.545 17.636 14.670 16.250 20.933 26.897 27.801 30,5% 32,8%
CIMENTO 1.051 2.110 1.172 1.529 1.599 2.843 2.331 2,6% 45,8%
FERRO GUSA E ACO 2.166 5.252 7.112 7.271 9.900 11.165 11.889 13,0% 20,1%
FERRO LIGAS 0 67 34 49 58 157 313 0,3% 439,7%
MINERACAO E PELOTIZACAO 194 856 599 661 889 1.531 1.958 2,1% 120,2%
NAO FERROSOS E OUT. METALURG. 136 599 794 857 1.276 1.758 2.205 24% 72,8%
QUIMICA 710 2.468 2.219 2.349 2.733 3.896 4.020 44% 47,1%
ALIMENTOS E BEBIDAS 597 1.417 696 881 1.110 1.208 1.015 1,1% -8,6%
TEXTIL 316 602 271 437 362 343 314 0,3% -13,3%
PAPEL E CELULOSE 389 1.021 485 669 923 1.164 1.033 1,1% 11,9%
CERAMICA 278 871 379 461 732 912 1.031 1,1% 40,8%
OUTRAS INDUSTRIAS 708 2.374 910 1.085 1.351 1.921 1.692 1,9% 25.2%
CONSUMO NAO ENERGETICO 13 459 1.398 1.537 1.656 2.052 1.940 2,1% 17,1%
TOTAL GERAL 22.194 47.954 47.358 54.036 67.667 85.666 91.123 100,0% 34,7%

Fonte: e&e (2007).

Alguns setores chamam a atengao devido a crescimentos expressivos entre 1995 e 2005:
por exemplo, as centrais elétricas de servico publico (134,1%), centrais elétricas
autoprodutoras (96,6%) e alguns setores industriais como ferro-ligas (439,7%) e mineracido &
pelotizacdo (120,2%).

Nos setores de ferro-ligas e mineragdo & pelotizagdo esses aumentos sdo associados ao
crescimento significativo da producdo (e, conseqiientemente do consumo de energia - 66% e
87%, respectivamente) e ao incremento do uso de carvdo de origem mineral (160% e 300%

respectivamente; MME-EPE, 2006).

Com relacdo ao setor de eletricidade, o crescimento da produgdao no periodo ndo ¢
comparavel aos setores industriais mencionados acima (46%, de 275.601 para 402.938 GWh;
MME-EPE, 2006), mas da mesma forma houve incremento do uso de combustiveis fosseis,

marcadamente o gas natural (262% entre 1995 e 2005 no setor energético). Esse aumento do
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consumo de combustiveis fosseis fez com que a intensidade de carbono’ no setor passasse de

12,7 mgC/Wh em 1995 para 19,3 mgC/Wh em 2005.

E importante ressaltar que esse aumento ocorre apesar da realizagio de vérios projetos
MDL no periodo. O que torna a tendéncia preocupante ¢ constatar que, sem o mecanismo, 0
aumento seria ainda maior (projetos MDL no setor elétrico do Brasil registrados até o final de
2007 tém uma estimativa de reducdo de emissdes anuais de cinco milhdes de toneladas de

CO; equivalente).

? Intensidade de carbono = (emissdes de carbono das centrais elétricas de servigo publico + emissdes das centrais elétricas
autoprodutoras) + (produgio de eletricidade).



2. MECANISMO DE DESENVOLVIMENTO LIMPO

A UNFCCC tem como um dos seus pilares de negociagdo multilateral o principio das
responsabilidades comuns mas diferenciadas. Em outras palavras, a responsabilidade de evitar
uma interferéncia antropica perigosa no sistema climatico ¢ de todos, mas ¢ diferenciada no
sentido de que nao seria razoavel exigir compromissos iguais de paises em estagios diferentes
de desenvolvimento e com menos responsabilidade pelo aumento ja observado na
concentragio de GEEs na atmosfera. E por isso que somente alguns paises desenvolvidos,
aqueles listados no anexo-I da Convencado do Clima, t€ém metas de limitacdo de emissoes. Por
outro, lado ndo ¢ desejavel que paises sem metas de reducdo de emissdo ndo participem do

esfor¢o global de mitigacdo da mudanga do clima.

Outro aspecto a ser observado ¢ que, como o problema ¢ global, do ponto de vista do
meio ambiente, ndo importa onde as reducdes de emissdes sao realizadas. Por isso mesmo, do
ponto de vista econdmico, pode ser interessante realizar projetos de redugdo de emissdes em
paises em estagios de desenvolvimento ndo avangados, ou seja, em paises sem metas de

reducao.

A percepcao de que mecanismos de mercado poderiam auxiliar nesse processo ganhou
consisténcia com a idéia da criacdo de um valor transaciondvel para redugdes de emissdes dos
GEEs, inspirada nos mecanismos implementados nos Estados Unidos para comercializagdo de
cotas para o6xidos de nitrogénio (NOx) e o dioxido de enxofre (SO,), gases causadores da
chamada chuva 4cida. O Programa de Chuva Acida foi definido no “Clean Air Act” de 1990 e
entrou em vigor a partir de 1995. O programa utilizou a abordagem “cap-and-trade'®” e

excedeu as expectativas, resultando em redugdes de emissdes maiores que as impostas pela

legislagdo, a um custo menor do que 50% do inicialmente previsto (USEPA, 2001).

Com isso em mente, foram introduzidos no Protocolo de Quioto mecanismos
economicos de flexibilizagdo do cumprimento doméstico de metas, entre eles o Mecanismo de

Desenvolvimento Limpo.

19 Esse tipo de abordagem prevé a definicio de quantidades absolutas de emissdes, um teto de emissdes com tendéncia de
reducdo no tempo, e a divisdo desse total em cotas de emissao aos participantes do programa. Os participantes do programa
podem entdo comercializar livremente entre si essas cotas de acordo com interesses econdmicos e estratégias de adaptagdo
a tendéncia de redugdo absoluta de emissdes.



Paises sem metas compulsérias como, por exemplo, o Brasil, ndo tém metas de
limitagdo de emissdes, mas receberdo incentivos econdmicos para atuar diretamente nesse

sentido.

A forma de realizacdo dos incentivos economicos ¢ definida no Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo, artigo 12 do Protocolo de Quioto. Nos paragrafos segundo e
terceiro do supracitado artigo 1é-se (UNITED NATIONS, 1997):

2. O objetivo do mecanismo de desenvolvimento limpo deve ser assistir as
Partes ndo incluidas no Anexo I para que atinjam o desenvolvimento
sustentavel e contribuam para o objetivo final da Convencao, e assistir as
Partes incluidas no Anexo I para que cumpram seus compromissos
quantificados de limitagdo e redugdo de emissdes...
3. Sob o0 mecanismo de desenvolvimento limpo:

(a) As Partes ndo incluidas no Anexo I beneficiar-se-3o de atividades de

projetos que resultem em redugdes certificadas de emissdes; e

(b) As Partes incluidas no Anexo I podem utilizar as redugdes
certificadas de emissoes, resultantes de tais atividades de projetos,
para contribuir com o cumprimento de parte de seus compromissos...

A idéia consiste em fazer com que cada unidade'' de GEE que deixe de ser emitida ou
que seja capturada por uma atividade de projeto em um Pais-ndo-Anexo-I possa ser negociada
em um mercado mundial, criando um ativo financeiro que por sua vez incentivara a reducao
das emissdes em termos globais.

A esséncia do funcionamento do MDL ¢ relativamente simples: Paises-Anexo-I apoiam
financeiramente atividades de projetos realizadas em Paises-ndo-anexo-I ao comprarem
reducoes certificadas de emissdes resultantes. Nesse sentido o MDL ¢ um mecanismo baseado

em projetos individuais. Na defini¢do do Protocolo de Quioto (UNITED NATIONS, 1997):

5. As redugdes de emissoes resultantes de cada atividade de projeto devem

ser certificadas... com base em:
(c) Participagdo voluntaria aprovada por cada Parte envolvida;

(d) Beneficios reais, mensuraveis e de longo prazo relacionados com a

mitigacdo da mudanga do clima, e

'O padrio de unidade ¢é a tonelada métrica de diéxido de carbono equivalente (tCO,e). Qualquer emissio de outro GEE &
transformada em potencial de aquecimento global equivalente comparado ao CO,. No ambito do Protocolo de Quito sdo
considerados os seguintes potenciais de aquecimento global de 100 anos definidos em no Segundo Relatdrio de Avaliagdo
do IPCC (HOUGHTON et al., 1995): CO, =1, CH4 =21, N,0 =310, HFC23 = 11.700, SF¢ = 23.900, CF, = 6.500 ¢ C,F6
=9.200.



(e) Redugdes de emissdes que sejam adicionais as que ocorreriam na
auséncia da atividade certificada de projeto.

Ou seja, cada atividade de projeto deve ser comparada individualmente com um cenario
hipotético de referéncia na ausé€ncia do projeto. Esse cenario é conhecido como o cenario da
linha de base. A linha de base (em inglés “baseline”) de uma atividade de projeto de MDL ¢ o
cenario que representa, de forma razoavel, as emissdes antropicas de gases de efeito estufa
que ocorreriam na auséncia da atividade de projeto proposta, incluindo as emissdes de todos
os GEEs relevantes a CQNUMC que ocorram dentro dos limites de influéncia do projeto. A
defini¢dao desses cenarios sera realizada através de metodologia aprovada de linhas de base e

de quantifica¢do das RCEs.

Com relacdo a regulamentacdo do mecanismo, o Protocolo de Quioto define que

(UNITED NATIONS, 1997):

O mecanismo de desenvolvimento limpo deve sujeitar-se a autoridade e
orientagdo da Conferéncia das Partes na qualidade de reunido das Partes
deste Protocolo e a supervisdo de um conselho executivo do mecanismo de
desenvolvimento limpo.
Na pratica o que se decidiu foi delegar o cotidiano da regulamentagdo e da verificacao
da conformidade das atividades de projeto no ambito do MDL ao 6rgdo supervisor, o
Conselho Executivo do Mecanismo de Desenvolvimento de Limpo'?, ja4 que a CMP" reune-
se apenas uma vez por ano. Mesmo assim todas as decisdes do CE-MDL devem ser

confirmadas anualmente durante a CMP.

Dentro do cronograma de negociacdo do Protocolo de Quioto, o Acordo de
Marraqueche (UNFCCC, 2001) ¢ fundamental na regulamenta¢do do MDL, definindo, entre

outros, 0s seguintes pontos:

¢ A linha de base de uma atividade de projeto do MDL ¢ o cenario que representa, de
forma razoavel, as emissOes antropicas de gases de efeito estufa por fontes que

ocorreriam na auséncia da atividade de projeto proposta.

120 EB-CDM ¢ um 6rgdo politico composto de 10 membros titulares e 10 membros suplentes indicados por cada um dos
seguintes grupos: Africa (2 membros), Partes ndo incluidas no Anexo-I (4 membros), América Latina e Caribe (2
membros), Partes incluidas no Anexo-I (4 membros), Alianga de Pequenos Estados Insulares (2 membros), Leste Europeu
(2 membros), Europa Ocidental (2 membros) e Asia (2 membros). Os membros do EB-CDM nio tém obrigacio de
dedicagdo exclusivamente ao Conselho.

13 Conferéncia das Partes na qualidade de reunido das Partes deste Protocolo quer dizer as Partes da CQNUMC que
ratificaram o Protocolo de Quioto (CMP acrénimo do inglés “Conference of the Parties serving as the Meeting of the
Parties to the Protocol”).



e A atividade de projeto do MDL ¢ adicional se reduzir as emissdes antropicas de
gases de efeito estufa para niveis inferiores aos que teriam ocorrido na auséncia da

atividade de projeto do MDL registrada.

e Projetos de pequena escala podem cumprir procedimentos simplificados. Sao
considerados projetos de pequena escala atividades de projeto de energia renovavel
com capacidade maxima de producdao equivalente a até 15 MW, atividades de
eficiéncia energética que reduzam o consumo de energia até o equivalente a 15
GWh/ano e outras atividades que reduzam emissdes e emitam diretamente menos do

que 15.000 tCO,e/ano'*.

e O CE-MDL deve definir os seus proprios procedimentos, credenciar Entidades
Operacionais Designadas (EODs'”), desenvolver e recomendar metodologias de
linha de base e monitoramento, responsaveis pela validacao de projetos e certificagdo

de reducdes de emissoes.

e A existéncia de Autoridades Nacionais Designadas para o0 MDL (AND ou DNA'®),
responsaveis por confirmar a participagdo voluntaria de cada Parte envolvida e por
verificar se a atividade de projeto contribui para a Parte onde o projeto serad

implementado atingir o desenvolvimento sustentavel.

Dessa maneira, a confirmacao da adicionalidade assim como a aprovacao de uma
metodologia de linha de base sdo atribuigdes do CE-MDL, enquanto que a aprovacdo nacional

¢ atribuicdo da AND pelo pais onde o projeto sera realizado.
Em resumo, a confirmagdo da elegibilidade de uma atividade de projeto no a&mbito do
MDL ¢ realizada através da avaliagdo dos trés pontos a seguir:
1. Adicionalidade - redug¢do de emissdes de gases de efeito estufa (GEEs) deve ser
adicional aquela que ocorreria na auséncia da atividade certificada de projeto.

2. Metodologia de linha de base e monitoramento aprovada - a atividade de projeto
deve levar a beneficios reais, mensuraveis e de longo prazo relacionados com a

mitigacao da mudanca do clima.

3. Aprovagdo Nacional - a atividade de projeto deve assistir a Parte ndo incluida no

Anexo I para esta atingir o desenvolvimento sustentavel.

14 Esses limites foram revisados posteriormente para 15 MW, 60 GWh e 60.000 tCO,e (UNFCCC, 2006).
1> As EODs sdo responséaveis pela validagdo das atividades de projeto e verificagdo e certificagio das redugdes de emissdes.
6 AND ou DNA do inglés “Designated National Authority for the CDM”.



Com relacdo ao primeiro item, a adicionalidade, infelizmente a adicionalidade ¢ um
conceito puramente conjetural e, por isso, necessariamente subjetivo, visto que a existéncia do
projeto impede a demonstragdo do cendrio da auséncia do mesmo e vice-versa. Na
inexisténcia de uma possibilidade de demonstracdo, a adicionalidade somente poderd ser
indicada pela aplicagdo de métodos e ferramentas aprovadas pelo CE-MDL, por exemplo,

através da Ferramenta de Adicionalidade (Figura 2; EB-CDM, 2006).

Passo 1 —Identificacfio das
alternativas a atividade de projeto
consistentes com alegislacio
vigente.

.

L

k.

y

P 2—Andlize dei timnent el -
AR SRR TR Passe 3 — Analise de barreiras

& andlise de sensibilidade indica que
& pouco provivel que a atividade de
projeto MDL seja a mais
intereszante doponto de vista
econdmico.

Pelomenos um cenario altemativo,

[E—

além daatividade de projeto MDL
proposta, nio & impedide por

qualquer das barreiras 1dentificadas?

3

3
6‘} _________ opeional |

Paszo 4 — Andlize de pratica comum

WNenhuma atividade similar &
encontrada Mo caso de existirem i
atividades similares ha diferengas

fundamentais em relagfio & atividade
de projeto proposta que podem ser
razoavelmente explicadas

oprojeto & o projeto néio é

adicional adicional

Figura 2 — Fluxo de informacées da Ferramenta de Adicionalidade.

Entende-se como Ferramenta um procedimento que tenta indicar a adicionalidade de

uma atividade de projeto essencialmente pela existéncia de:

e Alternativas de oferta do mesmo “servi¢o” oferecido pelo projeto que sejam
economicamente mais atrativas (conceito este, naturalmente, apenas plenamente

aplicavel a economias de mercado),

e Barreiras que dificultem a implementacdo do projeto como, por exemplo,

econOmicas, tecnoldgicas, institucionais e culturais.

e Pratica comum para oferta do mesmo “servico” diversa da atividade proposta.



No que concerne ao segundo item, metodologias de linha de base e monitoramento, a
necessidade de procedimentos padronizados para a quantificagdo das reducdes certificadas de
emissoes, na forma de metodologias de linha de base e monitoramento, foi solucionada pelo

CE-MDL de duas formas:

e Abordagem “top-down” para projetos de pequena escala. Neste caso, as
metodologias sao completamente definidas e desenvolvidas pelo corpo técnico

interno do CE-MDL.

e Abordagem “bottom up” para outros projetos. Neste caso, o CE-MDL recebe
propostas de metodologias diretamente de proponentes de projetos. Para avaliagdo e
revisio das propostas foi criado o Painel de Metodologias'’, responsavel, entre
outras coisas, por preparar recomendacgdes sobre as metodologias propostas, preparar
minutas padronizadas das propostas com recomendacao de aprovagdo e recomendar

ampliagoes da aplicabilidade das metodologias aprovadas

Metodologias de linha de base e monitoramento para o setor elétrico aprovadas pelo
CE-MDL, assim como propostas do autor, ja avaliadas pelo MethPanel e inéditas, sdo

discutidas no capitulo 4 do presente trabalho.

Finalmente, no que tange ao terceiro item, a aprova¢do nacional, seu objetivo pode ser
entendido como o de dar as Partes ndo incluidas no Anexo-I a decisdo soberana de definir
quais atividades contribuem para o desenvolvimento sustentavel local. Como ndo existe
nenhuma indicacdo do que pode ou deve ser considerado desenvolvimento sustentdvel em
qualquer documento da Conveng¢ado do Clima, cada pais define “desenvolvimento sustentavel”
unicamente de acordo com o seu interesse. H4 exemplos de procedimentos extremamente
sumarios, assim como ha também outros processos meticulosos que incluem até interpretagao
por parte da AND local do conceito de adicionalidade e da aplicacdo das metodologias
aprovadas, tarefa de atribuicdo primaria do CE-MDL. A regulagdo e a experiéncia na

obtencdo da aprovagdo nacional no Brasil sdo detalhadas no capitulo 5.

O MDL foi criado indubitavelmente com objetivos nobres, mas ndo se deve esquecer
que o mecanismo ¢ acima de tudo um instrumento econdmico que permite a criagdo ou o
estabelecimento de um mercado de titulos negocidveis, com potencial para atrair

investimentos aos paises signatarios e, portanto, entradas de divisas que podem impactar

17 “Meth-Panel” do inglés “Methodologies Panel”, composto de membros técnicos escolhidos e supervisionados pelo
EBCDM que se reunem regularmente para avaliar proposi¢des publicas de metodologias de linha de base e
monitoramento.
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positivamente nas contas publicas, melhorar o fluxo de caixa de um empreendimento e até

viabilizar o projeto.

O potencial impacto econdmico do MDL no setor elétrico brasileiro ¢ discutido no

capitulo 6.
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3. SETOR ELETRICO BRASILEIRO

O consumo de energia no Brasil cresceu significativamente desde a década de 1970
(Figura 3). A oferta total de energia primaria (OTEP) cresceu em média 2,5% ao ano no
periodo (1975 a 2002), ligeiramente superior ao crescimento econémico de 2,1%. O uso total

de energia cresceu 110%, enquanto que o consumo per capita aumentou 60% e a razao

energia por unidade de PIB subiu 22% (GELLER et al. 2004).
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Fonte: MME (2003).
Figura 3 — Oferta total de energia primaria no Brasil em kbep.
A rapida industrializagdo, incluindo o alto crescimento de atividades energo-intensivas
como, por exemplo, a producdo de aluminio e aco, e o aumento da oferta de servicos de
energia aos setores comercial e residencial sdo as principais causas da amplia¢dao do uso e da

intensidade da energia (TOLMASQUIM et al., 1998).

A politica energética brasileira das ultimas trés décadas objetivou principalmente a
reducdo da dependéncia externa de suprimento e o estimulo ao desenvolvimento de potenciais
domésticos (ESPARTA; MOREIRA, 2006). No periodo, o uso de hidroeletricidade, do
bioetanol e, mais recentemente, de gds natural experimentaram crescimento constante; o
petrodleo diminuiu a sua fatia de mercado na década de 1980, mas desde o choque de 1986
vem se recuperando lentamente; o carvdo cresceu essencialmente na propor¢do do setor
metalargico e a biomassa foi impulsionada pelo uso de fontes modernas em setores industriais

e decresceu pela substituigdo da lenha no setor doméstico.
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No caso do setor elétrico, caracteristicas como a grande extensao territorial e a riqueza
hidrografica foram determinantes na formagao do atual parque de geracao de eletricidade no

Brasil, de base predominantemente hidraulica (Tabela 4).

Tabela 4 — Participacido das fontes primarias de energia na geracio.

. Capacidade Instalada Total
Tipo Part. Part.
Usinas kW Usinas kW
Hidro 669 76.870.843 76,51% 669 76.870.843 76,51%
) Natural 78 10.193.502 10,15%
Gas 108 11.344.480 11,29%
Processo 30 1.150.978 1,15%
Oleo Diesel 575 3.174.399 3,16%
Petroleo , 596 4.477.933 446%
Oleo Residual 21 1.303.534 1,30%
Bagago de Cana 244 3.048.605 3,03%
Licor Negro 13 794.817 0,79%
Biomassa Madeira 27 231.407 0,23% 289 4.113.779 4,09%
Biogas 2 20.030 0,02%
Casca de Arroz 3 18.920 0,02%
Nuclear 2 2.007.000 2,00% 2 2.007.000 2,00%
Carvao Mineral 7 1.415.000 141% 7 1.415.000 141%
Eolica 16 247.050 0,25% 16 247.050 0,25%
Total 1.687 100.476.085 100,0%
Paraguai 5.650.000 69,16%
N Argentina 2.250.000 27,54%
Importacao
Venezuela 200.000 2,45%
Uruguai 70.000 0,86%
Total importacio 8.170.000 100,0%

Fonte: ANEEL (2008).

Até o inicio dos anos 1990 o setor era quase que exclusivamente estatal. A partir da
metade da década, devido a falta de capacidade de investimento do Estado, o governo
comecou uma busca de alternativas para a expansdo do sistema. A solugcdo Obvia foi a
abertura gradual do mercado para investidores privados, assim como a privatizacdo das

empresas estatais mais atraentes do ponto de vista economico.

A reforma do Setor Elétrico Brasileiro comecou em 1993 com a Lei n® 8.631, que
extinguiu a equalizacdo tarifaria vigente e criou os contratos de suprimento entre geradores e
distribuidores, e foi marcada pela promulgagdo da Lei n® 9.074, de 1995, que criou o Produtor

Independente de Energia e o conceito de Consumidor Livre.

Em 1996 foi implantado o Projeto de Reestruturacdo do Setor Elétrico Brasileiro

(Projeto RE-SEB), coordenado pelo Ministério de Minas e Energia.

O projeto concluiu que havia a necessidade de implementar a desverticalizagdo das
empresas de energia elétrica, ou seja, dividi-las nos segmentos de geragdo, transmissdo e

distribuicdo, incentivar a competi¢cdo nos segmentos de geracdo e comercializa¢do, e manter
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sob regulacdo os setores de distribuicao de transmissao de energia elétrica, considerados como

monopdlios naturais, sob regulacao do Estado (CCEE, 2008).

Foi também identificada a necessidade de criagdo de um o6rgdo regulador (a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica - ANEEL), de um operador para o sistema elétrico nacional
(Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS) e de um ambiente para a realizagdo das
transacdes de compra e venda de energia elétrica (o Mercado Atacadista de Energia Elétrica -

MAE).

O processo de reducdo da participagdo do Estado na éarea energética no Brasil estava

alicercado em quatro pontos:

e C(Criacdo do ambiente de competicdo, iniciando-se em 1998 para grandes
consumidores e culminando com a abertura total em 2005, com a figura do

consumidor que pode escolher livremente o fornecedor de servigos de eletricidade;

e Desmembramento e especializacdo de setores, com a separacdo das atividades de
geracdo, transmissdo e distribuicdo, antes executadas integralmente por monopdlios

estatais;
e Livre acesso as linhas de transmissao e
e Delegacdo da tarefa de operagdo e expansao do sistema elétrico a iniciativa privada.

Até o final de 2000, cinco anos ap6s o seu inicio, o processo de desestatizagdo ainda

mostrava resultados timidos (vide Figura 4).
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Figura 4 - Participacio do capital privado no mercado de eletricidade no Brasil em 2000.
Apesar das expectativas de aumento dos investimentos com o processo de privatizacao,
estes ndo acompanharam o aumento do consumo.
O descompasso entre o aumento do PIB (média de 2% de aumento no periodo de 1980 a

2000) e do consumo de eletricidade (média de 5%) ¢ um fendmeno comum e bem conhecido
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nos paises em desenvolvimento. Isto decorre da busca de universalizagao da oferta, como ¢ o
caso do Brasil, na fase de implementacao de infra-estrutura. Medidas para evitar gargalos de
oferta, como por exemplo, o aumento da capacidade instalada de geracdo e a melhoria da
eficiéncia energética, devem ser feitos na propor¢ao do aumento de demanda de eletricidade e
ndo na propor¢ao do aumento do PIB. No caso brasileiro, o aumento da capacidade instalada

(média de 4%) ndo acompanhou o crescimento do consumo como pode ser observado na

Figura 5.
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Fonte: Ilumina (2001)
Figura 5 - Variacao do PIB, capacidade instalada e consumo de eletricidade (1980 = 100%).

Sem o aumento da capacidade instalada, as alternativas para suprir a demanda eram o
aumento da eficiéncia energética e o uso mais intenso das plantas existentes. No ambito da
eficiéncia energética, o governo estabeleceu no final do ano de 1985 o PROCEL ou Programa
de Combate ao Desperdicio de Energia Elétrica que, apesar de apresentar resultados
promissores, teve metas timidas e capacidade limitada de investimento. Portanto, a unica
alternativa restante foi mesmo o aumento do uso dos recursos existentes, o que de fato

ocorreu, como pode ser constatado na Figura 6.

Essa evolugdo nao significa necessariamente um problema. Uma utilizagdo mais intensa
do parque instalado, em outras palavras, o aumento do fator de capacidade, ndo pode ser
analisada isoladamente. Para saber o que ocorreu deve-se avaliar a disponibilidade do
combustivel primario utilizado, no caso brasileiro, essencialmente, agua acumulada em
reservatorios. Com esta informacao verifica-se que reservatorios projetados para acomodar

variagdes climaticas desfavordveis em periodos de quatro a cinco anos sofreram uma deplecao
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excessiva, essencialmente para suprir o aumento da demanda nao acompanhado pelo aumento

da capacidade de geracao.

’

E isso que se constata observando a Figura 7. Nela constatamos que reservatérios
originalmente planejados para suportar até cinco anos de estacdes de chuva abaixo da média,
praticamente entrarem em colapso apos trés verdes, o periodo com a maior incidéncia de
chuvas, dois deles com precipitacdes pouco abaixo da média (1998/99 e 1999/2000) e um
abaixo da média (2000/01), vide exemplo do submercado Sudeste/Centro-Oeste, responsavel

por mais de 60% da capacidade de armazenamento do SIN (Franceschi, 2005)'®.
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Figura 6 — Evolucio da razio entre a energia gerada e a capacidade instalada.

O resultado de precipitagdes pluviométricas abaixo da média, do uso intensivo do
estoque de energia correspondente ao volume util nos reservatorios das hidrelétricas, de falta
de capacidade maior de transmissdo entre os subsistemas e do insuficiente aumento da
capacidade instalada de geracdo foi o racionamento de energia elétrica vivido entre julho de

2001 e fevereiro de 2002.

A partir de julho de 2001, uma redu¢do média de consumo da ordem de 20% foi
imposta nas regioes Sudeste, Centro-Oeste ¢ Nordeste do Sistema Interligado Nacional (SIN),
usando como base de calculo o consumo no mesmo periodo do ano anterior. Para se ter a real
dimensdo da limitacdo infligida, deve-se notar que, de janeiro a maio de 2001, periodo
imediatamente anterior ao racionamento, estava 6% superior ao mesmo periodo do ano

anterior. Isto quer dizer que o pais viveu durante o segundo semestre de 2001 e durante o

18 Capacidade de armazenamento das usinas hidrelétricas nos submercados: SE/CO, 69,5% do SIN (176.563 MWmés;
responsavel por 60% da carga); NE, 19,7% (50.203 MWmés; 14% da carga); S, 6,1% (15.533 MWmés; 17% da carga); N,
4,7% (11.901 MWmés; 7% da carga).
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inicio de 2002 um racionamento de cerca de 25%, ja que o um cenario de referéncia manteve

a tendéncia imediatamente anterior.

Em uma tentativa de reduzir as dificuldades, o governo federal langou no inicio do ano
de 2000 o Plano Prioritdrio de Termelétricas, com a previsao de construgdo de 47 usinas
termelétricas a gas natural trazido da Bolivia e um acréscimo de 17.500 MW até dezembro de
2003. Entretanto, varias dificuldades impediram o desenvolvimento do plano, principalmente
relativas a licenciamento ambiental e definicdo do ambiente regulatorio. Em 2002 o plano foi
reformulado para 40 plantas e 13.637 MW de capacidade a ser instalada at¢ dezembro de
2004 (Lei 10.438 de 26 de abril de 2002). Em dezembro de 2004, 20 plantas do projeto

original com capacidade instalada de 9.700 MW estavam operacionais.
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Figura 7 — Evolucio do estoque de energia correspondente ao volume util dos reservatorios e

da energia natural afluente no submercado SE/CO entre 1996 e 2002.
Como uma resposta emergencial ao racionamento, o governo langou um programa
emergencial para implantar até o final de 2002 58 plantas térmicas de geragdo de eletricidade,
usando principalmente 6leo diesel e 6leo combustivel, totalizando um acréscimo de 2.150

MW na capacidade de geragdo (CGE-CBEE, 2002).
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Nota-se um movimento inequivoco de tentativa de diversificagdo, com um acréscimo
previsto significativo de nova capacidade instalada utilizando gas natural, no periodo de 1999
a 2003 (SCHAEFFER et al., 2000). Com a drastica reducdo de demanda decorrente do
periodo de racionamento, além de uma inércia natural para voltar aos niveis de consumo
anteriores (Figura 8), essa tendéncia foi atenuada.
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Figura 8 — Evolucio da carga propria de demanda, submercado Sudeste/Centro-Oeste (1996

a 2006, MWmed)
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Figura 9 — Evolucio da oferta de gas natural no Brasil em milhdes de m3
Mesmo assim, a oferta de gas natural no pais cresce acentuadamente desde 1995 (Figura
9) e, apos descobertas expressivas de reservas de gds natural na bacia Santos', é muito

provavel que continue a aumentar a participagdo do uso do gas natural na matriz elétrica.

1 Mexilhdo em 2003 (com produgdo prevista de cerca de 10 milhdes de m* a partir de 2009), Tupi (campo de petréleo com
gas associado) em 2006 e Jupiter em 2007.
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Outra tentativa de diversificagdo da matriz é o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia, PROINFA (Lei 10.438 de 26 de Abril de 2002). A primeira fase do
PROINFA prevé a celebragdo pela Eletrobras de contratos de 20 anos para compra da energia
gerada por até 3.300 MW de poténcia instalada de fontes renovaveis (1/3 para biomassa, 1/3
para pequenas centrais hidrelétricas e 1/3 para edlica). O prego de compra para cada fonte
alternativa de energia foi determinado pelo MME de modo a ser suficiente para viabilizar
economicamente um projeto médio, tendo como piso 80% do valor da tarifa média nacional
de fornecimento a consumidores finais. Os custos da Eletrobrds com a compra de energia
serdo ressarcidos por rateio entre os consumidores finais do Sistema Elétrico Interligado,

proporcionalmente ao consumo individual verificado.

A implementagdo do programa, entretanto, ndo refletiu as expectativas geradas, pelo
menos até o final de 2007. Ha muitas dificuldades por parte dos parques edlicos em cumprir o
indice de nacionalizacdo de 60% ou de compra de equipamentos pelos pregos previstos no
inicio do programa. Diferentemente do que foi publicamente anunciado pelo governo federal
nenhum novo fabricante de aerogeradores se instalou no pais®. Um dos critérios mais
contestados do programa, a precedéncia de contratacdo de acordo com a antiguidade da
licenga ambiental de instalacdo, também causa problemas graves com a contestagdo judicial

da validade de varias licengas.

Durante o periodo de licitagdo do programa foram selecionados 27 usinas de biomassa
(701 MW), 54 parques eolicos (1.423 MW) e 63 Pequenas Centrais Hidrelétricas (1.191
MW), perfazendo um total de 3.315 MW da nova capacidade instalada, com inicio de

operagao prevista até o final de 2008.

Até dezembro de 2007 apenas 31,6% dessa capacidade estava em operagdo comercial e
29,1% adicionais, em construcdo (ANEEL, 2008a), ou seja, a construcao de cerca de 40% da

capacidade contratada sequer havia sido iniciada.

O programa prevé ainda uma segunda fase, com obrigatoriedade de 15% de crescimento
anual até que 10% do consumo total sejam fornecidos a partir de fontes renovaveis
(excetuando grandes hidrelétricas). Mas diante das dificuldades enfrentadas ja na primeira

fase ¢ bastante provavel que essa segunda fase seja adiada indefinidamente.

2 Hoje ha uma unica empresa no Brasil, Wobben-Enercon, com a fabrica instalada antes da aprovagio do PROINFA.
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No poder desde janeiro de 2003, o novo governo, sob o comando do Presidente Luis

Inacio Lula da Silva decidiu rever completamente o ambiente institucional e regulatorio do

setor elétrico.

Um novo modelo foi aprovado em 2004 (Leis 10.847 e 10.848, de 15 de margo de 2004

e Decreto n° 5.163, de 30 de julho de 2004), apds 15 meses de intensas discussdes,

negociacdes e polémicas. Os objetivos declarados da nova regulamentagdo sao (MME, 2004):

Promover a modicidade tarifaria, ou seja, o menor custo possivel para o

consumidor;
Garantir a seguranga do suprimento de energia elétrica;
Criar um marco regulatorio estavel;

Promover a insercdo social no Setor Elétrico Brasileiro, em particular, pelos

programas de universalizacdo de atendimento.

Com relagdo a parte institucional (Figura 10), o modelo tem as seguintes caracteristicas

(PRADO JR; HEIDEIER, 2007):

Restaura o papel do poder concedente do Ministério das Minas e Energia;

Refor¢a das funcdes de regulagdo, fiscalizacdo e mediacdo da Agéncia Nacional de

Energia Elétrica (ANEEL);

Reformula a governanga do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS),
responsavel pelo planejamento e programacao centralizados da operagdo, nos
horizontes de médio e curto prazo, com énfase na sua independéncia para garantir

que as decisdes operativas privilegiem a seguranca do sistema;

Cria da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), responsavel pela execucdao de
estudos para defini¢ao da Matriz Energética, com indicagdo das estratégias a serem
seguidas e das metas a serem alcancadas, dentro de uma perspectiva de longo prazo,
e promocdo dos estudos de viabilidade técnico-econdmica e socio-ambiental de

usinas e obten¢do da Licenca Prévia para aproveitamentos hidrelétricos;

Cria do Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE), responséavel pelo
monitoramento permanente da segurangca de suprimento, podendo propor a
contratacdo de reserva conjuntural, em caso de desequilibrio entre a oferta e a

demanda;

Define novas atribui¢des a Camara de Comercializacao de Energia Elétrica (CCEE,

antigo MAE), responsével pela administracdo da contratacao de energia e detentora
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das atuais fungdes de contabilizagdo e liquidagcdo do Mercado Atacadista de

Energia.

e Em relacdo a comercializagdo de energia, foram instituidos dois ambientes para
celebragdo de contratos de compra e venda de energia o Ambiente de Contratacao
Regulada (ACR), do qual participam Agentes de Geracdo e de Distribuicao de
energia elétrica, ¢ o Ambiente de Contratagdo Livre (ACL), do qual participam
Agentes de Geracdo, Comercializagdo, Importadores e Exportadores de energia, e

Consumidores Livres.

Instituictes do Setor Elétrico Brasileiro

Conselho Nacional de

Politica Energética

Ministerio de
CMSE B v : s  EPE
| cmsE | Helspiatn EEPE]

CMSE - Comité de l

EPE - Empresa de
Monitoramento do | Pesquisa Energética.

Setor Elétrico.

ANEEL

AMNEEL - Agéncia \
Nacional de
ONS Energia Elétrica CCEE
| ONS - Operador CCEE - Camara de
Nacional do Sistema. Comercializagao de
Energia Elétrica.

Figura 10 — Arranjo institucional do novo modelo do setor elétrico

\

Com relagdo a comercializagdo de energia elétrica as principais definicdes do novo

modelo do setor elétrico (MME, 2004; OECD, 2005) para atingir os objetivos acima sao:

e O principal instrumento para tentar atingir a modicidade tarifaria ¢ o leildo para

contratacdo de energia pelas distribuidoras, com o critério de menor tarifa.

e Por outro lado buscar-se-4 a seguranca de suprimento baseada nos seguintes
principios:
0 Todos os agentes de consumo devem contratar 100% de sua carga;

0 Todo contrato de venda de energia deve ter um lastro fisico de geracdo, de forma
que ndo existam contratos sem a correspondente capacidade fisica de

suprimento.

e Para se tentar uma construcdo eficiente de novos empreendimentos, serdo

observadas as seguintes medidas:

0 Leildes especificos para contratagdo de novos empreendimentos de geracdo de

energia;
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0 Celebragdo de contratos bilaterais de longo prazo entre as distribuidoras e os
vencedores dos leildes, com garantia de repasse dos custos de aquisi¢ao da

energia as tarifas dos consumidores finais; e
0 Licenca ambiental prévia de empreendimentos hidrelétricos candidatos.

Porém, nenhum Gerador sera obrigado a vender sua energia em leildo para as

Distribuidoras. Poderdo, igualmente, comercializar diretamente com consumidores livres.

Neste ambiente, a Cooperativa de Distribuidoras (o chamado “pool”) sera um novo e
grande agente comprador, operando como o mais importante consumidor do sistema. A

contratacdo de energia ocorrera em duas etapas:

e 1* Etapa — Licitagdo Inicial - A cada ano as Distribuidoras fardo uma previsao de
mercado para os cinco anos seguintes. Assim, comprarao mais energia, se o0 mercado
estiver em expansdo, ou descontratardo energia, se houver uma redug¢do de mercado

(Uma média de 5 anos ¢ considerada na constru¢do de uma hidroelétrica).

e 2% Etapa — Licitagdo Complementar — A cada ano, as Distribuidoras poderdo fazer
ajustes em suas previsoes iniciais para os trés anos seguintes (Uma média de 3 anos ¢
considerada na constru¢do de usinas térmicas, que permitem reduzir os riscos de falta

de suprimento, ainda que a um custo mais elevado).

As distribuidoras poderdo errar em até 3% as previsoes iniciais de mercado. No caso de
um mercado maior do que o esperado, a energia mais cara comprada para cobrir este erro serd
automaticamente transferida para as tarifas. Para erros superiores, o custo adicional ndo sera
repassado e as distribuidoras assumirdo todo o risco. No caso de um mercado menor do que o
esperado, a distribuidora poderd descontratar até o limite maximo, repassando os riscos para
os Geradores. Estes poderdo vender a energia excedente para seus consumidores livres,

através de politicas de desconto.

Cabera a ANEEL realizar a licitacdo da demanda prevista, enquanto o MME monitorara
os precos, eventualmente definindo tetos, que serdo estabelecidos através de estudos a serem
realizados pela EPE. De qualquer forma, ao definir-se o VR (valor de referéncia) que podera
ser repassado para os consumidores cativos, estabelece-se um instrumento de incentivo
através do qual o ganho da distribuidora serd maior se limitar a compra de energias mais
caras. Espera-se, portanto, reduzir as pressdes politicas de diferentes interesses tentando
produzir alternativas de geragdo mais caras, com custos a serem repassados integralmente aos

consumidores cativos.



Os novos geradores assinardo contratos baseados na previsao de consumo realizada
pelas Distribuidoras. Um gerador ganhara uma licitagdo se oferecer o menor preco. Neste
caso, obterd um contrato de 15 a 30 anos das Distribuidoras, que assinardo o PPA. Serdo
realizados contratos bilaterais entre Geradores e Distribuidores, ndo havendo, assim, nenhum

comprador Unico estatal.

Foi criada uma Camera de Comercializacdo de Energia Elétrica, que ¢ uma adaptacao
do antigo MAE, visando administrar os contratos de curto e longo prazo. Porém, os fluxos
financeiros sdo todos realizados diretamente entre os Geradores e os Distribuidores, sem
qualquer interven¢do estatal. Foram estabelecidos Contratos de Constitui¢do de Garantia -
CCG - que sao administrados por gestores independentes indicados pelos proprios agentes. O
objetivo foi livrar os Geradores da inadimpléncia dos Distribuidores. Estes Gltimos também
sao protegidos da inadimpléncia de consumidores, podendo requerer uma caucao de
consumidores de alto risco. Por outro lado, o Supremo Tribunal Federal j& permitiu que cortes

de energia sejam aplicados aos consumidores inadimplentes.

O Gerador ganhou o direito de construgdo das usinas, mas obrigar-se a iniciar o
suprimento em cinco anos (ou trés anos). Nao pode alegar “for¢ca maior” para justificar a ndo
disponibilidade de energia. Assim, é obrigado a buscar “lastro fisico” para toda a energia que

nao puder produzir na planta em construgao.

No Novo Modelo, sdo realizados leildes separados para a contratacdo da chamada
“energia velha”, das usinas existentes em 2003, e da “energia nova” das usinas implementadas
sob a regulacdo do novo modelo. Espera-se, com isso, evitar que a “energia velha” mais
barata seja descontratada e substituida por “energia nova” mais cara. Por outro lado, o
objetivo ¢ garantir que o “mix” de precos tenda sempre ao menor custo marginal de expansao
(o critério de contratagdo ¢ o de menor tarifa). Evidentemente, através deste modelo, as
grandes usinas antigas dos geradores estatais serdo, primeiramente, contratadas, e a seguir, as

novas usinas, ja em operacao.

O primeiro leildo de compra sob as novas regras ocorreu em dezembro de 2004. Até o
final de 2007 foram realizados dez leildes (cinco de energia velha ou existente e cinco de

energia nova).

O resultado consolidado dos leildes de energia para o periodo 2008-12 ¢ apresentado na

Tabela 5.

Os numeros indicam uma quase inversao da participacdo da termeletricidade e

hidroeletricidade em relagdo a matriz existente. Os resultados mostram que no periodo havera



um acréscimo de geracdo na propor¢ao aproximada de 35% de hidroeletricidade e 65% de
termeletricidade (3,6% de fonte renovavel, a biomassa, e 61,4% de fontes fosseis, gas natural,
carvao e d0leo combustivel), confirmando a tendéncia prevista de aumento da intensidade das

emissoes de carbono de origem fossil pela geragao de eletricidade no Brasil.

Tabela 5 - Resultado dos leildes de energia nova para o periodo 2008-12

Hidro Biomassa GN Carvao Oleo Total
MWmed 71 31 352 0 178 632
2008 MWh 622.358 271.734 3.085.491 0 1.560.277 5.539.859
R$/MWh 106,95 111,04 131,00 0,00 138,44 129,42
MWmed 1074 110 479 0 642 2.305
2009 GWh 9.414.254 964.216 4.198.722 0 5.627.515( 20.204.708
R$/MWh 124,38 133,80 127,25 0,00 134,77 128,32
MWmed 935 140 570 292 1304 3.241
2010 GWh 8.195.836 1.227.184 4.996.392 2.559.555  11.430.342| 28.409.310
R$/MWh 115,48 138,85 120,35 124,67 134,67 125,90
MWmed 569 61 400 0 74 1.104
2011 GWh 4.987.626 534.702 3.506.240 0 648.654 9.677.222
R$/MWh 121,86 137,10 137,44 0,00 137,72 129,41
MWmed 715 0 351 930 316 2312
2012 GWh 6.267.404 0 3.076.726 8.152.008 2.769.930|  20.266.067
R$/MWh 129,14 0,00 129,34 126,97 131,40 128,61
MWmed 3.364 342 2.152 1.222 2.514 9.594
Total GWh 29487478 2.997.835 18.863.571 10.711.563 22.036.718] 84.097.166
Participagdo 35,1% 3,6% 22,4% 12,7% 26,2% 100,0%
R$/MWh 122,12 134,39 128,27 126,42 134,64 127,77
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4. METODOLOGIAS MDL PARA O SETOR ELETRICO

No artigo 12, item 5 do Protocolo de Quioto, que trata do MDL, 1é-se:

As redugdes de emissOes resultantes de cada atividade de projeto devem ser
certificadas por entidades operacionais a serem designadas pela UNFCCC na
qualidade de reunido das Partes deste Protocolo, com base em:
a. Participacdo voluntéria aprovada por cada parte envolvida;
b. Beneficios reais, mensuraveis ¢ de longo prazo relacionados com a
mitigagdo da mudanga do clima, e
c. Redugdes de emissdes que sejam adicionais as que ocorreriam na
auséncia da atividade certificada de projeto.
Neste pequeno trecho ficam evidentes as incertezas. Como as partes devem indicar que
participam voluntariamente? Quado extenso deve ser um prazo para ser considerado longo?
Como se deve modelar um cenario futuro para poder analisar corretamente os efeitos da

auséncia e da presenca de um projeto?

As duas primeiras perguntas t€ém respostas relativamente simples, j4 que dependem

exclusivamente de um acordo entre as Partes.

Com relacdo ao terceiro item, conforme discutido no capitulo 2, infelizmente a
adicionalidade ¢ um conceito puramente conjetural, e por isso necessariamente subjetivo,
visto que a existéncia do projeto impede a demonstracdo do cenario da auséncia do mesmo e
vice-versa. Da mesma forma, as reducdes de emissao devem ser mensuradas comparando-se o

cenario da existente com o hipotético da auséncia do projeto.

Se em alguns casos isso pode até ser uma tarefa relativamente simples com estimativas
com margem de erro relativamente pequenas como, por exemplo, no caso de projetos de
destruicdo de HFC23 como subproduto descartado na producdo de HFC22 em plantas
existentes, em outros casos apenas estimativas com varios graus de incerteza sao possiveis. A
geracao de eletricidade por fontes renovaveis de energia para despacho em uma rede, em
especial para redes complexas como o Sistema Interligado Nacional Brasileiro, ¢ um exemplo

do segundo caso.

Em teoria, se poderia estimar com relativa precisdo a emissdo evitada durante a
operacdo no cenario da auséncia do projeto em um sistema baseado exclusivamente em

méritos econdmicos na determinacdo do mérito de despacho. Bastaria, nesse caso, verificar
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qual geracao foi deslocada para fora da ordem de despacho pela nova energia ofertada. Mas
mesmo essa situacdo teorica nao € incontestavel. Por exemplo, em sistemas com participagao
significativa de fontes dependentes de variaveis climaticas como a chuva e o vento, sempre
havera controvérsias na valoragdo da agua ou do vento. Nessa situa¢do, ha uma variabilidade
natural da disponibilidade da fonte de energia primaria (energias potencial e cinética da agua
e, energia cinética do vento) que, ainda que estatisticamente previsivel, jamais terd uma
valoragdo inquestionavel. Especificamente no caso da hidroeletricidade, devido aos multiplos
usos que se pode fazer da dgua (geragdo de energia, alimentagdo, irrigacdo, transporte fluvial,
controle de cheias...), é bastante comum que o uso desse bem seja considerado
predominantemente publico e, sob controle do Estado, tenha uma metodologia de valoracao

com variaveis politicas. O uso da dgua ¢ apenas um exemplo das complexidades envolvidas

na operag¢ao do setor.

Entretanto ndo podemos esquecer que o setor elétrico ¢ sempre estrategicamente muito
importante e por isso praticamente ndo existem sistemas 100% baseados no despacho pela
ordem de mérito econdmico. E mesmo que ndo fosse este o caso, deve-se levar em conta que
a simples existéncia do projeto ja modifica, apesar de pouco, o que seria o cendrio da linha de
base, causando um impacto ndo somente na opera¢cdo do sistema, mas também na expansao

(constru¢do de capacidade instalada adicional).

Outra dificuldade esta relacionada ao alcance da influéncia que um projeto pode causar.
Ainda que interconectados sempre existem limites de capacidade de transmissdo dentro de
cada sistema. Isso pode tornar difusa a capacidade que uma nova usina instalada tem de

influenciar diferentes subsistemas.

Apenas com as incertezas apontadas acima ja € possivel concluir que, na maioria
absoluta das situacdes reais do setor elétrico, ¢ impossivel mensurar precisamente a redugao
de emissdo resultante de uma nova capacidade de geracdo. Portanto, a quantificagdo das
reducdes de emissdo em projetos MDL sera totalmente baseada em métodos de estimativa de

calculo dos fatores de emissdo dos cenarios da linha de base.

A seguir ¢ apresentado um histdorico dos métodos propostos na literatura até o inicio do
funcionamento do EB-CDM, propostas de metodologias MDL e, finalmente, algumas
sugestoes de modificagdes das metodologias MDL aprovadas e aplicaveis ao setor elétrico

brasileiro.
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4.1. Fatores de emissdao na geracio de eletricidade

A base de todo o processo de quantificagdo da emissdo ou da redugdo de emissao de
GEEs esta ligada ao céalculo dos fatores de emissdo dos processos antrdpicos que levam a
essas emissdes. No caso do setor de energia, esses fatores sdo diretamente determinados a

partir da origem e, quando aplicavel, do tipo das fontes de energia utilizadas.

Para exemplificar o processo ¢ apresentado um calculo simplificado das emissoes

resultantes de um processo energético: a geragao de eletricidade a partir do géas natural.

A geracdo de eletricidade a partir do GN ¢ realizada pela transformacdo da energia
quimica contida no gas em calor através da combustdo. O calor por sua vez pode ser utilizado
para gerar trabalho mecanico na expansao dos gases de combustdo, por exemplo, em uma
turbina a gés ou em maquinas de combustdo interna, e/ou gerar vapor que entdo acionard uma
turbina a vapor (Lora e Nascimento, 2004). O proximo passo no processo ¢ a transformacao
do trabalho mecanico em eletricidade, em um gerador. Nesse processo hé perdas e nem toda a
energia térmica da combustao ¢ transformada em eletricidade. A razao entre quantidade final
de energia elétrica produzida pela energia quimica total do combustivel indica a eficiéncia

termodindmica da geragao de eletricidade.

No exemplo aqui apresentado sera utilizado o gas natural que tem o fator de emissdo de
15,3 kgC/GJ (IPCC, 1996; GJ = gigajoule = 10° Joule) de energia térmica liberada na sua
combustdo completa (vide tabela 4). Esse valor indica a quantidade de emissdo de carbono
para uma combustdo completa (100% de oxidacdo). A seguir sdo descritas conversdes para

unidades mais comuns.

e Carbono (C) para dioxido de carbono (CO,): lembrando que a massa atomica do
carbono ¢ 12 e do oxigénio 16, ou seja, a massa atdmica do CO; ¢é 44 (12+ 2x16).

Portanto para converter C para CO, o fator ¢ 44/12.
e 1 MWh=3.600.000 kJ =3.600 MJ = 3,6 GJ

kgC L 44KkgCO, 2¢ G 10196 K9CO:
GJ ‘12 kgC

153 MWh

(o indice “térmico” ¢€

térmico térmico
utilizado para diferenciar 0 “MWhyrmico” de calor gerado na combustdo do “MWhg”
elétrico).
O processo de combustdo também ndo ¢ perfeito e nem sempre todo combustivel ¢é
“oxidado” (reagdo completa com o oxigénio). A quantidade de combustivel ndo oxidada,

ainda que liberada para a atmosfera, ndo ¢ considerada no célculo da emissao.



47

¢ Oxidacao de acordo com o tipo de combustivel
0 Combustiveis gasosos: 99,5%
0 Combustiveis liquidos: 99,0%
0 Combustiveis solidos: 98,0%
Além disso, existem perdas na conversdo de calor para eletricidade. No caso de gas
natural, a eficiéncia termodindmica depende do tipo de equipamento utilizado, variando

normalmente de 30% a 55%. Utilizando 99.5% de oxidagdo e 50% de eficiéncia

termodinamica, o fator de emissao sera:

_kK9C0, | 199505 MWNaarico _ 47 g

térmico térmico

kgCO,
MWh

e 201.96

elétrico

A Tabela 6 apresenta fatores de emissdo para alguns outros combustiveis e eficiéncias.

Tabela 6 — Exemplos de fatores de emissio na geracio de eletricidade

Fator de emissdo* . ..
Emissdo na geraca letricidas
«C/TI_ | kgC/MWh missao na geracdo de eletricidade [kgC/M Wh]
& 1 =eficiéncia termodinimica (calor 100% ** 20% 25% 30% 359% 40% 45% 50% 55
para eletricidade)
Nafta 20,0 72,0 356,4 285,1 237,6 203,7 178,2 1584 142,6 129,6
Gias natural 15,3 55,1 274,0 2192 182,7 156,6 137,0 121,8 109,6 99,6
Oleo diesel 20,2 72,7 360,0 288,0 240,0 205,7 180,0 160,0 144,0 130,9
Oleo combustivel 21,1 76,0 376,0 300,8 250,7 2149 188,0 167,1 1504 136,7
Carvio 29,5 106,2 520,4 416,3 346,9 2974 260,2 2313 208,2 189,2
Emissdo na geragdo de eletricidade [kgCO,/M Wh|
Nafta 20,0 72,0 1306,8 1045.4 871,2 746,7 653.4 580,8 5227 4752
Gas natural 153 55,08 1004,8 803,8 669.,8 574,1 502,4 446,6 401,9 3654
Oleo diesel 20,2 72,72 1319,9 1055,9 879.9 754,2 659,9 586,6 5279 480,0
Oleo combustivel 21,1 75,96 13787 1102,9 919,1 7878 689,3 612,7 551,5 501,3
Carvao 29,5 106,2 1908,1 1526,4 1272,0 1090,3 954,0 848,0 763,2 693,8
&) = oxidagdo do combustivel gas=| 99,5% liquido=| 99,0% solido=| 98,0%
* Fonte: Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, Vol. 2, p. 1-6
**100% de oxidagdo do combustivel e 100% de eficiéncia da transformagao calor para eletricidade

4.2. Fatores de emissao da linha de base pré CE-MDL

Durante o evento “Brazil/U.S. Aspen Global Forum,” realizado em Sao Paulo, Brasil,
de 22 a 24 de junho de 2000, Meyers et al. (2000) apresentaram um método que estima os
tipos de geracao de eletricidade marginais e dessa estimativa indica quais as fontes mais

provaveis de serem retiradas da matriz elétrica, no caso de insercao de novas cargas.

A 1déia central do artigo ¢ determinar a emissao marginal futura de carbono resultante
da andlise da curva de carga de geragdo. Marginal significa simplesmente a diferenga entre as
cargas total e base (“baseload”). Para o exemplo do sistema elétrico brasileiro nas regides sul,

sudeste e centro-oeste os valores apresentados na Tabela 7 foram calculados.
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Tabela 7 — Previsdo da evolucio da linha de base na geracio de eletricidade no Brasil

Ago/2003 Ago/2008

“Baseline” (kgCO,/MWh) 124,7 194,3

Bosi (2000) também utilizou o sistema elétrico brasileiro para exemplificar diferentes

abordagens no calculo do cenario de referéncia e chega aos apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Estimativa de fatores de emissoes de GEEs no Brasil, década de 1990 (Bosi, 2000)

(kgCO,/MWh)
Toda capacidade instalada 49,0
Adicdes recentes — apenas combustiveis fosseis 808,1
Adicées recentes — todas as fontes 108,0

Os dados foram coletados em 1997. Em adi¢des recentes sdo consideradas plantas que
iniciaram sua operacdo a partir de 1995 e que estavam em construgdo até aquele momento.
Além disso, o calculo ¢ feito por capacidade instalada e ndo por utilizagdo, ou seja, sdo
assumidos fatores médios de utilizagdo iguais. O trabalho de Bosi faz parte de uma iniciativa
da Organizago para Cooperacdo Econdmica e Desenvolvimento (OCED ou OECD?!) ¢ da
Agéncia internacional de Energia (AIE ou IEA*®) para analise do calculo de linhas de base
nas industrias de cimento, geragdo de eletricidade, eficiéncia energética e metalurgica

(OECD/IEA, 2000).
4.3. Metodologia proposta de linha de base NM 0027

A base da proposta de nova metodologia de linha de base e monitoramento “NM0027”
(ESPARTA, 2003) submetida ao CE-MDL ¢ o trabalho de Esparta, Atala e Martins (2001).
Inicialmente adotam-se os seguintes fatores de emissao padronizados:

e Eficiéncia termodindmica de conversdo de calor para eletricidade®

0 Gas natural, ciclo aberto = 40%
0 Carvio, diesel e 6leo combustivel, ciclo rankine = 30%

e Combustao (combustivel queimado) = 99,5%

O fator de eficiéncia total serd a quantidade de combustivel queimada dividida pela

eficiéncia de transformagdo da energia calorifica do combustivel em eletricidade, ou seja:

2 OECD do inglés “Organization for Economic Co-operation and Development”.

2 IEA do inglés “International Energy Agency”.

2 Os valores assumidos podem ser considerados bastante conservadores mediante a eficiéncia média de geragio térmica de
27,5% utilizada no Balango Energético Nacional (MME, 1999).
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e Fator de eficiéncia total
0 Gasnatural = 0,995 + 0,4 = 2,488
0 Carvio, diesel e 6leo combustivel = 0,995 =+ 0,3 =3,317
Finalmente, para encontrar a emissdo causada pela geracdo de uma unidade de energia
elétrica basta multiplicar o fator de emissdo da queima ideal do combustivel fossil (IPCC,
1996) pelo fator de eficiéncia total. O resultado para os combustiveis fosseis mais utilizados

na geragao de eletricidade no Brasil ¢ apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 — Fatores de emissao de GEEs

Combustivel tC/Td tC/MWhrmico kgCO,/MWh,trico
Diesel 20,2 7,271-102 884.4
Oleo combustivel 21,1 7,595-107 923.6
Carvio 29,5 1,062:10™ 1291,4
Gas natural 15,3 5,508-102 502,3

Para iniciar anélises sobre as emissoes de GEEs na geracao de eletricidade no Brasil,
os autores comeg¢am apresentando uma “fotografia” da capacidade instalada. Por “fotografia”
da capacidade instalada entenda-se o calculo apenas do que estd disponivel para utilizagao
imediata, devendo-se também assumir fatores médios de utilizagdo idénticos. Neste calculo,
apesar de nao ser possivel a visualizagdo de tendéncias, podem ser obtidos valores tuteis de

referéncia.

Uma comparacdo entre gera¢do, utilizando apenas combustiveis fosseis (8,5% do total
em 2000) e de todas as fontes, tanto no sistema interligado quanto nos sistemas isolados, por
exemplo, pode servir para a determinagdo de limites superiores e inferiores de emissoes.
Utilizando os dados do Plano Decenal de Expansio 2000/2009 (ELETROBRAS, 2000) foram

calculados os valores da Tabela 10.

Os niimeros mostram que, levando-se em consideracdo toda a capacidade instalada na
regido do sistema interligado, somente projetos com emissdes menores que 58 kgCO,/MWh
seriam potenciais recebedores de CERs. Por um lado, a adogdo deste critério para a
determinag¢do da linha de base de emissdes acarretaria altos incentivos a implantacdo de
projetos em paises com uma matriz elétrica altamente dependente de combustiveis fosseis,
como por exemplo, China e a India; por outro lado, ndo haveria nenhum tipo de estimulo a
projetos em paises com contribui¢des ja significativas de energias renovaveis, como ¢ 0 caso

do Brasil.
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Tabela 10 — Fator de emissdo na geracio de eletricidade no Brasil em 1999

Somente fontes fosseis (limites superiores) Emissdes (kgCO,/MWh)
Sistema interligado (S/SE/CO+N/NE) 1.079,5
Sistemas isolados (Regido norte) 893,6
Todos os sistemas 1.027,0

Todas as fontes (limites inferiores)

Sistema interligado (S/SE/CO+N/NE) 58,0
Sistemas isolados (Regido norte) 640,6
Todos os sistemas 73,4

Para tentar corrigir a distor¢ao de ndo incentivar paises com matrizes limpas a manté-las
limpas, além da necessidade politica de atingir uma distribui¢do geografica minimamente
aceitavel, durante a Sexta Conferéncia das Partes da UNFCCC, Pronk (2000) fez a seguinte
sugestdo para a determinacdo de fatores de emissdo da linha de base no CDM:

As partes concordam que deve haver oportunidades para todas as Partes
participarem de projetos no ambito do CDM e decidem que uma distribuigdo
eqiitativa de projetos CDM deve ser promovida. Portanto, “baselines”
padronizadas, baseadas em uma média apropriada dos paises do anexo I da
convengdo, devem ser utilizadas**.

A partir da sugestdo de Pronk (2000), dados da OECD/IEA (2000a) sobre produgao de
eletricidade no ano de 1988 em todos os paises do anexo I e para os provaveis maiores atores
em um mercado de emissdes no CDM (Brasil, China e fndia) foram coletados e, a partir deles,

os valores apresentados na Tabela 11 foram obtidos.

No trabalho original Esparta, Atala e Martins (2001) argumentam que a idéia de um
fator de emiss@o da linha de base a partir da média de emissdes dos paises do anexo I
incentivaria uma distribui¢do dos projetos CDM, todavia traria consigo outras distor¢des
como, por exemplo, o incentivo do uso de combustiveis fosseis que geram emissdes abaixo da
média dos paises do anexo I. Além disso, permaneceria o problema de que um determinado
momento ndo traduziria a tendéncia do mercado de eletricidade em anos futuros, ou como
coloca o protocolo, como as emissdes evoluiriam na auséncia da atividade de um determinado

projeto/incentivo.

2* Tradugo do autor para o seguinte texto: “Parties agree that there should be opportunities for all Parties to participate in
the CDM and decide that an equitable distribution of CDM projects will be fostered. Therefore, standardized baselines,
which are based on appropriate Annex | average, may be used.”
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Tabela 11 - “Baseline” de emissdes de carbono na geracio de eletricidade, ano base 1998

Emissées (kgCO,/MWhe)
Paises-Anexo-I 616,0
Brasil 62,3
india 1.004,7
China 1023,0

Entdo para se ter uma idéia melhor dessa tendéncia no ambito mundial, previsdes da
OECD/IEA (2000b) para o uso de diferentes fontes de geragdo de eletricidade no periodo

2000-20 foram utilizadas na determinagao dos fatores de emissao apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Previsiao de emissoes de GEEs na geracao de eletricidade

Ano 2000 2010 2020

Fator de emissdo (kgCO,/MWh) 658,5 676,9 681,6

No documento ainda ndo eram considerados os possiveis efeitos de uma ratificagdo do
Protocolo de Quioto. Nota-se que a tendéncia ¢ de um aumento, ainda que moderado, do uso
de combustiveis fosseis como fontes primarias para a geracao de energia elétrica, justamente

0 que se pretende evitar com todas as negociagdes em torno das mudangas climaticas.
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Figura 11 — Fator de emissiio da gerac¢io acrescida segundo o Plano Decenal de Expansio

2000-2009.

A pergunta que se segue ¢: como o sistema elétrico brasileiro se desenvolvera nos
préoximos anos? Para tentar responder esta pergunta foram utilizados dados do Plano Decenal
de Expansdo 2000/2009 do sistema elétrico nacional (ELETROBRAS, 2000). Para os calculos
realizados e explicitados a seguir foram selecionados os empreendimentos planejados para

entrar em operagdo a cada ano e foram somadas as emissdes causadas pelas novas



capacidades instaladas isoladamente, isto €, somente a emissdo das novas unidades em cada

ano, assumindo fatores médios de utilizagao iguais. Os resultados sao mostrados na Figura 11.

O que se verifica ¢ que, se as previsdes do Plano Decenal de Expansdo se
confirmassem, haveria uma tendéncia de aumento significativo das emissdes de GEE. Ou
seja, haveria um aumento do uso de combustiveis fosseis, em especial do gas natural, na

geragdo de energia elétrica.

Para completar a andlise faltavam apenas nimeros indicando a evolugdo passada das
emissoes de GEEs na geracdo. Para este fim, foram utilizados dados fornecidos pelo ONS
sobre a geragdo no sistema interligado nas regides Sul-Sudeste/Centro-Oeste, para calcular as
emissoes efetivas, considerando a geragao por todas as fontes, entre janeiro de 1998 e agosto

de 2000. O resultado ¢ apresentado na Figura 12.
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Figura 12 — “Baseline” na geracio de eletricidade nas regides Sul-Sudeste/Centro-Oeste
O resultado do célculo das emissdes no periodo de janeiro de 1998 a julho de 2000
mostra que a tendéncia indicada no plano decenal de expansao da Eletrobras ndo era apenas
um exercicio de andlise de cenarios futuros, mas um desenvolvimento que ja vem se

cristalizando, considerando-se o passado recente.

Virios fatores contribuiram para o aumento da emissdo de carbono na geracdo de
eletricidade no Brasil nos tltimos anos. Uma causa do aumento das emissdes estd diretamente
ligada a reducdo dos investimentos em geracao de eletricidade comparada ao crescimento do
consumo (vide Figura 5). Uma das conseqiiéncias dessa evolucdo € a o uso mais intenso de
todas as usinas térmicas, anteriormente quase exclusivamente utilizadas como reservas de

carga do sistema.
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De todo o exposto, uma possivel conclusdo ¢ a de que os investimentos na area de
geracao no sistema elétrico se concentrariam nos anos seguintes principalmente na construgao
de termelétricas a gas natural. Partindo-se desta hipdtese esse tipo de empreendimento se
tornaria o padrdo de adicdo de capacidade do setor. Com esse raciocinio postulou-se que, na
impossibilidade de se determinar exatamente o cenario de referéncia de emissdes de GEEs,
uma alternativa seria a utilizacdo de uma planta utilizando o combustivel mais abundante no
local e com maior eficiéncia conhecida na regido. No caso do Brasil em 2000/2001 a
tendéncia predominante prevista em planos oficiais era do uso de gas natural em geragdo
termelétrica. Neste caso o fator de emissdo com a melhor tecnologia disponivel® seria 402

kgCO,/MWh.

A metodologia proposta acrescenta que, idealmente, o fator de emissao da linha de base
seria uma ponderacdo das capacidades instaladas previstas em planos oficiais como, por
exemplo, o Plano Decenal de Expansdo, mas nesse caso os fatores de emissdo deveriam
aproximar-se mais da realidade prevista e ndo de uma melhor tecnologia existente. Ou seja, a
atividade de projeto proposta seria comparada exclusivamente com a capacidade instalada

adicional prevista em planos oficiais.
4.4. Metodologia consolidada aprovada ACMO0002

O principio para estimar o fator de emissao nas metodologias aprovadas que lidam com
despacho de eletricidade gerada a partir de fontes renovaveis de energia (ACMO0002, AMS
1.D, entre outras)”® ¢ baseado no trabalho de Sathaye et al. (2002).

O fator de emisséo da linha de base (EFy) ¢ calculado como uma combinagédo do fator
de emissdo da margem de operacao (EFomy) e do fator de emissdo da margem de construcao
(EFsmy). A 1déia € que ao se adicionar uma nova usina de geragdo de eletricidade ao parque
instalado haverd um impacto na operagdo (a eletricidade com o maior custo de operagdo, que
representa a margem de operagdo, sera deslocada) e na constru¢do de novas usinas (a

tendéncia de construgdo observada nos ultimos anos, a margem de construcao, sera alterada).

O fator de emissdo da linha de base EFy ¢ calculado como uma média ponderada do

fator da margem de operacdo (EFowmy) e do fator da margem de construgio (EFgwm,y):

% Ciclo combinado, assumindo-se eficiéncia termodindmica de conversdo do calor em eletricidade de 50% e 99,5% de
oxidagdo do combustivel.

As versdes mais recentes das metodologias aprovadas no dmbito do MDL do Protocolo de Quioto podem ser obtidas em
Hhttp://cdm.unfcce.int/methodologiesH.

26




54

EF, =w,, -EFR,,, +W,

y OM.y

-EF Equacio 1

BM BM.y

Energiamargmal (margem ):
eletricidade despachadapara
abastecer oz picos de demanda.
Plantas térmicas a combustivel
fossil sio predominantes nessa
area. Operacéo parcial.

Energiade base: quantidade de
eletricidade minima despachada
durante todas as horas do ano.
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1% m @ ms ®m W M 4 M5 ML 67 6B T® despacho inflexivel (hidrelétricas,
Hera (crenslégica) nucleares) sio predominantes nesgsa
area. Operagiio praticamente
constante durante todo o ano.

Figura 13 — Conceito de energia de base e margem na geracio de eletricidade
Onde os valores dos pesos Wom € Wgm que ponderam a influéncia de cada uma das
margens consideradas, sdo por definicdo 50% (i.e., Wom = Wom = 0,5). Pesos alternativos
podem ser usados, contanto que Wom + Wem =1 e evidéncias apropriadas que justificam os

pesos alternativos sejam apresentadas.

As fronteiras da atividade de projeto sdo definidas pela extensdo espacial do sistema
interligado para o qual a energia gerada pela usina pode ser despachada sem restrigdes
significativas. Analogamente, o sistema elétrico interligado ¢ definido como aquele no qual a
atividade de projeto ¢ conectada por linhas de transmissdo e no qual as usinas despacham a

energia gerada sem restrigdes significativas de transmissao.

A metodologia prevé quatro maneiras diferentes de calcular o fator de emissao da

margem de operacao.

O primeiro método utiliza informagdes de mérito de despacho (“fator de emissdo da
margem de operacdo da analise da informacdo do despacho”, que leva em conta o custo
marginal de operacdo das usinas na precedéncia de entrega de eletricidade para a rede, ou

seja, pelo mérito de despacho).

O caso do Brasil ¢ peculiar pela predominancia de geragdo a partir de fonte hidraulica e
pelos multiplos usos dos reservatdrios hidrelétricos. Além disso, fatores tais como a existéncia
de programas governamentais de apoio a geragdo de eletricidade a partir de fontes fosseis, o
despacho fora da ordem de mérito em situagdes de risco hidrologico, entre outros, distorcem o
sentido econdmico do mérito de despacho dificultando a aplicacdo do método. Outros ainda

sao:
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e Indisponibilidade de informagdo relativa a energia centralizada®’ despachada

individualmente de todas as usinas do sistema nacional durante cada hora.

e Auséncia de preco horario (tanto o Custo Marginal de Operagdo - CMO - utilizado
no planejamento da operacao, quanto o Preco de Liquidagdo de Diferencas - PLD -

utilizado na liquidagdo de diferencas, sdo semanais).

e Auséncia de preco por usina hidrelétrica (os precos utilizados para a geragdo

hidrelétrica sdo reduzidos a um valor agregado por submercado).

e Despacho fora da ordem de mérito (vide resolugdes ANEEL 272 de 10 de julho de
2007 e CNPE 8 de 20 de dezembro de 2007).

e Curva de aversao ao risco, variavel probabilistica formando o PLD e que ndo observa

necessariamente critérios economicos.

O segundo método, o mais simples, ¢ aquele que faz o calculo da média aritmética dos
totais de emissdo por eletricidade despachada na rede (“fator de emissdo médio da margem de
operagao”). Aqui também a predominancia de geragdo a partir de fonte hidraulica faz com
que o valor do fator de emissdo da margem de operagdo calculado por esse método nao
represente adequadamente o impacto potencial do acréscimo de uma nova geragao a partir de

uma fonte renovavel de energia na margem de operagdo do sistema.

Um terceiro método é o chamado “fator de emissdo simples da margem de operacéo”
(Método MO-simples). Esse fator ¢ calculado como a média ponderada pela geracdo das
emissdes por unidade de eletricidade (tCO,/MWh) de todas as unidades despachando no
sistema, sem incluir as unidades que utilizam fontes de energia de baixo custo e de despacho
inflexivel*®.

> F.,,COEF,
i

EF = Equagio 2
o > GEN
j

Onde:

e > F,, ¢ o total de combustivel i (em unidade de massa ou volume) consumido
i

pelas usinas “j” no anos “y”,

%" Energia centralizada é aquela despachada pelas usinas por determinagdo de um 6rgéo nacional que planeja e controla a
operagdo (no caso do Brasil o ONS) em contraposi¢io a energia livre despachada de acordo com contratos bilaterais.

28 Geragdo por fontes hidraulica, geotérmica, edlica, biomassa de baixo custo, nuclear e solar s@o tipicamente consideradas de
baixo custo.
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1332
|

e COEF,; ¢ o coeficiente de emissdo de didxido de carbono (CO,) do combustivel

(tCOz/unidade de massa ou volume de combustivel), levando-se em conta o potencial
de emissdao de dioxido de carbono dos combustiveis usados pelas usinas “j’e¢ a

eficiéncia de oxida¢ao do combustivel no ano “y” e,

e Y. GEN, ¢aecletricidade (em MWh) despachada para o sistema pela usina “j”.
]

Nesse caso, o fator a ser utilizado pode ser calculado da média trienal dos dados mais
recentes existentes ou simplesmente baseado nos valores do ano no qual a geragdo da

atividade de projeto ocorrer.

O fator de emissdao de margem de operagdo simples também pode ser utilizado para
projetos de pequena escala, definidos como aqueles com capacidade instalada inferior a
I15MW. Para projetos com capacidade instalada acima desse limite, esse método sé pode ser
utilizado em paises com menos de 50% de geragao a partir de unidades que utilizam fontes de
energia de baixo custo ou de despacho inflexivel. No caso brasileiro pode-se assegurar, a

partir da capacidade instalada (Tabela 4) que essa condi¢ao nao é cumprida.

Portanto, no Brasil somente a terceira op¢do de método, o “fator de emissdo simples
ajustado da margem de operagdo” (Método MO-simples-ajustado, EFom agjustedy), pode hoje

ser calculada a partir de informacdes publicamente disponiveis para a margem de construcao.

Nesse método, um fator de ajuste ¢ utilizado para quantificar uma possivel participacao
das usinas “baixo-custo/despacho-inflexivel” na margem de operagdo. Esse método ¢ uma
variagdo da margem de operacdo simples, onde as usinas (agora incluindo importagdo de
outros sistemas, como uma usina virtual) sdo separadas em usinas utilizando fontes de energia

de baixo custo ¢ de despacho inflexivel (K) e outras usinas (j):

> F.,, COEF > F., COEF,
EFou adisesy = 1= 4,) ;GEN” e ;GENM Equacdio 3
Onde:
e EFy ey € O fator de emissdo simples ajustado da margem de operacdo (em
tCO/MWh).

e ], ¢aestimativa da razdo do namero de horas no ano “y” (em %) para o qual plantas

baixo-custo/despacho-inflexivel despacham na margem.
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. ;Fi’k)y, COEF,,, Zk:GENk,y sdo analogas as varidveis descritas no método de

margem de operagdo simples para as usinas “K”.

@ Outras usinas
Curva de duragéo de carga, sistema S-SE-CO, 2002 O Gerag&o baixo-custo/despacho-inflexivel
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Figura 14 — Exemplo de curva de duracio de carga

O fator A, € calculado a partir dos graficos da curva de duracdo de carga (MEYERS et

al., 1999), como segue:

Desenha-se a curva de duragdo de carga, distribuindo a informacdo sobre a carga

horaria de despacho durante todo o periodo em ordem decrescente,

o Diferencia-se e calcula-se a geragdo “baixo-custo/despacho-inflexivel” (> GEN,  )e
k

outras fontes (X, GEN ).
i

e Desenha-se uma linha horizontal cruzando a curva de duragdo de carga de forma que

a area abaixo dessa linha seja igual a geragdo “baixo-custo/despacho-inflexivel”.

e Traga-se uma linha vertical do ponto de intersec¢do da linha horizontal com a curva

de duracao de carga.

A estimativa do numero de horas em que a geragdo “baixo-custo/despacho-inflexivel”
estard na margem de operacdo (“x”, vide Figura 14) ¢ igual ao niimero total de horas no ano
menos o valor em horas, do ponto onde a linha vertical cruzar a abscissa. O fator lambda para

(14

0 ano “y” € calculado como esse valor “x” dividido pelo niimero total de horas no ano (A, =

x/8760).

O fator de emissdo da margem de construcdo ¢ calculado como a média ponderada pela
geracdo das emissdes por unidade de eletricidade (tCO,/MWh) de uma amostra de usinas m,

CoOmo seguc:
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Z I:i,m, COEFlm
EF., = Equacio 4
;GENM

Onde Fimny, COEFim ¢ GENpy sdo andlogos as variaveis descritas para o método MO-
simples para usinas m, com base nas informagdes mais recentes disponiveis sobre as usinas ja

construidas. O grupo de amostra m consiste:
e Das cinco usinas que foram construidas mais recentemente, ou

e Da capacidade adicional das usinas no sistema elétrico que compreende 20% da

geracao do sistema (em MWh) e que foi construido mais recentemente.

A op¢ao a ser utilizada ¢ aquela em que o grupo de amostra compreenda a maior

geracao anual.
4.4.1. Aplicacio da metodologia ACMO0002 ao Brasil

Para o céalculo dos fatores de emissdo de gases de efeito estufa para o Sistema
Interligado Nacional (SIN) aqui apresentados, de acordo com a metodologia ACMO0002,
foram utilizados os relatérios “Acompanhamento Didrio da Operagao” (ONS, 2004, 2005,
2006), com informagdes horarias por submercados (Sul, Sudeste-Centro-Oeste, Norte e
Nordeste) e diarias médias por unidade de geracdo. Esses documentos nao sdo exatamente
publicos, mas s3o enviados diariamente a todos os participantes do mercado de geragdo, além
de reguladores e planejadores do sistema elétrico, ou seja, estdo disponiveis a “terceiros

independentes”.

As fronteiras do subsistema a ser considerado para cada atividade de projeto foram
definidas a partir de dados de limites de transmissdo entre os subsistemas. Até novembro de
2007 ndo havia uma defini¢cdo nas metodologias aprovados do que se deveria considerar como
“restricdo significativa de transmissdo entre sistemas elétricos. Com a publicacdo da
“Ferramenta para o Célculo do Fator de Emissdo para um Sistema de Eletricidade” (EB-
CDM, 2007a), em novembro de 2007 essa indefinicdo foi resolvida. Nela, dois indices
técnicos sdo apresentados para indicar a restricdes de transmissdo entre subsistemas na

supracitada ferramenta:

1. “No caso de sistemas de eletricidade com mercados spot, ha diferencas nos pregos
da eletricidade (sem custos de transmissdo e distribuicdo) de mais de cinco por
cento entre os sistemas, durante mais de sessenta por cento das horas do ano”. O

Brasil ndo tem exatamente um sistema de eletricidade com mercado spot, mas ¢
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possivel emular um indice similar a partir de informagdes disponiveis ao publico. A
Tabela 13 foi preparada a partir dos Precos de Liquidagao de Diferencas (PLD;
publicados pela Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica; disponiveis em

http://www.ccee.org.br/ - consulta realizada em dezembro de 2007) ¢ dos Custos

Marginais de Operagdo por patamar de carga (CMO; publicados pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico no sumario executivo semanal do Programa Mensal de

Operacdo Eletroenergética; disponiveis em http://www.ons.org.br/ - consulta

realizada em dezembro de 2007) dos submercados Sudeste/Centro-Oeste ¢ Sul.

Tabela 13 — Estimativa do tempo em que os submercados SE/CO e S apresentam

diferencas de precos maiores que 5% e 1% para geraciao hidrelétrica

SE/COe S
diferenca > 5 % diferenca > 1 %
total semanas semanas % do tempo semanas % do tempo
2004 53 0 0,0% 0 0,0%
2005 52 21 40,4% 23 44.2%
2006 52 7 13,5% 11 21,2%
2007 53 12 22,6% 19 35,8%
| 2004 a 2007 210 40| 19,0%] 53| 25,2%|

O resultado ndo indica restri¢do significativa de transmissdo para fins de célculo de
emissdes de gases de efeito estufa entre os submercados SE/CO e Sul, j& que nao ha
diferencas nos precos de mais de 5% durante mais de 60% das horas do ano. A média
para o periodo de quatro anos analisado (2004 a 2007) ¢ de diferenca de mais de 5%
durante 19,0% do tempo (maximo de 40,4% em 2005). Mesmo tornando o critério
mais rigoroso (adotando diferencas nos precos de apenas 1%), observa-se que, na
média do periodo, isso ocorre em 25,2% do tempo (maximo de 44,2% em 2005),
ainda significativamente abaixo do limite de 60% do tempo indicado na metodologia
aprovada. Além disso, ¢ relevante notar que parte das diferencas de pregos

observadas em 2005 e 2007 ¢ devida a dificuldades conjunturais e ndo estruturais .

2. “A linha de transmissdo € operada a mais de 90 por cento da sua capacidade
nominal durante 90 por cento ou mais das horas do ano”. Para calcular o indice
partiu-se de dados da evolugdo dos limites de transmissdo nas interligagdes regionais
fornecidos pelo Ministério das Minas e Energia (Figura 15 - foram utilizados os

limites de recebimento e exportagao pelo Sul; MME, 2007).

% Indisponibilidade de ATF na Subestagio Tijuco Preto, de Furnas, em Mogi das Cruzes — SP (FRANCELINO, 2007).


http://www.ccee.org.br/
http://www.ons.org.br/

[Exportagﬁo do Norte]

[Recebimento do Norte]

[ Exportagdo pelo Nordeste]

Jani03: 1400 MWmed

Abri03: 1600 MWmed
3° Tucurui-P. Dutra
Fevi04: 2700 MWmed
Miracema-Imperatriz 2
e expanséo Tucurui
2005: 3300 MWmed

Teresina-Fortaleza 2

Fluxo na Morte-Sul
Sudeste Importador

Jan/03: 1200 MWmed

Miracema-lmperatriz 2

Limitado pelo

8 maquinas em
Tucurui.

1100 MWmed
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Aproximadamente

Janl03 a Nov/05: 20 MWmed

[Recebimento pelo Nordeste]

Dez/05: 120 MWmed
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L i

Fevi04: 1700 MWmed
Miracema-lmperatriz 2

Lajeado

Qutio3: 2000 MWmed U
Miracema-8.Mesa 2
FeviD4: 2500 MWmed

[Recebimento pelo Sul ]

Jani03: 2400 MWmed

[ Exportagéio do Sul ] ﬁ
Janio3: 2760 My¥med |

Mari03: 2700 MWmed

Mar/03: 3000 MWmed
Ibidna-Bateias

:) Ivaipord

Novi0S: 4500 MWmed

[Novi0S: 4050 MWmed
Londrina-Assis-Araraguara, |vaipora-Salto
Santiago 2, lvaipora-Cascavel Deste

A
Itaipu Q

—»

U

Juli06: 5000 MWmed
Retirada de restrigies
darede e ECEs

Juliog: 4350 MWmed
lvaiporé-Londrina 2

Figura 15 — Evolucéo nos limites de transmissdo entre os submercados do SIN entre janeiro

de 2003 e julho de 2006

& i At & Fevi0d: 2000 MWmed
4° Tucurui-Agailandia \’_ oAy Miracema-Imperatriz 2
Dezi05: 3700 MiWmed | T hwena Ml e ;

Fluxo na Norte-Su/v
MNorte Importador oot

Jan/03: 1200 MWmed L

Jani03: 1000 MWmed

Abri03: 1900 MWmed
P. Dutra-Teresina 2
8. Mesa-Sapeagu (SE-NE)

MNov/05: 2100 MWmed
Camagari-Sapeagu
Dezi05: 2500 MWmed
Teresina-Fortaleza 2

[ Exportagao SE para NNE ]

\ Jani03 : 1200 MWmed

Abri03: 1400 MWmed
8. Mesa-Sapeagu

Fevi04 : 2600 MWmed
Miracema-lmperatriz 2

[_Recebimento pelo Sudeste]

Janl03: 6450 MWmed

Mari03: 7400 MWmed
Ibitna-Bateias

Movi05: 9050 MWmed
Londrina-Assis-Araraguara
lvaiporé-Salto Santiago 2
Ivaiporé-Cascavel Oeste

Juliog: 9350 MWmed

|vaiporad-Londrina 2
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A Tabela 1 foi entdo preparada a partir dos intercambios médios diarios de energia

entre submercados (publicados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico no

Boletim Diario da Operagdo; disponiveis em http://www.ons.org.br/ - consulta

realizada em janeiro de 2008).

Exportacéo

Recebimento

[ 3700 MWmed

| 50% da carga

E=quo Norte —Sul - Norte Impor'tadoa

1700 M¥Wmed

Eluxo Morte —Sul - Sudeste Impor'tadoa

[ 2500 Mwined

Figura 16 — Limites de transmissdo entre os submercados do SIN em novembro de 2006

Itaipu

Imperatriz
T 1

Exporta¢éo Recebimento

[ 400 Mwmed

| 2500 MWmed

Exportagiio SE para NNE]

2600 MWmed

[Recebim ento do Sud este]

7000 MWmed

9350 MWined apos a volta a operagéo do

:) Ivaipord

/ 3°transformador 765/345 kV de Tijuco Preto

ﬁ Exportagdo @ Recebimento
<—| 5250 MWmed = 5500 MWmed = |

* comtréstransformaderes em hvaipors


http://www.ons.org.br/
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Ainda que esses intercambios sejam médias diarias ¢ razoavel admitir que os
indices apresentados na Tabela 14 nao serdo significativamente diferentes se

) . L. 30
calculados com intercambios horarios™".

Tabela 14 — Razio do uso da capacidade nominal de transmissio entre os submercados

SE/COeS
Razio do uso da capacidade nominal de transmissao (1-Jan-2004 a 31-Dez-2007)
SECO~> S 2004-7 2004 2005 2006 2007
Mais de 90% = 20,1% 27,9% 30,4% 22.2% 0,0%
Mais de 80% = 26,0% 36,9% 34,0% 32,3% 0,8%
Mais de 70% = 33,1% 41,8% 39,2% 47,1% 4,4%
I total de dias 1461 366 365 365 365
Razdo do uso da capacidade nominal de transmissao (1-Jan-2004 a 31-Dez-2007)
SECO & S 2004-7 2004 2005 2006 2007
Mais de 90% = 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Mais de 80% = 0,1% 0,0% 0,5% 0,0% 0,0%
Mais de 70% = 0,3% 0,0% 1,4% 0,0% 0,0%
I total de dias 1461 366 365 365 365

Novamente o resultado nao indica restri¢do significativa de transmissdo para fins de
calculo de emissdes de gases de efeito estufa entre os submercados SE/CO e Sul,
pois a linha de transmissao nao ¢ operada a mais de 90% da sua capacidade nominal
durante mais de 90% ou mais das horas do ano. No periodo analisado, a linha ¢
operada a mais de 90% da sua capacidade em 20,1% do tempo no sentido SE/CO -
S (maximo de 30,4% em 2005), e em nenhum momento no sentido S = SE/CO.
indices mais rigorosos (operagio acima de 80% e 70% da capacidade nominal)
também nao indicaram restri¢ao significativa de transmissao de acordo com limite de

90% do tempo indicado na metodologia.

Dessa analise resulta que somente a interligacdo SE-CO e N-NE apresentou restrigdo a
capacidade de transmissdo e, portanto, as fronteiras dos subsistemas considerados para efeito
de fatores de emissdo subdividiram o SIN em dois subsistemas, S-SE-CO e N-NE. Ressalta-se
que a restri¢cdo identificada vale para o periodo 2002-2006. Com o aumento previsto da
capacidade de transmissdo entre os submercados (Figura 17, MME, 2007) ha uma tendéncia
de que o SIN em breve seja considerado como um tnico sistema elétrico, do ponto de vista do

MDL.

No célculo do fator de emissdo da margem de operagdo, por exemplo, para o subsistema

S-SE-CO foram utilizados dados de operagdo de 121 unidades de geracdo, mais importagao e

39 Os calculos foram realizados com médias di4rias devido & indisponibilidade publica de dados horarios.
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exportacdo do subsistema N-NE, assim como importacdo e exportacdo internacional do
Uruguai e Argentina. Devido a indisponibilidade de consumo de combustivel para as usinas
utilizando combustiveis fosseis, foram utilizadas eficiéncias médias de conversdo de calor em

eletricidade de Bosi et al. (2002) e fatores de emissdo de combustiveis de IPCC (1996).

[Recebimento pelo Nordeste]
Morte Exportador Sudeste Exportador

MNovI06: 2350 MWmed | Nov/06: 2500 MWmed
_Exporta;ao g0 Hore Dez/06: 3550 MWmed | Dez/06: 3300 MWmed
Novi06: 3700 MWmed Colinas-Sobradinho

Mail03: 3600 MWmed | Mai/03: 3400/2950 MWmed *
Morte Sul lll e reforgos associados no SE

Colinas-Sobradinho i

= Ir,]:lperatrlllz # fexploragdo daexportagdo mdxima do Sudeste parao Norte- Nordeste
Maii02: 4250 MWmed que passs de 2500 para 4400 Mimed com 3 Norte Sul Il Feta o limite
RNE prowocando uma redugdo de 3400 para 2350 Mywmed.

Morte Sul lll e reforgos ¥
associados no SE A= o | I s [Exportacﬁo do Nordeste]
S s \ Novi06: 400 MWmed
Morte Importador

Novi06: 1700 MWmed | SRTOR. 180N g

Colinas-Sobradinho
Mail0g8: 3600 MWmed . 08
Norte Sul lll e reforgosl Lajeado RAUED. 108 N Wined

Dezi06: 3750 MWmed

.‘:: [_Exporta-;ﬁo SE para NNE]
n

Fluxo na Norte-Sul
Sudeste Importador

Movi06: 2500 MWmed

Mail08: 4100 MWmed
MNorte Sul lll e reforgo
associados no SE sI

Q [Recebimento pelo Sudeste]
: = L \ Now/06: 7000 MWmed
[Receblmento pelo Sul] [Exporta;ao do Sul ] Iy

aipora 9350 MWmed apods a volta a operagéo do
- Novi05: 5500 MWmed| * Novi0g: 5250 MWmed Itaipu ﬁ 3° transformador 7651345 kV de Tijuco Preto
—»

2009: 5450 MWmed 200?3 9§50 MW_I'HEd - y
Maringa-Londrina2 e U Maringa-Londrina 2 e Curitiba-Bateias 2

Curitiba-Bateias 2

* comtréstransf ormadores em hvaipord e

Figura 17 — Previsao da evolucio nos limites de transmissio entre os submercados do SIN no

periodo 2006-2009.

: Now/06 @ 2600 MWm ed Norte Sul lll e reforgos
associados no SE M:;OB' 1400 MWr::d associados no SE
MNorte Sul lll e reforgos
associados no SE

Como as metodologias aprovadas no ambito do MDL ndo previam o uso de fatores de
emissdo médios/tedricos, o assunto foi tema de uma decisdo do Conselho Executivo do MDL
(EB-CDM, 2005)*'.

A decisdo determinou para o Brasil o uso dos fatores de emissdo médios da literatura
(Bosi et al., 2002) no calculo do fator de emissdo da margem de operagdo, mas para o calculo
do fator de emissdo da margem de construgcdo, determina o uso de valores-padrdao

conservadores (Tabela 15).

3! Fatores de emissdo padronizados a serem utilizados onde ndio houver dados piblicos de consumo de combustivel foram
introduzidos em outubro de 2007 (EB-CDM, 2007a). Essa revisao na metodologia nao foi considerada nos célculos
realizados para o presente trabalho.



63

Do ponto de vista de transparéncia o caso do Brasil pode ser considerado exemplar ao
envolver varios atores independentes®” e 100% de dados e calculos publicos (ESPARTA,
2006; ESPARTA; FERNANDEZ; COSTA, 2006).

Tabela 15 — Eficiéncias termodindmicas padronizadas para o cilculo da margem de

construcio no Brasil (EB-CDM, 2005)

Turbina a gas em ciclo combinado 50%
Turbina a gas em ciclo simples 32%
Geracdo a carvao 33%
Geragao a 0leo 33%

A primeira validacdo dos calculos foi parcialmente realizada em 30 de maio de 2005
durante reunido no Operador Nacional do Sistema Elétrico, em Brasilia, com a presenca de
quatro empresas privadas (Ecoinvest Carbon, Econergy, EcoSecurities e PriceWaterhouse
Coopers) e duas EODs (TUV-SUD e DNV), além de representantes do ONS que confirmaram

a razoabilidade das premissas assumidas.
As tabelas a seguir apresentam a evolucdo do fator de emissdo no Brasil (Tabela 16) e
detalhes do resultado mais atualizado disponivel em Dezembro de 2007 (Tabela 17).

Planilhas validadas completas, com indicacdo das fontes e célculos realizados estdo
publicamente disponiveis na documentacdo de alguns projetos brasileiros registrados na

pagina do MDL na internet (http://cdm.unfccc.int/Projects/registered.html), por exemplo, na

pagina do projeto “PCH Garganta da Jararaca” registrado em 31 de julho de 2007.

Tabela 16 — Evolucio do fator de emissio segundo ACM0002

Fator de emiss@o (tCO2/MWh)

Periodo S-SE-CO N-NE

OM BM CM OM BM CM
2001-03 0,404 0,094 0,249 0,118 0,031 0,074
2002-04 0,433 0,096 0,265 0,184 0,057 0,120
2003-05 0,435 0,087 0,261 0,104 0,049 0,077
2004-06 0,475 0,090 0,283 0,250 0,022 0,136

320 conséreio que prepara os calculos do fator de emissdo de acordo com ACMO0002 contava em dezembro de 2007 com
mais de 10 empresas privadas independentes (e concorrentes). Os célculos ja foram validados por cinco EODs diferentes e
avaliados pelo EB-CDM e pela CIMGC pelo menos uma vez em 2005.

* Hhttp://cdm.unfcee.int/Projects/DB/SGS-UKL1166188356.77/viewH.



http://cdm.unfccc.int/Projects/registered.html

Tabela 17 — Fatores de emissiao na geracio de eletricidade para os subsistemas S-SE/CO e N-

NE, periodo 2004-2006, segundo a metodologia MDL ACMO0002
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Fatores de emissao para o subsistema Sul-Sudeste-Centro-oeste

Baseline EFom [tCO,/MWh] Ay Geragdo [MWh]
2006 0.8071 0.4185 315,192,117
2005 0.9653 0.5275 315,511,628
2004 0.9886 0.4937 301,422,617
EF o, simple-adjusted [{CO/MWh] EF 8wm,2006
0.4749 0.0903
Pesos alternativos Pesos padréo
Wom =|0.75 Wom =[0.5 EF, [tCO,/MWh] - alternativo
Wey=[0.25 Wey =05 0.379
Fatores de emissao para o subsistema Norte-Nordeste
Baseline EF om [tCO./MWh] Ay Load [MWh]
2006 0.6714 0.6298 93,240,996
2005 0.4231 0.4162 83,471,403
2004 0.3920 0.3492 78,239,514
EF owm, simple-adjusted [{CO2/MWh] EFgu [tCO/MWh]
0.2501 0.0218
Pesos alternativos Pesos padréo
Wom =[0.75 Wow =|0.5 EF, [tCO,/MWh] - alternativo
Wpm=]0.25 Wgm=[0.5 0.193

4.5. Metodologia proposta de linha de base NM0051

Utilizando conceitos de margem combinada, Esparta (2004) propde a utilizacdo dos

valores médios minimos de carga hidroelétrica para determinacdo da carga base em paises

com alta participacao dessa fonte de energia.

Em esséncia, a proposta apresenta um quinto modo de célculo da margem de operagao,

o fator de emissdo simples da margem de operacdo ajustado pela base hidroelétrica. O

método ¢ uma variagdo do Método MO-simples, onde a margem de operacdo ¢ obtida

excluindo a energia hidroelétrica de base, calculada como uma fragdo equivalente a menor

participacdo de hidroeletricidade em relagdo ao pico de carga do dia, da energia total

(Equacgao 5).
EF
Onde:
e EF

OM ,hydro—baseload ,y

iZj: F.,, -COEF

ajustado pela base hidroelétrica,

o ro-paseead.y (1 - 7y )Z GEN i, j,hydro + z GENi,j,thermal
J J

Equacio 5

¢ o fator de emissdo da margem de operagdo (em tCO,/MWh)
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e > F ., ¢ototal de combustivel i (em unidade de massa ou volume) consumido pela
i

usina “J” no ano “y”,

1312
|

e COEF,; ¢ o coeficiente de emissdo de didxido de carbono (CO;) do combustivel

(tCO2/unidade de massa ou volume de combustivel), levando-se em conta o potencial
de emissdo de didoxido de carbono dos combustiveis usados pela usina “j’e a

eficiéncia de oxidagdo do combustivel no ano “y” e,

Liwao € @ energia (MWh) despachada para o sistema pela hidrelétrica “j”,

« Y GEN
i

e > GEN, ¢ a energia (MWh) despachada para o sistema pela termelétrica ““j”,
i

i,j.themal

e 7, ¢ a energia hidroelétrica de base calculada como média ponderada da menor

participacdo de hidroeletricidade diaria em relacdo ao pico de demanda do mesmo
dia.

A energia hidroelétrica de base ¢ calculada de acordo com a Equagao 6.

Z HLIower,d,y . GENd
Sy

¥y, = d PLd,y Equacio 6
’ > GEN,,
d
Onde:
e HL,, ., ¢amenor carga hidroelétrica (MW) do sistema no dia *“d”, ano *“y”,

e PL,, ¢opico de carga (in MW) do sistema no dia “d”, ano “y”,
e GEN, ¢ a carga total (MWh) despachada no sistema no dia “d”, ano “y”.

A proposta chegou a ser informalmente aprovada pelo Painel de Metodologia em 2004,
ndo como uma metodologia isolada, mas com indicacdo de que seria incorporada a

metodologia consolidada aprovada ACM0002 (METH-PANEL, 2004), porém até o final de

2007 essa incorporacao nao foi concretizada.
4.5.1. Exemplo de aplicacdo da metodologia NM0051 ao Brasil

O célculo de y, demanda a informagéo horaria da carga do sistema elétrico analisado. A

partir dessa informag¢do ¢ determinada a participacdo minima percentual, em relagdo ao pico

de demanda do dia, da carga hidrelétrica despachada (Figura 18).



100%

90% -

% do pico de carga hidroelétrica

50%

40%

66

80%

70% A

60%

— 14

Agosto 2000

Média da menor partipacio = 53.19 %

Fonte : ONS
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Figura 18 - Perfil da participacio da carga hidroelétrica didria de eletricidade em relacio ao

pico de hidroeletricidade do dia, submercado S-SE/CQO, agosto de 2000

A seguir, ¢ apresentado um exemplo de calculo para o qual foram obtidas essas

informagdes para 11 meses nos anos de 1998, 1999 e 2000.

A partir da informagdo da Tabela 18 sdo realizados os calculos a seguir.

subsistema S-SE/CO em meses selecionados.

m%;hGENmomh,y [MWh] Voo [%]
Jan. 1998 22.175.767 68.42
Abr. 1998 21.739.176 60.15
Ago. 1998 22.690.766 58.24
Dez. 1998 22.028.877 63.90
Jan. 1999 21.236.179 64.54
Abr. 1999 22.298.282 59.41
Ago. 1999 23.625.943 57.80
Dez. 1999 23.056.492 60.80
Jan. 2000 23.046.027 62.57
Abr. 2000 22.938.758 58.26
Ago. 2000 23.208.955 53.19

+(22.175.7674+21.739.176+22.028.877)

Tabela 18 — Geracdo de hidroeletricidade e média da menor participacio diaria para o

Vs = (0,6842x22.175.767+0,6015%21.739.176+0,5824x22.690.766+0,6390%22.028.877)
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®  Vigos = 0,6260; 7,499 = 0,6055; 7,59 = 0,5799

o GEN i mgroecions = 88.634.586 MWh

o GEN i mgromcion = 90.216.896 MWh

o GEN .0 g0 = 69.193.740 MWh

« GEN = 248,045,222 MWh

1998—2000( sample—months )

=0,6059

]/199872000

Para calcular fator de emissdo simples da margem de operagdo ajustado pela base
hidroelétrica sdo necessarias informagdes sobre as emissoes de gases de efeito estufa no
subsistema. Na auséncia de dados detalhados para o periodo 1998 a 2000, dados de Bosi et al.

(2002), relacionados a seguir, sdo utilizados para esse fim:

o Z F.,, COEF , =107.229.931 tCO2
1]

¢ Y GEN, o = 167.808.000 MWh
j
o Y GEN, 4 =274.955.000 MWh
i
e EF =107.229.931 = ((1-0,6059)x274.955.000+167.808.000)=0.38883 tCO,/MWh

OM ,hydro—baseload ,y

Com relagao a margem de construgao, sera utilizado aqui o valor validado de 2001 (70,6

kgCO,/MWh).

e EF, =0,5x0,38383+0,5x0,0706 = 0,229 tCO,/MWh

Apesar de o célculo ser realizado com valores aproximados, nota-se que o resultado
final ndo difere demais daqueles realizados de acordo com métodos da ACMO0002 (Tabela
16). Entretanto, como o método nao foi incorporado a metodologia, ndo foram realizadas

atualizagoes do calculo.

4.6. Metodologia do fator de emissdo da margem de construcio de acordo com os

resultados do “novo modelo do setor elétrico” (pos 2004)

Um dos fatores que reduzem o valor do fator de emissdo no Brasil é a maneira como ¢
calculada a margem de constru¢do na metodologia ACMO0002. A distor¢ao decorre em grande
parte do racionamento de energia ocorrido em 2001; houve no periodo que se seguiu uma

retragdo grande da demanda. O problema ¢ que o MDL ¢ baseado em cenarios hipotéticos,
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calcados em premissas consideradas razoaveis. Naturalmente, um racionamento de energia
do porte do ocorrido no Brasil em 2001 ¢ um evento extraordinario. A conseqiiéncia € que os
proponentes de projetos tiveram que indicar a adicionalidade dos seus projetos baseados em
projecdes, tanto de emissdes quanto do valor do crédito futuro, mas foram remunerados
levando-se em conta as conseqiiéncias de um evento que influenciou fortemente para baixo o
fator de emissdo da margem de construgdo. Se, por um lado, o valor do fator de emissao foi
menor do que aquele inicialmente estimado, essa redu¢do acabou compensada por um valor

de RCE acima do previsto.

Uma sugestao aqui proposta ¢ um acréscimo de metodologia para o célculo da margem
de constru¢do baseado em planos oficiais de expansdo e/ou de suprimento da oferta. No caso
do Brasil, a concretizagdo dessa idéia ficou relativamente simplificada desde a introducao do

modelo do setor elétrico com a compra do acréscimo de demanda em leiloes.

A Tabela 19 foi preparada tomando-se o resultado dos leildes ja apresentado no capitulo

3 e fatores de emissdo extremamente conservadores (EB-CDM2007a), conforme segue:
e Usinas a gés natural, eficiéncia de conversao de 60% = 0,3349 tCO,/MWh
e Oleo combustivel, eficiéncia de conversdo de 46% = 0,5994 tCO,/MWh

e Usinas a carvao, eficiéncia de conversao de 39% = 0,9785 tCO,/MWh

Tabela 19 — Fator de emissdo da energia nova contratada nos leildes, 2008-2012

Hidro Biomassa GN Carvio Oleo Total (tC OilFVlWh)
2008 MWh 622.358 271.734 3.085.491 0 1.560.277 5.539.859 0,355
2009 MWh 9.414.254 964.216 4.198.722 0 5.627.515 20.204.708 0,237
2010 MWh 8.195.836 1.227.184 4.996.392 2.559.555 11.430.342 28.409.310 0,388
2011 MWh 4.987.626 534.702 3.506.240 0 648.654 9.677.222 0,162
2012 MWh 6.267.404 0 3.076.726 8.152.008 2.769.930 20.266.067 0,526
Total MWh 29.487.478 2.997.835 18.863.571 10.711.563  22.036.718 84.097.166 0357
Participagao 35,1% 3,6% 22,4% 12,7% 26,2% 100,0%

Parece razoavel assumir que o valor médio previsto de 0,357 tCO,/MWh como fator de
emissdo da margem de construgdo representa o melhor uso da informacao disponivel. Isso
porque esse fator reflete contratos firmados entre distribuidoras e geradores. Decorreria dai,
portanto, o cendrio mais provavel de desenvolvimento, assumindo-se como criveis as

estimativas das distribuidoras de energia e os resultados dos leildoes de energia.

Aplicando esse valor no calculo do fator de emissdao da margem combinada de ACMO002

para o periodo 2004-2006, temos:
e Subsistema S-SE/CO, EF

OM ,adjusted ,y

=0,4749, EFcm = 0,416 tCO/MWh
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e Subsistema N-NE, EF

OM ,adjusted ,y

=0,2501, EFcm = 0,303 tCO,/MWh

Os valores obtidos com o uso do resultado dos leildes de energia nova no calculo do
fator de emissdo da margem de constru¢do sdo maiores nos subsistemas S-SE/CO e N-NE,

47,2% e 123,3%, respectivamente.

Na opinido do autor a metodologia consolidada aprovada ACMO0002 nao ¢ razoavel para
sistemas com grande participagdo de energias renovaveis dependentes de variaveis climaticas
(hidroeletricidade, eolica e biomassa). Isso porque cada vez mais a base da comprovagao da
adicionalidade esta se concentrando quase que exclusivamente em avaliacdes econdmicas de
cenarios futuros. Por uma questdo de coeréncia, o céalculo do cendrio de referéncia, mais
especificamente em relagdo ao fator de emissdo da margem de construgdo, deveria também

ser baseado na melhor estimativa possivel do acréscimo de geracao, como proposto acima.

Somente dessa maneira as barreiras enfrentadas pelos projetos de geragdo de
eletricidade por fontes renovaveis seriam efetivamente superadas e seria mitigada a tendéncia
de aumento da intensidade de carbono na geragdo de eletricidade no Brasil demonstrada no

capitulo 3.
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S. O MDL DO PONTO DE VISTA DO INVESTIDOR

Desde que o Protocolo de Quioto foi acordado em 1997 eram grandes as expectativas de
que o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo atrairia novos investimentos no setor de
energia no Brasil. Pelo menos trés motivos podem ser mencionados como causadores dessa
alta expectativa: o movimento para privatizagdo do setor elétrico, discutido no capitulo 3, o
grande potencial de desenvolvimento de fontes renovaveis de energia no pais e o papel

protagonista da diplomacia brasileira na discussdo sobre a mudanga do clima.

Apesar de ndo se poder afirmar que as expectativas foram frustradas, ¢ inegavel que no
inicio de 2008, quase trés anos apos a entrada em vigor do Protocolo de Quioto, do ponto de
vista do investidor, as barreiras, incertezas e riscos na implementagdo de projetos brasileiros

no ambito do MDL ainda sdo grandes.

Nao hé divida de que a maior barreira a uma penetragao mais ampla do MDL no Brasil
e no mundo ¢ o processo regulatorio peculiar desenvolvido pela Conferéncia das Partes, na
qualidade de reunido das partes do Protocolo de Quioto, através do CE-MDL. Experimental
talvez seja melhor maneira de qualificar o processo, ja que, de fato, trata-se da primeira
tentativa das Nagdes Unidas, com todas as suas idiossincrasias, no sentido de regular um
mecanismo de mercado através de um grupo de 20 pessoas, o0 CE-MDL — pessoas essas ndo
necessariamente escolhidas por sua capacidade e/ou experiéncia em regulacdo de mercados e
sem a obrigacao de dedicagdo exclusiva a fungdo. Acrescente-se a isso o fato de que membros
do CE-MDL declaram repetidamente que o processo regulatério do MDL nao observa e ndo
observara o conceito de precedéncia ou jurisprudéncia. Como conseqiiéncia dessa posi¢do, o
risco regulatério ¢ permanente para o empreendedor, o que impede um planejamento de longo

prazo.

No caso brasileiro pode-se ainda acrescentar que, até hoje, ndo existem evidéncias de
que o governo brasileiro queira incentivar a implantagdo de projetos MDL, apesar de um
aparente grande interesse na diversificacao da matriz energética brasileira e de demonstragdes
inequivocas da adicionalidade, por exemplo, com a implementacio do PROINFA, no setor

elétrico brasileiro.

Nos itens a seguir sdo apresentados: um historico da discussdo da mudanca do clima e
da regulamentagdo do MDL para o Brasil, discussdes sobre o potencial das fontes renovaveis

de energia no Brasil e a experiéncia na implementacdo de projetos MDL.
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5.1. Historico da discussdo sobre mudanca do clima e regulamenta¢io do MDL

Em junho de 1992, durante a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento, realizada no Rio de Janeiro, 154 paises negociaram e acordaram o texto da
Conveng¢ao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima. O Brasil foi o primeiro pais
a assinar a Convengdo, em 4 de junho de 1992. A Conven¢do entrou em vigor em 21 de
marco de 1994, com 182 paises signatarios. No Brasil, foi ratificada pelo Congresso Nacional
antes mesmo de entrar em vigor internacionalmente em 28 de fevereiro de 1994, por meio do
decreto legislativo n° 1, de 3 de fevereiro de 1994. No pais, entrou em vigor em 29 de maio de

1994, noventa dias apo6s a ratificagao pelo Congresso Nacional (DAMASCENO, 2007).

Com relagao ao Protocolo de Quioto, a diplomacia brasileira tem participacdo direta na
génese do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MIGUEZ, 2002). O objetivo era criar
uma fonte de recursos financeiros para investimentos na mitigagao e adaptacdo a mudanca do
clima nos Paises-ndo-Anexo-I. Os recursos financeiros seriam administrados pelo “Fundo de
Desenvolvimento Limpo” e originados da cobranga de penalidades financeiras dos Paises-
Anexo-I, no caso de ndo cumprimento das metas. Houve resisténcias, em especial dos Estados
Unidos da América, devido a dificuldade em implementar penalidades no tratado, assim como
com relagdo a falta de estimulo para a participacdo do setor privado. Em uma negociacao
bilateral Brasil-EUA a proposta foi modificada para o embrido do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo, que foi entdo apresentado para discussdo, desenvolvido e

finalmente aprovado durante a Sétima Conferéncia das Partes da Convengao em Quioto.

Entre as condigdes para participagdo no MDL por parte do Paises-ndo-Anexo-I estdo a
participagdo voluntaria e a confirmagdo de contribuicdo ao desenvolvimento sustentavel, a
serem indicadas mediante aprovacdo pela Autoridade Nacional Designada. Nesse aspecto, o
Brasil mais uma vez foi o primeiro pais a agir, designando a sua autoridade nacional, A
Comissao Interministerial de Mudanga Global do Clima (CIMGC), através do Decreto
Presidencial de 7 de Julho de 1999. Antes mesmo da entrada em vigor do Protocolo, a
CIMGC ja publicava a Resolugéo n° 1, de 11 de setembro de 2003, estabelecendo os critérios
para a participacdo de atividades de projeto MDL no Brasil.

Do ponto de vista da regulamentagdo multilateral do MDL, é importante mencionar que
o Brasil sempre teve pelo menos um representante tanto no CE-MDL quanto no MethPanel,
ou seja, pelo menos um representante brasileiro sempre acompanhou de perto a maior parte do

Processo.



Com respeito a participagdo da iniciativa privada, projetos brasileiros estiveram
presentes em iniciativas pioneiras como, por exemplo, o Fundo Prototipo de Carbono do
Banco Mundial34, de 1999, e o Leildo de Projetos MDL do Governo Holandés35, de 2001.
Evidéncias adicionais da capacidade e do pioneirismo da iniciativa privada no Brasil no setor
sdo o primeiro projeto registrado (“Project 0001: Brazil NovaGerar Landfill Gas to Energy
Project”) e as duas primeiras propostas de metodologias (“NMO0001: Vale do Rosario Bagasse
Cogeneration Project” e “NMO0002: V&M da Brasil Fuel Switch Project”), todos
encaminhados por projetos brasileiros. Outra evidéncia ¢ a presenca de todas as grandes
empresas desenvolvedoras de projetos*®, todas dotadas de equipes de trabalho e nio apenas de

mesas de negociagao/operagao.

O protagonismo inicial de entidades e empresas brasileiras criou expectativas de que o
pais seria muito ativo no mercado de reducdes certificadas de emissoes de GEEs. Pode-se
afirmar que esse papel de destaque foi realmente desempenhado por empresas brasileiras no
periodo inicial de maiores riscos e incertezas entre a entrada em vigor do Protocolo de Quioto,
em 16 de fevereiro de 2005, e o final de 2006 (total de 409 projetos registrados no periodo),

mas desde entdo o pais vem perdendo participacao (Figura 19 e Tabela 20).

Tabela 20 — Projetos CDM registrados anualmente por paises selecionados até 31/12/2007

2004 2005 2006 2007  Total 2004-7
India 0 17 124 160 301
China 0 3 33 112 148
Brasil 1 83 25 113
México 0 3 69 28 100
Mundo 1 62 409 422 894

Possiveis causas do declinio da participagdo de da diminui¢do da importancia de

projetos brasileiros no mercado sdo discutidas no item 5.3, abaixo.

Entretanto, mesmo que existam explicacdes para essa reducdo de participacdo, o
potencial brasileiro de desenvolvimento do uso de energias renovaveis ¢ tdo unico e
importante que ¢ razoavel acreditar que o Brasil poderia fazer crescer o nimero de projetos

registrados, ainda que gerando uma quantidade menor de RCEs por projeto, devido ao fato de

3* 0 “Prototype Carbon Fund” iniciou operagio em 1999 e contratou redugdes de emissdes dos seguintes 3 projetos
brasileiros de um total de 23: “Plantar Sequestration and Biomass Use”, “Lages Wood Waste Cogeneration Facility” e
“Alta Mogiana Bagasse Cogeneration”.

35 0 CERUPT (“Netherlands Certified Emission Reduction Unit Procurement Tender”) aprovou 18 projetos, dos quais 2
eram brasileiros: “Catanduva Sugarcane Mill Grid-connected Eletricity Generation from Biomass” e “Onyx Tremembé
Landfill”.

3% Como empresas desenvolvedoras de Projetos entendem-se aquelas que identificam os projetos, propdem metodologias,
participam dos projetos inclusive como acionistas ¢ comercializam RCEs (AgCert, Ecoinvest, Econergy, EcoSecurities,
MGM). O objetivo ¢ diferencia-las daquelas que focam seu trabalho na comercializagdo de RCEs.
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sua matriz energética ser comparativamente mais limpa do que a de outros paises com

participagdo importante nesse mercado.

Para subsidiar essa hipotese, sdo apresentadas a seguir a participagdo atual e as

perspectivas futuras da energia renovavel no Brasil, com foco na geracao de eletricidade.

320%

B % projetos

28,0 %

B % estimativa de gera¢do anual de RCEs

240 % 7

160 %

8,0 % A

0.0 % -

Figura 19 — Participacio brasileira acumulada entre projetos registrados

5.2. A discussio sobre a energia renovavel no mundo

O debate sobre a sustentabilidade ambiental experimentou uma evolugdo significativa
desde que o texto da Declaracéo de Estocolmo sobre o Meio Ambiente Humano®’ em 1972.
No documento ¢ expressa a convicgdo de que: os recursos da Terra devem ser utilizados de
forma a evitar o perigo do seu esgotamento futuro e a assegurar que toda a humanidade
participe dos beneficios de tal uso. Além disso, estabelece que o homem ¢ portador da
obrigagdo de proteger ¢ melhorar o meio ambiente para as geragdes presentes e futuras. Vinte
anos depois, na Conferéncia das Na¢6es Unidas sobre o Meio Ambiente o e Desenvolvimento,
realizada no Rio de Janeiro em 1992, novos impulsos foram dados com novos acordos, a
saber: a Agenda 21, a Convencéo da Biodiversidade e a Convengdo Quadro sobre Mudancas
Climéticas (Convengdo do Clima). O tema foi finalmente ampliado para incluir aspectos
sociais: durante a Cupula Mundial sobre Desenvolvimento Sustentavel, realizada em

Johanesburgo, Africa do Sul, em 2002, consta na declaragio de Objetivos de Desenvolvimento

37 Stockholm Declaration on the Human Environment. United Nations Conference on the Human Environment, 16 June
1972.
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do Milénio, entre outros, a erradicagdo de pobreza extrema com garantia de sustentabilidade

ambiental.

De fato, a energia renovavel pode exercer um papel importante na busca do
desenvolvimento sustentavel. Entretanto, abordagens regionais/globais de desenvolvimento de

seu uso somente comegaram a ser propostas no inicio do século XXI.

Em 2001 a Unido Européia adotou uma meta de 12% de renovéveis na sua matriz

elétrica até 2012,

Em 2002, a Iniciativa Brasileira de Energia propds uma meta global de 10% da matriz
energética mundial de base renovavel a ser atingida até 2010. A proposta foi aprovada em
ambito regional pelos paises da América Latina e Caribe em maio de 2002*° ¢ continua em

discussao.

Em junho de 2004 foi realizada a Conferéncia Mundial sobre Energias Renovaveis de
2004 em Bonn, Alemanha, cujos resultados foram®: (1) a Declaragio Politica, com
defini¢des de objetivos comuns para promover as fontes de energia renovavel; (2) um
Programa Internacional de Acgdes, no qual governos, organizagdes e outros atores se
comprometem voluntariamente com atividades voltadas para as renovaveis e; (3) as
Recomendacdes de Politicas, aconselhamento para incrementar os mercados de renovaveis no

Norte € no Sul.

O acompanhamento das acdes devera ser feito pela Comissdo para o Desenvolvimento
Sustentavel (CSD), no ambito das Metas do Milénio e do Plano de Ag¢ao de Johanesburgo
2002.

Em Bonn, a oposi¢ao de paises como os Estados Unidos a a¢des multilaterais foi tao
forte, e até ideoldgica, que intimidou outros paises a propor medidas concretas (Goldemberg,
2004). Em resumo, a "declarag@o politica" apela apenas aos paises para que adotem energias

renovaveis.
A Unido Européia e a China adotaram unilateralmente metas e calendérios para atingir

conformidade. A decisdo da China é a de atingir, no ano de 2020, uma fra¢do de 10% de

certas energias renovaveis (mini-usinas hidrelétricas, biomassa e energia edlica). A Unido

38 European Commission Directive 2001/77/EC on the promotion of the electricity produced from renewable energy source
in the internal electricity market.

% Final Report of the 7th Meeting of the Inter-Sessional Committee of the Forum of Ministers of Environment of Latin
America and the Caribbean, 15 to 17 May, 2002, Sao Paulo (Brazil).

“* Documentos finais disponiveis em Hhttp://www.renewables2004.de/en/2004/outcome.aspH (acesso em 15 de fevereiro de
2008).
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Européia aumentou suas metas para 20% no ano 2020, e a regido da América Latina e Caribe
reafirmou sua meta de 10% de energias renovaveis, acordada em 2002, que parecia ambiciosa

na época, mas se mostra modesta hoje.
5.2.1. Participacéo das fontes renovaveis de energia na matriz brasileira

Em 2002 a oferta total de energia priméaria (OTEP) no Brasil era de 1.425.832 kbep,
dos quais 38,7% de origem renovavel e sustentavel (Figura 20; ESPARTA; LUCON; UHLIG,
2004).

O petroleo € responsavel pela maior parte da energia importada, apesar da forte reducao
da importac¢dao desde o inicio da década de 1980, mas a eletricidade, o carvdo mineral e, nos

ultimos anos, o gés natural, também tém parte apreciavel da oferta importada.

BRASIL: OFERTA TOTAL ENERGIA PRIMARIA 2002

Nuclear . .
3.0% Hidroeletricidade

_ ) B . 14.0%
Carvéo Biomassa nédo-sustentavel

6.6% 2,4%

Gas Natural . .
7.5% Carvéo vegetal sustentavel

3.7%
Lenha sustentavel
Industrial
15%

Renovaveis Lenha sustentavel
38,7% (——— Residencial
Petréleo 3.9%
41.7%

Lenhasustentavel
Agropecuario
0.4%

Produtos da cana
12.8%

Outras renovaveis
2.5%

Figura 20— Oferta total de energia, participagdo por fonte

Apesar da grande participacdo das renovaveis na matriz energética, o Brasil ainda ¢
bastante dependente de combustiveis fosseis (55,8% da oferta), em grande parte derivados de
petrdleo, para o setor de transportes. A participacdo da energia nuclear também cresceu
bastante no periodo com a entrada em operagdo comercial da Usina Angra II (de 14.613 kbep,
1,1% da OTEP, para 42.902 kbep, 3,0% da oferta total de energia primaria (OTEP), com o
aumento da capacidade instalada nacional de 657 MW para 2.007 MW.

A participacao de fontes renovaveis na matriz energética brasileira € significativa: com
41,1% da OTEP (586.129 kbep), com 94% destas de fontes sustentaveis (excluindo a
exploragdo ndo sustentavel de biomassa, 38,7% da OTEP, 551.375 kbep).
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As principais fontes modernas de biomassa sdo os produtos da cana de agucar (etanol
como combustivel automotivo e bagaco como combustivel para co-geracdo de energia) e

florestas energéticas de reflorestamentos sustentaveis.

Produtos da cana sdo hoje a maior fonte de energia da biomassa, com 182.101 kbep em
2002 (12,8% da OTEP). Lenha ndo sustentdvel ainda tem uma participagdo significativa
(34.754 kbep ou 2,4% da OTEP), basicamente para uso industrial (produ¢do de carvao,
industria ceramica, etc.). Entretanto, o uso ndo sustentdvel de madeira tem declinado

fortemente com uma reducio absoluta de 65% desde 1990*'.

Com relagdo ao potencial, como recursos s6 podem ser considerados uteis se sdo
tecnicamente € economicamente exploraveis, a disponibilidade fisica da fonte em si tem
pouco valor. Portanto, a énfase nos proximos paragrafos sera dada aos recursos com potencial

de curto e médio prazo de maturacdo comercial no setor de eletricidade.
5.2.2. Hidroeletricidade

O Brasil tem o terceiro maior potencial de hidroeletricidade do mundo, depois da China
e dos Estados Unidos (SECCO, 2007). A energia de origem hidrica sempre desempenhou um
importante papel no desenvolvimento sdcio-econdmico do pais. Apesar de pequenas variagdes
em diferentes estimativas, hoje o potencial hidrelétrico do pais ¢ de cerca de 250 GW, dos

quais apenas 77 GW estdo sendo correntemente explorados (Tabela 21).

Tabela 21 - Potencial hidroelétrico Brasileiro, em MW

Bacia Aproveitado  Inventirio Es timado Total % total % apr.*
Amazonas 835 77.058 28.256 106.149 42,2% 0,79%
Parana 41.696 10.742 5.363 57.801 23,0% 72,14%
Tocantins/Araguaia 12.198 11.297 4.540 28.035 11,1% 43,51%
Sao Francisco 10.290 5.550 1.917 17.757 7,1% 57,95%
Atlantico Sudeste 4.107 9.501 1.120 14.728 5,9% 27,89%
Uruguai 5.182 6.482 1.152 12.816 5,1% 40,43%
Atlantico Sul 1.637 1.734 2.066 5.437 2,2% 30,11%
Atlantico Leste 1.100 1.950 1.037 4.087 1,6% 26,91%
Paraguai 499 846 1.757 3.102 1,2% 16,09%
Parnaiba 225 819 0 1.044 0,4% 21,55%
Atlantico NE Oc. 0 58 318 376 0,1% 0,00%
Atlantico NE Or. 8 127 23 158 0,1% 5,06%
TOTAL 71777 126.164 47.549 251.490 100,0% 30,93%
Fonte: EPE (2007) * aproveitado/total na bacia

*I De 24.355+10° mdc (“metros cibicos de carvio,” onde 1 m® de carviio = 0,250 tonelada e 6.800 kcal/kg) em 1990 para
8.367+10° mdc em 2001 (ABRACAVE, 2001).
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Uma importante caracteristica da hidroeletricidade no Brasil ¢ a distribui¢ao geografica
bastante desigual, com 106 GW dos recursos (42,2% do total, com menos de 1% aproveitado)
localizados na Bacia Amazodnica, ou seja, bastante distante dos maiores centros de carga do
pais, na regido sudeste. Fica claro que a maior dificuldade na exploracdo desse potencial ¢
saber como e se esse recurso poderd ser totalmente utilizado de uma maneira econdmica e
ambientalmente sustentavel. Este ¢ sem duvida o ponto nevralgico da discussdo sobre a

continua¢do do uso da hidroeletricidade como pilar da matriz elétrica brasileira.

Muito desse potencial técnico ainda esta inexplorado e, portanto, apesar de incertezas e
possiveis mudangas de estratégias, ¢ razoavel afirmar que a hidroeletricidade continuara a ser
a principal fonte operacional de geracao de eletricidade no Brasil ainda por algumas décadas,

mesmo que em uma propor¢ao que pode ser bastante menor.
5.2.3. Biomassa

O potencial global comercial estimado de energia da biomassa ¢ de 40 a 1.100 EJ anuais
até 2050 (IEA BIOENERGY, 2007). A biomassa ¢ hoje também a mais importante fonte de
energia renovavel” do planeta, sendo responsavel por cerca de 10% (45+10 EJ) da oferta®
total. Ha projecdoes de que a produgdo global de eletricidade da biomassa aumente sua

participagdo de 1,3% em 2006 para 3-5% em 2050 (IEA, 2006).

Residuos de biomassa formam um enorme e inexplorado potencial de recurso
energético e apresentam muitas oportunidades de melhor utilizagdo, estando também
prontamente disponiveis a custos relativamente baixos. Entre os residuos de grande escala

estdo aqueles de origem agricola, animal e residuos s6lidos urbanos.

J& houve algumas tentativas de calcular o potencial energético total de residuos

agricolas, mas esta ¢ uma tarefa complexa, de forma que somente estimativas sdo possiveis.

O Brasil ¢ lider mundial nas aplicagdes industriais de energia da biomassa e tem um dos
maiores potenciais, ainda a ser explorado, do mundo. O pais tem as maiores reservas naturais
de florestas, das quais estima-se que pelo menos 400.10° t/ano poderiam ser exploradas de

maneira sustentavel. Além disso, sao produzidas enormes quantidades de residuos agricolas e

2 Esse numero inclui biomassa moderna e tradicional renovavel. A energia de biomassa tradicional inclui todo uso da
biomassa para fins energéticos (combustdo direta de madeira, lenha, carvao vegetal, residuos agricolas, residuos de animais
e urbanos para coc¢do, aquecimento, secagem e producdo de carvdo). Ja o conceito de biomassa moderna incorpora a
produgdo sustentavel associada a conversdo em vetores tais como eletricidade e combustiveis sélidos, liquidos e gasosos.
“ Em 2004 o uso comercial total de energia era de 467 EJ anuais (IEA BIOENERGY, 2007).
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animais, 250 a 275.10° t/ano apenas da agricultura comercial, sem incluir o setor

sucroalcooleiro (MAPA, 2006).

Ha ainda potenciais ndo estimados adequadamente, como por exemplo, o do carvao
vegetal. Para se ter uma idéia, em 2001 foram contabilizados 20,4.10° m’ de carvio vegetal

utilizados somente nas industrias de metalurgia e cimento.

Atividades florestais, tanto para fins energéticos ou ndo, empregavam dois milhdes de
pessoas em 2001, incluindo meio milhdo de pessoas diretamente no cultivo. O setor florestal
representava entdo 4,5% do PIB brasileiro, equivalente a aproximadamente US$ 28 bilhdes

(PAIM, 2002).

Mundialmente o carvdo vegetal ¢ produzido em grandes quantidades, mas ¢
extremamente dificil calcular com precisdo a produgdo total, pois na maioria dos casos essa
atividade ¢ parte integrante da economia informal dos paises em desenvolvimento,
caracterizada pela pequena escala e envolvendo um grande nimero de pessoas em atividades
com baixa gera¢do de renda. No Brasil, entretanto, ha grandes diferencas em relacdo a outros
paises em desenvolvimento na produgdo de carvao vegetal. Em primeiro lugar, no Brasil a
maior parte do carvao-vegetal ¢ produzida em larga escala e em processos com alta eficiéncia,
com eficiéncia de conversdo de biomassa em carvao da ordem de 35%. Isso indica porque o
pais ¢ o maior produtor e consumidor mundial de carvao vegetal (MAPA, 2006).

O carvao tem se tornado cada vez mais uma atividade profissional, com a maior parte
dele sendo produzida a partir de florestas dedicadas ao uso energético (florestas energéticas);
estima-se, por exemplo, que em 2000 cerca de 70% do carvado foram produzidos a partir de

florestas exoticas, comparado com o valor de 34% em 1990 (ABRACAVE, 2002).

Com relagdo a potenciais para geragdo de eletricidade para a rede sdo estimados em
acréscimos de 0,5 a 6,4 GW de 2006 a 2011, e de 21 GW até 2025 somente no setor
sucroalcooleiro (MAPA, 2006), sem considerar recuperacdo da palha e a possibilidade de

hidrolise da celulose e hemicelulose.
5.2.4. Eblica

Estimativas de potencial e6lico no Brasil variam de 20 to 140 GW.
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A energia eolica estd em melhor posi¢ao que a energia solar, com 250 MW de poténcia
instalada e forte crescimento previsto nos proximos anos**, até completar os cerca de 1.400

MW previstos do PROINFA.

O maior potencial estd localizado no nordeste (Tabela 22), coincidentemente a regiao

mais pobre em outros potenciais energéticos do pais.

Tabela 22 — Potencial de gerac¢io edlica no Brasil, por regiao

Potencial de geragdo de

Regio  Capacidade (GW) .+ idade (TWh/ano)

Norte 12,84 36,45
Nordeste 75,05 144,29
Meio-Oeste 3,08 542
Sudeste 29,74 54,93
Sul 22,76 41,11
Total 14347 2722

Fonte: Cepel (2001)

5.2.5. OQutras fontes

Apesar das muitas limitagdes e incertezas, o potencial tedrico de energia solar no Brasil
¢ enorme. Na média, o territorio nacional recebe 230 Wh/m? de radiacdo solar. Como no resto
do mundo, a maior incerteza ¢ quanto a se haverd um papel econdmico de larga-escala para
essa forma de energia no pais. Muitos avangos tecnoldgicos ainda sdo necessarios para tornar
a energia solar comercialmente vidvel em larga escala. Atualmente hd aproximadamente
30.000 pequenos projetos, com destaque para o programa PRODUZIR, com 11.000 sistemas
de 50 W de poténcia média, ¢ o PRODEEM, com cerca de 9.000 sistemas com poténcia
média de 535 MW (EPE, 2007).

O pais apresenta um potencial ndo desprezivel no aproveitamento energético dos
residuos urbanos (Tabela 23), que € especialmente relevante para o setor de projetos MDL. Os
nimeros devem ser vistos com cautela, pois embutem hipdteses demasiado otimistas de
aproveitamento do potencial, mas servem como indicacdo de que o setor pode encontrar parte
da solugdo para os seus enormes problemas através da utilizacdo energética. Isso porque o
setor s6 tem potencial econdmico, tanto de solucao para o inadmissivel cenario predominante
dos lixdes quanto da geracdo de eletricidade, através do gas de aterro com os incentivos

econdmicos do MDL.

* H4 mais de 6 GW de projetos de energia edlica autorizados pela ANEEL que participaram do processo do PROINFA.
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Outros potenciais (marémotriz, residuos agricolas e industriais, entre outros) ndo serao

analisados no presente trabalho.

Tabela 23 — Potencial de geracio de eletricidade com residuos urbanos em MW

2020 2030
Biogas de aterros 1.700 2.600
Digestdo anaerobica 980 1.230
Incineragao 3.740 5.280
Ciclo combinado otimizado 5.980 8.440

Fonte: EPE (2007)

5.3. A experiéncia do MDL no Brasil, 2000-2007, com foco no setor elétrico

O primeiro projeto brasileiro e do mundo foi registrado em 18 de novembro de 2004
(“CDMO0008 - Brazil NovaGerar Landfill Gas to Energy”). Desde entdo e até o final de 2007
foram registrados 113 projetos (Figura 19 e Figura 21), com destaque para o ano de 2006 com
83 projetos (73,5% do total). Esses projetos t€ém uma previsdo anual de geracdo de 17.413.991
RCEs.

O primeiro projeto brasileiro de geracdo de eletricidade por fonte renovavel de energia
foi registrado em 22 de janeiro de 2006 (“CDMO0143 - UTE Barreiro S.A. Renewable
Electricity Generation™). Do total de 113 projetos MDL brasileiros, 55% (62) sdo na area de
geracdo de eletricidade, com uma geragao prevista de 3.092.063 RCEs anuais (18% do total) e

estimados 2.000 MW de capacidade instalada adicional.

A relativa demora até registrar o primeiro projeto MDL de geracdo de eletricidade para
a rede por fonte renovavel, mais de um ano depois do primeiro registro, deveu-se
essencialmente a auséncia de informagdes publicas sobre a geragdo de eletricidade individual
das usinas que despacham para a rede de forma centralizada, ou seja, aquelas coordenadas
pelo ONS. Apoés os primeiros contatos realizados em 2001, que resultaram em trocas de
informacdes preliminares, foram necessarios trés anos de negociagdes entre o0s
desenvolvedores de projeto e o0 ONS para que finalmente fosse acordado, no final de 2004, o

fornecimento regular das informagdes necessarias.

Além disso, existiam até entdo varias versdes diferentes de calculos. Esse problema sé
foi solucionado com a compreensao dos desenvolvedores de projeto de que o valor do fator de
emissao ndo era um fator de competi¢do comercial, mas de credibilidade do mercado. A partir
de entdo, um grupo de empresas desenvolvedoras, inicialmente, trés delas (Ecoinvest,
Econergy e EcoSecurities), passou a trabalhar em uma cooperativa para o calculo do fator de

emissdo do Sistema Interligado Brasileiro (ESPARTA, 2006). O resultado dos célculos ¢
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sempre revisado por todos os participantes do consorcio, que hoje conta com mais de 10
empresas privadas, antes de ser utilizado na validagdo de projetos MDL. Além disso, o

consorcio repassa todos os célculos a qualquer pessoa que fizer uma solicitagdo formal,
exigindo dela apenas dois compromissos: a revisdo dos cdlculos com a subseqiiente

comunicagdo ao consorcio no caso de descoberta de algum tipo de erro e a citacdo da fonte.
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Figura 21 — Evolugao do registro de projetos MDL brasileiros
Entretanto, o risco adicional dos projetos brasileiros comparativamente a outros paises
esta na obtencdo da carta de aprovagdo da CIMGC. Para explicar as dificuldades comecemos

pela descri¢do do procedimento para obtengio da carta de aprovacdo, definido na resolugio n°
1 de 11 de setembro de 2003.

Os seguintes documentos sdo exigidos pela CIMGC para avaliar se a atividade de
projeto assiste o pais a atingir o desenvolvimento sustentavel:

e Traducio para o portugués do Documento de Concepgio do Projeto (DCP ou PDD*)
¢ do relatorio de validagao “finais™;

e Consulta aos seguintes atores locais, anterior a publicagdo da primeira versao do
DCP na pagina do ED-CDM na internet:

= Prefeitura(s), Camara(s) dos vereadores, Orgdos ambientais estaduais, Orgados
ambientais municipais, Forum Brasileiro de ONGs e Movimentos Sociais para o

Meio Ambiente e desenvolvimento, AssociacOes comunitarias, Ministério
Publico.

> PDD do inglés “Project Design Document”.



e Verificagdo da aplicagao da metodologia e da adicionalidade;
e Declaragdes de conformidade trabalhista ¢ ambiental;
e Declaragdo de ponto focal de comunicagao;

e Compromisso de comunicar a CIMGC quando houver emissdes de RCEs pelo
projeto;
e Descricao da contribuicdo do projeto para o desenvolvimento sustentavel incluindo

0s seguintes itens:

= Sustentabilidade ambiental local;

= Condigdes de trabalho e geragdo de empregos;

» Distribuicdo de renda;

» Capacitagdo e desenvolvimento tecnoldgico;

= [ntegracdo regional e articulagdo com outros setores.

O Brasil ¢ um dos poucos paises no mundo a exigir a validacdo dos projetos antes de
deliberar sobre uma possivel aprovagao. Além disso, o processo ndo ¢ continuo, ja que o
projeto s6 ¢ considerado submetido apés ser aceito em uma reunido da CIMGC*®, sendo que
tais reunides ocorrem de 6 a 8 vezes por ano. Outra caracteristica do processo de aprovagao de
projetos MDL no Brasil, evidenciada pela obrigatoriedade de apresentacdo do relatério de
validagio final*’ da EOD, é o questionamento pela CIMGC da aplicacio da metodologia
aprovada pelo CE-MDL. Somente por este motivo o processo de obtengdo de carta de
aprovagdo no Brasil serd naturalmente mais longo que no resto do mundo. Isso porque nos
outros paises, ao obterem uma validagao final, os projetos s6 necessitam re-validar o projeto
se houver mudanga na metodologia. No Brasil, a necessidade de re-validar o projeto ¢
extremamente freqiiente, a maior parte das vezes por questionamento da aplicacdo da
metodologia e da tradugdo dos documentos originalmente escritos em inglés, o que torna o
processo mais longo e mais caro do que no resto do mundo. A Tabela 24 apresenta o numero
médio de dias necessario para obter a carta de aprovacao da AND brasileira, de acordo com as

informagdes  disponiveis em  http:/www.mct.gov.br/index.php/content/view/4483.html

(acesso em janeiro de 2008).

% Para um projeto ser considerado em uma reuniio da CIMGC seus documentos devem ser submetidos com antecedéncia
minima de 5 dias tteis.

47 Na primeira submissdo dos documentos do projeto & CIMGC, qualquer projeto terd sempre uma opinido de validagio
negativa, ja que um dos pontos a ser obrigatoriamente verificado pela EOD ¢ a disponibilidade da carta de aprovagéo da
AND local.


http://www.mct.gov.br/index.php/content/view/4483.html
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Tabela 24 — Prazo médio para um projeto MDL obter a carta de aprovacio no Brasil

ano n’ de projetos dias
2005 49 95
2006 60 138
2007 64 137

2005-7 173 127

5.3.1. Adicionalidade de projetos de geracéo de eletricidade por fontes renovaveis no Brasil

No setor elétrico a maior parte dos projetos enfrenta barreiras claras a sua
implementagdo. Entre essas barreiras pode-se citar a instabilidade regulatéria (o pais teve 3
ambientes regulatorios distintos nos ultimos 15 anos). O atual modelo do setor elétrico
tampouco conseguiu criar um ambiente atrativo para investimentos em fontes renovaveis
alternativas, fato que ficou patente com a frustracdo das expectativas no 1° leildo de compra
de energia proveniente de fontes alternativas, realizado pela ANEEL em 18 de junho de 2007.
O leildo resultou no acréscimo de uma poténcia instalada total de 638,64 MW em novas
usinas ao SIN a partir de 2010, sendo 541,9 MW de termelétricas movidas a biomassa e 96,74
MW de pequenas centrais hidrelétricas. A expectativa inicial era de um potencial acima de

2GW e acréscimo real de mais de 1GW em novas usinas.

Uma tendéncia preocupante para projetos indicarem a adicionalidade de forma aceitavel
pelo CE-MDL ¢ a de, atualmente, se relegar as barreiras ndo-econdmicas cada vez mais a um
segundo plano ou simplesmente ignora-las. Entende-se que a decisdo final em um
investimento sera sempre baseada em um indice econdmico, mas a impossibilidade pratica de
quantificar inequivocamente o impacto de riscos e barreiras adicionais nas taxas de retorno

esperadas tem causado a paralisacdo da validacao de varios projetos.

A existéncia de barreiras de dificil quantificagdo como uma variavel que influencia a
analise econdmica ¢ demonstrada pelas enormes dificuldades enfrentadas para implementagao
dos projetos aprovados no PROINFA, programa governamental especialmente criado para
superar barreiras. Inicialmente, o programa previa o inicio da operacdo comercial de todos os
projetos até o final de 2006, prazo posteriormente adiado para final de 2007 e novamente para
o final de 2008 (BRASIL, 2004). No caso do PROINFA os incentivos foram calculados para
que os projetos atingissem uma taxa interna de retorno de 15% (MME, 2003a), valor
considerado como “benchmark™ apropriado pelo governo brasileiro para projetos de fontes
renovaveis alternativas. Apesar disso, até o final de 2007 somente 31,6% da capacidade

instalada dos projetos aprovados no PROINFA haviam iniciado a operagdo comercial.
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Esparta e Moreira (2006a) demonstraram que o MDL tem o potencial para ajudar na
viabilizagdo econdmica desses projetos. Entretanto, a titularidade de possiveis RCEs do MDL

no PROINFA ¢ matéria para discussao juridica, praticamente desde o inicio do programa.

O governo federal inseriu na legislacio do PROINFA norma que garantiria a Eletrobras
a titularidade de possiveis RCEs. Porém, ndo regulamentou o processo de aprovacao dos
projetos do PROINFA no MDL, e até o final de 2007 ndo havia iniciado nenhum processo de
validacao.

Diante da inacdo da Eletrobras, alguns empreendedores resolveram realizar o processo
por conta propria, mesmo correndo o risco de contestacdo juridica, com o argumento de que
se nao o fizessem, os créditos seriam perdidos. Dessa maneira, alguns projetos do PROINFA

j& emitiram RCES, mas ainda ndo hd uma solugdo definitiva para o problema.

Para fundamentar a argumentag¢ao de que a interpretagdo utilizada pela CIMGC e pelas
DOE:s da adicionalidade ndo tem capturado a influéncia de barreiras reais, sdo apresentados a
seguir calculos padronizados para projetos exemplos de energia edlica, termelétrica a

biomassa e pequena central hidrelétrica (Tabela 20).

As premissas dos célculos sdo médias de projetos reais localizados nas regides Sul,
Sudeste e Centro Oeste do Brasil e incluem todos os impostos, encargos, descontos em tarifas

e beneficios fiscais aplicaveis. Os precos pagos pelo MWh gerado utilizados sao:
e R$ 140,00 para PCH e termelétrica a biomassa (residuo de madeira), prego teto do
leildo de energia de fontes alternativas realizado em 2007.
e R$ 253,85 para usina edlica (valor econdmico para plantas com fator de capacidade
menor que 34% corrigido pelo Indice Geral de Pregos do Mercado IGP-M).
Além disso, os calculos foram realizados utilizando-se dois fatores de emissdao para o

SIN: o valor médio utilizado em cerca de 50 projetos registrados no Brasil (0,250 tCO,/MWh)

¢ uma média do fator de emissdo proposto pela AND brasileira em margo de 2007,

Os resultados provavelmente indicam porque o leildo de fontes alternativas levou a

resultados decepcionantes e porque os projetos no PROINFA nao deslancham.

Ainda que um investidor estivesse satisfeito com uma TIR de 15% na assinatura do

contrato, as condi¢des mudaram drasticamente desde entdo. Mesmo com todos os beneficios

8 A partir de agosto de 2007 a CIMGC passou a adotar a posigdo de nio mais aprovar projetos no submercado SE/CO de
acordo com o procedimento utilizado desde 2005. O fator de emissdo da CIMGC, apesar de ndo oficialmente aprovado, ja
foi utilizado por projetos aprovados. Por esse motivo existe o risco real da redugdo do valor do fator de emissdo.



econdmicos existentes o prego pago pelo MWh no PROINFA obviamente ja ndo remunera os

investimentos, como previsto em 2004.

PCHs ainda apresentam uma TIR relativamente proxima ao “benchmark” de 15%, mas
usinas eodlicas e termelétricas a biomassa que tenham que comprar o combustivel (hipotese
assumida no exemplo da tabela 6) apresentam retornos muito proximos de investimentos

financeiros padrdo de curto prazo.

A boa noticia ¢ que o MDL pode desempenhar um papel importante na viabilizagdo dos

projetos, com aumentos consideraveis na TIR.

Tabela 25 — Taxa interna de retorno para projetos-exemplo a partir de fontes renovaveis

alternativas, com analise de sensibilidade para precos de RCEs

PCH Edlica Biomassa
Capacidade instalada MW 10.0 25.0 30.0
Fator de capacidade % 60.0 33.0 92.0
PPA R$/MWh 140.00 253.85 140.00
Investimento R$ Mil 45,000 130,000 102,000
Custo de capital por kW R$/kW 4,500.00 5,200.00 3,400.00
Custos de O&M R$/MWh 10.00 10.00 10.00
Percentual financiado % 60.0 65.0 65.0
"Spread" da taxa de juros % 3.5 3.5 3.5
TJLP % 6.25 6.25 6.25
Caréncia anos 2.5 4.0 2.0
Amortizagdo anos 14 12 12
Horizonte do investimento anos 30 25 25
TIR acionista [%]

Fator de emissdo = 0,100 tCO,/MWh
RCE =RS$ 00 14.5 13.2 13.4
RCE =R$ 20 14.7 13.6 14.0
RCE =RS$ 40 14.9 14.0 14.7
RCE =RS$ 60 15.1 14.5 15.3

Fator de emissdo = 0,250 tCO,/MWh
RCE =RS$ 00 14.5 13.2 13.4
RCE =R$ 20 15.0 14.3 15.0
RCE =R$ 40 15.5 15.4 16.6
RCE =RS$ 60 16.1 16.5 18.4

Nesse sentido, ¢ razoavel assumir que o0 MDL poderia ser utilizado para a viabilizacdo

de projetos de geragdo de eletricidade por fontes renovaveis alternativas.

Entretanto, isso exigiria uma coordenacao politica para diminuir os riscos e tornar essa
alternativa palatavel aos investidores no setor elétrico. A simulagdo dos impactos dessa

proposta ¢ apresentada no capitulo 6.
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Uma proposta de acdo coordenada de incentivo ao uso de fontes renovaveis de energia
na geracao de eletricidade e de uso dos incentivos existentes do MDL ¢ apresentada no

capitulo 7.
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6. ESTUDO DE CASO: POTENCIAIS IMPACTOS DO MDL NA
AMPLIACAO DO PARQUE GERADOR DA REGIAO NORDESTE DO
BRASIL

Nos capitulos anteriores foram apresentadas as necessidades de ampliacao da

capacidade de geracdo de eletricidade no Brasil, as dificuldades e instabilidades enfrentadas

nesse sentido nos ultimos anos, € a experiéncia do MDL no sentido de viabilizar projetos de

geracdo de eletricidade a partir de fontes renovaveis de energia.

Do ponto de vista de um observador externo, os objetivos das politicas publicas de

expansdo da geracdo por fontes renovaveis de energia ¢ os objetivos do MDL parecem

sinérgicos. Apesar dessa aparéncia, o pais ainda nao foi capaz de aproveitar tal sinergia para

viabilizar de forma mais coordenada essa expansao, e o que se observou nos leiloes de energia

nova realizados entre 2005 e 2007 foi uma participacdo preponderante de geracdo por fontes

fosseis.

Tabela 26 — Capacidade instalada no submercado Nordeste em 31/Dez./2006

Usina Combustivel InsCtZli);;;d(?&iV)

| PCH CHESF (5 usinas) Hidro 59,5
2 Pedra do Cavalo Hidro 162,0
3 Ttapebi Hidro 450,0
4 Xingd Hidro 3.162,0
5 Luiz Gonzaga (Itaparica) Hidro 1.479,6
6 Sobradinho Hidro 1.050,0
7 Boa Esperanga Hidro 2373
8 Moxotd (Apolonio Sales) Hidro 400,0
9 Paulo Afonso 4 Hidro 2.462,0
10 Paulo Afonso 3 Hidro 794.,2
11  Paulo Afonso 2 Hidro 433,0
12 Paulo Afonso 1 Hidro 180,0
13 Termo-Pernambuco Gas-CC 532,8
14 UT Fortaleza Gés-CA 346,6
15 Fafen (Camagari) Gas-CA 138,0
16 Termo-Bahia Gas-CA 1859
17 C. Jereissati (Termo-Ceard) Gas-CA 220,0
18 Camagari Oleo 290,0
19  Eblica Rio do Fogo Edlica 49,3
Total 12.632,2

Para testar as premissas dos capitulos anteriores de que uma coordenacdo politica na

ampliacdo do parque gerador e de que a aplicagdo do MDL no Brasil podem ter impactos

econdmicos e ambientais relevantes para o pais, ¢ apresentado a seguir o estudo de caso do

submercado nordeste do SIN.
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Para caracterizar o sistema sdo apresentados dados consolidados dos boletins de
“Acompanhamento Diario da Operacao” do Sistema Interligado Nacional de 2006 (ONS,

2006) para o submercado nordeste:

e (Capacidade instalada total = 12.632 MW (86,0% hidrelétricas, 11,3% termelétricas a

gas, 2,3% termelétricas a oleo e 0,4% edlicas; vide Tabela 26).

e Carga de demanda média = 8.469 MWh/h (74,18 TWh; 2,78 TWh ou 3,7% da
demanda de importacdo liquida de outros submercados)

¢ Evolu¢do da carga média de demanda no periodo 2003-2007 = 4,57% de crescimento
(7.389 MWh/h em 2003, 7.803 MWh/h em 2004, 8.229 MWh/h em 2005; 8.469
MWh/h em 2006, 8.867 MWh/h em 2007)

Assumindo a manutencdo da tendéncia apresentada nos Ultimos 5 anos, a necessidade

adicional de energia seria a apresentada na Tabela 27, ou seja, um acréscimo no periodo de

cerca de um total de 2.250 MWmed.

Tabela 27 — Previsdo de demanda total e acréscimo no periodo 2008-2012

2008 2009 2010 2011 2012

Demanda total 9.301 9.726 10.170 10.635 11.120
) MWmed

Acréscimo 434 425 444 464 486

Tabela 28 — Energia nova contratada

Energia nova contratada via leildo (MWmed)

2008 2009 2010 2011 2012 2008-12
hidro 71 843 599 295 200 2.008
biomassa 31 120 115 50 0 316
SE GN 352 405 493 400 351 2.001
carvao 0 0 0 69 0 69
oleo 40 80 121 0 0 241
total 494 1.448 1.328 814 551 4.635
hidro 0 231 336 274 259 1.100
biomassa 0 2 25 0 0 27
S GN 0 0 0 0 0 -
carvao 0 0 292 0 0 292
oleo 0 0 0 0 0 -
total 0 233 653 274 259 1.419
hidro 0 0 0 0 256 256
biomassa 0 0 0 0 0 -
N GN 0 0 0 0 0 -
carvao 0 0 0 0 315 315
oleo 0 0 240 0 0 240
total 0 0 240 0 571 811
hidro 0 0 3 0 0 3
biomassa 0 0 0 11 0 11
NE GN 0 74 77 0 0 151
carvao 0 0 0 0 615 615
oleo 138 574 943 5 316 1.976
total 138 648 1.023 16 931 2.756
SIN 632 2.329 3.244 1.104 2.312 9.621
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Para suprir esse acréscimo foi contratada nos leildes de energia nova entre 2005 e 2007

a energia descrita na Tabela 28.

Especificamente para o submercado Nordeste, nota-se que a energia nova contratada no
periodo 2008-2012 (2.756 MWmed) aproxima-se relativamente bem da previsao, assumindo-
se a manutencdo do crescimento médio dos ultimos 5 anos. A diferenga de 503 MWmed
deve-se provavelmente a uma tentativa de aumento da seguranga do suprimento do sistema,
com redu¢do da dependéncia de importacao de outros subsistemas. Outra tendéncia clara do
resultado dos leildes ¢ o aumento da participacdo de termeletricidade por fontes fosseis,
responsavel por 99,5% da energia nova contratada para o submercado. Refazendo-se o calculo
do fator de emissdo da margem de construgdo apresentado no capitulo 4, agora de maneira
individualizada para cada submercado, obtém-se os resultados apresentados na Tabela 29.

Tabela 29 — Fatores de emissio da margem de construcio dos submercados do SIN de

acordo com os resultados dos leildes de energia nova

SE 4138 178.,6 2493 3277 320,0 2669
Fator de
o S 0,0 0,0 426.,6 0,0 0,0 196,3
CImISsan N 0,0 0,0 689,3 0,0 526,3 5745
kgCO2/MWh ’ ’ ’ ’ ’ ’
NE 689,3 668,0 673,2 2154 864,2 734,6
SIN 4740 296,9 4512 244 8 5542 4497

Mais uma vez fica explicito que a consideracao desses resultados no calculo dos fatores
de emissdo seria nao s6 mais interessante, do ponto de vista econdmico, para projetos de
geracdo de eletricidade para a rede por fontes renovaveis, como também totalmente razoavel,
ja& que essa energia ¢ efetivamente o que planos governamentais prevéem como energia nova a

ser gerada.

Nesse caso a margem de construcdo seria calculada efetivamente através da energia
adicional futura e ndo daquela estimada de um passado recente, como no caso da metodologia

aprovada ACM0002.

Assumindo essa mudanga como razoavel e utilizando o fator de emissdo da margem de
operacdo do periodo 2004-2006 apresentado no capitulo 4 (EFomgsimple-adjusted = 0,2501
tCO,/MWh, vide

Tabela 17) e o fator de emissdo da margem de construcdo resultante da andlise dos
leildoes de energia nova (EFgy = 734,6 kgCO,/MWh = 0,7346 tCO,/MWHh, vide Tabela 29), o

novo fator de emissdo da margem combinada para o submercado nordeste seria o seguinte:

e« EF,=w,, -EF

oM,y

+W,, - EF

BM.y
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e EF, =0,5-0,2501+0,5-0,7346 = 0,492 tCO,e/ MWh

A pergunta que imediatamente segue apds a constatacdo dos fatos descritos é se a
utilizacao desse fator de emissdo poderia influenciar o resultado dos leildes futuros. Para
tentar responder essa pergunta, ainda que apenas de maneira indicativa, sdo apresentados a

seguir cendrios de desenvolvimento da expansao do submercado Nordeste do SIN.

Os cendrios de avaliagdo dos possiveis impactos econdmicos do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo do Protocolo de Quioto no setor elétrico brasileiro serdo
desenvolvidos utilizando a ferramenta de simulacio MESSAGE (MESSNER;
STRUBEGGER, 1995; IAEA, 2002).

MESSAGE ¢ um modelo de programagio mista linear e inteira*’ especifico para o
planejamento de médio e longo prazo de sistemas, para analise de politicas e desenvolvimento
de cendrios no setor de energia. O programa disponibiliza uma ferramenta de representagdo de
sistemas energéticos com todas as suas interdependéncias, da extragdo dos recursos
energéticos nacionais, importagdo e exportacao de recursos energéticos, conversao, transporte
e distribuicdo até a provisao de usos finais ao usudrio. A versdo atual do programa,
MESSAGE 1V, contém informacdes sobre a utilizacdo de recursos domésticos,
importacdo/exportacdo de energia e fluxos financeiros relacionados, necessidades de
investimentos, tipos de tecnologias de produgdo ou conversdo selecionadas, emissdes de

poluentes, assim como trajetdrias temporais para energia primaria, secundaria, final e ttil.

Cenarios sao desenvolvidos no MESSAGE através da minimizagao dos custos totais do
sistema de energia sujeitos a restrigdes impostas ao modelo, tais como reservas de
combustiveis fosseis, potenciais de energia renovavel, data de introducdo de tecnologias,
assim como a penetragdo maxima dessas tecnologias no mercado, entre outras. A partir das
informagdes sobre restrigdes e também de outras caracteristicas do cendrio, como demanda
por servigos de energia, o programa simula a evolucdo dos sistemas de energia. Entre os
resultados apresentados estdo a capacidade instalada de cada tecnologia, entradas e saidas de

energia, requisitos energéticos em varios estagios do sistema, custos, emissdes etc.

O grau de detalhamento tecnoldgico na representacdo do sistema energético ¢ flexivel e
depende do escopo temporal e geografico do problema analisado. Uma aplicagdo tipica do

modelo ¢ construida especificando as caracteristicas de desempenho de um conjunto de

4 Métodos MILP (do inglés “mixed integer linear programming™) sdo técnicas de otimizagio de modelos contendo uma
fungdo-objetivo e equagdes lineares que representam restrigdes impostas as variaveis do modelo, varidveis estas que podem
assumir valores discretos.
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tecnologias e definindo um sistema energético de referéncia que inclua todas as possiveis

conexodes que o modelo possa utilizar.

Tabela 30 — Premissas de plantas de geracio consideradas possiveis para e expansio da

geraciio nos proximos cinco anos no submercado Nordeste do SIN

Custo de capital R$/kW 3.500

Custos de O&M R$/MWh 10,00

. . . Custos de combustivel R$/MWh 25,00
Biomassa, ciclo rankine R

Fator de capacidade 40,0%

Eficiéncia 30,0%

Capacidade adicional MW 500

Custo de capital R$/kW 3.000

Custos de O&M R$/MWh 10,00

Carviio Custos de combustivel R$/MWh 50,00

Fator de capacidade 80,0%

Eficiéncia 40,0%

Capacidade adicional MW 3.000

Custo de capital R$/kW 2.000

Custos de O&M RS/MWh 40,00

Motor a éleo diesel Custos de combustivel R$/MWh 100,00

Fator de capacidade 80,0%

Eficiéncia 50,0%

Capacidade adicional MW 1.000

Custo de capital R$/KW 3.000

Custos de O&M R$/MWh 10,00

Oleo combustivel  Custos de combustivel R$/MWh 50,00

residual Fator de capacidade 80,0%

Eficiéncia 40,0%

Capacidade adicional MW 3.000

Custo de capital R$/kW 1.000

Custos de O&M R$/MWh 10,00

Gas natural, ciclo Custos de combustivel R$/M Wh 40,00

aberto Fator de capacidade 85,0%

Eficiéncia 40,0%

Capacidade adicional MW 1.000

Custo de capital R$/kW 1.500

Custos de O&M R$/MWh 10,00

Gés natural, ciclo  Custos de combustivel R$/MWh 40,00

combinado Fator de capacidade 85,0%

Eficiéncia 50,0%

Capacidade adicional MW 1.000

Custo de capital R$/kW 4.000

Custos de O&M RS/MWh 10,00

PCH Custos de combustivel R$/MWh 0,00

Fator de capacidade 63,5%

Eficiéncia 100,0%

Capacidade adicional MW 50

Custo de capital R$/KW 3.000

Custos de O&M R$/MWh 5,00

Hidrelétrica Custos de combustivel RS/MWh 0,00

Fator de capacidade 55,0%

Eficiéncia 100,0%

Capacidade adicional MW 1.000

Custo de capital R$/kW 3.500

Custos de O&M R$/MWh 10,00

Importagdo de outro  Custos de combustivel R$/MWh 0,00

subsistema Fator de capacidade 55,0%

Eficiéncia 90,0%

Capacidade adicional MW 2.000

Custo de capital R$/kW 4.000

Custos de O&M R$/MWh 10,00

Eélica Custos de combustivel R$/MWh 0,00

Fator de capacidade 35,0%

Eficiéncia 100,0%

Capacidade adicional MW 2.000

O resultado de uma otimizacdo determina quanto de cada tecnologia e de cada recurso

disponivel sera efetivamente utilizado para suprir uma determinada demanda de uso final. Tal




resultado minimiza os custos totais do sistema energético e esta sujeito a restri¢oes fisicas e

econOmicas.

Partindo-se de premissas consideradas razoaveis para uma média de projetos possiveis
na regido nordeste (vide resumo das premissas na Tabela 30), foram simulados os seguintes

trés cenarios:

e Cenario 1 - Cenario de referéncia tentando reproduzir aproximadamente os

cenarios dos leildes de energia;

e Cenario 2 - Cenario de referéncia com a introdu¢do do MDL desempenhando o
papel hipotético™® com faturamento adicional para o projeto de aproximadamente
R$ 10/MWh, como o apresentado acima - EFy, = 0,5 tCO,e/MWh - e um valor de
RCE de EUR 8;

e Cenario 3 - Cenario para inicio da viabilizacdo do enorme potencial eodlico da
regido.
O resultado do cenario de referéncia (Tabela 31), apesar de diferente em alguns aspectos

dos resultados dos leildes de energia, pode ser considerado como uma representagao razoavel

da realidade, ja que representa tendéncias de maneira bastante similar.

Com relacao aos resultados dos leildes de energia, os resultados do modelo também
apontam um aumento inequivoco da participacdo da termeletricidade por fontes fosseis, com

65% da capacidade adicional.

Tabela 31 — Resultados da expansio do submercado Nordeste no cenario de referéncia

Gas - CC Hidro Importagdo Gas-CA PCH Biomassa Carvio Diesel Oleo Combust. Edlica | Nordeste
Carga (MWh)
2008 3.968.718 47.347.800 15.658.491 6.664.152 556.260 0 0 4.561.551 7.008.000 0] 85.764.972,7
2009} 3.968.718 47.347.800 15.658.491 6.664.152 556.260 0 3.504.000 4.977.082 7.008.000 0] 89.684.503,3
2010 7.691.718 47.347.800 15.658.491 10.387.152 556.260 0 5.133.255 0 7.008.000 0]  93.782.676,6
2011 7.691.718 51.633.718 15.658.491 10.387.152 556.260 0 5.133.255 0 7.008.000 0]  98.068.594,2
2012 8.451.079 51.633.718 15.658.491 14.110.152 556.260 0 5.133.255 0 7.008.000 0] 102.550.954,8
Nova capacidade instalada (MW)
2008 0 0 1.000 0 41 0 0 361 1.000 0f 24014
2009 0 0 0 0 0 0 500 59 0 0f 5593
2010) 500 0 0 500 0 0 232 0 0 0| 1.232,5
2011 0 979 0 0 0 0 0 0 0 0) 978,5
2012 102 0 0 500 0 0 0 0 0 [U 602,0

A grande diferenca estd em um aspecto ndo considerado no leildo, a importagdo de
energia de outros submercados. Nesse sentido, ¢ relevante notar que o modelo indica como
sendo a importagdo de outros subsistemas o principal acréscimo de disponibilidade de carga
em 2008, enquanto que o que efetivamente ocorreu foi a utilizagdo plena do aumento da

capacidade de transmissdao de 2.000 MWmed para 3.000 MWmed entre os submercados

% Em dezembro de 2007 uma empresa desenvolvedora de projetos MDL brasileira, a Ecoinvest Carbon, comercializou
280.000 RCEs de trés projetos de energia renovavel no Brasil, a um prego médio de EUR 16,6 (MAZAFERRO, M.;
Ecoinvest Carbon Brasil, comunicaggo pessoal em 4 de fevereiro de 2008), ou seja, acima de R$ 40/CER.



SE/CO e NE, realizado entre 2006 ¢ 2007 (1,80 TWh ou 2410 MWmed de energia importada

apenas em Janeiro de 2008).

Ao introduzir-se o MDL como um instrumento para viabilizacdo de projetos e com a
premissa de um acréscimo médio no faturamento de R$ 10/MWh, os impactos podem ser

emulados reduzindo-se os custos operacionais na mesma proporcao.

Naturalmente, essa hipotese ndo reproduz exatamente a realidade, ja que a
operacionalizacio de um projeto MDL introduz vérios custos a atividade, mas essas

diferencas serdo desprezadas, assumindo-se o acréscimo no faturamento como liquido.

Além disso, ndo se deve esquecer que mesmo apos trés anos da entrada em vigor do
Protocolo de Quito, os riscos do MDL ainda sdo percebidos como altissimos por investidores,
em especial devido a trés fatores: baixa estabilidade e previsibilidade regulatéria do MDL,
incerteza com relacao ao cenario pos Protocolo de Quito e, finalmente, o papel das “reducdes
de emissdes” obtidas pelos paises do antigo bloco comunista (redugdes essas devidas

essencialmente a transi¢do econdmica que esses paises experimentaram no periodo).

Apesar de todos esses riscos, a experiéncia ja adquirida por investidores brasileiros em
geracdo de eletricidade por fontes renovaveis de energia e em projetos MDL demonstra

claramente o elevado grau de empreendedorismo no setor.

O resultado do acréscimo do MDL ao modelo efetivamente mostra um potencial de

deslocamento de energia gerada por fontes fosseis (Tabela 32).

Tabela 32 — Resultados da expansao do submercado Nordeste no cenario com projetos a

partir de fontes renovaveis de energia registrados no MDL, com faturamento adicional de

R$10/MWh
Gas - CC Hidro Importacido Gas-CA PCH Biomassa Carvio Diesel Oleo Combust. Eolica | Nordeste
Carga (MWh)
2008 3.968.718 47.347.800 15.658.491 6.664.152 556.260 1.629.268 0 2.932.296 7.008.000 0 85.764.985,9
2009 3.968.718 47.347.800 15.658.491 6.664.152 556.260 1.629.268 3.504.000 3.347.796 7.008.000 0) 89.684.485,8
2010} 7.691.718 47.347.800 15.658.491 10.387.152 556.260 1.629.268 3.504.000 0 7.008.000 0 93.782.689,7
2011 7.691.718 51.633.718 15.658.491 10.387.152 556.260 1.629.268 3.504.000 0 7.008.000 0 98.068.607,3
2012 8.451.079 51.633.718 15.658.491 14.110.152 556.260 1.629.268 3.504.000 0 7.008.000 0] 102.550.967,9
Nova capacidade instalada (MW)
2008 0 0 1000 0 40,5 464,974 0 128,421 1000 0| 2.633,9
2009} 0 0 0 0 0 0 500 59,2895 0 0| 559,3
2010} 500 0 0 500 0 0 0 0 0 0] 1.000,0
2011 0 978,526 0 0 0 0 0 0 0 U 978,5
2012 101,981 0 0 500 0 0 0 0 0 0] 602,0
Diferenga de carga para o cenario de referéncia (MWh)
2008) 0 0 0 0 0 1.629.268 0 -1.629.255 0 0|
2009) 0 0 0 0 0 1.629.268 0 -1.629.286 0 0
2010 0 0 0 0 0 1.629.268 -1.629.255 0 0 0
2011 0 0 0 0 0 1.629.268 -1.629.255 0 0 0
2012) 0 0 0 0 0 1.629.268 -1.629.255 0 0 0|

A geracdo por biomassa, respondendo por 465 MW adicionais de capacidade instalada,
substitui nesse cenario 3,26 TWh de geracdo por oleo diesel e 4,89 TWh de geracdo por
carvao (total de 8,15 TWh).
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Do ponto de vista de emissdes de gases de efeito estufa e utilizando-se as premissas do

modelo, os projetos resultariam no periodo de 2008 a 2012 em:

e Redugdo real total de emissdo de cerca de sete milhdes de toneladas de didxido de

carbono;
¢ Geragao de aproximadamente quatro milhdes de RCEs

e Faturamento de mais de R$ 80 milhdes, diretamente responsaveis pela viabilizagdo

de 500 MW de capacidade instalada adicional a partir da biomassa.

Um terceiro cenario desenvolvido no presente estudo de caso ¢ aquele que permite a
viabiliza¢do da energia edlica dentro dos leildes de energia. O enorme potencial edlico da
regido nordeste ¢ bastante conhecido (acima de 70 GW inventariados, vide capitulo 5), assim

como também sdo conhecidas as dificuldades para a penetracdo dessa tecnologia no Brasil.

Por exemplo, apesar de o PROINFA estabelecer tarifas de até R$ 250/MWh, varios
projetos previstos no programa ndo serdo implementados. Isso se deve em grande parte a
premissas do programa que ndo se concretizaram. A mais marcante ¢ sem divida a estimativa
de custo de capital de cerca de R$ 3.000/kW. Apesar da significativa desvaloriza¢do do dolar
americano (de cerca de R$ 3,00 nos célculos do PROINFA para menos de R$ 1,80 em
fevereiro de 2008) nao ¢€ realista estimar em menos de R$4.000 o kW instalado de um parque
edlico no inicio de 2008. Além disso, essa tecnologia ainda enfrenta outras dificuldades, como
por exemplo, obten¢do de financiamento, restricio que a geracdo a partir de combustiveis
fosseis liquidos ndo tem’'. Sendo assim, é claro que o aumento do valor do RCE necessario
para a viabilizacdo de energia eodlica, exigindo quantias acima de EUR 50, ndo seria realista

no periodo analisado de 2008 a 2012.

Existem varias combinagdes possiveis de incentivos para criar um cendrio que viabilize
a inser¢do da energia edlica no submercado Nordeste, mas no presente trabalho as seguintes

duas medidas foram consideradas realistas:

¢ MDL como um instrumento para viabilizacdo de projetos com a premissa de um
acréscimo médio no faturamento de R$ 40/MWh (EF, = 0,5 tCO,e/MWh - ¢ um
valor de RCE de EUR 30).

1 . . . .
> Grupos geradores a diesel, apesar de 100% importados, podem ser integralmente financiados por bancos de fomento
oficiais, beneficio ndo replicado a aerogeradores edlicos.
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e Sub-rogacdo do beneficio de 20% do custo de capital dos empreendimentos a fundo

perdido (em outras palavras, a redu¢do de 20% nos custos de capital para o

empreendedor).

Os resultados da aplicacao dessas condigdes ao cendrio de referéncia sdo apresentados

na Tabela 33.

Tabela 33 — Resultados da expansao do submercado Nordeste no cenario para inicio de

viabilizacio de projetos de energia eélica

Gas - CC Hidro Importagao Gas-CA PCH Biomassa Carvdo Diesel Oleo Combust. Eolica | Nordeste
Carga (MWh)
2008 3.968.718 47.347.800 15.658.491 6.664.152 556.260 1.752.001 0 2.032.320 7.008.000 777.242 85.764.985,0
2009 3.968.718 47.347.800 15.658.491 6.664.152 556.260 1.752.001 3.504.000 2.447.820 7.008.000 777.242 89.684.484,9
2010f 6.791.759 47.347.800 15.658.491 10.387.188 556.260 1.752.001 3.504.000 0 7.008.000 777.242 93.782.741 4
2011 7.691.718 50.733.803 15.658.491 10.387.152 556.260 1.752.001 3.504.000 0 7.008.000 777.242 98.068.667,8
2012 8.451.079 50.733.803 15.658.491 14.110.188 556.260 1.752.001 3.504.000 0 7.008.000 777.242] 102.551.063,4
Nova capacidade instalada (MW)
2008 0 0 1000 0 40,5 500 0 0 1000 221,816 2.762,3
2009 0 0 0 0 0 0 500 59,2805 0 0 559,3
2010} 379,133 0 0 500 0 0 0 0 0 0 879,1
2011 120,867 773,053 0 0 0 0 0 0 0 0 893,9
2012 101,981 0 0 500 0 0 0 0 0 0| 602,0
Diferenga de carga para o cenario de referéncia (MWh)
2008 0 0 0 0 0 1.752.001 0 -2.529.231 0 777.242|
2009} 0 0 0 0 0 1.752.001 0 -2.529.262 0 777.242|
2010 -899.959 0 0 35 0 1.752.001 -1.629.255 0 0 777.242|
2011 0 -899.915 0 0 0 1.752.001 -1.629.255 0 0 777.242|
2012 0 -899.915 0 35 0 1.752.001 -1.629.255 0 0 777.242)

Assim como no cendrio 2, as novas ¢ melhores condigdes para geragdo a partir de fontes

alternativas viabilizam o acréscimo de capacidade instalada adicional a partir de biomassa

(agora atingindo o limite maximo de 500 MW). A geracdo adicional por essa fonte de energia

chega a 8,76 TWh no qiiinqiiénio 2008-2012.

A novidade introduzida no cendrio 3 ¢ a adi¢do de 222 MW de capacidade instalada

eolica adicional e 3,89 TWh de eletricidade despachada por essa tecnologia.

A energia deslocada por essa nova geragdo totaliza 12,65 TWh, divididos da seguinte

forma:

5,06 TWh de geracdo a 6leo diesel

1,80 TWh de geracdo por hidrelétricas

4,89 TWh de geracdo a carvao mineral

0,90 TWh de geragdo a gas natural em plantas a ciclo combinado

Do ponto de vista de emissdes de gases de efeito estufa e utilizando-se as premissas do

modelo, os projetos resultariam no periodo de 2008 a 2012 em:

e Reducdo real total de emissdes de cerca de 8,5 milhdes de toneladas de dioxido de

carbono

¢ Geracdo de aproximadamente 6,3 milhdes de RCEs
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e Faturamento de mais de R$ 500 milhdes, diretamente responsaveis pela viabilizagao

de 500 MW de capacidade instalada adicional a partir da biomassa.

Os resultados dos modelos hipotéticos de expansdo apesar de serem apenas estimativas
resultantes das premissas adotadas, indicam visivelmente que o MDL pode ter um papel

protagonista na expansdo do parque gerador brasileiro.
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7. DISCUSSAO, CONCLUSOES E UMA VISAO FUTURA

7.1. Discussao

A historia da utilizagdo de mecanismos de mercado no combate a problemas ambientais

remete a acoes relativamente recentes.

No caso da mudanga global do clima e do aquecimento global a experiéncia do uso de
mecanismos de mercado tem pouco mais que uma década, data do acordo que levou ao
Protocolo de Quioto em 19972, E mesmo essa experiéncia so foi reconhecida como possivel
ou necessaria depois de ficar claro que os compromissos voluntarios previstos na Convengao

do Clima de 1992 nio seriam cumpridos.

Com relacdo a pratica, os primeiros anuncios de acordos comerciais nesse sentido
remetem aos anos 1999 e 2000. Destacam-se no periodo o langamento do Fundo Protétipo de

Carbono do Banco Mundial, em 1999, e o leildlo CERUPT do governo da Holanda, em 2001.

Apesar dessas iniciativas, somente a partir do final de 2003, com a confirmagdo da
criagdo do Comércio Europeu de Licenca de Emissdes™ e com a certeza da entrada em vigor
do Protocolo de Quioto™, no final de 2004, pode-se dizer que iniciou-se efetivamente a
experiéncia do uso de mecanismos de mercado para a redu¢do de emissdes de GEEs. Ou seja,
no momento da conclusdo do presente de trabalho, no inicio de 2008, a experiéncia de

mercado resume-se a cerca de trés anos.

Uma das conclusdes dessa ainda breve experiéncia ¢ de que o comércio de emissoes ja
desempenha um papel importante no ambito da Conven¢do do Clima. Além disso, com a
mudanca de abordagem do atual governo dos Estados Unidos da América® cristaliza-se a
perspectiva de emergéncia de um mercado voluntario de comércio de emissdes naquele pais.

Em outras palavras, parece claro que ferramentas de mercado ja tém e muito provavelmente

32 As Atividades Implementadas Conjuntamente (“Activities Implemented Jointly under the Pilot Phase™) acordadas na
Primeira Conferéncia das Partes realizada em 1995 em Berlim, na Alemanha, ndo consideravam a criac¢do de créditos ou
compensagdes a serem utilizados na busca de conformidade.

33 O “European Union Emission Trading Scheme” foi definido pela diretiva 2003/87/EC que entrou em vigor em 25 de
outubro de 2006.

>* 0 Protocolo de Quioto entrou em vigor em 16 de fevereiro de 2005, 90 dias ap6s a comunicagdo oficial & Convencdo do
Clima da ratificac@o pela Russia, cumprindo a condi¢@o de pelo menos 55 Partes da Convengéo e 55 por cento das
emissoes totais de dioxido de carbono em 1990.

3 Em Janeiro de 2008 todos os potenciais candidatos a presidente dos EUA pelos dois principais partidos (Democrata e
Republicano) prevéem em seus programas de governo algum tipo de comércio de emissdes para limitar emissdes de gases
de efeito estufa (CNN, 2008).
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terdo um papel protagonista em possiveis compromissos futuros de tentativa de mitigagao de

mudanca perigosa do clima.

Mais ou menos no mesmo periodo, o setor elétrico brasileiro experimentou varios
momentos marcantes, com duas mudancgas drasticas de politicas ¢ um grande racionamento
em 2001. E era bastante previsivel que o setor passaria por um periodo de transicdo e
instabilidade, ja que a pratica comum de suprimento e de expansdo até o final dos anos 1980
por hidroeletricidade gerada a partir de usinas de grande porte (capacidade instalada e
armazenamento) nao poderia se perpetuar. A exaustdo dos potencias hidroelétricos
econdmicos de grande porte proximos dos centros de carga do Sul e Sudeste, assim como
novas preocupacdes ambientais com restricdes a grandes reservatorios eram sinais claros de

que o setor precisaria de novos paradigmas.

A primeira grande mudanga ocorreu na década de 1990, quando o setor viveu uma acdo
de desverticaliza¢do e uma tentativa de aumento da participacdo da iniciativa privada e de leis
de mercado na expansao do sistema, com o programa de privatizagao. Se, por um lado, pode-
se dizer que o programa de privatizacdo teve resultados positivos nas areas de distribuicao e
transmissdo, por outro lado, as incertezas regulatorias e institucionais, entre outros motivos,

inibiram fortemente novos investimentos em geracao.

O racionamento de 2001, que foi parcialmente causado pela mencionada falta de
investimento, desempenhou papel importante em uma nova guinada no setor entre 2003 e
2004, com a volta do planejamento centralizado. Com relagdo a novos investimentos, a falta
de capacidade de investimento do Estado fez com que esse risco tivesse que ser assumido

principalmente pelo capital privado.

Os trés pilares anunciados do novo modelo sdo a modicidade tarifaria — o menor custo
possivel para o consumidor -, a seguranca do suprimento € a criacdo de um marco regulatério

estavel.

Com relagdo a estabilidade do marco regulatério ¢ impossivel afirmar alguma coisa
antes de alguns anos de resultados praticos dos leildes de energia, que s6 comegardo a

aparecer a partir de 2008.

Mas mesmo que os resultados praticos desse novo modelo ainda nio sejam suficientes
para um julgamento definitivo, algumas indicagdes sdo positivas, por exemplo, no caso da
seguranga do suprimento. Pelo menos no curto e médio prazos estdo contratadas novas
capacidades instaladas, com marcante participagdo da termeletricidade a partir de fontes

fosseis, aumentando a diversificacdo da matriz elétrica ¢ reduzindo os riscos de falta de
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suprimento. Por outro lado, com relagdao a modicidade tarifaria, ndo ¢ razoavel acreditar que
ndo havera aumento de tarifas se essa nova capacidade instalada a partir de fontes fosseis
realmente for acionada. Ou seja, a probabilidade de falta de suprimento de eletricidade esta
diminuindo. Por outro lado, os resultados dos leildes indicam claramente que as tarifas s6 nao
aumentardo se as chuvas forem suficientemente abundantes para nao haver necessidade de

geragao termoelétrica fossil.

No ambito internacional, ou seja, da Convengdo do Clima, a maior dificuldade é sem
davida a falta de experiéncia de regulacao multilateral de mecanismos de mercado. Aqui €
chamada de regulagdo multilateral a definicdo da operacionalizagdo de projetos no nivel
microecondmico, utilizando-se as regras de decisdo das Nagdes Unidas™. Do ponto de vista
do investidor em projetos MDL, pode-se qualificar como instavel a experiéncia de

regulamentac¢ao até dezembro de 2008.

Na pratica o que acontece ¢ que a Conferéncia das Partes, na qualidade de reunido das
Partes do Protocolo de Quioto, delega o cotidiano da regulamentagdo e da verificacdo da
conformidade das atividades de projeto no ambito do MDL ao 6rgdo supervisor, o CE-MDL,
sem que sejam exigidas dos membros desse oOrgdo dedicagdo integral ou experiéncia

comprovada em regulacdo de mercados.

Abordando essa situagdo um grupo de empresas desenvolvedoras de projetos MDL
publicou carta aberta’’ durante a COP13/CMP3, em Bali, na Indonésia, no final de 2007,

contendo os seguintes pontos:

¢ Profissionalizacdo pelo menos parcial do CE-MDL, com exigéncia de experiéncia
comprovada pelos membros na regulacdo de mercados e em temas técnicos e

econdmicos relevantes e com dedicagdo integral.

e Defini¢cdo clara das atribuigdes e responsabilidades das EODs, assim como certa
flexibilidade na interpretacdo das decisdes. Isto € necessario a atuacdo das EODS na
medida em que elas sdo o instrumento utilizado pelo CE-MDL na aplicacdo de
decisdes tedricas frente ao contexto bem mais complexo dos projetos reais em

diferentes partes do mundo.

%6 A experiéncia da OMC ¢ distinta daquela da Convengio do Clima por ter um papel de facilitagdo da aplicagdo de regras
macroecondmicas de comércio mundial acordadas internacionalmente e servir de foro para negociagdo de novas regras ou
temas relacionados ao comércio, além de ser dotada de um sistema de solugdo de controvérsias.

> Ecoinvest Carbon; Ecosecurities; Tricorona. Recommendations to Strengthen the Clean Development Mechanism. Bali,
Indonesia, December 4, 2007.
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e Aumento da transparéncia, comunicacao e, conseqlientemente, de previsibilidade no
processo de tomada de decisao do CE-MDL. O objetivo ¢ evitar que o receio de
comprometimento leve a esclarecimentos e raciocinios demasiadamente sintéticos,
como tem sido a regra no caso de rejeicdo de registro de projetos, impossibilitando

qualquer entendimento da logica de raciocinio do ente regulador.

e Criacdo de um processo de apelacdo, parte integral de sistemas regulatdrios com

regras de boa governanca.

No ambito local, a maior dificuldade para o investidor ¢ a incerteza do interesse do
governo brasileiro no desenvolvimento do MDL no pais. Efetivamente, aos olhos do
investidor, o fato de o processo de aprovacao de projetos no &mbito do MDL ser bastante mais
complexo, longo e, conseqiientemente mais caro que a média mundial, corrobora essa
impressao.

Reproduzindo a experiéncia da Convencdo do Clima, o 6rgdo local de aprovacdo de
projetos MDL também ndo exige experiéncia regulatoria nem dedicagdo integral dos seus
membros. Todo o processo ¢ completamente fechado e somente as decisdes finais s@o
conhecidas. Posto de outra forma, existe uma relativa abertura para discussdo informal dos
processos de regulacdo do mecanismo e da aprovacdo dos projetos, mas ndo se tem nenhum

conhecimento de como essa interagdo efetivamente influencia o processo de tomada de

decisdo.

Se no processo internacional ha incerteza de inviolabilidade civil e penal, apesar de
imunidade para os tomadores de decisdo no ambito do MDL, o que explica parcialmente
receios em abrir completamente a exposi¢cdo de opinides, palavras e votos, por exemplo, nos
processos de revisdo de pedidos de registro, 0 mesmo ndo se aplica a tomada de decisdo para
a aprovagdo nacional. Nesse sentido, a sugestdo no ambito local ¢ essencialmente de que se
promova uma maior transparéncia no processo de tomada de decisdo, por exemplo, com

sessoes abertas da CIMGC, ainda que sem direito de intervengao por parte do publico.

Na mesma direcdo, a posicdo brasileira perante a Convengdo do Clima deveria
idealmente ser discutida e justificada publicamente. Nao se advoga aqui, ingenuamente, que
qualquer posi¢do acordada localmente ndo seja flexivel a ajustes razoaveis em um processo de
negociacao multilateral, mas que haja um comprometimento do governo federal, da iniciativa

privada e da sociedade civil organizada com os objetivos nacionais, no ambito da Convengao



101

do Clima. Essa falta de coordenagao fica clara ao se contrapor o relativo sucesso do MDL a

auséncia de indicagdo de interesse do governo federal no desenvolvimento do MDL no pais™®.

Da mesma forma, apesar da possibilidade de adogdo de metas de limitagdo de emissdes
de gases de efeito estufa por parte de paises em desenvolvimento em um futuro proximo,
ainda ndo existe na iniciativa privada uma idéia minimamente desenvolvida de compromissos
que seriam aceitaveis assumir no curto e médio prazos. Esse fato ¢ merecedor de atencdo, pois
o governo federal é quem negocia os acordos, mas a iniciativa privada ainda parece ndo ter

internalizado que ela ¢ quem sera chamada a assumir esses compromissos.
7.2. Uma visao futura

Do exposto, cristaliza-se a impressao de que a conjuncdo temporal do reconhecimento
da necessidade de acdes para evitar a possibilidade de mudanga perigosa do clima e da
necessidade de transi¢do da dependéncia quase absoluta da hidroeletricidade para uma maior
diversificacdo de fontes de energia no setor elétrico traz oportunidades que deveriam ser, no

minimo, debatidas.

O fomento do MDL para impulsionar a penetracdo de fontes alternativas de energia no
setor elétrico ¢ um exemplo de como essa interagdo poderia frutificar. A sinergia poderia
existir se houver desejo de diversificacdo da matriz elétrica e por indicacdo de interesse no

incentivo MDL. Isso ¢ designado no presente trabalho como “uma visao futura”.

O que se sugere como acdo publica sinérgica ¢ a reproducdo do sistema utilizado nos
leildes de energia para grandes empreendimentos. Nesse caso, ¢ ofertado um empreendimento
com todo o processo de licenciamento ja desenvolvido. Com a reducdo dos riscos e a clareza
dos custos envolvidos no processo de licenciamento, o empreendedor pode concentrar suas
habilidades na busca de uma estruturacao financeira que oferte a menor tarifa ao consumidor

cativo.

Da mesma, forma o leildo de fontes renovaveis poderia especificar as condi¢des de
aprovacao, por exemplo, de projetos de biomassa, edlica e PCH, a serem cumpridas para
aprovacgao desses projetos no dmbito do MDL. Aqui o investidor que melhor estruturar o seu
projeto, aproveitando os beneficios de MDL, de forma a torna-lo economicamente vidvel,
teria no ambito internacional a garantia da confirmag¢ao da adicionalidade do projeto, tendo ao

mesmo tempo, no ambito nacional, uma forte indicagdo da aprovagao nacional.

% A primeira iniciativa publica de indicagdo de apoio ao desenvolvimento de projetos MDL no Brasil de conhecimento do
autor ¢ o langamento do Ano Nacional do Desenvolvimento Limpo, em julho de 2007 (MDIC, 2007).



No ambito internacional, a consideragao dos incentivos do MDL na viabilizacdo de um
preco de energia que permita ao empreendedor uma oferta nos leildes traria consigo a

confirmagao da adicionalidade, com a chancela de um 6rgdo governamental.

No ambito nacional, a inclusdao no leildo de condigdes que garantam a aprovacao
nacional de projetos a partir de fontes renovaveis de energia no MDL, daria uma enorme
previsibilidade ao processo, além de transferir a avaliacdo das vantagens desse mecanismo
econdmico aqueles que melhor entendem e que efetivamente assumirdo os riscos economicos,

ou seja, aos empreendedores.

Posto de outra forma, idealmente ndo deveria caber ao governo, ou a um O6rgao
multilateral como o CE-MDL determinar o nivel de risco que um empreendedor deve assumir
ao utilizar um mecanismo econdmico como o0 MDL. Com a proposi¢ao de inserir nas regras
do leildo que o empreendedor deve levar em conta os possiveis beneficios do MDL na

viabilizag¢do da sua oferta, os seguintes trés objetivos seriam atingidos:

1. O risco de registro dos projetos de geracdo de eletricidade por fontes renovaveis

seria drasticamente reduzido;

2. O risco do mercado de RCEs seria assumido pelo empreendedor, ou seja, por quem
tem as melhores condi¢cdes de quantificar o retorno minimo desejado para um

investimento privado e

3. Haveria a certeza de que o MDL desempenhou o papel fundamental na viabilizagdo

do projeto.

Sumarizando, o autor entende que o presente trabalho tem o objetivo de apontar o
momento das agdes para mitigar mudancas perigosas do clima (capitulo 2) e do periodo de
transicdo do setor elétrico brasileiro (capitulo 3) e, ao reconhecer o potencial de sinergia,

apresentar trés contribui¢des originais encadeadas da seguinte forma:

1. O Brasil tem uma matriz elétrica relativamente limpa, mas isso ndo necessariamente
quer dizer que as emissdes evitadas na margem da nova geragao serdo pequenas. Ao
apresentar a evolu¢do das metodologias de quantificacdo dos fatores de emissdao do
cenario de referéncia (linha de base), emerge uma proposta de célculo de fator de
emissdo da margem de construcdo - baseado nos resultados dos leildes de energia
nova - que indica um potencial de redugdo de emissdes bastante maior que a pratica

atual (capitulos 4 ¢ 6).

2. Criar um modelo de expansdo da capacidade de geracdo a partir dos resultados dos

leildes de energia, identificar o modelo, e utilizar a proposta de nova metodologia de
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calculo de fator de emissdo para testar em uma simulacdo do modelo criado a
capacidade do MDL de influenciar decisdes de investimento. O resultado dessa
simulagdo demonstra que o cendrio existente no final de 2007 tem um potencial

significativo de influenciar a expansao do parque gerador brasileiro (capitulo 5).

3. Finalmente, no capitulo 7 ¢ apresentada uma proposta de inser¢ido do MDL nos
leildes de energia alternativa para aproveitar a sinergia entre o desejo de
diversificacdo da matriz elétrica brasileira e a utilizagdo de mecanismos de mercado
na redugdo de emissodes de gases de efeito estufa (adicionais aquelas que ocorreriam

na auséncia dos projetos), ajudando o Brasil a atingir o desenvolvimento sustentavel.
7.3. Conclusoes

As conclusdes do trabalho emergem dos resultados apresentados nos capitulos quatro
(Metodologias MDL para o setor elétrico), seis (Estudo de caso: potenciais impactos do MDL
na ampliacdo do parque gerador da regido nordeste do Brasil) e da proposta de visdo futura

apresentada acima.

Com relagdo ao capitulo quatro, foi demonstrado que os impactos de instalacdo de nova
capacidade instalada de geracdo de eletricidade devem ser mais bem representados por outra
sistematica de calculo do fator de emissdo, a partir da margem de construc¢do. O fato de o pais
ter um marco regulatorio que contrata a geragao adicional futura antecipadamente permite a
formulagcdo de uma metodologia ligada a uma projecdo real de futuro, ao invés de se inferir
dados de um passado recente. Os calculos apresentados confirmaram que, apesar de ter uma
matriz elétrica relativamente limpa, esse passado ndo se reproduzira automaticamente no
futuro. Pelo menos no curto e médio prazos (3 a 5 anos de contratagdes dos leildes de energia
nova), a relagdo entre fontes renovaveis e fosseis € praticamente invertida, passando de cerca
de 90% de fontes renovaveis (hidreletricidade) e 10% de fontes fosseis na operacao até 2007
para 99.5% da energia nova contratada (adicional) a partir de fontes fosseis. Nesse sentido, a
proposta de metodologia de célculo da margem de construgdo a partir dos resultados dos
leildes de energia nova representa muito melhor as tendéncias futuras de acréscimo de
geragao.

A confirmagdo de que a metodologia proposta representa melhor ¢ entdo apresentada no
capitulo seis. Ali se demonstra que os impactos do MDL a partir das metodologias existentes
de célculo de fator de emissdo evitada ndo tém o poder de evitar o acréscimo de geracdo a

partir de fontes fosseis de energia. A situacdo s6 muda quando o novo célculo do fator de
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emissdo a partir dos resultados dos leildes de energia nova ¢ aplicado. Nesse caso toda
capacidade instalada disponivel a partir de biomassa torna-se economicamente viavel. E ao
proporem-se condigdes econOmicas vantajosas a projetos de energia edlica, por exemplo,
semelhantes aquelas oferecidas pela “Conta Consumo de Combustivel” a projetos baseados

em fontes fosseis em sistemas isolados, até aquela fonte renovavel torna-se viavel.

Entretanto, mesmo que a barreira da falta de um fator de emissao mais representativo da
evolucdo esperada seja superada, ainda faltaria a comprovagao inequivoca da adicionalidade.
Com esse objetivo a proposta de visdo futura foi formulada. E essa proposta vai ao encontro
da conclusdo de que a adicionalidade ¢ um conceito subjetivo que, em muitos casos, s6 podera
ser plenamente demonstrada através de acdes politicas. Esse ¢ o sentido da proposta de
indicagdo oficial da consideragdo dos incentivos do MDL no prego ofertado por fontes
renovaveis nos leildes de energia nova. O objetivo seria duplo: incentivar os geradores a, ao
considerar os incentivos do MDL, ofertarem energia nova a um preco mais baixo (modicidade

tarifaria) e demonstrar inequivocamente a adicionalidade.
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