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Esse material objetiva a capacitacdo acerca das metodologias empregadas
no projeto “Opc¢des de mitigacdo de emissoes de GEE em setores-chaves do
Brasil”. Portanto, seu conteudo ndo expressa resultados do projeto.
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Aspectos Conceituais
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[ J / [ J
Concertos: Cenarios

7/ Com relacao ao futuro:
/- Projecao: descricao ou “caminho” para o futuro
// Previsao: projecao mais provavel
// - Inferéncia estatistica, nivel de confianca, risco, incerteza

// Predicao: processo subjetivo

7/ Experiéncia

ya
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Concertos: Cenarios
// Cenario:
7/ Lugar onde se passa algum fato
7/ Conjuntura, panorama, plano de acao
// Scenario:

// Resumo do enredo

7/ Desenvolvimento previsto de possiveis eventos

N



Opc¢oes de Mitigagcdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil
) y 4 )
Concertos; Cenar
Oncertos. cerarios

// Cenario:

#—tugarondesepassaalgum-fate
L Coni | ) o e
// Scenario:
+—Resumo-do-enredo
// DESENVOLVIMENTO PREVISTO DE POSSIVEIS
EVENTOS

N
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[ 4 / [ 4
Conceirtos.: Cenarios

7/ Dentro do nosso contexto:

// Cenario: analise dos efeitos de estados futuros
possiveis

7/ Estado: Consumo energético, emissoes, perfil de
consumo

7/ Inerentemente relacionado a conjunto de
premissas

7/ "Futuros possiveis”

/- Conjunto de cenarios podem avaliar incertezas no

presente
v/ Exemplo: novas politicas, novas tecnholoaias ﬁ
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[ J / [ J
Conceirtos.: Cenarios

7/ Como gostariamos de ver o futuro:

o o oy D . o Tan) <
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Opc¢oes de Mitigagcdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil
) y 4 )
Concertos; Cenar
Oncertos. cerarios

// Como o futuro é de verdade
R

“It's a dangerous business, going out your door. You step onto the
road, and if you don't keep your feet, there's no knowing where
you might be swept off to.”—J. R. R. Tolkien
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Cenarios
d

7/ Fundamental: criar conjunto de informacgdes
sobre estados futuros

// Utilidade:

7/ Auxiliar o planejamento

// Avaliar robustez e/ou vulnerabilidades
estruturais

7/ Verificar efeitos de possiveis atividades atuais

e/ou futuras (CP ou LP)
7/ Auxiliar elaboragao de instrumentos (polit}a\/

mercado, ambiental, etc.)



Opc¢oes de Mitigagcdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em

/C onceitos.: Aplica g){ (o [oX 3
Cenarios

// Objetivo: criar conjunto de informacoes
sobre estados futuros

// Aplicacao: utilizado de forma relativa, nao
de forma absoluta

/- Resultados sao comparados dentro de um
mesmo referencial

// Importante definir a base de comparacao

(referencial) /
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de Gases de Efeito Estufa em
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Concertos: termos

//

//

//

Cenario Referencial: base de comparacao dos
cenarios alternativos

Cenarios Alternativos: demais visdes de futuro
7/ Diferenciam-se do referencial (ex: premissas)

Linha de Base: ponto de partida da analise
/- Malor consenso ou aceitacao sobre premissas basicas
7/ Geralmente conservador

// Pode ser o Referencial

// IEA: Current Policies Scenario ﬁ



Opc¢oes de Mitigagcdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil
@
Conceltos: term
orcelltos. e O

// Business-as-usual (BAU): “passado explica o
futuro”

//- Menor influéncia das premissas
//- Menor esforco técnico para elaboracao

//- Em certos casos, pode nao fazer sentido algum

// Mitigacao/Baixo Carbono: cenarios com
esforcos de reducao de emissoes de GEE

/- Representam os cenarios alternativos /
7/ Através de politicas (mercado, ambientai/s)/\



Caracterizacao de
Modelos
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Tipologias de Modelos
// Como caracterizar modelos?

// Estocastico ou Deterministico?

// Linear ou nao-linear? — N3o ser3o discutidos

// Estatico ou Dinamico?
7/ Otimizacao ou Simulacao?

// Oferta ou Demanda?

// Bottom-up ou Top-down?
// EQ. Parcial ou Eq. Geral? /\/
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Tipologias de Modelos
// Como decidir qual modelo utilizar?
7/ Objetivo da analise

// Escopo de avaliacoes

7/ Nivel de complexidade e detalhamento

7/ Nivel de esforco computacional

7/ Custo

7/ EtC

N
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Opc¢oes de Mitigagcdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Modelos: Oferta x Demanda

//

//

Demanda: projetam a demanda de servico
energético e/ou energia

/7 Utilizam drivers (PIB, Populacao, HHE, Demografia, Idade,
etc)

7/ Oferta é exdgena

// Ex: Econométricos, Paramétricos, Mistos

Oferta: projetam o atendimento de um conjunto de

demandas

7/ Competicao

//- Demanda € exdgena ﬁ
77 Fw Otimi7zacao Simiilacao
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Modelos: Oferta x Demand.
oOae/os. eria x vernanaa

// Curva tipica de oferta e demanda

Price

Demand
Curve

N



Modelos: Otimizacao x Simulacao

/- Otimizacao: encontrar “melhor” solucao

7/ ldentificar solu¢cdes que maximizem ou
minimizem uma func¢ao objetivo, sujeito a
restricoes

// Palavras Chaves: Max/Min, Funcao Objetivo, Restricoes

// Simulacao: “imitar” o mundo real

/- Representa um processo baseado em conjunto
de regras, cujo objetivo é representar o

comportamento dos agentes /
/- Palavras Chave: Imitar, comportamento ﬁ



Modelos Energéticos: Otimizacao

7/ Solucdes de minimo custo/maior lucro de sistema
energéticos

7/ Competicao por custo/lucro

/- Restricao principal: atender demanda

/- Restricdes adicionais podem representar limitacoes
fisicas, tecnoldgicas, econdmicas ou de mercado

7/ A solucao de menor custo também apresenta o
preco (dual)

7/ As restricdes também servem para tornar o espaco
de solucdes possiveis mais realista /\



Modelos Energéticos: Otimizacao
// Vantagens:

7/ Alocacao eficiente dos recursos

7/ Abordagem mais conveniente

// Desvantagens:

7/ Solucdes de canto — representatividade da
solucao

7/ Desconsidera outros efeitos no sistema
7/ Geralmente nao detecta falhas de mercado /

ya



Modelos Energéticos.: Simulacao

/- Representacao do comportamento dos agentes

7/ Variacdes de preco, renda, tecnologia
7/ Complexidade
/- Representacao “veridica” do sistema
//- Nao conduz o sistema de forma “otima”

/- Requer abordagem iterativa

N



Modelos Energéticos: Simulagcao
// Vantagens:

/- Resultados derivam de comportamentos realista
dos agentes

// Desvantagens:
// Nao apresenta o caminho “6timo”

7/ Comportamento depende de conjunto de
hipoteses

7/ Incertezas para o futuro
/- Pode possuir maior complexidade mate%
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Modelos: Bottom-up e Top-Down

// Bottom-up: maior desagregacao

7/ Exemplos tipicos: Eq. Parcial (Otim e Sim)

7/ Top-Down: menor desagregacao

7/ Exemplos tipicos: Eg. Geral, Econométricos

Inte ade
E ica

Modelos

N
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de Gases de Efeito Estufa em
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Comparativo

Puramente Top-down (TD) Puramente Bottom-up (BU)
Utiliza dados agregados (consisténcia macro) Utiliza dados detalhados de tecnologias (ndo busca
consisténcia macro)
Avaliagao do planejamento através dos seus impactos na Avaliagao do planejamento a partir dos seus impactos no
producao, na renda, no PIB desenvolvimento e aplicac@o de tecnologias (eficiéncia
produtiva)
Assume que os mercados sdo eficientes (eficiéncia alocativa) N&o parte da hipétese de eficiéncia do mercado

Permite a avaliacao dos efeitos intersetoriais Nao permite avaliacao de efeitos intersetoriais

Progresso técnico agregado Progresso técnico tende a ser superestimado: existéncia de

“hidden costs” para inovacdes tecnolégicas (custos de
transacao, barreiras de mercado, “otimismo da bancada”,
"trancamentos”).

Tecnologias analisadas por parametros de equacgdes Technologia explicitamente tratada no modelo

Adequado para avaliacdo de politicas fiscais, monetéarias Adequado para avaliagdo de politicas de gerenciamento
pelo lado da demanda (GLD)

Nao permite avaliacao detalhada dos impactos ambientais Adequado para avaliagédo de politicas ambientais setoriais

Szklo(2008)



Opc¢oes de Mitigagcdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Modelos Energeéticos:

Economeétricos
// Conjunto de relacdes empiricas para realizar

projecoes
// Baseado na analise de dados historicos

// Uso de variaveis de controle

// Uso de elasticidades de curto e longo prazo

N

// Geralmente utilizados para estimar
demanda
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Modelos Energeéticos:
Economeétricos

//

//

Vantagens:

7/ Facil aplicacao e menor demanda de dados
// - Formalizacao atraveés de testes estatisticos
/- Boas estimativas de curto prazo
Desvantagens:

7/ Nao possui relacao causal

// Nao consideram mudancas de perfil e quebras estruturais

ya

/- Resultados agregados



Modelos Energéticos

// Exemplos: e = ﬁ
p L4 Top-down  Bottom-up o cion  Optimizacion o ial®  Muliissceorial® Eguilibrio Arec Geogri) Plazo
AEOLIUS - s 5 - - - - Nacionalastado resiondl T a0
E 8 5 & 5 - Barcial I : Max 30 anos
BCHP - 5 5 1 5 - Parcial Solo provecto 1 ano™
~ COMPOSE - § - 5 5 - Parcial Solo proyecto Sin limits
~ DECOMP S - S S - Parcial Nacional'sstado regional 1 ano®
Digdilent - S S S St - Parcial “Nacional sstado regional S lamite
Edcast - St - S St - General Nacional'estado regional  Max 50 anos
EEPPS - Si - Si St - Pascial Nacional 1 snio®
EMCAS - Si 5 - Si - - Nacional'estado regional Sin lunite
EMINENT - Si - - Si - - Nacional'estado regional 1 afo®
EMPS Si - - Si - Si Pascial I ional 25 aios
EnergyPLAN - Si Si Si Si - Parcial Nacional'estado resional 1 ado®
enecgyPRO - - Si Si Si - Parcial Solo proyecto Max 40 asdos
ENPEP Si - Si - - Si General Nacional'estado resional 75 afios
ENVISAGE Si - Si - - Si Genaral Global Sin Iimite
EPPA S - 51 - - Si Genaral Global Hasta 2100
T FINPLAN - 5t 51 - i - Pascial Solo proyecte Sin limte
GCAM i - it - - S General Clobal 30+ afios
GEMME - Si - St Si - Pascial Nacional Sin limite
GTMax - - 5 St - - Parcial Nacionsl astado regional Sin Limite
HIRES - St S 5 = - Pascial Isla Sin Limite
~ HOMEK - St 51 51 31 - Parcial Solo provacto | anio®
“HYDROGEMS - - - - - - - Solo provecto 1 sno®
T IRARCS - St - & 5t - Parcial Nacional'estadoregional _ Max 30 anos
TMACLIN S 5 St - - S Genaral Wacional/sstado ragional Sin lmit=
—__INFORSE - - B - - - - ‘Nacional'estado regional 0= anos
Invert - 31 S S B - arcial Nacional'estado regional  Max 50 anos
LEAP S S St 5 5 B arcial Nacional'sstado regional Sin limite
M-REF - 5 - 5t St - arcial Nacional Sin limite
MAED - S S - St - - Nacional'sstado regional 25 ano
MARKAL - Si - Si i B Pascial Nacional'estado regional  Max 50 afios
MEDEE-2 - Si Si - Si - - Nacionsl'estadoregional  Max 60 asios
Mes - St - - Si - - Nacional/estado regional Sin limite
MESSAGE - Si - Si Si Si Parcial Globalnacional regional 50+ afios
MiniCAM - St Si - Si - Parcial Global ¥ regional 50+ afios
MoMo - St St - B - - Nacional 50+ afios
MOPERD - St ) - St - Parcial Nacionalestado regional Sin limite
WEMS = E z = St B General Nacionalzstado/resional _ Max 30 anos
—__ NEPLAN - & 5 31 8 - Parcial Nacional Sin imite
NEREUS S s - 3 - - Genaral Nacional Sin limits
~ NEIPLAN - S - S S - Parcial NacionalEstado Ragion S lamits
T NEWAVE - St - St Si - Farcial Nacional/sstado regional Tano
OPTGEN - 51 - S 5 - Parcial Nwiog'gs?oeﬁ‘on E:i E ite
ORCED - S S 51 B - Genaral Nacional/estado ragio ano
T PERSEO 5 S - S St - General Nacionalestado regional  Max 30 arios
T PLANEL - S - S 5t St Pascial Nacional S limite
- - - - St - General Nacional'estadoregional  Max 50 arios
ProdRISK z z % S : = Pascial _ Nacional/estadoregional _ Muliplos a5o0s /
RAMSES - Si Si Si - - Pascial I ional 30 ands
RETScroen - Si Si - Si - Pascial Solo provecto Max 50 afios
SAM - Si - Si Si - Pascial Solo provecto Sin limite
SDDP - Si - §i Si - Parcial NacionalEstado Ragion 1 afio®
SimREN - St - St St - - Nacional estsdo resional Sin limite
SIVAEL Si - Si - - Si - Nacionalestado resional 1 asio”
STREAM - - Si - - - - Nacional'astsdo resional 1 ado®
~ SUPER OLADE St St S St S - Pascial Nacional Estado Ragion Sin limite
TRNSYS16 - S 51 (5 St - Pascisl Local’ idad Multiplos afios
UniSyD3.0 - 53 - - 51 - Genaral Nacionsl'astado regional  Max 30 arios
WASP = - & & S = Barcial Nacionalestado resionsl  Sin limits
WILMAR - - (51 5 - - Parcial Intamacional 1 anio®
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Modelos Energéticos
// Arvore de Decisdo (Schaeffer et al, 2014

olade
N N

HOMER

HOMER, SAM*

FINPLAN, RETSCREEN®

IRETSCREEN® ‘

EEPPS, DECOMP, SDDP

OPTGEN, SDDP, SUPER OLADE, LEAP®,

PARCIAL EEPPS, WASP, NEWAVE®, Digsllent,
SUBSECTORIAL NEPLAN, NETPLAN/OPTNET, M-REF,
GEMME

I P —

PARCIAL LEAP*, WASP, SUPER OLADE,

SUBSECTORIAL MOPERD, NEPLAN, Dig Silent
PARCIAL .

SECTORIAL Leas ‘

4>{ GENERAL l—-{ ENPEP*, IMACLIM ‘
oo f{mn e } o} ]
Mota:

* : El camino seguido para llegar a la seleccion de estos modelos sera detallado a continuacion:




Opcoes de Mitigagdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

A ferramenta MESSAGE



Opc¢oes de Mitigagcdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Model for Energy Supply Strategy Alternatives
and their General Environmental Impacts

/7 Ambiente de otimizag¢ao por programacao
linear

/7 Originalmente desenvolvido pelo IIASA

/7 Aplicado para setores energéticos nacionais
e global ha decadas

// Aplicavel para balancos de energia e/ou /

massa /
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Pode ser aplicado ao setor elétrico e/ou setor energético

Estruturacao por Cadeias Energéticas e Formas Energéticas

RESOURCES PRIMARY SECONDARY FINAL DEMAND
oo | oo
Coal o Plant - = Transport& -
™ Eyiraci > Distribution Ol Ind.
| Gas Power
P -[Coww
__| Oil Transport& .
*| " Distributi - P
o] otPower | ~[ Eeo.ind_] 7|8
Plant =lg|3
g 7 MHEHE
g 2o ml e Gas ml g Coal RIC gl 5|54
3|3 2 » Transport& S _ 5lz|o|S|2
5 e =3 - = 1. eirc | @ a
g _ g|28 =8 il [ OIRE —F 83 g3
Qil Import > - gz %1
| T
Plant ™ s
-]I DH R/C -
Gas Import » Disirict Heat
| Cogeneration = Transport& = N
: Lo { e
=|—||0i'l'rp| -

FIG. 1.1. Schematic Presentation of Some Energy Chains
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MESSAGE:. caracteristicas
7/ Horizonte de tempo: definida pelo usuario
7/ Complexidade estrutural: definida pelo usuario

// Taxa de desconto: Unica para todos os setores

7/ Modelo de otimizacao intertemporal (perfect
foresight)

7/ Restricoes:

// Atender demanda;

/- Limitacgoes fisicas (fluxo/estoque);
7/ Limitacdes tecnoldgicas (potencial técnico, econé}iﬁs\

comercial)
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MESSAGE: estrutura
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MESSAGE. estrutura
Tecnologias:
| n=eficiéncia 4‘

Fonte = * Fonte
Energética de Entrada Saida = Entrada * n Energética de Saida

Representacao dos elementos

Eficiencia

Capacidade instalada

Custos (investimento, fixo e variavel de O&M)
Fator de capacidade

Tempo de vida util

ya
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MESSAGE. estrutur
cestrutura

7/ Exemplo: duas tecnologias que disputam para atender a
mesma demanda (output)

Gas Natural Eletricidade

Turbina a Gas
Efic.: 35%

Ciclo Combinado
Efic.: 50%
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MESSAGE: estrutur.
cestrutura

7/ Exemplo: um input atendendo a mais de uma demanda
(output) simultaneamente

Eletricidade Vapor
Gas Natural
1 Turbina a Gas 035
—P . S
Efic.: 35%
! I Caldeira 1 085 >
Efic.: 85%
0.08
! I Cogeragdo 1 > 0.53
Q/W=2 M ’
0.16
! ) Cogeracao 2 > 0.27
Q/W=05 M ’
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MESSAGE: estrutur.
cestrutura

7/ Exemplo: dois inputs atendendo a uma demanda (output)
simultaneamente

Gas Natural Calor

Biogas

P Forno a Gas g

Input: 1 MJ deGN
Output: 0.8 MJ de Calor

p| | Forno Co-queima

L g
A > 20% Biogas
Input: 0.8 MJ de GN
Input(2): 0.2 MJ de BioGas
Output: 0.8 MJ de Calor
T P Forno a Biogas >

Input: 1 MJ de Biogas
T Output: 0.8 MJ de Calor
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MESSAGE: estrutur
cestrutura

7/ Exemplo: dois inputs atendendo a uma demanda (output)
simultaneamente

Gas Natural Calor

Biogas

> Forno a Gas > Caso: Restricao

Suponha que o setor “X” utilize:
- 2010: 80% GN e 20% de Biogas;
- 2020: 55% GN e 45% de Biogas;
- Co-queima nao existe no 2010.

p| | Forno Co-queima

A > 20% Biogas >
Solugcao mais simples:
Se eficiéncia e custo da tecnologia “Co-
qgueima” nao é diferente, ela pode ser
substituida pelos fornos individuais.
T P Forno a Biogas g
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MESSAGE: medidas de
abatimento

N
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[ J
MESSAGE: medid.
. e as

7/ Exemplo: medida de reducao do consumo especifico (reduz
demanda de calor)

Gas Natural Calor

Demanda: 300 GJ

353 GJ 300 GJ
Forno

Efic.: 85%

Cons. Esp.: 4 GJ/t

Medida de Eficiéncia
Energética: 25%

’

Cons. Esp.: 3 GJ/t
Potencial: 50 GJ

ya
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MESSAGE: medid
. e as

7/ Exemplo: medida de reducao do consumo especifico (reduz
demanda de calor)

Gas Natural Calor
Demanda: 300 GJ
294 G) Forno 250 GJ
o Efic.: 85% >
Cons. Esp.: 4 GJ/t
Medida de Eficiéncia
>0G) Energética
Medida > l
Cons. Esp.: 3 GJ/t
Restricao Potencial: 50 GJ
Maximo de 50 GJ




W

MESSAGE: medidas

7/ Exemplo: medida de reducao do consumo especifico (reduz
demanda de calor)

Opc¢oes de Mitigagcdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
etores-Chave do Brasil

3 ~ Calor Interm.
Gas Natural Conversao Consumo .
alor Uti
Demanda: 300 GJ
294 GJ Forno 250GJ
> Efic.: 85% ‘ > 250GJ Baseline 250GJ
> 11 | > Cons. Esp.: 4 GJ/t
Ef.: 100%
Medida de Eficiéncia
Energética
50GJ l
Medida R
Cons. Esp.:3GJ/t
Potencial: 50 GJ
Restricao
Maximo de 50 GJ
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A S mediaas ge

ahatumenta.

7/ Conversao: substitui%éo_ de combustivel, aumento de
eficiencia (fornos, caldeiras)

7/ Conversao de um energético em uma utilidade (calor, vapor,
eletricidade)

7/ Consumo: redugao do consumo (ex: integracao energética,
Isolamento de linhas, substituicdo de motores/equipamentos
eletricos)

/- Nao possui input

/- Output € limitado |§>elo potencial, determinado pela aplicacao da
medida (ano a ano

/- Processo: substituicao de processos
v/ Competicao para atender demanda de produto. /\
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MESSAGE: medidas

/- Proposta geral para o setor industrial

Eletricidade Gas Natural Calor  vapor Produto
T OleoComb. T T T Eletricidade T
/ Forno GN \
{ " Efic.: 90%
\ Forno OC > / Processo A
Efic.: 85% " > X" Glft
> “v' KWh/t
bt
N Caldeira GN >
o Efic.: 85% '
Caldeira OC N
Efic.: 82% "

Cogeragdo GN
Q/W=0.5

A4
A 4

-
A 4
m
bl
)
B 3
ga
!
]
v
—

¥
Processo B
| “a” Glft

N | “b” kWh/t
eyt

Medida 1
(Calor)

-

Medida 2
(Vapor)

v
(

Medida 3
Eletricidade)

—E
\_
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MESSAGE: medidas

7/ Exemplo: geracao de residuo na agricultura (ex: arroz) e seu
aproveitamento

Ex: Terra (ha)

Ex: Arroz (t)

h 4

Cultivo 1
(Mais residuo)

Cultivo 2
(Menos Residuo)

>

Residuo
Ex: Palha (t ou GJ)

Opc¢oes de Mitigagcdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
etores-Chave do Brasil

Biogas (Nm? ou GJ)

v

Nao recolher
N20 e CH4

Custo: 0
Emite N20 e CH4

v

Queima Local
(co2)

Custo: baixo
Sem aproveitamento

Biodigestor

\ 4

Custo: médio
Gera biogas

BIGCC
(cO2)

Eletricidade
(MWh)

\ 4

Custo: alto
Gera eletricidade




/ \/ de Gases de Eftto Estufa em
Setores-Chave do Brasil
Otimizacado. programag¢ao linear
7/ Consideragdes importantes sobre PL

7/ Importante para compreensao das “Restricoes
Tecnologicas”

7/ Método: Minimizacao da funcao objetivo (custo
total)

/- Restricoes:

v/ Atender demanda;

7/ Limitacdes de fisicas (fluxo/estoque); /

7/ Limitacdes tecnoldgicas (potencial técnico, econdomico,



Otimizacao: programa¢ao
linhear

7/ Exemplo: sem restricdes

Gas Natural Eletricidade

Demanda: 500 GWh
Turbina a Gas
Efic.: 35%

LCOE: 400 USS/MWh

Ciclo Combinado
Efic.: 50%

LCOE: 300 USS/MWh




Otimizacao: programa¢ao
linhear

7/ Exemplo: sem restricdes

Gas Natural Eletricidade

Demanda: 500 GWh
Turbina a Gas

> . > Min.:
Efic.: 35%
- f(x,y) =300 -x+400-y
s.a.:
LCOE: 400 USS/MWh
x+y =500
Ciclo Combinado
> Efic.: 50% g
x=0,y=0

LCOE: 300 USS/MWh
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Otimizagcdo: prograimna¢ao
linear

7/ Exemplo: sem restricdes

600

200

B
[=1
=

300

Utilizagao Ciclo Aberto [GWh)

[l
=
[ ]

100

0
0 100 200 300 400 500 600 /\/

Utilizag&o Ciclo Combinado (GWHh)
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Otimizagcdo: prograimna¢ao
linear

7/ Exemplo: sem restricdes
Eletricidade

Demanda: 500 GWh

Turbina a Gas
P P Restricdo: Ciclo Aberto

Efic.: 35% Fob(1)=150*400=60.000
Menor Custo: CCGT
- Deve atender:
(500-150)GWh =350 GWh
Fob(2): 350*300 = 105.000

LCQE:
Minimo: 150 GWh/ano

. . FOB=Fob(1)+Fob(2)
> Ciclo Combinado >l FOB=165.000

Efic.: 50%

LCOE: 300 USS/MWh
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Otimizagcdo: prograimna¢ao
linear

7/ Exemplo: sem restricdes
Eletricidade

Demanda: 500 GWh
Turbina a Gas

> Efic.: 35% g Min.:
f(x,y) =300 -x+400-y
LCQE: s.a.:
Minimo: 150 GWh/ano
x+y =500
> Ciclo Combinado q x =150
Efic.: 50%

LCOE: 300 US$/MWh x=0,y=0
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Otimizagcdo: prograimna¢ao
linear

7/ Exemplo: sem restricdes

600

500

B
=]
=]

300

tilizaggo Ciclo Aberto (GWh)
=
L]

100
|
|
|
0 :
500 600

U

] 100 200 300 400
Utilizag&o Ciclo Combinado (GWh)
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Otimiza¢cao: programacao
linear

7/ Exemplo: sem restricdes

Gas Natural Eletricidade

Demanda: 500 GWh

Turbina a Gas o _
» > Restri¢do 1: Ciclo Aberto

Efic.: 35% Fob(1)=150*400=60.000

Restricado 2: Ciclo Fechado

LCQE: h
Fob(2)=250%*300=100.000

Minimo: 150 GWh/ano

Deve atender:
’ . (500-150-250)GWh = 100 GWh
O Ciclo (.Zomblonado P Menor Custo: CCGT
Efic.: 50% Atingiu o maximo anual.
Menor Custo (2): Ciclo Aberto

: Fob(3)=100*400=40.000
= ( Maéximo: 250 GWh/ano ) 3
FOB=Fob(1)+Fob(2)+Faoh(3)

FOB=200.00




Otimizacao: programa¢ao
linhear

7/ Exemplo: sem restricdes

Gas Natural Eletricidade

Demanda: 500 GWh
Turbina a Gas

> Efic.: 35% > Min.:
f(x,y) =300 -x+400-y
L : h S.d..
Minimo: 150 GWh/ano
x+y =500
Ciclo Combinado x = 150
> Efic.: 50% g
y < 250

- ( Maximo: 250 GWh/ano ) + X = 0,}7 =0
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Otimizagcdo: prograimna¢ao
linear

7/ Exemplo: sem restricdes

600

500

h)

W
=
=]
=]

300

tilizagdo Ciclo Aberto (G
Pad
=]
=]

U

100

]
1] 100 200 300 400 500 600 /\/
Utiliza] [Ciclo Combinado (GWh)
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MESSAGE:. restricoes
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Otimizacao: restricoes
// Efeito sobre funcao objetivo:

/- Podem nao alterar

7/ Aumentam a fob (minimizacao) / Diminuem a fob
(maximizacao)

7/ Objetivo: tornar o modelo mais realista e coerente

// Limitar a selecao do modelo

7/ Representar falhas de mercado

7/ Complicagdes: quantificacao e sobreposicao ﬁ/
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) o ~S [ 4 ~F
mizacao. restricoes
Ot/ .

7/ Exemplo 1. Multiplas restricdes na mesma tecnologia

Exp (2%aa)

Exp (8%aa) —Adicdo de Cap (25/ano)

1400

1200

=
o
o
o

800

600

400

Demanda Calor (TJ/ano)

200

2010 2020 2030 2040 2050



V Opcdes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
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[ J
Otimizacao. restricoes

7/ Exemplo 1: Multiplas restricdes na mesma tecnologia cria uma
zona acessivel

1400

Exp [ 2%aa)

Exp (8%aa) = Adicdode Cap(25/ano)

1200

[
o
2
o

800

600

Demanda Calor (Tl/ano)

400

200

2010 2020 2030 2040 2050



v Opcdes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

[ 4 [ 4 ~S o ~S
Otimizacao: restricoes

7/ Exemplo 2: sobreposicao apresenta uma zona de
impossibilidade matematica.

250
—Demanda —Min Total —Max Total :|.
200
o
—
8 .
E 150 Unfeasible
o
m
o
=
=2 100
m —
=
k]
)
50
0 /
2010 2020 2030 2040 2050



Opcoes de Mitigagdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Integracao de Modelos



Opc¢oes de Mitigagcdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil
Int 30 de Model

7/ Objetivo: Garantir consisténcia macroecondmica
7/ Oferta e demanda / Eq. Parcial e Eq. Geral

/- Formas de integracao

// Hard-link: uniao virtual direta dos modelos sob mesma
plataforma

7/ Soft-link: transposicao de resultados entre modelos

/- Requer recurso iterativo para convergéncia

N



Opgoes de Mitigagdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Exemplo: Oferta e Demanda

Drivers:

- Populagao
- PIB Setorial
- Cenario de Preco
(Chute Inicial)

Cenario de N

: Cenario de

Preco

)

—— Modelo de Oferta
Demanda
SIM
Modelo de Demanda <

Preco se alterou mais que a tolerancia?

ﬂ NAO

Resultado

4
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Int 30 de Model

// Exemplo: Oferta e Demanda




Crescimento N
Setorial

Modelo de Demanda
(Setoriais)

v Opcdes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

~y
Integracdo de Modelos

/- Procedimento Iterativo tedrico: CGE e Energético

4

Cenario:
Modelo de Oferta - Intensidade
(Energia) :> Energética
- Preco
SIM

Premissas
- Intensidade Energética
- Cenario de Prego de
Energia

(Chute Inicial)

Alterou mais que a tolerancia?

ﬂmo

Resultado
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Integracao de Modelos

7/ Desta forma, sao capturado efeitos:

Vi

V4

V4

Vi

Vi

Elasticidade-preco: alteracao da demanda pelo custo da
energia

Intensidade: reducao do PIB
Estruturais: setores sao afetados diferenciadamente
Eficiéncia Energética

Tecnologicos: curva de oferta com maior detalhe

ya

// Especialmente para o setor elétrico
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