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Multiobjective Linear Programming to
Determine the Most Suitable Electrical Energy
Matrix for Countries: A Case Study at Brazil

J. Reis, R. Constant, L. Meza, and J. Soares

Abstract— Long-term planning to meet the growth of electricity
demand in a country or region is a decision of strategic importance
that should aim at maximizing the benefits provided and at
minimizing negative impacts on the environment and society. In
this sense, the objective of this study is to develop a methodology
to determine the most suitable electric energy matrix of a country,
that is, the best combination for the use of electricity generation
sources. Thus, a multiobjective linear programming model is
proposed to calculate the amount of energy that must be generated
by each source available in the country, considering its internal
demand and capacity constraints. In addition, this article aims to
present the results of a case study in Brazil in the determination of
its electric energy matrix, considering the use of several sources of
electricity generation. The methodology developed was applied for
the years 2015, 2020 and 2030 and generated some important
reflections when compared with the actual values and current
practices. The proposed model proved to be a useful tool to assist
in the analysis and planning of the use, and possible extension, of
the generation capacity of each electric power source of a given
country.

Index Terms—Electrical Power Matrix, Generation Sources,
Multiobjective Linear Programming.

[. INTRODUGAO

PLANEJAMENTO ¢ a regulagio da oferta de energia
devem buscar formas de suprimento compativeis com as
potencialidades energéticas e as necessidades socioecondmicas
nacionais e regionais. E preciso que cada fonte ou recurso
energético seja estrategicamente aproveitado, visando a
maximizacdo dos beneficios proporcionados e & minimizacdo
dos impactos negativos ao meio ambiente e a sociedade [1].
As economias que melhor se posicionam quanto ao acesso a
recursos energéticos de baixo custo e de baixo impacto
ambiental obtém importantes vantagens comparativas [2].
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Além disso, os projetos ligados a infraestrutura, como
aqueles destinados ao suprimento de energia elétrica,
caracterizam-se por serem de longo prazo, considerando o
tempo demandado desde a sua concepgdo até a finalizagdo.
Requerem, portanto, agdes bem planejadas para que se possa
obter éxito na sua implementagao.

A falta de um planejamento eficiente da utilizagao das fontes
de geragdo de energia elétrica pode fazer o pais gastar mais
recursos (naturais e financeiros) do que o necessario.
Adicionalmente, o pais deixa de estar preparado para possiveis
periodos de escassez de energia, necessitando de planos de
contingéncia e medidas emergenciais de racionamento, o que
causa prejuizos e mal-estar para a populagdo.

Em se tratando especificamente do Brasil nota-se que sua
matriz de energia elétrica é fortemente dependente da geragdo
hidrelétrica. De acordo com o Ministério de Minas e Energia,
em 2015 58,4% da energia elétrica do pais foi gerada via
hidrelétricas. Esta dependéncia € preocupante e merece
atengdo, visto que ¢ uma fonte de geragdo sujeita a ocorréncia
de chuvas para suprir seus reservatdrios. Este componente de
incerteza torna ainda mais importante que o pais invista na sua
capacidade de planejamento e de execugao das a¢des planejadas
para o setor.

Além disso, historicamente o pais ja sofreu com crises no
setor elétrico, as mais marcantes em 2001 e 2002, que
ocasionaram os famosos “apagdes” (queda de energia durante
longos periodos). Devido a falta de planejamento e
investimentos no setor, milhares de residéncias tiveram o
fornecimento de eletricidade interrompido, e ainda foi
necessario realizar racionamento for¢ado de energia elétrica.

Outro dilema muito comum do setor elétrico, também
relacionado a utilizagdo das fontes de energia, é o problema do
despacho. De acordo com [3] o problema do despacho
econdmico € complexo e nado linear, e tem como objetivo alocar
a cada uma das unidades geradoras de energia a quantidade de
energia a ser produzida de forma a minimizar os custos de
operagdo, respeitando restricdes de igualdade e desigualdade
relativas @ manuten¢do do balango de energia.

Trata-se, entdo, de um assunto extremamente importante no
contexto geopolitico global, onde ¢ fundamental a contribuicao
das instituigdes e equipes responsaveis pelo planejamento
energético nacional, antecipando as situa¢des, mapeando as
alternativas, sugerindo estratégias e norteando as decisdes [2].

Nesse sentido, este estudo visa desenvolver uma metodologia
para determinar a matriz de energia elétrica — doravante
denominada matriz elétrica — mais adequada de um pais ou
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regido, ou seja, a melhor combinagdo para utilizagdo de suas
fontes de geracdo de energia elétrica. Assim, ¢ proposto um
modelo de programacgao linear multiobjetivo para calcular a
quantidade de eletricidade que deve ser gerada por cada fonte
disponivel no pais, considerando sua demanda interna por
energia e restri¢gdes de capacidade.

Motivado pelas adversidades citadas anteriormente, o
objetivo do artigo ¢ apresentar os resultados de um estudo de
caso para a determinag@o da matriz elétrica do Brasil. O modelo
proposto ¢ aplicado para os anos de 2015, 2020 e 2030,
considerando o uso de diversas fontes de geragdo de energia. A
aplicacdo do modelo gerou algumas reflexdes importantes
quando comparadas a valores reais e a praticas atuais.

Assim, como contribui¢des do trabalho pode-se citar:

* Fornece uma ferramenta para auxiliar no planejamento de
longo prazo para o uso, e possivel extensdo, da capacidade de
geracgdo das fontes de energia, visando atender ao crescimento
da demanda por eletricidade e identificando quando e em qual
fonte de gerag@o ¢ necessario realizar investimentos para sua
ampliagdo;

* Possibilita a andlise comparativa entre os resultados
sugeridos pelo modelo e os valores reais praticados, sugerindo,
por exemplo, que o custo de geragdo e a emissdo de poluentes
poderiam ser reduzidos se as fontes de geracdo fossem
utilizadas de forma mais otimizada;

* Pode ser facilmente aplicado para o planejamento
energético de qualquer pais ou regido.

O presente artigo esta estruturado da seguinte maneira: na
secdo 2 sdo apresentados os conceitos de programacdo linear
multiobjetivo e uma breve revisdo da literatura. A segdo 3
descreve a formulagdo matematica do modelo proposto,
explicando cada fungdo objetivo e cada restrigdo. O estudo de
caso no Brasil ¢ apresentado na se¢do 4, que aborda a coleta de
dados, as simplificacdes adotadas e os critérios de selecdo
definidos. A secdo 5 traz a andlise dos resultados e, por fim, a
secdo 6 apresenta as consideragodes finais do estudo.

II. PROGRAMACAO LINEAR MULTIOBJETIVO

Os problemas do mundo real envolvem muitas variaveis que
se correlacionam de maneira complexa, e muitas vezes sdo
reduzidos a modelos mono-objetivos. No entanto, sdo
realmente de natureza multiobjetiva ¢ devem ser modelados
desta maneira, surgindo o conceito de Programacdo Linear
Multiobjetivo. A Programagio Linear Multiobjetivo (do inglés
MOLP — Multiobjective Linear Programming) segundo [4]
pode ser entendida como uma extensdo natural da Programagao
Linear Objetiva, para situacdes onde haja mais de uma fungdo
objetivo.

MOLP considera situagdes onde as diversas fungdes objetivo
podem estar em conflito, de tal forma que ndo sera encontrada
uma unica solugdo 6tima. Obtém-se na verdade um conjunto de
solugdes eficientes, ou também chamadas de ndo dominadas,
que ndo sao comparaveis entre si em relag@o ao valor da fungao
objetivo. As solugdes deverdo ser avaliadas pelo decisor a fim
de escolher a melhor solucdo de acordo com critérios
previamente estabelecidos por ele.

Os problemas do tipo MOLP podem ser resolvidos utilizando
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uma fung¢do de escalarizagdo que transforma o modelo
multiobjetivo em um modelo objetivo. De acordo com [4], as
trés abordagens mais utilizadas sdo:

+ Otimiza¢ao de uma das fungdes objetivo transformando as
outras em restrigoes;

* Ponderagao das fungdes objetivo;

* Minimizagdo da distincia a um ponto de referéncia.

Além disso, MOLP também pode ser utilizado em conjunto
com diversas outras técnicas. Em [5] sZo analisados os
investimentos a serem realizados no sistema elétrico mexicano
através de um modelo que utiliza um modelo multiobjetivo em
conjunto com a técnica de Monte Carlo.

Em [6] € feita a comparacdo entre as principais caracteristicas
das estruturas de preferéncias dos modelos multiobjetivo
propostos por Thanassoulis € Dyson (1992), Zhu (1996), os
modelos MORO ¢ MODO-D, com um modelo tradicional
DEA-CCR. O estudo prova que as abordagens multiobjetivo
fornecem um maior numero de projecdes/alvos.

Um modelo de previsao de contratacdo de energia € proposto
em [7]. Através de um modelo fuzzy nao linear ¢ calculado o
quanto de energia deve ser contratado em um horizonte de 5
anos para o Brasil. A logica fuzzy permitiu inserir incertezas,
tornando o modelo mais real e robusto.

Em [8] € apresentado um modelo para a selegdo de usinas de
energia renovavel considerando o custo de instalacdo,
eficiéncia do sistema, sustentabilidade, produ¢do de CO2 e
critérios sociais. O objetivo do estudo era definir os principais
indicadores a serem utilizados para avaliagdo e sele¢do de
sistemas energéticos, através de um modelo de programagio
linear multiobjetivo.

Em [9] é proposto um modelo de programagao multiobjetivo
promovendo integragdo econdmica, energética e ambiental. O
modelo pode ser aplicado a problemas de otimizagdo de
producdo de energia, auto-geracdo de energia, emprego e
emissdo de gases. Este estudo revelou um grande antagonismo
entre o crescimento econdmico e o bem-estar social.

Outro modelo que auxilia no gerenciamento de sistemas de
energia sustentaveis considerando incertezas ¢ apresentado em
[10]. O modelo avalia o planejamento de expansdo de geracdo
de energia e considera questdes relativas a sustentabilidade de
sistemas complexos, com incerteza e dindmicos.

Alguns estudos exploram o impacto das novas tecnologias
relativas as energias renovaveis, como em [11] onde foram
analisados os efeitos sobre emprego, em [12][13][14][15] sdo
analisados os impactos/efeitos sociais e em [16][17][18] sdo
analisados os impactos ambientais.

[II. MODELO PROPOSTO

O modelo proposto ¢ baseado no modelo geral desenvolvido
por [19] e visa atender a demanda interna por energia elétrica
de um pais, com a melhor combinacdo de fontes de geracdo,
levando em consideragdo quatro objetivos estratégicos.
Adicionalmente, foram incorporadas quatro restricdes para que
o modelo se adeque corretamente as fungdes e caracteristicas
do setor elétrico.

Foi utilizado um modelo de programacdo linear
multiobjetivo, apresentado abaixo, pois permite a consideragao
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de multiplos objetivos, muitas vezes conflitantes, que podem ou
ndo ter as mesmas dimensoes ou unidades de medida.

Min i x; + Xin,yi — (Dr + P) (1)
Min Y=, (I * y) 2
Min ¥7_,(Cger; * x;) + X1 (Cger;  y;) €))
Min Y7o (E; * x;) + X1, (B + ;) 4
Sujeito a:

YiciXi + 2= yi = Dr +P ©)
x; < Cinst; (6)
yi < Pger; @)
x—y; =20 (8
x,¥; 20 9

Na Tabela I sdo apresentadas as varidveis do modelo, sua
descri¢do e unidades de medida utilizadas.

TABELA I
VARIAVEIS, DESCRICAO E UNIDADES DE MEDIDA
iy i Unidade
Variavel Descricao de Medida
i Fonte de geragio -
% Quantldade de eneNrglg.t?leFrlca 9fere<nda MWh
via fonte de geracdo i ja disponivel
. Quantidade de nova energia produzida MW
Yi via investimentos na fonte de geracao i
" Numero de potenciais fontes de geracdo )
de energia elétrica distintas
Demanda total do pais por energia
Dr elétrica MWh
Total de perdas de energia elétrica que
P podem ocorrer na geragdo, transmissao MW
e distribuicdo de eletricidade
Valor de investimento necessario para
I; ampliagdo de 1 unidade de energia  US$/MW
gerada via fonte i
Cger; f(‘j()l:lstteoide geracdo de energia elétrica pela US$/MWh
E. Total de emissdo de CO, na producéo de Kka/MWh
t energia elétrica pela fonte i &
Cinst: Capacidade instalada de geracdo de GWh
¢ energia elétrica pela fonte x;
Pger, Potencial de geracdo de energia elétrica MW

do pais a explorar via fonte y;

Em todos os momentos que foi necessario utilizar x; e y; em
uma mesma equagdo, varidveis com unidades de medida
diferentes, foi utilizado um célculo para conversdo.
Considerando que uma fonte de gera¢do de energia produz
IMW (caso essa poténcia seja gerada 100% constante), em uma
hora serd aproximadamente 1MWh. Durante todo ano,
admitindo a geragdo 24 horas por dia, sua produgdo serd (365
dias * 24 horas = 8.760 horas) aproximadamente 8.760 MWh
em um ano. Este foi o fator utilizado no modelo para
transformar MW em MWh.

A. Funcgdo Objetivo (1): Minimizar o Excedente de Energia
Elétrica

Toda a energia elétrica produzida deve ser consumida em
tempo real e simultaneamente. Isto ¢, em funcdo de suas
propriedades, a eletricidade ndo pode ser armazenada (pelo
menos ndo em grande escala de forma economicamente viavel).
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Por esse motivo, o primeiro objetivo propde minimizar o
excedente de energia elétrica produzido, com o propoésito de
evitar desperdicios de energia e, portanto, de recursos naturais
e financeiros.

A fun¢do objetivo (1) cuida para que a diferenga entre o
somatdrio da oferta de energia elétrica das diversas fontes de
geragdo e a demanda total do pais por eletricidade (D7) mais
um percentual de perdas (P), seja a menor possivel. Vale
destacar que, neste momento sdo consideradas tanto as perdas
que ocorrem na geragdo, quanto as inerentes a transmissdo e a
distribuigdo da energia elétrica.

B. Fungdo Objetivo (2): Minimizar Investimentos Necessarios

Nos casos em que a demanda por energia elétrica exibe
tamanho crescimento a ponto de que ndo seja mais possivel
suprir apenas com a capacidade das fontes ja instaladas no pais,
faz-se necessario realizar alguns investimentos para expansao
da oferta. Porém, ¢ desejavel que este desembolso de capital
seja o menor possivel, para que gere os beneficios esperados
sem afetar de forma negativa a economia de pais.

Para o objetivo deste modelo, somente os investimentos no
ambito da geracdo serdo considerados. Estes destinam-se a
implantagdo de novas usinas ou ampliacdo da capacidade das
usinas existentes, e variam conforme a fonte utilizada ¢ a
estratégia adotada. Assim, a variavel I; em (2), representa a
quantia investida para ampliagdo de 1 unidade de energia
gerada via fonte 7, expressa em US$/MW.

C. Fungdo Objetivo (3): Minimizar os Custos de Geragdo

Este objetivo diz respeito ao anseio de gerar a maior oferta
de energia com o menor custo possivel. Os custos de geragdo
abrangem os custos de operacdo (tecnologia e mao-de-obra
utilizada), manuteng@o e combustivel. Vale destacar que estes
custos representam os valores gastos para garantir o
funcionamento da usina, e ndo os custos para construi-la; estes
ultimos estdo considerados no custo de investimentos.

Os custos de geracdo variam conforme a fonte utilizada e a
quantidade de energia produzida. Na funcdo objetivo (3), a
variavel Cger; indica o custo de geracdo de energia elétrica pela
fonte i, em US$/MWh.

D. Fungdo Objetivo (4): Minimizar a Emissdo de CO,

Diante da crescente preocupagdo mundial com as mudangas
do clima global — em especial o aquecimento do planeta —, as
emissoes de gases de efeito estufa se tornam uma questao cada
vez mais relevante [2]. Assim, o quarto objetivo expressa a
necessidade de geragdo de energia elétrica com o minimo de
impacto ambiental, neste caso, com o minimo de emissdo de
diéxido de carbono, um dos gases que contribuem para o efeito
estufa. Assim, em (4), E; corresponde ao total de emissdo de
CO, na produc¢do de energia elétrica pela fonte i, em kg/MWh.

E. Restri¢do (5): Atendimento a Demanda

A restrigdo (5) impde que a oferta de energia elétrica no pais,
considerando as fontes de geracdo ja existentes e as novas
instalagdes, deve ser maior ou igual a demanda por energia mais
um percentual de perdas. Dessa forma, fica explicito que ndo é
aceitavel que o resultado do modelo leve a uma produgéo de
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eletricidade insuficiente.

F. Restricdo (6): Capacidade Instalada

A quantidade de energia elétrica oferecida/produzida por
cada fonte de geragdo x; disponivel deve ser menor ou igual a
capacidade instalada desta mesma fonte, ou seja, a0 maximo
que o pais pode produzir atualmente, com a infraestrutura
existente, sem nenhum investimento adicional. Este fato é
representado em (6), onde Cinst; € capacidade instalada de
geracgdo de energia elétrica da fonte x;, em MWh.

G. Restrigdo (7): Potencial de Geragdo a Explorar

De forma similar & restricdo anterior, a energia elétrica
produzida pelas novas instalagdes, decorrente de investimentos
realizados para ampliagdo da capacidade de geracdo da fonte y;,
deve ser menor ou igual ao potencial maximo de geragdo do
pais para a fonte considerada. Onde, na restricdo (7), Pger;
indica o potencial de geragdo de energia elétrica do pais a
explorar via fonte y;, em MW, ou seja, o potencial ainda ndo
explorado, excluindo a capacidade ja instalada.

H. Restri¢ao (8): Prioridade de Geragdo

Esta restricdo tem o intuito de tornar mandatorio que o
modelo, antes de sugerir a aplicacdo de capital para construcdo
ou ampliacdo de instalagdes de uma determinada fonte de
energia, representada por y;, deve utilizar todos os recursos ja
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existentes desta mesma fonte, representados por x;.

Isto significa dizer que ¢ preferivel utilizar primeiramente
toda a capacidade de geragdo j4 instalada no pais e s6 depois
pensar em realizar investimentos, de forma a evitar gastos
desnecessarios.

I Restri¢do (9): Nao Negatividade

Esta restri¢do indica que a quantidade de energia elétrica
oferecida (x;) e a quantidade da nova energia a ser produzida
(y;) tem que assumir valores iguais ou maiores que zero.

IV. DETERMINACAO DA MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA

A. Coleta de Dados

Para o calculo da matriz elétrica mais adequada ao caso
brasileiro foram consideradas as principais fontes de geragdo de
energia elétrica existentes no Brasil, segundo relatério do Plano
Nacional de Energia — 2030 [20]. A eletricidade gerada a partir
de usinas hidrelétricas esta dividida em produgdo nacional e
importacdo. Na classe das usinas termelétricas de biomassa do
Brasil, aparecem como fontes combustiveis: residuos de
madeira, bagaco de cana-de-agtcar, casca de arroz, licor negro
(residuo industrial do processo de produgdo de papel e celulose)
e o biogas, com destaque para o bagaco de cana-de-agucar.

Na Tabela II estdo apresentados os dados das variaveis
utilizadas no modelo e suas respectivas unidades de medida.

TABELA II
VALORES E UNIDADES DE MEDIDA DAS VARIAVEIS UTILIZADAS NO MODELO
Hidrelétrica Termelétrica
i Eolica Solar Unidade
Nacional Importagdo Derzvrado Gas natural Carvio Biomassa Nuclear
petroleo
Custos de 5,06 4531 186,48 58,40 5735 3,90 16,53 4,00 1000  USSMW
geragao h
Custo de nova 1.500 - 1.000 55 1.450 1.495 1.500 1.650 2600 ~ MilUSY/
instalagdo MW
Emlcssgz" de 0 - 660 610 850 1,36 0 0 0 kg/MWh
Cﬁqp:t‘;‘:g:e 802.629,5 344420 763833  123.621,6  29.688,1  116.790,7 174275  66.846,4 183,9 GWh
Potencial de
geragdo a 77.104 - 20.000 28.500 41.000 900.000 17.500 143.500 900.000 MW
explorar
Devido as caracteristicas intrinsecas do setor energético, as  “Analise dos Resultados”.
decisdes precisam ser tomadas com bastante antecipagdo, de
modo que as condi¢des adequadas estejam disponiveis para a TABELA III
sociedade no momento em que for preciso. Por isso, mostra-se VALORES PREVISTOS PARA A DEMANDA INTERNA DO BRASIL
: ento em q p : > OSL POR ENERGIA ELETRICA
n}te.ressante a aphca(;.ao do mgdelq propos?o em periodos . Consumo Demanda Interna __Unidade de
distintos, a fim de analisar a matriz elétrica mais adequada para no Previsto (Consumo + Perda) Medida
o Brasil em cada um desses momentos, além de verificar como 2015 522.833.000 615.909.000 MWh
se daria a evolucdo da utilizagdo da capacidade de cada fonte 2020 745.700.000 877.294.117 MWh
de energia. 2030 1.245.300.000 1.465.006.000 MWh

Escolheu-se, entdo, os anos de 2015, 2020 e 2030 para este
estudo de caso. A Tabela III apresenta os dados de projecao de
demanda interna do Brasil por energia elétrica para esses anos.
Vale ressaltar que o estudo para o ano de 2015, um periodo
passado, foi realizado para fins de comparacdo. O objetivo ¢
possibilitar uma andlise comparativa entre os resultados
sugeridos pelo modelo e os valores reais praticados no referido
ano, como pode ser observado mais adiante na se¢do de

Todos os dados utilizados na aplicagdo do modelo proposto
foram obtidos a partir de relatérios oficiais divulgados no site
do Ministério de Minas e Energia, para os Custos de Geragéo e
de Nova Instalacdo, valores de Emissdao de CO; e Potencial de
Geragdo foram utilizados [21][22] [23] [24] [25] [26] [27]; para
Capacidade Instalada, Perdas previstas ¢ Consumo em 2015
[28] e para Consumo previsto em 2020 e 2030 [29].
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B. Premissas e Simplificagoes Adotadas

A fim de tornar possivel a aplicacdo do modelo proposto,
algumas premissas e simplificacdes foram adotadas neste
estudo de caso. Sdo elas:

- Para todos os periodos estudados utilizou-se o valor da
perda total de energia elétrica, aferida no ano de 2015,
divulgado pelo Ministério de Minas e Energia [28], de 15%.

- O Plano Nacional de Energia 2030 [29] apresenta a previsao
do consumo interno de energia elétrica do pais por meio do
estudo de possiveis cenarios para a economia nacional e
mundial, para o crescimento da populagdo e seus habitos de
consumo. Para aplica¢cdo do modelo proposto, foi escolhido o
cenario chamado de “Na crista da onda”, por ser o cenario mais
extremo e otimista, logo o que resultaria em uma demanda
maior e em um maior esfor¢o do pais para atendé-la.

- Na funcao objetivo (4) referente a minimizagdo da emissao
de CO,, foram consideradas as quantidades de emissdo do gas
apenas durante o processo de geragdo de energia elétrica, tanto
para as fontes ja disponiveis, quanto para os casos onde houve
anecessidade de construg@o de novas instalagdes. Isso significa
dizer que o estudo ndo leva em conta todo o Ciclo do Carbono,
ou seja, ndo considera a emissdo de carbono decorrente da
construcdo das novas instalagdes, desmatamento ou alagamento
de areas, transporte de equipamentos, etc.

- Ainda em relagdo a (4), por uma questio de simplificagdo e
disponibilidade de dados, optou-se por utilizar apenas a emissao
de CO, para representar a necessidade de minimizagdo dos
impactos ambientais. Porém, a geragdo de energia elétrica causa
outros impactos ambientais igualmente importantes como o
impacto na fauna e flora com alagamento de grandes areas na
geracdo hidrelétrica, a produgdo e armazenamento de rejeitos
radioativos sdlidos pela geragdo termelétrica nuclear, o alto
nivel de ruido causado pela geragdo edlica, ¢ a emissdo de
outros gases como Oxidos de enxofre (SOy) e Oxidos de
nitrogénio (NO,) na geracao termelétrica com uso de derivados
de petréleo.

- Como simplificagdo, foi considerado que os dados de custo
de geragdo por fonte, valor de investimento e a quantidade de
emissdo de CO, na geragdo de energia elétrica mantém-se os
mesmos para todos os anos do estudo. Isso nem sempre ¢
verdade dado que as tecnologias utilizadas estdo em constante
evolugdo e os precos também sofrem variagdes devido as
condi¢des do mercado e da economia nacional.

- A dependéncia externa do pais exprime a necessidade de
comprar eletricidade quando as fontes internas nfo sdo
suficientes ou economicamente viaveis. E desejavel que esta
dependéncia seja a menor possivel e que decresga ao longo do
tempo. Por isso, através de (6), foi imposto que o modelo deve
priorizar a utilizagdo das fontes internas, ou ainda a construgao
de novas instalagdes, ao invés de aumentar a quantidade de
eletricidade comprada.

- A capacidade de geracdo das hidrelétricas varia anualmente
de acordo com uma maior ou menor ocorréncia de chuvas na
regido. Esta relacdo ndo foi considerada no modelo visto que se
precisaria de previsdes meteorologicas de longo prazo.

- Algumas fontes renovaveis apresentam um potencial de
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geragdo a explorar bastante grande, como o caso da biomassa e
da energia solar. Para refletir essa situagdo, foi utilizado um
nimero muito grande como limite superior de (7) para essas
fontes de geragdo, 900.000 MW.

C. Critérios para Sele¢do da Solu¢do Mais Adequada

Antes de executar o modelo, os critérios para escolha da
solucao foram definidos e priorizados, como segue:

1° - Menor excedente de energia

2° - Menor valor de investimento

3° - Menor custo de geragao

4° - Menor emissdo de poluentes

5° - Menor dependéncia externa

Assim, seguindo o método lexicografico, deve ser escolhida
a solu¢do que cumprir o primeiro critério. Se houver empate,
sera escolhida a solug@o que cumprir o segundo critério e, assim
por diante, seguindo a ordem de prioridade dos critérios, até que
a solucdo possa ser escolhida.

Cabe ressaltar que para a realizagdo do estudo foram
consultados especialistas do setor de energia elétrica,
principalmente no que diz respeito a escolha dos critérios de
selecdo mais relevantes e validacdo da coeréncia e completude
das variaveis do modelo, buscando utilizar da melhor maneira
os dados disponiveis e obter uma avaliagdo mais proxima a
realidade.

D. Aplicagdo do Modelo

Foi utilizado o software iMOLPe (Interactive Multiple
Objective Linear Programming Explorer) para encontrar as
solugdes ndo dominadas do problema.

O indice subscrito i para as fontes de geracdo de energia
elétrica seguem a nomenclatura apresentada na Tabela I'V, tanto
para as fontes j& disponiveis no pais (x;), quanto para as novas
fontes provindas de investimentos realizados (y;).

) TABELA IV ~
INDICES E NOMENCLATURA DAS FONTES DE GERACAO
i Fonte de geracio relacionada
Usinas hidrelétricas de produgdo nacional
Importagdo
Usinas termelétricas de derivados de petroleo
Usinas termelétricas de gés natural
Usinas termelétricas de carvao
Usinas termelétricas de biomassa
Usinas termelétricas nucleares
Usinas edlicas
Usinas solares

O 00 1O\ N B WK —(~

V. ANALISE DOS RESULTADOS

Na Tabela V, observa-se que foram encontradas trés
possiveis solugdes para o ano de 2015, com diferentes
utilizagdes de cada fonte de geragdo. A solucdo 1 produz
energia excedente, o que ndo ¢ conveniente. Além disso, a
solugdo 1 submeteria o pais a realizar investimentos em
infraestrutura sem que haja necessidade, uma vez que seria
possivel atender a demanda por eletricidade no ano de 2015
apenas com a capacidade j& instalada das fontes de geracdo
existentes.
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Por outro lado, as duas solugdes restantes, 2 ¢ 3, oferecem
exatamente a energia necessaria para suprir a previsdo de
consumo interno e as perdas. Essas solugdes também produzem
a energia necessdria sem nenhum investimento, ficando
empatadas nos 1° e 2° critérios. No entanto, a solug¢do 3, com
aproximadamente 432 TWh gerados via hidrelétricas, 117 TWh
gerados via termelétricas de biomassa e 67 TWh gerados via
usinas Edlicas, apresentou um custo de gerag@o mais baixo (3°
critério) e, por isso, ¢ a solugdo preferida.

TABELA V
SOLUCOES ENCONTRADAS PARA O ANO DE 2015
Ano 2015 Solucio 1 Solucio 2 Solucio 3 Unidade
X 0 549.062.621 432271.934 MWh
X 0 0 0 MWh
X3 0 0 0 MWh
X 0 0 0 MWh
X 0 0 0 MWh
X 116.790.687 0 116.790.687  MWh
X, 0 0 0 MWh
X5 0 66.846.379  66.846.379  MWh
Xo 0 0 0 MWh
v 0 0 0 MW
Vs 0 0 0 MW
Va 0 0 0 MW
Vs 0 0 0 MW
Ve 56.993 0 0 MW
¥ 0 0 0 MW
Vs 0 0 0 MW
Vo 0 0 0 MW
Ofertade 015909033 615.909.000  615.909.000 MWh
energla
Excesso 33 0 0 MWh
Custode ) 1) 045230 3.045.642.379 2.910.165.181  USS
gerag:ao
Emisso de ¢4 556749 0 158.251.381 Kg
poluentes
Investimento  85.204.415.400 0 0 US$

Analisando o estudo para o ano de 2015 ¢ interessante
observar que, para atender a demanda interna desse periodo,
ndo seria necessario utilizar todas as fontes de geracdo de
energia elétrica existentes (e utilizadas). Além disso, observa-
se que o custo de geragdo e a emissdo de poluentes poderiam
ser reduzidos se as fontes de geracao fossem utilizadas de forma
mais otimizada.

No ano de 2020 encontrou-se um cenario semelhante com
quatro possiveis solugdes. A solucdo 1 produz um excedente de
energia e realiza investimentos em infraestrutura sem que haja
necessidade.

As solugdes 2, 3, e 4 cumprem, ao mesmo tempo, 0s
objetivos de minimizar o excedente de energia e o investimento
necessario, levando esses valores a zero. Dentre essas, a solu¢ao
4 foi escolhida por apresentar o menor custo de geracao, 4,232
bilhdes de dolares. Segundo esta solucdo, aproximadamente
694 TWh seriam gerados via hidrelétricas e, ainda, seria
utilizada toda a capacidade instalada de geracdo via
termelétricas de biomassa e usinas edlicas, aproximadamente
117 TWh e 67 TWh, respectivamente.

Os resultados para o ano de 2030 apresentam uma situago
diferente. O somatorio da capacidade total instalada de todas as
fontes de geracdo ndo ¢é capaz de suprir a previsdo de demanda
por energia elétrica do pais. Dessa forma, faz-se necessario a
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realizagdo de investimentos para ampliagdo da capacidade de
uma ou mais fontes de geragao.

Das quatro solugdes encontradas, a solu¢do 1 € a que produz
0 maior excesso de energia e, por isso, foi descartada. Todas as
outras trés solugdes apresentam o mesmo valor de excedente de
energia, 8 MWh.

Segundo os critérios pré-selecionados, a solucdo 2 deveria
ser escolhida por apresentar o menor valor para investimento,
aproximadamente 1,2 bilhdes de dolares. No entanto, esta
solugdo apresenta o maior valor de custo de geragdo, que
ultrapassa os 41 bilhdes de dolares.

Neste caso, a solugdo 4 ¢ preferida pois, apesar de ter apenas
o segundo menor valor de investimento, apresenta um custo de
geragdo quase cinco vezes menor, aproximadamente 8,3 bilhdes
de dolares. Fazendo uma conta simples, pode-se constatar que
essa economia anual de 33 bilhdes de délares com um custo de
geragdo menor, conseguiria pagar a diferenga decorrente de um
maior investimento em apenas 2,2 anos.

De acordo com a solugdo 4, 54,8% da energia elétrica
necessaria para suprir a demanda do pais no ano de 2030 seria
gerada via hidrelétricas, 37,1% via termelétricas de biomassa,
4,6% via usinas edlicas e, em razdes menores, via importagdes,
termelétricas nucleares e usinas solares. Isso so seria possivel
devido a um investimento de aproximadamente 73 bilhdes de
dolares para ampliagdo da capacidade de geragdo das
termelétricas de biomassa.

Observa-se, também, que mesmo para o ano de 2030 ndo
seria interessante utilizar todas as fontes de geracao existentes
no pais. Em alguns casos, torna-se mais vantajoso,
considerando custo de geragdo e emissdo de CO,, optar por
investimentos para ampliagdo da capacidade de fontes mais
baratas ou mais limpas. A Tabela VI apresenta as solug¢des
escolhidas para os anos de 2020 e 2030.

_ ) TABELA VI
SOLUCOES OTIMO DE PARETO PARA OS ANOS DE 2020 E 2030
Ano 2020 Ano 2030 Unidade
X, 693.657.051 802.629.458 MWh
X, 0 34.442.000 MWh
X3 0 0 MWh
X4 0 0 MWh
Xs 0 0 MWh
Xg 116.790.687 116.790.687 MWh
X7 0 17.427.525 MWh
Xg 66.846.379 66.846.379 MWh
Xo 0 183.909 MWh
V1 0 0 MW
V3 0 0 MW
Va 0 0 MW
Vs 0 0 MW
Ve 0 48.722 MW
Vs 0 0 MW
Vg 0 0 MW
Vo 0 0 MW
Oferta de energia ~ 877.294.117 1.465.006.008 MWh
Excesso 0 8 MWh
Custo de geragdo  4.232.773.873 8.298.732.937 US$
Emissio de 158.251.381 736.410.981 Kg
poluentes
Investimento 0 72.839.509.600 US$
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A Fig. 1 exibe a quantidade de eletricidade produzida por
cada fonte, de acordo com cada solucdo selecionada para cada
ano que o modelo foi executado. A partir desta figura ¢ possivel
verificar a evolucdo da utilizacdo das fontes de geragdo de
energia elétrica no periodo estudado.
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Fig. 1. Utilizagdo das fontes de geragdo ao longo dos anos.

Um ponto importante deve ser observado: ndo houve nenhum
caso onde a produgdo de energia elétrica por uma determinada
fonte tenha diminuido de um ano para o outro, nem que uma
fonte tenha deixado de produzir de um ano para o outro. Isso
pode ser considerado um ponto positivo do modelo, uma vez
que ndo haveria sentido pratico se ocorresse. Além disso, a
mobilizagdo de infraestrutura, equipamentos e¢ mao-de-obra
para gerar eletricidade apenas por um curto espaco de tempo
para, em seguida, interromper a geragao, poderia causar grandes
prejuizos financeiros para o pais.

VI. CONSIDERACOES FINAIS

Foi desenvolvida uma metodologia para determinar a matriz
elétrica mais adequada para um pais ou regido, através da
melhor combinagio de utilizacdo de suas fontes de geragdo de
energia. O modelo proposto mostrou-se uma ferramenta util
para auxiliar na andlise e planejamento da utilizacdo, e possivel
ampliagdo, da capacidade de geragdo de cada fonte de energia
elétrica de um pais, cumprindo o seu objetivo inicial.

O estudo de caso mostrou que o Brasil teria uma produgao de
energia elétrica essencialmente hidraulica, termelétrica de
biomassa ¢ edlica em 2015 e 2020. J4& em 2030, com o
crescimento da demanda por eletricidade, a matriz elétrica do
pais teria 54,8% da energia elétrica gerada via hidrelétricas,
37,1% via termelétricas de biomassa, 4,6% via usinas edlicas e,
em razdes menores, estariam as importagdes, termelétricas
nucleares e usinas solares. Isso so seria possivel devido a um
investimento de 73 bilhdes de dolares para ampliacdo da
capacidade instalada de geragdo das termelétricas de biomassa.

A ampliagdo da capacidade instalada de geragdo via
termelétricas de biomassa mostra-se aderente a nova
preocupacdo mundial de se investir em fontes de energia mais
limpas. Além de ser uma fonte de energia renovavel abundante
no Brasil, é de facil obtencao, de geragdo mais barata e contribui
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para minimizar os impactos ambientais decorrentes da
produgao de eletricidade.

Como observado, mesmo no ano de 2030, ndo seria
interessante utilizar todas as fontes de gerag@o existentes no
pais. Algumas dessas fontes ainda nio sdo atrativas, devido a
sua baixa produtividade ou alto custo de geracao e, por isso, ndo
foram escolhidas em nenhuma solu¢do. Em alguns casos,
mostrou-se mais vantajoso optar por investimentos para
ampliacdo da capacidade de fontes mais baratas ou mais limpas.

Ao criar o grafico das solugdes, foi possivel verificar a
evolugdo da utilizagdo das fontes de geragdo de energia elétrica
no periodo estudado. Um ponto positivo observado foi que ao
executar o modelo ndo houve nenhum caso onde a producdo de
energia elétrica por uma determinada fonte tenha diminuido de
um ano para o outro, nem que uma fonte tenha deixado de
produzir de um ano para o outro, evitando, assim, desperdicios
de infraestrutura e de recursos financeiros.

Outro ponto positivo ¢ que antes de sugerir a aplicagdo de
capital para constru¢do ou ampliacdo de instalagdes de uma
determinada fonte de energia, o modelo utilizou os recursos e
instalagdes ja existentes desta mesma fonte, de forma a otimizar
a geragdo de energia e evitar gastos desnecessarios.

Uma desvantagem identificada é a dependéncia do
julgamento do decisor. As informagdes do decisor sobre os
critérios para a escolha das soluc¢des sdo determinantes para o
resultado. Caso decida modificar a ordem de prioridade dos
critérios, € provavel que outras solugdes sejam selecionadas.

Devido as propriedades deterministicas do modelo proposto,
ndo foi levado em consideracdo a natureza estocastica dos
valores futuros, por exemplo, para a previsdo de demanda de
energia elétrica e para os custos envolvidos na geragdo e
ampliacdo das diferentes fontes. Dessa forma, os resultados
obtidos ndo devem ser encarados como uma verdade absoluta,
mas como uma ferramenta de auxilio a decisdo frente a
exploracdo de possiveis cenarios. Neste ambito, estudos futuros
podem ser realizados a fim de propor um modelo que permita
incorporar as incertezas dos dados de entrada e a evolugdo
desses valores no tempo.

Também como sugestdes de estudos futuros, pode ser
interessante elaborar um modelo que vise a diminuicdo da
dependéncia externa do pais, minimizando a quantidade de
energia importada com uma nova fungdo objetivo. Outra
vertente que se pode seguir ¢ a de priorizar as fontes de energia
renovaveis, acrescentado uma nova funcdo objetivo para
maximizar a quantidade de energia gerada por essas fontes. Ou
ainda, considerar outros impactos ambientais causados pela
producdo de energia elétrica, e ndo apenas a emissdo de CO,.
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