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1 INTRODUCAO

O escopo do estudo desenvolvido para o Instituto Escolhas visa avaliar custos e beneficios
reais de cada fonte de expansdo, considerando os impactos (positivos ou negativos) para a
operacdo do sistema elétrico considerando-se a inser¢do de fontes renovaveis.

O projeto possui ao todo quatro cadernos que sdo divididos da seguinte forma: (i) Caderno
Principal que contém uma visdao geral de todo o projeto, e outros trés cadernos técnicos: (ii)
caderno Servicos de Geragdo, (iii) caderno de Servico de Infraestrutura e (iv) caderno Incenti-
vos e Subsidios. Os cadernos técnicos possuem o detalhamento das metodologias e das pre-
missas utilizadas referentes a cada atributo apresentado em seus conteldos. Dentro de uma
ordem diddtica, considera-se o Caderno Principal com visdao geral e resumo executivo do pro-
jeto, o caderno de Servicos de GeragGo como o primeiro caderno técnico frente aos outros
gue foram desenvolvidos, o segundo caderno técnico é o de Servicos de Infraestrutura e o
terceiro caderno técnico é o de Incentivos e Subsidios e Custos de emissdo, com o detalha-
mento das metodologias e das premissas utilizadas.

Este caderno, Servico de Geragdo, se concentra na recuperagdo dos custos de investimento e
operacdo e nos servicos prestados pelos geradores além da producdo de energia: modula-
¢do/sazonalizacdo, robustez e confiabilidade.

1.1 O mercado de energia elétrica

Até a década de 90, os mercados de energia elétrica eram desenhados com base na regulacdo
por custo de servigo ou na regulagdo do retorno sobre o investimento. Estes mercados eram
dominados por empresas verticalmente integradas que operavam, na maioria das vezes, sis-
temas isolados e com planejamento centralizado.

Na década de 90, diversos mercados passaram por um processo de desverticalizagdo, com a
criacao de operadores independentes do sistema para permitir a competicao dos geradores
no mercado de curto prazo. Como o pre¢o da energia no mercado de curto prazo passou a ser
o0 Unico sinalizador para o comportamento dos agentes, seja para decisdes operativas ou para
decisdes de investimento, estes mercados ficaram conhecidos como energy only markets.

Existem diversos trabalhos na literatura que mostram que, sob determinadas condig¢des (au-
séncia de poder de mercado, acesso a informagdo para todos os agentes, etc.), o mercado
competitivo de energia leva aos mesmos resultados do planejamento centralizado. Porém,
por alguns motivos que serdo descritos mais a frente do texto, o energy only markets nao
introduz ao sistema a adequabilidade necessaria para o suprimento de energia.

A adequabilidade }(adequacy) de suprimento é definida como a garantia de existir investimen-
tos em nova capacidade nos médio e longo prazos para atender a demanda projetada, dado
um critério de suprimento.

lg importante diferenciar adequabilidade e confiabilidade de suprimento. Confiabilidade: conceito de curto prazo que consiste

no gerenciamento da capacidade de geragdo e transmissdo existente para atender a demanda. Este papel é desempenhado pelo
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A adequabilidade de suprimento deve garantir trés aspectos desejaveis:

e Nivel 6timo de capacidade no equilibrio, consistente com o critério de confiabilidade
de suprimento do sistema. Este aspecto busca garantir que estruturalmente o critério
de suprimento é atendido;

e Tempo Gtimo para construcdo de nova oferta para evitar flutuaces de sobre/sub
oferta. Este aspecto é importante para garantir que os sinais de mercado sdo enviados
ao menos com a antecedéncia suficiente para a tomada de decisao de investimento e
construcdo de nova capacidade;

e Garantia do mix 6timo de diferentes tecnologias para atender as caracteristicas do
sistema (perfil de carga didrio/mensal, sinergia com hidrelétrica, exposi¢cdo ao custo
de combustivel, intermiténcia edlica, etc.). Este aspecto é importante para garantir
gue as sinergias existentes entre as diferentes tecnologias sdo aproveitadas no sis-
tema e que ha diversificacdo do risco de operacio (e.g. mix de tecnologias com dife-
rentes custos fixos e variaveis; balanceamento entre fontes flexiveis, intermitentes e
gue despacham na base; diversificacdo do risco de suprimento de combustivel; etc.).

Apds a implementacao dos mercados competitivos em alguns paises, foi identificado que o
preco da energia ndo era suficiente para atrair nova capacidade, devido aos seguintes fatores:
(i) introducdo de pregos administrados artificialmente no mercado de curto prazo reduz o pa-
gamento aos geradores que estdo produzindo no momento de escassez; (ii) necessidade de
despacho de unidade de modo inflexivel para o aumento da confiabilidade elétrica; (iii) des-
pacho fora da ordem de mérito e (iv) volatilidade dos precos, dificultando a financiabilidade
dos projetos.

Adicionalmente, os pregos da energia podem nao refletir os verdadeiros custos para o consu-
midor pela existéncia de incentivos e subsidios para determinadas fontes por politica energé-
tica e o preco da energia no mercado de curto prazo nao reflete todos os servigos prestados
pelos geradores, como por exemplo, os servigos ancilares, robustez operativa e reducdo de
emissdes. Em outras palavras, existem externalidades referentes aos atributos de cada fonte
de geragdo que nao sdao remuneradas pelo preco da energia.

No Brasil, busca-se o atendimento aos aspectos desejaveis para a adequabilidade através dos
seguintes mecanismos:

e Nivel 6timo de capacidade no equilibrio: obrigacdo de contratagao por parte dos con-
sumidores com respaldo por garantia fisica de suprimento;

e Tempo 6timo para construgao de nova oferta: realizacao de leildes de energia nova
com antecedéncia de 3 a 6 anos;

e Mix 6timo de diferentes tecnologias: realizacdo de leildes por fonte.

operador do sistema, tradicionalmente em escala horéria; Adequabilidade: desempenhada por outros agentes do mercado e/ou

por instituicdes.
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No entanto, a comparacdo entre as diferentes ofertas nos leildes é realizada apenas pelo
preco da energia (no caso dos contratos por quantidade) ou pela expectativa do custo da
energia para o consumidor (no caso dos contratos por disponibilidade). Como consequéncia,
as externalidades referentes aos atributos de cada fonte nado sdo valoradas explicitamente nos
leildes. No entanto, pode ser argumentado que ha uma valoragdo implicita, uma vez que o
leildo por fonte possui pregos distintos para cada produto ofertado. Adicionalmente, existem
subsidios e incentivos para os geradores que afetam o preco final da energia, influenciando o
resultado dos leilGes e, consequentemente, a expansao do sistema.

Como resultado, o prego final dos leildes de energia nao reflete todos os custos e beneficios
de cada fonte para o setor elétrico nem para a sociedade (caso das taxas de financiamento
subsidiadas pelo Tesouro).

1.2 Componentes do servico de geracao

Conforme discutido no Caderno Principal, neste projeto foram identificados os seguintes ser-
vicos prestados pelos geradores:

(i) Servigo de modulagdo e sazonalizagdo: capacidade do gerador de atender o perfil
horario de demanda ao longo do més (modulacdo) e atender o perfil mensal da de-
manda ao longo do ano (sazonalizacdo). O beneficio deste servigo para o sistema con-
sidera o valor da energia produzida pelo gerador em cada instante, medido pelo custo
marginal de operagdo. Como este valor é composto também pelo custo do déficit de
energia, a valoracdo deste servico contempla adicionalmente o beneficio da usina
para evitar um déficit de energia no sistema;

(ii) Servigo robustez energética: capacidade do gerador de produzir energia acima do que
seria requerido no despacho econdmico, que constitui uma reserva de geragdo estru-
tural para o sistema. Esta reserva tem como objetivo proteger o sistema contra even-
tos imprevistos (como aumento expressivo da demanda e atraso na entrada de um
grande gerador);

(iii) Servigo confiabilidade: capacidade do gerador de injetar poténcia no sistema para
evitar interrupcdo no fornecimento causada por falta de capacidade de geracdo de-
vido a quebras nos geradores. O beneficio deste servico é o valor de se evitar um
déficit de poténcia no sistema;

Todos os custos e beneficios que os geradores trazem para o sistema serdo analisados consi-
derando a sinergia entre as fontes. Por exemplo, serd analisado o beneficio da complementa-
riedade horaria entre geragdo solar (produgdo concentrada durante o dia) e edlica no interior
do Nordeste (maior producdo de madrugada) e a complementariedade entre fontes intermi-
tentes e as termelétricas.

1.3 Organizacao do relatorio

Este caderno esta dividido da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta uma visdo geral sobre a
precificagdo da energia no setor elétrico brasileiro. O Capitulo 3 apresenta o conceito de custo
nivelado da energia para a recuperacdo de CAPEX e OPEX. O Capitulo 4 apresenta a primeira
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metodologia dos servicos de geracdo que é o beneficio/custos por modulagdo/sazonalizacdo.
O Capitulo 5 apresenta as metodologias do servi¢o de robustez enquanto o Capitulo 6 apre-
senta a metodologia relacionada ao servico de confiabilidade. O Capitulo 7 apresenta as pre-
missas necessarias para a confeccdo do estudo, o Capitulo 8 contempla os resultados do ser-
vico de geracdo e o Capitulo 9 mostra as conclusdes.

PSR 7
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2 PRECIFICACAO DA ENERGIA NO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

2.1 Precificacao nos leiloes de energia nova

No Brasil, todo o contrato de energia deve ser respaldado por garantia fisica, que é a capaci-
dade firme de producdo de energia de um equipamento. Isto significa que os geradores ndo
podem vender mais energia que a sua propria garantia fisica nos leildes de energia nova. Con-
sequentemente, os precos de energia dos novos empreendimentos sdo normalmente apre-
sentados em termos de RS por MWh de garantia fisica. De forma mais precisa, devido as per-
das elétricas até o centro de gravidade e a estratégia de comercializagcdo da energia, os em-
preendedores podem vender uma quantidade menor que a garantia fisica nos leildes de ener-
gia nova.

A precificacdo da energia depende do tipo de contrato oferecido nos leildes. Atualmente, nos
leildes de energia nova do Brasil sdo oferecidos dois tipos de contratos:

(i) Contratos por quantidade, onde o risco hidroldgico é alocado para o gerador;
(i) Contratos por disponibilidade, onde o risco hidroldgico é alocado para o consumidor.

Os contratos por quantidade sdo usualmente oferecidos para as grandes hidrelétricas e pe-
guenas centrais hidrelétricas (PCHs) e os contratos por disponibilidade para as demais fontes.
As caracteristicas dos contratos serdo abordadas nas sessdes abaixo.

2.1.1 Contratos por quantidade

Nos contratos por quantidade, o gerador é obrigado a entregar o montante contratado fisica-
mente (produzindo a energia) ou financeiramente (comprando energia no mercado de curto
prazo, ou seja, ao Preco de Liquidagdo de Diferengas — PLD). A energia produzida acima do
montante contratado é valorada ao PLD, resultando em uma renda no mercado de curto prazo
gue pertence ao gerador. Este processo é denominado liquidagdo contratual.

O prego ofertado no leildo deve cobrir todos os custos que serdo incorridos pelo gerador para
o atendimento das suas obriga¢Oes contratuais. Estes custos podem ser divididos nas seguin-
tes principais parcelas:

e Resultado liquido da liquidacdo do contrato (compras e vendas de energia no mer-
cado de curto prazo para o atendimento ao contrato);

e Remuneracdo do capital préprio;

e Pagamento do servico da divida;

e Custos fixos e varidveis de operagao;

e Custo de transmissdo ou distribuicdo (tarifa de transmissado ou distribuicdo paga pelo
gerador);

e Qutros encargos setoriais (e.g. CFURH, taxa de fiscalizagdo da ANEEL, P&D); e

e Tributos.

O preco final da energia para o consumidor é o resultado da divisdo entre os custos totais (RS)
e a garantia fisica (MWh). Este preco, portanto, ndo varia com a gerag¢do da usina.

PSR 8
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2.1.2 Contratos por disponibilidade

Nos contratos por disponibilidade o gerador recebe uma receita fixa mensal para cobrir os
seus custos fixos e recebe uma receita variavel sempre que for solicitado a operar, para remu-
nerar os custos variaveis de O&M e compra de combustivel. O consumidor é o responsavel
pelas liquidagdes contratuais. Existem custos adicionais caso o gerador ndo cumpra com as
metas de gerag¢do definidas no contrato.

No caso do gerador termelétrico, o gerador tem que comprar energia no mercado de curto
prazo se as taxas de falha ou de manutencdo forem maiores que os valores informados antes
do leildo. No caso dos geradores edlicos e solares, as metas de geragcdo sdo anuais.

Neste caso, a receita fixa deve cobrir todos os custos fixos que serdo incorridos pelo gerador
para o atendimento das suas obriga¢des contratuais, que podem ser decompostos nas seguin-
tes parcelas:

e Remuneracdo do capital préprio;

e Pagamento do servico da divida;

e  Custos fixos de O&M e de combustivel;

e Custo de transmissdo ou distribuicdo (tarifa de transmissdo ou distribui¢cdo paga pelo

gerador);
e Qutros encargos setoriais (e.g. taxa de fiscalizacdo da ANEEL, P&D); e
e Tributos.

O prego final da energia para o consumidor é o resultado da soma da receita fixa do gerador,
do pagamento da receita varidvel e do custo com a liquidagdo do contrato, dividido pela ga-
rantia fisica. Este preco, portanto, varia com a geracdo da usina.

Para comparar as ofertas dos geradores nos leilGes, calcula-se uma estimativa do custo total
para o consumidor, com base na estimativa das despesas com os custos variaveis (denomi-
nada COP) e com a liquidagdo dos contratos no mercado de curto prazo (denominado CEC).
Esta estimativa é o indice Custo-Beneficio (ICB). No calculo do ICB ainda é incluida a Receita
Fixa (RF) e a Quantidade de Lotes? ofertados (QL) pelo empreendedor. A Figura 2.1 detalha o
calculo do ICB.

2 unidade minima da oferta de quantidade associada a um determinado EMPREENDIMENTO que pode ser subme-
tida na forma de LANCE equivalente a 0,1 MW médio.
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Parametros calculados pelo

Oferta no leilio governo antes do leildo.

! \
N T // ; )
"\ o ¢ cec [ 4 | _cop
\\ (R$/ano) \ (R$/ano) (R$/ano)
\ AN
ICB = —% +—
4
R$/MWh
( ) aL |[,| 8760 GF x| 8760
(MWmed) (horas no ano) (MWmed) (horas no ano)

Figura 2.1 - Calculo do indice Custo-Beneficio das ofertas dos geradores.

Em resumo, sob a dtica atual dos leilGes de energia nova, os precos de energia possuem as
seguintes parcelas:

Liquidacao CEC
do Contrato
Encargos
J COP
Combustivel A )
Encargos
O&M Combustivel Fixo ?DU
O&M Fixo S
Servigo da Servigo da 8
Divida Divida =
o
Equity Equity
Contrato por Contrato por
Quantidade Disponibilidade

Figura 2.2 — Composicdo dos precos de energia em leiloes de energia nova.

2.2 Limitagoes da precificacao da energia elétrica no Brasil

Como se pode observar dentro da composicdo de precos de energia apresentada na Figura
2.2 ndo ha a consideragdo de atributos operativos de adequabilidade que o sistema possa
estar deficitario. Ou seja, com a precificagdo acima ndo é transparente para o sistema o real
custo das fontes contratadas.

A metodologia proposta neste projeto e especificamente neste caderno tem como objetivo
inserir esses atributos de forma a calcular o custo real da geracdo considerando:

e custos necessarios para a recuperagdo do investimento, custos fixos e variaveis (CA-

PEX e OPEX);
e servicos prestados pelo gerador além da producdo de energia (modulacdo/sazonali-

zacdo, robustez e confiabilidade).
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Destaca-se que ndo é de interesse deste trabalho propor uma nova metodologia de calculo
do ICB utilizado para contratacao em leildes de energia e sim indicar para o sistema o real
custo das fontes.
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3 LCOE - LEVELIZED COST OF ENERGY - RECUPERACAO DE CAPEX E
OPEX

3.1 Definicao do LCOE

Assim como no calculo do ICB existe a parcela de remuneracdao de CAPEX e OPEX, explicitadas
na Figura 2.2, para o calculo da componente referente ao CAPEX e ao OPEX foi utilizado o
custo nivelado da energia (Levelized Cost of Energy - LCOE).

O LCOE é uma medida tradicional para comparacao de tecnologias e, de forma simplificada, é
dado pela soma dos custos anualizados de investimento (inclui somente o custo do capital
proprio) e operagdo da usina (O&M e custo de combustivel fixo e variavel), dividida pela ge-
ragdo média anual. E um valor em $/MWHh, constante em termos reais, que a usina deve re-
ceber ao longo de toda a sua vida util, proporcionalmente a sua geracdo projetada, para re-
munerar adequadamente os seus custos totais de investimento e operacg3o.

O LCOE é definido como:

R$ Custo Anualizado do Investimento + Custo Fixo L. fp s s
LCOE [—] = . " + Custo Variavel Unitario (1)
MWh Expectativa de Geragao
Onde,
. . R$ Custo Investimento
Custo Anualizado do Investimento [%] = = (2)

(1-custo capital)An0S
custo capital

Observa-se que as componentes do Custo de Investimento, Custo Fixo e Custo Varidvel Uni-
tario (CVU) sdo internas ao projeto, ndo sendo influenciadas diretamente pela operagdo do
sistema nem pela interagdo com as demais agentes de mercado. Ja a componente da expec-
tativa de geracdo, no denominador do LCOE, é resultado da operacdo do sistema. Uma pri-
meira relagdo importante entre o LCOE e a operagao da fonte é que quanto maior a expecta-
tiva de geracdo do empreendimento menor o LCOE. Ou seja, quanto maior for a producdo da
usina, menor é o seu custo e aparentemente esta fonte é benéfica para o sistema. No caso
das fontes ndo despachadas (edlica, solar, biomassa e PCH) e das hidrelétricas a fio d’agua
localizadas em cascatas sem reservatério de regularizagdo a montante, a geragao depende
apenas da disponibilidade da energia primaria, ndo sendo influenciada pela operac¢do do sis-
tema. Este ponto ja traz distor¢des na avaliagdo das fontes somente pelo LCOE.

A primeira diferenga do LCOE para o prec¢o dos leildes de energia nova (ICB) é a utilizagdo da
expectativa de geragdo e ndo da garantia fisica em sua férmula. Enquanto no calculo do ICB
utiliza-se no denominador a GF, no denominador do LCOE utiliza-se a expectativa de geragao.
Isto significa que o LCOE ndo representa a contribuicdo energética da usina para a seguranga
de suprimento. Esta contribui¢do sera valorada separadamente de acordo com os diferentes
servicos prestados pela usina.
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A segunda diferenca é que o LCOE utilizado neste projeto ndo considera o efeito do financia-
mento, tributos e encargos setoriais. Estas componentes serdo analisadas separadamente,
considerando os eventuais subsidios e incentivos.

3.2 Limitacao do LCOE

Mesmo que o LCOE seja amplamente utilizado para comparacao de tecnologias, existe uma
limitacdo em sua composicdo que é a ndo consideracdo do valor da energia produzida pelo
gerador a cada hora. Ou seja, uma fonte com geragao concentrada na madrugada e no periodo
Umido possui o mesmo tratamento que uma fonte que produz ao longo do dia e no periodo
seco. Este exemplo serd abordado na discussdo no capitulo 4. Para exemplificagdo, uma usina
diesel peaker teria um LCOE elevado porque seu fator de capacidade médio é baixo, o que
aumenta o custo unitdrio necessario para a recuperagao do investimento e dos custos fixos
de operagao. No entanto, o valor médio desta geragao na hora da ponta é bem maior do que
o de uma térmica que gera de forma constante ao longo do dia ou do ano.

De forma a mitigar essa limitagao do LCOE na comparagao de tecnologias este trabalho adici-
ona ao LCOE diversos atributos das fontes decorrentes da operacgdo do sistema. A caracteris-
tica de acionamento da usina a usina diesel, por exemplo, serd quantificado no atributo mo-
dulacdo.
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4 BENEFICIOS POR MODULAGCAO/SAZONALIZACAO

4.1 Base conceitual

O beneficio de modulacado e sazonalizacdao do gerador é o atributo apresentado neste relatério
gue tem como objetivo valorar quando o gerador estd aportando energia no sistema. Esta
valoragdo temporal é importante devido o atendimento a demanda do sistema nao se dar de
forma constante em todas as horas do dia. Existe um perfil de consumo a ser atendido que
varia ao longo das horas fazendo que o sistema se torne mais “estressado” em alguns mo-
mentos do dia/més.

O perfil de consumo agregado de energia elétrica dos consumidores é diferente em cada hora
de uma semana, fato que é explicado pelo comportamento dos consumidores ao longo do dia
(e.g. maior utilizacdo de iluminacdo a noite, jornada de trabalho, temperatura, etc.) e ao longo
da semana (e.g. reducdo do consumo nos fins de semana). O servico de produzir energia para
acompanhar o consumo a cada hora da semana é denominado neste trabalho de modulagdo.
Da mesma maneira, o perfil de consumo agregado de energia elétrica é diferente ao longo
dos meses do ano, fato que é explicado pelas estacGes do ano e pelo ciclo anual de producao
industrial. O servico de produzir energia para acompanhar o consumo médio de cada més ao
longo do ano é denominado neste trabalho de sazonaliza¢éo. Dessa forma, deseja-se benefi-
ciar o gerador que contribui com geracdo de energia nas horas de necessidade do sistema. Ou
seja, o perfil de geracdo das fontes importa para o sistema, pois uma fonte que gera energia
em periodos que ndo hd demanda para suprir na verdade causa esta jogando fora sua geracao
através de vertimentos.

A quantidade do atributo modulagdo e sazonalizagdo varia para cada usina de acordo com a
caracteristica das fontes primarias de geracdo, capacidade de armazenamento de energia,
despachabilidade (tempo de rampa, inflexibilidade operativa, etc.) e custos operativos. Por
exemplo, hidrelétricas com reservatdrio possuem grande capacidade de sazonalizacdo e mo-
dulagdo. J4 algumas usinas a fio d’agua possuem apenas regulariza¢do didria ou semanal. As
termelétricas inflexiveis ou com custo varidvel baixo (e.g. nuclear) ndo possuem capacidade
de modulagdo e sazonalizagdo. A fonte edlica localizada no Nordeste, apesar de ndo possuir
capacidade de modulacdo, possui producdo esperada concentrada no periodo seco, contribu-
indo com o servigco de sazonalizagao.

Os equipamentos possuem diferentes perfis de operagdo e custos de operagao fazendo com
que o custo marginal de operac¢ido 3(CMO) varie a cada hora e ao longo do més. A Figura 4.1
apresenta um exemplo de perfil didrio de operagdo em que se tem as termelétricas gerando
na base, em seguida a geracdo da fonte edlica ndo despachavel e por fim as hidrelétricas mo-
dulando da demanda em que quando ha elevagao da carga ha aumento da geragdo hidrelé-
trica e vice-versa. Nesta escala temporal, hordria, é possivel avaliar o atributo de modulacdo
das fontes.

3 Custo de atendimento a 1 MW de demanda a mais no sistema.
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Figura 4.1 - Exemplo de perfil diario de operacédo (13 e 14 de julho de 2016). Fonte: ONS.

J4 a Figura 4.2 apresenta um exemplo de perfil mensal de operacdo. Ne observa-se que a
contribuicdo energética das termelétricas e das edlicas se elevam no periodo com baixa aflu-
éncia (periodo seco — Maio a Novembro de cada ano) e que consequentemente a contribuicao
para o atendimento a demanda por parte das hidrelétricas diminuem. Nesta escala temporal,
mensal, é possivel avaliar o atributo sazonal das fontes.
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Figura 4.2 - Exemplo de perfil mensal de operacao (2017). Fonte: ONS.

4.2 Metodologia para valoracao do atributo Modulacao/Sazonalizacao
A metodologia para valoragao dos servicos de modulagdo e sazonalizagdo possui trés etapas:

1. Supor que todos os equipamentos tém um contrato de montante igual a respectiva
geracdo média anual, porém com perfil hordrio e sazonal igual ao da demanda de
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energia. Em outras palavras, é como se cada gerador tivesse a obrigacao de atender
uma fracdo da demanda do sistema a cada hora;

2. Os contratos sao liquidados ao CMO horario. Desta maneira, geradores que nao aten-
dem o seu compromisso com a demanda em uma determinada hora compram ener-
gia ao CMO (de outro gerador que esta produzindo em seu lugar) e os geradores que
produzem acima do seu compromisso vendem a energia ao CMO (para outro gerador
que n3o estd honrando o seu compromisso com a demanda)®.

3. Arenda (RS) resultante destas transa¢des no mercado de curto prazo dividida pela
geracdo média anual (MWh) pode ser interpretada como o beneficio unitario por mo-
dulagdo e sazonaliza¢do (RS/MWh).

Figura 4.3 apresenta exemplos alguns perfis de geracdo que sdo avaliados no projeto. Destaca-
se que esses sdao somente exemplos didaticos para melhorar o entendimento do conceito aqui
apresentado.

Geracao na base (nuclear) Geracao na ponta (diesel)
» r s
> l Compra % I I
= | % Venda l L~
)—/Contrato
= Geracdo l
i i — i i H—
0 6 12 18 horas 0 6 12 18 horas
Geragao intermitente (edlica) Modulacao de carga (UHE)
g » A
= 2
i i i > 1 1 1 >
0 6 12 18 horas 0 [I3 1I2 1I8 horas

Figura 4.3 - Exemplos de perfis de geracao das fontes.

A Figura 4.4 apresenta um exemplo de avaliacdo do beneficio da modulagédo considerando um
sistema com fonte termelétrica (area azul) e fonte hidrelétrica (area cinza). A figura apresenta
apenas um dia de operagdo com essas duas fontes onde o CMO = 100 R$/MWh nos horarios
de demanda fora da ponta, de zero as 12 horas e de 18 as 24 horas, e um CMO = 150RS/MWh

4 As contabilizagdes e liquidagBes no mercado de curto prazo real (CCEE) ndo sdo feitas com base no CMO, e sim
no chamado Prego de Liquidagdo de Diferengas (PLD), que é basicamente o CMO com limites de piso e teto. Como
estes limites sdo de certa forma arbitrarios e nao refletem o verdadeiro custo da energia em cada hora, a PSR
considera que o CMO é mais adequado para os objetivos do presente estudo.
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no hordrio de ponta, das 12:00 as 18:00 horas. Devido ao CMO do horario de ponta ser mais
elevado do que no horario fora de ponta, presume-se que entre as 12:00 até 18:00 existe uma
demanda adicional do sistema para geracao das usinas.

. | CMO = 150 R$/MWh
24 GWh
o _
g 81  GMO = 100 RYMWh CMO = 100 R$/MWh
=
o
4 48 GWh
48 GWh 24 GWh
I .
0 6 12 18 24 h

Figura 4.4 - Avaliacdo do beneficio da modulacédo para sistema ficticio.
Aplicando a metodologia descrita em 4.2, primeiro define-se o perfil de demanda do sistema
ficticio.
Calcula-se inicialmente a demanda média didria considerando a demanda total ao longo das
24 horas do dia como:

Demanda média = (48 + 48 + 24 + 24)/24 = 6 GW médios

Em seguida calcula-se a demanda de ponta do sistema considerando apenas a demanda re-
guerida no hordrio das 12:00 as 18:00 horas.

Demanda ponta = (24 + 48)/6 = 12 GW médios

De posse da demanda média e da demanda de ponta do sistema é possivel entdo calcular o
fator de ponta para o perfil de carga deste dia.

Demanda de ponta

Considerando entdo = Fator de ponta = 2,00

Demanda média
Calcula-se agora a demanda fora de ponta do sistema considerando apenas a demanda re-
querida fora do horario das 12:00 as 18:00 horas
Demanda fora ponta = (48 + 24)/18 = 4 GW médios

De posse da demanda média e da demanda fora de ponta do sistema é possivel entdo calcular
o fator fora ponta do perfil de carga deste dia.

Demanda fora de ponta

Considerando entdo = Fator fora de ponta = 0,67

Demanda média

Considerando a metodologia proposta, a gera¢do das fontes deve seguir o perfil de demanda
diario da carga. Define-se entdo os contratos das fontes disponiveis no exemplo:

PSR 17
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Contrato UHE:

Geragdo média ao longo do dia é dada por (96 + 24)/24 =5 GW médios. Utilizando os fatores
de ponta e fora ponta calculados acima, tem-se que a geracao da hidrelétrica deve ser maior
na hora da ponta com o valor de 10 GWmédios e 3,3 GWmédios fora da ponta.

Contrato UTE:

Geragdo média ao longo do dia é dada por 24/24 =1 GW médio. Utilizando os fatores de ponta
e fora ponta calculados acima, tem-se que a geracdo da termelétrica deve ser maior na hora
da ponta com o valor de 1 GWmédio e 0,67 GWmédios fora da ponta.

A Figura 4.5 — apresenta esquematicamente o cdlculo da modulacdo para a hidrelétrica, con-
siderando apenas esse dia de operacdo. A linha vermelha mostra o contrato da UHE, ou seja,
o montante que ela deveria gerar em cada hora do dia e a drea cinza mostra o perfil de geracao
da hidrelétrica.

I CMO = 150 R$/MWh

12 ==
— Contrato
10 ==
R _
_-é 8 4 CMO = 100 R$/MWh CMO =100 R$/MWh
=
O]
4
3,3
| .
0 6 12 18 24

Figura 4.5 — Calculo da modulacao para a hidrelétrica.

O perfil de geracdo da hidrelétrica é diferente do contrato que deve ser seguido. A fonte gera
mais, 4GW médios, nos horarios fora de ponta que em deveria gerar apenas 3,3 GW médios,
e gera um montante menor, 8GW médios, no hordrio de ponta em que por contrato deveria
gerar 10 GWmédios. Dessa forma, a liquidagdo o contrato é dada de forma que a usina vende
seu excedente de geracdo no horario fora ponta ao preco do CMO = 100 RS/MWh e compra
energia a CMO = 150 RS/MWh para cumprir seu contrato na hora da ponta.

Liquidagdo do contrato: (4 —3,33)*12*100 + (8 — 10)*6*150 + (4 — 3,33)*6*100 = - 540 mil RS
Beneficio da modulagdo: liquidag3o / geragdo = - 540 / (24 + 48 + 48) = - 5 R$/MWh.

Neste exemplo, a hidrelétrica tem um custo pelo atributo modula¢do de 5RS/MWh devido a
liguidagcdo ndo se mostrar positiva para fonte de acordo com o perfil de geragdo dela.

O mesmo exercicio é realizado para a termelétrica onde a Figura 4.6 apresenta o célculo da
modulagdo considerando o mesmo dia de operagdo. A linha vermelha mostra o contrato da

PSR 18
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UTE, ou seja, o montante que ela deveria gerar em cada hora do dia e a area azul mostra o
perfil de geracdo da termelétrica.

12T — (Contrato
o
3 8T CMO = 150 R$/MWh
<
%)
4 ——
>4 CMO = 100 R$/MWh CMO = 100 R$/MWh
0,67 4+ _
0 6 12 18 24 h

Figura 4.6 - Calculo da modulacao para a termelétrica.

O perfil de geracdo da termelétrica é diferente do contrato que deve ser seguido. A fonte gera
mais, 4GW médios, no hordrio de ponta que em deveria gerar apenas 2 GW médios, e ndo
gera um montante nos horarios fora de ponta em que por contrato deveria gerar 0,67GWmé-
dios. Dessa forma, a liquidacdo o contrato é dada de forma que a usina compra energia no
horario fora ponta ao preco do CMO = 100 RS/MWh e vende seu excedente de energia a CMO
=150 RS/MWh. A liquidagdo do contrato entdo segue da seguinte forma:

Liquidagdo do contrato: (0 - 0.667)*12*100 + (0 - 0.667)*6*100 +(4 - 2)*6*150 = 600 mil RS
Beneficio da modulacdo: liquidagdo / geracdo = 600 / 24 = 25 RS/MWh.

Neste exemplo, a termelétrica tem um beneficio pelo atributo modulagdo de 25RS/MWh de-
vido a liquida¢do se mostrar positiva para fonte de acordo com o perfil de geragao dela. Por
mais que ela compre energia durante muitas horas do dia, 0o momento em que ela gera tem
alto valor para o sistema. Isso faz com que sua liquidagao se torne um beneficio para a fonte.

Observa-se que o montante liquidado da hidrelétrica (0,667*12 + 0,667*6 + 2*6 = 0,006) é
igual ao montante liquidado da termelétrica (- 0,667*12 + 2*6 — 0,667*6 = 0,006). Isso ocorre
porque toda a demanda estd contratada com as duas usinas, em proporg¢do as suas geragoes
médias.

4.3 Relagao entre o beneficio da sazonalizagao, garantia fisica e o CEC do ICB

Como a liquida¢do dos contratos é feita com base no CMO e este valor é composto também
pelo custo do déficit de energia, a valoracdo do servico de modulagdo/sazonalizacdo contem-
pla adicionalmente o beneficio da usina para evitar um déficit de energia no sistema, ou seja,
a sua contribuicdo para a segurancga de suprimento.
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E interessante fazer um paralelo entre a valoracdo deste servico, o célculo da Garantia Fisica
(GF) e o valor esperado do custo econémico (CEC) utilizado no cdlculo do ICB dos contratos
por disponibilidade.

A GF também é calculada considerando a valoragdo da energia de cada equipamento e o custo
marginal de operagdo. Ou seja, a métrica atualmente utilizada para calcular a contribuicao
energética de cada equipamento para a seguranca de suprimento esta diretamente relacio-
nada com o beneficio da sazonalizacdao e da modulacao.

Como o CEC é definido como o valor da liquidacao de um contrato cujo montante é igual a
garantia fisica, existe uma relacdo direta com o beneficio da sazonalizagcdo e modulagao.

A Tabela 4.1 resume a diferenca entre o CEC e o beneficio da sazonalizacdo e modulacao.

Tabela 4.1 - Diferenca entre o CEC e o beneficio da sazonalizacdo e modulagao.

Beneficio da sazonalizagao e

modulagao

Montante Garantia Fisica Producdo média
contratado

Granulari- Mensal Horaria
dade

Valoragao da [x¥] CcMO
energia

Uniformi- Fontes ndo despachadas possuem Mesma metodologia para to-
dade de tra- garantia fisica igual a producdo, en- das as fontes

tamento en- quanto as demais fontes possuem

tre as fontes garantia fisica proporcional a renda

valorada ao CMO. O CEC ndo é calcu-

lado apenas para as fontes contrata-

das por quantidade.

4.4 Ajuste por variabilidade do beneficio de modula¢dao/sazonalizacao

Como mencionado, o preco de curto prazo de cada regido varia por hora e cenario hidrolégico.
Além disto, a producdo de energia de muitos equipamentos, por exemplo edlicas e hidrelétri-
cas, também varia por hora e por cenario. Como consequéncia, a liquidacdo dos contratos de
cada gerador ndo é um Unico valor, mas sim uma varidvel aleatdria.
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A primeira vista, a maneira mais pratica de representar esta varidvel aleatdria é através de seu
valor esperado, isto é, a média aritmética de todas as transag¢Ges ao longo das horas e cena-
rios. No entanto, o valor esperado nao captura o fato de que existe uma distribuicao de pro-
babilidade do beneficio da modulac¢do e sazonaliza¢do de cada usina.

Dois geradores com o mesmo valor esperado do beneficio da sazonalidade e modulacdo po-
dem ter variancias diferentes. Adicionalmente, usinas com o mesmo valor esperado do bene-
ficio da sazonalizacdo e modulacdo podem contribuir para o sistema de maneiras distintas
durante os eventos de stress (e.g. situagdes de seca).

Com o objetivo de capturar o beneficio da modulacdo e sazonaliza¢cdo nos cendrios criticos
para o sistema, foi utilizada a métrica de risco do valor esperado do beneficio nos 5% piores
cenarios desfavoraveis para o sistema. Esta métrica de risco é conhecida como “Conditional
Value at Risk (CVaR)” e é amplamente utilizada nas analises de investimento do mercado fi-
nanceiro, do setor elétrico e no célculo da politica operativa do despacho hidrotérmico. A Fi-
gura 4.7 ilustra a métrica do CVaR.

E[r]

| |
r
CVaR,[r]
Figura 4.7 - Representacdo do CVaR.

L
>

A metodologia consiste, portanto, em calcular a liquidagao dos contratos ajustada ao risco,
R*, ao invés do valor esperado, E(R):

R*=A(E(R)) + (1 — D)CVaR,(R) (3)

Como nos cenarios criticos os geradores termelétricos geram mais, aumentando o custo ope-
rativo do sistema, é feito um ajuste no valor do beneficio da modulagdo/sazonalizacdo refe-
rente a diferenga entre o custo operativo nos cenarios criticos e o custo operativo esperado,
este Ultimo utilizado no calculo do LCOE.

Para definir os cenarios “criticos” do sistema foi utilizado como critério o CMO médio anual
de cada cenario hidroldgico. Este CMO médio é obtido calculando para cada cenario hidrold-
gico a média aritmética dos CMOs horarios e para os subsistemas, obtendo um unico valor
para cada cenadrio hidrolégico. Quanto maior o valor do CMO, maior a severidade do cenario.
Esta abordagem permite calcular o valor do servigco considerando a contribuicdo das fontes
durante as séries criticas para o sistema.
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Em resumo, para 1000 cenarios hidroldgicos, o beneficio da sazonalizagdo é calculado através
do seguinte procedimento:

1.

Calcula-se o beneficio da modula¢do/sazonalizacdo para cada um dos 1000 cenarios

hidrolégicos;

Calcula-se o CMO médio de cada cenario hidroldgico, selecionando os 50 cenarios

com maior CMO;

Calcula-se o valor esperado dos 1000 cenarios E(R) e dos 50 cenarios com maior CMO
[CVaR] a(R);e

Calcula-se A(E(R)) + (1 — 1)CVaR,(R).
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5 BENEFICIO POR ROBUSTEZ

5.1 Base conceitual

O servico de robustez energética é a capacidade do gerador de produzir energia acima do que
seria requerido no despacho econ6mico, que constitui uma reserva de geragao estrutural para
o sistema.

Esta robustez pode ser de curto prazo, servigo tipicamente prestado para reserva girante do
sistema; de médio prazo, para o caso de quebra de geradores ou de equipamentos de trans-
missdo; e de longo prazo, para protecao contra eventos de baixa probabilidade, por exemplo,
um aumento expressivo da demanda combinado com o atraso na entrada de um grande ge-
rador. O servico de robustez de curto prazo serd quantificado no atributo de “Reserva Proba-
bilistica de Geracao”.

Devido a capacidade de regularizacao plurianual do Brasil, a robustez energética neste traba-
Ilho sera definida para o horizonte de um ano, ou seja, sera a disponibilidade energética dos
equipamentos para proteger o sistema contra um evento de duracdo de um ano. No célculo
da reserva de geragao estrutural, o planejador deve levar em conta a robustez de produgao
de cada fonte que compdem a matriz energética, como por exemplo, um gerador edlico em
geral ndo tem robustez, uma vez que sua producdo é func¢do da disponibilidade energética.
Essas caracteristicas das fontes devem ser levadas em conta quando principalmente quando
ha a expansdo de apenas uma fonte no sistema. Como contra exemplo de fonte com muita
robustez, um gerador diesel usado para peaking poderia ser acionado a plena capacidade ao
longo do restante do dia. Portanto, sua robustez poderia ser estimada como (1. — % do hordrio
de ponta no dia) x poténcia disponivel.

No caso de usinas hidrelétricas, a estimativa da robustez é mais complexa, pois dependerd do
seu nivel de armazenamento e da duracdo do evento inesperado. Por exemplo, suponha que
para um determinado cendrio na operagdao econdmica o sistema hidrelétrico comegou o peri-
odo seco (inicio de maio) com 60% de armazenamento (em energia) e chegou no final de ou-
tubro (inicio da estagdo chuvosa) com 50% de armazenamento. Se o nivel de segurancga (“nivel
meta”) determinado pelo ONS para o inicio do periodo chuvoso é 40%, pode-se dizer que as
hidrelétricas teriam uma robustez de energia corresponde a 50% - 40% = 10% do armazena-
mento.

5.2 Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho possui uma etapa para a quantificagao do atributo ro-
bustez de cada equipamento e outra etapa para a valoracdo deste atributo. A quantificacdo
do atributo robustez levou em conta as diferentes categorias de geradores. A Figura 5.1 apre-
senta as relaces entre a fonte e o atributo robustez.
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Hidrelétrica com
reservatorio

Renovaveis nao Hidrelétrica fio
despachaveis

Termelétrica dagua

Flexibilidade é
definida como a
energia
equivalente a
diferenca entre o
nivel dos
reservatorios ao
final do periodo
seco e 0 nivel
critico de
armazenamento.

Possuem
flexibilidade nula,
devido a
incapacidade de
serem acionadas
acima da
disponibilidade do
recurso primario.

Flexibilidade é ~ .
igual a diferenca N&o possui
entre a poténcia flexibilidade,

disponivel e o devido a falta de

despacho regularizagao
econémico da anual
usina.

Figura 5.1 - Metodologia para quantificacdo do atributo robustez.

A Figura 5.2 ilustra a robustez energética para o exemplo de uma termelétrica. Nela é possivel
identificar a diferenca entre a poténcia disponivel e a geragdo da usina.

A Poténcia disponivel

Robustez

Geracgao termelétrica total
do sistema.

Despacho termelétrico (MW médio)

1 ano -
Figura 5.2 - Robustez energética: exemplo para termelétrica

De forma geral, o procedimento de calculo do beneficio por robustez pode ser descrito da
seguinte forma:

Repita para cada cenarios = 1, ..., S dasimulacdo operativa
Repita para cada gerador despachavel ndo hidroj = 1, ..., J
Repita paracadamést = 1,...,12

Calcule a contribuigdo por robustez de j no estégio t,
cendrio s:

*

(:bgj = gj gtsj

—% ~ N . . , . .
onde gje gfj sdo a poténcia disponivel e energia produzida.
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Calcule a robustez acumulada (l)f =2t ¢fj

Repita para cada hidrelétricai = 1, ..., I
Calcule a contribuigdo por robustez ¢ = Max {vfl‘i — Vi1 O}pi

Onde vj; ; é o volume ao final de novembro, vy, ; € o nivel meta e p; é o
fator de produtibilidade.

Tomando em conta a aversao ao risco, assim como no servico de sazonalizacdo e modulagao,
a contribui¢do por robustez (em MWh) dos geradores dos conjuntos J e I serd estimada como
o valor médio (ajustado por risco) da robustez acumulada ao longo de 1 ano:

¢; = AE({¢7}) + (1 = DCVaR,({¢]}) 4)

A definicdo da série critica para a composicdo do CVaR é a mesma utilizada no servico de
sazonaliza¢ao e modulagdo.

O valor da contribuicdo por robustez (em RS) é obtida multiplicando a robustez energética
pelo custo unitdrio de oportunidade para o sistema. Como a robustez energética avaliada
neste projeto possui dindmica anual, a alternativa para prover este servico para o sistema é a
construcdo de uma termelétrica eficiente, que possa ser despachada na ocorréncia de um
evento critico. Utilizou-se como referéncia uma termelétrica a gas natural ciclo-combinado,
totalmente flexivel. Esta usina funcionaria como energia de reserva para o sistema, operando
apenas em situagoes criticas. A valoragao de uma usina peaker seria uma alternativa para o
caso de robustez de curto prazo, tema que é abordado na avaliacdo do atributo da reserva
probabilistica no caderno de Infraestrutura.
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6 SERVICO DE CONFIABILIDADE

6.1 Base conceitual

O servico de confiabilidade esta relacionado com a capacidade do gerador de injetar poténcia
no sistema para evitar interrup¢ao no fornecimento causada por falta de capacidade de gera-
cdo devido a quebras nos geradores.®

A ideia geral da metodologia é considerar que existe um mercado para o servigco de confiabi-
lidade, onde todos os geradores possuem uma obrigacdo de entrega deste servigo para o sis-
tema. Os geradores que ndo sdo capazes de entregar este servico devem comprar o servigo
de outros geradores. Desta maneira, assim como no caso do servi¢o de geracdo, o valor do
atributo confiabilidade resulta em uma realocacao de custos entre os geradores do sistema,
nao representando um custo adicional para o sistema. Esta abordagem é necessdria uma vez
que o servico de confiabilidade é fornecido pelos préprios geradores do sistema.

Para simular o mercado onde o servico de confiabilidade é liquidado é necessario quantificar
o preco do servico, determinar as obrigacdes de cada gerador e determinar quanto do servico
foi entregue por cada gerador. Cada uma desta etapas é descrita a seguir.

6.2 Obrigacao de prestacao do servico de confiabilidade

Para se calcular a obrigacdo da prestacdo do servico de confiabilidade de cada gerador é ne-
cessario primeiramente estimar a demanda por este servico do sistema. Esta demanda foi
definida como a poténcia média dos equipamentos do sistema nos cendrios onde ha déficit
de poténcia.

Para estimar esta poténcia disponivel média foi realizada a simulagdo probabilistica da confi-
abilidade de suprimento do sistema, através do modelo CORAL, desenvolvido pela PSR. Este
modelo realiza o calculo da confiabilidade de suprimento para diferentes cenarios de quebra
dos equipamentos, considerando uma simulagao de Monte Carlo.

A simulacdo do CORAL foi realizada para o cenario hidrolégico mais critico de novembro de
2026, més em que os reservatoérios das hidrelétricas estdo baixos e, portanto, possui maior
vulnerabilidade para o suprimento da demanda de ponta, caracterizada neste estudo como a
demanda entre 13h e 17h (demanda de ponta fisica e ndo demanda de ponta comercial).

A poténcia disponivel das hidrelétricas foi estimada em fungao da perda por deplecionamento
dos reservatérios para esta série critica. Para as edlicas foi considerada a produgdo que possui
95% de ser superada de acordo com o histérico de geragcdao observado em novembro durante
da ponta fisica do sistema, de 27% e 7%, para as regides Nordeste e Sul, respectivamente.
Para a solar foi considerado o fator de capacidade médio observado durante o periodo de 13h
as 17h. Por fim, para as biomassas foi considerado o fator de capacidade de 85%, que reflete
uma producdo flat ao longo das 24 horas dos dias do més de novembro.

5 Inclui o beneficio de evitar um déficit de poténcia no sistema.



CUSTOS E BENEFiCIOS DAS FONTES DE GERAGAO ELETRICA
CADERNO DE SERVIGCOS DE GERAGAO

A simulacdo do CORAL foi realizada com 10° sorteios de quebra de geradores, permitindo a
definicdo do montante de poténcia disponivel médio para os cendrios de déficit no sistema
no atendimento a ponta da demanda, que representa neste estudo a demanda pelo servico
de confiabilidade. A razdo entre a poténcia média disponivel e a capacidade total instalada é
aplicada a todos os geradores de forma a definir um requerimento de poténcia disponivel que
garante a confiabilidade do fornecimento de energia.

i Montante
Requerimento (de Poténcia Média) Poténcia Instalada
~ . . ; Disponivel
de Poténcia Disponivel = — ( ) 5
p Poténcia do gerador ( )
do gerador Instalada Total
no Sistema

6.3 Entrega do servico de confiabilidade de cada gerador

O montante do servico de confiabilidade entregue por cada gerador é definido pela sua po-
téncia disponivel média nos cendrios de déficit de poténcia do sistema. Ou seja, geradores
gue aportam mais poténcia nos cendrios de déficit agregam mais servigco para o sistema do
gue os geradores que aportam menos poténcia nos momentos de déficit.

6.4 Preco do servico de confiabilidade

Utilizou-se como um proxy para o preco da confiabilidade o custo do sistema para o atendi-
mento a ponta. Este custo pode ser obtido através da diferenca de custo de investimento e
operacgao entre o cenario de expansdo do sistema com restrigdo para o atendimento a ponta
e cendrio de expansdo para atender somente a demanda de energia. Este custo foi calculado
através dos cenarios do PDE 2026.

Com isso, o atributo de confiabilidade dos geradores é dado pelo resultado da liquidacdo do
servi¢o de confiabilidade ao prego da confiabilidade, conforme descrito a seguir:

Requerimento Poténcia Média
Confiabilidade A ; . p ( Preco da )
= _ D
do Gerador [(de Poténcia Dlspomvel> ( isponivel nos )] X Confiabilidade

do gerador cenarios de déficit
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7 PREMISSAS

7.1 Configuragoes de oferta e demanda do sistema

Conforme discutido anteriormente para o calculo do LCOE é necessario obter uma estimativa
da expectativa de geracdo de cada gerador ao longo da sua vida Uutil e que para o célculo do
beneficio dos servigos de modulac¢do e sazonaliza¢do é necessario também obter uma estima-
tiva da producdo horaria e dos custos marginais horarios. Portanto, é preciso simular a ope-
racdo do sistema para obter as varidveis de interesse para a estimativa dos custos de geracdo.

As simulacOes realizadas deram suporte para o calculo dos atributos considerados no caderno
de custos de geracdo e de infraestrutura. As simulacdes tiveram como caracteristicas®:

1. Detalhamento horario;

2. RestricGes para atendimento a demanda de ponta e para atendimento as restricoes
de reserva girante;

3. Detalhamento da rede de transmissao; e

4. Perfil de produgao edlica e solar.

A Figura 7.1 apresenta as etapas e ferramentas necessarias para o desenvolvimento dos cal-

culos dos atributos.
PSR Cloud'

Dados operativos
Expansao da geragao, dos

intercambios energéticos e

demanda horaria g E Q(/v

Time Series Lab SDDP/NCP Resultados da operagao
Cenarios integrados de Simulagéo operativa probabilistica Geragdo por usina e custos

vazao e produgao de — (resolugéo horaria) marginais de operagdo por hora e
renovaveis nao cenario integrado de
convencionais vazao/producdo de renovaveis

Dados econdmicos Custos da geragao

Custos de investimento, custo de LCOE, .
Beneficio da modulagao

Beneficio da sazonalizagdo
Beneficio da Robustez

capital, custos fixos e custos
\EUEVETH

Figura 7.1 - Etapas principais do estudo e ferramentas analiticas.

Para o célculo dos atributos de sazonalizagdo, modula¢do e robustez e confiabilidade é neces-
saria a simulagdo hordria dos dados operativos, juntamente com os dados econémicos das
fontes e a consideragdo da produgao de renovaveis no software SDDP que geram os resulta-
dos horarios da operagdo do sistema. De posse desses resultados é possivel entdo calcular os
custos ou beneficios dos atributos para as fontes.

6 Estes aspectos ndo sdo considerados atualmente nas ferramentas oficiais de planejamento da operagdo e expan-
sdo.

PSR 28
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7.2 Descricao da base de dados

Todas as analises deste estudo derivaram da base de dados a ultima configuracdo disponibili-
zada do Plano Decenal de Energia PDE (2026) da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) no
formato dos arquivos oficiais Newave. Ao utilizar esta configuracao de oferta e demanda, as-
sume-se que o planejamento até o ano de 2026 é 6timo e que toda a expansdo do sistema
leva ao minimo custo de expansdo e operacgao.

A base de dados original contém configuracao de geracdo e demanda discretizadas em passos
mensais em um horizonte de 2016 a 2026, além de disponibilizacdo da topologia e parametros
da rede de transmissdo disponibilizados em um outro conjunto de arquivos no formato ANA-
REDE. Para realizacdo dos calculos dos atributos propostas nesse estudo, principalmente os
atributos de custos e beneficios de geracdo e reserva probabilistica, montou-se um Caso de
Trabalho que contém as seguintes caracteristicas:

e Detalhamento horario;
e Representacdo da demanda horaria;
e Representacdo de fontes renovaveis horarias.

Para a confeccdo do Caso de Trabalho alguns passos, mostrados na Figura 7.2, foram realiza-
dos para que os dados estivessem no formato aceito pelo SDDP e para a representacao hora-
ria.

» A primeira etapa da montagem do Caso
de Trabalho é a conversdo dos dados
disponibilizados em formato Newave

Conversdo Base de para formato SDDP.

Dados

* Retirada das vazdes incrementais
negativas intra cascatas

Ajuste dos dados e
vazdes do PDE

* Representagao da demanda horaria:
o Utilizag&o do perfil horario de 2015

o Representacao da geracéao horaria das
fontes renovaveis: Eolica e solar

Representacdo de
dados horarios

Figura 7.2 - Etapas para elaboracdo do Caso de Trabalho.
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Apds a conversao dos dados, montou-se o Caso de Trabalho como uma simulac¢do estatica
com referéncia de configuragdo para o ano de 2026. A simulagdo estatica é mais bem deta-
lhada em na préxima sessao.

7.3 Ajuste da configuracao e simulacao do caso estatico

A utilizacdo de uma configuracao estatica para as simulagdes se justifica pelo objetivo de ava-
liar os custos e beneficios das fontes considerando apenas os efeitos estruturais. Essa confi-
guracao permite, por exemplo, isolar os efeitos da dindmica da entrada em operacgao das uni-
dades geradoras ao longo dos anos e dos meses e o impacto das condig¢des hidroldgicas inici-
ais. Adicionalmente, esta estratégia permite garantir que todas as fontes de geracao analisa-
das serdo simuladas durante todo o horizonte de analise.

A Figura 7.3 mostra de forma esquematica a dindmica da simulacdo de casos estaticos, onde
0s cinco primeiros anos sao destinados para a perda das condi¢des hidroldgicas iniciais, os 5
anos centrais sdo para a captacdo dos resultados e os 5 anos finais sdo destinados para o
esvaziamento dos reservatérios de forma que nao interfira nos resultados dos anos centrais.

Inicio do Fim do
horizonte orizonte

Anos adicionais
Captacéo dos resultados para esvaziamento
dos reservatérios

Anos iniciais para a perda das
condigdes iniciais hidrologica

Ano 1 Ano 5 Ano 10 Anc 15

Figura 7.3 - Simulacdo de um caso estatico.

A simulacdo dinamica da base de dados do PDE 2026 convertida através do procedimento
descrito na Figura 7.2 leva a CMOs no ano de 2026 de aproximadamente de 130RS/MWh.
Para uma melhor avaliacdo das externalidades, convergiu-se o caso estatico para o critério de
expansdo CMO = CME onde o Custo Marginal de Expansdo (CME)= 217 RS/MWh, de acordo
com os passos descritos abaixo:

1. Defina limites inferior e superior para a demanda critica, D e D:
. D
2. Calcule a demanda candidata como D = =;

3. Simule a operagdo para um grande nimero de cenarios hidrolégicos e estime
o valor esperado do custo marginal de operagdo, E(CMO), para os cinco
anoscentrais de captura dos resultados

4. Se E(CMO) =~ CME (para uma dada tolerancia), pare;

5. Se E(CMO) > CME, faga D « D; Caso contrario, faga D « D. Volte para o
passo 2.
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7.4 Tratamento dos dados horarios

Considerando o caso estatico convergido para CMO = CME, inicializou-se a “horalizacdo” dos
dados. Dados horalizados:

1. Demanda
2. Representac¢do da modulagdo das usinas a fio d’agua
3. Producgédo horaria das usinas renovaveis ndo convencionais.

Demanda hordria

As primeiras varidveis a serem descritas como hordrias foram as demandas resultantes do
processo de convergéncia dos casos estaticos.

Metodologia:

1. Dado um perfil de demanda D’, calcule fatores de demanda FD para cada hora dentro
do més.

Fagaparamés,m=1..M,
Para cada hora, h=1...H
DI
FDpm = = "/p (6)

m

2. Multiplique a demanda mensal a ser desagregada D,,, em horas pelos fatores obtidos em
1.

Facaparamés,m=1..M,

Para cada hora, h=1...H
D;L,m = FDh,m X Dy, (7)

A Figura 7.4 apresenta o perfil hordrio utilizado no estudo.

90
o; Demanda horéria de 2015 (SIN) Utilizou-se a demanda de 2015 para o

5 . calculo do perfil horario.

Figura 7.4 - Perfil horario utilizado.

Modulagdo das usinas a fio d’agua
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A capacidade das usinas a fio d’agua modularem a demanda ao longo do dia e semana é im-
portante para sistema. A representacdo correta desse fenébmeno na simulag¢do horaria é rea-
lizada considerando que todas as usinas a fio d’agua, representadas individualmente na base
de dados, podem contribuir para o sistema considerando a seguinte regra:

e Regulagao diaria: UHEs a fio d’agua que possuem regularizacdo diaria, com regulari-
zacdo igual a 25% do volume total.

e Regulagdao semanal: regularizacdo semanal considerando o volume util definido no
DESSEM’.

A Figura 7.5 apresenta o histérico de geracdo das UHEs a fio d’agua Santo Antonio e Porto
Primavera. Observa-se que a geracdao destas usinas, mesmo nao possuindo reservatdrios,
acompanham o perfil da carga, ou seja, é importante a representacdo dessa modulacdo que
as hidrelétricas, mesmo a fio d’agua, sdo capazes de fazer ao longo das horas.

2500
——Gerago SANTO ANTONIO
e G ragio P. PRIMAVERA
2000

1500

MW

1000
500

0
181522512192 9162361320 3101724 714214 1118 1 81522 512192 916236 1320 3101728 714214 1118 1 81522 512192 9 1623 6 1320 3101724 7 1421 4 1118

1 2 El 4 5 & 7 2 E 10 1 12 13 14 15 1 17 1 13 20 21
Horas/Dias

Figura 7.5 - Geracao entre 1 e 21 de maio de 2016.
Producdo hordria das renovdveis ndo convencionais

A producdo horaria das renovaveis ndo convencionais pode variar bastante em determinados
periodos e principalmente ao longo do dia. Considerando a caracteristica de gera¢do intermi-
tente ao longo das horas, é importante que a produc¢do da geracdo renovavel ndo convencio-
nal seja bem representada nas simulagdes operativas. A Figura 7.6 apresenta correlagdes tipi-
cas do més de margo entre postos de medicdo de vento e vazdo. A drea dos circulos azuis
representa a correlagdo entre o posto de medicdo de vento e posto de vazao da hidrelétrica
com a maior correlagdo espacial. Os parques edlicos do interior do NE possuem maior corre-
lagdo positiva com a producdo hidrelétrica. A drea dos circulos vermelhos representa a corre-
lacdo entre o posto de medicdo de vento e posto de vazdo da hidrelétrica com a menor cor-
relacdo espacial. Os parques edlicos do litoral do NE possuem maior correlagdo negativa com
a producdo hidrelétrica

7 Informagédo da capacidade de regularizagdo de cada hidrelétrica com base nos dados do DESSEM.
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Figura 7.6 - Correlacdao vento x vazao - marco.
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A Figura 7.7 apresenta essas correlagdes para o més de outubro onde durante o periodo seco,
ha menor correlacdo positiva e maior correlagao negativa entre a producdo edlica e as vazoes.

Figura 7.7 - Correlacdo vento x vazio - outubro.

A Tha AT T
e i
f ¥ & e f 4 &o-
h“"..;;.. :“f.w.
ol ';Oooo 5k
ooe; 2
°
o b %
$og | | Lol
Durante o periodo seco, ha < e b ¢ el |-
menor correlacao positiva e o Ee] z. had "t
maior correlagdo negativa L
R nes @ T ® & ¥
entre a producéo edlicae as e -
vazoes. ? garan 3 3 garln
Y oo £ ¥ 5
‘ o ‘ "
& hn e
J Dol wnay 4
Legenda Legenda
Outubro t‘;'."ld Outubro
KCDAY . Correlagao maxima A Y R R o Correlagao minima
¥ + 024-027 @ -064--061
Asuncion Coysa * 028-029 JAstncion Cuhuta @ -060--059
A\ p g ® 030-031 [ 3 @ -058--054
£ .. ¥ lorianopolis SR 220 R S ., y Flortanopoli @) 050051
3 . ¥ ® 034-035 2 " 3 ~ ¥ ® -050--047
‘. ® 036-037 > ® -046--043
A ©® 038-043 Frgigheore e 042--039
' @ 044-051 ! W8 e -038--036
o0 @ o052-058 S e o -035--0.32
@ o059-065 ',:" s 031--024
s £ HERE Serm iy et ?Co GEECO 0505 140 . S £ AL Dotrm iy, ccumet o GEBGD 4505 140
ESTRCAL Ceie 108 g e S o TR St o g, o
. e BB o Ll L emeiad oo e oy e and
' PGS s Comty et Tl

A produgdo das usinas renovaveis ndo convencionais foi estimada através do Time Series Lab
(TSL). O TSL é um modelo de rede bayesiana desenvolvido pela PSR para determinar a corre-
lagdo e estender os histéricos reconstituidos de fatores de capacidade (eélica e solar) com as

séries historicas de vazoes.

Foram considerados:
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e 67 candidatos solares atribuidos a 9 regiGes (“postos”);
e 314 candidatos edlicos atribuidos a 6 regides (“postos”).
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Figura 7.8 - Candidatos renovaveis e postos de energia solar (esquerda) e edlica (direita).

Para cada posto, foi reconstituido um histérico de fator de capacidade (periodo 1988-2015),
simulado a partir de dados de reanalise MERRA 2 (irradiagdo, temperatura e velocidade do
vento). O MERRA 28 é uma base de dados de reanélise atmosférica global (produto de modelos
climaticos globais assimilados com observag¢des por satélite), que abrange o periodo de 1980
até o presente com dados em resolugdo horaria e resolugao espacial de aproximadamente 50
km x 65 km.

A reconstituicdo do histérico de fatores de capacidade solares foi feita através da metodologia
GSEE - Global Solar Energy Estimator (Pfenninger, S.; Staffell, 1., 2016), utilizada para transfor-
mar a série de irradiacdo solar em uma série energia, e a partir daf calcular os fatores de ca-
pacidade.

A reconstituicdo do histérico de fatores de capacidade edlicos foi feita com o préprio TSL atra-
vés das seguintes etapas:

8 https://gmao.gsfc.nasa.gov/reanalysis/MERRA-2/
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(1) Para cada regido edlica e cada més, foi estimado um modelo de regressao didria entre a
velocidade média 50 m (reandlise MERRA) e a geracdo média observada de cada dia (utili-
zando séries alguns parques existentes no periodo 2013-2015);

(2) Foi estimada uma fungao de densidade de probabilidade condicional continua para o erro
da regressao;

(3) Para a série completa de velocidades de reanalise, foi calculada a geracdo aplicando as
regressdes encontradas em (1). Os coeficientes de variagdo (média / desvio padrio) das séries
reconstituidas pelas regressdes foram condicionados em 10,3% para cada regido do Nordeste,
e 7,8% para cada regidao do Sul.

(4) Dado o conjunto de séries didrias de gera¢do encontrado em (3), as séries horarias foram
obtidas pela simples sele¢do de um perfil didrio do més corrente, cuja média didria mais se
aproxima da média didria estimada. Nesta selecdo foi aplicada um algoritmo para minimizar
ao final de cada ano a diferenca entre a média da geracdo desagregada e a média anual esti-
mada.

7.5 Resultados energéticos

Esta secdo apresenta os resultados para a configuracdo do sistema elétrico brasileiro onde os
resultados sdo apresentados para o Cenario Base 2026 confeccionado de acordo com o deta-
lhamento descrito anteriormente. Apresenta-se a seguir os resultados energéticos das simu-
lacGes e na sequéncia as premissas para o calculo do valor dos atributos e os resultados.

A Figura 7.9 mostra grande variagdo dos CMOs horarios (linha cinza) ao longo do ano quando
comparados com os CMOs médios mensais (linha amarela). Tal variacdo evidencia a impor-
tancia que a simulagdo hordria introduz para a avaliagdo dos atributos que capturam o bene-
ficio de gerar nas horas em que o sistema mais precisa. Destaca-se também que a sazonali-
dade anula do CMO se manteve com a simulagdo horaria, ou seja, verifica-se CMOs mais bai-
X0s nos meses do periodo umido (dezembro a abril) e CMOs mais elevados no periodo seco
(maio a novembro)
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Figura 7.9 - CMOs Médios ao longo de 1 ano - Configuracdo Caso Base 2026.

A variagdo hordria e semanal também é capturada nas simula¢Ges, como pode ser visto na
Figura 7.10. Como as hidrelétricas modulam a demanda e ha bastante dgua no sistema neste
exemplo verifica-se uma variacdo nos CMOs hordrios de acordo com a modulacdo da de-
manda.

RS/MWh

MM o MR BN dNONE BN R ML MO ME DO AL DO ML M S DN @
Pl R8N T REBE N AR R8N BRI ERABINTEIRESSREIANREEDIR
A3 AR R A RNl SRR AN A MMM IS TITTTTANINDINILING OBDBOGBRNMR

Horério Média

Figura 7.10 - CMOs Médios ao longo de 1 més do periodo iimido — Configuracdao Caso Base 2026.

Para um més no periodo seco (Figura 7.11), observa-se a elevagdao média dos CMOs e menos
volatilidade hordria. Este fendmeno pode ser atribuido a geragao termelétrica mais elevada e
menos modulagdo da demanda pelas hidraulicas.
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Figura 7.11 - CMOs Médios ao longo de 1 més do periodo seco — Configuragdo Caso Base 2026.

A geragdo durante 24 horas conta com diferentes perfis de geragdao dependendo da oferta de
recursos hidricos, de vento e solar. A Figura 7.12 mostra como a gerac¢do varia de acordo com
a hidrologia seca, média e Umida. Observa-se que para as trés instancias, o perfil de geragao
termelétrico ndo modifica, as usinas despacham sempre na base onde apenas o montante
total de geragao varia. Ou seja, o servigo de modulagdo da demanda para esta configuracao e
séries hidroldgicas ndo é realizado pelas termelétricas e pelas hidrelétricas. A energia solar,
como previsto, gera apenas em algumas horas do dia e a energia edlica, com a presenga de
muita dgua no sistema, é “vertida”
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Figura 7.12 - Perfil de geracao por séries, seca média e imida —Periodo timido

0O mesmo exercicio foi realizado com o més do periodo seco, més de outubro, onde plotou-se
a geracdo horaria das fontes na Figura 7.13. Os perfis de gera¢do das fontes ndo modificam,
com excec¢do da Biomassa que passa a gerar nesse periodo, o que é esperado de acordo com
seu perfil sazonal de geragdo. As termelétricas continuam operando na base, porém com um
montante total de geragdo maior. H4 um crescimento expressivo na geragao edlica e uma
diminuicdo da geracao hidrelétrica comprovando a complementariedade das fontes tanto no
periodo Umido quanto no periodo seco. Destaca-se que no periodo seco, mesmo em uma
série Umida, ndo hd necessidade de “vertimento” da geragdo edlica.
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8 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados do valor dos servicos de geracao.

8.1 Tecnologias analisadas e premissas economicas

As andlises foram realizadas apenas para as fontes que fazem parte da expansao do Cenario
de Referéncia do PDE 2026. A Tabela 8.1 resume as premissas econémicas utilizadas por fonte.

Tabela 8.1-Premissas utilizadas por tecnologia.’

FC (% poténcia) CAPEX (R$/kWinst) OPEX (R$/kWano) CVU (R$/MWh)

Gas CC_Inflex 56% 3315 35 360
Gas CC_Flex 14% 3315 35 400
Gas CA_flex 2% 2321 35 579
GNL CC_Inflex 67% 3315 35 170
UHE 58% 8000 15 7
EOL NE 44% 4000 85 0
EOLS 36% 4000 85 0
PCHSE 54% 7500 40 7
BIOSE 47% 5500 85 0
SOLNE 23% 3600 40 0
SOLSE 25% 3600 40 0

Algumas observagdes relacionadas aos valores mostrados na tabela acima.

e O CAPEX inclui todos os custos de investimento para a usina e a linha de transmissao
de uso exclusivo. O OPEX inclui despesas de O&M e despesas administrativas;

e Aduracdo do contrato é utilizada como tempo para recuperacao do capital. A analise
ndo considera valor residual;

e Avrecuperagdo do investimento considera custo do capital de 9% a.a. (real).

8.2 Analise neutra ao risco

A analise neutra ao risco é calcada no valor esperado da gera¢do das usinas ao longo do hori-
zonte. Esta anadlise ndo tem como objetivo valorar os atributos nos periodos de menor escas-
sez e sim considerando em média. Esta andlise impacta o denominador tanto do LCOE calcu-
lado para cada fonte como também nos atributos expressos em MWh. A Figura 8.1 mostra o
LCOE calculado para as fontes que compdem a expansdo considerando a geragdo média das

9 Edlica (EOL); Biomassa (BIO); Solar (SOL); Pequena Centra Hidrelétrica (PCH); Usina Hidrelétrica (UHE): apenas
hidrelétricas a fio d’agua; Termelétrica a gas natural ciclo combinado com 50% de inflexibilidade (Gas CC_In-
flex);Termelétrica a gés natural ciclo-combinado flexivel (Gas CC_Flex);Termelétrica a gas natural ciclo-aberto fle-
xivel (Gas CA_Flex).
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usinas. Como esperado, fontes que possuem baixo acionamento possuem maior LCOE do sis-
tema tal como a usina a gas ciclo aberto que possui o fator de capacidade de 2%. A termelé-
trica ciclo-combinado totalmente flexivel gera 14% do tempo, o que comparativamente ao
LCOE da usina a gas ciclo aberto reduz bastante o LCOE. Em termos de LCOE, a fonte mais
competitiva é a edlica localizada no Nordeste, seguida da localizada no Sul. As edlicas do Sul
possuem LCOE maior que as do Nordeste devido ao menor fator de capacidade, 36% versus
47%.

3539
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Figura 8.1 - LCOE calculado para o perfil neutro ao risco

A Tabela 8.2 mostra os resultados da Modula¢do/Sazonalizagdo (Mod/Saz), Robustez e confi-
abilidade considerando o valor esperado dos beneficios para o sistema. Todos os valores apre-
sentados ndo possuem impostos, financiamento ou encargos setoriais, e sdo resultado da mé-
dia ponderada pela geragao de cada usina.

Tabela 8.2 — Resultados dos atributos considerando neutralidade ao risco.

EYA) ‘ Mod/Saz ‘ Robustez Confiabilidade

Gas CC_Inflex -91 0 -6

Gas CC_Flex -426 0 -20

Gas CA_flex -1670 0 -203
GNL CC_lInflex -97 -15 -6
UHE 31 0 -6
EOL NE -20 0 9
EOLS -25 0 16
PCHSE 16 0 -1
BIOSE -33 0 -5
SOLNE -12 0 11
SOLSE -13 0 12

Com base na tabela acima cabe ressaltar:
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e Astermelétricas sdo as fontes que trazem maior beneficio para o sistema no atributo
Modulagdo/Sazonaliza¢do. Quanto maior o custo varidvel unitario, maior o beneficio
para o sistema, pois 0 momento em que as usinas geram possuem valores de CMOs
elevados.

e Todas as renovaveis ndo convencionais também trazem beneficio, com destaque para
a biomassa, devido a sua concentragao de produgdo no periodo seco. Quanto a maior
a concentracao de producdo no periodo seco, maior o beneficio para o sistema.

e As hidrelétricas a fio d’agua adicionam um custo de modulagdo/sazonalizacdo pela
incapacidade de regularizar a producdo intra-ano e pela correlacdo negativa entre
producdo e o custo marginal de operacao.

Com respeito a robustez, apenas a GNL CC_Inflex possui o atributo no valor de 15RS/MWh.
Vale ressaltar que este atributo é valorado considerando o custo de oportunidade de RS 215
RS/MWh, ou seja, usinas com CVU acima desse custo de oportunidade n3o contribuem para
o servico de robustez devido a premissa de que ndo seriam remuneradas a um valor de custo
de oportunidade abaixo de seus CVUs. As hidrelétricas, por serem fio d’agua, ndo possuem
robustez energética.

8.3 Analise avessa ao risco

As andlises anteriores foram realizadas considerando neutralidade ao risco. As analises foram
repetidas considerando um nivel de aversdo ao risco, ou seja, da-se um peso maior para 5%
dos piores cendrios. Foi um peso de 20% para o CVaR 5% e o peso 80% foi dado ao valor
esperado na utilizagdo da combinacdo convexa definida em 4.4.
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Figura 8.2 - LCOE calculado para o perfil Avesso ao risco

O LCOE é definido neste estudo como o custo nivelado pela geragdo média da usina. Portanto
a aversao ao risco ndo altera este custo em termos unitdrios. Ao analisar o grafico, verifica-se
gue a fonte a gdas natural ciclo aberto flexivel € um outlier, com LCOE de 794 RS/MWh, bem
maior do que o das demais fontes. As demais fontes a gas natural possuem os maiores LCOEs,
sendo a gas natural ciclo combinado flexivel a segunda fonte com o maior custo, com LCOE de
417 RS/MWh. Observa-se também que a usina edlica no NE é a que possui 0 menor custo,
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com LCOE de 84 RS/MWh, seguida da solar no NE, com LCOE de 109 RS/MWHh. As fontes PCH,
solar no SE, biomassa e edlica no Sul possuem, respectivamente, os custos de 180 RS/MWHh,
171 RS/MWh, 150 RS/MWh e 135 RS/MWh.

Calculando entdo os atributos de custos e beneficios de geragdo considerando aversdo ao
risco, tem-se como resultado os valores mostrados na Figura 8.3.
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Figura 8.3 - Atributos calculados pelo servico de geracao - perfil Avesso ao risco

Na Figura 8.3 os valores correspondem ao delta, em RS/MWh, associado a parcela dos servi-
¢os de geracdo. Os valores negativos indicam que os equipamentos estdo vendendo estes ser-
vicos e os positivos, comprando. Nota-se que a fonte a gds natural ciclo aberto flexivel, que
possuia LCOE ao menos 794 RS/MWh maior que o das outras fontes, é também aquela que
mais vende servi¢os de geragao. Como resultado, a soma deste delta ao LCOE reduz os custos
desta fonte de 794 RS/MWh para 277 RS/MWh, mais proximo que os das demais. Da mesma
forma, as demais fontes a gas natural simuladas, as edlicas, a biomassa e as fontes solares,
também vendem servico de geragao, reduzindo os seus LCOEs. Por outro lado, as fontes hidri-
cas compram servigo de gera¢do, o que aumenta seus respectivos LCOE.

Considerando a aversdo ao risco, o beneficio de modulagdo e sazonalizagdo aumentou para
todas as fontes, com exce¢do da UHE, cujo atributo representa um custo para o sistema. As
termelétricas sdo as fontes mais impactadas (positivamente) pela consideragdo de aversado ao
risco na andlise. Isso ocorre porque é justamente nos cenarios criticos (hidrologia desfavora-
vel) que o servico de modulagdo e sazonalizagdo possui maior valor. Observa-se também que
guanto maior o CVU da usina, maior o impacto da aversao ao risco para a valoragao da modu-
lacdo e sazonalizacgao.

Na avaliagdo com aversdo ao risco, devido ao maior despacho econémico das usinas termelé-
tricas, o montante de robustez energética é reduzido marginalmente devido nestes cenarios
haver um maior acionamento das usinas, reduzindo assim a poténcia disponivel que pode ser
acionada.
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A termelétrica ciclo aberto continuou ndo sendo atrativa para o servico de robustez devido o
custo de oportunidade em que é valorado o servigo
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9 CONCLUSAO

O estudo desenvolvido para o Instituto Escolhas visa avaliar custos e beneficios reais de cada
fonte de expansdo, considerando os impactos (positivos ou negativos) para a operacdo do
sistema elétrico. Este caderno concentrou-se nas analises efetuadas para a valoragcao dos cus-
tos (promovidos ou evitados) do servigo de geragao.

Os servicos de geragao deste caderno foram divididos nas seguintes categorias:
1. Modulagao e Sazonalizagao
2. Robustez
3. Confiabilidade

A Figura 9.1 compila todos os resultados dos servigos de geragdo considerando tanto os custos
(valores positivos) quanto os beneficios (valores negativos).
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Figura 9.1 - Compilacao dos atributos referentes ao servico de geracao

Uma vez calculado o custo do servigo de geracao de cada gerador do sistema, o préximo passo
é adicionar essa parcela ao custo nivelado de energia (LCOE). O impacto desses servigos no
LCOE iniciam a valoragdo correta das fontes no sistema. O resultado do somatdrio dos valores
do LCOE aos servigos de geragdo é mostrado na Figura 9.2.
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Figura 9.2 - LCOE + Servicos de geracao.
N3o considera custos de infraestrutura (encargo da TUST)
Inclui outros encargos, impostos e financiamento (BNB para NE e BNDES para outros), considerando
subsidios e incentivos
Custo do capital de 9% a.a. (real)
Ajuste por incerteza: considera peso de 0,20 para o CVaR
N3o considera os custos de emissdes.

Considerando os atributos do beneficio da modulagao, sazonalizagdo, robustez e confiabili-
dade, e andlise com aversao ao risco, a UTE CC flexivel passou a ter um custo para o sistema
comparavel com as solares no sudeste, 1770RS/MWHh. A usina a gas natural com ciclo aberto
(277RS/MWh) passou a ter um custo menor que a ciclo combinado sazonal (294RS/MWh). A
usina a gas natural com ciclo combinado sazonal passou a ser a termelétrica mais competitiva
com o custo de 136RS/MWh. Porém, mesmo com todos os servicos ofertados pelas termelé-
tricas a fonte mais competitiva continua sendo a edlica no Nordeste. A fonte com maior custo
para o sistema continua sendo a CC inflexivel.

Ressalta-se que estas analises ndo consideram os demais atributos das fontes e o impacto do
impostos, financiamento e encargos setoriais.
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