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1. Overview - A atual crise climdtica impde a sociedade a necessidade de realizar uma transigdo
energética no sentido do baixo carbono, tornando-se mais eficiente, mais eletrificada e usando as
energias renovaveis em larga escala [1]. Os niveis de concentra¢do de CO, na atmosfera atingiram em
outubro de 2016 patamares superiores a 400 partes por milhdo de CO, equivalente [2] o que é
incompativel com a meta de limitagdo do aquecimento médio global em 1.5° até 2100 [3, p. 227]. No
Brasil, em [4], a estimativa de emissdes de gases de efeito estufa divide-se em energia, mudanga do uso
do solo, agropecudria, industria e residuos. Os setores de produgdao e consumo de energia incluem os
transportes, a produgdo de combustiveis, o consumo de energia nos setores industrial, residencial e o
agropecudrio além da geragdo de eletricidade. Sendo este ultimo o segundo maior emissor em termos
de emissGes liquidas (32%), ficando apenas atras da mudanga do uso do solo (37%) [4]. Na ultima
década a matriz elétrica tem sofrido uma significativa carbonizagdo: as emissGes de gases de efeito
estufa provenientes da geracgdo de eletricidade no sistema integrado nacional tendo como combustivel
0 gas natural aumentaram de 3.85MtCO,. em 2009 para 26.08 MtCO,. em 2013, as de carvao
aumentaram de 5.8MtCO,, em 2009 para 15.86MtCO,. em 2013 e as de 6leo de 0.3MtCO,. em 2009
para 8.01MtCO,. em 2013[5], [6]. Assim o planejamento energético do pais ndo pode mais tratar as
questdes ambientais e climdticas sob uma dtima de elementos acessérios e limitantes da expansdo [7, p.
54]. O planejamento energético futuro atualmente esta formulado com utilizacdo de modelos paralelos
para a projecdo da demanda e da oferta, o MIPE e o MESSAGE respectivamente [8]. Como alternativa
poderia ser usado um sistema integrado, onde seria possivel relacionar diferentes fontes de energia e
tecnologias as diferentes necessidades de servigos de energia, um modelo bottom-up que considera ndo
a energia final demandada mas os servicos prestados por esta energia (aquecimento de 3agua,
resfriamento de espacos, etc) pode ser uma forma de ndo bloquear futuras opgdes tecnoldgicas e de
fontes de energia para o sistema energético [9].

2. Methodology — Para responder a necessidade de uma alternativa de planejamento energético
integradora, este trabalho descreve a criagdo de um modelo integrado de projecdo da oferta, da
demanda e da necessidade de politicas energético climaticas para o futuro: o modelo TIMES_BR_light.
Este modelo esta a ser desenvolvido para o Brasil e assenta na ferramenta TIMES — The Integrated
Markal EFOM System desenvolvido pela ETSAP/IEA, que é usado atualmente para modelar diferente
sistemas energéticos: mundial TIAM [10]; europeu [11], portugués [12], chinés [13]. Este trabalho
pretende apresentar o modelo supracitado, incluindo a descricdo do modelo bem como com a
apresentacdo de alguns dos seus principais pressupostos e a fungdo objetivo do modelo.

3. Results - O principal objetivo do modelo é a identificacdo das tecnologias que permitam a
minimiza¢do dos custos totais do sistema energético por meio de programacao linear, € um modelo de
otimizag¢do do tipo bottom-up.

A fungdo objetivo do modelo é: VPL = ZyEYEARS(l + dy)REFYR_y.ANNCOST(y)

Onde o VPL é o valor presente liquido dos custos totais, d é a taxa de desconto, y é o ano e REFYR é o
ano de referéncia. ANNCOST sdo os custos totais anuais e YEARS sdo os anos para os quais ha custos.
Neste modelo o Brasil é tratado como uma Unica regido. A ferramenta permite a consideragdo da
sazonalidade, a diferenciagcdo entre os perfis intra-didrios e as diferengas entre os dias de semana e
finais de semana. Neste modelo foram criadas 18 timeslices, as estagdes do ano foram consideradas
verdo, inverno e intermedidrias, os periodos do dia foram separados em dia, noite e pico e os dias da
semana divididos em dias de semana e de final de semana.

Nesta ferramenta o fluxo de energia da gera¢do ao uso ocorre por um encadeamento de processos que
estdo ligados pelas commodities que eles usam e produzem. Este modelo apresenta atualmente 125
processos e 105 commodities. Cada fonte de energia, produzida ou importada, entra no sistema e é
direcionada a transformagdo ou ao uso final, ou a transformacgdo e depois ao uso final, conforme sua
natureza. Por exemplo, no caso da energia solar sdo considerados duas formas, a fotovoltaica para
geracdo de eletricidade e a energia solar térmica. A energia solar entra no sistema como uma
commoditie SOL que terd quatro usos, cada um serda encaminhado para um processo. A ELCSOL é a



commoditie que sera direcionada ao uso para eletricidade por meio do processo ELCESOLOO, ou seja, a

transformacdo de energia solar em energia elétrica com a tecnologia existente no ano 0 ou ano de

referéncia do modelo. A RESSOL é a commoditie que sera direcionada para o setor residencial onde por
meio do processo RWHSOLOO sera transformada para atender diferentes demandas como por exemplo

a dgua quente. Um processo similar ocorre nos setores comercial e industriais, contudo o modelo s6

esta desagregado por usos finais no setor residencial e transportes, portanto a demanda do setor

comercial e industrial ndo inclui desagregac¢do por tipo de usos. Para cada processo é considerado a

eficiéncia, o fator de utilizacdo e tempo de vida.

Para as fontes primarias foram considerados os custos por unidade de energia, além das reservas e da

produgdo anual, o levantamento dos custos foi feito em [14], [15], [16] entre outras. Para a

caracterizacdo da frota de veiculos automoveis foram usados [17]-[19]. Para as tecnologias futuras

serdo incluidos os custos de investimento e de manutengado e operagao.

S3o consideradas todas as fontes presentes na Matriz Energética Nacional do Balango Nacional de

Energia [20] tendo como ano de referéncia 2013. Os setores econ6micos considerados sdo: a industria, a

agricultura, comercio, setor publico, transportes e o residencial. A desagrega¢dao da demanda permite

que, por exemplo as necessidades de agua quente possam ser atendidas ndo apenas com gas e

eletricidade, mas também com energia solar térmica.

4. Conclusion

O setor elétrico e a energia solar sdo o foco principal do trabalho final, mas para o planejamento
de médio e longo prazo, as fontes de energia do sistema (fdsseis, nuclear e renovaveis) sdo
indissocidveis entre si e especialmente para politica energéticas e climaticas conjuntas, todo o sistema
deve ser considerado. Finalmente, para questionar o paradigma hidrico-fdssil e pensando fora da caixa
em formas de permitir o uso da energia solar de uma forma mais ampla, o modelo se propde a incluir os
servigos de energia em cada setor.

O modelo ora apresentado permitira incluir analise de politicas de mitigacdo de alteragBes climaticas

tais como solugdes custo-eficazes para atingir um méaximo de emissdes de CO,q Ou diferentes cenarios

de custo de carbono. O modelo de equilibro parcial, de otimizagdo tecnoldgica e planejamento
energético pode ser fornecer informagao essencial para a discussdo dos papeis que a energia solar
poderd desempenhar na matriz energética brasileira, e analisar a sua competividade para com outras
opcoes tecnoldgicas.
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