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APRESENTACAO

Este estudo foi idealizado pelo Instituto Escolhas
com o objetivo de avaliar os reais custos e
beneficios das fontes de geracdo elétrica, o que
foi feito analisando os seus diferentes atributos.
Com isso, pretende trazer dados que qualifiquem
o debate sobre a viabilidade do aumento da
participagdo das novas renovdveis (edlica,

solar, biomassa) em nossa matriz elétrica com

confiabilidade, economicidade e sustentabilidade.

O Escolhas, para tanto, fez uma parceria com a PSR
Solucbes e Consultoria em Energia, uma das mais
renomadas consultorias especializadas no setor
elétrico do pais, para elaborar uma metodologia
inédita de valoragdo dos atributos das fontes.
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OS PRINCIPAIS RESULTADOS SAO:

—

O Brasil, até 2026, pode aumentar
a participacio de renovaveis em
sua matriz elétrica sem que isso
acarrete custos significativos para
a operacio do sistema elétrico.

—

Uma metodologia inédita

para calcular os reais custos e
beneficios das fontes de geracio
elétrica, que permite a efetiva
valoracdo dos seus atributos,
propiciando que se discuta o
modo como se faz a alocacio
dos custos entre os agentes

do setor elétrico brasileiro.

—

Os subsidios sio um componente
dos custos da energia que
potencialmente causam distorcio
na precificacdo das fontes.

—

O Brasil, em 2035, pode aumentar
em 68% a participacdo de energia
eolica, solar e biomassa em sua
matriz elétrica, em relacio a
previsido do Plano Decenal de
Energia 2026, totalizando 44%
da composicdo da matriz. Esta
mudanca pode ocorrer sem afetar
a competitividade e a atratividade
dos megawatt-hora (MWh) dessas
fontes para os consumidores.

—
Nem todo MWh é
economicamente igual e este
estudo mostra o real custo de
cada um deles para a sociedade.
No entanto, como a valoracdo dos
atributos deste estudo considera
a complementariedade entre

as fontes de geracio operando

de forma conjunta, o plano de
expansio 6timo para o sistema
nio deve necessariamente
selecionar apenas a opc¢io

com o menor custo.

A seguir, sdo apresentados os atributos considerados
nesta avaliacdo e a metodologia inédita elaborada para
calcular os reais custos e beneficios das fontes de
geracido, o que é fundamental para o planejamento de
uma eficiente composi¢cdo da nossa matriz elétrica.
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PREMISSAS

As fontes de energia tém atributos préprios, que sdo
suas caracteristicas e as diferenciam entre si. Isso
faz com que cada uma tenha um papel distinto e,

ao mesmo tempo, complementar na matriz elétrica
brasileira. A energia e6lica, por exemplo, é limpa e
renovavel, mas a sua producio é variavel, porque nio
ha como operar se ndo hi vento. Uma termelétrica
emite gases de efeito estufa, mas pode ser acionada
a qualquer momento. Ou seja, nenhuma fonte
sozinha tem todas as caracteristicas necessdrias
para uma 6tima operacgdo do sistema elétrico, ou é
autossuficiente, vindo dai a complementariedade

entre elas. Obviamente, na medida que a tecnologia
avance, como, por exemplo, a evolucdo das baterias, os
atributos mais restritivos das novas fontes renovaveis
tendem a sofrer modificac¢des, como a capacidade de
armazenamento da energia gerada por edlicas e solares.

O maior desafio do fornecimento de energia
elétrica de qualquer pais é garantir o atendimento
da demanda com qualidade, confiabilidade,
sustentabilidade e da maneira mais barata possivel.
Para tanto, devem ser levados em consideracdo
varios objetivos, analisados simultaneamente:

Minimizar as tarifas para o consumidor, levando em
considera¢cdo a soma dos custos de geragao e transmissao;

Assegurar a confiabilidade do fornecimento, ou seja,
reduzir a probabilidade de falhas no suprimento de
energia (racionamento) e de poténcia (interrup¢oes);

Assegurar a robustez do fornecimento, que significa resistir

a ocorréncia de eventos de baixa probabilidade, porém de
grande impacto, como, por exemplo, uma falha catastroéfica (e
de longa duracao) em uma grande hidrelétrica ou a interrup¢ao
de suprimento de gas natural devido a uma crise geopolitica;

Assegurar que sejam cumpridas as determinacoes de
politica energética do pais, como limitar as emissoes de
gases de efeito estufa no setor elétrico, compromisso
assumido pelo Brasil em razao do Acordo de Paris'.

'Acordo celebrado na 212 Conferéncia das Partes (COP-21) da Convengdo-Quadro da Nagdes Unidas sobre Mudangas do Clima (UNFCCC), em 2015.
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A expansio da oferta de eletricidade, no Brasil,
acontece principalmente por meio de leildes
organizados pelo governo. Esses leildes consideravam
exclusivamente a capacidade de producio de

energia das empresas participantes - volume de

megawatts por ano (MWh/ano) distribuido ao

longo dos meses -, sem considerar qual é a fonte
de geracdo de energia e em detrimento das demais
caracteristicas, como confiabilidade, robustez,
emissdo de gases de efeito estufa e outros.

blackdogvfx
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Isso significa que a comparacdo entre as diferentes
ofertas nos leildes era realizada apenas pelo preco da
energia ou expectativa de custo para o consumidor.
Como consequéncia, outras caracteristicas referentes
ao total de servigos — chamadas de atributos — que
cada fonte de geragdo pode prestar a um sistema

nio eram valoradas explicitamente. Além disso,
existem subsidios e incentivos fiscais, financeiros

e tributarios dados aos geradores que afetam o

preco final da energia e o resultado dos leilGes.

A partir de 2013, o Brasil passou a realizar leildes
separados por fonte, permitindo assim contratar
um tipo de gerador em detrimento de outro,
mesmo que seu pre¢o de energia seja maior. Essa
segmentacdo dos leildes considera de forma
implicita os atributos dos geradores. No entanto,
nio ha oficialmente uma metodologia para a
valoragdo desses atributos ou para a definigdo do
montante que deve ser contratado de cada fonte.

POR NAO VALORAR OS ATRIBUTOS DAS FONTES, O PRECO
FINAL NAO REFLETE TODOS OS REAIS CUSTOS
E BENEFICIOS PARA A SOCIEDADE.

O modelo anterior fazia sentido porque a principal
fonte de geracdo no pais era as usinas hidrelétricas.
Com o tempo, porém, o mix de fontes de geracdo foi
mudando, sobretudo com a presenca de termelétricas
com combustiveis fosseis e, mais recentemente,

com a entrada macica de geracdo edlica.

Esse fato comecou a provocar impactos que nido
existiam antes. Um exemplo é o uso de termelétricas
para compensar os problemas da reduzida capacidade
de geracdo das usinas hidrelétricas na regido
Nordeste, causados pelas sucessivas secas dos
dltimos anos. O resultado foi o aumento dos custos,
em razdo dos precos elevados dos combustiveis
fosseis e maior emissdo de gases de efeito estufa.

Além disso, com as mudancas climaticas — que podem
impactar o fornecimento de energia de diversas

fontes -, é ainda mais importante considerar o mix
como um todo e ndo apenas as fontes isoladamente.
Isso porque a sustentabilidade da matriz elétrica
precisa ser considerada um fator primordial,

assim como sua seguranga e confiabilidade.

Resumindo, o modelo simplificado de contratagio,
ao ndo ser atualizado, traz ineficiéncia para a
economia. Além disso, ndo explicita para gestores e
sociedade os verdadeiros trade-offs de decisdes sobre
mudangas na matriz elétrica, como, por exemplo, a
defesa da construcdo macica de usinas solares ou da
necessidade de se construir mais térmicas a gas.

AS FONTES ANALISADAS

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) é quem elabora o Plano Decenal de
Expansdo de Energia, documento gue norteia as escolhas do governo e dos agentes
privados para atender a demanda nacional de energia. Este estudo parte do ultimo
desses planos, gue indica em quais fontes e em quais proporcdes o pais ird investir até

2026 (PDE 2026).

nostal6ie
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FONTES DE ENERGIA PREVISTAS NO PDE 20262

Termelétrica
a gas natural®:

Usina
hidrelétrica:

20 PDE 2026 nao prevé a expansdo de geracdo de energia advinda das usinas hidrelétricas com reservatoério e usinas nucleares.
*No estudo, foram consideradas diferentes alternativas para a eficiéncia das usinas (ciclo combinado e ciclo aberto), para o nivel de inflexibilidade operativa (0% e 50% inflexivel) e para a origem do gas
natural (nacional e importado).
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Transforma
Usina edlica: a energia do
vento em
energia elétrica.

Usina de
biomassa:

Transforma
energia
Usina solar do sol em
fotovoltaica: energia

elétrica.
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METODOLOGIA

A metodologia do estudo calcula o custo total da
geracdo de energia no Brasil por meio da avaliacdo
e da valoragio dos atributos (caracteristicas) de
cinco componentes para cada fonte de geragdo*
prevista no plano de expansio do PDE 2026.

Os modelos desenvolvidos analisam aspectos nido
considerados atualmente nas ferramentas oficiais
de planejamento de operagdo e expansdo da matriz,
tais como: detalhamento horario, restri¢des para
atendimento a demanda de ponta, detalhamento
da rede de transmissdo, variabilidade na produgio
edlica e solar e emissdes de gases de efeito estufa.

Além disso, os custos e beneficios foram
analisados considerando a sinergia entre as
fontes previstas no PDE 2026, o que significa
que os resultados apresentados sio fortemente
influenciados pela configuracio do parque gerador
planejado. Por exemplo, foi analisado o beneficio
da complementariedade horaria da geracdo

solar (producio concentrada durante o dia) e
edlica no interior do Nordeste (maior produgio
de madrugada) com as termelétricas, tanto na
matriz de 2026, quanto na projetada para 2035.

“Foram desenvolvidas técnicas especificas para a avaliacdo e cada atributo, as quais sdo apresentadas resumidamente no relatério principal (escolhas.org/biblioteca/estudos-instituto-escolhas/).

Matyas Rehak
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ATRIBUTOS ANALISADOS

Custos de investimento Custo anual para recuperar o investimento e
e operacao operar a usina ao longo de sua vida util.

Modulacio: Capacidade do gerador de atender
a demanda de energia ao longo do més.

Sazonalidade: Capacidade do gerador de atender

Servicos prestados a demanda de energia ao longo do ano.
2 pela fonte além da

producao de energia

) : Robustez: Capacidade do gerador de produzir
propriamente dita

energia acima do que foi planejado.

Confiabilidade: Capacidade do gerador
de injetar poténcia no sistema para evitar
interrupcdo no fornecimento.

Investimentos em infraestrutura para o

Custos de infraestrutura
3 causados (ou evitados) funcionamento adequado do sistema elétrico

pelo gerador (equipamentos de geragdo e/ou da rede de
transmissdo) causados ou evitados por cada fonte.
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4 Subsidios e isen¢des

Custo pago pela sociedade devido a diversos
incentivos e isencGes oferecidos pelo governo

as diferentes fontes de energia. Neste estudo,

foram consideradas as isencGes tributarias, o
financiamento a taxas diferenciadas por instituicoes
financeiras publicas e os incentivos regulatoérios.

Os subsidios podem ser usados pelo governo para
aumentar ou diminuir a participagdo de determinada
fonte na matriz, com consequéncias como o aumento
ou a redugdo do custo da energia para o consumidor
e/ou alocacdo de custos adicionais para outros
geradores. Ainda, dependendo da fonte incentivada,
pode reduzir a emissio de gases de efeito estufa.

Custos ambientais:

Custos para a sociedade relativos a emissio de gases
de efeito estufa de cada fonte de geracdo de energia.
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CUSTO FINAL DA ENERGIA PARA TODAS AS

FONTES DE EXPANSAO DO PDE 2026

Gas (CNE Sazonal: Termelétrica a gas natural ciclo combinado inflexivel no Nordeste

(Gas (C SE Flexivel: Termelétrica a gds natural ciclo combinado flexivel no Sudeste

(Gas CA SE Flexivel: Termelétrica a gds natural ciclo aberto flexivel no Sudeste

3 - Custos de infraestrutura
I causados (ou evitados) pelo gerador

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

UHE - Usina hidrelétrica

EOL NE - Usina edlica no Nordeste

-‘ 5 - Custos ambientais

(10 US$/tCO,e)

4 - Subsidios e isencoes

R$/MWh

EOLS - Usina edlica no Sul

PCH SE - Pequena Central Hidrelétrica no Sudeste

BIO SE - Biomassa no Sudeste

SOLNE - Solar no Nordeste

SOL SE - Solar no Sudeste
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OS CENARIOS

Para além da valoragdo dos atributos no cendrio
base (PDE 2026), o estudo contou com analises

de sensibilidade para outros trés cenarios com
progressiva expansdo das novas renovaveis. Nesses
casos, foram avaliados apenas os atributos de
modulagdo, sazonalidade e reserva probabilistica
segundo o mix da matriz elétrica projetada.

14%

5%\

8%

Cenario 1

15%

Participa¢ao das fontes na matriz elétrica - cenario
base 2035 - estimativa prépria
Poténcia total - 255 GW

Projecdo da demanda para 2035, a qual

prevé expansio da capacidade instalada
principalmente com solar, edlica, gas natural
e alguns projetos hidrelétricos. Para tanto, foi
considerado um crescimento do PIB de 2,9%
ao ano entre 2027 e 2030 e de 3% ao ano entre
2031 e 2035. Esse mix conta com uma poténcia
instalada de aproximadamente 72 GW para
novas renovaveis (edlica, solar e biomassa).

Esses trés atributos sdo relevantes para testarmos
a capacidade de garantir o fornecimento estavel de
energia. Os resultados indicam que a expansio da
participacdo de novas renovaveis (44%) pode ser
realizada sem impacto significativo para o custo do
sistema. Veja os cenirios em que isso é possivel:

Participa¢ao das fontes na matriz
elétrica - cenario base PDE 2026
Poténcia total - 211 GW

Oferta no tltimo ano do PDE 2026.

%, %

10%

5% Cendrio 3

5%

15%
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UHE + PHC

Nuclear (arvao importado m

Participacao das fontes na matriz elétrica - cenario de maior
inser¢cdo de renovaveis do PDE 2026
Poténcia total - 214 GW

Prevé um investimento de mais
4% R$ 94 bilhdes em renovaveis até

2026 devido a uma redugdo do
custo de investimento de energia

6%\

solar, resultando em um aumento
de cerca de 4 GW na capacidade

instalada dessa fonte. Desse valor,

Cenario 2

11,6% serdo destinados a biomassa,

8%

56,4% a edlica, 32% a solar.

12%

Participa¢ao das fontes na matriz elétrica - cenario de maior
insercdo de renovaveis 2035 - estimativa propria 0% | 0%
Poténcia total - 293 GW

0
Projecdo com maior insercio de renovaveis . \ 4%

para 2035, considerando uma expansio do
parque gerador com maior concentracio de

ellica, solar e biomassa e, consequentemente,
menor participacdo de gas natural na matriz Cené rio 4
elétrica. Nesse quadro, as novas renovaveis

atingem 128,4 GW instalados, refletindo uma 24%

participacdo de 44% no total da matriz elétrica.

6% 14%
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