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Resumo

As mudancas climaticas se tornaram pautas das discussfes internacionais devido as suas
consequéncias como o0 aquecimento global, causado pelo aumento das emissdes de gases de efeito
estufa. Dentre as principais fontes de emissdo de GEE esta o setor energético. Visando estimular a
sustentabilidade energética, este projeto apresenta uma comparacdo entre a geracao de energia
elétrica a partir de termelétrica a gas natural e de solar fotovoltaica para as escolas publicas do
Distrito Federal. Para tal, foi considerado o Levelized Cost of Energy (LCOE) como método para a
aquisicdo de resultados e os custos sugeridos pelo Projeto PMR Brasil para precificacdo do
carbono. O 30° Leildo de Energia Nova foi utilizado como o custo nivelado de energia técnico
através dos valores R$ 188,87 para 0 gas natural e R$ 84,39 para energia solar. J& 0s custos
nivelados de energia ambiental (LCOE Ambiental) levaram em conta as emissdes de GEE dos
ciclos de vida de cada tecnologia. Os resultados obtidos indicaram um acréscimo no custo do gas
natural, em comparagdo com a energia solar, como forma de refletir seu impacto climético.

Palavras-chave: Precificacdo de carbono; Levelized Cost of Energy; Energia Fotovoltaica;
Termelétrica a Gas Natural.

Abstract

As the changes made, the agendas of consequences are activated due to their consequences such as
global warming, an increase due to the increase in greenhouse gas emissions. Among the main
sources of GHG emissions is the energy sector, which is directly proportional to the development
of society, so having an energy plan that helps to reduce the emission of such gases is beneficial to
society worldwide. Therefore, this project presents a comparison between the generation of
electricity from natural gas thermoelectric and solar photovoltaic for public schools in Distrito
Federal, Brazil. To this end, the Leveled Cost of Energy (LCOE) was considered as a method for
acquiring results and the costs suggested by the PMR Brazil Project for carbon pricing. The 30th
New Energy Auction was used as the capped cost of technical energy through the values BRL
188.87 for natural gas and BRL 84.39 for solar energy. The leveled environmental energy costs
(Environmental LCOE) took into account the GHG dependents of the life cycles of each
technology. The results obtained showed an increase in the cost of natural gas power, more than
solar energy, in order to get their climate impact.

Keywords: Carbon Pricing; Levelized Cost of Energy; Photovoltaic Energy; Natural Gas Thermal
Power Plan
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1. Introducéo

As mudancas climaticas estdo cada vez mais presentes em todas as agendas politicas,
sociais e econdmicas, visto que seus impactos sdo sentidos tanto no presente quanto no
futuro. O Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) e o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) concordam que as alteragdes
climaticas estdo cada vez mais evidentes e tém relacdo direta com o0 aumento de emissdes
de gases que causam o efeito estufa (GEE) e, consequentemente, com 0 aquecimento
global (IPCC, 2021). Uma forma de mitigar tais emissdes € reduzir o uso de combustiveis
fésseis, principalmente no setor energético, entretanto o desafio € complexo pois este
também é o setor que permite o desenvolvimento econdmico dos paises, uma vez que a
producdo energética é essencial para a infraestrutura necessaria para seu avango. Para que
projetos de infraestrutura sejam sustentaveis, € importante considerar o impacto que a
energia requerida para estes projetos causa no clima.

O Brasil é um exemplo de pais em desenvolvimento que procura novas fontes
energéticas para garantir seu crescimento socioecondémico de forma ambientalmente
adequada. Segundo o Ministério de Minas e Energia (2007), as principais fontes que
podem ser desenvolvidas em territério nacional sdo géas natural, solar e edlica. O gas
natural é visto como uma fonte de energia intermediaria dentro das a¢es de mitigagdo. As
termelétricas movidas a gas natural sdo uma alternativa para diversificagdo da matriz
energética do pais devido a elevada disponibilidade do gas no territério nacional.
Entretanto, ele contribui para as emissdes de GEE, visto que desde a sua extracdo até seu
funcionamento ha diversos impactos e, como o Brasil € um pais signatario do Acordo de
Paris, 0 uso do géas natural vai contra o objetivo de reduzir significativamente as emissdes
de gases de efeito estufa.

O grande desafio energético que se apresenta a humanidade é: como fornecer energia
suficiente para garantir o crescimento das nacOes, em especial das que estdo em
desenvolvimento e, a0 mesmo tempo, reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, com
meta de emissBes nulas na metade do século? Uma das formas de contribuir neste tema,
que é o objetivo geral do presente trabalho, é precificar as emissdes de gases de efeito
estufa relacionadas a geracdo de energia, para que o custo ambiental possa ser
internalizado no custo das fontes energéticas, permitindo que as decisdes que envolvam
infraestrutura energética das nacbes possam ser tomadas com melhor conhecimento do
custo ambiental associado. O objetivo especifico é analisar a precificacdo do carbono nas
escolas publicas do Distrito Federal (DF) por meio da comparacdo dos custos nivelados
das emissdes de gases de efeito estufa na geracdo de energia elétrica através de usina
termelétrica a géas natural ciclo combinado e solar fotovoltaica. Pretende-se, entdo,
contribuir para alguns dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da Organizacéo das
Nagdes Unidas, como os objetivos 7, 8 e 13, os quais prescrevem energia limpa e
acessivel, o trabalho descente e o crescimento econémico e as a¢gdes contra a mudanca
global do clima, respectivamente.

Neste estudo sdo analisados o0s impactos que existem quando se considera as
externalidades negativas ambientais da geracao de eletricidade por meio da precificacdo do
carbono emitido, considerando estratégias de mercado e de taxacdo do carbono no calculo
do custo nivelado de energia.
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2. Revisdo bibliografica

Visando reduzir o aguecimento global, 195 paises assinaram o Acordo de Paris durante
a 212 Conferéncia do Clima (COP 21). Esse tratado mundial tem como principal objetivo
diminuir as emissdes de gases do efeito estufa para limitar o aumento médio da
temperatura global a 2°C. O Brasil se comprometeu a reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa em 37% e 43% nos anos de 2030 e 2050, respectivamente. Uma das formas
que contribuem para atingir essa meta € a mudanca da composicdo da matriz energética
que deve considerar fontes de energia renovavel, por isso, um dos compromissos
brasileiros é ter 45% de energia renovavel em sua matriz.

Os Gases de Efeito Estufa (GEE) séo gases naturais que absorvem parte da radiacao
vermelha emitida pelo Sol e refletida pela superficie terrestre, dificultando o escape desta
radiacdo para o espaco. Segundo Benhelal (2013), o Protocolo de Kyoto considera o
dioxido de carbono (CO2), metano (CH4), éxido nitroso (N20), hidrofluorcabonos
(HFCs), perfluorcarbonos (PFCs) e o hexafluoreto de Enxofre (SF6) como sendo os GEE
antropogénicos. O diéxido de carbono é o gas que mais contribui para o aquecimento
global porgue as principais atividades antropicas envolvem a oxidacdo do carbono, e
outros gases como CH4 e N20, os quais estdo relacionados com a agropecudria, a
disposicgdo de rejeitos organicos e a extragdo de combustiveis (LIU, WU, 2017).

Os impactos dos GEE podem ser vistos na temperatura global, no ciclo do carbono e da
agua, na saude, na educacdo e na renda. Tais fatores sdo trabalhados na escola, por essa
razdo o estudo de caso deste trabalho aborda, de forma didatica, as fontes energéticas nas
escolas publicas do Distrito Federal, como uma forma de aplicar o conhecimento visto em
diversas disciplinas e também introduzir a educagdo ambiental.

O contexto brasileiro de energia é composto por hidroelétricas e termoelétricas que,
juntas, garantem o funcionamento do sistema elétrico. As diversas bacias hidrologicas
possibilitam 60% da producéo elétrica brasileira e as termoelétricas sdo usadas como fonte
estratégica que subsidia o sistema elétrico em anos hidrologicos desfavoraveis (MME,
2007). O gas natural € uma fonte de energia com producgdo cada vez mais crescente. J& a
geracao de energia por sistemas solares fotovoltaicos é uma das op¢bes que o Brasil tem
para desenvolver, visto que ela vem crescendo de forma expressiva nos ultimos anos.

Em ambos os casos, 0os impactos ambientais estdo presentes no ciclo de vida dos
produtos que os complem, ou seja, as emissdes de GEE presentes na etapa de
implementacdo, operacao e descomissionamento das usinas permitem uma comparacao das
externalidades ambientais produzidas por cada uma delas. Estes impactos podem ser
contabilizados pelo indicador Levelized Cost of Electricity (LCOE), que calcula o custo
nivelado da eletricidade, através da razdo da soma de todos os custos incorridos com a
usina ao longo de sua vida dtil pela quantidade de eletricidade produzida, ajustada pelo
valor econdmico ao longo do tempo.

Segundo o Partnership for Market Readiness (Projeto PMR Brasil, 2020), precificar o
carbono consiste em alocar um preco sobre a tonelada de CO2 emitida, ou seja, cobrar um
valor pelas emissGes de gases de efeito estufa causadores de mudancas climaticas. O
conceito parte do principio “poluidor pagador”, o qual afirma que quem gera a
externalidade negativa deve internalizar o custo. H& duas formas de precificar o carbono: o
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tributo sobre as emissdes (carbon tax) e o sistema de comércio de emissdes (SCE), mais
conhecido como mercado de carbono. Para o PMR Brasil, o preco minimo do carbono
deve ser de R$ 20,00/tCO2eq e o preco maximo deve ser de R$ 40,00/tCO2eq. J& para o
Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdo e Comunicacbes (MCTIC) a estimativa para
alcancar a meta da NDC para 2025 com base em medidas com viabilidade econdémica, o
valor de carbono deve ser de R$ 56,80/tCO2eq.

Alguns estudos recentes ja foram feitos para analisar como a precificacdo dos impactos
ambientais afetam o custo das fontes de energia, com destaque para os beneficios
ambientais da energia solar fotovoltaica, entre eles Guimarées e Shayani (2018), Neves e
Shayani (2020) e Bredemann, Fatheazam e Shayani (2020). O presente trabalho aprofunda
0s achados destes autores.

3. Metodologia

Rhodes et. al. (2016) desenvolveu uma metodologia que apresenta um célculo
alternativo para o Levelized Cost of Energy (LCOE) ao contabilizar as externalidades
ambientais decorrentes das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) nas diversas fontes de
geracdo de energia. Através deste célculo do custo nivelado é possivel inserir dados de
entrada referente as caracteristicas tecnoldgicas das instalagbes e das emissbes de
poluentes atmosfericos. Os critérios de custos foram considerados com base nas
externalidades negativas, para posteriormente serem internalizados nos custos de geragédo
elétrica.

Com todos os dados € possivel calcular, através da metodologia do LCOE, um custo
social comparativo entre a tecnologia do sistema solar fotovoltaico e de termelétrica a gas
natural em dois cenarios diferentes para a geracdo de energia para as escolas publicas do
Distrito Federal, o primeiro sé com o custo técnico (situagdo atual), o segundo com o custo
técnico acrescido do ambiental a partir do mercado de carbono, o qual é considerado o
melhor método inicial de precificacdo de carbono. Os dados de entrada estdo representados
em laranja e os de saida em verde (Fig. 1), entre eles esta o objetivo do estudo que é avaliar
a introducdo da precificacdo do carbono no setor elétrico brasileiro.

v' Custos capitais

v’ Custos fixos de
operagao e
manutencao

v Fator de Capacidade

v Custos variaveis de
operagao e
manutengdo

v’ Taxa de calor

v' Prego do combustivel

. LCOE técnico
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Figura 1: Fluxograma da Metodologia. Fonte: elaborado pelos autores.

De acordo com o Censo escolar DF de 2020 ha 543.833 alunos matriculas no Distrito
Federal, sendo 520.026 em escolas publicas estaduais vinculadas a Secretaria de Estado de
Educacdo do DF (SEEDF) e 23.807 na rede particular conveniada. Além disso, tem-se 806
escolas, sendo 10,31% delas na area rural.

3.1 Caracteristicas dos sistemas de geracdo de energia elétrica

Para as placas fotovoltaicas foi considerado o periodo de incidéncia solar no local de
instalacdo, o rendimento do mddulo e o desempenho do sistema (Performance Ratio). Ja
para a termelétrica a gas natural considerou-se o Fator de Capacidade (FC) fornecido pela
EPE (2016), o qual é determinado pela razdo entre a producdo de eletricidade em um
periodo e a méaxima eletricidade que poderia ter produzido nesse mesmo periodo.

A érea para a instalacao de paineis fotovoltaicos foi considerada, para fins de simulagéo,
em um estacionamento central do estddio nacional de Brasilia, sendo contabilizadas as
caracteristicas do Perfomance Ratio de painéis solares de tecnologia policristalina
instalados levemente inclinados com suas faces voltadas para o norte. O tempo de vida
escolhido foi de 25 anos, baseado na garantia fornecida pelos fabricantes dos mddulos
fotovoltaicos.

3.2 Emissdes de gases de efeito estufa

As andlises dos ciclos de vida (ACV) contabilizam os GEE emitidos diretamente da
geracdo de eletricidade como também as emissdes indiretas, as quais dependem da fonte
energética e do combustivel utilizado. Para incluir o metano e o éxido nitroso, definiu-se
uma padronizagdo a partir do potencial de aquecimento global (GWP) de cada fonte
retirado do IPCC (2014) para um horizonte de 100 anos, conforme indicado nas equacdes
(1) e (2). A unidade de equivaléncia é o CO2eq.

28 x Emissdo de CH4 = CO2eq de CH4 1)
265 x Emissédo de N20 = CO2eq de N20 (2)
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Fotovoltaica. Para aplicar a LCOE Ambiental, foi utilizado o estudo de Hsu et al.
(2012), o qual considera os calculos de emissbes de gases de efeito estufa por unidade de
eletricidade gerada (GHG), g/kWh harmonizados de acordo com a equagdo (3). O
parametro W é o peso dos gases de efeito estufa produzido em gramas, ja | representa a
irradiacdo em kWh/m2.ano, n a eficiéncia do modulo em %, PR o valor de Performance
Ratio, LT como sendo o tempo de vida do sistema em anos e A representando a area em
m2.

GHG =W/(I xnXx PRXLTxA) 3)

Onde,

GHG = Peso emitido de GEE para cada 1 kwWh produzido;
W = Peso dos gases de efeito estufa produzido, em gramas;
| = Irradiacdo anual, em kWh/m2. ano;

n = eficiéncia do modulo, em %;

PR = Performance Ratio;

LT = Tempo de vida do sistema, em anos;

A= érea de cada mddulo, em m2,

O valor de W ¢ calculado a partir de uma manipulagdo da equacgéo (4) e da consideracéo
do acréscimo das emissfes de metano e 6xido nitroso de 6% do valor total de GHG, de
acordo com Frank et al. (2005). Logo, o valor de W é calculado por meio da equacéo (4).

W = (GHG x 1,06) x I xnXx PRX LT x A (4)

Os parametros utilizados para determinar W do estudo de Hsu et al. (2012) estdo
apresentados na Tab. 1.

Tabela 1: Parametros utilizados para célculo de W.

Parametros harmonizados Valores
Quantidade total de GEE por 1 kWh produzido 55 gC0O2eq/MWh
Irradiacéo 1700 kWh/m2.ano
Eficiéncia do Médulo Policristalino 17,46%
Performance Ratio 0,75
Tempo de Vida do Sistema 25 anos
Area do Médulo 1 m2

Com a obtencdo do valor do W harmonizado, sera calculado os valores de GHG de
Brasilia para a fotovoltaica aplicando as caracteristicas dos painéis solares da Tab. 1 no
denominador da Eq. 3, considerando o resultado como o valor de emissdo total do ciclo de
vida para a placa fotovoltaica em tCO2eq/MWh
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Termelétrica a gas natural. Para estimar as emissGes de cada GEE na ACV do gas
natural utilizou-se a metodologia do National Energy Technology Laboratory (NETL)
descrita por Skone (2012). Ela consiste na anélise das etapas de aquisi¢cdo da matéria prima
(AMP), transporte da matéria prima (TMP) e instalacdo para a conversdo de energia (ICE).
A AMP envolve a extragcdo e o processamento da matéria prima. JA o TMP é composto
pela construcdo e operacdo dos gasodutos e o escape dos gases. Na ICE constam a
construcdo, operacdo e descomissionamento da usina. Com os resultados de Skone (2012)
verifica-se a precisdo das emissbes de GEE de acordo com a quantidade de CO2eq
resultante do filtro das publicagdes de O’Donoughue et al. (2014).

Precificacdo do carbono. Para precificar o carbono considerou-se os valores do PMR
(2020) de preco minimo de R$ 20,00tCO2eq e o prego méximo ¢é de R$ 40,00/tCO2eq, tal
precificacdo serve para demonstrar os reflexos da degradacdo do meio ambiente na
sociedade. Com o repasse desses valores para a sociedade tem como investir em diversas
formas de mitigacdo de problemas relacionados a propria tecnologia, a educacdo ou a
salde humana, visto que com menos emissao de GEE a qualidade de vida aumenta. Logo,
0 custo social de carbono (LCOE ambiental) foi descrito pela Eq. (5).

LCOEamb=LCOE+XECusto de Fmissdo total [ (5)
Sendo:

LCOE = Levelized Cost of Electricity, representando o Custo Privado em R$;

LCOEamb = Levelized Cost of Electricity Ambiental, representando o Custo Social em R$;

Custo Emissdo Total i = Emissdo Gerada de COZ2eq para cada tecnologia i, valor da
externalidade em R$;

i= Termoelétrica Ciclo Combinado, Painéis Fotovoltaicos;

De acordo com a Confederagdo Nacional da Inddstria (CNI, 2020), o mercado de
carbono é um instrumento baseado na quantidade limite de emissfes de CO2 estabelecida
por agentes econdmicos com atividades mais concentradas, como 0s setores industriais e
energéticos. Este tipo de precificacdo permite o estabelecimento de permissdes de emissdes
que podem ser leiloadas, vendidas ou distribuidas gratuitamente entre os agentes
econdmicos a partir de critérios estabelecidos. Além disso, também permite o0 uso de
créditos de carbono para compensacdo de emissdes de GEE.

3.3 Levelized cost of energy

O modelo Levelized Cost of Energy (LCOE - Custo Nivelado de Energia) é uma
ferramenta para avaliar e construir uma relacdo de custo privado de diferentes geracdes de
energia por meio do custo nivelado. E dado pela razdo do custo anual da construcio e
manutencdo da fonte energética pela quantidade de eletricidade gerada em sua vida util. O
resultado entdo é um preco por unidade de energia gerada ($/MWh).

A Eg. (6) demonstra o custo total do investimento, ajustado pela taxa de juros no
periodo. O Tlcustocapita representa 0s custos capitais da usina energética, em $/MW. Esta
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parcela leva em consideragdo a construgdo dos gasodutos para as termelétricas de gas
natural; O&Mfixo sdo os custos fixos de operacdo e manutencdo, em $/MW e é ajustado
pelo CRF (fator de recuperacdo do capital). A parcela O&Mvaridvel representa os custos
variaveis de operacgdo e manutengdo em $/MWh, realizados de acordo com o desgaste da
usina durante a geracdo de eletricidade. O prego do combustivel, representado por
ITcombustivel, estd em $/MMbtu.

LCOEa=IIcustocapital+CRF* O& M[ixdBT60 »CF+ O& Mvari vel+ HR+I1combustivel (6)

O resultado da equacdo é o custo total do empreendimento, ja incluso o lucro ajustado
pela taxa de juros do periodo. O custo de operacdo fixo e o investimento total dependem da
quantidade de energia que sera produzida de acordo com a poténcia instalada para que seja
possivel analisar os gastos e retornos. A outra parcela da razdo é composto pela quantidade
de horas para um ano (8760) e pelo fator de capacidade médio da vida util da usina. O
preco do combustivel representa o insumo utilizado para geracdo de calor, logo ele é
considerado apenas para analise do LCOE da termoelétrica a gas natural neste estudo. Os
custos variaveis de operacdo e manutencdo dependem da atividade do sistema e da
quantidade de energia que ele produz.

O valor do LCOE técnico usado neste estudo vem do Leildo de Energia Nova A-6 de
18/10/2019 realizado pela Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica. Com ele tem-se
a entrada de um dado preciso que possibilita montar um cenario real para o estudo. O preco
médio da venda de energia do leildo para o gas natural é de R$ 188,87/MWh e de R$
84,39/MWh para energia solar fotovoltaica.

3.3 Escolas publicas do Distrito Federal

Segundo o Censo DF Escolar Ano 2020 ha 520.026 mil matriculas distribuidas nas 684
escolas vinculadas na rede publica estadual vinculada a Secretaria de Estado da Educacgéo
do Distrito Federal (SEEDF). Considerando o consumo médio de eletricidade por aluno de
5,35 kWh por més apresentado por De Mello (2016), tem-se que o produto do consumo
pela quantidade de matriculas € igual a 2.782,14 MWh/més em todas as escolas vinculadas
a Secretaria de Educacdo do Distrito Federal (DF).

A poténcia de cada instalagdo foi calculada. O sistema fotovoltaico necessario para
suprir este consumo é de 23 MW, considerando 5,46 horas de Sol Pleno e rendimento do
sistema de 75%, produzindo 94,2 MWh/dia. Para uma usina de gas natural de ciclo
combinado, ao considerar um fator de capacidade de 0,7, a poténcia instalada para suprir a
energia necessaria para as escolas é de 5,6 MW.

Segundo o Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos (2014) o rendimento do
painel fotovoltaico é de 17,46% e a poténcia normatizada é de 1000 W/mz2. Com isso, a
disponibilidade de area por escola é de 165,55 m?, 0 que totaliza 113.233,17 m? para todas
as escolas publicas do DF.
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4, Resultados

O estudo de caso abordou as escolas publicas do Distrito Federal com o intuito de
demonstrar a importancia do assunto em diferentes areas do conhecimento, como a
econdmica, ambiental, social e politica, o que serve de exemplo para as demais capitais do
pais, visto que educa tanto as criancas quanto as suas familias a como ter um consumo
consciente.

Os resultados encontrados envolvem o0s custos ja conhecidos de energia elétrica
adicionados ao custo de externalidade ambiental causado pelas emissdes de gases de efeito
estufa no ciclo de vida de cada um dos tipos de instalacdo de geracdo de energia. Tal
externalidade vai seguir os preceitos da precificacdo de carbono presentes no PMR (2020).

Para o célculo das emissbes de GEE considerou-se o estudo de Skone (2012), o qual
apresenta as emissdes de gases de efeito estufa na aquisicdo da matéria prima (AMP), no
transporte da matéria prima (TMP) e na instalacdo para a conversdo de energia (ICE), ou
seja, em cada etapa do ciclo de vida do gas natural. Assim como o estudo de O’Donoughue
et. al. (2014), o qual apresenta os valores em massa por energia e harmoniza os GEE.
Tendo como base o estudo de Skone (2012), para usinas termelétricas, e de Prennushi
(2007), para painéis fotovoltaicos, pode-se observar o quanto a emissdo de GEE para o
ciclo combinado é maior do que fotovoltaica.

A maior parte das emissbes de gases de efeito estufa proveniente da energia solar
fotovoltaica (Tab. 2) vem da construcdo da usina, visto que nela hd a fabricacédo, o
transporte e a instalacdo dos painéis. Tais emissfes dependem do didmetro das placas,
material utilizado, tecnologia empregada e pureza do silicio, como abordado na
metodologia. J& as emissGes presentes no descomissionamento sdo causadas pela
desmontagem dos materiais, transporte e processamento dos mesmos. As emissdes da
usina de gas natural ciclo combinado estdo apresentadas na Tab. 3.

Tabela 2: Emissdo de gases de efeito estufa (ton/MWh) no ciclo de vida dos sistemas fotovoltaicos.
Fonte: Prennushi, 2007 — adaptado.

GEE Construcéo Operacéao Descomissionamento Emlsspes GWP 100
Totais anos

CO2 4,67E-02 0,00 7,51E-04 4,75E-02 1

N20 1,12E-04 0,00 1,23E-06 1,13E-04 265

CH4 8,16E-05 0,00 3,01E-07 8,19E-05 25

Total

C0O2eq 100 7,87E-02 0,00 1,09E-03 7,95E-02 -
anos

Tabela 3: Emissao de gases de efeito estufa (ton/MWh) no ciclo de vida da termelétrica a gas
natural ciclo combinado. Fonte: Skone (2012).

3 GWP 100
GEE AMP T™MP ICE EMISSOES ANOS
co2 2,08E-02 3,95E-03 3,93E-01 4,18E-01 1
N20 6,73E-07 4,93E-09 1,51E-08 6,93E-07 298
CH4 1,91E-03 7,69E-04 5,94E-07 2,68E-03 25

Total CO2eq 6,88E-02 2,32E-02 3,93E-01 4,88E-01 -

100 anos
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Ao analisar a emissdo total das fontes, nota-se que a usina a gas natural ciclo combinado
emite 6,12 vezes mais gases de efeito estufa do que a usina solar. Este impacto ambiental
sera agora precificado, para que possa refletir no real custo da tecnologia.

O custo nivelado de energia considera um fluxo de caixa de 25 anos e a taxa de
desconto de longo prazo de 5,32% ao ano, segundo o BNDES. Os dados supracitados
fazem parte do LCOE Ambiental, mas a taxa de desconto traz o valor presente no fluxo de
caixa.

O consumo anual de energia é de 33.385,67 MWh, as emissdes durante 0s anos seguem
os estudos do ciclo de vida de cada tipo de geracdo de energia, fazendo o produto desses
dois fatores tem-se as emissdes por ano que, quando precificadas pela formula do LCOE,
geram o custo da emissao (Eg. 7). Foram consideras as precificacbes minimas e maximas
recomendadas, de R$ 20,00/tCO2eq e R$ 40,00/tCO2eq, cujos resultados estdo
apresentados na Tabela 4.

Custo da emissao=FEmissOes*Precificatdo (7)

E possivel perceber que o custo da energia fotovoltaica ficou relativamente constante,
mesmo acrescida a precificacdo da emissao de gases de efeito estufa. Ja para o gas natural
houve um acréscimo de 5,2% no valor considerando a precificacdo minima recomendada
do carbono, e 10,4% considerando a precificacdo maxima recomendada.

Tendo em vista a urgéncia climatica, montou-se mais dois cenarios que consideram a
precificacdo do carbono apresentada pelo MCTIC de R$ 56,80/tCO2eq e uma suposicao de
R$ 200,00/tCO2eq, para verificar o quanto tais precificagdes modificam o custo de cada
uma das tecnologias, também apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: LCOE ambiental considerando diversos cenarios. Fonte: elaborado pelos autores.

Considerando Considerando
LCOE N N e e
Ambiental Leildo a preglflcagao a preglf_lcagao Precificacdo | Precificacéo
minima maxima MCTIC suposta
[R$/MWh]
recomendada recomendada
Gas natural 188,56 198,32 208,08 216,28 286,16
Energia solar 84,39 85,26 86,13 86,87 93,11

Ao considerar a precificacdo recomendada pelo MCTIC, ha um acréscimo de 14,7% no
custo da energia proveniente do gas natural, contra um aumento de 2,9% na energia solar
fotovoltaica. Para o cenario proposto de R$ 200,00/tCO2eq, a energia do gas aumenta
51,8%, contra 10,4% dasolar. Nota-se como a precificagdo do carbono auxilia a
demonstrar, em resultados econémicos, 0os ganhos ambientais da utilizacdo de energia
limpa.

Visando ilustrar como a precificacdo das emissdes pode auxiliar na tomada de decisdes
ambientalmente adequadas, considere o estudo de caso das escolas publicas do DF. Em um
periodo de 25 anos, consumindo 2.782,14 MWh/més, a emisséo total, se suprida por gas
natural, serd de 407.305 tCO2eq. Se as mesmas escolas forem supridas por um sistema
fotovoltaico de 23 MW, as emissdes totais seriam de 66.354 tCO2eq. A emissdo evitada,
de 340.950 toneladas, precificada a R$ 56,80/ tCO2eq, resulta em um custo ambiental
evitado de aproximadamente R$ 19.000.000,00. Tal valor poderia ser considerado para
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investimento em fontes renovaveis de energia, o que corresponde a cerca de 20% do custo
da usina de 23 MW, barateando ainda mais a energia limpa e acelerando, economicamente,
a transicdo energética rumo a emisséo nula para meados do seculo. Trata-se de um circulo
virtuoso de estimulo a energia limpa de forma economicamente sustentavel.

A reducdo das emissbes ao substituir o crescimento energético, de gas natural ciclo
combinado para solar fotovoltaica, promoverd uma emissdo evitada total de 340.950
tCO2eq, 0 que corresponde a 13.638 toneladas por ano. Considerando que ha 520.026 mil
alunos que consomem a energia considerada no estudo de caso, cada aluno estara evitando
a emissdo de 26,6 quilos de CO2eq ao ter energia solar no telhado de sua escola. Estes séo
dados préaticos que podem ser aplicados nas aulas para melhor conscientizacdo ambiental
dos estudantes.

5. Conclusdes

Este trabalho teve como um de seus objetivos analisar a precificagdo do carbono nas
escolas publicas do Distrito Federal por meio da comparacdo dos custos nivelados das
emissOes de gases de efeito estufa na geracdo de energia elétrica através de usina
termelétrica a gas natural ciclo combinado e solar fotovoltaica.

Para avaliacdo do custo nivelado considerou-se as emissdes de GEE da analise do ciclo
de vida da termelétrica a gas natural de ciclo combinado e dos painéis fotovoltaicos
durante 25 anos. Além disso, foi considerado os dados do Leildo de Energia para o custo
técnico e a precificacdo de carbono indicada pelo projeto PMR tanto para o mercado de
carbono quanto para taxacao de carbono.

O estudo de caso abordou as escolas publicas do Distrito Federal com o intuito de
demonstrar a importancia do assunto em diferentes areas do conhecimento, uma vez que se
pode aproveitar a geracdo de energia renovavel na capital do pais em escolas publicas e
educar tanto as criangas quanto as suas familias a como se ter um consumo consciente.

Com isso, a custo nivelado resultante da LCOE Ambiental para a termelétrica a gas
natural de ciclo combinado e solar fotovoltaica para precificacdo minima de R$ 20/tCO2e
foi de R$ 198,32/MWh e R$ 85,26/MWh, respectivamente, e para precificacdo méaxima
recomendada de R$ 208,08/MWh e R$ 86,13/MWHh.

Como a precificagdo de carbono ainda esta iniciando no Brasil. os valores ainda séo
teodricos e precisam de tempo para encontrar o equilibrio no mercado financeiro e comecar
a mostrar seus primeiros resultados. Entretanto, considerando o mercado de carbono como
a melhor maneira de ingressar a precificacdo pode-se trabalhar com o tipo cap and trade
nas escolas publicas para que seja trabalhado as vertentes econémica, ambiental, social e
politica envolvidas em todo trabalho.
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