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Este material foi apresentado no seminario “Seguranca e
sustentabilidade para a matriz elétrica brasileira”, realizado no dia
19 de outubro de 2018, no auditério da Folha de Sao Paulo, que
teve como objetivo apresentar os resultados finais do estudo.

Ressalta-se que o objetivo ndo é a criagdo de uma nova metodologia

de precificacdo das fontes nos leil6es de energia elétrica ou nos leilées
de contratacdo de lastro para o sistema; e nem uma proposta parao
aperfeicoamento do planejamento da expansao do parque gerador. No
entanto, as metodologias propostas neste projeto, bem como os seus
resultados, sdo o ponto de partida para as discussoes sobre estes temas.
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Visao Geral
Miiltiplos objetivos do suprimento
energético para o ser humano

> A alimentacao 6tima nao consiste em atender as
necessidades caléricas diarias ao menor custo possivel.
Uma dieta balanceada envolve encontrar o "mix” de alimentos
com diferentes atributos, que atende as necessidades de
nutrientes (vitaminas, proteinas, etc) a minimo custo.

> O custo de cada alimento deve levar em conta

dois fatores adicionais ao custo de producao
o custo de “infraestrutura” (transporte e armazenagem); e
taxas e impostos.
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Visao Geral

Miiltiplos objetivos do suprimento 5
de energia elétrica
B Minimizar as tarifas totais para equivale ao
o consumidor para remunerar fornecimento
geracgao, transporte e distribuicao; de calorias
a Assegurar a confiabilidade
do suprimento; equivale aos nutrientes
B Assegurar arobustez de uma dieta
do suprimento;
Atender determinagdes equivale a politicas
de politica energética, por publicas, como por
exemplo limitar as emissGes exemplo restricao ao
de CO, no setor elétrico. consumo de agucar.
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Visao Geral
Limitacdes do processo atual de
suprimento de energia

Os leildes de contratagao consideram quase que
exclusivamente a produgcio de energia (GWh), em
detrimento dos demais atributos das fontes.

A decisao de simplificar o leildo foi tomada de

maneira consciente pelo governo
Pais ndo tinha nenhum "track record” na realizacao de leildes;
Na época quase 100% da geracao era hidrelétrica; isto
fazia com que alguns atributos, como a confiabilidade do
suprimento de ponta, fossem atendidos com facilidade.
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No entanto, desde entiao houve uma mudanga muito extensa
no “mix” da matriz de geragiao, com destaque para a geragiao
termelétrica a gas natural e a entrada macica de geracdo edlica.

A n3o atualizacdao do modelo de contratacao trouxe uma ineficiéncia
para a economia/sociedade e provocou uma discussao polarizada
sobre as fontes ao invés de se discutir o melhor atendimento dos
atributos através de uma “dieta” (mix de geracio) balanceada.
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Visao Geral
Escopo do estudo idealizado
pelo Instituto Escolhas

Avaliar os reais custos e beneficios de cada fonte de geracao,
considerando a contribuicdo de seus respectivos atributos parao
atendimento dos diversos objetivos do suprimento de eletricidade.
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Metodologia
Custos decompostos em cinco grupos de atributos

B Custo de investimento e operagdao para produzir energia

B Servicos prestados pelo gerador além
¢ da producgao de energia

para permitir que geradores
prestem os servicos

B Custos de infraestrutura

que incidem no custo de
investimento e operacao

a Subsidios e isen¢des

B Custos ambientais Valoragéo da emissao de gases
de efeito estufa de cada fonte
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Metodologia 10

1. Custo de investimento e operacao
Utilizacdo do Levelized Cost of Energy - LCOE

Medida tradicional para comparagao de tecnologias

Custo Anualizado do
Investimento + Custo Fixo

+ Custo Variavel Unitario

Expectativa de Geracao




Metodologia 11

2. Servicos prestados pelos geradores

Modulacio e sazonalizacdo: capacidade do gerador de atender o
perfil horario de demanda ao longo do més (modulagao) e atender
o perfil mensal da demanda ao longo do ano (sazonalizag&o)

Robustez: capacidade do gerador de produzir energia
acima do que seria requerido no despacho econdmico

Confiabilidade: capacidade do gerador de injetar
poténcia no sistema para evitar interrupg¢ao no
fornecimento causada por quebras nos geradores.
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Metodologia 12

3. Custos de infraestrutura
Rede de transmissao: circuitos, subestacdes etc.

Perdas: perdas 6hmicas na rede de transmissao.
Suporte de reativo: reatores, capacitores etc.

Reserva probabilistica de geracio: resposta rapida necessaria para
absorver as variagdes ndo previsiveis da producao renovavel

Equilibrio da frequéncia (Inércia Sintética): equipamentos
com inércia para permitir o equilibrio entre oferta e

geragao dentro da faixa de frequéncia operativa




Metodologia
4. Subsidios e incentivos

Custo total pago pelo consumidor e/ou contribuinte
devido a diversos incentivos e isen¢des que afetam
os custos de investimento e operacao

- Isengdes tributarias

* Financiamento por instituicdes financeiras publicas
* Incentivos regulatorios

- Outros
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Metodologia
5. Custos ambientais

Custo para a sociedade relativo a emissao de gases de efeito
estufa de cada fonte de geracdo de energia elétrica.

Emissdes calculadas ao longo da vida util
de cada fonte de geracdo elétrica
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Metodologia

Uma nova decomposiciao para os custos da geragao

Subsidios e Financeiros
i ti Tributarios
incentivos Encargos setoriais




Metodologia
Atributos nao considerados neste estudo

Atributos socioambientais (adicionais a emisséo de CO,)
- Geracao de emprego;
Desenvolvimento de cadeias produtivas e beneficios associados;
Desenvolvimento e melhora de condi¢des
socioecondmicas de comunidades locais;
Emissdo de poluentes locais e regionais;
Uso do solo ou a interagdes do nexo agua-energia-solo.

Tempo de construcao

Concentracao de investimentos em um tnico projeto
Vida util dos equipamentos
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Metodologia Dados cpsrativs |
Etapas priHCipais trans:\isséoedegrnan:;ia I;oréria PSR Cloud
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Dados energéticos Resultados
Cenarios integrados de vazao Ge!'ag-ao por usina e custos
e producio de renovaveis ndo marginais de operagao por hora
convencionais e cenério integrado de vazdo/
producdo de renovaveis

Calculo dos
atributos

Lo ~ . A.
Simulagdes e célculos EGEa e e

realizados na nuvem. Custos de investimento, custo de capital, custos
fixos e custos variaveis, impostos, encargos, etc.




R$/MWh

Resultado

1 - Custos de Investimento e

(as (CNE Sazonal: Termelétrica a gds natural ciclo combinado inflexivel no Nordeste Operacio

2 - Servicos prestados pela fonte
(as (C SE Flexivel: Termelétrica a gés natural ciclo combinado flexivel no Sudeste além da producio de energia

propriamente dita

(as CA SE Flexivel: Termelétrica a gés natural ciclo aberto flexivel no Sudeste

GNL (C SE Sazonal: Gds natural liquefeito ciclo combinado inflexivel no Sudeste

3 - Custos de infraestrutura
UHE - Usina hidrelétrica causados (ou evitados) pelo gerador

EOLNE - Usina edlica no Nordeste

EOL S - Usina edlica no Sul
4 - Subsidios e isen¢des

PCH SE - Pequena Central Hidrelétrica no Sudeste

BIO SE - Biomassa no Sudeste

5 - Custos ambientais
(10 US$/tC02e)

SOL NE - Solar no Nordeste

SOL SE - Solar no Sudeste
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Impacto da maior penetracdo de renov

de operacao
Caso base 2026 x Caso sensibilidade 2035
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CMO — média mensal (Ano 2026)
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O Brasil até 2026 pode aumentar a participacao de
renovaveis em sua matriz elétrica, sem que isso acarrete
custos significativos para a operagao do sistema elétrico.

O Brasil, em 2035, pode aumentar em mais de 30% a
participacdo de eédlica, solar e biomassa em sua matriz
elétrica, sem que isso afete a competitividade e a atratividade
dos MWh dessas fontes para os consumidores.

Metodologia inédita para calcular os reais custos e beneficios das
fontes de geracdo elétrica, que permite a efetiva valoracio dos
seus atributos, propiciando que se discuta o aprimoramento da
alocacdo dos custos entre os agentes do sistema elétrico brasileiro.
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O grupo dos subsidios é um componente relevante no custo da energia
que potencialmente causa distorcao na precificacio das fontes;

Nem todo MWh é economicamente igual e o estudo
mostra o real custo destes MWh para a sociedade;

E essencial que os estudos de planejamento e o setor elétrico
incorpore os custos e beneficios econémicos das fontes de geraciao
para uma eficiente composiciao da matriz energética do pais;

Com base nos resultados apresentados, os MWh das renovaveis

sdo bastante competitivos e atrativos ao consumidor, mesmo em
cenarios de sua maior penetracido no sistema, o que indica haver ainda
bastante espaco para estas fontes na matriz energética do pais
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Outros resultados importantes

Existem importantes distorcdes no sinal locacional da transmissao, mas
que nao alteraram a competitividade relativa das fontes analisadas;

Os atributos da inércia e robustez operativa ndo se
mostraram relevantes no computo total dos custos.
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