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RESUMO EXECUTIVO
Motivagao

O maior desafio do suprimento de energia do setor elétrico de qualquer pais é garantir o
atendimento da demanda com confiabilidade, economicidade e sustentabilidade. No caso do
Brasil, os leildes de energia nova do Ambiente de Contratacdao Regulada formam o principal
“motor” para a expansao da oferta de geracgao.

O produto oferecido nesses leildes € um contrato de energia capaz de atender um volume em
MWh/ano, distribuido ao longo dos meses. No entanto, existem servicos adicionais ao
suprimento puro de energia que as usinas podem prover, como a capacidade de atendimento
a demanda maxima (ou ponta) do sistema. A énfase dos leildes apenas no servico “energia”
foi possivel na ocasido do marco legal do setor em 2004, pela Lei 10.848/2004, devido a grande
participacdo de usinas hidrelétricas com capacidade de armazenamento de 4gua, as quais, por
exemplo, se encarregavam de quase toda a modulacdo da ponta.

Como 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), as externalidades referentes a
todos os servigcos — ou atributos — que cada fonte de geracdo pode prestar a um sistema de
poténcia ndo sdo valoradas explicitamente. Além disso, existem subsidios e incentivos fiscais,
financeiros e tributdrios adicionais dados aos geradores que afetam o preco final da energia,
influenciando também o resultado dos leildes. Assim, o preco final dos leilGes de energia ndo
reflete todos os custos e beneficios de cada fonte para o setor elétrico e para a sociedade.

Esse fato tornou-se mais evidente com a profunda mudanca no “mix” da matriz de geragao
desde a implementagdo dos primeiros leildes de energia, com destaque para a geragao
termelétrica a gds natural e a entrada macica de geracdo edlica. Com isto, as hidrelétricas
atingiram seu mdximo limite na provisdo de determinados servigos, considerando a
configuracdo de geracdo e transmissdo atual, que passaram a ser supridos por outros
recursos. Um exemplo atual desse esgotamento sistémico é o uso atual de termelétricas para
compensar a variabilidade da geracdo edlica na regido Nordeste. O resultado foi uma perda
de eficiéncia na operagao energética do sistema, com custos de combustiveis fésseis muito
elevados e um aumento igualmente significativo nas emissoes de CO,.

Em resumo, o modelo simplificado de contratacdo, ao ndo ser atualizado, trouxe uma
ineficiéncia para a economia/sociedade. Outro problema foi o surgimento de uma discussido
polarizada — e confusa — sobre as fontes (por exemplo, alguns defendem a constru¢do macica
de energia solar enquanto outros argumentam que é fundamental construir térmicas a gdas
operando na base) em vez de se discutir o melhor atendimento dos atributos por meio de um
portfélio de fontes.

Objetivo do estudo

PSR 8
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Este trabalho contribui para um melhor entendimento, por parte da sociedade, das questdes
de limitacdo de valoracdo do aporte eletro energético das fontes para o sistema, descritas
acima. O objetivo geral do estudo é avaliar custos e beneficios reais de cada fonte de geracdo,
considerando a contribuicdo de seus respectivos atributos para o atendimento dos diversos
objetivos da operacdo do sistema elétrico.

Ressalta-se que o objetivo ndo é a criagdo de uma nova metodologia de precificagao das fontes
nos leilGes de energia elétrica ou nos leildes de contratacdo de lastro para o sistema; e nem
uma proposta para o aperfeicoamento do planejamento da expansdo do parque gerador. No
entanto, as metodologias propostas neste projeto, bem como os seus resultados, sdo o ponto
de partida para as discussdes sobre esses temas.

Metodologia

A metodologia proposta neste estudo tem como objetivo o cdlculo do custo total da geragao
através da valoracgdo dos atributos de cada fonte de geragdo. Nesta metodologia, é realizada
uma nova decomposi¢do para os custos da geragdo nos seguintes grupos de atributos:

LCOE - CAPEX e OPEX

» Modulag&o/sazonalizagéo

Servigos da geragdo | - Robustez
* Confiabilidade

* Rede de fransmissao

Custos de + Suporte de reativo
infraestrutura * Reserva probabilistica

« Servigo de inércia

o * Financeiros
Subsidios e - Tributérios

incentivos + Encargos setoriais

Ambiental * Emissdo de CO,

Decomposicao dos custos de geragao

1. Custos de Investimento e Operagdao— CAPEX e OPEX: é utilizada a medida tradicional LCOE
(Levelized Cost of Energy) como método de reaquisicdo dos custos necessarios para a
recuperacao do investimento e de operagao.

2. Servicos prestados pelo gerador além da produgdo de energia

e Modulagdo e sazonalizagao: é a capacidade do gerador de atender o perfil horario de
demanda ao longo do més (modulagdo) e atender o perfil mensal da demanda ao
longo do ano (sazonalizagdo).
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Robustez: é a capacidade do gerador de produzir energia acima do que seria
requerido no despacho econ6mico. Constitui uma reserva de geragao estrutural para
o sistema.

Confiabilidade: é a capacidade do gerador de injetar poténcia no sistema para evitar
interrupcdo no fornecimento causada por falta de capacidade de geracao devido a
guebras nos geradores.

3. Custos de infraestrutura causados (ou evitados) pelo gerador

Rede de transmissdao: representa a componente do custo de infraestrutura de
transmissdo, ou distribuicdo, para geradores conectados na rede de distribuicdo, que
deve ser alocada a cada gerador;

Perdas: sdo as perdas 6hmicas na rede de transmissao.

Suporte de reativo: representa a componente do custo de infraestrutura de suporte
reativo dos capacitores e reatores do sistema que deve ser alocada a cada gerador.
Inclui o custo evitado da injecdo de reativo dos geradores;

Reserva probabilistica de gera¢dao: representa a componente do custo da
infraestrutura de equipamentos de resposta rdpida, necessarios para absorver as
variacOes ndo previsiveis da demanda e produgdo renovavel, que deve ser alocada a
cada gerador.

Servico de inércia: representa a componente do custo da infraestrutura de
equipamentos com inércia, para permitir o equilibrio entre oferta e geragdo dentro
da faixa de frequéncia operativa, a qual deve ser alocada a cada gerador.

4. Subsidios e isen¢des: representa o custo total pago pelo consumidor e/ou contribuinte
devido a diversos incentivos e isen¢des oferecidos aos geradores.

5. Custos ambientais: sdo os custos para a sociedade relativos a emissdo de gases de efeito
estufa de cada fonte de geragdo de energia elétrica.

Foi desenvolvida uma metodologia especifica para a avaliagdo de cada um dos servigos — ou
atributos — mencionada anteriormente. Essa metodologia é apresentada em detalhes no
Caderno Principal e é totalmente reprodutivel considerando a utilizagdo de ferramentas
computacionais que permitem a modelagem do sistema em detalhes. O projeto possui ainda
os cadernos “Servigos de Gerag¢do”, “Custos de Infraestrutura” e “Incentivos e Subsidios”, com
o detalhamento das metodologias e das premissas utilizadas.

As ferramentas que viabilizaram as analises em detalhe do sistema elétrico brasileiro no
estudo sdao apresentadas a seguir.
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ORGANON

Ferramentas computacionais utilizadas no projeto

As simulagdes (probabilisticas) realizadas com os modelos! SDDP/NCP consideraram aspectos
gue nao sao levados em conta atualmente nas ferramentas oficiais de planejamento da
operacdo e expansdo, tais como detalhamento horario, restricdes para atendimento a
demanda de ponta e para atendimento as restricdes de reserva girante; detalhamento da rede
de transmissdo; e variabilidade na producdo edlica e solar.

Destaca-se que a lista de atributos considerados neste estudo ndo é exaustiva. Dessa forma,
ndo foram considerados os seguintes atributos: (i) atributos socioambientais (adicionais a
emissdo de CO2) tais como geracdo de emprego; desenvolvimento de cadeias produtivas e
beneficios associados; desenvolvimento e melhora de condigdes socioeconOmicas de
comunidades locais; emissdo de poluentes locais e regionais; uso do solo ou intera¢des do
nexo agua-energia-solo, entre outros; (ii) beneficio do menor tempo de construgdo para
auxiliar no gerenciamento da incerteza no crescimento da demanda; (iii) maior incerteza com
relacdo a atrasos e custo de investimento devido a concentragdo de investimentos em um
Unico projeto; (iv) vida util dos equipamentos.

Resultados

A seguir, apresenta-se, para todas as fontes de expansao do PDE 2026, o custo final da energia,
considerando todos os atributos analisados neste estudo, de acordo com a metodologia
proposta pela PSR.

Para cada tecnologia listada no grafico a seguir, mostram-se as distintas parcelas do seu real
custo total, obtido com a metodologia proposta neste trabalho. Pode-se observar, por
exemplo, que a edlica no NE possui o custo final de 195 RS/MWh e a solar no NE, de 293
RS/MWh. No entanto, observa-se que os subsidios e isen¢des explicam 84 RS/MWh e 135
RS/MWh desse valor, respectivamente, sendo este o maior entre todos os atributos
analisados.

Pode-se observar também que a térmica a gas natural ciclo combinado flexivel possui o custo
total de 216 RS/MWh, a GNL ciclo combinado sazonal, de 166 RS/MWh e a gds natural ciclo
aberto flexivel, de 412 RS/MWh. Verificou-se que esta Ultima fonte é a que mais vende servigo

1 Os modelos SDDP, NCP, TSL, CORAL, TARIFF e NETPLAN sdo de propriedade da PSR. O Modelo ORGANON é de propriedade da
HPPA.
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de geracdo, o de atendimento a demanda de ponta, o que compensa o fato de seu fator de
capacidade ser baixo, resultando em um LCOE extremamente alto. Com os servicos de
geracdo, o custo desta ultima fonte passou de 794 RS/MWh (LCOE) para 277 RS/MWh. No
entanto, ao considerar os custos de infraestrutura e de emissdo de carbono, seu custo volta a
subir, chegando ao valor final de 412 RS/MWh, mencionado acima. Ainda com rela¢3o aos
servicos de geracdo, notou-se que a hidroelétrica e a PCH, apesar de venderem servico de
modulacdo, apresentam custos elevados com o servico de sazonalizacdo, de 27 RS/MWh e 15
RS/MWh, respectivamente, devido a produgdo concentrada no periodo imido.

LCOE + Servicos de Geragdo M Custos Infraestrutura M Subsidios Isengdes M Custo de emissdo (10 USD/tCO2e)

412

346

216

RS/MWh

166

328
293
286 285
-
244

. -

N
)
ol

Gas CCNE Gas CCSE Gas CA SE GNLCCSE UHE EOLNE EOLS PCH SE BIO SE SOL NE SOL SE
Sazonal Flexivel Flexivel Sazonal

Inv.3315 Inv.3315 Inv.2321 Inv.3315 Inv. 8000 Inv. 4000 Inv. 4000 Inv. 7500 Inv. 5500 Inv. 3600 Inv. 3600
CVU 360 CVU 400 CVU 579 Ccvwu 170

Custos das fontes (preco do carbono = 10 US$/tCO2e)

O estudo desenvolvido contou ainda com andlise de atributos para diferentes configuracées
da matriz energética para os anos de referéncia 2026 e 2035 onde a inser¢do das fontes
renovaveis ndo convencionais € maior. Para a avaliacdo, foram selecionados os atributos de
maior impacto no custo da energia elétrica e que sdo mais impulsionados pela configuragao
do sistema.

A inser¢do de usinas renovaveis ndo convencionais ndo foi suficiente para modificar o perfil
sazonal do Custo Marginal de Operacdo (CMO) (valores mais baixos no periodo Umido e mais
elevados no periodo seco) na configuragdo de 2026. A afirmagdo ja ndo pode ser efetuada
para os casos com maior penetracdo de renovdvel em 2035, em que had uma inversdo na
sazonalidade dos CMOs, com valores mais elevados no periodo Umido e mais baixos no
periodo seco. Isso acontece principalmente por causa da contribuicdo energética que as
edlicas aportam no sistema no periodo seco, historicamente periodo de maior gera¢do da
fonte. A diminuicdo significativa dos CMOs nesse caso também é notdria devido ao menor
acionamento das termelétricas, tipicamente acionadas nesse mesmo periodo. Na avaliacao
do atributo modulacdo/sazonalizacdo, hd uma grande varia¢do no valor dos CMOs. De forma
geral, devido a reducdo do perfil sazonal dos custos marginais, observa-se um menor beneficio
no servico de modulagdo e sazonalizacdo das termelétricas para o sistema. Observa-se
também um menor beneficio das fontes renovaveis sazonais, como o caso da edlica e da fonte
solar. Essas fontes também sofrem com um aumento do custo de modulacdo, gragas a maior
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variabilidade nos custos marginais horarios. Vale ressaltar também que ha uma reducao no
custo da sazonalizacdo das hidrelétricas e um aumento do beneficio com a modulagao.

Como resultado geral, observa-se que para as diferentes composicdes de matriz energética
estudada e para maior penetracao de fontes renovaveis ndo convencionais, o sistema absorve
essas fontes, modificando caracteristicas importantes do sistema tal como o acionamento de
termelétricas, porém a operac¢do do sistema nao se mostra impeditiva. Observa-se ainda uma
reducdo no beneficio das edlicas e solares para o servico de modulacao e sazonalizacdo e um
aumento no custo de infraestrutura para prover reserva probabilistica.

Conclusoes

e Adiscussao sobre a valoragao dos atributos das fontes foi sistematizada, porém nao
de formar exaustiva. Trata-se de um arcabouc¢o em que os atributos sdo divididos em
servicos prestados pelos geradores, custos de infraestrutura necessdrios para a
prestacdo destes servicos, subsidios e incentivos e na externalidade da emissdo de
GEE. Existem externalidades socioambientais e outros atributos das usinas (e.g.
incerteza da demanda) que nao foram considerados neste trabalho.

e Subsidios sdao a principal componente que potencialmente causa distor¢do nos
custos das fontes. Os principais sdo o desconto na TUST, financiamento e lucro
presumido. Este ultimo incentivo leva os geradores a desenvolverem seus projetos
através de mddulos menores, aumentando potencialmente os custos para o sistema
gracas a reducdo no ganho de escala.

e A produgdo concentrada no periodo seco faz com que as hidrelétricas e PCHs
imponham um custo para o sistema pelo servigco de sazonalizagao. Este custo ndo é
compensado pelo valor das hidrelétricas para a modulacdo do sistema.

e Existem importantes distor¢des no sinal locacional da transmissao, mas que nao sao
capazes de alterar a competitividade relativa das fontes de expansdo. Cabe ressaltar
gue uma conclusao mais definitiva sobre o sinal locacional requer a analise de grandes
hidrelétricas, ndo representadas neste estudo. Somente as usinas consideradas para
a expansao do sistema, resultantes do PDE 2026 oficial, foram consideradas na
avaliacdo realizada.

e Os atributos da inércia e flexibilidade operativa ndo se mostraram relevantes no
cOmputo total dos custos.

e As andlises de sensibilidade com maior penetra¢cdo de renovdveis mostram uma
reducdo no beneficio da edlica e solar para o servico de modulac¢ao e sazonalizagao
e um aumento no custo da reserva probabilistica. Apesar da maior inser¢ao das
fontes renovaveis alternativas implicar modificagdes importantes do sistema, a
operac¢ao desta ndao se mostra impeditiva.

o As metodologias propostas neste projeto, bem como os seus resultados, sao o ponto
de partida para discussdes sobre planejamento da expansao e precificacao de
atributos.
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1 INTRODUCAO

Suponha que alguém esteja encarregado de providenciar alimentos para um grupo de pessoas
ao menor custo possivel. Dado que a referéncia basica é a necessidade diaria de calorias (cerca
de 2500 para mulheres e 3000 para homens), o alimento escolhido deveria ser, a primeira
vista, o que dd mais calorias por cada RS gasto. A tabela a seguir lista os alimentos mais baratos
sob esse critério nos Estados Unidos.

Alimento Calorias/US$
Farinha de trigo 3300
AcUcar 3150
Arroz 3000
Amendoim 2500

De acordo com a tabela acima, a melhor opcdo seria comprar somente farinha de trigo. No
entanto, embora as necessidades caldricas sejam atendidas, as pessoas teriam problemas de
saude por falta de outros nutrientes essenciais, como vitaminas, proteinas e sais minerais.

Isso significa que o problema de providenciar a dieta de minimo custo tem mdultiplos objetivos,
gue sdo as necessidades minimas de cada tipo de nutriente. O problema da dieta &, portanto,
formulado como o seguinte problema de otimizacao:

Minimizar o custo total de compras de alimentos
Sujeito a (quantidades didrias)
calorias = 2750 cal (média de homens e mulheres)
vitamina C = 90 mg
proteinas =56 g
Potdssio > 4,7 g
Acucar < 25% do total de calorias

Observa-se inicialmente que as quatro primeiras desigualdades se referem a necessidades
fisicas de cada nutriente. Ja a Ultima desigualdade é uma restricdo que reflete uma politica
de saude do pais.

A segunda observacdo é que cada alimento (arroz, batata, carne, alface etc.) possui diferentes
quantidades de cada nutriente. Essas quantidades podem ser representadas por um vetor de
atributos. Por exemplo, os atributos de 1 kg do alimento A podem ser: 2000 calorias; 5 mg de
vitamina C, 12 g de proteinas e 0 g de potdssio. Os atributos de um alimento B, por sua vez,
podem ser: 1800 calorias; 12 mg de vitamina C; 0 g de proteinas; 3 g de potdssio, e assim por
diante. Dessa forma, o objetivo do problema de otimizacdo da dieta é: encontrar o “mix” de
alimentos que atenda aos requisitos de cada atributo (soma das contribuicdes de cada
elemento para cada atributo) a minimo custo. Enfocar os atributos de cada alimento ajuda a
evitar solugdes simplistas e equivocadas como ocorreu no caso dos alimentos “low fat”, que
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eram mais caléricos do que os alimentos “normais” e que contribuiram para o agravamento
da crise de obesidade nos Estados Unidos.

Finalmente, o custo de cada alimento deve levar em conta dois fatores adicionais ao seu custo
de producdo no ponto de origem (por exemplo, alface no interior de S3o Paulo): (i) o custo de
infraestrutura (transporte e armazenagem); e (ii) taxas e impostos.

Mostraremos a seguir que o problema de suprimento de eletricidade tem muitos pontos em
comum com o problema da dieta.

1.1 Os multiplos objetivos no suprimento de energia elétrica

No caso do setor elétrico, os multiplos objetivos do suprimento de energia elétrica incluem,
dentre outros:

1. Minimizar as tarifas totais para o consumidor levando em consideracdao a soma dos
custos de geragdo e transmissao;

2. Assegurar a confiabilidade do suprimento, i.e. limitar a probabilidade de falhas no
suprimento de energia (racionamento) e de poténcia (interrupgdes);

3. Assegurar a robustez do suprimento, i.e. resistir a ocorréncia de eventos de baixa

probabilidade porém de grande impacto (“cisnes negros”), tais como uma falha
catastrofica (e de longa duracdo) da transmissdo de Itaipu, ou a interrupcdo de
suprimento de GNL devido a uma crise geopolitica; e

4, Atender determinagdes de politica energética, por exemplo limitar as emissdes de CO,
no setor elétrico.

Neste caso, prover geragdo suficiente para atender a demanda equivale a fornecer as calorias
no caso da dieta (apropriadamente, ambos GWh e calorias sdo medidas de energia). Por sua
vez, os objetivos de confiabilidade (2) e robustez (3) sdo andlogos aos requisitos de vitaminas,
sais minerais etc. Finalmente, o objetivo (4) resulta de uma determinagdo de politica
energética, semelhante a politica de limitar o consumo de agucar vista acima.

1.2 Limitagoes do processo atual de suprimento de energia

Da mesma forma que uma dieta 100% de farinha de trigo atenderia o objetivo de fornecer
calorias, porém deixaria de fornecer outros nutrientes como vitaminas e minerais, os leilGes
de contratacdo de nova capacidade do sistema brasileiro consideram quase que
exclusivamente a producdo de energia (GWh), em detrimento dos demais atributos como
confiabilidade, robustez e outros.

A decisdo de simplificar o leildo foi tomada de maneira consciente pelo governo, ha cerca de
quinze anos. A razao é que o pais ndo tinha nenhum “track record” na realizagao de leilGes, e
precisava conquistar credibilidade junto aos investidores. Além disso, o fato de, na época, a
quase totalidade da geracdo ser hidrelétrica fazia com que alguns atributos, como a
confiabilidade do suprimento de ponta, fossem atendidos com facilidade.

No entanto, desde entdo houve uma mudanga muito extensa no “mix” da matriz de geracao,
com destaque para a geragao termelétrica a gas natural e a entrada macica de geragdo edlica.
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Com isso, as hidrelétricas atingiram seu limite, considerando a condicao sistémica para o ano
de 2026 nos atributos de confiabilidade, robustez e outros. Um exemplo claro desse
esgotamento é o uso atual de termelétricas e de boa parte da interconexdo entre as regioes
Sudeste e Nordeste para compensar a variabilidade da geragdo edlica na regido Nordeste. O
resultado foi uma perda de eficiéncia na operacao energética do sistema, com custos de
combustiveis fosseis muito elevados (da ordem de muitas centenas de milhGes de reais) e um
aumento igualmente significativo nas emissdes de CO,.

Em resumo, o modelo simplificado de contratacdo, ao ndo ser atualizado, trouxe uma
ineficiéncia para a economia/sociedade. Outro problema foi o surgimento de uma discussdo
polarizada — e confusa — sobre as fontes (por exemplo, alguns defendem a constru¢cdo macica
de energia solar enquanto outros argumentam que é fundamental construir térmicas a gas
operando na base) em vez de se discutir o melhor atendimento dos atributos por meio de um
portfélio de fontes.

1.3 Objetivo do estudo

O escopo idealizado pelo Instituto Escolhas tem como objetivo contribuir para um melhor
entendimento, por parte da sociedade, das questdes acima.

O objetivo geral é avaliar custos e beneficios reais de cada fonte de geragao, considerando
a contribuicdo de seus respectivos atributos para o atendimento dos diversos objetivos
da operagao do sistema elétrico.

Para cumprir esse objetivo, os custos das fontes foram decompostos nos cinco grupos de
atributos a seguir:

1. Custo nivelado da energia (LCOE);

2. Servicos de geragao;

3. Custos de infraestrutura;

4, Subsidios e incentivos; e

5. Custos ambientais — no escopo deste projeto os custos ambientais englobam apenas
aqueles relacionados as emissdes de gases de efeito estufa (GEE).

Os custos e beneficios serdo analisados considerando a sinergia entre as fontes, o que significa
gue os resultados apresentados sdo fortemente influenciados pela configuragdo do parque
gerador utilizado. Por exemplo, é analisado o beneficio da complementariedade hordéria entre
geracdo solar (produgdo concentrada durante o dia) e edlica no interior do Nordeste (maior
producdo de madrugada) e a complementariedade entre fontes intermitentes e as
termelétricas.

O objetivo deste projeto ndo é a criagdo de uma nova metodologia de precificacdo das fontes
nos leildes de energia elétrica ou nos leildes de contratagdo de lastro para o sistema; nem
uma proposta para o aperfeicoamento do planejamento da expansdo do parque gerador. No
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entanto, as metodologias propostas neste projeto, bem como os seus resultados, sdo o ponto
de partida para as discussdes sobre tais temas.

1.4 Organizacao deste caderno

O Capitulo 2 apresenta uma visdo geral da metodologia proposta. O Capitulo 3 apresenta o
conceito de custo nivelado da energia. O Capitulo 4 apresenta as metodologias e resultados
para os custos e beneficios relacionados aos servicos de geracdo. O Capitulo 5 apresenta as
metodologias e os resultados para os custos e beneficios relacionados aos custos de
infraestrutura. O Capitulo 6 apresenta a metodologia e os resultados relacionados as
renuncias fiscais, incentivos e subsidios. O Capitulo 7 apresenta os apresenta a metodologia e
os resultados o para calculo dos custos ambientais. O Capitulo 9 apresenta as conclusdes do
estudo.

O projeto possui ainda os cadernos “Servigos de Geragdo”, “Custos de Infraestrutura” e
“Incentivos e Subsidios”, com o detalhamento das metodologias e das premissas utilizadas.

Apresenta-se no préximo capitulo a visdo geral da metodologia.

PSR 17
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2 VISAO GERAL DA METODOLOGIA

Cada um dos cinco grupos vistos acima é composto de diversos atributos, mostrados na Figura
1. Esses atributos serdo valorados de acordo com a metodologia apresentada a seguir.

LCOE « CAPEX e OPEX

* Modulagao/sazonalizagao

Servicos da geragdo | - Robustez
» Confiabilidade

* Rede de transmissao

Custos de - Suporte de reativo

Infraestrutura - Reserva probabilistica

« Servigo de inércia

fou D) * Financeiros
SUbSIdIOS e * Tributarios

incentivos + Encargos setoriais

Ambiental » Emisséo de CO,

Figura 1 — Nova decomposicao para os custos da geragao

2.1 LCOE

Esta componente de custo representa os investimentos necessarios para construir a usina
(CAPEX) e os custos fixos e variaveis incorridos para a sua operagdo. A componente de CAPEX
é despendida antes da operagdo do empreendimento, e o investidor busca remunera-la ao
longo da vida util dos equipamentos. A componente de OPEX ocorre ao longo da operacgdo da
usina.

E interessante observar que as componentes de CAPEX e de OPEX fixo sdo exclusivas das
fontes, ndo sendo impactadas pela operagdo do sistema. Ja a componente de OPEX variavel
depende da geracdo do empreendimento, sendo, portanto, influenciada pela operagdo
individual da usina, que, por sua vez, pode ser influenciada pela operagao dos demais agentes
do sistema.

Neste estudo, para a valoracdo do CAPEX e do OPEX, sera utilizada a tradicional medida do
custo nivelado de geragdo, em inglés Levelized Cost of Energy (LCOE). O LCOE, detalhado no
capitulo 3, representa apenas um indice que indica o valor da energia necessario para
recuperar os custos de investimento e operagao, ndo representando a contribuicdo energética
da usina para a seguranca de suprimento e outros custos incorridos ou evitados para o sistema
com a sua operagao.

PSR 18
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2.2 Servicos prestados pelo gerador além da producao de energia

Esta componente representa os servicos que os geradores prestam ao estarem operando de
forma sincrona no sistema, além da entrega da producdo de energia para os consumidores.
Foram identificados trés servigos distintos de geragao:

e Modulagdo e sazonalizagdo: é a capacidade do gerador de atender o perfil horario de
demanda ao longo do més (modulagdo) e atender o perfil mensal da demanda ao
longo do ano (sazonalizagdo). Esses servicos incluem o beneficio de evitar um déficit
de energia no sistema.

e Robustez: é a capacidade do gerador de produzir energia acima do que seria
requerido no despacho econémico. Constitui uma reserva de geragao estrutural para
o sistema.

e Confiabilidade: é a capacidade do gerador de injetar poténcia no sistema para evitar
interrupcdo no fornecimento causada por falta de capacidade de geracao devido a
guebras nos geradores. Esse servico inclui o beneficio de evitar um déficit de poténcia
no sistema.

2.3 Custos de infraestrutura causados (ou evitados) pelo gerador

Para que os geradores prestem os servicos elencados acima é necessdrio criar uma
infraestrutura no sistema, composta de linhas de transmissao, subestacdes, equipamentos
para suporte de reativo, entre outros. E necessario também criar uma infraestrutura para
garantir que o sistema seja capaz de atender a demanda mesmo com a quebra de algum
gerador ou com a incerteza na producdo horaria das fontes intermitentes. Por fim, a operagao
sincrona dos geradores deve ser capaz de garantir que a frequéncia do sistema se mantera
dentro de uma faixa operativa pré-estabelecida.

Como consequéncia, alguns geradores impdem determinados custos de infraestrutura ao
sistema, enquanto outro sdo capazes de reduzi-los. Os custos de infraestrutura foram
divididos nas seguintes categorias:

o Rede de transmissao: representa a componente do custo de infraestrutura de
transmissdo, ou distribuicdo, para geradores conectados na rede de distribuicdo,
necessdria para escoar a poténcia gerada até o consumidor, que deve ser alocada a
cada gerador.

e Perdas: sdo as perdas 6hmicas na rede de transmissdo que devem ser alocadas a cada
gerador.

e Suporte de reativo: representa a componente do custo de infraestrutura de suporte
reativo dos capacitores e reatores do sistema que deve ser alocada a cada gerador.

e Reserva probabilistica de geragdao: representa a componente do custo da
infraestrutura de equipamentos de resposta rapida, necessarios para absorver as
variagOes nao previsiveis da demanda e da producdo renovavel, que deve ser alocada
a cada gerador. Inclui o custo de construcdo de equipamentos, como baterias, e os
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“custos de flexibilidade”, como o desgaste das maquinas, dos geradores que prestam
servicos de reserva.

e Equilibrio da frequéncia: representa a componente do custo da infraestrutura de
equipamentos com inércia, para permitir o equilibrio entre oferta e geracdo dentro
da faixa de frequéncia operativa, a qual deve ser alocada a cada gerador. Inclui o custo
de construcdo de equipamentos, como inércia sintética via eletronica de poténcia
(edlicas, baterias, ultracapacitores etc.), e remuneragdo da inércia mecanica das
maquinas tradicionais (hidrelétricas e térmicas).

2.4 Subsidios e isencoes

O cdlculo do custo nivelado da energia inclui encargos setoriais, impostos e financiamento.
Algumas fontes possuem subsidios ou incentivos nestas componentes, com o objetivo de
torna-las mais competitivas. A consequéncia desta politica energética pode ser o aumento do
custo da energia para o consumidor, a alocacdo de custos adicionais para outros geradores ou
0 aumento do custo para os contribuintes.

A componente custo desta secdo representa o custo total pago pelo consumidor, contribuinte
ou outros geradores, devido a diversos incentivos e isengdes oferecidos aos geradores, tais
como:

e Isencgoes tributarias;
e Financiamento a taxas “patridticas” por instituicdes financeiras publicas; e

e Incentivos regulatérios.

2.5 Custos ambientais

Esta componente representa os custos ambientais resultantes de todo o ciclo de vida
(construgdo e operagdo) das fontes selecionadas para a expansdo do parque gerador. O
escopo deste estudo contempla apenas os custos para a sociedade relativos a emissdo de
gases de efeito estufa de cada fonte de geracdo de energia elétrica. Custos relacionados a
outros gases e particulados, bem como custos sociais, estdo fora do escopo deste estudo.

Em resumo, neste estudo foi proposta uma nova decomposicdo dos custos da geragdo, na
qual os atributos dos geradores sdo valorados explicitamente. Nos préximos capitulos, sera
detalhado cada um dos atributos citados acima?.

2.6 Etapas principais do estudo e ferramentas analiticas

Conforme sera visto no capitulo 3, para o cdlculo do LCOE é necessario obter uma estimativa
da expectativa de geracdo de cada gerador ao longo da sua vida util. Além disso, o calculo do

2 N3o serdo considerados neste estudo: (i) Atributos socioambientais (adicionais a emissdo de CO2) tais quais geracdo de
emprego; desenvolvimento de cadeias produtivas e beneficios associados; desenvolvimento e melhora de condigbes
socioeconémicas de comunidades locais; emissdo de poluentes locais e regionais; uso do solo ou interagdes do nexo agua-
energia-solo; (ii) Tempo de construgdo; (iii) Concentragdo de investimentos em um Unico projeto; (iv) Vida Gtil dos equipamentos.
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beneficio dos servicos de modulagdo, sazonaliza¢do e robustez, tratados no capitulo 4, requer
também uma estimativa da produgdo horaria e dos custos marginais hordrios. Portanto, é
necessario simular a operacdo do sistema como forma de obter essas variaveis de interesse
para a estimativa dos custos das fontes de geracgao.

As andlises foram realizadas a partir da configuragdo do ultimo PDE (2026), supondo que essa
configuracdo é  razoavelmente préxima de uma  expansdo Otima  da
geracdo/reserva/transmissdo do sistema.

As ferramentas que viabilizaram as analises em detalhe do sistema elétrico brasileiro no
estudo sdo apresentadas a seguir.

ORGANON

Ferramentas computacionais utilizadas no projeto

As simulagdes (probabilisticas) realizadas com os modelos® SDDP/NCP consideraram aspectos
gue nao sao levados em conta atualmente nas ferramentas oficiais de planejamento da
operacdo e expansdo, tais como detalhamento horario, restricbes para atendimento a
demanda de ponta e para atendimento as restricdes de reserva girante; detalhamento da rede
de transmissdo; variabilidade na producdo edlica e solar. O Times Series Lab (TSL) gera
cenarios de renovaveis ndo convencionais correlacionados as vazoes do sistema; o CORAL é o
modelo de avalia a confiabilidade estdtica de um sistema de geracdo-transmissdo
hidrotérmico, fornecendo indices de confiabilidade do sistema para cada estdgio de um
horizonte de estudo; enquanto o TARIFF determina a alocacdo étima dos custos fixos de
recursos de infraestrutura de rede de transmissdo que estdo inseridos no NETPLAN, o qual
dentre outras funcionalidades permite a visualizagdo dos resultados por barra do sistema. Por
fim, ORGANON é o modelo de simulagdo de estabilidade transitéria, dinamica de curto e longo
prazo.

As simulagdes (probabilisticas com resolugdo horaria) foram realizadas com os modelos
SDDP/NCP* considerando®:

3 0s modelos SDDP, NCP, TSL, CORAL, TARIFF e NETPLAN s&o de propriedade da PSR. O Modelo ORGANON ¢ de propriedade da
HPPA.

4 De propriedade da PSR.

5 Estes aspectos ndo sdo considerados atualmente nas ferramentas oficiais de planejamento da operagdo e expansao.
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e Detalhamento horario: uma vez que toda a simulagdo é realizada em base hordria, sao
utilizados perfis horarios de demanda e cendrios horarios integrados de vazdo e geragao
de solar, edlica e biomassa. Na geracao desses cenarios, é utilizado o modelo Time Series
Lab (TSL), desenvolvido pela PSR, que considera a correlagdo espacial entre as afluéncias
e a producdo renovavel, a qual é particularmente significativa para as usinas edlicas;

e Restricbes para atendimento a demanda de ponta e para atendimento as restricdes de
reserva girante;

e Detalhamento da rede de transmissao; e

e Variabilidade na producao edlica e solar.

A Figura 2 abaixo resume as principais etapas do estudo, bem como as ferramentas utilizadas
para a sua execugao.

PSR Cloud’
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Figura 2 — Etapas principais do estudo e ferramentas analiticas

Portanto, dada a configuracgao fisica do sistema e dados os cendrios, foi realizada a simulagdo
probabilistica da operacdo do sistema, que consiste numa operacgdo horaria detalhada de todo
o sistema de geragdo e transmissdo. Como resultado, foram obtidos a produg¢do hordaria de
cada usina e o custo marginal horario, utilizados para o calculo dos atributos.

2.7 Caso analisado no projeto

Neste projeto, todas as simulagdes foram realizadas com casos estaticos, uma vez que o
objetivo é determinar os custos e beneficios das fontes considerando apenas os efeitos
estruturais. Esta estratégia permite, por exemplo, isolar os efeitos da dinamica da entrada em
operacao das unidades geradoras ao longo dos anos e ao longo dos meses, e o impacto das
condigBes hidroldgicas iniciais. Adicionalmente, ela garante que todas as fontes de geragao
analisadas serdo simuladas durante todo o horizonte de analise.

O caso de analise deste projeto é baseado no ultimo ano da configuracdo do cendrio de
referéncia do PDE 2026. O capitulo 8 apresenta o impacto da alteracdo da configuracdo de
oferta e demanda do sistema em alguns dos atributos analisados neste projeto.
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2.7.1 Importancia da representacao horaria

A insercdo de renovaveis, que introduzem maior variabilidade na geracdo e nos precos da
energia, torna importante simular a operacdo do sistema em base horaria. Como um exemplo
daimportancia dessa simulacdao mais detalhada, considere o grafico a seguir, em que os custos
marginais representados em amarelo sao aqueles resultantes do modelo com representacao
por blocos e, em preto, os custos marginais do caso horario. Como pode ser visto, a
precificacdo horaria faz muita diferenca nos custos marginais, o que impacta diretamente na
receita do gerador. Considere, por exemplo, um equipamento que gera muito durante a noite.
Com a representacdo hordria, o preco reduz drasticamente nesse periodo, o que ndo ocorre
com representagao por blocos.
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Figura 3 — Custos marginal de operacdo do Caso Base - més de mar¢o/2026

Verifica-se na Figura 4 este mesmo comportamento ao longo de todo o ano de 2026.

743
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Figura 4 — Custos marginais de operagdo do Caso Base - ano de 2026

2.7.2 Tecnologias analisadas (Cenario de referéncia PDE 2026)

As fontes consideradas no estudo sdo aquelas que fazem parte da configuragao da expansao
do Cenério de Referéncia do PDE® 2026:

R$/MWh FC (% poténcia) CAPEX (R$/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

Todas essas tecnologias foram simuladas e tiveram seus atributos calculados.

6 Todas as fontes com excegdo da térmica GNL com 40% de inflexibilidade, que ndo estd no PDE. Esta usina foi incluida no estudo
por ter ganhado o leildo (LEN A-6 2017). Esta termelétrica foi simulada através de despacho marginal, sem alterar o perfil de

custos marginais do sistema.

7 0s CVUs considerados sdo referentes ao PDE 2026.
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3 CUSTOS DE INVESTIMENTO E OPERACAO - CAPEX E OPEX

Como visto no capitulo anterior, o custo nivelado da energia (LCOE) é uma medida tradicional
para comparacdo de tecnologias, e sera usado para o calculo da componente referente ao
CAPEX e ao OPEX. De forma simplificada, o LCOE é dado pela soma dos custos anualizados de
investimento (inclui somente o custo do capital prdprio) e operacdo da usina (O&M e custo
de combustivel fixo e variavel), dividida pela gera¢do anual.

O LCOE® representa, portanto, o valor em $/MWh, constante em termos reais, que a usina
deve receber ao longo da sua vida Util, proporcional a sua geracdo projetada, para remunerar
adequadamente os seus custos totais de investimento e operacao.

O LCOE é definido como:

Custo Anualizado do Investimento + Custo Fixo

+ Custo Variavel Unitario
Expectativa de Geragao

_ X Custo Investimento
Onde: Custo Anualizado do Investimento =

1
(1 — custo capital)inos
custo capital

1-—

A componente da expectativa de geracao, no denominador do LCOE, é resultado da operacao
do sistema e, portanto, sera obtida através de simulacdo utilizando-se as ferramentas
computacionais SDDP/NCP®, conforme visto na secdo 2.6. As componentes Custo de
Investimento, Custo Fixo e Custo Varidvel Unitario (CVU), internas ao projeto, ndo sdo
influenciadas diretamente pela operagdo do sistema e pela interagdo com os agentes de
mercado.

No grafico da Figura 5, a seguir, estdo os valores de LCOE™ das fontes consideradas neste
estudo, resultantes das simulaces com a metodologia definida acima, incluindo ainda
encargos, impostos, financiamentos e os subsidios e incentivos que as fontes possuem hoje.

No denominador do custo nivelado foi considerada a expectativa de geragdo do
empreendimento ajustada ao risco. Esse tdpico serd detalhado no Capitulo 4.

8 0 LCOE definido acima ndo representa a contribuigdo energética da usina para a seguranca de suprimento.
® Modelos de propriedade da PSR.

10 Considera custo do capital de 9% a.a. (real).
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Figura 5 — Levelized Cost of Energy — LCOE

Ao analisar o grafico, verifica-se que a fonte a gds natural ciclo aberto flexivel é 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 o menor custo, com LCOE de 84 RS$/MWh, seguida da solar no NE, com
LCOE de 109 RS/MWh. As fontes PCH, solar no SE, biomassa e edlica no Sul possuem,
respectivamente, os custos de 180 R$/MWh, 171 R$/MWHh, 150 R$/MWh e 135 RS/MWh.
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4 SERVICOS DE GERACAO

O segundo grupo de atributos diz respeito aos servicos de modulagdo e sazonalizagao,
robustez e confiabilidade prestados pelos geradores ao sistema e serdo analisados nas
proximas sec¢Ges deste capitulo.

4.1 Servico de modulacao e sazonalizacao

4.1.1 Motivacao - Limitacao do LCOE

Como pode ser percebido a partir da definicdo do LCOE, dada no capitulo 3, uma limitagao
desse atributo é o fato de que ele ndo considera o valor da energia produzida pelo gerador a
cada instante. Por exemplo, uma térmica a diesel peaker teria um LCOE elevado porque seu
fator de capacidade médio (razdo entre a geracdo e poténcia instalada) é baixo. No entanto,
o valor desta geragdo, concentrada na hora da ponta, é bem maior do que o de uma térmica
que gerasse a mesma quantidade de energia de maneira “flat” ao longo do dia. Da mesma
forma, o valor da cogeracdo a biomassa de cana de aglcar, cuja producdo se concentra no
periodo seco das hidrelétricas, € maior do que indicaria seu fator de capacidade médio.

A solucdo proposta para contornar essa limitagdo do LCOE é dada pelo calculo do valor dos
atributos modulagao e sazonalizagdo, descritos na préoxima segao.

4.1.2 Metodologia para valoracao dos servicos modulacao e sazonalizacao

Neste estudo, entende-se por modulacdo a capacidade de atender o perfil hordrio da
demanda ao longo de cada més. Por sua vez, a sazonaliza¢do é definida como a capacidade de
atender o perfil mensal da demanda ao longo do ano'®.

Na metodologia proposta, o valor desses servigos é estimado da seguinte maneira:

1. Supor que todos os equipamentos tém um contrato “por quantidade” de montante igual
a respectiva geragdo média anual, porém com perfil horario e sazonal igual ao da
demanda.

2. A partir de simulagdes com resolucdo horaria da operacdo do sistema, calcula-se as
transa¢des de compra e venda de energia horéria (com relagdo ao contrato) de cada
gerador. Essas transacbes sdo liquidadas ao CMO?*? hordrio, calculado pelo modelo de
simulagdo operativa.

3. Arenda (S) resultante das transa¢des no mercado de curto prazo dividida pela geracdo
anual (MWh) é equivalente ao beneficio unitario pelo servico de modulagdo e
sazonalizagao.

" Inclui o beneficio de evitar um déficit de energia no sistema.

12 As contabilizacdes e liquidagdes no mercado de curto prazo real (CCEE) ndo sdo feitas com base no CMO, e sim no chamado
Preco 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 ndo refletem o verdadeiro custo da energia em cada hora, a PSR considera que o CMO é mais adequado para
os objetivos do presente estudo.

PSR 27
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Os graficos da Figura 6 ilustram a metodologia em questao para o caso de uma usina a diesel,
que é Peaker, e, portanto, sé geram na hora da ponta. No primeiro grafico, temos a situacao
em que, no sistema, ndo ha restricdo de ponta. Neste caso, o CMO horario (linha verde),
naquela hora, sobe pouco e, assim, a usina vende o excesso de energia (diferenca entre a
geracao, linha em azul, e o contrato, linha vermelha) gerando pouca receita. Por outro lado,
no segundo gréfico, em que o sistema possui restricao de ponta, o CMO horario, naquela hora,
estd muito mais alto e, entao, a receita com a venda do excesso de energia da usina aumenta
consideravelmente. Ou seja, a fonte a diesel torna-se mais valiosa pois vende um servigo mais
valioso.

Sistema sem restricdo de ponta Sistema com restri¢cdo de ponta
—— Contrato (MW) / \
— Geragdo (MW)
—— CMO (RS/MWh) L~ L~

B

L L Il
I I I
0 6 12 18 horas 0 6 12 18 horas

~

Quanto maior a necessidade de ponta no sistema, maior a
diferenc¢a entre os CMOs horarios, aumentando o valor das fontes
com capacidade de atendimento a ponta.

J

Figura 6 - Metodologia para valoragdo dos servigos de modulagdo e sazonalizagao

4.1.3 Ajuste por incerteza

Como mencionado, o pre¢o 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
hidrelétricas, também varia por hora e por cendrio. Como consequéncia, a liquidagao dos
contratos de cada gerador ndo é um Unico valor, e sim uma varidvel aleatdria.

A maneira mais pratica de representar essa varidvel aleatdria é através de seu valor esperado,
isto é, a média aritmética de todas as transag¢des ao longo das horas e cenarios. No entanto,
a média ndo captura o fato de que existe uma distribuicdo de probabilidade do beneficio da
modulagdo e sazonalizagdo para cada usina. Assim, dois geradores podem ter o mesmo valor
esperado do beneficio da sazonalidade e modulagdo, porém com variancias diferentes.

Portanto, a comparagao entre o valor do servico para diferentes equipamentos deve levar em
conta que alguns tém maior variabilidade que outros. Estes servigcos sdo, entdo, colocados em
uma escala comum através de um ajuste a risco semelhante ao das andlises financeiras, em
que se considera o valor esperado do beneficio nos 5% piores cendrios desfavoraveis para o
sistema (CVaR), conforme ilustra a Figura 7, a seguir.

PSR 28



CUSTOS E BENEFiICIOS DAS FONTES DE GERAGAO ELETRICA - CADERNO PRINCIPAL

E[r]

VaR,[r]

Figura 7 — Ajuste ao risco através da metodologia CVaR

Calcula-se, portanto, a liquidacdo dos contratos ajustada ao risco, conforme a férmula®® a
seguir, em vez do valor esperado E(R):

R*=A(E(R)) + (1 — ))CVaR,(R)

Para definir os cenarios “criticos” do sistema foi utilizado como critério o CMO médio anual
de cada cenario hidroldgico. Esse CMO médio é alcancado calculando a média aritmética dos
CMOs horarios para cada cendrio hidrolégico e obtendo um Unico valor referente a cada
cenério hidrolégico para os subsistemas. Quanto maior'* o valor do CMO, maior a severidade
do cenario.

4.2 Servico de robustez

O servico robustez estd associado a um dos objetivos do planejamento centralizado,
mencionado no capitulo 1, que é o de resistir a ocorréncia de eventos de baixa probabilidade
e grande impacto, denominados “cisnes negros”.

Neste estudo, a contribuicdo de cada gerador a robustez do sistema foi medida como a
capacidade de produzir energia acima do que seria requerido no despacho econ6mico, que
constitui uma reserva de geragdo estrutural para o sistema, a fim de protegé-lo contra um
evento de 1 ano de duracdo?®. Esse evento pode ser, por exemplo, um aumento expressivo da
demanda combinado com o atraso na entrada de um grande gerador.

A Figura 8 ilustra o calculo da contribuicdo para o caso de uma usina termelétrica. Como visto,
essa contribuicdao corresponde ao valor integral ao longo do ano da diferencga entre a poténcia
disponivel da usina e a energia que esta sendo gerada no despacho econémico.

130 parametro A da férmula, em questdo, representa a aversdo ao risco do investidor. BA=1 representa um investidor neutro em
relagdo ao risco (pois nesse caso s6 o valor esperado seria usado), enquanto A=0@representa o extremo oposto, ou seja, o
investidor somente se preocupa com os eventos desfavoraveis.

14 Essa abordagem permite calcular o valor do servigo considerando a contribuigdo das fontes durante as séries criticas para o
sistema.

150 horizonte de longo prazo (1 ano) para o atributo robustez foi escolhido devido a capacidade de regularizagdo plurianual do
Brasil.
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Figura 8 — Atributo de robustez para usinas termelétricas

4.2.1 Contribuicao das fontes para o servico de robustez

A Figura 9 abaixo, resume a estimativa do atributo de robustez para as diferentes fontes de
geracdo. Além da fonte termelétrica, discutida na se¢do anterior, a hidrelétrica com
reservatorio também contribui com este servico. As demais fontes, hidro a fio d’dgua e
renovaveis ndo despachadas, ndo contribuem.

Renovaveis nao Hidrelétrica fio Hidrelétrica com
despachadas

Termelétrica d'agua reservatorio

Robustez =
diferenga de

Robustez nula, Robustez = armazenamento

_ dev[?joda y diferenca entre a Robustez nula, (energia) entre o
incapacidade de _ poténcia devido 2 falta de nivel dos
serem acionadas disponivel e o regularizagdo reservatérios ao

acima da despacho : :
. e = anual final do periodo
disponibilidade do econdémico da S (0o (I

recurso primario usina critico de

armazenamento

Figura 9 — Metodologia: contribuigao das fontes para o servigo de robustez

4.2.2 Metodologia para valoragao

O valor da contribui¢do por robustez é obtido multiplicando-se a contribui¢do da usina pelo
custo unitdrio de oportunidade para o sistema que, neste estudo, equivale ao custo de uma
usina de reserva, uma vez que tais usinas possuem no sistema a mesma fung¢do daquelas que
oferecem o servico de robustez.

A usina escolhida como referéncia, por desempenhar bem esse tipo de servico, foi a
termelétrica ciclo-combinado GNL Sazonal, que pode ser chamada para operar em periodos
criticos fora do seu periodo de inflexibilidade.

Assim como no caso do servico de modulagao e sazonaliza¢do, descrito na se¢do, os cenarios
criticos para a avaliacdo do CVaR sao calculados com base no CMO médio anual.
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4.3 Servico de confiabilidade

Por sua vez, 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 geracdo devido a quebras nos geradores.!®

4.3.1 Metodologia para valoracao

A ideia geral da metodologia é considerar que existe um mercado para o servico de
confiabilidade, no qual todos os geradores possuem uma obrigacdo de entrega deste servigo
para o sistema. Os geradores que ndo sdo capazes de entregar esse servico devem compra-lo
de outros geradores. Dessa 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 ele. Essa abordagem é necessaria uma vez que o
servico de confiabilidade é fornecido pelos préprios geradores do sistema.

Para simular o mercado no qual o servico de confiabilidade é liquidado é necessario
quantificar o preco do servico, determinar as obrigacées de cada gerador e determinar quanto
do servico foi entregue por cada gerador. Cada uma dessas etapas é descrita a seguir.

4.3.1.1 Obrigagdo de prestacdo do servico de confiabilidade

Para se calcular a obrigacdo da prestacdo do servico de confiabilidade de cada gerador é
necessdrio primeiramente estimar a demanda por esse servigo do sistema. Esta demanda foi
definida como a poténcia média dos equipamentos do sistema nos cenarios em que ha déficit
de poténcia.

Para estimar essa poténcia disponivel média foi realizada a simula¢do probabilistica da
confiabilidade de suprimento do sistema, através do modelo CORAL, desenvolvido pela PSR.
Esse modelo realiza o célculo da confiabilidade de suprimento para diferentes cenarios de
guebra dos equipamentos, considerando uma simula¢do de Monte Carlo.

A simulacdo do CORAL foi realizada para o cenario hidrolégico mais critico de novembro de
2026, més em que os reservatdrios das hidrelétricas estao baixos e, portanto, possuem 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 chance de ser superada de acordo com o histérico de geragdo observado em
novembro durante a ponta fisica do sistema, de 27% e 7%, para as regiGes 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 produgao flat ao longo das 24 horas dos dias do més de novembro.

16 Inclui o beneficio de evitar um déficit de poténcia no sistema.
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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
garanta a confiabilidade do fornecimento de energia.

< Montante )
; de Poténcia Média
R t
eAque'er.en © . Disponivel Poténcia Instalada
de Poténcia Disponivel = —
do aerador Poténcia do gerador
9 <1nstalada Total )
no Sistema

4.3.1.2 Entrega do servico de confiabilidade de cada gerador

O montante do servico de confiabilidade entregue por cada gerador é definido pela sua
poténcia 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.

4.3.1.3 Preco do servico de confiabilidade

Utilizou-se como um proxy para o prego da confiabilidade o custo do sistema para o
atendimento a ponta. Este custo pode ser obtido por meio da diferenga de custo de
investimento e operagdo entre o cenario de expansdo do sistema com restricdo para o
atendimento a ponta e o cenario de expansdo para atender somente a demanda de energia.
Esse custo foi calculado através dos cendrios do PDE 2026.

Com isso, o atributo de confiabilidade dos geradores é dado pelo resultado da liquidacdo do
servico 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

4.4 Resultados dos Servicos de Geracao

Os resultados gerados pelas metodologias de valoracdo dos servicos de geracao, descritos nas
se¢Oes anteriores, podem ser verificados no grafico a seguir.
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Figura 10 — Resultados dos servigos de geragao

Na Figura 10, os valores correspondem ao delta, em RS/MWh, associado a parcela dos servicos
de geracdo. Os valores negativos indicam que os equipamentos estdao vendendo esses servigos
e os positivos, comprando. Nota-se que a fonte a gds natural ciclo aberto flexivel, que possuia
LCOE (apresentado no capitulo 3) ao menos 380 RS/MWh maior que o das outras fontes, é
também aquela que mais vende servigos de geracdo. Como resultado (parcial), a soma deste
delta ao LCOE reduz os custos desta fonte de 794 RS/MWh para 277 R$/MWh, mais préximo
gue os das demais. Da mesma forma, as demais fontes a gds natural simuladas, as edlicas, a
biomassa e as fontes solares, também vendem servico de geracdo, reduzindo os seus LCOEs.
Por outro lado, as fontes hidricas compram servico de gerag¢do, o que aumenta seus
respectivos LCOEs.
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Figura 11 — LCOE'’ + Servigos de gerac¢do'®

7 Inclui encargos, impostos e financiamento (BNB para NE e BNDES para outros), considerando subsidios e incentivos; custo do
capital de 9% a.a. (real); ndo considera custos de infraestrutura; ndo considera os custos de emissdes.

18 Ajuste por incerteza: considera peso de 0,20 para o CVaR.
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5 CUSTOS DE INFRAESTRUTURA

O terceiro grupo de atributos, analisados nas préximas se¢des deste capitulo, diz respeito aos
custos de infraestrutura causados (ou evitados) pelo gerador. Considera-se como
infraestrutura a necessidade de construgdo de novos equipamentos de geracdo e/ou
transmissdo assim como a utilizagcdo do recurso operativo existente como reserva. Classificou-
se como investimentos em infraestrutura os seguintes custos:(i) Custos da reserva
probabilistica, (ii) Equilibrio de frequéncia (Inércia Sintética), (iii) Custos de infraestrutura de
transporte, estes ultimos se subdividen em (iii a) custo de transporte e (iii b) Custos de suporte
de reativo, e (iv) Custo das perdas.

5.1 Reserva probabilistica de geracao

O sistema elétrico brasileiro tem como premissa a garantia de suprimento da demanda
respeitando os niveis de continuidade do servico de geracdo. Entretanto, alguns fatores tais
como, (i) variacdo da demanda, (ii) escassez do recurso primario de geracdo, tal como pausa
temporaria de vento e/ou baixa insolacdo, podem afetar a qualidade do suprimento. Para que
dentro desses eventuais acontecimentos ndo haja falta de suprimento as cargas do Sistema
Interligado Nacional (SIN), o sistema elétrico brasileiro dispde do recurso chamado de reserva
girante. Pode-se definir a reserva girante como o montante de MWs de equipamentos de
resposta rdpida necessarios para absorver as variacdes ndo previsiveis tanto da demanda
gquanto da producdo renovavel ndo convencional. Como dito anteriormente, os
requerimentos de reserva devem incluir, erros de previsao de demanda, erros de previsado de
geracdo renovavel e até mesmo possiveis indisponibilidades de equipamentos de geracdo
e/ou transmissdo. De forma imediata, poder-se-ia pensar que o montante de requerimento
de reserva é a soma dos fatores listados acima, porém esta premissa levaria a um critério
muito conservador que oneraria o sistema ao considerar que todos os eventos ndo previsiveis
ocorressem de forma simultanea, concomitantemente. A definicdo do requerimento de
reserva somente para a parcela de erros de previsdo de demanda ndo é algo muito dificil de
ser estimado. Porém, a parcela de erros de previsdo de geracdo renovavel, embute uma
complexidade maior na definicdo da reserva girante assim como um caracter probabilistico,
cujo conceito de reserva girante, neste trabalho é renomeado de reserva probabilistica.

5.1.1 Metodologia para valoracao

A metodologia proposta tem como objetivo determinar o custo, em RS/MWh, alocado aos
geradores pela necessidade de aumento da reserva de geragao no sistema provocada por eles.
Paraisso, deve-se executar os seguintes passos: (i) calculo do montante necessario de reserva
probabilistica no sistema; (ii) calculo do custo dessa reserva probabilistica e sua alocagdo entre
os geradores renovaveis, excluindo-se a parcela do custo provocado pela variagdo na
demanda.

Estes passos serdo detalhados nas préximas segdes.
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5.1.1.1 Cdlculo da reserva probabilistica

Na metodologia desenvolvida pela PSR, o calculo do montante hordrio de reserva
probabilistica necessario ao sistema possui cinco etapas:

1. Criacdo de cendrios horarios de geracao renovavel e demanda utilizando o modelo
Time Series Lab citado no capitulo Etapas principais do estudo e ferramentas analiticas
(2.6);

Célculo da previsdo da demanda liquida (demanda — renovavel);

Cdlculo do erro de previsdao em cada hora;

Célculo das flutuagdes do erro de previsdo em cada hora;

Definicdo da reserva probabilistica como a média ajustada ao risco.

vk wnN

Ou seja, a partir dos cendrios horarios, obtém-se a previsdo da demanda liquida e o erro de
previsdo a cada hora. Calcula-se entdo, a flutuagdo desse erro (variagdo do erro de uma hora
para a outra) e, finalmente, a necessidade de reserva probabilistica de geracdo total do
sistema para protegé-lo contra essas variacoes de erros de previsdao que podem ocorrer a cada
hora.

5.1.1.2  Alocagdo dos custos de reserva entre os geradores renovaveis

Para determinar os custos de reserva probabilistica alocados aos geradores deve-se proceder
as seguintes etapas:

1. Calculo do custo da reserva probabilistica de geragdo: (i) realizar simulagdo do
sistema, para a configuragdo estdtica, sem considerar reserva operativa, gerando os
custos marginais e custos operativos; (ii) realizar simulagdo do sistema para a mesma
configuragdo anterior, acrescentando a restricdo de reserva, que é horaria. A
diferenga entre os custos operativos desta simulagdo, com reserva, e da simulagdo
anterior, sem reserva, é o custo da reserva probabilistica de geracdo. Ou seja, foi
calculado o impacto da restricao de reserva nos custos operativos do sistema. Esta
abordagem considera que a expansado 6tima da geracgdo considerou os requisitos de
energia e de reserva girante. Por tanto, o atendimento a reserva operativa é realizado
pelos recursos existentes no plano de expansdo, ndo sendo necessario ampliar a
oferta do sistema.

2. Alocacao do custo da reserva probabilistica de geragdo: os custos foram alocados
entre os geradores em propor¢ao a necessidade de aumento de reserva de geragao
gue causaram no sistema. Esta necessidade adicional de reserva, provocada pelo
gerador, foi determinada através de um processo rotacional das fontes. Por exemplo,
para determinar o quanto de reserva seria necessaria se uma edlica saisse do sistema,
calcula-se a necessidade de reserva para o sistema considerando que a usina produz
exatamente o seu valor esperado de geracdo, ou seja, sem incerteza na producao
horaria e, em seguida, esse valor é alcan¢ado levando em conta a incerteza na
producdo horaria dessa usina. O delta de reserva entre os dois casos simulados
representa a contribui¢cdo da edlica para o aumento de reserva. Este procedimento
foi feito com todos as fontes em anadlise no estudo.
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5.1.2 Resultado

Como resultado desta metodologia, foi obtido que o custo!® da reserva probabilistica de
geracao para o sistema, ajustado ao risco conforme metodologia descrita em 4.1.3, é igual a
7,3 bilhdes de reais por ano. Deste custo total, 1,4 bilhdo por ano foi causado pela
variabilidade na geracdo das usinas edlica (1,2 bilhdo/ano) e solar (0,2 bilhdo/ano), sendo o
restante (5,9 bilhdes/ano), correspondente a variagdo na demanda.

Conforme mostrado na tabela, a seguir, a alocacdo dos custos da reserva probabilistica de
geracdo entre as fontes resultou, para a edlica do NE, em um aumento de 7,6 RS/MWh no seu
custo de energia. Verificou-se, também que a edlica do Sul possui uma maior volatilidade
hordria e, por isso, tem o maior aumento da necessidade de reserva, que seria equivalente ao
custo alocado de 25 RS/MWh. J3 a solar no SE, teria 7,7 RS/MWh de custo de infraestrutura
devido a reserva de geracdo. Note que esses custos sdao diretamente somados ao LCOE,

juntamente com os atributos calculados no estudo.
Tabela 1 - Alocacao dos Custos da reserva probabilistica de geracao

Custo da Reserva

[R$/MWh]
EOL NE 7,6
EOL SU 24,9
SOL SE 7,7

5.2 Equilibrio de frequéncia (Inércia)

De forma geral, pode-se dizer que a contribuicdo da inércia de um gerador para o sistema se
da quando ha um desequilibrio repentino entre geracdo e demanda. Esse desequilibrio pode
ser oriundo de uma contingéncia?’ no sistema de transmissdo e/ou geracdo. O desbalanco
entre geracdo e demanda resulta em uma variacgdo transitéria da frequéncia do sistema?!. No
caso de um déficit de geragdo, a frequéncia diminui. Se a queda de frequéncia for muito
elevada, podem ocorrer graves consequéncias para o sistema, como blecautes. Quanto maior
a variagao da frequéncia, maior o risco de graves consequéncias para a integridade do sistema
e ocorréncias de blecautes. A forma temporal e simplificada de se analisar os recursos que
atuam sob a frequéncia sao descritos a seguir. Dado um desbalango de geragdo e demanda, a
inércia dos geradores sincronos é o primeiro recurso que se opde a variacdo da frequéncia do
sistema. Quanto maior a inércia da area, menor a taxa e a variacdo da frequéncia
imediatamente apds o desbalango. Em um segundo momento, a atua¢do da regulacdo de
velocidade dos geradores evita uma queda maior e em seguida recupera parcialmente a
frequéncia. Todavia, a recuperacdo so é possivel se houver margem (reserva) de geracdo, ou
seja, capacidade de aumentar a geragdo de algumas unidades, diminuindo o desbalango. Por

190 custo esperado da reserva de geragdo para o sistema foi de 4,3 bilhdes de reais/ano.
20 Fato imprevisivel ou fortuito que escapa ao controle; eventualidade.

21 A frequéncia elétrica é uma grandeza fisica que indica quantos ciclos a corrente elétrica completa em um segundo. A Frequéncia
Nominal do Sistema Elétrico Brasileiro é de 60Hz
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fim, via controles automaticos de geracao, se reestabelece a frequéncia nominal. Essa acdo
também depende de haver reserva de geracgao.

De forma concisa, pode-se dizer que o efeito da inércia dos geradores é reduzir a queda de
frequéncia do sistema na presenca de contingéncias que resultem em desbalangos
significativos entre carga e geracdo, facilitando sobremodo o reequilibrio entre geracao e
demanda, via regulagdo, e consequentemente reduzindo as chances de o sistema elétrico
sofrer reducdo de frequéncia a niveis criticos??.

5.2.1 Metodologia para valoracao da Inércia

De forma analoga ao cerne do estudo, para consideracao do atributo Inércia, definiu-se uma
metodologia para a quantifica¢do e valorag¢do do atributo.

Para a quantificacdo do atributo, foram realizadas simula¢des dindmicas de contingéncias®
severas utilizando o software Organon até que a frequéncia minima do sistema atingisse
58,5Hz (atuacdo do ERAC). Dessa forma é entdo identificada, na situagdo-limite ilustrada na
Figura 12, qual foi a contribuicdo de cada gerador para a inércia do sistema e qual a inércia
total necessaria para o sistema. Na sessdo 5.2.1.1, é explicado de forma esquemitica e formal
o processo de quantificacdo e valoracao da contribuicdo da inércia de cada gerador.

@
quéncia do Sistema 2

o Fre

wn
&
T

I
0Os 5-10s 20-30s 5-
10min

Figura 12 - Critério de frequéncia minima para o calculo do requisito de inércia do sistema

5.2.1.1 Alocacdo de custos e beneficios do atributo inércia

Considerando que a inércia total do sistema H;,¢,; € 0 somatério da inércia de cada maquina
presente no parque gerador Hge,qq0r , ONde i € o gerador do sistema, apés determinada a
demanda total de inércia do sistema (Hg; foi calculada a inércia requerida por gerador
sistema
proporcional a sua capacidade instalada.
i
i gerador

requerida — ‘!sistema P
sistema

A diferenca entre a inércia requerida pelo sistema e a inércia do gerador é a oferta de inércia,
caracterizando um superavit/déficit desse atributo por gerador.

Hi

i _ Hi i .
oferta — ‘‘gerador requerida

22 A frequéncia critica do sistema elétrico brasileiro é definida nos procedimentos de rede como 58,5 Hz.

2 Considera-se contingéncia a perda de um ou dois elos de corrente continua.
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Dado que a inércia do sistema é superavitaria, apenas a inércia requerida pelo sistema foi
valorada. Desta forma, a oferta de inércia por gerador com superdvit de inércia é dada por:

Hi

i i oferta

mercado — Hoferta - n Hi (Htotar — Hsistema), PAra Hoferta > 0
i=1""oferta

Onde, n é o total de geradores do sistema.

A oferta de inércia é valorada através do custo de oportunidade da compra de um banco de
baterias com controle de inércia sintética com energia de armazenamento igual a energia
cinética de uma maquina com constante de inércia igual a oferta de inércia:

— — 2
Epateria = Ecinética = E] w

Onde,

J € o momento de inércia da massa girante de um gerador sincrono

w é a velocidade angular do rotor.

Portanto, na metodologia proposta, emula-se um mercado de liquida¢do de inércia do sistema
onde os geradores que estdo superavitarios de inércia vao entao vender seus excedentes para
os geradores que ndo estdo atendendo a inércia de que o sistema precisa. Estes, portanto,
estariam comprando o servico de inércia dos geradores superavitarios. Considerou-se que o
preco para este mercado de inércia seria equivalente ao custo de construcdo de uma bateria,
definida na sessdo de resultados, para o sistema.

5.2.2 Resultados

As simulagdes para valoracdo do atributo inércia foram realizadas considerando-se os cenarios
do PDE 2026, Norte Umido carga pesada e Norte Umido carga leve, que levam em conta a
exportacdo e importacdo dos grandes troncos de transmissdo conforme Figura 13:

NORTE UMIDO - CARGA PESADA NORTE UMIDO - CARGA LEVE

TN T
A 2
N A
Jﬁ‘m Links HVDC
i :
Madeira B e
B scioMonte B seio Monte

BipoloB

BipoloB

Figura 13 - Cenarios do PDE 2026 considerados nas simulacdes
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Dentro das contingéncias simuladas, a contingéncia que levou o sistema com a configuracao
de rede apresentada em 2026 pelo PDE a uma condicdo limite de aceita¢do da frequéncia do
sistema antes que o ERAC atuasse foi a contingéncia severa da perda dos elos de corrente
continua de Belo Monte e do Madeira simultaneamente. A perda desses dois elos resulta em
um cenario critico em que a frequéncia cai até o limite de 58,5 Hz. Nesse cendrio, a demanda
total por inércia de que o sistema precisaria é de 4500 segundos, enquanto o total de inércia
dos geradores é de 8995 segundos. Aplicando-se entdo o mercado definido em 5.1.1.2 e
valorando a contribuicdo de inércia dos geradores como o custo de oportunidade de
construcdo de um equipamento que fizesse esse servi¢o, no caso uma bateria referéncia, tem-
se na Tabela 2 o resultado em RS/MWh da prestacdo do servigo de inércia para cada fonte. A
bateria considerada como referéncia para o preco do mercado de inércia foi uma bateria
Tesla®* cujo preco é RS 3,2 milhdes.

Na Tabela 2 estdo as alocacdes de custos de inércia resultantes entre os geradores:
Tabela 2 - Resultado da metodologia de valoracao da Inércia

Atributo Inércia

Fonte

[R$/MWh]
Hidrelétrica -0.6
Termelétrica -0.4
Edlica 1.8
Solar 1.8
PCH 11
Nuclear -0.8

Como pode ser visto, as hidraulicas estdo prestando servico por inércia, com beneficio de 0,6
RS/MWh, juntamente com a termelétrica e a Nuclear (valores negativos indicam venda do
excedente de inércia). Por outro lado, ha geradores que ndo estdo aportando tanta inércia ao
sistema, e, portanto, precisam comprar o servigo de outros geradores superavitarios, como é
o caso das fontes solares, edlicas e PCH, deficitdrias em 1,8 RS/MWh, 1,8 RS/MWh e 1,1
RS/MWh, respectivamente.

5.3 Infraestrutura de transporte

Atransmissdo de energia elétrica é o processo de transportar energia de um ponto para outro,
ou seja, basicamente, levar energia que foi gerada por um gerador para um outro ponto onde
se encontra um consumidor. A construcdo desse “caminho” requer investimentos que,
dependendo da distancia entre os pontos, podem ser elevados.

No Brasil, os custos de investimento na rede de transmissdao sao pagos por todos os agentes
que a utilizam, ou seja, geradores e consumidores, conectados na rede de transmissdo, so
guais remuneram a construcdo e operacdo da rede de transmissdo através do Encargo do Uso

s

do Sistema de Transmissdo (EUST), que é o produto da Tarifa do Uso do Sistema de

2 Bateria Tesla Powerpack, Lithium-lon, 2.5MW , 5.4MWHh, duracgio 2.2h, preco: RS 3,2 milhdes.
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Transmissdo (TUST) pelo Montante do Uso do Sistema de Transmissdao (MUST). O calculo
correto dessa tarifa é importante para nortear para o sistema o aumento nos custos de
transmissdo ocasionados por determinado gerador, resultante da incorporacao da TUST no
seu preco de energia, permitindo assim alguma coordenagdo entre os investimentos em

geragao e transmissao.

No entanto, a metodologia vigente de calculo da TUST fornece um sinal locacional fraco, ndo
alcancando de forma eficiente o objetivo de coordenacado do investimento citado acima. Além
disso, um outro problema identificado é a auséncia de uma componente locacional para o
servico de suporte de reativo, oferecido por determinados equipamentos. Atualmente, os
custos desse servico estdo dentro da Receita Anual Permitida (RAP), somados a outros custos,
como os de investimento em linhas, torres de transmissdo e subestacdes, de modo que sao
todos rateados, entre os geradores, pela mesma metodologia de cdlculo da TUST, que “olha”
o fluxo na rede, ndo levando em consideracao que algumas regides do sistema mostram maior
necessidade locacional de suporte de reativo.

A tarifa de transmissdo para os geradores neste trabalho é calculada através de uma
metodologia de alocacdo de custos mais eficiente, denominada Metodologia Aumann-
Shapley, que resulte em tarifas que tragam sinais locacionais adequados de acordo com a
localizagdo do empreendimento na rede de transmissdo. Destaca-se que este trabalho ndo
tem como objetivo propor uma nova metodologia de cdlculo para as tarifas de transmissdo e
sim apenas uma metodologia que capture melhor o uso do sistema pelos geradores. Por fim,
a valoracao do atributo custo de transmissao, sera adicionada aos outros atributos das fontes
calculados neste estudo.

5.3.1 Visao geral da metodologia

A Receita Anual Permitida (RAP) total das transmissoras inclui os custos com investimentos
(em subestacgdes, linhas e torres de transmissao, etc.), transporte de energia e equipamentos
que prestam servico de suporte de reativo, sendo 50% desse custo total alocado®® para os
geradores. Atualmente, a metodologia utilizada para ratear esses 50% da RAP entre os
geradores, denominada metodologia Nodal, de calculo da Tarifa de Uso do Sistema de
Transmissdo (TUST), o faz sem considerar a natureza dos custos que compdem essa receita,
como ja dito acima, o que acaba gerando uma alocagdo ineficiente dos custos do servigo de
suporte de reativo, além de fornecer um fraco sinal locacional para investimentos, principal
objetivo da TUST.

A Figura 14 ilustra quais as parcelas de custos de investimento e operagao estdo incluidas na
composicdo da RAP, a qual é alocada para cada gerador através da metodologia Nodal,
vigente, de cdlculo da TUST.

25 Os 50% remanescentes da receita paga as transmissoras sdo alocados para os consumidores
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Suporte
Reativo
50% Rateio de 50% da RAP
> Geradores em fungao do fluxo nas
Custo de linhas

transporte

Figura 14 - Rateio da RAP total paga as transmissoras

Neste estudo propGe-se que as parcelas relativas ao custo de suporte e custo de transporte
sejam separadas para que a correta alocacdo referente a esses servicos seja aportada aos
geradores, ou seja, realiza-se a alocacdo de cada um de forma independente, de maneira que
atenda as particularidades de cada servico envolvido e promova uma sinalizacdo eficiente
para o investimento em transmissdo. A Figura 15 mostra esquematicamente essa divisao.

Suporte
Reativo

Rateio do custo de
50% suporte de reativo nas

Geradores linhas em fungéo do
fluxo nas mesmas

v

Rateio de 50% da RAP

50% do custo de transporte
Custo de _
transporte » Geradores em funcdo do fluxo nas
linhas

Figura 15 - Separacao das parcelas de custo total da RAP
5.3.2 Custos de transporte

5.3.2.1 Metodologia

Na metodologia proposta neste trabalho, no processo de separagdo do custo de servico de
transporte daquele correspondente ao servico de suporte de reativo, foi realizado um
trabalho minucioso de identificacdo dos equipamentos que prestam suporte de reativo, de
cada uma das subestagbes, e de calculo do investimento nesses equipamentos. Apds esta
separacdo, a metodologia®® segue com os seguintes passos:

1. RAP dos custos de transporte entre os geradores e consumidores

Esta etapa da metodologia guarda relagdo a regulagdo vigente atual em que a RAP é
rateada na proporcao 50% para o gerador e 50% para o consumidor.

2. RAP dos custos de transporte entre os geradores

E utilizada a metodologia Aumann-Shapley, que é mais eficiente em prover os sinais
locacionais do uso da rede.

3. Atributo relacionado ao custo de transporte.

26 N3o estd sendo proposta mudanga no calculo da TUST, mas sim uma metodologia para sinalizar o verdadeiro custo de geragdo
e transmissdo
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O resultado de (2) é dividido pela expectativa de producdo dos geradores, obtendo-se um
indice que pode ser diretamente somado ao custo nivelado da energia.

Portanto, nesta nova metodologia, os 50% da RAP do custo de transporte alocados para os
geradores foram rateados entre eles através da metodologia Aumann-Shapley, que é uma
metodologia mais eficiente sob a 6tica da sinalizagao locacional. Sera visto, nos resultados
apresentados na préxima se¢do, que, como o esperado, os geradores que estdo mais distantes
do centro de carga contribuem mais para o pagamento dos custos de transmissdao do que
aqueles que estdo localizados proximo ao centro da carga. O atributo relacionado ao custo de
transporte, em RS/MWh de geracdo, serd, entdo, somado aos atributos de servico de geracdo
e ao custo de CAPEX e OPEX. Nestas simulagGes, a base de dados utilizada foi a do PDE 2026,
a mesma utilizada nas simula¢des dos demais atributos.

Note que o principal diferencial dessa nova metodologia, com relacdo a Nodal, é a melhoria
no sinal locacional, proporcionada pela metodologia Aumann-Shapley e pelo tratamento
individualizado dado aos custos de servico de suporte de reativo, na se¢do 5.3.3. Serd visto
gue essa mesma metodologia, com as devidas adequacdes, é aplicada na alocacdo desses
custos entre os geradores, com 6timos resultados.

5.3.2.2 Metodologia Nodal x Metodologia Aumann-Shapley

Para compreender melhor a diferenca entre os resultados na metodologia Nodal vigente e a
metodologia aplicada no estudo, Aumman-Shapley, apresenta-se na Figura 16 a comparacao
dos resultados das tarifas locacionais por cada metodologia.

Para possibilitar a compara¢do com a metodologia atual de cédlculo da TUST (a Nodal), os
resultados das tarifas calculadas através da Metodologia Aumann-Shapley, incluem o além do
custo de transporte, os custos de suporte de reativo, ou seja, a RAP total do sistema projetada
para 2026 ¥ e as tarifas, nesta comparacdo, sdo expressadas em RS/kW més. Ainda para
manter a comparagao entre os resultados obtidos entre as metodologias, foi incorporado toda
a expansdo do parque gerador do sistema na base de dados Nodal.

Verifica-se que, no resultado da metodologia Nodal, para o ano de 2026, toda a extensa area
azul possui uma TUST da ordem de 5 RS/kW més. Na drea restante, predomina a coloragdo
verde, que indica tarifa em torno de 10 RS/kW més. A pouca diferenciagdo das tarifas ao longo
da malha de transmissdo mostra o qudo o sinal locacional obtido através da metodologia
nodal é baixo.

Os resultados da TUST obtidos através do calculo tarifario feito pela metodologia Aumann-
Shapley mostram uma sinalizagdo mais adequada ao longo da malha de transmissdo. Verifica-
se que, proximo ao centro de carga, as TUSTs dos geradores ficam abaixo de 5 RS/kW més,
chegando préximas de 1 RS/kW més, em alguns casos. Geradores localizados no NE, no N e
no extremo sul possuem uma aloca¢do de custo de transmissdo mais acentuada. Esse
resultado é mais intuitivo onde o principal centro de carga se localiza no subsistema sudeste

27 RAP projetada para o ano 2026 é de aproximadamente 36 bilhdes de reais de acordo com a REN 1588/2017
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e grande parte da energia é consumida neste centro de carga. Dessa forma, os geradores
localizados mais longe do centro de carga utilizam mais a rede de transmissdo, e suas tarifas
se mostram coerentemente mais elevadas. Cabe ressaltar que, através da metodologia
Aumman-Shapley, consegue-se capturar outros centros de demanda ndo onerando geradores

gue estdo proximos a outras cargas.
Metodologia Nodal

Metodologia Aumann - Shapley

B >15.00RS/kW.month i >15.00RS/kW.month

L)
7.5.00 R$/kW.month - 7.5.00RS$/kW.month

|
l 0.00RS/kW.month

0.00R$/kW.month

Figura 16 - Metodologia Nodal x Metodologia Aumann-Shapley

5.3.2.3 Resultados para as fontes de expansdo

Analisando especificamente os equipamentos da expansdo do sistema (PDE 2026), sdo
apresentados na Tabela 3 os resultados obtidos com a metodologia Aumann-Shapley de
alocacdo de custos de transporte.

Verifica-se que os geradores hidraulicos do Sudeste, do PDE 2026, teriam uma TUST de
aproximadamente 9 RS/kW més nessa nova metodologia. Destaca-se que a referéncia
regional dessas usinas é o subsistema sudeste, porém estas estdo alocadas em subestagbes
do centro-oeste e por isso a TUST elevada. J4 a PCH teria TUST de 5 RS/kW més no Sul, de 7,6
RS/KW més no NE e uma TUST mais barata no SE. No caso da edlica, os valores estariam entre
6 e 7 RS/kW més. No caso da Solar no SE, a TUST seria de 5,4 RS/kW més. Se estivesse no Sul,
o valor seria menor devido a sua localizagdo e no NE, uma TUST de 6 R$/kW més. No caso das
termelétricas no SE, o custo de transmissdo seria mais barato do que se estas estivessem no
NE.

PSR 44



CUSTOS E BENEFiICIOS DAS FONTES DE GERAGAO ELETRICA - CADERNO PRINCIPAL

Tabela 3 - Resultado do calculo do custo de transporte para as usinas de expansao do sistema.

Custo de
Tipo Regido Transporte
[R$/kWmés]

SU 6.53

SE 9.11
UHE NE N

NO -

SU 3.88

SE 3.58
BIO

NE -

NO -

suU 5.00

SE 4.65
PCH NE 7.64

NO -

SU 6.02

SE -
ESL NE 6.80

NO -

sU 3.36

SE 5.44
soL NE 6.16

NO -

su 4.82

SE 2.65
itz NE 8.52

NO -

5.3.3 Suporte de reativo

O suporte de reativo é destinado ao controle de tensdao da rede de operacdo, por meio do
fornecimento ou da absorcdo de energia reativa, para manuteng¢do dos niveis de tensdo da
rede de operacdo dentro dos limites de variacdo estabelecidos pelo Procedimentos de Rede
do ONS.

Os equipamentos que contribuem para o suporte de reativo sdo as unidades geradoras que
fornecem poténcia ativa, as que operam como compensadores sincronos e os equipamentos
das concessiondrias de transmissdo e de distribuicdo para controle de tensdo, entre eles, os
bancos de Capacitores, Reatores, Compensadores Estaticos, e outros.

5.3.3.1 Metodologia

Como visto no inicio do capitulo 5.3, um problema identificado na metodologia atual de
calculo da TUST, é a auséncia de uma componente locacional para o servico de suporte de
reativo, oferecido por determinados equipamentos. Atualmente, os custos desse servigo
estdo dentro da Receita Anual Permitida (RAP), somados a outros custos, como os de
investimento em linhas e torres de transmissdo, de modo que sdo todos rateados, entre os
geradores, pela mesma metodologia de célculo da TUST, que olha o fluxo na rede, ndo levando
em consideragdo que o suporte de reativo estd relacionado a problemas de suporte local.

Para resolver essa questdo, foi proposta uma metodologia na qual os custos de servico de
reativo foram separados da RAP total do sistema e, entdo, rateados utilizando-se o método
de Aumman-Shapley, apresentado em 5.3.2.1. Identificaram-se na rede de transmissao todos
0s equipamentos que prestam suporte de reativo, de cada uma das subestac¢des, e estimou-
se um calculo do investimento desses equipamentos de acordo com o Banco de Precos ANEEL.
Uma vez que o custo total de investimento em equipamentos de reativo foi levantado,
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CAPEX eqtive, estimou-se uma RAPr.qtivo, Para eles considerando a relagao

RAPyeqtivo = 200428 i i ari
/CAPEXreativo = 20%?28 . Essa estimativa de RAP,¢q4:iv05€ torna necessaria para

manter a coeréncia com o procedimento adotado para o calculo de TUST referente ao custo
de transporte. A RAP, .4t total desses equipamentos é de aproximadamente 10% da RAP
total do sistema no ano de 2026.

Para realizacdo da alocacdo dos custos desses equipamentos, atribuiu-se um “custo de
reativo” para os circuitos conectados a subestacées com a presenga desses equipamentos. O
rateio entdo é realizado de acordo com a féormula:

RAP, o4tivo alocado para o circuito Custo capacidade do circuito

shunt ( capacidade )
circuitos conectados

_ custo o
=2 +2 (shunt de linha) x20%

R$
aw

A Figura 17 traz a RAP,,..,, alocada para cada circuito do sistema.

gl A

o >13:300,00kR$

-' 6.650,00 kRS

.— 0,00 kRS

Figura 17 - Custo de suporte de reativo por linha de transmissao

Por fim, o Ultimo passo é realizado fazendo-se o rateio do custo de suporte de reativo nas
linhas em funcdo do fluxo nelas.

Como resposta, tem-se o0 entdo a TUSTyeq4tivo Para cada gerador do sistema. A Figura 18
mostra os resultados obtidos com a metodologia proposta de calculo dos custos do servico de
suporte de reativo. Verifica-se que geradores localizados no NE possuem TUST,.c4tivona faixa
de 2 RS/kW més, exceto aqueles localizados no litoral, que possuem custos muito mais baixos
(cerca de 1 RS/kW més ou menos) do que um gerador localizado mais no centro. Os geradores
localizados no SE possuem TUST,¢qtivo Proximos de 1 RS/kW.més.

28 A relagdo RAP/ CAPEX = 20% é uma aproximagdo dos valores observados na definicdo da RAP maxima nos leildes de
transmissdo.
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>0 ks

B LooRs/kw.mes

| pe—_—

Figura 18 - TUST Reativo por gerador
5.3.4 Custo de perdas

5.34.1 Motivagédo

Durante o processo de transporte da energia, do local onde esta foi gerada até o ponto de
consumo, ocorrem perdas na rede de transmissdo, conhecidas como perdas da rede basica. A
filosofia de alocacdo dos custos adicionais de geracdao devido as perdas no sistema de
transmissdo utilizada no Brasil ndo envolve a alocagdo direta desses custos adicionais de
geracao a agentes, mas sim a alocacao das proprias perdas de energia aos agentes do SIN. O
esquema atual de alocacdo de perdas no sistema de transmissao ndo captura a dependéncia
com a localizacdo dos agentes. A alocacdo de perdas garante que a geracdo contabilizada total
do sistema coincida com a carga contabilizada total. O ponto virtual em que as perdas entre
produtores e consumidores se igualam é denominado Centro de Gravidade (onde sdo
consideradas todas as vendas e compras de energia na CCEE). De acordo com a
regulamentagdo vigente, essas perdas sdo absorvidas na propor¢do de 50% para os
consumidores e 50% para os geradores. Como consequéncia do critério simplificado para
alocagao dos custos entre os agentes, ndo existe um sinal locacional no calculo das perdas.

5.3.4.2 Metodologia

A metodologia proposta®® pela PSR busca incorporar o sinal locacional também no célculo das
perdas, através de uma alocagdo por método de participagbes médias em que se mapeia a
responsabilidade da injecdo de poténcia em um ponto do sistema nos fluxos que percorrem
as linhas de transmissdo. A ideia dessa metodologia, de forma simplificada, é realizar o cdlculo
da perda especifica de cada gerador e, entdo, utiliza-la no célculo do LCOE e de atributos,
considerando-se a geracdo efetivamente entregue para o consumidor (no centro de
gravidade). O calculo dos demais atributos e do LCOE foi feito com base na expectativa de
geragdo na barra do gerador.

Desta maneira, o custo de perdas em RS/MWh é obtido por:

29 0 objetivo deste trabalho n3o é propor uma mudanca na liquidagdo do setor elétrico, mas somente explicitar os custos das
fontes da expansdo do sistema.
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1
Custo Perdas = (LCOE + Atributos) <(1 Pord (0/)) - 1)
— Perdas(%

5.3.4.3 Resultados para as fontes de expansdo

A figura a seguir ilustra os resultados em percentual da perda total do sistema. Como
esperado, verifica-se que, da mesma forma que nos custos de transporte, os geradores
localizados mais préximo ao centro de carga terdo custos menores com perdas do que aqueles
mais distantes. Cabe ressaltar que a “qualidade” das caracteristicas da rede de transmissdo
também é importante e entende-se como “qualidade” os parametros dos circuitos. Como as
perdas nos circuitos estdo intimamente relacionadas ao parametro resisténcia do circuito,
caso o gerador esteja conectado em um circuito que tenha alta resisténcia, este também tera
um fator de responsabilidade alta sob as perdas.

.—2%
oy

Figura 19 - Alocacdo das perdas em [%] da rede de transmissao para geradores do sistema

As perdas dos circuitos em que as biomassas estdo conectas no Sudeste é um exemplo em
que os parametros dos circuitos afetam significativamente as perdas do sistema. Essas usinas
estdo proximas do centro de carga do Sudeste, porém conectadas a circuitos com valores
elevados de resisténcia. A mesma analogia pode ser feita para as usinas solares do sudeste
conectadas no interior de Minas Gerais.

Por fim, a Tabela 3 mostra a porcentagem das perdas totais do sistema alocada para cada
grupo de usinas da expansdo. Esses fatores serdo considerados no LCOE para o cdlculo do
custo de geragdo final.
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Tabela 4 - Resultado do calculo do custo de perdas para as usinas de expansao do sistema

Tipo Regido Perdas [%]
UHE su 1.16
UHE SE 3.10
UHE NE -
UHE NO 0.02
BIO SU 0.71
BIO SE 1.38
BIO NE -
BIO NO -
PCH SU 1.22
PCH SE 0.91
PCH NE 1.20
PCH NO -
EOL su 1.03
EOL SE -
EOL NE 1.98
EOL NO -
soL su 0.98
soL SE 3.68
SOL NE 0.62
SOL NO -
UTE SU 0.97
UTE SE 0.93
UTE NE 0.21
UTE NO -

5.3.1 Resultados dos custos de infraestrutura

No grafico da figura, a seguir, estdo os resultados de todos os custos de infraestrutura (custos
de transporte, de reativo, da reserva probabilistica, perdas e inércia). O beneficio da inércia

entra reduzindo o valor total.

m Custo de m Custo da Reserva Perdas
Transporte

62

<
s
=
3
o« 19
14
. : I

Gas CCNE Gas CCSE Gas CASE GNLCCSE UHE

Sazonal Flexivel Flexivel Sazonal

Inv.3315 Inv.3315 Inv.2321 Inv.3315 Inv. 8000

CVU 360 CVU 400 CVU 579 CVU 170

Figura 20— custos de infraestrutura

Custo Reativo

EOLNE

Inv. 4000

EOLS

Inv. 4000

Beneficio da Inércia

55
49

SOL NE SOL SE

Inv. 3600 Inv. 3600

Verifica-se, na Figura 20 acima, que a térmica a gds ciclo aberto tem o custo total de
infraestrutura de 62 RS/MWh, o mais alto de todas as fontes. A edlica localizada no Nordeste
tem o custo de 38 RS/MWh. Se a edlica estiver localizada no Sul, o custo aumenta para 54
RS/MWh. O custo de infraestrutura total da biomassa no SE é de 14 RS/MWh enquanto o da
usina solar no NE é de 49 RS/MWh. Se a solar estiver localizada no SE, o custo total aumenta

para 55 RS/MWh.
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Os numeros mostrados acima sdo somados diretamente no LCOE, gerando os resultados
(parciais) do grafico da figura a seguir.

339 W LCOE +Servigos de Geragao
313
m Custos Infraestrutura
271
225
< 212
§ 185
> 179
«© 157
144
126
110
GasCCNE  GasCCSE  GasCASE  GNLCCSE UHE EOLNE EOLS PCH SE BIO SE SOL NE SOL SE
Sazonal Flexivel Flexivel Sazonal

Inv.3315 Inv.3315 Inv.2321 Inv.3315 Inv. 8000 Inv. 4000 Inv. 4000 Inv. 7500 Inv. 5500 Inv. 3600 Inv. 3600
CVU 360 CVU 400 CVU 579 CVU 170

Figura 21 - LCOE + servicos de geragdo + custos de infraestrutura

Observa-se, na Figura 21, que a edlica do NE, que antes estava com 72 RS/MWHh, passou para
110 RS/MWh, ao adicionar os custos de infraestrutura. Ja a térmica a ciclo aberto, sai de 277
RS/MWh para 339 RS/MWh, um aumento de 19%. A fonte GNL, similar aquela que ganhou o
leildo, possui 144 RS/MWHh de custo no total, e a solar no NE passaria de um custo que era da
ordem de 108 para um custo da ordem de 157 RS/MWh.
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6 SUBSIDIOS E INCENTIVOS

Conforme discutido anteriormente, o custo CAPEX e OPEX (LCOE) foi calculado, no capitulo 3,
ja com encargos, impostos e financiamento (BNB para usinas no NE e BNDES para outros
submercados) e considerando o efeito de subsidios e incentivos. Ou seja, ja estavam incluidos
o financiamento subsidiado, isen¢des de impostos e isencdes ou reducdes dos encargos
setoriais.

Na préxima sec¢do, as componentes de incentivos consideradas na conta do LCOE, mencionada
acima, serdo explicitadas e utilizadas na metodologia para o calculo do impacto dos custos
com subsidios e isenc¢des. Essas componentes sdo aquelas utilizadas para o cédlculo do custo
especifico (LCOE.) da metodologia em questao.

6.1 Metodologia para calculo do impacto dos subsidios e isencdes no preco
da energia

Na metodologia para cdlculo do impacto dos subsidios e isencdes no preco da energia, a
quantificacdo desses subsidios/incentivos, associada ao desenvolvimento de diferentes
tecnologias de geracdo, serd realizada através da execucdo das seguintes etapas, detalhadas
nas proximas sec¢oes:

e Calcular um LCOE, padronizado, considerando as mesmas premissas de impostos,
encargos, tributos e financiamento para todas as fontes. Isso permitira calcular o custo da
energia considerando que todas as fontes possuem as mesmas condicdes.

e Calcular o LCOE. considerando as especificidades de cada fonte (condigbes especiais
dadas no financiamento; subsidios e isen¢Ges concedidos a essa fonte etc).

A diferencga entre o custo especifico (LCOE.) e o custo padrdo (LCOE,) representa o impacto
do subsidio ou incentivo no prec¢o da energia.

Quantificagéo dos

« Leis subsidios e isengdes

» Decretos

* Resolugdes « Calcular um LCOE,

» Modalidades de padronizado, considerando
financiamento as mesmas premissas

« Etc » Calcular o LCOE,

considerando as
especificidades de cada fonte
* Subsidio = LCOE, - LCOE,

Identificagdo dos

subsidios e isengdes

Figura 22 — Metodologia para calculo do impacto dos subsidios
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6.2 Premissas

Apds a etapa de identificacdo dos incentivos dados as fontes de geracdo de energia, serao
considerados somente aqueles aplicéveis as fontes® analisadas neste estudo. S3o eles:

e Encargos do setor de energia elétrica

o UBP

o P&D

o TUST/TUSD
e Tributos

o Modalidade de tributacdo
o ICMS no investimento
e Financiamento
o Taxa de Juros nominal
o Prazo de Amortizagdo
o Caréncia

6.2.1 Encargos do setor de energia elétrica

Nas premissas consideradas para os encargos setoriais, uma hidrelétrica, seja ela uma PCH ou
um grande projeto hidrelétrico teria um pagamento pelo uso do bem publico. Todos os
equipamentos pagariam P&D e teriam a mesma tarifa de transmissdo, 9 RS/kWmes.

Tabela 5 — Calculo do LCOE; padronizado
FONTE

o .
Projeto padrdo 1 RS/ MWh Opir/;fiz:jcl_e}:jida 9 RS/kW (Inst. Més)
Para o calculo do LCOE, especifico, referente aos encargos, foi considerado, por exemplo, que
a PCH é isenta de UBP e de P&D. Além disso, ela tem 50% de desconto na tarifa de transmissao.
A biomassa, as olar e a edlica ndo possuem nenhum incentivo com relagdo a UBP, ja que nao
ha sentido cobrar esse encargo delas. Além disso, sdo isentas de P&D e possuem 50% de
desconto na tarifa de transmissao.

Tabela 6 — Calculo do LCOE. especifico

Encargos

FONTE

PCH Isenta Isenta 50% de desconto

Biomassa/ Edlica/

- Isenta 50% de desconto
Solar

30 As fontes que fazem parte do Cenério de referéncia PDE 2026.
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6.2.2 Tributos

Para o calculo do LCOE, padronizado, com relagdao aos tributos, foi estabelecido que a
modalidade de tributacdo padrao é o lucro real, inclusive para as fontes edlica e solar. Além
disso, para essas duas fontes, foi considerado que é recolhido ICMS de todos os equipamentos
e suas partes, sendo a aliquota média igual a 6% do CAPEX. Esse numero foi obtido nas
diversas interacGes com os agentes do mercado dessas tecnologias.

Tabela 7 — Calculo do LCOE, padronizado

Projeto Padrdo Edlico Lucro Real 6%
Projeto Padrdo Solar Lucro Real 6%

Para o cdlculo do LCOE. especifico, as fontes solar e eédlica estdo na modalidade de tributacdo
lucro presumido. Além disso, possuem isencdo de ICMS no CAPEX. J& as fontes PCH e biomassa
estariam na modalidade de tributacdo lucro presumido, porém, sem incentivo de ICMS no
investimento. As demais fontes ndo possuem qualquer incentivo tributario.

Tabela 8 — Calculo do LCOE:. especifico

FONTE
Modalidade de tributagao| ICMS no investimento

PCH / Biomassa Lucro Presumido

Edlica / Solar Lucro Presumido Isento

6.2.3 Financiamento

No caso do financiamento padrao, foram consideradas as condigdes praticadas no mercado,
com taxa de juros nominal de 13% ao ano, que é, aproximadamente, CDI + 4,5%, prazo de
amortizagdo de 15 anos e caréncia de 6 meses. Essas condi¢des foram consideradas para todas
as fontes analisadas no estudo.

Tabela 9 — Calculo do LCOE, padronizado

FONTE

Taxa Juros nominal| Prazo Amortizagao Caréncia

Projeto Padrao 13% a.a. 15 anos 6 meses

Para o financiamento especifico, foram consideradas as condi¢des oferecidas pelo BNDES e
pelo BNB, para cada fonte, de forma que empreendimentos localizados no NE conseguiriam
financiamento do BNB e empreendimentos em outras regides teriam financiamento do
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BNDES. Na Tabela 10, sdo mostradas as condi¢des oficiais coletadas dos sites desses bancos
de fomento.

Tabela 10 — Calculo do LCOE. especifico
Financiamento

Taxa Juros nominal

oa) snpes” | e merinte | catnc
FNE
UTE flexivel e inflexivel 11,29% / 5,90% 20/12 6 meses / 4 anos
UHE 11,29% / 5,90% 24 /20 6 meses / 8 anos
PCH / Biomassa/ Edlica 11,29% / 5,45% 24 /20 6 meses / 8 anos
Solar 10,41% / 5,45% 24 /20 6 meses / 8 anos

6.2.4 Subsidios e incentivos nao considerados

Além dos incentivos considerados na secdo 6.2 de descricdo das premissas, foram
identificados outros encargos e tributos aplicdveis a projetos de geracdo de energia, mas que
nado foram considerados nas simulagdes.

Incentivos nos encargos setoriais: os encargos listados abaixo ndo foram considerados
nas simulagdes uma vez que as fontes afetadas por eles ndo figuram entre aquelas analisadas
neste trabalho.

e Compensacao Financeira pela Utilizagdo de Recursos Hidricos — CFURH
e Reserva Global de Reversdo — RGR

e Taxa de Fiscalizagdo de Servicos de Energia Elétrica — TFSEE

e Contribuicdo Associativa do ONS

e Contribuicdo Associativa da CCEE

Incentivos nos Tributos: nas simula¢des, foram considerados somente os incentivos dados
pelo lucro presumido e pelo convénio ICMS, que, em conversa com o mercado, concluiu-se
que seriam os de maior impacto. Em trabalhos futuros, no entanto, pode-se ampliar as
anadlises e considerar outros incentivos tributarios.

e Incentivos fiscais nas areas da SUDAM e da SUDENE (todas as fontes de geragdo):
ndo foram incluidos nas simulagGes pois, do contrdrio, isso implicaria ndo simular o
regime fiscal Lucro Presumido. Como o incentivo dado por este Ultimo é mais atrativo
para o gerador, assumimos que esta seria a op¢do escolhida por ele.

o Redugdo de 75% do IRPJ para novos empreendimentos;

e PADIS — Programa de Apoio ao Desenvolvimento Tecnolégico da Industria de
Semicondutores (diversos insumos da cadeia de produ¢ao e comercializagao dos
painéis solares fotovoltaicos): em consulta ao mercado, foi constatado que o
programa ainda nao opera bem.

o Aligquota zero da contribuicdo para o PIS/PASEP e da COFINS e do IPI nas
vendas ou nas aquisi¢des internas
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o Aliquota zero de Imposto de Importacdo (ll), PIS-Importacdo, COFINS-
Importagao e IPI nas importagdes
o Aliguota zero de IRPJ e adicional incidentes sobre o lucro da exploragao

e Incentivos ICMS nos estados: Como a avaliacdo do estudo é realizada por regiao,
esses incentivos ficaram de fora das simulacgdes;

e Aliquota 0% do IPI na cadeia produtiva e na venda de equipamentos das fontes
edlica e solar (decreto 8.950/2016): pode ser avaliada em trabalhos futuros;

e Aliquota 0% de PIS/COFINS na cadeia produtiva (compras internas e importagdo) da
fonte edlica (decreto 10.865/2004): pode ser avaliada em trabalhos futuros;

e Aliquota 0% de Il na cadeia produtiva da fonte edlica: pode ser avaliada em trabalhos
futuros;

e Redugdo de base de calculo do ICMS da hidroelétrica: em conversa com o mercado,
foi avaliada previamente como sendo de pouco impacto. No entanto, pode ser
analisada em trabalhos futuros;

e REPETRO - suspende a cobran¢ca de tributos federais na importacio de
equipamentos para o setor de petroleo e gas, principalmente as plataformas de
exploragdo: em conversa com o mercado, foi avaliado previamente como sendo de
pouco impacto. No entanto, pode ser analisado em trabalhos futuros.

6.3 Resultados

No grafico da Figura 23 abaixo, sdo apresentados os resultados obtidos com a metodologia de
calculo dos custos com os subsidios e incentivos das fontes de geracdo elétrica.

Verifica-se que os maiores impactos nas fontes sdo causados pelos incentivos dados no
financiamento, no regime tributdrio e na TUST.

No caso da edlica, a adesdo ao regime tributdrio lucro presumido gera muito subsidio devido
as aliquotas mais baixas de PIS e COFINS e a redugdo da base de calculo do imposto de renda
IRPJ e da CSLL. Além disso, estas fontes possuem o beneficio da isencdo de ICMS em
equipamentos de geragdo edlica e do desconto na TUST, além das condi¢Ges especiais
oferecidas nos financiamentos. Esses sdo os principais subsidios recebidos por esta fonte.
Considerando as edlicas localizadas no Nordeste, o total de subsidio recebido é de 84
RS/MWh. As edlicas do Sul possuem subsidio menor (de 65 RS/MWh) uma vez que o banco
de fomento é o BNDES, e ndo o BNB.

A analise da solar é semelhante a da edlica, uma vez que possuem os mesmos tipos de
incentivos. No total, essa fonte recebe subsidio de 135 RS/MWh no Nordeste e 102 RS/MWh
no Sudeste. No caso da biomassa, que em comparacdo com a solar e a edlica ndo possui o
incentivo no ICMS, ela dispde de subsidios de 42 RS/MWh. Da mesma forma que a Biomassa,
a PCH ndo tem a isenc¢do do ICMS. A fonte possui, no entanto, a isen¢do do UBP, que ndo é
tdo significativa quanto os demais incentivos. No total, essa fonte tem subsidio de 72
RS/MWh.

No caso das termelétricas, o subsidio considerado foi o do financiamento (BNDES/BNB). Os
subsidios recebidos por estas fontes localizadas no Sudeste sdo de 13 RS/MWh (Gas Ciclo
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Combinado), 45 R$/MWh (G4s Ciclo Aberto) e 6 RS/MWh (GNL Ciclo Combinado). A térmica
a Gas Ciclo Combinado sazonal possui subsidio de 16 RS/MWh. Note que as condi¢bes de
financiamento para térmicas ndo sdo tdo atrativas quanto para as fontes renovaveis, que
possuem incentivos como maior prazo de financiamento, menor spread do banco (BNDES),
maior caréncia (BNB).

W Financiamento M Lucro presumido Incentivo Tust ICMS P&D UBP

135
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65
45 42
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[ =
UHE
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CVU 360 CvU 400 CVU 579 cw 170

Figura 23 — Custo com subsidios e incentivos

No grafico da Figura 24, a seguir, apresenta-se, para todas as fontes do PDE 2026, o custo final
da energia, considerando todos os atributos analisados neste estudo, de acordo com a
metodologia proposta pela PSR. Por exemplo, a térmica a gas natural ciclo combinado flexivel
possui o custo de 198 RS/MWHh, a GNL ciclo combinado sazonal, 149 R$/MWh e a edlica no
NE possui o custo final de 195 RS/MWh.
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Figura 24 — LCOE + servigos de geragao + custos de infraestrutura + custos com subsidios e

incentivos

A Figura 25, a seguir, mostra o impacto que o atributo subsidios causa no custo final das
fontes, o maior entre todos os atributos analisados neste estudo. Observa-se, por exemplo, a
fonte solar fotovoltaica no NE que, retirando-se os subsidios, teve seus custos de energia
aumentados de 157 RS/MWh para 292 R$/MWh, representando a fonte mais favorecida pelos
incentivos e beneficios recebidos. A edlica no NE, a terceira mais favorecida, teve seus custos
aumentados de 110 RS/MWh para 195 RS/MWh. A PCH, a quarta fonte mais favorecida pelos
incentivos recebidos, teve seus custos aumentados de 213 RS/MWh para 285 RS/MWh.

PSR 57



CUSTOS E BENEFiICIOS DAS FONTES DE GERAGAO ELETRICA - CADERNO PRINCIPAL

M Sem subsidios e incentivos

Figura 25 — Impacto dos subsidios e incentivos
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7 CUSTOS AMBIENTAIS

Este capitulo apresenta as analises sobre a valoracdo dos custos ambientais. Conforme
discutido anteriormente, este trabalho abordara os custos relacionados aos Gases de Efeito
Estufa (GEE).

7.1 Precificacao de carbono

A mudanga climdtica é um dos grandes desafios deste século. Diversas evidéncias cientificas
apontam para o aumento da temperatura mundial nos ultimos anos ter sido causado pelo
maior uso de combustiveis fésseis pelo homem. Por exemplo, quatorze dos quinze anos mais
quentes do histdrico ocorreram neste século?..

Nesse contexto, discussdes sobre precificacdo das emissdes de carbono tém ganhado forca
em paises que buscam politicas para a reducdo de emissdes e para a promoc¢ao de fontes
renovaveis. Nessas discussdes verifica-se que ndo hd um consenso sobre a forma de precificar
as emissdes. Existem abordagens que buscam quantificar os custos diretos causados pelo
aumento das emissGes (e.g. impacto na producdo de alimentos, aumento do nivel dos
oceanos, etc) e aloca-los as fontes que emitem gases de efeitos estufa. Essa abordagem
permite dar um sinal econdmico para que os agentes decidam como vao reduzir suas emissoes
e incentivem iniciativas menos poluentes. Existem principalmente duas alternativas para a
precificacdo do carbono:

e Emission Trading System (ETS): mecanismo que consiste em definir a priori um limite
para as emissdes de cada segmento ou setor da economia e permitir que os agentes
negociem suas cotas de emissdo. Ao criar oferta e demanda por essas cotas, cria-se
um mercado que definird o preco das cotas de carbono. Esta abordagem, também
conhecida como cap-and-trade, é similar a negociacdo de cotas de racionamento de
energia elétrica implementada no Brasil no racionamento de 2001.

e Carbon Tax: mecanismo onde o prego do carbono é definido diretamente poruma
taxa pela emissdo. A diferenga para o ETS é que o preco é um dado de entrada para o
processo e o nivel de redugao de emissdes é uma consequéncia.

O estudo “State and Trends of Carbon Pricing 2018”, desenvolvido pelo Banco Mundial em
maio de 2018, analisou 51 iniciativas de precificagdo de carbono ao redor do mundo
implementadas ou em desenvolvimento até 2020, que envolvem Carbon Tax e ETS. O preco
do carbono dessas iniciativas varia entre 1 e 139 USS$/tCO.e, sendo que 46% das cotas de
emissdes possuem precos abaixo de 10 USS/tCO,e.

31 "Attribution of Extreme Weather Events in the Context of Climate Change," National Academies Press, 2016

https://www.nap.edu/read/21852/chapterl; Kunkel, K. et al, "Monitoring and Understanding Trends in Extreme Storms: State

of the Knowledge," Bulletin of the American Meteorological Society, 2012.


https://www.nap.edu/read/21852/chapter1
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7.2 Metodologia

Ao longo da vida util de uma fonte de geracao de eletricidade, as emissdes de gases de efeito
estufa podem ocorrer por trés razoes:

e EmissGes a montante, causadas pelos insumos necessdrios para producdo e
transporte dos combustiveis utilizados para a geracdo de energia elétrica (e.g.
combustivel utilizado no transporte da biomassa de bagaco de cana de agucar);

e EmissGes a jusante, causadas pelo processo de queima de combustivel para a
producao de energia elétrica e transmissao até o consumidor final;

e EmissGes causadas por infraestrutura, referentes ao processo de construcdo dos
equipamentos necessarios para a producdo de energia elétrica (e.g. emissOes para a
construcdo dos painéis fotovoltaicos).

As emissGes a montante e a jusante sdo funcgées diretas da producdo de energia elétrica da
fonte, podendo ser calculadas diretamente em termos de tCO,e (tonelada de diéxido de
carbono equivalente) para cada MWh gerado. J& as emissGes causadas por infraestrutura
correspondem a um montante que foi acumulado ao longo do processo de construcdo dos
equipamentos e da prdpria usina, podendo ser calculado de acordo com a cadeia produtiva
necessaria a essa construcdo. Para calcular o montante de emissdes causadas por
infraestrutura para cada MWh gerado, é necessdrio estimar a geracdo da usina ao longo de
sua vida util. Somando-se essas trés parcelas, é possivel calcular as emissdes de tCO,e para
cada MWh gerado, indice chamado de fator de emissdo. Dessa maneira, o custo das emissdes
(RS) é obtido multiplicando-se a gerag¢do da usina (MWh) pelo fator de emissdo (tCO,e/MWh)
e pelo preco do carbono (RS/tCO,e). Ao dividir esse custo pela geragdo da usina obtemos um
indice em R$/MWh que pode ser diretamente somado ao LCOE.

7.3 Premissas

Os fatores de emissdo utilizados neste estudo se baseiam no artigo “Overlooked impacts of
electricity expansion optimisation modelling: The life cycle side of the story”*, de janeiro de
2016, que apresenta metodologia e estudo de caso para o Setor Elétrico Brasileiro. A tabela a
seguir expde os fatores de emissao para as tecnologias da expansao do sistema.

Tabela 11 - Fatores de emissdo

Fator de emissdo

RS$S/MWh (avesso) (tCO2e/MWh)
Gas CC 0.499
Gas CA 0.784
UHE 0.013
EOL 0.004
PCH 0.013
BIO 0.026

32 Portugal-Pereira J, et al., Overlooked impacts of electricity expansion optimisation modelling: The life cycle

side of the story, Energy (2016). Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1016/j.energy.2016.03.062.
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Para o preco do carbono foram considerados dois cenarios, embasados no estudo do Banco
Mundial sobre estado atual e tendéncia sobre a precificacdo de carbono. Esse estudo aponta
gue os precos das iniciativas de precificacdo de carbono variam entre 1 e 139 USS/tCOse,
sendo que 46% das iniciativas possuem precos abaixo de 10 USS/tCO,e. A figura abaixo mostra

os precos observados em 51 iniciativas ao redor do mundo.

140

120

10—

Sweden carbon tax

Liechtenstein carbon tax
Switzerland carbon tax)
Finland carbon tax]
France carbon ta, |
kceland carbon tax

100 — Likraine carbon tax Denmark carbon tax
Paland carbon tax BC carbon tax
Tianjin pilot ETS UK carban price floo
80 __ Guangdong pilat ETS Ireland carbon tax
Hubel pllot ETS Lpain carbon tax
Mexico carbon tax Alberta carbon ta,
a0 Estonia carbon tax Alberta CCIR,
] _Japan carbon tax Slovenia carbon tax
Fujlan pllot ETS
Chongaing pilat ETS
T_ RGGI
hile carbon tax
iLatvia carbon tax
&0__ irolambia carbon tax
\Saitama ETS
aT
Shanghai pilot ETS
0 — Chenzhen pilot ETS
Switrerland ETS
Porugal carbon tax
A0 __ Baijing pilot ETS
alifomia CaT
Morway carbon tax
"_ ew
20
10—
L

[4] 500 1,000

Carbon price range needed in 2020 © stay @nsistent with achiaving the mmperature gaal
of ;e Panis Agresment as idensfied by the High-Level Commission on Carbon Prices.

1,500 2000 2500 3000 3500 4,000

I I I
4500 5000 5500

I I I I
6,000 6500 7000 7500
Emissions covered (MtCO,e)

M ETs

I carton tax

Figura 26 — Dispersdo dos pregos do carbono em diferentes alternativas (Fonte: Banco Mundial, 2018)
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Com base nesses dados, utilizou-se neste estudo um cendrio com preg¢o de carbono a
10 USS$/tCOze e um cendrio com preco de carbono de 55 US$/tCO,e, que equivale ao preco
marginal de 95% das emissdes cobertas pelas iniciativas analisadas pelo Banco Mundial. A
andlise considera taxa de cAmbio de 3,6 RS/USS.

7.4 Resultados

A tabela a seguir apresenta o custo das emissdes para as tecnologias analisadas.

Tabela 12 - Custo de emissdes

Fator de emissio Custo de emissdo Custo de emissdo
(tCO2e/MWh) o [ttt
Prego = 10 USD/tCO2e Prego = 55 USD/tCO2e
Gés CC_Inflex NE 0.499 18 99
Gés CC_Flex SE 0.499 18 99
Gés CA_flex SE 0.784 28 155
GNL CC_lInflex SE 0.499 18 99
UHE 0.013 0 3
EOL NE 0.004 0 1
EOLS 0.004 0 1
PCHSE 0.013 0 3
BIOSE 0.026 1 5
SOLNE 0.027 1 5
SOLSE 0.027 1 5

A figura a seguir apresenta o resultado final dos custos das fontes, considerando o pre¢o do
carbono de 10 USS$/tCO,e.

LCOE + Servigos de Geragdo W Custos Infraestrutura W Subsidios Iseng¢Ges m Custo de emissdo (10 USD/tCO2e)
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Figura 27 — Custo das fontes (pre¢o do carbono = 10 USS$/tCOze)

A figura a seguir apresenta o resultado final dos custos das fontes, considerando o preco do
carbono de 55 USS$/tCO,e.
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Figura 28 — Custo das fontes (pre¢o do carbono = 55 USS$/tCOze)
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8 ANALISES DE SENSIBILIDADE

O objetivo deste capitulo é apresentar o impacto de sensibilidades no cendrio de oferta e
demanda na quantificacdo de alguns dos atributos analisados neste estudo. Foram
selecionados os atributos de maior impacto no custo da energia elétrica e que sdo mais
influenciados pela configuracdo do sistema®. S3o eles:

e Servico de geragdo: modulagdo e sazonalidade;
e Custos de infraestrutura: reserva probabilistica.

Apresenta-se a seguir a descricdo dos cendrios de expansao utilizados e na sequéncia os
resultados.

8.1 Cenarios de sensibilidade

Conforme discutido anteriormente, as andlises apresentadas neste trabalho foram baseadas
no cenario de referéncia do PDE 2026. Para as analises de sensibilidade foram considerados
trés cendrios de expansdo, com variacdo da composicdao do parque gerador, conforme

resumido a seguir.
2026 PAVR]S)

renovaveis

Oferta do ultimo ano do .
- P Oferta projetada pela
cenario de referéncia do PSR para 2035
PDE 2026 P
. [ -~ Oferta projetada pela
Ll OEN(E 6D WLs £ &8 PSR para 2035 com
insercao de cenario de sensibilidade maior insercio de
renovaveis do PDE 2026 ¢

Figura 29 — Casos de sensibilidade analisados no projeto

O primeiro caso de sensibilidade consiste no cendrio do PDE com reducdo no custo de
investimento da energia solar, o que resulta em um aumento de cerca de 4 GW na capacidade
instalada desta fonte em 2026. Esse aumento de capacidade é compensado com reducdo na
expansao da capacidade instalada da fonte edlica. Assim como no cendrio base, as simulagdes
para este cenario foram realizadas para o ano 2026.

O segundo caso de sensibilidade foi construido a partir do caso base do PDE 2026, através de
uma projecdo de demanda para o ano de 20353, Nesse cendrio a expansdo é baseada
principalmente em solar, edlica, gas natural e alguns projetos hidrelétricos.

33 O servigo de confiabilidade também possui grande impacto no custo da energia elétrica e é influenciado pela configuragdo do
sistema. No entanto, a metodologia utilizada neste trabalho exige a identificacdo dos custos de operagdo e expansdo relacionados
ao atendimento da ponta, o que foi possivel realizar no Caso Base 2026 devido a existéncia de um plano de expansdo para
atendimento somente a energia e outro para o atendimento a energia e a demanda de ponta do sistema.

34 A projecdo de demanda considera um crescimento do PIB de 2,9% ao ano no periodo 2027-2030 e 3,0% ao ano no periodo
2031-2035. Considerando as proje¢bes de aumento da eficiéncia energética e da evolugdo da elasticidade consumo/PIB, o
crescimento da demanda para o periodo 2027-2030 é de 3,1% a.a. e para o periodo 2031-2035 é de 2,8% a.a.
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Por fim, o terceiro caso de sensibilidade utiliza a mesma demanda projetada para o ano de
2035, porém considerando uma expansao do parque gerador com maior concentracdo de
edlica e solar. Como consequéncia, hd uma menor participacdo de gas natural nesta matriz
elétrica.

A Figura 30 compara as matrizes elétricas® dos trés casos de sensibilidade, em relacdo ao caso
base. Observa-se que no cenario de maior insergao de renovavel de 2026 ha um aumento de
2 pp na participagdo da energia solar na capacidade instalada total do sistema, que é
compensado pela reducdo de 1 pp na participacdo das edlicas. A matriz projetada para 2035
é marcada pela reducdo da participacdo hidrica de 58% para 51%, sendo substituida
principalmente por solar (aumento de 5% para 15%) e gas natural (aumento de 9% para 10%).
No cenario com maior penetracao de renovaveis em 2035 hd uma reducdo da participacdo de
gdas natural e hidrelétrica, com a solar e a edlica atingindo 14% e 24% da capacidade instalada
do sistema, respectivamente.

Maior
insercao
de
renovaveis

Figura 30 — Matriz elétrica dos casos de sensibilidade

O caso de sensibilidade de 2026 foi simulado estaticamente, considerando o mesmo critério
de ajuste do Caso Base, ou seja, valor esperado do custo marginal de operagao igual ao custo
marginal de expansdo. O objetivo é avaliar o impacto apenas da alteragdo dos perfis horario
de geragdo causados pela mudan¢a na matriz elétrica, sem alterar a média dos custos
marginais anuais.

35 A capacidade instalada total no sistema é (i) Caso Base 2026 de 211 GW, (ii) Caso Sensibilidade 2026 de 214 GW, (iii) Caso Base
2035 de 255 GW e (iv) Caso sensibilidade 2035 de 293 GW.
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Para os casos de sensibilidade de 2035 as simulagGes foram realizadas levando-se em conta
os custos marginais de operacgao resultantes da expansado do sistema. O objetivo desta analise
€ considerar o impacto do nivel dos custos marginais de operacdo nos atributos, além do
impacto da matriz elétrica no perfil horario de custos marginais.

A Figura 31 compara os custos marginais médios mensais do Sudeste dos casos de
sensibilidade com o Caso Base.

Na comparacdo entre os Casos Base 2026, Sensibilidade de 2026e Base 2025, observa-se que
a insergdo de usinas renovaveis ndo convencionais ndo foi suficiente para modificar o perfil
sazonal do CMO (valores mais baixos no periodo Umido e mais elevados no periodo seco). A
afirmacdo ja ndo pode ser efetuada para o caso Sensibilidade 2035, em que ha uma inversdo
na sazonalidade dos CMOs, com valores mais elevados no periodo Umido e mais baixos no
periodo seco. Isso ocorre principalmente por conta da contribuicao energética que as edlicas
aportam no sistema no periodo seco, historicamente periodo de maior geracdo da fonte. A
diminuicdo significativa dos CMOs nesse caso também é notdria devido ao menor
acionamento das termelétricas, tipicamente acionadas neste mesmo periodo. O atendimento
majoritario da demanda por uma fonte que possui custo varidvel unitario nulo implica em uma
gueda brusca do CMO. Esse comportamento é mais evidenciado no Caso Sensibilidade de
2035, porém pode ser observado também no caso Base 2035, que possui uma insergdao maior
de renovavel quando comparado com a matriz energética de 2026.
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Sensibilidade 2035 133 160 122 110 69 72 90 92 87 80 66 88

Figura 31 - Custos marginais de operacao mensais — casos de sensibilidade

A Figura 32 compara os custos marginais horarios do Sudeste dos casos de sensibilidade com
o Caso Base. Observa-se que no caso com maior penetragao de renovaveis em 2035 ha uma
maior variabilidade dos custos marginais horarios. A simulagdo mostra também a ocorréncia
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de custos marginais proximos de zero durante algumas horas do dia do periodo seco, devido

a juncdo de muita producdo edlica e elevada geragao solar.
600

200 AL R
| \idrlvf

100

[R$/MWh]

~r

=]

0001
0188
0562
0005
0192
0379
0566
0081
0455
0642
0085
0272
0459
0646
0113
0300
0487
0674

6
6
6
6
6
6

02/202
02/202
02/202
03/202
03/202
03/2026
04/2026

01
01
01
01
02

—Base 2026 —Sensibilidade 2026 ——Base 2035 Sensibillidade 2035

Figura 32 - Custos marginais de operacao horarios — casos de sensibilidade

8.2 Resultados

A analise do impacto da alteracdo no cenario de expansdo no valor dos atributos foi realizada
para o mesmo conjunto de geradores analisados no Caso Base.

8.2.1 Servico de geracao: modulacao e sazonalizacao

A tabela a seguir apresenta a comparag¢do do valor do atributo de modulagdo e sazonalizagao
para os quatro casos simulados.

Tabela 13 - Sensibilidade no valor da modulagdo e sazonalizagdo

2026 Base 2026 Sensibilidade 2035 Base 2035 Sensibilidade

Gds CC NE Sazonal -81 -77 -41 -51
Gas CC SE Flexivel -235 -225 -99 -24
Gds CA SE Flexivel -461 -642 -339 -93
GNL CC SE Sazonal -89 -89 -66 -29
UHE 33 32 11 11
EOL NE -22 -30 -16 1

EOLS -27 -32 -24 -5
PCH SE 16 26 11 -2
BIO SE -33 -41 -21 18
SOL NE -12 -15 -6 8

SOLSE -13 -17 -14 3
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No ano de 2026, o caso com maior penetracdo de solar no sistema apresenta relativamente
pouca diferenca em relagdo ao Caso Base. O maior impacto é observado no aumento do
beneficio da termelétrica ciclo aberto e de um maior custo de sazonalizacdo da PCH, causado
pelos maiores custos marginais observados durante o periodo seco.

Jad noano 2035 hd uma grande variacdo no valor dos atributos. No Caso Base, devido a reducdo
do perfil sazonal dos custos marginais, observa-se um menor beneficio das termelétricas para
o sistema. Observa-se também um menor beneficio das fontes renovaveis sazonais, como o
caso da edlica e da fonte solar. Essas fontes também sofrem com um aumento do custo de
modulacdo, devido a maior variabilidade nos custos marginais horarios. Vale ressaltar
também que ha uma redugdo no custo da sazonalizagdo das hidrelétricas e um aumento do
beneficio com a modulacdo, levando a uma redugdo de 32 para 11 RS/MWh do custo destes
servicos de geracdo.

Por fim, no caso com maior penetra¢do de renovaveis em 2035, a alteracdo no padrao sazonal
dos custos marginais e uma maior variabilidade nos custos hordrios levam as fontes solar,
edlica e biomassa a terem um custo para este servico de geracdo. No caso da edlica no
Nordeste o beneficio de 16 RS/MWh passa a ser um custo de 2 RS/MWHh.

8.2.2 Custos de infraestrutura: reserva probabilistica dinamica

A tabela a seguir a presenta o impacto da alteracao da configuracao de oferta e demanda no
custo da reserva probabilistica para o sistema. Observa-se que o aumento da solar em 2026
ndo teve impacto significativo no valor da reserva para o sistema, chegando a haver redugdo
no custo da reserva para as edlicas.

No ano de 2035, a maior penetracdo de renovaveis aumenta o custo da reserva para as edlicas
e solares. No cendrio de maior penetragao de solar, o custo para a edlica no Nordeste chega
a 14 RS/MWh e para a solar, a 10 RS/MWh.

Tabela 14 - Sensibilidade no valor da reserva probabilistica

2026 Base ‘ 2026 Sensibilidade 2035 Base 2035 Sensibilidade
Gds CC NE Sazonal 0 0 0 0
Gds CC SE Flexivel 0 0 0 0
Gés CA SE Flexivel 0 0 0 0
GNL CC SE Sazonal 0 0 0 0
UHE 0 0 0 0
EOL NE 8 7 11 1
EOLS 27 22 32 35
PCH SE 0 0 0 0
BIO SE 0 0 0 0
SOL NE 8 7 6 10
SOL SE 8 7 6 10
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9 CONCLUSOES DO ESTUDO

PSR

A discussao sobre a valoragdo dos atributos das fontes foi sistematizada, porém nao
de forma exaustiva. E apresentando um arcabougo no qual os atributos s3o divididos
nos servicos prestados pelos geradores, nos custos de infraestrutura necessdrios para
a prestacao desses servicos, nos subsidios e incentivos e na externalidade da emissao
de GEE. Existem externalidades sdcios ambientais e outros atributos das usinas (e.g.
incerteza da demanda) que ndo foram considerados neste trabalho.

Subsidios sdao a principal componente que potencialmente causa distor¢ao nos
custos das fontes. Os principais sdo o desconto na TUST, financiamento e lucro
presumido. Esse ultimo incentivo faz com que os geradores desenvolvam seus
projetos através de mdédulos menores, aumentando possivelmente os custos para o
sistema devido a reducdo no ganho de escala.

A produgdo concentrada no periodo seco faz com que as Hidrelétricas e PCHs
imponham um custo para o sistema pelo servigo de sazonalizagdo. Esse custo ndo é
compensado pelo valor das hidrelétricas para a modulacdo do sistema.

Existem importantes distorgées no sinal locacional da transmissdo, mas que nao
alteram a competitividade relativa das fontes de expansao. Cabe ressaltar que uma
conclusdo mais definitiva sobre o sinal locacional requer a analise de grandes
hidrelétricas, ndo representadas neste estudo.

Os atributos da inércia e flexibilidade operativa ndao se mostraram relevantes no
computo total dos custos.

As analises de sensibilidade com maior penetracdo de renovaveis mostram uma
reducao no beneficio da edlica e solar para o servico de modulag¢ao e sazonalizagao
e um aumento no custo da reserva probabilistica.

As metodologias propostas neste projeto, bem como os seus resultados, sao o ponto
de partida para discussdes sobre planejamento da expansdao e precificacio de
atributos.
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