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INTRODUCAO AO PROJETO DE P&D SINAPSE

Aincorporacao, no planejamentia expansdo do sistema elétriateindicadoresde sustentabilidade
de fontes de geracdo passa pela valoracdo de aspectos socioambieataignma justa comparagcao
de custos e beneficiogcnicoecondmicos esocbambientais @ tecnologias e empreendimeos,
levando em contaos requisitos de expansdo da oferta Sistema Interligado NaciongbIy e as

caracteristicagececonémicas de cada regiéo.

A definicdo de uma politica energética bem fundamentada para o setor elétrico requer um adequado
arcabouco cooeitual e metodolégie, que produza indicacdes e recomendacdes asurispelos
diversos atoresetoriais e sciais, contribuindo para reduzir o atrito entre instancias decisorias que

dificultam a implementacdo de novos empreendimentos de geracgéo.

Dessdorma, como mostram as experiéncias internacioreaisonsiderandese as discussdes quanto
ao alcance ddesenvolvimento sustentavel, é indispensavel ads@rno processo de planejamento
energético do pais, novos métodos de anadjge considerem 0s aspectos e variaveis relacionados as

dimensodes da sustentabilidadeEcnicoecondmica, sooambientale institucional.

Um dos métodos mais usados com esta finalidade é o de sistema de indicadores, que buscam refletir,
para cada fonte deagacao, a disponibilidade de recursos em médio e longo prasws impactos
ambientais, os aspectos socioecondmicos envolvidoas vulnerabilidades frente as mudancas

climaticas e as restricbes quanto ao uso do solo.

A valoracao d externalidades socigabientais fornece, portanto, umimportante conexao entre as
variaveis inseridas nas dimensdes da sustentabilidade. A identificacdo, valoracdo e internalizacao de
custos socioambientais na expansao do sistema elétisapermitir uma competicdo mais jusentre

as fontes de energia elétrica, assegurando, assim, a expansao sustentavel da oferta de energia.

Neste contexto, oProjeto de P&DSINAPSE tem como objetivo geral aprimorar a sistematica de
insercdo ambiental no planejamento da expansdo da geraca®rasil, com énfase nas fontes

geradoras planejadas no ambito do SIN.

De acordo com a programacéo de atividades do Projeto de P&D Sinapse, 0 pretsorg visa
atender ao especificado na Etap& &.Andlise de Competitividade das Fontato Projeto SNAPSE

Os objetivo® a metodologialesta etapa e d presente relatério sdo detalhados a seguir.



OBJETIVEDA ETAPA 12 METODOLOGIA DO RELATORIO TECNICO I

Este Relatério Técni@presenta os resultadosadtapal.2 do Projeto de P&D Sinapseomfoco na

andlise de fatores de competitividade das fontes de geracdo, com énfase naquelas contempladas no
planejamento da expansao do Sistema Interligado Nacional (SIN), a fundamentacao tedrica e ao célculo
de indicadores deompetitividade a serentonsiderados na Andlise Multicritério (Etapa 04) e na
especificagdo do modekser desenvolvido no projeto Sinapse (Etapa AB)etodologia de trabalho

de pesquisanesta etapagstaestruturada como segue:

w Analise Conceitualos Indicadores de Competitividadeisa conceituaprocessos @ papel
dosindicadoregécnicoecondmicosestabelecado osfundamenbstedricos para a selecao e
parametrizacaale indicadores de competitividage

w AnaliseQualitativade Indicadores de Competitdade ds Fontes: andlise @ indicadores e
fatoresde competitividade de tecnologias de geracao nos leildes de energia no Ambiente de
Contratacdo Regulada (ACR) e de iniciativas para viabilizar a contratacao de fontes renovaveis
no Ambiente de Contratagdavre (ACL.)

w Analise Quantitativa da Competitividade de Fontes de Geragducicio pratico de aplicacdo
conjunta de indicadorescnicaeconbmicos e socioambientais analise de competitividade
de fontes de geracdale carater exploratériogom uso da técnica de analise multicritério DEA
(Data Envelopment Analysis). Este exercicio tem como obpetploraro potencial da técnica
DEAna analise deompetitividade e € sustentabilidade déontes de geracéao, daloinicio ao
desenvolvimento da Analise Multicritério de Fontes, objeto da Etapa IV do projeto Sinapse.

() Sintese Analitic@omplementa as constatacdes e expandardlises anterioresndicando as
etapas e os @ximos passosa insercao de variaveis técniemondmicase socioambientais

na analise multicritéripprevista parea Etapa IV do projeto Sinapse.



ANALISE CONCEITUAL DE INDICADORES DE COMPETITIVIDADE

O processo e a pratica de planejamentoegansao, no Brasil, incorporaram e aperfeicoaram, ao
longo de décadas, diversos sistemas de indicadores, tanto pelo lado da oferta (via andlise de
confiabilidade, p. ex.) como pelo lado da demanda (via projecdo da demanda, p.ex.) o que facilita a
inclusaade novos indicadores, na medida em que o contexto e o contetdo do planejamento evoluem.

No Relatério Técnico | (Parte A), séo apresentadas diversas evidéncias que apontam para a necessidade
de ampliar e/ou adequar o elenco de indicadores em uso no plar@jo da geragdo, bem como
promover a integracdo de novos indicadores aos métodos e modelos de planejamento em uso. Entre
estas evidéncias, destacase: a participacdo crescente de fontes de energia sazonais e intermitentes

na expansao do sistema geradargradativa perda de capacidade de regularizacéo hidrelétrica etc.

Ainda noRelatério Técnico sdoapresentados diversagpos e finalidadesle indicadoresisadosou
propostos para uso no setor elétrico brasileiro. Os indicadores identificados na @ebiplisgrafica,
embora ndo exaustyy ddo uma boa ideia da amplitude e complexidade deste tebii@se como
exemplo os indicadores de sustentabilidade energética apresentada pMIEEL, que divide os
indicadores energéticos nas dimensdes polj@smmnomica socia) ecologica e tecnolégic®estas, as
dimensdes de interesse para a analise de indicadores téegimodmicos sdo acondmica com
indicadores de equilibrio no balanco de pagamentos, apropriacdo de renda e geracdo de receitas
fisicas, e @ecnoldgica, com indicadores de qualidade e confiabilidade adequadas. Como se observa,
estas dimensdes ndo guardam relacdo direta com a competitividade de fontes de gedar@smo

se verifica com o sistema de indicadores proposto (@AMARGO, UGAYA e AGUDELO, 22004
enfatiza indicadores de impacto ambientdsociados a atividade de geracao, também sem ligacéo

direta com atributos de competitividade das fontes.

De modo geral, os indicadores apresentados na literaturdicestoltados prioritariamente as
dimensdes de sustentabilidade socioambiental, com limitegf@resentacéo d fatores técnicos e
econdmicos que afetam ndo s6 a competitividade de fontes e tecnologias de gesagdin, elas

renovaveis ou ndanas também aonfiabilidade e economicidade do sistemagkracéo.

Poroutro lado, observase grande avangnos métodos e modelos de planejamento, no sentido de
incluir a representacdo evaloracdo econdma de fatores técnicoecondmicose respectivos

indicadoresnos modebs de andlise e simulacéo de sistemas de poténcia, que permitem o calculo de

1 ANEEL Proposta de indicadores de sustentabilidade energética da ANEEL. Brasilia, 1999.
2 http://revistas.utfpr.edu.br/pb/index.php/reveduteect/article/view/1137/734.



indicadores de economicidadécoal de confiabilidadede estratégias de expanséo do sisteegor

extensdgo de indicadores de competitividade das fontes de geracao.

Um bomexempb, neste sentido, séo os modelos de anélise de confiabilidade de sistemas de geracéo
e transmissad que permitem representar de forma detalhada e abrangente ndo sé as caracteristicas
técnim-econbmicas dsfontes e do sistema de geracao, da rede de tnaissao e das cargas, mas
também o impacto socioeconémicte falhas de geraca(G) transmissaqT)e compostas@ + T)por

meio de custos de racionamento (défgaile energia) e de interrupcao (défieitte poténcia)De forma
similar, na are@nergética, os modelos de simulacdo da operAg@smitem calcular indicadores de
emissao de gases de efeito estufa (GEE), por meio de taxas de convess@ogie gerada (MWh) nas
fontes emissoras emuantidade(toneladas)de GEEEssas e outras exterlidades socioambientais

estdo bem representadas nos métodos e modelos em uso no planejamento da geracao.

Além das externalidades socioecondmicaa atividade de geracdo envolve outros tipos de
externalidade, de natureza tecnoldgica, cuja repercussao adeatle forma endégena nos modelos

de planejamento. Como exemplo de externalidade témicondmicaja incoporadaem modelos de
simulacédo da operacde nalegislago setorial, cita-se 0 ganhma geracdode energia emuma
hidrelétrica devido & constré@p deusinas comeservatorio a montanté.Esta externalidadpositiva,
RSY2YAYIFIRI a0SYySTFNOA2 AYRANBG2¢ yI £ AGSNI G dzNT

hidrelétrico, em face de outras tecnologias de geracéo consideradas na exparsateaa.

Outras fontes de sinergia hidrelétrica, tais como a diversidade hidrologica entre regides do pais, se
manifestam tambéntomosubstanciais ganhos de capacidade de geracao hidrelétrica, na medida em
gue as regides sao interligadas por memdistena de transmisséo, mantida a premisabjacente
aosmodelosem usono planejamento energético, qual seja, a de operacgtralizada eeoordenada

de usinas @ntercambios de energia e de poténcia enstgbsistemas hidroenergéticossta l6gica de
operacao inclui também termelétricas despachadas por ordem de mérito de custo de geracao (custo
variavel unitario¢ CVU), descontada a inflexibilidade técnica (em geral por restricdo elétrica) ou

contratual €m geral porcontratos de suprimento de combustivelg cada usina

Este quadraoeferencial, consolidado ao longo de décadas, balizou a trajetéria tecnoldgica dos sistemas
elétricos, no Brasil e no exterior, e constitui ainda a base metodolégica e congmatoeara o calculo

de custos e beneficios de fontes de geracgéo, ou seja, da competitividadentasque atendem ao

3 Modelo NH2 do Cepel.

4 ModeloEstratégico de Geragdo Hidrotérmic&absistemas EquivalenteiNEWAVE, do Cepel.

5Modelode Simulagda Usinas Individualizadas em Sistemas Hidrotérmicos Interlig&IdkSHI, do Cepel.

6 Este aspecto é relevante no calculo da garantia fisica de hidrelétrieias®(9.648/1998).

7 Esse gaho pressupfe a operagao coordenada de usinas enatasadependentemente do titular da concessao de cada usina,
que hoje é realizaalde forma centralizada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).



pressuposto de despaolpor ordem de mérito econdmico. Embora esta base tecnolgugcaaneca

valida em horizonte de médio prazo, o quermite ainda aplicamétodos e modelos de planejamento
tradicionais, tanto na area energética como na elétrica, ao calculo de indicadores de competitividade
de fontes e tecnologias de geracdo, € fato reconhecido, no setor elétrico, de que a crescente
penetracdo de fontes ndoontrolaveis aindainsuficientemente representadas nesses modejugje
potencializar adistor¢des no célculoedcustos e beneficios queonformam os indicadores de
economicidade eompetitividadee, em consequéncia, definertanto a trajetéria tecnolégicajuanto

a sustentabilidadecondmica do sistema&m horizonte de longo prazeomo analisado a seguir.

As fontesrenovaveisao controlaveis tais como termelétricas a biomassa, hidrelétricas a fagda,

eolicas e solares fotovoltais temcusto variavel unitarioGVQ nulo, ou sejagdevem serlocadas, no
processo de despacho econdmico, na base da curva de carga, juntamente com a parcela inflexivel da
geracdo controlavel: hidrelétricas com reservatoério (vazao minima obrigatdria), termelétricas com
contratos Takeor-Pay(ToP) e nucleares. Asrteelétricas flexiveis (movidas a GNL, 6leo ou diesel),
juntamente com a parcela flexivel das demais termelétricas, sédo despachadas de acorclastom
marginal de operagéo (CMO), que reflete o valor marginal do estoque de agua nas hidrelétricas com
reservdorio. Assim, as termelétricas sédo despachadas em funcéo dos respectivos CVUs: térmicas com

CVU menor que o CMO s&o despachadas a plena carga, as demais até o valor da infleXibilidade.

Embora o custoeifontes naacontrolaveis com CVU nulo, ndo entre fmmacao & precosa geracao

destas fontes tende a reduzir o CM@ medida em queeduza carga a ser atendida pelas demais
fontes(carga residual)Como o valor dos beneficienergéticost funcdodo CMOp valordas fontes
controlaveistende a cair con o crescimento da participacdo dimtes ndo controlaveis Em longo

prazo, estabelecee um processo de realimentacdo que tende a inviabilizar as fontes controlaveis,
criando um lo A OA 242 RSaAIyl R2 Qzofitrepardisstds Nd degngd | Y 2 |
energética e na operabilidade dos sistemas elétricos. Esta externalidade, de natureza econémica, afeta
tambémos mercados de energtée, por extensioa propria expansio do sistemaoisa contratacio

de energia é parametrizada pelo PLD

Por outro lalo, a contribuicdo de fontes ndo controlaveis, em particular a edlica e a solar fotovoltaica,
para o atendimento da demanda de poténcia é nula ou owgtluzida, o que implica na necessidade
de fontes com capacidade de variagdo de poténcia (rampa) eley&uiascas a gas de ciclo aberto,

hidrelétricas reversiveis etcgejapara atender a ponta de carga (confiabilidade de poténsigjppara

8 Na operacdao, a configuragao do sistema é dadérmicas com CVU acima do CMO podem ser despachadas por seguranga
elétrica ou energética, o que naaéevante no planejamento da expansao do sistema.

9 https://www.forbes.com/sites/energyinnovation/2017/09/25/threavayselectric-utilities-canavoida-death-spiral.

100 preco de liquidacdo de diferencas (PLD) segue o custo marginal de operacéo (CMO), com teto e piso regulatérios.



compensar as variagdes rapidas de geracéo edlica e da solar (balanceamento ddeagga)quer
maneira, a penetragdo massiva de fontes variaveis, intermitentes ou sazonais, tende a aumentar os
custos de expanséh o que ainda n&o é reconhecido na andlise de competitividade das foet®s, n

na fase dglanejamentq nem na fase de licitdg para compra de energia para as distribuidoras. Este

aumento de custo de expansao foi evidenciado no Relatério Técnico I.

Podese afirmar portanto,queo conceito de externalidade técnigronémicacomo discutid@acima
constitui matéria relevante paraste projeto de P&D, por seu proprio mérito e por seus potenciais
rebatimentos na especificacao e desenvolvimento da metodologia e do modelo de analise multicritério

nas proximas etapasogrojeto Sinapse

Asegur, conceituan-seindicadores indicesno contextodo processo d@lanejamento @ expansap

de modo geral, ela analise deompetitividade de fontesle geracéo, em particulaEsta abordagem
buscaaportar ao tratamento deste tépico elementos relevantesdo s6 em termos daplicacao
pratica. mastambém como preparacao para o desenho de um processo de planejamento integrado,
gue permita a insercao gradual e orgéanica, ndo apenas de indicadores socioambientais, mas também
o tratamento enddgeno e sistémico de externalidades técnicas, decorrentessizote participacédo

de fontes renovaveis intermitentes na expansao do SIN.

Metodologia de Planejamento ®apel dodndicadoresTécniceEcondémicos
Oplanejamento dageracéo tem como objetivo o atendimento de uma demanda projetadaliante
um plano de expansamdicativo,que buscaminimiza o custo total de investimento e operacao do
sistema, atendendo eequisitosde confiabilidadee a critérios de economicidade préstabelecidos.
Depreendese,deste enunciada principal desafio dagenteplanejador, qual sejaconciliar objetivos
corflitantes. modicidade tarifaria e confiabilidade de suprimentonsideradosomo os pilares do
atualmodelo regulat6rid®. Sob esa 6tica, o planejamentada expansd@ode sefformuladocomoum

problema de otimizagaalustradonaFigural.

Neste problema, tomandse como referéncia o nivel de confiabilidade do sistema, medido por indices
de confiabilidade adequados ao tipo de sistema sob arndiseplanejador especifica alternativas de
expansdo com custos de investimento crescentes, incluindo a alternativa nula (sem adicionar reforgos

ao sistema existente). Para cada alternativa, calcigaums custos de operagéo e manutencao (O&M)

11Em curto prazo, pode aumentar os custos de operacao, por despacho fora da ordem dedadétmicas flexiveis.
120 terceiropilar, a universalizagdo do atendimento, ndo pertence ao escopo do planejamento da geragéo.
13 Sistemas com restricdo de capacidade ou de energia exigem distintos indices e métricas de confiabilidade.
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e os custos de déficits de energia (custo de racionamento) e de poténcia (custo de interrupgao), com

apoio de modelos de simulacao da operacéo energética e de andlise de confiabilidade.

Figural ¢ Problema dePlanejamentala Expansao

Custo de Expansdo

Custo de Investimento

Custodo deficit

Custo de O&M Custo de Operacido

[

L
0 R* Nivel de confiabilidade
Nivel de confiabilidade timo

O custo total de cada alternativde expansaqCE) é dado pela soma dos respectivos custos de
investimento (Cl) e de operacao (CO). A curva de custo de expansdo (CE) tem um ponto de minimo,
indicado por R*a Figural, ao qual correspondem o nivel de confiabilidade e o plano de expanséao
otimo, ou seja, aquele que minimiza a soma dos custos de expansao, de operagiacl(lioscustcs

de combustiveis e déficits) e de manutencdo. Emmtes matematicos, a otimalidade do plano de

expansao, em funcéo do nivel de confiabilidade, pode ser expressaindicado n&quacad.

T_c? ° T—? Q_c? v o T—? © T—c,) ¢ Equacad
Ty Y Y Y TY
Onde:

CE custo de expanséo
CQ custo de operagéo
Cl custo de investimento
R nivel de confiabilidade

Observase queo nivel de confiabilidadeconsideradocomo uma variavel de decisdo na etapa de
planejamentoda expansapconstituiimportante indicador de desempenho do sistema, na etapa de
planejamento daoperacdo A comparacédo anived de confiabilidade observado na operacgéo (real ou

simulada) conum nivd de confiabilidade de referéncia orientaprocesso déeomada dedecisdes de
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operacgédo e/ou denvestimentoque buscanmadequar o nivel de confiabilidade observado ao nivel de

confiabilidadealmejadopela sociedade*

O mesmaaciocinio se aplica@utros indicadores de desempenhécniccs, econdmicae finarceircs,
cujo papel, na esferaedplanejamento, énformar a decisor o estado ou condica® @istemaou
projeto de investimentpcomo parte integrante de um processo de tomada de decigéepode ser

modelado comaim ciclode feedbackdiscutido a seguir.

Processo de Tomada de Decis®&apel dodndicadoresTécniceGEcondémicos

Um ciclo defeedback ilustrado naFigura2, € um caminho fechado que conecta, em sequénaia,
processo delecisdaque controlaa acdo, edado dosistema énformagdessobre o estado do sistema,

que subsidiarmo processale decisdpfechando dagcode realimentacad®

Figura2 ¢ Modelo Conceitual d&rocesso de Tomada de Decigfadicadores

| Processo ddomada de

_ Decics e
/ / ecisdo \

\
\

y w

Acdo Indicadores

EE

Fonte:elaboragéo propria

A informacéo disponivel sobre o estado do sisteena cada momento, refletida nos indicadores,
constitui a base para o processo de decisdo, que controla o fluxo de agdes, que alteram o estado do
sistema. Embora a fonte daformacdes seja o estado (real) do sistema, a informacdo em si mesma
pode conter ruidos ou sofrer atrasasu seja as decisdes se baseiam néo no estaghl, mas sim no

estadoaparentedo sistema, tal como sinalizado pelos indicadores e interpretads migoisores®

14 préespecificadmu pésdeterminado como aquele que minimiza o custo total de suprimento de energia elétrica.
BChww9 { ¢ 9RviBicipMsi? St & t NP RdzOGABAGE t NSaax mpTtmo
161ss0 explica, por exemplo, as divergéncias observadas entre a expanséo planejada e a contratada em leilées no ACR.
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Neste processas decisoresomparamos indicadores de estado com valores de referéadiamam
decisdes as quaigleflagram ac¢des que alteram o estado do sistema. O novo estado do sistema é
capturado pelos indicadores, realimentio o processo de decisdo. Cagimda haja discrepancias
entre o estadopercebidoe odesejadg novas decisbes sdomadaspara trazer o siemaao estado
desejado.Esse processo deedbacké aplicAvel com as devidas adequacggeanto ao processale

planejamento como as decisdes de investimento em geragéo

Neste modelo, dipo de decisdo depende tanto da naturezaptocesso de decisaguanto do nivd

de referéncia préestabelecidopara cada indicadorQuanto a natureza, oprocessos de decisdo
tradicionalmente envohidos no planejamento @ sistema elétrico sadoclassificados em
deterministicos, estocasticos e sob condi¢Bes de incertErma galquer desses casos, € valido o
modelo do processo de tomada de decisédo representadbigara2, desde que os indicadores e o
correspondentenivd de referéncia sejam compativeis camhorizonte de planejamento e com a

natureza do sistema sob analisemo discutido a seguir

Emprocessos deterministicos, o decisor admite ter uma visdo dasafatores que determinam a
trajetdria futura do sistema. Essa corditi¢ valida, em geragmprocessos de planejamentie curto
prazo, como é o caso, por exemplo, da programagioperacdo, na qual a expansao do sistema é
definida a priore a condicéo hidrolégica é suposta conheckftaprocessos de deciséo estocasticos,
admite-se a existénciale um conjunto finito de possiveis cenarios futuros, dos quais apenas um se
realizard. Essa situacéo ocoera gerakmprocessos de planejamento de médio prazo, como € o caso,
por exemplo, do planejamentmensalda operacdo, em relacdo a hidrolodgiamprocessos de decisdo

sob incerteza, héambémuma gama de possiveis cenarios futuosnhecidos ou postuladasinas
nenhuma probabilidade objetiva pode ser atribuida a cada cenario. Esse é 0 caso tipico de processos
de planejamento de longo prazo, em nidgd sistema e de projeto. Em nivaé planejamento da
expansaalo sistemauma dagrincipadsincertezaé a evolu¢cdo daconomia e da@emanda. Em nivel

de projeto, entre as principais incertezas, destaese a regultdria e asocicambiental.

Abordase a seguir, tomando como referéncia este modedmceitual a natureza eo papel dos
indicadores no processo de planejamente expansao & geracdoe no processode deciséo de
investimento em projetos de geragdAnalisasetambéma convergéncia d#es processqfa etapa

de licitacdo ede implementacaados projetos de geracédo e os indicadores relacionados.
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Processo de Rinejamento da Geracdao: Indicadores TécniEoondmicos

O processo de planejamentta geracap que configura um processo de deé&ts sob condigcbes de
incertezapode também serepresentadacomoum mecanismo de realimenta¢awo qual selestcam

os indicadores técnicecondmicos comodiscutidoa seguir

Figura3 ¢Planejamento da Geracéo: Indicadores Técicondmicos

Processo de Planejamento
da Expansdo da Geragdo

v
Licitacdo e Indicadores
Contratagao Técnico-Econdmicos

Sistema de Geragdo

Fonte: elaboracéo prépria

Em sistemas hidrotérmicos de grande pdfi® problema de planejamento da expansao, sintetizado
naFigural, embora conceitualmentsimples envolve um complexo praessale calculg cuja solucéo

passa pela decomposicdo do problema global em subproblemas de menor porte e complexidade
computacional o que € alcancado por meioaddecomposicdoem etapastemporais Essa
decomposicap embora viabiliz a solugdo do problema de planejamentexige um adequado
encadeamento de etapas para garantir a consisténcia do plano como umHesia concatenacao é

obtida mediante um processo hierarqui@m horizontesde curto, médio e longo prazos.

Em cadahorizonte a modelagemcomputacional envolveima solugdo decompromisso entre a
representacio de incertezas e o grau de deg@totado na modelagem do sistenfsAssim, quanto
mais amplo o horizontemaior o grau de incerteza dos dados pertanto mais agegada a
representacdo do sistema medida em que o horizonte se estreita, exigindo menor esforco para o
tratamento de incertezas, viabiliz®e uma representagdo mais precisa do sistedag tecnologiag

dos projetos de investimentoEssas diretrizes faamentaam a estruturagdo do processo de

planejamentq em duas vertentesuma cronoldgicacontemplandoos estudosde planejamentada

17 Como é @aso do Sistema Interligado Nacional (SIN)
18 Essa é uma caracteristica comum aos problemadedisdo em condicbes de incerteza.
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geracdg e outra, atemporal contemplando os estudos de apoicos estudos deplanejamento

propriamente ditogFigurad).*®

Figurad ¢ Estudos de Planejamento Energético

Estudos Principais Estudos de Apoio

Planejamento da Expansdo Critérios, métodos e modelos
Longo prazo (N+30): PNE Estudos de prospecc¢do tecnoldégica
Médio prazo (N+10): PDE Estudos de inventdério e viabilidade

Planejamento da Operacdo Critérios, métodos e modelos
Médio prazo (N+5): PEN Estudos de séries temporais (HES)
Curto prazo (N+1): PMO Anélise de desempenho operacional

Fonte: Tolmasquim 2014 elaboragao propria

Na vertente cronolégica, inserese os estudos de planejamento da expansdo em longo prazo,
consolidados no Plano Nacional de Energia (PNE), com horizonte de 30 anos e periodicidade plurianual,
e os de médio prazo, consolidados no Plano Decenal de EneEfs,(com horizonte de 10 anos e
periodicidade anual. O PNE estabelece cenarios de evolucdo da matriz energética, que orientam a
formulacdo de politicas energéticas e balizam o PDE. O PDE, por sesabsidia 0 processo de
licitagdo e contratacdo de emgendimentos de geragdo, cujos resultadesndicionam o
planejamento da operacdo, também decomposto em duas etapas: o Plano de Operagédo Energética
(PEN), com horizonte de 5 anos e periodicidade anual, e o Plano Mensal de Operagéo (PMO), com

horizonte anuak periodicidade mensal.

Na vertente ndo cronoldgica, inserese 0os estudos de apoio aos principaigjuindoos estudos de
critérios métodos e modelosle planejamentoda expansédoe daoperacdo,os estudcs de séries
temporais, principalmente as hidrologicas e, mais recentemente, as eolicas e sélaeslucdo
tecnoldgicae seus impactopotenciaissobre a @panséoe o desempenho do sistema séambém

objeto de estudo, notadamente no horizonte do PNE.

Um aspecto de destaque, neste processo, € a atual concentracdo de estudos socioambientais na

vertente ndo cronolégica, em particular nos estudos de inventario e de viabilidade de recursos

19 Tolmasquim (2011)lovo Modelo do Setor Elétrico BrasileBynergia: Rio de Janeiro; EPE: Brasilia, 2011, 320p.



15

energéticos Neste campo, ha abundante literatura técnickeyaexperéncia pratica relacionadgaa
aplicacdo de indicadores socioambientaism estudos dedimensionamento licenciamentoe

implementacdo derojetosde geracao, principalmenigos hidrelétricos?°

Na vertente cronoldgica, alémedndicadores de confiabilidad@isco de déficit, por exemplpjjue
integrama metodologia de planejamento, antes descrita, encontiseos indicadores usados para
selecionamlternativas tecnologicasotadamente no horizonte de longo prazo (PBgaracomparar
planos de expansd@m particular no horizonte de médio prazo (PEstacado-se, neste papeb

indicador de custo nivelado de energia (LCOE) e o de valor anual equiysieB)elefinidosa seguir

Custo Nivelado de EnergiaQOE
O custo nivelado de energiagvelized Cost of EnerdyCOIE€ obtido pela relacdo entre despesas
totais ao longo do periodo, incluindo o investimento inicial, e a energia geradadgperiodg como

indicadonaEquaga®. No processo de decisamempreendimento com mendrCOE o selecionado
00 B o 5
0600 'Op Equaca®
B =
p Q

Onde:

INV = investimento inicial;

G =custoincorrido no periodo;t
E =energia geradano periodo t
t = periodo de tempo;

T = periodo final,

i = taxa de desconto

Valor Anual Equivalent@/AE)

O valor anual equivalente € adequado a comparacao de projetos de investimento com distintas vidas
uteis. O VAE representa a distribuicdo uniformevdtr presente liquido (VPEjo longo do ciclo de

vida do investimento. O célculo do VAE é apresentadégnacad. No processo de decisdo, sera mais

atrativo o projeto queapresentar o maior VAE.

wo O 5 o 0 Equacad
Onde:
VPL = Valor Presente Liquido
t = periodo de tempo;
T = periodo final;
i = taxa de desconto

20 A insercéo destsindicadores objetodo Relatorio Técnico IIl do projeto Sinapsm, estudos da vertde cronoldgica é incipiente
e constitui um dos principais objetivos gdrojeto Sinapse
21 EIA/DOE (2013).evelized Cost of Electricity and Levelized Avoided Cost of Electricity MethGimptgment

22 pefinido naEquacgaaot na proxima segio.
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O LCOE € mais usado na selezgmwiorizacaade tecnologias de geracdo, em geral em horizonte de
longo prazo (PNE), ao passo que o VAE € mais usath@lise ecomparacao de planos de expansao,

em horizonte de médio prazo (PDE).

Além do LCOE, neste projeto serd adotado, como indicador téen@wnico adequado a andlise de
competitividade multicritério em horizonte de longo prazo, o custo evitado nivelado de energia,

conhecido pela sigla LAQEVelized Avoided Cost of Endrgy

O LACE representa o custo evitadmpresso em valores monetariper undade de energiapela
implementacdo de umaovausina outecnologia Ecomposto porumaparcelade energia eoutra de
capacidade. A parceleeanergiaindicao quanto uma usina ou tecnolog@ntribui paraa oferta e
para aconfiabilidade desuprimentode energia A parcela @& capacidadeindicaa contribuicdoda

tecnologiaou usingpara aoferta e aseguranca do suprimenie poténcia.

Conceitualmente0 custo evitado nivelado da eletricidade (LACB)nece uma medida do custo
incorrido no sistemaara gerar a eletricidade que seria substituida por um novo prgjetoma nova
tecnologia O custo evitadoepresenta portanto,um proxypara obeneficioeconémicaintegralizado

ao longo @ vidadutil de umprojeto, dividido pelageracdacanual média do mjeto.

O LACEcomparado com o LCQiRdica se o valor do projeto excede ou n#mseu custoquandoha
varias tecnologiasandidatas a expansaéssim, o uso conjuntoocdLCOE do LACE prdpia uma
melhor avaliacdo da competitividade econémiaauwin projeto ou tecnologia, em relacém uso de

qualquer medidasoladamente consideradd

Processo de Decisdo de Investimento: Indicadores Econb+Rinanceiros

O plano de expanséao de geracdo apresentanlBDE € indicatiyau sejap montante e a composicao
tecnoldgica da expansao indicacho PDEhao determinamosinvestimentos no sistema de geragao
guesaotomadaspor agentesie mercado,por meio ¢ leildes de energiao ACR/ou decontratacao

livre no ACL

Como ilustrado n&igurab, a deciséo de investimento é tomada com base em indicadores econbémico
financeiros @s projetos de geracado, que definem a atratividade do projeto para os investidores e a
competitividade do projeto frente a projetos alternatiyogara umdado conjunto defontes e

tecnologias de geracao.

23 Umexercicio pratico de aplicagéo conjunta de indicadores na analise de competitividade de fontes, com uso da técnica DEA (Data
Envelopment Analysi€) apresentado no capitulanalise Quantitativa da Competitividade de Fontes de Geraca
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Figurab ¢ Processo de Tomada de Deciséo Investimento: Indicadores EcoHeimiceiros

Processo de Tomada de
—> " .
Decisdo de Investimento

Ad
Indicadores Contratagdo e
Econdmico-financeiros Implantagao

A
Projeto de Geragdo

Fonte: elaboracéo prépria

Em mercados de energia competitivos, as decisdes de investineemtiofraestruturasdo baseadas
em indicadores econdmiefinanceiros tais comoo valor presente liquido (VPL3,taxa interna de
retorno (TIR) e outrogspecificadoa seguir. Esses indicads sédo derivados, de modo geral, do fluxo

de caixa do projeto de investimen(Bigurab).
Figura6 Fluxo de caixa de um empreendimernte geracéo

Receitas

EREmmal

Despesas

Investimento

Fonte: elaboragéo prépria

O fluxo de caixaepresenta o investimento inicial, incluindo os juros durante a construgdo (JDC), o
valor residual, os custos (despesas) e beneficios (receitas) incorridos ao longo do ciclo de vida de um
empreendimento. O fluxo de receitas e o valor residual sdo cortabids positivamente; o

investimento e o fluxo de despesas séo contabilizados negativamente.

O fluxo de despesas inclos custos de projeto, licenciamento, construcdo, conead&ede (TUST ou
TUSD)e operagdo do empreendimento de geracdo, além de custosodérole, mitigacdo e/ou
compensacado de impactos socioambientais. Incluem também provisbes para a cobertura de
dispéndiosimprevisbs, decunhoregulatdéro ou socioambiental. Dada a baixa previsibilidade desta

classe de dispéndios, o empreendedor tenderecificar os riscos ndo controlaveis na sua oferta de
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preco em leildes de energia no ACR, com a consequente perda de competitivialddatel ou

tecnologia.

O fluxo de receitas, por sua vez, decorre de contratos de venda de energia firmados no ACR e/ou no
ACL e da venda de energia no mercado de curto prazo (MCP) da CCEE. Receitas adicionais as de vend
de energia, advindas da prestacdo de servigos ancilares e de capacidade, atualmente de pequena
monta, poderdo constituir parcela relevante da remuneracao,feturo proximo, contribuindo para
aumentar a competitividade de tecnologias de geracdo controlaveis (hidro e termoelétricas,

principalmente), desde que flexiveis.

Valor Presente Liquido (VPL)

O valor presente liquido indica o potencial de geracéo de d@aim empreendimento. E dado pelo
valor atualizado de receitas e despesas futuras, descontadas a uma taxa de retorno apropriada,
levando em conta o investimento inicial, desde a dateial até a final do projeto. E calculado por
meio daEquacdat. Na tomada de decisdo, selecies@ o investimento que apresentemaior VPL.

S R—D
VPL = —INV + Zm Equag€lo4
t=1

Onde:

INV = investimento inicial;

R =receitas;

D = despesas;

t = periodo de tempo;

T = periodo final,

i = taxa dadesconto (taxa minima de atratividade

Taxa Interna de Retorno (TIR)

A taxa interna de retorné definida como a taxde descontcipotética que igual® retorno sobre o
investimento ao capital investigdem valor presenteE calculad@or meioda igualdde entrereceitas
e despesado fluxo decaixa de um empreendimentdlo processo de decisdo, o projétoonsiderado

atrativosesua TIRexceder dauma taxa minima de atratividade (TMA).

T
R—D =
—INV + Zlm =0 Equacad
Onde:

INV =investimento inicial;

R =receitas;

D = despesas;

t = periodo de tempo;

T = periodo final.

24 A TMArepresentaem geral aentabilidade de um produto financeiro ou projeto com nivel de risco similar.
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PaybackDescontaddPBD)

OPaybacldescontaddanformao prazo em que projeto retorna o capital investidou seja, equivale
ao tempot que satisfaz &quacacs. A partir ceste prazo considerase que 0 projeto comeca a dar
lucro. O critério de decisédo quesaio PBDesta relacionado a preferéncia do investidor quanto a
tempo de retorno eriscos de mercado. Em geral, quanto mengrayback menor é o risco enais

atrativo é o investimento.

T
R—D ~
i T S Equacad
1NV+21(1+T1R)[ 0 quac

Onde:

INV = investimento inicial;
R = receitas;

D = despesas;

t = periodo de tempo;

T = periodo final.

indice de LucratividadgL)
O indice de lucratividade relaciona o VPL ao capital investido, ou seja, representa a remuneracéo
percentual para cada unidade monetéaria investida, como mostrad&quacdo7. No processo de

decisédo, escolhse a alternativaommaior nivel de lucratividade, desde que positivo.

. x ~ B ‘006
b wWu v p Q Equacadr
‘00 w ‘00 w

Onde:

VPL = Valor Presente Liquido
INV = investimento inicial;
FG= fluxo de caixa em t;

t = periodo de tempo;

T = periodo final;

i = taxa de desconto.

No processo de deciséo de investimento, a prin@pétacdo dsteconjunto deindicadoregVPL, TIR,
PBD e IL)corre ra etapa deanalise de viabilidadeconémicefinanceira de projetos de geragague
precede as etapas de licenciamentigjtacdo, contratacdoe implementacdo do empreendimento
Nesta etapao Plano Decenal de Energia (PDE) constifwincipal fonte de dados e informacgesra

os investidres,no ambito do SINnotadamente nos leildes de energia para as distribuidoras

No entantg os investidoresem face @ incertezas as esfera regulatoria e socioambienty ndo so
precifican os riscos correspondentes na taxa de desconto usada no c&loslmdicadoes mas

também fundamentan as estratégiascompetitivasem analises de risco mais abrangentegie
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contemplam cenariosalternativosaos considerados na elaboragéo do P&t relacaca evolucdae
precose custos marginaide energig PLD, CMO e CMBg crescimentaa oferta e da demanda, entre

outrosfatores e indicadores intervenientes

Este comportamentanaisconservadordos agentes de mercado seve ao reconhecimento de que
asexpectativas governamentais, retratadasPDE e no PNE&oquase sempre otimistasm relagédo

aevolucao da economia&expansaalo setor elétrico.

Esse aspecto afeta diretamente a competitividade das fontes, seja no célculo da garantia fisica
(calculada com base nas séries de CMO oriund&Pdiglos projetos de geracda@ qualdefine o fluxo
de receitas de venda de energia dos empreendimentos, seja na fixagiegs-teto (referenciados
ao CME resultante do modelo MDI, usado na elaboragéao dodpil&)des decompra desnergia para
as distibuidoras,o qual condiciona a atratividade e a competitividade das fontes nos leildes de energia

no ACR e, por extensao, baliza os precos de venda no ACL.

Esta cadeia causal moste necessidade de consisténciado sOentre os indicadoredécnico
econbmicos adotados no processo de planejamento da expangsi®s econdmicdinanceiros,
praticados nos processos de decisdo de investimento, mas também entre estes indicadores e os
socioambientais, relevantes para a correta quantificacdo de sustiscos totais de um projeto de
geracdg que determinam, em grande parte, as ofertas de preco e volume em leildes de energia, com
repercussdes importantes na modicidade tarifaléostra também a importancia e a necessidade de
convergéncia de expectatig de agentes de mercado e de planejamento, que ocorre nos respectivos

processos de decisdopmo abordado na secao a seguir.

Processos de Planejamento e de Deciséo de Investimento: Convergéncia

No modelo regulatéri@tual, dado o carateindicativo @ plaro de expansédda geragépno contexto
do PDEa expanséo da geracaaaterializadgpor meio c&¢ umprocesso de licitagdo e contratagédo
conduzido pela ANEEiLogo, o efetivaumentoda ofertade geracdo dpende em Ultima instancia,
da decisdo deinvestimento, por partedos agentes de mercadomotivados pelaatratividade

econdmica dos empreendimentoe geracamos leildegle energia?’

25 parcialmente sanado no PDE 2026, que apresenta, além de resultados do cenario de referéncia, as possiveis consequéncias de
cenarios alternativossomodescrito no Relatério Técnico | do projeto Sinapse,

26 De forma direta ou indireta, por meio de delegagdGCEE.

27 A atratividadedepende também dprecoteto estipuladopara cada fonteno caso ddeildesno ACR.
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Como mencionado na sec@oecedente a atratividade econémica dgsojetosde geracaalepende
fundamentalmente das percepc¢des e expectativas dos agentes, alimentadas em parte pelos resultados
do PDE, em parte pelossultadosdos leildesAssim quanto maioro grau deconvergéncia entre a
expansdo planejada & contratada, maiotende a sero nivelde confianga dos investidores, o que

acirra a competicdo nos leilgseneficiandoa modicidade tarifari@ a seguranca de suprimento.

Por outro lado, aficacia dos leildeem promove a convergéncia @ expectativas e percepcdes d
agente planejadgrque buscaminimiza oscustos sistémicqe dos agentes de mercadque buscam
minimiza os seuscustos privado® dependeda qualidade e transparénciado s6 s indicadores
técnicoecondémicoem usono processale planejamentLCOE, LACE e VAE), taagém doindice
de custos e beneficiddCB) usado no processo de licitacdo e contratag@mpdestacado ndigurab

e discutido a seguir.

Figura6 ¢ Convergéncia IndicadoreslosProcessede Planejamento ®ecisdo dénvestimento

Otica do Investidor Otica do Planejador
(custos privados) (custos sistémicos)

Plano Decenal
de Expansdo

¥

Processo de Tomada de : Processo de Planejamento
Decisdo de Investimento 3 da Expansdo da Geragdo
VPL L4 LCOE
Indicadores TR Licitagdo e {ic8 LACE Indicadores
Econémico-Financeiros :’LBD Contratagdo VAE Técnico-Econdmicos

A [ A

Projetode Geragdode | § Sistema de Geragdo
Energia Elétrica | Existente e Contratado
| 4
1
Licenciamento

e Implantagdo

Fonte: elaboracgéo ppria

No processo de licitagdo e contratacdo de energia para o ACR, ocorre a contestacdo por prego, em
contraste com a contestacao técnica, que ocorre na consulta publicBEARontestagcéo por prego
reflete as distintas Oticassistémicae privada) @ agenteplanejador edos agentes de geracao

embutidas nos respectivos indicadores.

28 Ou, de forma equivalente, maximizacéo de valor do empreendimento de geracao.
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Neste processocorre também o que séenoming na teoria de leil6es, a revelagéo de precogyal
seja a explicitacdoalreais custos de investimento e de operagdo considesg#os agentes de
geracdonas ofertas deprecos ena destinacao de parcelas de garantia fisioa mercados regulado
(ACR) e livre (ACIBssasjuantidadesem conjunto,definem o indice de Custo Beneficio (IGRie

constituio principalindicador @& competitividade @sfontes ro processo de licitagio e contratacHo.

O ICB (R$/MWh), definido requacédol0, busca refletir os beneficios e osistos, sob a ética do
comprador, gerados pelo empreendimento ao longo do cont?a®.beneficio contratual € a garantia
fisica da usina, que depende da estrutura do sistema e dos parametros declarados pelo ofertante:

custo variavel unitarigCVUYk inflexibilidade de despach@DD)

60600 60H
‘06 6 — Equacad
0’0

Onde:

ICB=indice de custo beneficio
CF=custo fixo (CAPEXO&Mfixo);
C@P=custode operacadO&M variave);
CEG-custo econémico de curto prgzo
GF=garantia fisicado empreendimento

Oscustos fixogCH compreendem os custos de investimer(tBAPEX@ custos fixos de O&M, que
incluem a parcela fixaetcontratos de suprimento de combustivéie or payou ship or payno caso

do gas natural) e constituemraceita fixa(RF ofertada no leildoOs custos variaveis de combustivel
e O&M, incorridosio despacho da usina, formamaonsto de operaca@Cd). Ocusto econdmico de
curto prazo(CEC é dado pela diferenca entregeracaode energia e a garantia fisi¢&h da usina,
multiplicada pelopreco de liquidagédo de diferencaBL{D no mercado de custo prazo da CCEE, em
cada periodo de apuraca@&om base n&F no CAP, no CECe naGF, € calculado o ICB de cada

empreendimento.

Areceita fixa(RF e ocusto de operacddCP) sdo de apuracdo direta. RFé ofertada no leildo e
consta do contrato de comercializacdo de energCOPé definido pelo montante (MWh)
despachado vezesausto variavel unitarigCvy emR$/MWh)do empreendimento declarado pelo

ofertante. Ocusto econémico de curto prafGEé a diferencga entre a energia gerada e a contratada

29 Maurer, Luiz T.A.Barrosg Luiz A Electricity Auctions: Anv@rview Of Efficient PracticeEheWorld Bank, 2011.

30 Umaanalise asfatores de competitividade das fontes nos leildes de energia é tratada em capisalguir

31 EPE (2013jndice de CustBeneficio (ICB) de Empreendimentos de Geragéelétricac Metodologia de Calcu)iNT EPPEE
RE102/2008+5.
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por disponibilidade, valoraddao PLDO célculodo COPe CEQrequer simulagbes da operagédo do

sistema,ou seja, depende dexpansao planejaddo sistemadada pelo PDE

O ICB constitui um indicadadequado a analiskeneficiccustq de forma similar &btida pelo uso
dosindicadoes LCOEe LACEdefinidosem secéo anteriorNo ICBporém, o custo evitaddeva em
contaas caracteristicas de sistemlaisirotérmicoscom predominancia hidrelétricanapresenca de
fontes complementares, tais como termelétricatexiveis que pemitem desloca a geracdo
hidrelétricaem periodos secodlestas situacdes, 0 CMO atinge valores elevadoSEGicanegativq

0 que aumenta a competitividade edfontes flexiveis. No entanto, como o grau de sinergia entre
térmicas flexiveis e hidrelétricas depende da capacidade de armazenamento do sistema, a progressiva
perda de capacidade de regularizacdo hidrelétrica tende a redssi& beneficioEm longo praz,
portanto, os resultados de analises de benefmmisto por meio dsindicadores LCOELACE tendem

a se aproximar daqueles de uma anélise com base nAI€B dissoa mudanca de regime operativo
associada derda de capacidade de regularizadéwa oICB a incorrer em viés de selec@ogue
favorecea contratacdo déermelétricascomelevado CVU e baixo custo fixo, como ocorreu nos leilGes

de energia em 200&

Assim, tendo em vista a orientacdo do projeto Sinapse paspectos deustentabilidade da matriz
elétrica emhorizonte de longo praz@& recomendavel adotaseo LCOE e LACE comimdicadores de
competitividade das fontes a serem considerados na analise multicrigdridjinha com as praticas

internacionaisneste campo

Firalizando, observae, ro lado direito & Figura6, que os indicadores econémifimanceirosque
informamo processo de tomada diecisiode investimentalevemincorpora, além da visao setorial,
refletida no PDE, os resultados do meso de licitacao e contratagdue podem afetar a atratividade
do projeto de geracao e a propria estratégia de comercializacdo de edergigestidor Além destes,
ha inumeros outros fatoreslesde as caracteristicas de cada tecnologia até as poliécasbsidios e
incentivos, passando palalternativagle financiamentale infraestrutura que podem influenciar a
competitividade dafontesde geracamos leildes de energiano mercado livreUmlevantamento e

analise qualitativa desses fatores, détdlo por fonte ¢ apresentado no préximo capitulo.

32 ROMEIRO, 201#&scolha de tecnologias de geracéo elétrica: o indice custo beneficio e a competitividade de termelétricas a gas
natural no BrasjlDissertacao de Mestrado, Instituto de Eooria, UFRJ.
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ANALISE QUALITATIMACOMPETITIVIDACEFONTESE GERACAO

No que segue abordamse os fatores de competitividade das fontes de geracdo no mercado de

energia, com baseaanalise dos resultados de leildes para contrata¢do de energia (LEN, LER e LFA) no

ACRe de iniciativas em curso para viabilizar a contratacdo de fontes renovaveis no ACL.

Mercado Regulado e Competitividade das Fontes

Asfontes edlicag solaesvémapresentandoexpressivogianhos de competitividadeos leildes para

contratag&o de energia nova para o mercado regul@igura?).

Figura? - Competitividade das fontes edlica e solar

PRECO MEDIO ATUALIZADC

PRECOS MEDIOS NOS ULTIMOS LEEQIHSA E SOLAR

500,00 419,05
400,00 310,98 = 329,00
= 276,00 — 276,00

300,00 - 7 276,00 — ,

175,87 234,27 — = —
= 200,00 = = =
B — g8 =
=0 =l

0,00
008/2014 0002015 _  004/2017 005/2017
LEILOES

= Precos-teto Edlica mEOGlica = Precos-teto Solar m Solar Fotovoltaica

Esses ganhos de competitividade tém favorecido participagdes significativas dessas fontes na expanséao

Fonte:(IEMA, 2018)

do parque gerador naciongéFigurag8)®.

Figura8 - Acréscimo anual de capacidade instalada no B2i3-2018(MW)
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Fonte: UNICA (2018), com dados da Aneel

33 Previsao inclui projetos com restricdo para entrada em operagao, conforme levantamento em 06.06.2018.
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N&o obstante a influéncia de fatorespecifico® locais, a queda de custos das fontes edlicas e solar
no Brasil € pae de um movimento global. No caso da energia solar, por exemplo, o custo dos sistemas
fotovoltaicos diminuiu 25% em 2017 em comparacdo com 2015 (BNEF, 2018).

A Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IR&tifna que a aquisicdo de energrediante

mecanismos competitivos, adotada com frequéncia crescente para as fontes renovaveis, e

consequente competica@volucaaona tecnologia e politicas de incentivo s&oprincipaisnotivadores

para o cenariglobalde quedade precosA perspectiva da agénciagéie as tecnologias de geracao

renovavel disponiveis atualmente no mercado terdo custo inferior ao das fontes fésseis em todo o

mundo em 2020.

Resumen-se a seguios principaigatores de competitividadé’

1 Ociosidade da industria local de equipamentos pesmasedlicas previsdo de queda expressiva
de pedidos a partir d2018 acirroua competicdo entreosfornecedores;

1 Avanco tecnoldgice maiorgama demodelos de aerogeradores disponiveisBrasil a Sienens
Gamesa e a Nordex Acciona, por exemglerecemturbinas com 3 MWle poténcia nominalque
propiciamganhos nas fases de terraplanagem e preparacdo da estrigaragraequipamentos
mais pesadoaumentemcustospor necessidade de refor¢cos nas estmats);

9 Eficiénciados projetos: fator de capacidadEC)rometido pelas edlicas contratadas h&NA-6
de 2017variade 39%a 59%(média de 50% contraFCmédio e 43%de parques em operacao;

1 Fontes definanciamento linhas maisvantajosas aliversificadasdebéntures de infraestrutura
como alternativa ou complemento ao financiamento pelo BNE&ESciamento competitivoem
moeda estrangeiracomapoiode export credit agencies defabricantes de equipamentog)ém
daparticipacdo de bancasomerciais énstituicdes de crédito multilaterais;

1 Queda global do custoedequipamentos: conforme dados da EPE, no leildo de reserva de 2015, o
modulo fotovoltaico era comercializado internacionalmente a 0&®$Wp, enquanto no inicio
de 2018 o precgo ¢ava em 0,31US$Wp, reducao de 44% em cerca de dois anos. Queda similar
tem sidoobservadano preco @ inversores;

1 Ganhos de escala:negociagdo de volumes mais significatipos empresascom atuagéo global
no segmento de energia sol@omoENEIle AE$favorecem a reducgdo de custos

1 Fatores regulatéris: leildes de energi@ contratos de longo prazo tem se mostradficientes

mecanismos de coarcializacdale energia

34NEVES, L. Como entregar a pregos menores. Brasil E03@d,8. Disponivel em:
https://brasilenergia.editorabrasilenergia.com.br/corentregara-menao. Acesso em 2852018.
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Além dos fatores tecnoldgicos, econémiamanceiros aegulatérios supraitados vemcontribuindo

para aumendr acompetitividade @sfontes edlica e solar o menor grau de exigénciasmazosmais
curtospara o licenciamento ambiental destas fontes, em contraste aorescentenivel deexigéncias

e prazosrelativamentemais longogpara o licenciamento @lfontes tradicionaisem particularo das
fonteshidro e termoelétricas

Estas mudancagem parte devidas agpercepcdes de risco socioambientaém contribuindo para
aumentar a competitividade de fontes renovaveis hédrelétricassob dois aspectgincipaismaior
espacopara renovaveis ndo hidrelétricas em leildes de energia e maior custo de capital das fontes
tradicionais, seja pelo alongamentogiporazcs de licenciamento, seja pelpercepg¢do ampliaddos
riscossocioambientais, déaixaprevisibilidade elevadopotencial de impacto econémigiinanceiro.

Estes fatores, associados a remuneracao insuficiente ou inexistente, no modelo regulatério atual, de
multiplos servicos e beneficios oferecidos pelas fontes d¢radais (hidrelétricas e termelétricas de
base) ao sistema, fazem com que a balanca de competitividade penda cada vez mais para o lado das
fontes ndo controlaveis, ainda que a viabilidade técieicondmica detasfontesdependa em grande

parte dos servigcoprestados, mas ainda ndo remunerados, pelas fontes tradicionais.

No que segueabordase o desempenhaompetitivodasdiversasfontes ne leildes decompra de

energia para anercado reguladdACR).

Energia edlica

A participacao edlica na matriz elétrica brasileira passou de 2,5 GW, em 2012, para 1277/20W
(8% maior no mundg. A expectativa no mercad@ de que a participacao ebsta fonte continue
evoluindo de maneira significativa nos proximos ahos.

Figura9 - Capacidade instalada eélina Brasi(MW)

--------------------

Fonte: Pisni, (2018)

35PISNI, F. ApresentacABEEolicaMercado Livre. Apresentagdo realizadaavento Mercado Livre para Energia Edlica, Sao
Paulo, 7 de junho de 201®8i6ni, 20138
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Em paralelo ao crescimento da participacdo da fonte, tem se verificado queda significativa nos precgos
praticadosem leildesde energiano ACRNo IENA-3 de 2015, o preco médio foi de 206,78 R$Vh,

contra 67,60 R&IWh no LENA-4 de abril de2018°¢ Aqueda acentuada € precos @sfontesedlica e

solar tem, no entantogerado duividas quanto a sustentabilidade financeira dos projgtos.

Para a Associacao Brasileira da Energia EAIRBE6licagmbora a queda dereco daenergia élica
beneficie oxonsumidores, ensurto prazo,emlongo prazo podeé agravar a situacao dos ofertantes
neste mercadppela perda deentabilidade de seus projetos,defabricantes pois osinal de precgos

captado pelo planejador podera prejudicasustentabilidade alnegdcioem longo prazo®

Energia solar

A participacado da energia solar na matriz elétrica brasiggingiul,5 GWWem 2018ano em qualevea
atingir 2,4 GW, segundo Associacdo Brasileide Energia Solar FotovoltaicABSOLARA mesma
fonte indica que efatores quemaiscontribuem para o rapido crescimento da fonte séo a reducéo de
75% no preco nos ultimos 10 anos e o crescimento no preco da energia elétrisapqud99%lesde
2012°°. Nos leildes para atendimento do mercado regulaalfonte solarse tornou mais competitav
que a de biomassa @ de pequenas hidrelétricag®CH)perdendo apenas para a fon@dlica.®® A
tendénciade crescimento déonte solar épositivg como sinalizado nieildo A4 de 04.2018 no qual
foram negocialos806 MW defonte solar, frente a um total de 1,024 G\de projetoscontratados no
leilad™. Mantida esta tendéncisesperaseque aparticipacéo ddonte solarpasse de 1% da geracéo
total em 2018para 10% em 203f.

Este crescimento dfonte solar éfavorecido peloBNDESque adefiniu como prioritaria e prevé

desembolsos de R$ 850 milhdes para projetos apema018 ou seja60%acimado total financiado

36 PISNI, 2018

S"NEVES2018

38 GODOI, M. Expansé@o>Solar>Baixa demanda estimula a disputa predatoria entre as renovaveis. Canal Energia, 25/5/18.
Disponivel emhttps://www.canalenergia.com.br/noticias/53062548/babdemandaestimulaa-disputapredatoriaentre-as
renovaveis Acesso em: 15/6/18Godoi, 2018.)

39LUNA, D. Casas com energia solar aumentaram 10 vezes em um ano no Brasil. Estaddo Conteudo,id¢Ré@fvel Bm:
https://noticias.uol.com.br/meisambiente/ultimasnoticias/agestado/2018/06/12/casascomenergiasolaraumentaram10-
vezesem-um-ano-no-brasil.htm Acesso em: 20/6/18L(ina, 2018.

40 Redagao. Brasil>Infraestrutura>Solania forca no portfélio das empresas. Valor Econdmico, 24/5/18. Disponivel em:
http://lwww.valor.com.br/brasil/5545481/sola-ganhaforca-no-portfolio-dasempresas Acesso em 10/6/18Malor Econdmico,
2018)

41 MAIA C, POLITO R. (a) Empresas>Energia>Precos em-feil@mram tendéncia de queda de custos. Valor Econdmico, 5/4/18.
Disponivel emhttp://www.valor.com.br/empresas/5431425/precesm-leilac-4-reforcamtendenciade-quedade-custos Acesso
em 20/6/18. Maia e Polito, 2018).

42 LUNA, 2018.


https://www.canalenergia.com.br/noticias/53062548/baixa-demanda-estimula-a-disputa-predatoria-entre-as-renovaveis
https://www.canalenergia.com.br/noticias/53062548/baixa-demanda-estimula-a-disputa-predatoria-entre-as-renovaveis
https://noticias.uol.com.br/meio-ambiente/ultimas-noticias/ag-estado/2018/06/12/casas-com-energia-solar-aumentaram-10-vezes-em-um-ano-no-brasil.htm
https://noticias.uol.com.br/meio-ambiente/ultimas-noticias/ag-estado/2018/06/12/casas-com-energia-solar-aumentaram-10-vezes-em-um-ano-no-brasil.htm
http://www.valor.com.br/brasil/5545481/solar-ganha-forca-no-portfolio-das-empresas
http://www.valor.com.br/empresas/5431425/precos-em-leilao-4-reforcam-tendencia-de-queda-de-custos
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pelobanco para o segmento entre 2003 e 2017 (R$ 529 milhfsed) parausinas de grande porte
quantona micro e mingeracao distribuidd, estas conmais de30 mil sistemas instalados Brasil**

Em paralelo, avangam no pais as iniciativas de producéquipamentos para usinas solares. A WEG,
fabricante catarinense de equipamentos elétricpsoduzinversores dorneceservigos de instalagcédo

de usinas e sistemas de geracao de menor pogtga planeja expandir as operacdes para outros
paises® Companhia estrangeiras também estfo ingressando no mercado brasiacarea de

painéis fotovoltaicos, lguns exemplos sdo a Canadian Solar, que instalou capacidade para produzir 1
milhdo de painéis por ano em fabrica em Sorocaba (SP), e a BYD, cuja fabrica fica em Campinas e

também trabalha com sistemas de armazenamento de energia e veiculos el&tricos.

Tados esses aspectos contribuem para a melhoria das condigbes ecoH@mitceiras dos projetos.
Em2018, a AES TietéadDP informaram ao mercado expectatsae investimento quéndicavamum
CAPEX da ordem de 0)8%$/Wppara a fonte solar fotovoltaicsm 2015 o CAPEX desta fonte, em
nivelinternacionaj oscilava em torno dé,8 US$/Wp, o dobroalvalor c&¢ 2018.Um dosprincipais
fatoresque concorreranparaareducio de CAPEX a queda @ preco t equipamentost’ No Leildo
de Energia de Reser(laZER})le 2015, o mddulsolarFV era comercializado internacionalmente a 0,56
US$/Wp No inicio de 2018 preco médio para esse equipamem@ade 0,31US$/Wp, uma reducéo
de 44%. Uma dasausagda quedade precodo médulo éadiminuicdo @& perdas de silicioo corte e
areducao da espessura das célul@aeda similar ocorreu também com o preginiversoresde 0,11
US$/Wp en 2015para 0,06US$/Wp en 2017.Na area de Operacédo e Manutencao (O&tiBstaca
seo uso de drones para inspec¢ao aéredeamaquinas autbnomas para inspeca@rdddulos a seco,

0 que reduz o OPEX ao lordpovida util dos parquesolares fotovoltaicos

Pequenas Centrais Hidrelétricas
Aparticipacdo dspequenas centrais hidrelétricas aapansao do sistema brasileiro tem sido minima
como indicado naFigura8. NoLENA-6 realizadoem 12.2017 a fonte respondeu por apenas 3% da

capacidade contratada. NdENA-4 realizado em 04.201&or exemplo, forancontratados por 198,12

43 POLITO, R. (a)&il>Infraestrutura>Com R$ 850lhdies, BNDES incentiva energia solar. Valor Econdmico, 12/6/18. Disponivel
em: http://www.valor.com.br/brasil/5587715/comr-850-milhoesbndesincentivaenergiasolar. Acesso em: 20/6/18PQlito,

2018a).

44LUNA, 2018.

45COSTA, L. (BNTREVISTWEG cresce em energia solar e prevé expandir negocio para outros paises. Reuters, 27/4/18.
Disponivel emhttps://br.reuters.com/article/businessNews/idBRKBN1HY20BRBSAcesso em: 20/8/18. (Costa, L. 2018a).

46 Portal Solar. Maior fabrica de energia solar do pais é inaugurada no interior de Sdo Paulo. Portal Solar. Disponivel em:
https://www.portalsolar.com.br/blogsolar/energiasolar/maiorfabricade-energiasolardo-paise-inauguradano-interior-de-sac
paulo.html Acesso em: 20/7/18; laveste Sao Paulo e BYD. BYD inaugura fabrica de painéis solares em Campinas instalada com apoio da Investe SP. Portal
xxX, 6/4/17Disponivel emhttp://www.investe.sp.gov.br/naticia/bydinaugurafabricade-paineissolaresem-campinasinstalada
comapoic-da-investesp/. Acesso em: 20/8/18.

47KONZEI8t al, 2018.
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RY¥MWh, apenadois dentre 46 projetos habilitados (35 MWem um total contratado d&22 MW).

Em contraste com as tecnologias edlica e soldideelétrica j& atingiu elevado grau de maturidade
tecnoldgica o que dificultaa reduc® de precos e o consequerggimento da participacdo d PCH a
contratacdode energigpara OACRFrente a esse fat@ Associagéo Brasileira de Geragéo de Energia
Limpa (ABRAGEvem desenvolvado diversasagdes taiscomo a negociacao prévia com fabricast

de equipamentos e a defesa de preg¢eto mais altos nos leildgsaracontratacédo de energi&.

Biomassa

A producéo de eletricidade a partir de biomassa atingiu 25.482 GWh em 2017, um crescimento de
guase 7% em relacdo2916, mas ritmo de crescimento da participacdo da fonte na matriz elétrica
nacionalvem sedesacelerado a cada andest fonte, queja representu 32% @ expansd@anual da

capacidade de geracéo do péfsgural(), devera representaem 209, apenas 1%esta expansa®

FiguralO- Expanséalacapacidade de geracdo a biomassa e participacdo na expansisieioa
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Fonte: Unica (2018), com dados da Aneel; dados de 2018 e 2019 s&o previsdes.

Para diminuir o hiato entre a geracétetiva de bioeletricidade e seu potencialJnica defende uma

politicade incentivos emongo prazo para a bioeletricidadeara manter uma contratagéeegular e

48 POLITCOR. (b) Empresas>Energia>Abragel defende mais PCHs em l&ladgakor Econdmico, 19 de janeiro de 2018. Disponivel
em: http://www.valor.com.br/empresas/526718/abragetdefendemaispchsem-leilac-6. (Polito, 2018b.)

49 UNICABoletim/Unica: a bioeletricidade da cana em nimeros. Sdo Paulo. Junho de 2018. Disponivel em:
http://lwww.unica.com.br/documentos/documentos/sid/223117/Acesso em 11/6/18Uhica, 2018.).
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crescente para a bioeletricidade e biogas, com pregesjuados nos leildes regulados e incorporando
as externalidades da bioeletricidade e as caracteristicas de cada prajéto,deesimular leildes
regionais e pelas distribuidoras na modalidade Geracao Distribuida, entre outros pemtatefesa
da fonte,aUnicadestaca suas vantagersoximidade @& grandes centrode cargd’, quereduzcustos

de transmisséo e perdalsaixa intermiténciee complementaridade com a fonte hidrelétrita

CarvaoMineral

A participagdo do carvamineral na matriz elétrica brasileirasta praticamente estacionada nos
Gltimos anos. A ultima térmicacarvaccontratada foi a Pampa Sul (340 MW), da Engid,ENA-5 de
2014,0 quecorespondea apenas 3% do total contratado de 2014 a 2818 maior entravepara a
expansaalo carvdo no pais & falta definanciamento,poisdesde 2016 BNDES néafinanciaessa
fonte. Além @ retomar linhasde crédito, a Associacéo Brasileira de Carvao Mineral (AB©pBHea
aplicacao, no Pais, de tecnologias de alta efici@nbaixas emissOdBlELE)omo a de leito fluidizado

e a captura e armazenamento d2Q.>®> O custo elevado dessas tecnologias pode ser um fator

limitante.

Nuclear

As dificuldades em tornoedAngra 3 dam incertezas quanto a sua conclusdo, cgraevistano FDE
2026. A retomada da construcdoesta usina depende de trés fatores: renegociacdo de dividas d
financiamento, reviséo da tarifde energia (defasada e sem condi¢cbes de remunereapital préprio

e o de terceirose necessidade de um ségiaraconcluira obra A expectativa da Eletronuclear era
encaminhar essas questdes por meio da MediaaiB6ria814/2018, que previa aumeat a tarifa de
Angra 3 de 240,00q1a400R$¥ MWh, para dawiabilidadeecondmicefinanceiraao empreendimento.
Nessis condicbesa Eletronucleapoderia obter unmsociq que aportaraR$ 17 bilhGepara concluir a

obra, comparticipacdo minoritariaa Eletronuclearque permaneceri@omo operadora da usina

50 A maior parte das usinas de aglcar e alcool esta na regido esult(o bagaco de camasponde por 84,1% do tofal

510 pico de produgéo bioelétrica coincide com a seca nas regides Sul, Sudeste édesté(bopes, M. Brasil>Infraestrutura>Uso

de fontes alternativas deve aumentar. Valor Econémico, 24/5/18. Disponivéitgrmiwww.valor.com.br/brasil/5545479/use
de-fontes-alternativasdeve-aumentar Acesso em 10/6/1§Lopes, 2018))

52 ISBONAD. e Resende, L. Expansao de térmicas a gBsasd: o que esperar para 0s proximos leildes? Boletim de Conjuntura

do Setor Energéticq Abril/2018. Lisbona e Resende, 2018.

S3TEIXEIRAR. A. Expansdo>Planejamento> Expansao de renovaveis valoriza geragao térmica. Canal Energia, 21 de maio de 2018.
Disponivel enittps:// www.canalenergia.com.br/noticias/53061928/expansa@renovaveisvalorizageracaetermica. Acesso em

20/6/18. (Teixeira 2018.)
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Hidrelétrica

No periodo de2014 a 2018, os leildes pardd@Rncluiram apenas 1 GW de hidrelétricastca der%
da expansdo contratada. Esses resultados tém contribuido magaiéicativareducéo da participacéo
hidrelétricana matriz elétrica brasileira. No periodo 2@06 a2016, ess participacadaaiude 84,7%
para 68,1%, incluindo importac&o e usinas de pequeno porte (PCH &‘EG$4 perda de participacio
temlevado os agentes setoriaisiafende a retomada da construcao de reservatériesuso multiplo,
incluindo a geracgéo de energiétrica,com significativa capacidade de acumula¢a®s pontos em
favor ce reservatériossda garantia desegurancgahidrica emcaso deeventos climaticogxtremos
incluindo navegacao, turismogeracdode energia, agua para industria e irrigacdo, producdo de
alimentos e, principalmente, nsohumano ea dessedentacdo danimais®® O Comité Brasileiro de
GrandesBarragensambém atua enfavor de reservatériode acumulacao, bem cona manutencao

adequada e d desenvolvimento do parque hidraulico existetfte

Termelétricasa Gas Natural

Desde 2012, a participac@eedia histéricale fontes térmicas na geracéo total do Sistema Interligado
Nacional (SINglevousede 9% para 22%. Nesgerioda o gas natural se firmou como a maior fonte
termelétrica, constituindese aprincipalfonte complementar zhidrelétrica® Nosleildes de energi

nova realizados desde 2014, foram contratadas sete térmicas a gas natural gue somam 6,7 GW (cerca
de50%de 13,7 GWle capacidade termelétriczontratadano periodo)>° Dentre os projetos, desta

sea térmica do tipogasto-wire ®° Vale Azul Il (466,3 W), que devea usar gas natural do préal

desde o inicio das operacdes. Por ter custo variavel unitario (CVU) relativamente baixo, essa usina deve
operar na basé! O uso intensivodestas térmicas decorre de mudancgas estruturais em curso, que
levam acresentese frequentes deplecionaments dos reservatorios:

® Penetracaamassiva de renovaveis variaveis (edlica e solar);

(i) Estagnacéo deapacidade de regularizacao hidrelétrica

54EPE, 2007 e 2017b

55 F6rum de Meio Ambiente do Setor ElétrizaC a | { Sénatériosg &Y | dzSadin2 RS @42@ENI yoel KNRNR O
56 MORAESVI. Meio Ambiente>Expansdo>Hora de retomar os grandes reservatérios de acumulagdo de agua. Canal Energia,
14/5/18. Disponivel emhttps://www.canalenergia.com.br/artigos/53060848/homde-retomar-os-grandesreservatoriosde-
acumulacaede-agua Acesso em: 20/6/18Moraes, 2018.)

57 Agéncia Canal Enerdi@). Expansdo>Planejamento>CBDB lanca manifesto em defesmpmendimentos Wdraulicos. Canal
Energia, 29/5/18. Disponivel em: https://www.canalenergia.com.br/noti&ia862752/cbdblancamanifesteem-defesados
empreendimentos hidraulicos. Acesso em: 20/6/18déncia Canal Energia, 2018c.)

58 LISBONA e Resende, 2018

59 |dem ibicem.

60 Assimdesignadas as usinas préximas de fontes de gas natural

61ROCHA e Mai&;. Empresas>Energia>Leildo inclui gas daalré retoma presenca de edlicas. Valor Econdmico, 21/12/17.
Disponivel emhttp://www.valor.com.br/empresas/5234253/leilagncluirgasdo-pre-sate-retoma-presencade-eolicas Acesso em
20/6/18. (Rocha e Maia, 2017.)
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(i)  Expansd@omK A RNBf SGNA Ol & | FA2 Rddogide > adz2SAi0l a
O histérico de termelétrias contratads recomendaatencdo a implantacdoedempreendimentos
contratados,em clara referéncia as usind&io Grande e Novo Tempdo Grupo Bolognesi, cujos
projetos (total de 1.246 MW) né&o se viabilizaram e tinesuas outorgas comercializadas para outros
investidoresOutra variavel a ser considerada nas discussfes sobre o futuro do gas natural na matriz
energética brasileira é o contrato do Gasoduto BolBriasil (Gasbol), que expira em 2019. O gasoduto
responce pelo envio de cerca de 30 milhdes de metros cubicos diarios para o pais, quase metade do
montante consumidac®?

A participacéo desse tipo de usina deve continuar crescendo no parque brasibeir@xpectativa de

que oLENA-6 de 2018/enha acontratar cercade 4 GW de usinas a gas natural, com CVU entre 100

e 120R$MWh. No total, foram cadastrados 57,9 GW de projetos para o leildo, incluindo 36 projetos

a gas que somam 27.608 Mil¢ capacidade.

Mercado Livre e Competitividade das Fontes

As fontes renovaveis de energi@massumindo important@apel noAmbiente de Contratacao Livre
(ACL) De acordo com as regras do ACL, os consumidores espagaisdemanda entre 0,5 MW e
2,99 MW- devem comprar apenas a chamada energia incentivadaéqgueduzida por usinas edlicas,
solaresfotovoltaicas, biomassa ou pequenas centrais hidreléttic&sm abril deste ano, os contratos
de consumidores especiais somavai®02 MW médios, equivalentea 26,9% do total contratado no
ACE*. Aperspectiva é qua participacdo das fontes edlica e solar cres¢ca no mercadoNiereaso da
edlica, a perspectiva dsBEEGlica que a capacidaddestinadaao mercado livre dobre até 2023, para
2 GW. Para a geracgéo edlica como um todo, o crescimento deve ser dosl8tG¢ para 18 G\W.
Obaixoprecodesta fonte emnleil6es recentes para ACRestdajudando, inliretamente a fomentar o
crescimento d fonte edlica o mercado livreParaviabilizar os projetos, os investidorss valem de
contratosem ambossambiente$®. Aestratégia @ geradoesnos leildesconsiste em vender atg0%
de sua garantia fisica no AGRprindo oinvestimento, destinando 30% a®CL.,com o objetivo de

atingir novos perfis de consumidor€sA preferéncia dos investidores sempre foi pela contratacio de

62 ROCKMANN, R. Brasil>Infraestrutura>Liberagdo para o gas natural ainda devera demorar. Valor Econémico, 24/5/18. Disponivel
em: https://www.valor.com.br/brasil/5545505/liberacaparao-gasnaturalaindadeverademorar. Acesso em: 20/8/18.

63 LOPES, 2018.

64 CAMARA DE COMERCIALIZACAO DE ENERGIA ELETRICA (CCEE). Infomercado 130, Abril/2018. Disponivel em:
https://www.ccee.org.br/portal/face/pages_publico/eque-fazemos/infomercado? afrLoop=96466807553224& adf:state=
i5klcck9 46#1%40%40%3F afrLoop%3D96466807553224%26 athie¥h3DiSkcck9 50 Acesso em: 5/6/18 GCEE, 2018.
65ROCHAR. Empresas>Energia>Edlicas veem novas opdadesno mercado livre. Valor Econdmico, 8 de junho de 2018.
Disponivel emhttp://www.valor.com.br/empresas/5579641/eolicageemnovasoportunidadesno-mercadalivre. Acesso em: 04

de junho de 2018(Rocha, 2018§.

66 MAIAC.e PolitoR (b) Empresas>Energia>Mercado livre de energia cresce com leildes. Valor Econdmico, 9 de abril de 2018.
Disponivel emhttp://www.valor.com.br/empresas/588267/mercadelivre-de-energiacrescecomleiloes Acesso em: 04 de

junho de 2018 (Maia e Polito, 2018b

67 ADEODATG@. Brasil>Infraestrutura>Com custo reduzido, edlica avanga na comercializagi@alor.com.by 24 de maio de
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projetos em leil6es, mas as distribuidoras de energia tém declarado demandas baixas nos ultimos anos.
Além disso, nadouveleildesem 2016 A saida dos empreendedores tem sido vender projetos e
leildes a precos baixos, contratando apenas partegdeantia fisicaAssim,0s investidoreobtém
financiamento de longo prazo pargarcelada energia contratada pelas distribuidorasaecam méo
deoutros instrumentoginanceirostaiscomo as debétures de infraestrutura, como complementd.

Em alguns casoacapacidaddinanceilados agentegacilitao desenvolvimento dessa estratétjidDe

fato, as vencedoras dos ultimos leildes de energia géandesempresas, consolidadas e com
experiéncia noegmento.Emalguns casos, a empretam um portfélio que permitevencer o leildo

com preco mais baix@ Ao mesmo tempo, ha projet@mdesenvolvinentocom foco NncACLExemplo
recente nesse sentidé o caso da Cemigmjunhode 2018 aempresarealizou leildo para contrata

a geracdofutura dessas fontgsque totaliza 1,24 GW (356,2MW-médios) que sera totalmente
destinada aocACL Os contratos, negociados com empreendimentos de diversas regides do Pais,
preveem o fornecimento da energia por @3os a partir de janeiro de 2022. Além disso, o leildo prevé
gue a Cemig tm direito de preferéncisgeas usinasnteciparema entrada em operacéao e disponham,
portanto, de producéo adicional de enerdfa.

No caso da biomassa (principalmente bagac¢o da)amais recentement@ preco da energia nACL

vem oferecendomelhor remuneragcéop que contribui para fortalecer os balancos das usinass

ainda n&o incentiva aportes expressivos em capacidalitgonal®. Dados da Uni&o da Agroindustria
Canavieira (UNICA) indicam que, em 2017, 69% da energia elétrica produzida a partir de biomassa foi
destinada ao mercado livre, equivalente a 17.582,6 G¥Unica associa faacaexpansio da oferta

de bioeletricidade a crise de inadimpléncia no Mercatto Curto Prazo (MCR)a Camara de
Comercializacgéo de Energia ElétriC€EE situaciocaindasem solucad@riadahamais de trés ano§'

Para melhorar as condicGes de participacdo da biomassa no setor elétrico, a entidade defende o
fortalecimento do mercaddivre, por meio da criagcdo denecanismogpara viabiliar os projetos
bioelétricos incluindo instrumentos de financiamento e formacéo de precos consistente no MCP
(transparéncia, reprodutibilidade eredibilidadg, além de equaciona a atual judicializagé nas

liguidaces financeiras no MCP.

2018. Disponivel enttp://www.valor.com.br/brasil/5545501/corcustoreduzideeolicaavancana-comercializacacAcesso em:
04 de junho de 2018Adeodato, 2018.)

68 MAIA e Polito, 20118

69 HEBERT Nascimenk?2 Managementn: Maia e Polito, 2018 (h).

7OMAIA e Polito, 20118

7LCOSTA,.(b) Noticias de negocios>Leilao da Cemig para renovaveis surpreende e contrata 1,2GW em capacidade. Reuters, 7de
junho de 2018. Disponivel emttps://br.reuters.com/article/bushessNews/idBRKCN1J32QBRBSAcesso em: 08 de junho de
2018.(Costa, 2018.).

72ZRAMOS, 2018

73UNICA, 2018

74UNICA, 2018

7SUNICA, 2018
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Financiamento & projetos de geracao para o mercado livre

O principal obstaculao desenvolvimento de projetos de geracdo parA®Le o financiamento, pois

os bancos de fomento exigem contratos de longo prazo ddarele energia como garantiédnquanto

no ACRys contratostém duracdode 20 a 30 anos, naClsdoconsiderads de longo prazo contrat®

de venda de energia por cinco anBsse quadro comgua mudarem abrilde 2018 quandoo BNDES
apresentou ascondicdes para finandigprojetos de geracagara o ACL. independentenente de
alocacao de parcela da energia@GREstaalternativa é vista, pelo banco, corfmrma deconciliar a
volatilidade do mercado de energia com a avers&o ao risco do BaAamowa forma definancianento
oferecidapelo BNDES ceiteraa previsdo de receitas provenientes da comercializacdo de energia no
AClL.no qual a maioriads contratos de venda de eletricidade tém prazos mais curtos, de até quatro
anos. Para isso, o banco de femto adotou critérios especificos com base em valores do PLD para
estruturar operacdes de financiamento que levem em conta o perfil e as caracteristié@3 doom

os critérios adotadosalProjeto de Lei do Senado (PI33/201877, 0 BNDES passdimancar projetos

de maior escala, dgle que a@mpresa participda CCEE. Segundo a politica operacional do BNDES, os
financiamentos (todos em TLP) para o segmento da geracao solapt&adbasico de 0,9% ao ano,
prazo de até 24 anos e participacdo do BNDES de até 80% do investimento do projeto, limitada ao
valor dos itens financiaveis. Para as demais fontes de energfiaeadbasico € de 1,3% ao ano. Sema

se a isso @preadde risco, quevaria de acordo com o cliente A expectativa é de que os primeiros
projetos sejamfinanciados nessanova modalidade contratuahindaem 2018’° Outras formas de
financiamento tém sido consideradas para viahiliaa projetosedlicos, tais como ocorreu ooos
projetos Ouro Branco 1 e 2 e Quatro Ventos (82 MW), da Eélica Tecnologia, em Pernaubtén,
acordo de cooperacdo com Mordic Power Partnets Especificamentgara fonte solarha uma

abertura de crédito de US$ 20 milhdes pelo Fundo CDP da i@argalaf!

Parques Hibridos
A discusséo realizada no iteBxpansadSegundoo Cenario de Referéncia PDE 20@6 Relatdrio
Técnico Imostrou que cacréscimo dagontesrenovaveidntermitentes nosistema elétricoa partir

de 2021, aumentea tambéma necessidade de uma alternativa para suprir a demanda por poténcia

76ROCHA, 2018

77 Estabelece limites no financiamento da aquisi¢cdo de ativos ou participacdo em emesésagjeiras por bancos de fomento
criados ou mantidos pela Unido.

78 FERRARL, Brasil>Infraestrutura>BNDES lanca modelo para novos planos de geragao. Valor Econémico, 24/5/18. Disponivel em:
http://lwww.val or.com.br/brasil/5545503/bndedancamodelo-paranovosplanosde-geracao Acesso em: 6/6/18Ferrari, 2018.)
7ROCHA, 2018

80 Joint venture entre European Energy e Fundo Dinamarqués de InvestimeQtionme

81NEVES,2018
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Neste sentido, é preciso considerar gaenboraacompetitividadedas fontes renovaveisos ultimos
anos,tenha favorecido uma maior participacéo destas fontes na matriz elétrica,ansdp da oferta
de energia oriunda de fontegnovaveis variaveis aindssbarra condificuldadesdo ponto de vista
operacional e de riscos financeiros (em contratos de longo prazo, por exemplo) em fungdo das

variagoes regionais, sazonais e de intermiténcia

As usinas movidas a biomassa de bagaco de cana, por exemplo, tendememgayax elétricapenas

em meses de colheita (maio a novembro). Nas edlicas, a gera¢ao tende a ser maior no pgtiokio de

a novembro e nas hidrelétricas a geracdo maior azoa estacdo chuvosa (dezembro a abrii. a
geracdo de energia elétrica a partir de fontes solares, ocorre somente durante o periodoldeao.

O Fator de Capacidade (FC) médio é um dos indicadores quantitativos que melhor representa os
desafios da gracao de eletricidade a partir de fontes renovaveis intermitentes. Por exemplo, o Fator
de Capacidade de Sistemas Solares Fotovoltaicos é del 928 €nquanto nos sistemas eolicos o FC é

de 3096,

Nesse sentido, os chamados Sistemas Hibridos podem minimizar os problemas associados a maior
participacao das fontes renovaveis de natureza varidvebmbinacao de distintas fontes de energia
assegura mais estabilidade de producédo e reduz os efeitosadac&o de condi¢Bes climéticas
melhorandoo desempenho do sistemdmplantados na décadde 1970, para atender residéncias
afastadas ou isoladas da rede elétffcas Sistemas Hibridos tém sido utilizados nos dltimos anos para
complementariedade dos sistemas de convencionais de geracdo, como forma de suprir as variacées
de natureza intermitentePesquisasomo as realizadasop (Garcia, et. al, 2013 Eorsberg 20(B)

mostran o0 potencial dos sistemas hibridos utilizados como complementariedade a sistemas
convencionais e para atendimento da demanda de%ico

No Brasil, a principal aplicacée sistemas hibridoeem sidonos sistemas isoladogrtincipalmentena
regidoNorte do pais. Nesses sistemas, a combinacao de capacidade de geracdo a diesel com fontes

renovaveis, com ou sem armazenamentmstrase competitivaeem muitos casa®’

82KIRPOTIN, $he post carbon reader: managing the 21st Century's sustainatsikig.J. Environ. Stud. V.69, p. 669; 670, 2012.
83Um dos primeiros instalados foi o fotovoltaideesel (3,5 kW), no ano de 1978 na reserva indigena Papago, uma comunidade de
16 residéncias, localizada no Arizona, Estados Unidos da América (NELSON, V. C. Wind hybrid systems technology onaracterizati
West Texas AM UniversitAEl, New Mexico State Univerg8WTDI, USRARS Bushland, Vista University, 2002)

83 EPE, 2018b.

84 GARCIA, H.; MOHANTY, A.; LIS;WCHERRY,Rinamic Analysis of Hybrid Energy

Systems Under Flexible Operation and VariRarewable GeneratianPart I:Dynamic Performance Analysinergy v. 52, p. &

16, 2013.

FORSBERG, C. Sustainability by combining nuclear, fossil, and renewable Boageess in Nuclear Energy; v.51(1):4220,

2008.

85EPE, 2018b.
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Varias denominacgfes diferentes configuragbes tém sido utilizadas para designar os chamados
genericamente: Sistemas Hibriddguh et al. (2014¥, por exemplo, definem Sistema Hibridos de
energiacomo uma instalacdo Unica que toma dois ou mais recursosgétieos como iNnsumos
gerando umou mais produtosSendo pelo menos um desses produtadeiricidade ou combustivel

de transporte.Nesse caso,sses sistemas s@mmpost por dois ou mais subsistemas de conversao

de energia quepodem serseparados ou @ados. Nssa definicdaole sistema hibrido é requeridom

acoplamentog atravésdo barramento de transmisséo elétrica, onde todos os subsistet@aso do

sistema de energia hibrida compartilham a mesma intercone€&dmo opg¢bes de subsistemds

conversdale energia, incluem interconexdes de naturézamica,elétrica quimicae mecanica.

Aqui no Brasil, &mpresa de Pesquisa EnergéticREEconsidera as seguintesnfiguracdepossiveis

para sistemas hibrido®dlica e fotovoltaicahidrelétrica e fotovdiica; heliotérmicae biomassa;

biomassa e gas naturejcarvio e biomass&9t 9 RSadl OF [[dzS &a206 I RSy2YA

KNONARRIF ¢ Kt ljdzr iNB GALI2ZAa RS AydiSaNlIenz2 SyiNB

pela entidade. S&o elds

0 Usinas adjacenteproximas entre si, pode ocuparo mesmo terreno e compartilhar instalacées
de interesse restritoParaconexaoa rede cada usina deve contratar uma capacidade de uso da
Rede Bésica ou de distribuicdo compativel com a sua poténcidaitat

0 Usinas associadas: similares as adjacentes, com nivel maior de integracdo; duas ou mais usinas
que, além de préximas ou mesmo ocupando o mesmo terreno, compartilham fisica e
contratualmente a infraestrutura de conexao e acesso a Rede Béasica airdmiiido;

0 Usinas hibridas: aquelas nas quais as fontes se combinam no processo de geracao, ndo sendo
possivel distinguir a responsabilidade de cada fonte na energia gerada. Engisdraessa
categoria, por exemplo, uma planta termossolar com queima idenassa, na qual o vapor
produzido por ambas as fontes é usado na mesma turbina; ou entdo umdaolasltaica que
compartilhe os conversores dos aerogeradores, dispensando o uso dos inversores;

0 Portfélios comerciais: a composi¢cado de portfolios comesciaim contraste com as categorias
anteriores, ndo envolve, necessariamente, neproximidade fisica, nem o compartilhamento de

equipamentos. A contratac@o de uso da rede deve ser especifica, para cada usina.

86 RUTH, M.F; OWEN, R.; ZINAMAN, RICHARD D.; BOARDMNiX;|&aBPenewable hybrid energy systems: Opportunities,
Interconnections, and NeedEnergy, Conversion and Management, v.78, p-684., 2014.
87 EPE, 2018.
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Em geral e principais beneficiosod Sistemas Hibridegio os seguinte¥

Melhor aproveitamento da capacidade disponivel dos sistemas de transmissao e distribuicao;
Otimizacdo da ocupacéao do terreno disponivel;

Sinergia operativa, logistica e de implantagéao;

Compatrtilhamento de equipamentos de uso restrito;

Reducéo de custos com tarifas de acesso e uso da rede;

o O O O o o

Compatrtilhamento de equipamentos de geracao

Uma das alternativas mais promissoras de combinac¢fes tecnol@gcemashibridosé aedlico-
fotovoltaica gracas a complementaridade natural das fante€ale destacar quevelocidade do vento

é baixa quando a insolacio é alta e weesd®. Um sistema hibrido soladlico consiste de painéis
fotovoltaicos, turbinas edlicas, banco daterias, inversor, controlador e outros acessérios
AEPHEealizou um estudo para avaliacéo da geracao de energicoembinacdes desse tipem sitios
com disponibilidade de dados anemométricos e solarimétricos, tendo como premissa o0
compartilhamento do pnto de conexdoAvaliouse a complementariedade dos recursos energéticos
e da producado de energia das fontgmra hipotesede uso otimizado da subestacéo e sistema de
transmissao ou distribuicdo para escoamento da eneBgiaesultados apontam para a imgancia

de discretizar os dados utilizad@ssinalizalam que as caracteristicas dos recursos energéticos locais,
sobretudo do perfil didrio e sazonal de ventos, o dimensionamento de cada usina, influenciam
sensivelmente o perfil de complementaridade dequcéao edliceotovoltaica A partir dos resultados
neste trabalho a recomendacédo da EPE focaetela na generalizacdo de possiveis beneficios de
otimizacao da infraestrutura de transmisséao e distribuit%io

O primeiro pargue hibridsolaredlico no Basilfoi inauguradoem 09.2015em TacaratuPE), dd&nel
Green Power. As usinas Fontes Solar t@&l36.650 placas fotovoltaicasom1l MWpe geracao
anual de340 GWhForam integradas ao parque edlico Fontes dos Vemtms 34 aerogeradore£30
MW). A complementariedade asfontes tornouo empreendimento competitivo, juntamente coen
otimizacdo @ recursos as usinas sama mesma subestacao e linha de transmiss&ecnomia de
escala e escop@duz o custo médio de geracdo. Outro beneficio € o compartiihameetstudos de
impacto ambiental, o que agilizgppocesso ddicenciamento do empreendiment&€omo a expansao

da rede de transmissao no p&ikoje um gargalo pa adifusaode fontes renovaveis, projetos hibridos

tem o conddo de otimizar o uso das linhas de transmissdo para escoamento da &hergia.

88 EPE, 2018 a.

89 SINHA e Chandel, 2015.
PV EPE, 201

91 TRANINN, 2016.
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Embora estejam surgindo algusistemas hibridoaqui no Brasil,lgumas barreiras institucionais para
implantacdo @sse tipo de sistema@nda precisam se&uperadasNesse sentido, Bota Técnicada EPE
mencionaa inclusdo desse tema na Agenda Regulatéria da ApeeVista parao semestre02.2018

com vistas enmedidaspara mitigar ou eliminabarreiras, com@egue

o] Regulamentar e crianova categoria para usinas coduas ou maidontes primarias. visa
RSTAYANI I OFGS3I2NRLF ddzAAYl KNONAREFE LI NF TFA
GFryid2 + O2y FAIdzNI cen2 adzaAyl KNOMBRIZS SlydeNga 2

o] Contratacdo do montante do uso do sistema (MUST ou MUaE):possibilitar a instalacéo

de usinas associadas, € necessario aprimorar as Resolu¢des Normativas 666/2015 e 506/2012
da ANEEL, para avaliar a possibilidade de contratar untamiende uso do sistema diferente
da soma das poténcias nominais individuais das fontes que comp&em as usinas hibridas;

o Discusséo de procedimentos de rededepender da fonte geradora, ha diferentes requisitos
técnicos minimos para que o ONS conceda egarde acessdortanto, € necessario definir
0s requisitos a serem cumpridos por usinas rroltite. Para instalar usinas associadas, seria
necessario permitir a conexao destas usinas levando em conta apenas as poténcias injetaveis
das usinas, relacionad aos montantes de uso contratados;

0 Regras claras para tratar perdas partailment:em usinas associadas¢ortailmentpor falta
de capacidade de escoamento deve ser tratado como algo intrinseco a usina, devendo ser
considerado como perda prevista, pebida pelo gerador e estimada desde a fase de projeto.

E necessario definir qual fonte seria cortada no caso de contratos separados, levando em
consideracéo as diferencas contratuais: precos, prazo, data de inicio de suprimento etc.;

o0 Tratamento igualitan de fontes:a convergéncia do calculo de garantia fisica, de regras de
contabilizacdo e termos contratuais permitiria aplicar as mesmas regras de fontes individuais,
facilitando o tratamento regulatério de usinas associadas ou hibrigaeerifield. Neste
sentido, o Edital do LEN4Ade 2017 ja previu regras contratuais similares em relacdo as regras
de contabilizacdo anual e de remuneracédo de energia hdo suprida para empreendimentos de
geracdo a partir das fontes edlica e solar;

0 Avaliacdo de combinac¢desro condi¢des contratuais distintggermitir que a adicdo de uma
nova fonte a uma usina existente possa ser feita em condi¢cdes contratuais distintas da
existente, mesmo que se passe a usar termos semelhantes em corgratield

o Forma decontratagdoavaliar as formas de contratagdo de plantas hibridas, para ndo envolver
contratagdo diferenciada, por meio de leildes ou produtos especificos para empreendimentos
hibridos. A possibilidade de conexao conjunta de empreendimentos hibridosiprgpithos
de eficiéncia e competitividade nas modalidades tradicionais de contratacéo de novas fontes,
GFraaz20OAl yR2¢é 2dz GKAONARRATFYR2¢ SYLINBSYRAYSYy
novos empreendimentos, de forma separada, para a posterior associaga



39

Subsidios para Projetos de Geracao de Energia Renovavel

Em ambito internacionahlguns modelos de negdcios e mecanismos regulatérios usados nos ultimos

anos para incentivar a insercao da energia fotovoltaica na matriz elétrica mfordial sistematiados

pela International Energy AgendfA) e estdo aqui listadds:

o Tarifa prémiocompra da energia gerada por valor fixo por kWh (em geral superior as tarifas das
distribuidoras), por meio de contratos de longo prazo (15 a 20 anos);

0 Subsidios diretosheneficio monetario direto (ou abater imposto) a consumidor com projeto
qualificado. Esta alternativa busca reduzir os altos custos iniciais de aquisicdo dos sistemas;

o0 Leildesmodelo de compra de energia com contratos de longo pragoafios apds processo de
leildo com preco regressivo. Geralmente, envolve projetos de grande porte;

0 Net meteringpermite que a geracao fotovoltaica seja usada para compensar consumo da unidade
onde o sistema esta instalado, reduzindo sua fatura;

o Cotasobriga distribuidoras a comprar determinado montante de geragéo de fontes renovaveis.

Outros modelos de negécios, combinados ou ndo com os citados acima, também facilitam a adocéo

da tecnologia diretamente por consumidores, tais como os descritos a Seguir

1 Leasingneste modelo, tambénsonhecido comdhirdParty, o usuaridaz um contratale aluguel
mensalcom uma empresao que elimina @usto de entradgara oconsumidoralém de reduzir
acomplexidade @ riscoenvolvidosna compra e operacaocoksistema.A mensalidadgpaga pelo
usuarioé em geralnferior ao valor ddatura de energianterior, mantido o consumo original.

1 Comunidade solagrande instalagdo com muitos sécios, que detém cotas do empreendimento e
direito a parcelas da energia gerada. Alémeiuzir custos por ganhos de escala, esse modelo de
negocio permite que os consumidores sem condi¢des de instalar um sistema fotovoltaico em sua

residéncia, ou com perspectiva de mudanca, possam usufruir da geracdo remota.

Esses modelos de negdcios saissignificativos nos EUA, onde, em 2014, cerca de 72% dos sistemas

residenciais foi instalado por meio teasing®*

No Brasil, empreendimentos de fonte solar, edlica, biomassa e cogeragéo qualificada tem reducéo nao
inferior a 50% nas tarifas de uso do sistema, para poténcia injetada entre 30 e 300 MW, oriundos de

leildes de energia realizados a partir de 01.01.201Gutorizados a partir de 01.01.2016. Em junho

92|EA, 2014.
9 TOLMASQUIM, 2016.
94 MUNSELL, 2015
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de 2016, a Lei 13.299 ampliou o desconto para fontes de biomassa com poténcia entre 30 e 50 MW. A

aplicacao do desconto é limitada a 30 MW de poténcia injetada nos sistemas.

Na area de Geragéo Distribuida, o @molCMS n° 16/2015 autoriza a isencédo de ICMS na energia

elétrica produzida por fontes renovaveis em residéncias, comércios, industrias, edificios publicos e

zona rural, por meio da microgeracdo e minigeracao distribuida solar fotovéitaimm aadesédo de

Amazonas, Parana e Santa Catarina, em 05.2018, a medida passou a beodbsiass Estados do

pais®® O excesso de subsidios no setor elétdontribuiparaas altadarifas de energiggquase 20% da

qual é destinada a subsidids)

A lista apesentada a seguir sistematiza absidiosexistentes no paie outras formas de incentigo

Alguns dos mecanismos apresentados efpecificos para a fontde energiasolar, outros, porém,

tambémséaoaplicaveisasoutras fontes renovavei¥

o Descontos ndarifa de uso dos sistemas de transmissao (TUST) e distribuicdo (@piBiayel a
empreendimentos am poténcia injetada nos sistemas @i&Dmenor ou igual a 3MW;

o Descontos na TUSD E TL#&Tho minimo 50%, incidindo na produgdo e consumertergia. Para
empreendimentos que entram em operacéao até 3122017, desconto de 80% ndezprimeiros
anos de operacdo e 50% nos anos subsequermasa empreendimentos que enti@n em
operacao a pdir de 01.012018 desconto de 50% ao longo de todo o periodo de operacéo

0 Venda direta a consumidores especiais (cam@5 a3 MW) para fontes renovaveis, com poténcia
inferior a 50MW. Consumidores especidaen desconto na tarifa de uso;

0 Sistema de @mpensacdo para micro e migeracdo distribuida: instituido pela Resolucao
Normativa ANEEL n° 482, de.0Z2012, permite que consumidores com geracdo de até 5 MW a
partir de fonte solar ou demais fontes renovaveis compensem a energia elétrica injetagidena
com a energia elétrica consumida (sistena-metering);

0 Convénio n° 101 de 1997, do Conselho Nacional de Politica Fazendaria (CONFAZ): isenta do
Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servicos (ICMS) as operacdes que envolvem varios
equipamentos destinados a geragdo de energia elétrica por células fotovoltaicas e por
empreendimentos edlicos; ndo abrange, no entanto, alguns equipamentos utilizados pela geragéo
solar, como inversores e medidores;

0 Regime especial de incentivos para o desenvolvimdatinfraestrutura (REIDI): instituido pela Lei
n° 11.488, de 162007, suspende, por cinco anos apos a habilitacdo do projeto, a contribuigdo

para PIS/PASEP e COFINS, no caso de venda ou de importacdo de maquinas, aparelhos,

95 CONFAZ,Q16.

9% Ambiente e Energia, 2018

97 http://www2.aneel.gov.br/arquivos/PDF/Por%20Dentro%20da%20Conta%20de%20Luz_pdf. pdf
98 SILVA, 2015.
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instrumentos e equipamentosiovos, de materiais de construcdo e de servigos utilizados e
destinados a obras de infraestrutura, entre as quais as do setor de energia;

o Debéntures incentivadas: instituido pela Lei n® 12.431, d®&2011, isenta rendimentos de
pessoas fisicas de Imgosie Renda sobre rendimentos relacionados a emisséao de debéntures,
por sociedade de propésito especifico, e outros titulos voltados para a captacao de recursos para
projetos de infraestrutura oP&D entre os quais os destinadasonte solar;

o Reducao ddmposto de Renda: projetos de setores prioritariogliindoenergia) implantados
nas areas de atuacado da Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), da
Superintendéncia do Desenvolvimento da Amazbnia (SUDAM) e da Superintendéncia do
Desenvtvimento do CentreDeste (SUDECO) tém reducdo de imposto de renda;

o0 Condicbes diferenciadas de financiamento:

BNDESfinanciamento com taxa de juros abaixo das praticadas pelo mercado;(fdtPa
fonte solar cobreaté 80% d itens financiaveig 70% paa as demais fontes renovaveis;

Fundo Nacional sobre Mudanca do Clima (FNM@a apaar projetos ou estudos e finanaia
empreendimentos que visemmitigacdo e adaptacao a mudanca do clima;

Recursos da Caixa Econémica Fedédiriia de crédito por meio do Construcaglie permite
compra equipamentos de energia solar fotovoltaica para uso residencial,

Lei da Informéticaisencdes tributarias para bens de informética e automacao destinados a
fonte solarque utilizam produtos alancados pela Lei de Informatica;

Projetos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&erursos para empresas do setor elétrico
aprovados pela ANEElelacionadosao desenvolvimento da geracdo solar fotovoltaica e

outras fontes renovavel no Brasil

Vale destacaaqui que estd em discussdo a continuidade (e a necessidade) dos subsidios as fontes
renovaveis. Em alguns paises, inclusive, a descontinuidade dos subsidios ja uma realidade. A exemplo
da Alemanhaque passou a adotar medidas retroativas em relagéo aosigios as fontes solardsa

década passada o pais chegou a elevar a tanifanaisde 20% para cobrir os gastos com o programa

de energia fotovoltaicH.

Um argumentdavoravel aessa iniciativa de reducéo de subsidios é o resultadcattmbo do custo

de fontes deenergia renovavel em ambito mundiahostrandoque energia solar é hoje a fonte mais

barata, superando a edlic&

9DEL RIO, P, MBRTIGUES,P. / I dzi A2y | NB ¢ £ SY { LI A201@8 &2fFNJtx Ay@SadySyd
100Bl. OOMBERG New Energy Finance, 2016.
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No Brasil, entretanto, ainda hé incentivos para fotaera expansédo de fontes renovaveiais como

os citados acim&orém, o excesso de subsidios existente setor elétrico brasileiro estaria entre os
principais fatores para o custo excessivo das tarifas de energia.

Seguindo a tendéncia mundial de redagie subsidios a fontes incentivadas, em maio de 2018, o MME
promoveu uma consulta publica para levantar contribuic6es sobre alternativas de reducéo dos valores
de subsidios repassados as contas de luz por meio da Conta de Desenvolvimento Energético (CDE).

I LINRPLRA&GE FLNBaSydlRF LI NY NBRdzZ AN a4 RSaLSat
prevendo um teto de gastos da CDE, com mecanismo de cortes sucessivos dos subsidios. Além disso,
a proposta prevé ainda a realizacdo da transferéncia total dbsigdios da CDE para o Orcamento
DSNIt RIF !'yAn2 o6hD! 03X O2Y NBINI RS GNIyaacnh2
extincéo do fundo setorial.

Segundo diretor-geral daANEELANdré Pepitoneas subvencdes dadas a geradores e consumidores

de fontes incentivadas representam quase metade de todas as despe€®itia 2 ¢ AR NI |j dzS
banca subsidios do setor, cujo orcamento para este ano é de R$ 19,7 bilhdes. De acordo com
informac6es do Diratr, os recursos da CDE para dar mais competitividade a energia edlica e solar
deram um salto em pouco tempo, passando de R$ 4 bilh6es em 2013 com a previsdo de atingir R$ 8,7
bilhdes ainda em 2018. O executivo chama a atencéo para o fato que a lei ndelestgorazo final

para a concessao dos incentivsalertaque o valor deve aumentar ainda mais com a tendéncia de
ampliacdo ddVlercadolivre: 6se nada for feito os subsidios v&o continuar crescélido

Em linha semelhante revisdalaResolucao 482/2@, iniciada pela Aneel, questiona os subsidios aos
sistemas para autoconsumt’ Asdistribuidorasentendem que os consumidores que geram a propria
energiaestariamrepassando aumento de custo aos demais usuarios do sistema de distribujcédo
sendo, portant, indiretamente subsidiado$or outro,agentes do setofotovoltaico alegan que os

impactos financeiros sdo minimos e que, pelo contrario, o formato reduz a necessidade de novos
investimentos, diminuindo, portanto, os custos sistémidestadiscussdo dee ter continuidadeaté

2019, quando a Aneel devera concluir a revisdo das regras sobre o tema.

01RITTNER,.D NI} & A f BLY T NI Sdedl ebzicdrdd s@pdidiod edlica e solakémior Econdmicd,6/8/18. Disponivel
em: https://www.valor.com.br/brasl/5736319/novaaneettenta-cortar-subsidioseolicase-solares Acesso em: 20/8/18.
102 YyRATA, T. Geragdo de energia solar em casa traz polémica para o pais. Folha de Sao Paulo, 4/8/18. Disponivel em:

https://www1.folha.uol.com.br/mercado/2018/08/producade-energiasolarem-casatraz-polemicaparao-pais.shtml  Acesso
em: 20/8/18.



https://www.valor.com.br/brasil/5736319/nova-aneel-tenta-cortar-subsidios-eolicas-e-solares
https://www1.folha.uol.com.br/mercado/2018/08/producao-de-energia-solar-em-casa-traz-polemica-para-o-pais.shtml
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ANALISE QUANTITATIVA DA COMPETITIVIDADE DE FONTES DE GERACAO

O planejamento energéticenvolve grandevariedade de estudos econdémicos, tecnoldgicos, sociais e
ambientais. Os resultados das analises alimerdamodelos de expanséo da ofertan usono setor
elétrico, quepartem de critérios técnicos e econdmicos para definparticipacdo 6tima das fontes
no SN. Emboraessesnodelosrepresentem conacuracia osispectos técnice&conémicos d sistema

de geracaga solucamferecida constitui um sudiimo, do ponto de vista social, pois ndo in¢aiores
socbambientaisParaincorporaressegatores rosmodelosde expansdga metodologiajue se mostra
mais adequada é a andlise matitério, em duas vertentes: anélise multiobjetivo e analise envoltoria
de dadogDEAY*

A analise multiobjetivérata da resolucao de problemas de programacao matemdaticamais de um
objetivo eum conjunto derestricbes. Nessformulacdo em geral, as alternativas ndo sao explicitas,
mas $m dadaspela regido de viabilidade do problentam gerglenvolvemsolugdesde compromisso
entre oscritérios,ou seja, sadtimos de Peeto, em que amelhoria de qualquer objetivamplicaem

sacrifcarpelo menos um dos demais objetiviys.

Dado cescopo do projeto SINAPSE, o método multiobjetivo ndo é o mais adeqaasioyplementa

lo exigiriaalterar a funcéo objetivo do modelo de exystio (MELBuU MD), o que dificultariap calculo
do custo marginal de expans§ME) varidvelchave para o planejamento de longo pra2gsim, o
métodoconsiderada a DEA quevisahierarquiza as eficiéncias deadaunidade tomadora de decisédo
(DMU®), por meio da avaliacdo simultaneasl respectivosnsumos e produto$®. Em outras
palavras, DEAresolve problemas de programacdo linear para cale@igrostas eficiéncias relativas
de cada unidade tomadora de decisdob andlise A partir desses resultadoppde-se construir a
fronteira de eficiénciada qual participamas DMUsmais eficientesOsresultados dessa ferramenta
incluemas distanciadasunidades ineficienteem relacdo dronteiraeficientee indicamcomo devem

operarpara atingila.

A DEApermite tratar como insumosi{ens a minimiza) os fatores ambientaistais como emiséo de
gases de efeito estuf(GEE), area ocupada, populagédo desloeadansumo de agua. Pelo lado dos

produtos (tensa maximizg), podese considrar questfes sociais, como geracao de empeegenda

Em resumoas eficiéncias calculadas pBlEApodem seimplementadascomo restri@esem modelos

de planejamento da expanséo (MDI e/BIELP, sinalizandajue o impacto socioambiental ndo pode

103DEA, abreviacdo deata Eavelopment Analysis
104Conde, 2013

105 Decision Making Unit, na terminologia da DEA.
106 Mello et al., 2005
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superarum limite, quepode ser calculadgor meio de uma execucato proprio modelo, em que

restricdo de impacto socioambientasta irativa.

A formulacdo matematica da restricdo a ser implementétpuacad®) € o impactosocioambiental
dado pelo produto entre a capacidade instalada, uma variavel binaria dieed®e a usina sera ou
naoconstruidae o inverso da eficiéncia calculada ppEA Quanto maior a eficiéncia da fonte, menor

0 impacto ambiental causado pela instgdo e operacéo da usina.

0Y6 B B. 00F®0 P gq B, 00f®o @3RG,

- " Equaca®
B, 6&F00 P g E B. 00fond P gy quag
Onde:

K: nimero de periodos;

J: conjunto de plantas candidatas;

J¢TCN: subconjunto de terndicas a caréo nacional;

J¢TCI: subconjunto de ternégiicas a caréio importado;

JTGA: subconjunto de ternégiicas a GNiclo aberto;

J¢PCH: subconjunto de PCH,;

Cap: capacidade instalada da usina j;

 : variavel binaria que dme se using sera construidao periodo k;
ef_deaq eficiéncia da fonte calculada conDéiA.

A modelagem DEpropostarepresentasignificativo avanco em relacdaateriormente apresentada
em (GINAID; MARZANO; SABOIA, 2aiigconsideral7tipos deimpactosocioambiental na etapas
de construcao, instalacdo, transporte e geraghofontes de energigponderadogpelo método AHP.

Aponderacao envolveaonsulta a especialistasa etapa de atribuicdo de pesos a cada impacto.

Noque segue, apresentaise 0s resultados de usxemplode célculo @ eficiéncias relativas usando
DEA queconsidera doz&®MUs trés irsumose doisprodutos As DMUsepresentamas tecnologias
de geracaohidrelétrica, termelétricas a carvao, gas naturabrbassa, usinas edlicas, solares etc. Os
insSuMos representar uso derecursos escustosa seremminimizalos consumo de agua, emi&s

de gases de efeito estufa e custo médio de gerdéa0s produtos representamvalor econdémico de
beneficiogtécnicoecondmicos operacionai® socioambientaigle cada fontea seremmaximizalos

custosevitados®e geracdo de empregasrenda por unidade de energia produzida.

Os custos evitados séo resumidos no LACE. Ele é representado pelo cudtodavitaina por unidade
de energia, sendo composto por duas partes: uma se refere a energia eéa@aijpacidade. A parcela
da energia é representada pelo produie horas despachaveis (firidaspelo fator de capacidade)

de cada fontepelo customarginaldo sistema. Isso indica a contribuicdo, em valores monetérios, da

107 Representado pelo indicadbevelized Cost Of Electrioit COE (EIA, 2013).
108 Representado pelo indicadbevelized Avoided Cost of ElectrigityACE (EIA, 2013).
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tecnologia na seguranca de suprimento de energia do sistema. A pascedgacidade determina a
contribuicAoda usinapara a seguranca do suprimento de poténcia do sisteftada pelo prodto
do crédito de capacidaddracao do tempo em qua fontesupre a ponta de carggelacapacidade

de pagamento de cada fonteusto incorrido pelaisina para garantir a capacidade informada).

O modeloDEAconsidera retornos variaveis de escala e orientagdasumas. Os problemas de
otimizacdo foam solucionadosom usodo software Sistema Integrado de Apoio a Deciséo (8PAD)

comrestricbes aos pesos virtuais.

A partir de base de dados oficiasEPE, ANP, IEA e EIA/DIODEam levantadospara cada tecnologia
oscustas de investimento( CAPEX) ge O&M(OPEXY°, tempo de construcéoyida Gtil,cronograma
de desembolsotaxa de calorteat rate), poténciae fator de capacidade, entre outros. Conses
dados foi calculado o custo médio de geracdo de cada tecnold@gieonsumo de agua, fatores de
emisséo e geracdo de empregos forantidos por meio déevantamento da bibliograffa®.

A metodologia sada m célculo do custo médide geracdol(COFéal R2 i I Rl yPjecked (i dzR 2
Costs of Generating Electricity: 2005 Upd&fe O LCOE umaabordagem padronizad@arapermitir

a comparacao entreecnologias em horizonte de longo praz@or essemotivo, hdo & consideran os
impostos e encargos sefais. Além disso, coma analise é estaticadotamse parametros técnicos
e econbmicosipicospara estabelecer a competitividade entre as fontes.

Os custosaoexpressos em Reaisonsiderandaima taxa de cambio de 1,80 R$/USk calculo do
LCOE, foram caideradagaxas de descontanuais de8%, 12% e 16%.aNelaboracéo e cenariosfoi
adotada a taxae 12%.0 calculo dacusto médio de geraca&€MQ édetalhado naequagado. O custo
de operacao€Q é dado pela soma do custariavel de operacédo e manuten¢d@\benm) COM 0O custo

de combustivel@omy), que édado pelo produto do preco do combustivBly) pelo heat rateiR.

6006060

60 6y O Equacadlo
0 0 z'0Y
Onde:

Cl: custo dinvestimento (R$/MWh);
CO: custo de operagao (R$/MWh)
C\bewm: custo variavel de O&M (R$/MWh
Ceom Custo de combustivel (R$/MWh);
Peomis prego de combustivel (R$/);
HR: heat rate (/MWh).
Para obteIC| anualizaseo custo deinvestimento total(R$kW), inclundojurosdurantea

construcao gvernight cos}, e atualizamse osdesembolsoscomo indicado na

109 Mello et al., 2005

110 Nestecapitulo, CAPEX designacasto de investimento e OPBEXcustos de O&M.
111 (Fricko et al., 2016fArroyo, E., M., 2018} (International Energy Agency, 2017)
112|EA, 2005.
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Equacadll.

0Q 0% z2z0zp M O zp Q E ©O

Onde: Equacgadll
Clcljdc: custo de investimento com JDC (R$/kW);

Chljdc: custo de investimentsem JDCR$KW);

Dn: desembolso no ano (&9

i: taxa de descontanual (%9);

n: anos em que ocorrem desembolsos.

O custoanualizado €A, dado pelaEquacaal2, é obtidoadicionando-se Cljqc ao custo fixo de O&M

(Choenm), informadonamesma unidade do custo de investimento cABC Cljqc).

66 6 5°G 256 'ZY"Q p Q Equacad?2
P Q p

Onde:

Cljac: custo de investimento com JDC (R$/kv

Choewm: custo fixo de O&M (R$/kW);

POT: poténcia instalada (kW)

i: taxa de desconto anual (%);

T: vida Gtil do empreendimento (anos).

Finalmente,0 custo nivelado anudllé obtidodividindose CApela geracdo anual da using\(vh),

estimada pelaespectivofator de capacidadeHG médioanual como mostrado n&quagadls.

50 ~ 606 Equacad.3
"O& 0 U Y0 "00

Onde:

Cl: custo dénvestimento (R$/kWh);

POT: poténcia instalada (kW)

NHA: nimero de horas anual (876(

Osdados técnicos e econdmictimam levantadogara o calculo dos custos de geracao das seguintes

tecnologias como consta ndabelal:

Termelétricaa carvdo minerahacionale importado(carvao pulverizadePCC);
Termelétricaa gas naturalciclo abertoe ciclo combinado;

Termonuclear geracao lll;

Termelétrica a biomassaplantasnovas(greenfield ereformadas Ketrofit);
Termelétrica a biogasmotores ciclo Diesel;

Usinas edlicagm terra pnshorg e no mar pffshore;

Usina solar fotovoltaicéFV)

=A =4 =4 4 -4 -4 A -4

Usina termo solar concentradora (CSP);
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1 Hidrelétricasgrandes P>1 GW) e médias 80 MWIR<1 GW);
1 Pequenas centrais hidrelétricé®< 30 MW)

Tabelal ¢ Dados Técnic&condmicos dakecnologias

a QustodeO&M  Custode O&M Tempo de Vida Custo de
Poténcia . - Heat rate ~ . . )
TECNOLOGIA (MW) fixo variavel (BTUKWh) construcdo  Util investimento
(US$kW.ang (US$/MWh) (ano) (ano) (US$/kW)

PCG Carvao Nacional 600 28 4,7 10.350 4 35 2.100
PCG Carvao Importado 600 28 7,0 9.200 4 35 2.100
GN- Ciclo Aberto 250 12 4,0 10.800 2 20 850

GN- CicloCombinado 500 18 2,3 8.800 3 20 1200
Nuclear- G Il 1.000 92 0,6 10.500 6 40 3.500
Biomassa Retrofit 100 10 14,0 9.450 2 20 1.500
Biomassa Green Field 100 65 7,0 9.800 2 20 1.900
Biogas 30 169 - 13.650 2 20 2.400
Eélica Onshore 50 31 - - 2 20 2.500
Edlica Offshore 100 87 - - 3 20 3.500
Solar fotovoltaica 100 12 - - 2 20 5.900
Solar CSP 5 58 - - 3 20 4.800
HidrelétricaGrande 1.000 29 - - 6 50 1.800
HidrelétricaMédia 300 29 - - 3 50 2.100
PCH 30 29 - - 2 50 2.600
Transmissao 1.000 23 5 - 1 25 1.500

Fontes: EIA/DOE 2010; IEA 2010; EPE 2007

Oscustos de combustiveas termelétricagR$/MWH estdo indicados n@iabelal e representados
na Figurall. No caso do gas natural, tambéni consideradaa utilizacdo degas natural liquefeito

(GNLD, que é 55% mais caro que o gas natural semm,custoestimadode 7 US$/MMBtu

Figurall- Custos de CombustiisR$/MWNh)

250,00
200,00

150,00

100,00
50,00 I

Carvao Nacional Carvao ImportadcGN - Ciclo Aberto GN-Ciclo GNL- Ciclo GNL- Ciclo Nuclear
Combinado Aberto Combinado

R$/MWh

Fonte: EIAOE

AFigural2 apresenta os cusemédios de geracaalastecnologias analisadasonsiderandaliversas

taxas de descontd8%, 12% e 16%u(l equity). Nota-se que hidrelétricas grandes e médias sédo as



48

tecnologias mais baratas. E6Banshore biomassa da cana e P(@$do competitivagm relacéo as

termelétricas a gas natural e a carvdo mingfal

Figural2- Custo Médio dé&serac® (R$/MWh)

450,00
400,00
350,00
300,00
= 250,00
=
=
&
@ 200,00
150,00
100,00
50,00
PCC- PCC- " " " " . o . s . L
=~ M GN-Ciclo | GN-Ciclo | Nuclear- G | Biomassa | Biomassa . Edlica Edlica Solar Hidrelétrica Hidrelétric:
Carvéo Carvéo - N N Biogas .| Solar CSP f PCH
Nacional | Importado Aberto | Combinadg n Retrofit |Green Field Onshore | Offshore |Fotovoltaic Grande Média
8% 171,49 124,70 191,94 160,30 144,76 103,47 89,69 173,39 187,89 282,59 275,61 269,78 58,61 81,82 116,61
®12% 200,84 148,18 204,14 171,02 162,81 125,41 106,37 201,62 235,74 340,74 338,04 338,69 77,00 105,67 147,20
“16% 229,30 170,94 217,00 182,16 178,52 148,67 124,04 231,54 286,14 400,08 403,82 411,27 93,83 129,46 179,60

Fonte: Elaboracao prépria

O resultadomostra que tecnologiasintensivas encapital como hidrelétricas, nucleares, eolicas e
solares, sdo mais sensiveis a variagcao da taxa de desconto. Por outro lado, o custo médio de geragéo
de usinasa géas natural é pouco afetado, pesgemmais intensiva emcustos variaveis (combustivel).

AFigural3mostra as usinas mais € menos intensivas em investimento upaagaxa de 12% ao ano.

1130 prego do carvdo mineral naciorfalS$/) éinferior ao do importadpque tempoder calorifico superio que explica porquen
custo de geragdo (US$/MWh) do carvao nacisuglerao do importado.
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Figural3- Custo Médio de Geracd®$/MWh)
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Fonte: Elaboracao prépria

Evolucéo dos custos das fontes renovaveis longo prazo

O levantamentale parametros técnicecondmicos de fontes renovaveis se baseou em relatéieos
organiza¢desjue acompanham a evolucéo de custos feancionamento @ fontes renovaveist* Os
pardmetros de interesse para o estudo de competitividadéotdtessao:a poténcia média da planta,
o custo de O&M fixo e variaye custo de combustiveo tempo de construgdo médi@ vida util eo

custo de investimentalas usinas

Como ocorre enfontes renovaveis, o0 custo de investimerd@m geral o demaior participacdo no
custo totd das plantagalto custo de investimento e baixo custo @&M). Dadasua importancia
conhecer a evolucadesse parametr@ uma questdo essencial para o planejamento do sistema
longo prazd™. A obtencéo dcustos de investimentemlongo prazaenvolveasassimchamadas taxas
de aprendizadp que refletem a expectativa d cudo de capital futurg considerandoo uso das

melhores praticas industrigipor parte dosfornecedoresle maquinas e equipamentos®

O conceitade taxa de aprendizado se baseia pressupostale queo custo de investimento dema

tecnologia degeracddende acair conformeaumenta capacidade instalada siafonte em umdado

114(TOLMASQUIM, 201§)EA, 2016AGENCY, 201 )NTERNATIONALERGY AGENCY, 2017)
115Esses dados servem como entrada para o modelo de expansdo da geragao usado pela EPE (MDI).
116 (JEA, 2016)
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territorio, o que promove o desenvolvimento da cadeia de valor da tecnologia, incluindo a formacéo
deredes de fornecedores, melhoria dagstratégias de comercializac@difusdo @ tecnologia ea
adocao deboas préticas produtivafe nodo geral, taxas de aprendizado sdo egsascomotaxas

de reducéo de custos de investimerjoandoa capacidade instalada de determinada fodtbra''’.

A Tabela2 e aFigural4 apresentamas taxas de aprendizadoos custos estimados para cada fonte

renovavel analisad4?®

Tabela2: Evolucao dos custos de investimen®fdntes renovaveiem longo prazqUSD/KW)

Taxas de
aprendizado 2017 2030 2040 2050
(%)
Hidrelétrica Grande 1% 1,498 1,483 1,468 1,453
PCH 1% 3,013 2,982 2,953 2,923
Biomassa - Green Field 5% 1,172 1,113 1,057 1,005
Eélica Onshore 5% 695 660 627 596
Edlica Offshore 11% 5,016 4,464 3,973 3,536
Solar Fotovoltaica 20% 1,450 1,160 928 742
Solar CSP 10% 7,041 6,337 5,703 5,133

Fonte: Elaboracéo prépria com base @A, 2016)

Osdados de custo de investimenfd SDkW), emprecos constantes de 201840 os mesmossados
no calculo do custo nivelado das fonte€QE Paraestimar a evolugcéo dos custosproximos anos,
admite-seque a capacidade instalada das fontes dobra a d#&gada, o que permitaplica as taxas

de aprendizado.

Figural4 - Evolucao dos custos de investimen®fdntes renovaveiem longo prazqUSD/kW)

Evolugdo custos de investimento fontes renovaveis
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Fonte: Elaboragéo propria cdmase em(IEA, 2016)

117 (IEA, 2016)
118 |nformagdes ddNorld Energy Outlook 20X€EA, 2016) da Agéncia Internacional de Energia.
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Para fontes renovaveis em estag® maturidademais avancaddais como termelétricas a biomassa,
hidrelétricas e edlicasnshore esperaseumareducéo relativamente baixaedustos de investimento

(5%, 1%, 1% e 5% respectivamente). Para fontes em estagio de desenvolvimento da oddéisapr
mecanismos de financiamento e ajustes regulatérios, como a solar fotovoltaica de grande escala, a CSP

e edlicaoffshore as taxas de aprendizado séo relativamente maiores (20%, 10% e 11%).

Resultadosda Aplicacdo ddEA

A Tabela3 mostra as eficiéncias obtida®m osoftware SIAB®, usadopara resolver problemased
DEA Cano o problema foi modelado como BET a eficiémia padréo é calculada pela soma entre a
média ponderada dogrodutos(soma ¢ valores de entradaonderado$ e o fator de escala. Verifica

se gque cinco DMUsgraticamente metade da amostrapresentam eficiéncia padrdo maxima.

A DEA pode gerar DMUs efities, considerado apenas as variaveis que lhe sdo mais favoraveis,
atribuindo pesaulo para asdemaisvariaveis-*! Como os pesasultam da solucéo dem problema

de programacao linear, 0 modelo busca atingir o objeditemdendo asestricbes o quemuitas vezes

é insuficiente para gerar um resultado satisfatério. Essa caracteristica dé &fBhecidacoma 6 | A E |
RAAONAYAYlI ern2 RS 5a! aé??PardsadadeSsiA Bai& discrighi@ekdo deFDMUS 9 !
aplicase o conceito déronteira invertida obtida pelainversédo entre isumos e produtos naolucao

de problemas DEA resultadodesignadad ¥ N2 Yy (i S A NJ modtrg & dede@pethy da$ BMUs

sob otica opsta a determinada na fronteira padri®®

Tabela3: Eficiéncias dAnaliseDEA

DMU Padrdo Invertida Composta Composta*
CarvaoNac 1.0000 1.0000 0.5000 0.5851
Carvaolmp 0.9811 1.0000 0.4906 0.5741
GNCA 0.5656 1.0000 0.2828 0.3310
GNCC 0.8107 1.0000 0.4054 0.4744
NuclearG3 1.0000 0.5242 0.7379 0.8635
BioGreenField 1.0000 0.5246 0.7377 0.8633
EolOn 1.0000 0.2910 0.8545 1.0000
Eol Off 0.6812 1.0000 0.3406 0.3986
SolarPV 0.7270 1.0000 0.3635 0.4254
SolarCSP 0.5655 1.0000 0.2828 0.3309
HidroGr 1.0000 1.0000 0.5000 0.5851
PCH 0.6466 1.0000 0.3233 0.3783

Fonte: Elaboracgéo prépria através do software SIAD.

119 Mello, Meza, Gomes, & Biondi Neto, 2005

1200 modelo BCC (Banker, Charnes e Cooper, T@8¥)deraDMUscomretornosvariaveis de escal@u seja, reduzir insumos
podetanto aumentarcomoreduzir produtos, de forma ndo necessariamente proporcional.

121 Maciel, Lima, Meza, & Janior, 2014

122 (Maciel et al., 2014 Mello et al., D05)e (Lins, Oliveira, Da Silva, Rosa, & Pereira, 2012)

123 (Maciel et al., 2014¢ (Giacomello & Oliveira, 2014)
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Afronteira padrdo mostra DMUsueproduzm mais sandoa menor quantidade possivel de insumos
aopasso que &onteira invertida mostrdbMUsque usammaisinsumos por unidade de produto. Em
outros termos enquantoa eficiéncia padrdo mostra a razdo entre produtos e insymaaiciéncia
invertida mostra a razao entre insumos e produtds. fronteira invertidaportanto, quanto menor a

eficiénciamelhor é o desempenho da DMU.

Os resultados daabela3 mostram nove DMUs com eficiéncia invertidatéria, o queindica maior

usode insumos por quantidade de produtos gerados. Além disso, duas tecnologias, carvao nacional e
hidrelétrica de grande porte, apresentam eficiénciadndio e invertida unitarias. Issadicaque essas
tecnologiaséao eficientes pela ética da fronteira padréo e ineficientes pela 6tica da fronteira invertida.
Pararesolveresse aparente impassealculase um indicadorconhecido como eficiéncia composta
obtido pelamédia aritmética entre a eficiéncia padréo e o compleno&ida eficiéncia invertidfa®.

A eficiéncia padrdo representa os aspectos positvasinvertida, os aspectos negativos. O uso do

complementar é justificado pelo fato da eficiéncia irtida representar uma medida de ineficiéncia.

Analisando &abela3, percebese que a eficiéncia composta apresenta maior variabilidade de valores
guardo comparadais eficiénciapadrao e invertidaou seja, maior capacidade descriminacao entre
asDMUs! O2f dzyl AyldAdlddz I Rl &/ 2YLRadlrpé Y2aGNF | & ¢
valor foi dividido pela eficiéncia composta de maior valor. Nessa analise, a edlica onshanmmaéon
eficiéncia,seguida d nuclearde terceira geracdma segund posicdoe da biomassa na terceira.
Observase gue as trés primeiras colocadas séo tecnologias que ndo emitem gases de efeitnaestufa

sua operacao. Em termos de menor eficiéncia, obsseva solar CSP na Ultima posi¢do, antecedida

pela termelétrica a ganatural ciclo aberto e pela PCH.

Para se entender melhor essa classificap@de-seobservamaTabelad a participacdo dos pesos de

cada variavel nas tecnologias analisadesses/aloresrepresentama razao entre o peso calculado

pelo modelo para a varidvel em questao e a soma dos pesos daddas as variaveis da tecnologia
analisada. Por exemploa determinacéo da eficiénciada DN NI3hn2 y I OA2y el | @t
a maiorparticipacig ao passo quas emissées tém participacdo ntffaParaa nuclearguetem um

dos menores consumo®dguadentre as tecnologiagnalisadas, este insuntem grandepeso (96%).
Engquantona nuclearpredominao consumo de agua, lsomassaterceira colocada, & seumaior
pesoatribuido as emissdes de gases de efeito estufa (9%¥&0lica onshoreé a queapresentaa

distribuicdo @& pesos nais heterogénedentre as trés primeiras colocadd®0% ao consumo de agua.

124 Complemento da eficiéncia invertida = Eficiéncia invertida

125 (Maciel et al., 2014)

1260pservase2 FSysVYSy2 RI 40SyS@2ft sy OA ltenRaaerbiGiodelGEE, 2eviien sér SN A OF & +  OF
minimizada pelo modelo (insumg) peso dado para as emissd&s térmicas a carvao é nulo.
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Tabelad: Participacdo dos pesesn cada DMU

DMU Peso LCOK Peso H2( Peso Emissoef Peso LACEPeso Emprego
CarvaoNac 50% 22%
Carvaolmp 11% 10%
GNCA 3% 10% 10%
GNCC 119% 10%
NuclearG3 2%

BioGreenField 0%

SolarPV

SolarCSP
HidroGr

Fonte: Elaborag&o propria através do software SIAD.

Além & calculareficiéncias, DEApermite identificar abDMUsque servem combenchmarkpara as

demais ATabela5 apresenta os assithamadosindice de Importancia de Referéngiguevariam

de zeroaum'?’. Quanto mais préximo de um, mais forte é a influénigama unidade sobre a outra.
Tabela5: indicesde Importancia de Referéncia
DMU CarvaoNac| NuclearG3 | BioGreenField EolOn HidroGr
CarvaoNac 1.0000 - - - -
Carvaolmp 0.9030 0.0970 - - -
GNCA 0.1838 0.2966 - 0.5196 -
GNCC 0.0524 0.4875 - 0.4601 -
NuclearG3 - 1.0000 - - -
BioGreenField - - 1.0000 - -
EolOn - - - 1.0000 -
Eol Off - - - 1.0000 -
SolarPV - - - 1.0000 -
SolarCSP - 0.9158 - 0.0842 -
HidroGr - - - - 1.0000
PCH - - 0.3552 0.6448 -

Fonte: Elaboracao prépria através do software SIAD.

As varidveis das colunas @labela5 sdo as referéncias para as variaveis das linhas. Por exemplo, a
térmica a gas ciclo aberto tem o carvao nacional, a nuclear e a edlica onshore como referéncias. 1sso
significa que quanto mais os dados de entrada da térmica a gas se aproximam dessagjignol
maior sera suaficiéncia. No entanto, como o indice de Importancia de Referéncia da edlica onshore

€ maior (0.51), ela é a melhor referéncia para o gas natural ciclo aberto.

127 (Giacomello & Oliveira, 2014)
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SINTESE ANALITICA

Neste capitulo, sintetizarsee complementan-seas andkes anteriores, com o objetivo de subsidiar
o desenvolvimento de uma metodologpra inser¢cdo de varidveis técnigrondmicas na andlise

multicritério a ser realizada na Etapa IV do projeto Sinapse, em termos qualietjuasititativos.

Analise Conceital: Escopo e Complexidade da Analise de Indicadores

A revisdo da literatura técnicano capitulo de ANALISE CONCEITUAL DE INDICADORES DE
COMPETITIVIDADEvelou a disponibilidadele diversasestruturas de andliseoltadas a indicadores
socioambientais,apresentadasno Relatério Técnico Ill do projeto Sinapstevebu também a
auséncia, na literatura, de um sistema consolidado de indicadores téeca@micos, aderente aos

métodos e modelos em uso no planejamento deagéo.

Isso saleve em grande parteagradativa incorporagéo, ao longo do templeindicadores anétricas
técnicoeconbmicasaos métodos e modelagsados na gestéde sistemas elétricos, inicialmente na
area de tarifascom base na teoria marginalisedepoisestendidaaos métodos e modelos usados no
planejamentode sistemas elétricopari passicom os avancos na area de modelagem computacional
dessessistemas Essanovimento tece inicio naanos 1950n0 exterior, enos anos 1960, no Brasilp

bojo dos estudos do potencial hidrelétrico brasileiro, conduzido pelo Consoércio Carlainbra

Nos anos 1970, por influéncia de entidades de financiamento multilateral (BRDe @incipalmente),

0s conceitos de microeconom(tais como excedente do produtor e do consumideije analise de
beneficiocustoforam definitivamente incorporadosao elenco de ferramentas de andlise do sistema
energético brasileiro, principalmente eestudos de inventario de bacias hidrogréficas e de viabilidade
econbmica de projetos de geracdo e de interl@ggregionds. Neste periodo, foranformuladosos
critérios e métricas dgarantia de suprimente desenvolvido®s principaismodelos computacioais

de sistemas hidrotérmicos com predominancia hidrelétnoajtos da quais em uso até hoje.

A partir dosanos 1980, os conceitos de custo margdeexpanséo e de operacao foraneigradosa
estrutura tarifaria brasileira, assegurando a compatibdiglde indicadores e métricas usados ao longo
de toda a cadeia de valor do setor elétrico, desde a geragdo até a distribfigd8a. ros anos 1980,
tiveram inicio os estudos de confiabilidade de sistesageracéo e de transmissaagabilizando a
analise pobabilistica integrada dsessistemasinicialmente conmodelos importadosjesenvolvidos

para sistemasle baseermelétrica e poucoadaptados as caracteristicas do sistema brasileiro.

128 Eletrobrashttp://www.eletrobras.gov.br/40anos/Acesso em 15.09.2018.
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Posteriormente, nos anos 1990, foram desenvolvidos modmEogputacionais adequados ao sistema
brasileirg em paralelo com estudos de custo de défoaite interrupcao, inaugurando a internalizagéo
de custos e riscos de falhas de suprimamis modelos de planejamento da geragéo e da transmisséo,

pratica hoje conslidada no planejamento dexpansao

Este processo evolutivo permitiu que o setor elétrico brasileiro atingisse um estagio de maturidade
avancado, com alto grau @ensisténcia denétodos, modelosndicadoresle desempenhe métricas
técnicoeconbmicasEste quadrovem sendo alterado, gradativamentepipmudancas estruturais na
composicao da matriz elétrica brasileinaarcadapelacrescente penetracdo de fontes renovaveis nao
hidrelétricas, pela expanséao hidrelétrica sarpresenca deeservatérios de reglarizacaglurianual

e pela estagnacao da capacidade instalada em termelétricas de base, entre outros fatores.

Renovase, portanto, o desafio, enfrentado com sucepst setor elétricaras décadaanteriores de
desenvolver e implementar um conjuntmerente de métodos, modelos, critériogndicadorese
métricasde desempenho técnico, econdmiedinanceiro de projetode geracéo e de estratégias de
expansado, em consonancia com as alteracfes estruturais tizrlétrica e de forma aopativelcom

a insercao déndicadores socioambientai® processo e na cadeia de modelos de planejamento

Um aspecto importante a considerar, no enfrentamento desse desafio, é a repercusséo da insercéo de
novos indicadores, tantsob a ética do agente planejador do sistema quanto sob a ética dos agentes
econdmicos que materializam a expansao indicada no PDE. Na vigéncia do modelo verticalizado, com
predominancia de capital estatal, periodo em que foi construida a base metodo®gamputacional

do setor elétrico, &volucdo graduade métodos e modelos de planejamentoamde cunho técnice

econbmico, com pouca ou nula influéncia sodalde econdmictinanceira dos agentes de geracgéao.

A partir des ancs 1990, com a crescente participacdo do capital privado ha expansao do sisiema,
mudancas nos métodasmodelos de planejamento pamamarepercutir tambémnas estratégias de
investimento ede comercializacdo de energia dos agentes de geracdo, com resutiaiosempre

favoraveis aos consumidores, sob 0s aspectos de seguranga de suprimento e de modicidade tarifaria.

Emsintesea analise historica mostra guedesenvolviment@ a implementacade novasindicadores
€ métricasno processo de planejamento, pararsemsucedido,deve ser acompanhadgor uma
cuidadosavaliacdo dsimpactos potenciaidess insergdondo sésob a 6tica do agente planejador

mas também sob a 6ticdos agentes econdmicos que possam ser atingidos pelas mudancas psoposta

Comoexemplodesse cuidadono projeto Sinapse, cisea preferéncia, ndormulagdomatematicado
problema de expansao multicritéripelainclusdode condicionantes socioambientais conjunto de
restricdes e ndo na funcéo objetivo, assimmimizando o impactodesses condicionantesobreo custo

marginal de expansao (CME), importante referépeiea agdecisdes de investimenm geracao
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Dadaa importanciade umaimplementazdogradualde novos indicadores e métrica® processade
planejamentqfoi concebidaima abordagenemtrés estagiosindicada naigural5, na quab escopo

e o grau de complexidadda analise é gradativamente ampl@dle um estgio para seguinte

Figural5¢ Escopo e complexidade da andlise de indicadores

Escopo e complexidade crescentes >

Fonte de Sistema de Sistema

Geracgao Geracgao Global

Analise LCOE-LACE

.
Analise Sistémica
.

Analise Multicritério

O primeiro estagio, desenvolvido na etagtaal do projeto Sinapse, envolveu a analise de indicadores
técnicoeconbmicos, com base em custos e beneficios nivelados (LCOE e LACE), em niveNte fonte.
segundo estagipa analisecontempla agexternalidades técnicecondmicaglasfontes, discutidas no
capitulo deANALISE CONCEITUAL DE INDICADORES DE COMPE H&iviiAidEeus impactos

na selecdo ddndicadores No terceiro estagio trata-se de integrar, por meio de uma analise
multicritério global tanto os indicadorestécnicoecondmios como 0s socioambientai®,

completando o ciclo de analise.

Esta abordagertem como objetivoviabilizaruma transicdo gradual do processo de planejamento, no
contexto casmudancagm curso a composicao tecnolégica@&INgue evoluide um sistema limitado

em energia (SLE) para um sistema limitado em capacidade'{9E€h evolucitende a aumentar a
compexidade e o escopo do processo de planejameaitagasemos indicadoresocioambientaiso

gue justificao tratamentode externalidade técnicoecondmica, integrado a segundo estagiaa
abordagem propostacomo um temarelevante para este projeto de BX por seu préprio mérito e

por seus rebatimentos na especificagdo e desenvolvimento da metodologia e do modelo de analise

multicritério, nas préximas etapas do projeto Sinapse

Da mesma forma, estrutura analiticaaplicadana andlise de indicadores técn-econdmicosdevera
serampliadanas proximas etapas do projeto Sinapse, a par € a passoestagiogropostos pois

propiciauma visdo global das interrela¢des entre os processos de planejantieitégdo, contratacao

129 Os indicadores socioambientais sdo tratados no Relatorio TéchimProjeto Sinase.
130 https://publications.iadb.org/bitstream/handle/11319/6401/DRP%20An%C3%Allisis%20del%20impacto%20ER. pdf.
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e licenciamento, e destes comprocesso d decisdo de investimentoEsta visdo global @&ssencial
para uma corret@ompreensao avaliacdo d eventuaisreverberacdes, no sistema e no mercade,
aperfeicoamentosnetodoldgi®s que venham aesultar do projeto SinapseRessaltese a relevancia,
no contextodeste projeto de P&[Pda estrutura analitica daspropostas metodol6gicas desenvolvidas
nesta etapanéo s6 por representareontribuicdes inéditasmas também pomovar o tratamento

de externalidade$écnicoecon@micas ngrocesso delanejamento @ sistemas dgeracao.

Andlise Qualitativa: Principais Constatacoes

A analise dos fatores de competitividade das fontes de geragdo no mercado de energia brasileiro, a
partir dos resultados de leildes para contratacdoethergia (LEN, LER e LFA) no ACR e de iniciativas
para viabilizar a contratacdo de fontes renovaveis no ACL, evidencia a crescente competitividade das
fontes edlica e solar, em detrimento nao s&fdntes hidro e termoelétricas de base, mas também em

relacé® as demais fontes renovaveis, como a biomassa de bagaco e pequenas centrais hidrelétricas.

Como este fenébmeno vem sendo observado também em outros paises, ha sinais de que esta trajetoria
tecnoldgica dos sistemas elétricos tende a se tornar irreversigdy a acumulagao de conhecimento
tecnoldgico, de fomento a projetos de P&D e de fontes de financiamento voltados ao desenvolvimento
e implementacdo destas fontes. Em conjunto, estes fatores explicam, em grande parte, psrque a
tecnologias de geracao rendveltendem a tercusto inferior ao dsfontes fésseisem todo 0 mundo

a partir de202013%,

Além dos vultosos investimentos destinadosaa@nc¢o techoldgico, o aumento de competitividade
destas fontes se explica também pelo uso crescentmedeanismos competitivgsara a contratacado
de energia, em substituicdo a mecanismos do tipo fedd(in tarif, usados em muitos paises para
incentivar a difusdo de fontes renovaveis de energia, bem conmtiticas de incentivdiscal e de

subsidios,mplicitos ou explicitos, adotadas no Brasil e em outros paises

No caso brasileiro, também vem contribuindo para os ganhos de competitividade de fontes renovaveis
a oferta de alternativas financeiraspmo por exemplo aemissio de debéntures de infraestruta,
linhas de crédito especificas e o desenvolvimento de estratégi@asntratacdo combinando a venda

de energia nosmbientesde comercializacalivre e regulado.

Dadosos objetivos do projeto Sinapse, com foco em estudos da méétizomem longo prao, foram

levantados os fatores de competitividade, de carater geral ou especificos para cada fonte,

1311BT.Renewable energy tipped to cost cheaper than fossil fuel by 2020: |IR&R@Wational Business Times, 24/1/18. Disponivel
em: https://www.ibtimes.co.in/renewableenergytipped-costcheaperfossitfuel-by-2020irena-758107. Acesso em 20/7/18
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apresentadosha Tabela6, em duas categorias: fatores estruturais e fatores conjunturais. Os fatores
estruturais sao intrinsecos adzatecnologia e ndo dependem de arranjos comerciais, linhas de crédito,

politicas de incentivo ou subsidios para sua existéncia ou permanéncia.

Tabela6 - Analise qualitativa das fontes: fatores de competitividade e princgesafios

Fonte FatoresEstruturais FatoresConjunturais Desafios

Edlica Queda de custos; Desconto na tarifdio no ACL; Impacto daqueda de custos
Avanco tecnolégico; Linhas decréditofavoraveis (inclui | sobre viabilidade econdémieo
Ganho de eficiéncia; projetosno AClL financeirados projetos.
Produgao nacional.

Solar Queda de custos; Desconto na tarifdio no ACL; Revisdo da REN 482/12.
Ganhos de escala globais; Linhas decréditofavoraveis;
Potencialde insolagéo do pais. Regras da REN 482/12.

PCH Potencialdisponivel; Desconto na tarifdio no ACL; Alta maturidade tecnoldgica
Vantagem locacional; Linhas decréditofavoraveis. Limitada reducéo de custos
Geracao sazonal ndo intermitente

Biomassa de Potencial disponivel; Desconto na tarifdio no ACL; Inadimpléncia na CCEFEfiglilta

bagaco de cana | Vantagem locacional; Linhas decréditofavoraveis. investimentos do setor sucfo
Geragamsazonahao intermitente; alcooleiro na geracéo de
Complementaridadeom hidrelétricas. energia).

Carvao Reservas abundantes; Financiamento suspengBNDES Custo de tecnologias HELE
Tecnologias HELE; Mudangas climaticas;
Tecnologias de leito fluidizado; Restricdes ambientais mais
Captura e armazenamento de £0 rigidas

Nuclear Reservas abundantes; Alto custode Angra lll; Ciclo de combustivel inconcluso
Geragao de base; Ciclo de combustivel Destino de residuos nucleares;
Baixa emissdo de GEE. Alto custo decapital

Hidrelétricas Alto potencial disponivel; Riscos déicenciamento ambiental; | Restrices paraonstru¢éo de
Baixo custo de geracao; Judicializag&o do risco hidroldgico] reservatériosde acumulagao;
Baixa emisséo de GEE; N&ovaloracdo deexternalidades Mudangas climaticas;
Armazenagem de energia. positivastécnicas eambientais. Licenciamento ambiental.

Térmicas a gas | Disponibilidade de GN (Pe&l e GNL); | Acesso a rede de gasodutos. Revisdo contratual com Boliyia

natural Gasto-wire : menor custo de geragao Risco cambial do GNL.
e possibilidade deespacho na base.

Assim, considerae que esses fatores sdo sustentaveis e devem ser levados em conta no planejamento
de longo prazo. Os fatores conjunturais, por outro lado, séo os que depefatemente de politicas

de incentivo e subsidios, condicdes de comercializacdo e linhas de financiamento favorecidas,
insustentaveis em longo prazo. Por esse motivo, sao validos apenas no horizonte de médio prazo e no

prazo de vigéncia das normas, regguentos e contratos que os estabeleceram.

Estéo apontados nbabelab, também, alguns dos principais desafios a serem enfrentados na expansao
da participacéo das diversas fontes na matriz elétrica naciGoaho exemplo de ameaca,anit-se 0s
resultados dos leildes recentes, em que houve contratacdo de energia edlica e solar a precos muito
baixos, colocando em duavida a viabilidade técrdcon6mica dos empreendimentos e a necessidade

de manter os subsidios concedidos a essas fontes.

Ao mesmo tempo, é preciso avaliar alternativas regulatdrias que possam viabilizar o desenvolvimento
de opc¢bes de geragdo com menor dependéncia de incentivos e subsidios, notadamente no caso de

parques hibridos, que apresentam grande potencial de compelgiile estrutural.















