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RESUMO

RICOSTI, J. F. Clnsercaoda Energia Edlica no sistema Hidrotérmico Brasileio.
2011. 211p. Dissertacdo de Mestrado, Programaulitiades de Pés-Graduagdo em Energia.

Universidade de Sao Paulo.

Nos recentes leildes de energia realizados no sédtrico brasileiro, a energia térmica foi
uma das principais vencedoras. Este trabalho awliossibilidade de reversdo desta
tendéncia, mantendo a trajetéria anterior de untaizrianpa e renovavel. A maior parte da
eletricidade brasileira tem sido proveniente deebidricas. O plano energético oficial, com
horizonte de 2030, elaborado para o Governo pelaré&sa de Pesquisa Energética (EPE) da
énfase a geracdo térmica, a gas natural, carvdouatean, como alternativa de
complementacéo a geracgdo hidrica. Neste estudogeiraponto a proposta oficial, a geragéo
eodlica é analisada como op¢édo de complementacdoy@® da energia térmica. A curva de
aprendizado da tecnologia edlica, no Brasil e nomduoy é investigada e seu resultado
evidencia o potencial de competitividade quandoparada a outras fontes, como térmicas
nucleares, a gas e a carvao. A substituicdo doupatge expansdo térmica pela edlica é
simulada mediante a analise comparativa dos cudosapital, combustivel, operacdo e
manutencao, considerando a curva de aprendizagogalt Os resultados da simulacdo, em
termos de custo a valor presente das alternaiivdéisam que a geragéo eolica pode se tornar
atrativa, tendo como atrativo adicional a reduca@oedhisséo de gases de efeito estufa.
Dificuldades e barreiras para a penetracdo da @erad@ energia eodlica sdo avaliadas.
Também € analisada a possibilidade do atendimemtdethanda de energia no Brasil no
contexto do cenério da estabilizacdo populaciom eonsumo, na década de 2040, mediante

oferta de energia renovavel, substancialmente fedlica.

Palavras-chave:energia eolica, hidrica e térmica, curva de apreiidi



ABSTRACT

In the recent energy auctions held in the Brazié#ettric sector, thermal power plants were
the major winners. This study evaluates the pdggilaf reversing such trend, maintaining
the previous path of a clean and renewable eneigyMuwost of Brazil's electricity has been
generated by hydropower. However the official egepdan, with the horizon of 2030,
prepared for the Government by the Energy Resdaochpany (EPE) gives emphasis to the
thermal generation to natural gas, coal and nuadeargy as an alternative to hydropower
generation complementation. In this study, in casit to the official proposal, wind
generation is considered as an option to complematiter than the thermal energy. The
learning curve of wind technology in Brazil and Vovide, is investigated and its result
shows the potential of competitiveness compareattier sources such as nuclear thermal, gas
and coal. The replacement of thermal based expansyothe wind is simulated, by a
comparative analysis of capital costs, fuel, openaiand maintenance, considering the
potential learning. The simulation results in teraigpresent value cost of the alternatives
indicate that wind generation can become attractiuth the added benefit of reduction in
emission of greenhouse gases. Difficulties andidygrito the penetration of wind power
generation are evaluated. The possibility of mgetive demand for energy in Brazil in the
context of the scenario population and energy densabilization, in the 2040s, through
renewable and sustainable energy sources, suladtyhtidro and wind, is also assessed.

Keywords: hydro, wind and thermal power, learningve
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INTRODUCAO

A capacidade instalada brasileira em 2011 conta tb¥h em Hidrelétricas e 28,2%
em usinas térmicas, segundo o Banco de Informaddesseracdo da ANEEL. Essa
composicao indica a vocagcdo do pais para a explorde fontes hidrelétricas, porém
mantendo a complementaridade de outras fontes. imldgias favoraveis, as hidrelétricas
reduzem os custos operacionais do Sistema Elégsicem hidrologias desfavoraveis, as
termelétricas contribuem para a seguranca operdisstema.

O Novo Modelo do Setor Elétrico Brasileiro, insfito pela Lei 10.848/2004 e
Decreto 5.163/2004 que a regulamentou, estabeléoe objetivos principais para a
expansdo do Sistema: garantia de suprimento dgianglétrica e modicidade de tarifas e
precos. Para atender ao primeiro quesito, exigpteel00% da demanda seja contratada por
parte de todos os agentes de consumo com ante@d@ntés e cinco anos em relagdo ao
ano de inicio de suprimerite, para o segundo quesito, que a contratacioetigi@ile novos
empreendimentos seja realizada atraves de leiesedor preco.

Desde o primeiro leildo, realizado em 2005, atétm® leildo de energia nova, o que
se verificou foi uma forte expansdo através de ggeratérmica. Do total de energia
comercializada nos leildes de energia nova, agizagado de termelétricas representa 60,3%,
enquanto que a participacdo de fontes hidraulioadé 39,7%. A figura 1.1 mostra o
percentual de térmicas e hidraulicas negociaddeildss de energia nova.

% Negociado nos leildes de energia nova
150%
100% 100% 100% 93%
50%
0%
12 LEN 22 LEN 32 LEN 42 LEN 52LEN 62 LEN 72LEN
# HIDR WTERM

Figura 1.1 — Percentual negociado nos leildes degennova
Fonte: Elaboracdo Propria, com base em CCEE, 2010.

! Na préatica somente para o mercado regulado (AQR)tem cerca de 75% da carga. A auséncia de
transparéncia nos contratos do mercado livre, céec25% da carga (ACL), causa preocupacgao quanto a
seguranca do atendimento.



Apesar disso, em 2009 houve um leildo especifica fontes edlicas, o qual permitiu
caracterizar a competitividade dessa fonte rend\y@ar@ a expansdo do sistema elétrico. Em
2010 foi realizado um segundo leildo de fontesdiidvas que também se caracterizou por
apresentar precos competitivos para a alternabiVeae

Além disso, o plano decenal 2010-2019 lancado peipresa de Pesquisa Energética
mostra que apesar dos ultimos planos decenaisempaiesm uma grande quantidade térmica
para a expansao da oferta de energia, este nono f#an um foco voltado prioritariamente
para energias renovaveis.

S&do conhecidas as vantagens da geracgéo edlice: femivavel; apresenta reduzidos
impactos ambientais, com emissdo nula de gasesfal® estufa na operagdo; tem
caracteristicas de geracdo distribGjdaque reduz as perdas na transmisséo e a nexssid
de investimentos na ampliacdo de rede; o regimevestos € complementar ao regime
hidroloégico conforme SALLES (2009), o que contripara a preservacdo dos niveis de
armazenamento.

A hipbtese a ser estudada neste trabalho é daaesdéicapresentar como uma
alternativa para o atendimento do crescimento aaadda de energia juntamente com as
hidraulicas, outras fontes alternativas e seguragecaiica, considerando-se 0s aspectos
econbmicos da tecnologia edlica e curvas de amadaliindicando sua atratividade.

Assim, este trabalho tem por objetivo principallsaa a viabilidade da implantag&o
de parques edlicos na matriz elétrica brasileiranaés de adicionar fontes convencionais
térmicas conforme ocorreu em muitos leildes degaero Brasil. Como objetivo especifico
pretende-se investigar a curva de aprendizadoldirasia fim de se projetar custos futuros
para a energia eodlica no Brasil com base na cuevapdendizado. Além disso, um outro
objetivo especifico seria avaliar a edlica comodopde complementaridade com hidraulica
para atendimento da carga no longo prazo, apemaseguranca térmica.

A metodologia adotada no trabalho é de substitudgimferta térmica prevista no
plano de 30 anos da EPE pela oferta edlica. Pamm @mparam-se 0s custos totais da
tecnologia térmica (investimento, O&M, combustieeémissdo de CO2) com os custos de
investimento e O&M da tecnologia edlica. A curvaapeendizado visa identificar no longo
prazo a competitividade da edlica.

O primeiro capitulo do trabalho apresenta uma vig@ral da evolucdo do
Planejamento do Setor Elétrico Brasileiro a fim mh@strar que o Setor apresentou
modificacdes ao passar dos anos, ajustando-sedengas tecnologicas e econbmicas, e que
pode ocorrer também no futuro. Ainda este capitudstra o desenvolvimento e o estado da
arte da tecnologia edlica no Brasil e no mundo enexanismos de incentivos que
contribuiram para reducgéo dos custos e viabilidid®nte nos outros paises. Fabricantes de

2 Geracdo Distribuida: producdo de energia elétpimaveniente de empreendimentos de agentes
concessionarios, permissionarios ou autorizadesgatados diretamente no sistema elétrico de digtéb do
comprador, conforme Decreto 5.163, de 30 de juthaaD4.



aerogeradores no Brasil e no mundo sdo identifeaum capitulo, além de apresentar
informagBes principais da visita técnica na emprdesaaerogeradores e pas Wobben
Windpower Sorocaba.

O segundo capitulo apresenta o plano decenal dginelétrica da EPE para o
periodo 2010-2019 atraves de informacdes de ofedia, balanco de energia, riscos de
déficits e custos marginais de operacgéo, identifloaas fontes renovaveis como prioritérias.
O plano de 30 anos da EPE, realizado em 2007, eappees projecdo da oferta térmica,
hidraulica e de fontes alternativas para as préxidécadas. O capitulo também investiga a
curva de aprendizado para energia eolica no BaaBih de se verificar a redugdo em seus
custos com o0 aumento de escala/aprendizado. Emdaegstas sdo comparadas com as
curvas de aprendizado de outros paises. Sao plagetarvas de custos futuros para a energia
eodlica até 2030 com base em cenarios de aprendéizadosiderando a evoluc¢do da oferta do
plano de 30 anos da EPE. Analisa-se também nout@pitcomplementaridade dos ventos
com a energia natural afluente do Nordeste, ondetsemina o fator de capacidade médio da
tecnologia edlica.

No terceiro capitulo é feito um levantamento daacajade térmica prevista para
entrar em operagdo até 2030 pelo plano de 30 aaoERE e sdo calculados custos
(combustivel, investimento, operagdo/manutencaassées de CO2) para sua entrada em
operacdo. Em seguida é desenvolvido um cenérioulstittiicdo da energia de geragdo
térmica prevista por geracéo edlica, a fim de compas custos com esta fonte alternativa. E
analisada com a curva de aprendizado vista no degcapitulo a viabilidade da insercéo
ellica no sistema hidrotérmico brasileiro para oiZomte de 20 anos. Sdo estudadas as
principais dificuldades encontradas para a gerdgdenergia edlica, tais como dificuldades
para medicdes dos ventos, constancia dos ventas, @t dificuldades ambientais como
ruido, rota de passaros, etc. O capitulo tambénolem@g analise do atendimento da carga de
energia com usinas edlicas e hidraulicas no haezde 30 anos, quando se assume que
havera uma estabilizacdo no crescimento populaogota consumo de energia.

O quarto e ultimo capitulo apresenta o sumério,closfes e recomendacoes,
avaliando barreiras existentes a geracdo de d@deitie a partir da energia edlica e propondo
politicas que a incentive, além de se discutitmsdcdes do trabalho, bem como se ressalta a
possibilidade de estudos posteriores para aprof@di@ do estudo.

Este trabalho apresenta trés apéndices. O prinagiatisa 0s custos da edlica em
comparacdo com as térmicas, levando-se em congiberama capacidade maxima para
eollicas, ou seja, com escassez de hidrologia, semid® necessario uma maior capacidade
ellica para atendimento da demanda. O segundo iepé&aanbém compara os custos das
ellicas com as térmicas, sendo que a capacidaida eéltorna maior, ja que € considerado o
montante do plano da EPE de 30 anos térmico emtrancho se fosse edlico em 2015,
enquanto que no trabalho foi considerado em 2020tdxceiro apéndice analisam-se 0s
custos, retirando-se a térmica nuclear das fordesidas, que possui maior custo de
instalagéo.



1 EVOLUCAO DO PLANEJAMENTO E ESTADO DA ARTE DAS EOL ICAS
NO BRASIL E NO MUNDO

O objetivo deste capitulo € apresentar um panomonadesenvolvimento do setor
elétrico brasileiro desde seu principio, bem comalisar a situacdo da energia edlica em
alguns paises do mundo e no Brasil.

1.1 Evolugéo do Setor Elétrico Brasileiro

Segundo MELLO (2008), o setor elétrico pode seiditio em quatro fases:
* Fase 1: 1879 - 1944 — Investimentos Estrangeiros
* Fase 2: 1945 - 1989 - Investimentos Publicos
* Fase 3: 1990 - 2002 — Investimentos Privados
e Fase 4: Ap6s 2002 — Investimentos Publicos e Powad

1.1.1 Fase 1 — Investimentos Estrangeiros

As primeiras usinas de energia elétrica no Brasgisgam no século XIX. Conforme
MELLO (2008), entre 1880 e 1900, caracterizou-ska penstrucdo de pequenas usinas
geradoras, para atender servigos publicos de iagéme algumas atividades econdmicas, tais
como: mineragdo, beneficiamento de produtos agdcdébricas de tecidos e serrarias. As
usinas eram de pequena poténcia, em 1900 a cagaditkialada era de 12.085 kW. Até o
inicio do século XX predominou a energia térmicaasma tendéncia passou a ser de
hidrelétricas com a entrada em operagdo da prirasira da Light.

A Light, empresa canadense, obteve a concessaerdqaosde transporte urbano em
bondes elétricos de Sado Paulo, por 40 anos, alérodeessdo para atuar no campo da
geracdo e da distribuicdo de energia elétrica. @Gamonopdlio de fornecimento de energia
elétrica, a empresa aumentou significativamentecapacidade nas primeiras duas décadas
do século XX. Em 1901, foi inaugurada a primeirdrélétrica de grande porte (em relagédo a
época), a hidrelétrica de Parnaiba com capacidad2080 kW. Depois, houve diversas
ampliacbes da capacidade instalada da usina pamdesita expansao da demanda de energia.
MELLO (2008)

Junto com a Light, outra empresa que realizou es§espara o setor elétrico foi a
Amforp (American Foreign Power). Em 1930, essasdrapresas estrangeiras ja tinham o
monopdlio de praticamente todas as areas desedasldo pais. Entre os anos de 1930 a
1945, o incremento de poténcia instalada no pafeastrara baixo: passou de 779 a 1342
MW. Em hidrelétricas, este acréscimo passou de @88 1080 MW, conforme MELLO



(1999). Nestes quinze anos, a demanda por endgiica cresceu mais que a oferta. A
demanda nas cidades de Séao Paulo e Rio de Jaresoewe 250%, devido a industrializacao
acelerada, sendo que a capacidade instalada craseeas 72,3%. Esse aumento do consumo
eliminou a folga que havia no sistema nos anosa2@rretando no inicio dos anos 40, em
risco de falta de energia. Devido a crise de 1988 Segunda Guerra Mundial, as empresas
encontraram dificuldade na importacdo de maquieqsipamentos e bens de capital para a
expansao do setor elétrico. Dessa forma, o seteadwr teve menor interesse em realizar
novos investimentos de grande porte, dando inicionma periodo que predominou o
investimento publico.

1.1.2 Fase 2 — Investimentos Publicos

De acordo com MELLO (2008), o Estado assumiu prograde investimentos
expressivos em geracao e transmisséo, atraves plesas estaduais e federais criadas para
esta finalidade. A meta do Governo era fornecergemdoarata, evitando aumento na tarifa.
Os investimentos das estatais nao visavam lucras anexpansao do setor e o atendimento da
demanda. A nacionalizacdo do setor ocorreu comnapi das empresas da Amforp, em
1964, e do grupo Light, em 1979. Apesar de ndorhaeehuma restricdo a participacdo do
capital privado, a politica praticada conduziu tatemacao quase total do setor. Os grandes
investimentos das empresas estatais e o fortalatonua Eletrobrds ocorreram entre 1967 e
1974. A Eletrobras passou a centralizar a operagd@lanejamento dos investimentos. As
concessionarias estatuais: CESP, CEMIG, COPEL eECE&bmecaram a questionar a
prioridade dada pelo governo aos investimentos detrdbras. Em 1987, algumas
concessionarias decidiram interromper o pagameaccdtas da Reserva Global de Garantia
(RGGY e da Reserva Global de Reversdo (RG&§m de atrasarem o pagamento da energia
suprida pelas geradoras federais e Itaipu. O irdei@écada de 90 foi o periodo financeiro
mais critico para o setor de energia elétrica, eoescassez das fontes de financiamento e a
inadimpléncia generalizada. O modelo setorial fomulado para atrair investimento
privado.

1.1.3 Fase 3 — Investimentos Privados

Segundo MELLO 2008, a liberalizacdo do setor teweid na primeira metade da
década de 90, com o governo Collor. Os trés gogedaodécada, Fernando Collor, Itamar
Franco e Fernando Henrique, atuaram para a lirecdlo do setor, em busca da entrada do

% Reserva Global de Garantia: Comt@vimentada pela ELETROBRAS para prover recursoa pa
garantia do equilibrio econémico e financeiro descessdes, sob expressa determinacdo do Depamament
Nacional de Aguas e Energia Elétrica - DNAEE

* Reserva Global de Reversdo: Conta movimentadaFidEA ROBRAS para aplicacéo nos casos de
reversao de encampacao de servigos publicos dgi@redétrica, ou em empréstimos a concessiongras, a
expansao dos respectivos servigos.



capital privado e promover competicdo entre os tegemle geracdo. O processo de
liberalizacdo aumentou no governo FHC, com a remluicApapel do Estado em atividades
empresariais, privatizagcdo das empresas existeneepansao da oferta de energia elétrica,
privilegiando o capital privado.

Medidas da reestruturacéo do setor:

 Separagdo dos segmentos de geracdo, transmissatrjbudido e
comercializacao;

» Liberalizacdo dos agentes e criagdo de um merctattadista de energia
elétrica (MAE, hoje CCEE — Camara de Comercialivagé@ Energia Elétrica);

» Acesso livre e regulacéo dos servigos de transmsshstribuicao;

* Criacdo de um operador independente do sistema @N& uma agéncia
reguladora (ANEEL).

A Eletrobrds que havia sido criada em 1962, conetolyy de realizar estudos e
projetos de construcédo e operacdo de usinas gamdmhas de transmissédo e subestacoes,
durante a gestado FHC, limitou-se a acompanhar anaag federais. Com a entrada do ONS e
CCEE, a Eletrobras deixa de ser controladora dbsmsas interligados, ficando o ONS com a
funcdo de garantir a programacéao, operacéo, plaeef® operacional e despacho de carga.

Em 2001 o Governo decretou o racionamento de enelgtrica revelando que um
modelo descentralizado, em base hidraulica predamtenrequer constante coordenacdo do
planejamento. Conforme SAUER (2003A capacidade instalada brasileira cresceu 33%
entre 1990 e 2000 contra o aumento de 49% do cansAssim, estava evidenciada de
maneira insofismavel a deterioracdo da garantendegia”.

Segundo GUEDES FILHO (20(f3)foram duas as grandes explicacdes para o
racionamento de 2001. A primeira também diz respait desequilibrio estrutural entre a
oferta e a demanda no sistema elétrico duranteaddéle 90. Para se garantir 0 suprimento
energético, a energia asseguratieve ser sempre igual ou superior a carga. Desdédas de
1996, conforme Figura 1.2, a carga superava a knaggsegurada, deixando o sistema
vulneravel e dependente de condi¢cbes hidrologamas dveis.

®Vide SAUER, I. L. [et al.] — A Reconstrucéo do @eElétrico Brasileiro. Paz e Terra (2003) 94-99.
Co-autores: ROSA, L. P.; D’ARAUJO, R. P.; CARVALHQ,F.; TERRY, L. A;; PRADO, L. T. S,; LOPES, J.
E.G.

® GUEDES FILHO, E. M. [et al.] — Setor Elétrico Bilego: Cenérios de Crescimento e Requisitos para
a Retomada de Investimentos. Consultoria Tendér8gasPaulo. 2003

" Energia Assegurada: quantidade de energia quedsegerar de forma consistente por uma usina, ou
seja, de forma sustentavel no tempo.
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A segunda grande explicacdo foram as hidrologia$adleraveis que ocorreram nos
anos de 1996, 1999 e 2001. Dado o sistema brasilieirpredominéancia hidrica e usinas
termelétricas flexiveis, ndo se pode eliminar @origle ocorrer sequéncia de anos de

hidrologia adversa.
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Figura 1.3 — Desvio da Média de Longo Tefra energia natural afluente no sistema
elétrico brasileiro
Fonte: ONS (elaboracao Tendéncias)

8 Silva, E. L. e CAMPAGNOLO, J. M. Perspectivas es8fios para o mercado de energia elétrica
brasileiro.Revista Nexus — Ciéncia e Tecnologiguhho de 2001.

° Média de Longo Termo (MLT): Média das afluénciasraidas no histérico (1931 até ano disponivel).



Também, segundo SAUER (2063YAo contrario dos paises com predominancia
termelétrica, a operagdo atual do sistema brasieim implicacdes relevantes nas suas
condi¢cdes futuras. Portanto, deve levar em copiasaibilidade de situacdes de desequilibrio
a longo prazo.”

1.1.4 Fase 4 — Investimentos Publicos e Privados

Foi criado no final de 2003, o Modelo Instituciodal Setor Elétrico, pelo MME com
0S seguintes objetivos: modicidade tarifaria, ursaizacdo do acesso e uso de energia, justa
remuneracao para os investidores. O modelo prop@eathbientes de contratagéo: Livre e
Regulado. ACL — Ambiente de Contratacao Livre: deras e consumidores livres negociam
preco e quantidade livremente. ACR — caracterizpesdarifas reguladas por distribuidoras
de energia, onde séo realizados leildes de energia.

Em 2004, com o objetivo de aumentar a participad@cenergias alternativas, foi
estabelecido o PROINFA (Programa de Incentivo atefalternativas de energia elétrica).

O PROINFA, instituido pela Lei n°® 10.438, de 26atbeil de 2002 e revisado pela Lei
n°® 10.762, de 11 de novembro de 2003, teve conaiwadbja diversificacdo da matriz elétrica
brasileira e a busca por solugdes de cunho regammala utilizacdo de fontes renovaveis de
energia, mediante o aproveitamento econémico dasrias disponiveis e das tecnologias
aplicdveis, a partir do aumento da participacdoedargia elétrica produzida com base
naquelas fontes, no Sistema Elétrico InterligadoidNeal - SIN. O Programa teve como meta
a implantacdo de 3.300 MW de capacidade, sendayassi, pela Centrais Elétricas
Brasileiras S.A - ELETROBRAS, a compra da energisea produzida, no periodo de 20
anos, dos empreendedores que preencherem todeguisitos de habilitacdo e tiverem seus
projetos selecionados de acordo com os procedimelath.ei 10.438/02.

A tabela 1.1 mostra um resumo de tudo que foi no@acio anteriormente em relagao
a evolucéo do Setor Elétrico Brasileiro.

101dem nota 5.



Tabela 1.1 — Evolucdo do Setor Elétrico Brasileiro

1880 1900 1920 1930-45 1960 - 1980 1990 2001 2004
Primeiras  Primeira Usinas de  Pequeno  Nacionaliza- Periodo Crise Novo
usinas usina Light maior porte incremento ¢&do do Setor financeiro  Energética Modelo do

de poténcia critico (ACR/ACL)
Pequenas Tendéncia a Desnaciona- Fortaleci- Céamara
unidades hidrelétricas lizagdo do Demanda mento da Liberalizagdo de Gestdo Contratos 3
geradoras Setor cresceu Eletrobras: do Setor daCrise a5 anos

Hidrelétrica mais que  operacdo e para capital
Méaquinas de Parnaiba Participacéo oferta planejamento privado PROINFA
a vapor 2MW do Capital
Estrangeiro Reestrutu-

Energia racdo do
térmica Setor

Fonte: Elaboracao Propria

1.2 Conjuntura do Setor Elétrico Brasileiro

A geracao de energia no sistema brasileiro caiaatee pela predominancia de uma
fonte de energia renovavel e limpa: a hidrelétricaidroeletricidade, incluindo as Pequenas
Centrais Hidrelétricas (PCH’s) e as Centrais GemmlidHidrelétricas (CGH’s), somam
aproximadamente 71% da capacidade instalada em @ifbrme Figura 1.4:

CapacidadeInstalada (% das fontes)
UTN; CGH: 01, 0.82% PCH; 3,06%

1,77% 0,17%

SOL; 0%

BCGH NEOL WPCH EMSOL MUHE MUTE B UTN

Figura 1.4 — Percentual das fontes na Capacidatizidda Brasileira
Fonte: ANEEL, 2011

Em épocas com hidrologias desfavoraveis, as dibpiolades hidroelétricas podem
ndo ser suficientes para atender a demanda. Assinmecessario complementar as
necessidades energéticas com a geracao de usimicat; que sdo geradores reserva para
situagBes de hidraulicidade criticas, promovenaoitério de minimizacdo do custo total do
atendimento.
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Conforme PINTO (2009), as secas ocorrem periodioten@ cada cinco ou seis anos)
e o sistema é planejado para suporta-las, masdssocorre sempre. Grande parte da geracao
térmica complementar baseia-se no gas naturak goesiderado farto e barato, mas pode se
tornar caro e escasso, deixando a reserva compdamigluitas usinas queimam diesel, muito
mais poluente e acarreta aumento nos precgos dgianer

Dessa forma, existe a necessidade da busca deltenmatva para esta situacdo, que
poderia ser a partir da energia edlica, ja que & fomte renovavel, abundante e poderia ser
instalada em regides mais carentes de energia, aaegidao Nordeste com grande potencial
eolico e também bastante vulneravel as secas. Aiéso, pode reverter em curto prazo
(aproximadamente seis meses de construcdo) cef@rescassez de eletricidade, a custos
aceitaveis pela sociedade brasileira.

1.3 Estado da arte e Evolucao da Energia Edlica

A energia edlica é a energia que provém do ventge,Hela é utilizada para mover
aerogeradores, que sédo grandes turbinas colocadhgjares de vento em abundancia. Para
que a producdo de energia se torne rentavel, rieocesse de agrupamentos de aerogeradores,
denominados parques eolicos. A energia edlica éfama promissora porque € renovavel,
ou seja, ndo se esgota. Turbinas edlicas podemosectadas em redes elétricas ou em
lugares isolados.

De acordo com SALLES (2004), com a crise mundialpdtréleo em 1970, norte-
americanos e europeus tiveram que buscar fonemativas para diminuir a dependéncia do
petréleo e do carvdo. Dessa maneira iniciou-seiliaago dos ventos para a geracdo de
eletricidade.

Em 1992, o primeiro aerogerador de grande porteintalado em Fernando de
Noronha com poténcia de 75 kW, trés pas com 17omele diametro.

A geracgédo edlica tem apresentado um crescimenéonitho nos Ultimos anos ao redor
do mundo. Desde 2005, as instalacbes edlicas veaificaedo um aumento médio de
aproximadamente 25%. Em 2009, a taxa de crescinfieinie 32%, a maior desde 2001. Em
2010 a capacidade instalada global fechou em 198, conforme pode ser observado na
figura 1.5:
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CapacidadeEdlica Instalada Mundial

<)
o
250.000 S
0 N
o o
o
200.000 = ®
o 0
N -
o
> 150.000 N
=
100.000 -
50.000
Q
S

Figura 1.5 — Capacidade Instalada Edlica Mundial
Fonte: Elaboracédo prépria, com base em GWEC 2011

As maiores taxas de crescimento ocorreram no Méyieoquadruplicou a capacidade
instalada, a Turquia que aumentou 132%, a Chinacete 113% e Marrocos 104%. A
tendéncia global continua a ser de dobrar a capdeic cada trés anos. O setor teve um
expressivo crescimento em 2009 apesar da criseckira de 2008 e das previsdes de varias
organizagoes.

Em relacdo a capacidade instalada total, a Europ@ulu sua participacdo do total
de capacidade instalada (com menos de 50% em 20090} de 65,5% em 2006 para 61%
em 2007, 54,6% em 2008, 47,9% em 2009 e 43,8% &M Hnhtretanto, a Europa ainda é o
continente mais forte em edlicas, enquanto a Amélic Norte e a Asia estdo crescendo
rapidamente suas participacées. A figura 1.6 mossaparticipacbes continentais da
capacidade instalada edlica em 2010:
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Participa¢oes Continentais do Total da Capacidade
Instaladaem 2010

Australia

1,2% Asia Europa
(V)
31,0% 43,8%

Ameéricado

Norte
22,4%

Figura 1.6 — Participacdes continentais do Totaldpacidade Instalada 2010
Fonte: Elaboracédo prépria, com base em World Wimekr§y Report 2010.

A tabela 1.2 mostra os dez maiores produtores degianedlica e suas capacidades
instaladas em 2008, 2009 e 2010.

Tabela 1.2 — Os 10 paises com as maiores capasidtztaladas em 2008, 2009 e
2010 e suas participacdes no total de edlicaslausts

Capacidade MW 2008 % 2009 % 2010 %
Estados Unidos 25.170 20,8% 35.064 22,1% 40.180 20,4%
Alemanha 23.903 19,8% 25.777 16,3% 27.214 13,8%
Espanha 16.754 13,9% 19.149 12,1% 20.676 10,5%
China 12.210 10,1% 25.805 16,3% 44.733 22,7%
india 9.615 8,0% 10.926 6,9% 13.065 6,6%
Itélia 3.736 3,1% 4.850 3,1% 5.797 2,9%
Franga 3.404 2,8% 4.492 2,8% 5.660 2,9%
Inglaterra 3.241 2,7% 4.051 2,6% 5.204 2,6%
Dinamarca 3.180 2,6% 3.465 2,2% 3.752 1,9%
Portugal* 2.862 2,4% 3.535 2,2% 4.009 2,0%
Demais Paises 16.693 13,8% 21.391 13,5% 26.749 13,6%
Total dos Paises 120.768 100% 158.505 100% 197.039 100%

*Em 2010 passa a ser o Canada o décimo colocado.

Fonte: GWEC, 2011

A China passou de quarto lugar para o segundordkingaem 2009, empatando com a
Alemanha em 16,3% da oferta mundial. Em 2010 paasser lider em capacidade instalada

com 40.180 MW.

Por conta da variabilidade e imprevisibilidade destos, a energia produzida por um
parque edlico pode ser muito menor do que sua chgukcinstalada. “Na Alemanha, o fator
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de capacidadé médio esta estimado entre 20% e 30%; na Argergirtae 40% e 50%:; e, no
Brasil, entre 30% e 40%, sendo o litoral nordestimna &rea privilegiada”. COSTA,
CASOTTI e AZEVEDO (2009)

1.3.1 América do Norte

Em 2009 a América do Norte mostrou crescimento afsacidade instalada edlica
acima da média global de 39,4%. As preocupacdesa@agguranca energetica, a pressao
ambiental, a volatilidade de preco dos combustige@igeducdo do custo de novas tecnologias
eoblicas permitiram a revitalizagdo do setor edliog EUA. Entretanto, em 2010 a América
do Norte cresceu apenas metade do que cresceuEm@mforme Figura 1.7 que mostra a
capacidade edlica total instalada da regido.

Capacidade Edlicalnstalada - Américado Norte
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Figura 1.7 — Capacidade Edlica Total Instalada oieérica do Norte
Fonte: Elaboracédo prépria, com base em World Wimekr§y Report 2010.

Estados Unidos

Os Estados Unidos deixou de ser o lider mundiatapacidade instalada em 2010,
passando a lideranga a China.

Uma politica agressiva de incentivos governamepiassibilitou os Estados Unidos a
chegar em um grande desenvolvimento em edlicas. ®anprir a meta de prover 20% da

' Fator de Capacidade: medida do total da Poténédidviproduzida como percentual do total da
capacidade instalada.
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demanda elétrica até 2030 com energia provindavdots, o governo vem concedendo
créditos tributarios para estimular a abertura dwas fabricas de aerogeradores e
componentes para parques eolicos.

Este crescimento é o resultado direto de uma dédtd® politica no pais devido a
continua disponibilidade de créditos nos ultimoesan Esta disponibilidade € o incentivo
federal dos Estados Unidos para geracéo edlicenquendo 1,9 centavos de dolares por kWh
como crédito para geracéo eolica para as turbinemnte os primeiros dez anos de operacdo
do projeto. Para qualificar um projeto, ele devearesompleto e comecar a gerar energia
enquanto o crédito vigora. O setor de energia éais subsidiado da economia americana,
sendo este incentivo necessario para ajudar o migenergias renovaveis no sistema.

O Governo de Ontario introduziu pela primeira vazAmérica do Norte o sistema de
feed-in tariff${(tarifas fixas).

1.3.2 Europa

A Europa permanece lider em termos de capacidatidda com poténcia de 76.218
MW em 2009. Os paises da Europa adotaram varidscpslpara a energia edlickeed-in
tariffs, tendering system$(sistemas de leildes) e comercializacdo de aztifis verdes. Os
paises mais eficientes em implementacdo de eneddiea sdo a Espanha, Dinamarca e
Alemanha, que adotaram o esqudr®d-in tariffs Estes pagam menos pela energia edlica do
gue a Inglaterra, por exemplo, a qual adotou ersgtde leildes.

A figura 1.8 mostra a capacidade edlica instalad&uropa.

12 Feed-in tariffs: Pagamentos por kWh pela eletricidade gerada per fonte renovavel. Especifica
quanto é pago a um preco fixo pela geragao deoilietie e por quanto tempo, sendo que o Governdaeg
tarifa.

13 Tendering system&ima quantidade fixa de capacidade instalada écemla e os contratos s&o feitos
através de um processo de licitagdo, que oferesevewmcedores um conjunto de condigdes favoraveis de
investimento incluindo subsidios por kW instalado.

14 Certificados Verdes: Certificados de energia rémel negociados em um mercado paralelo e seu
preco é configurado de acordo com as condi¢desedm @ demanda. Os produtores se beneficiam oczenda
destes certificados.
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Capacidade Edlica Instalada - Europa
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Figura 1.8 — Capacidade Edlica Total Instalada wtaa
Fonte: Fonte: Elaboragdo propria, com base em Weitdi Energy Report 2010.

Alemanha

O sistema Alemédo tem se mostrado bastante eficadesenvolvimento da energia
eodlica. Receitas estaveis e precos suficientesfparacer um retorno satisfatorio, juntamente
com custos baixos de financiamentos e subsidi@sqgagitalizar em tecnologia tém resultado
em altas taxas de crescimento.

A geracdo eolica é a fonte de energia renovavedopngéante na Alemanha. O
objetivo é alcancar de 25 a 30% da eletricidadevgmiente de fontes renovaveis,
principalmente de fontes edlicas até 2020.

O mercado se tornou otimista com uma lei introdupidlo governo de tarifa fixa para
todos os geradores de energia renovavel, que defimeco do kWh a ser pago nos proximos
20 anos, diminuindo o risco de empreendimentos@®le atraindo investidores. Assim, as
tarifas baixaram consideravelmente como forma denmekr eficiéncia e sao revistas
periodicamente para novos projetos a fim de reftetiganhos tecnoldgicos.

Espanha

A ascensdo da Espanha entre os maiores fabricdatesmergia edlica foi possivel
gracas aos incentivos governamentais as fontesvaeeis e a fabricacdo local de
equipamentos. Um decreto espanhol previa a ingialalg usinas edlicas com poténcia

minima de 50 MW com incentivos fiscais, garantia atampra de energia através de
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celebracdo de contratos com a concessionaria édaiacdo de preco de compra. Outro
incentivo espanhol de descontos fiscais a deseedotes edlicos que adquirissem
aerogeradores no proprio pais, desenvolveu umarmmdecrescente industria edlica.

A industria espanhola esta no caminho de chegata do governo de 20.000 MW de
capacidade eolica instalada. A associacdo espadbd@aergia edlica (AEEolica) estima que
40.000 MW onshore e 5.000 MW offshore poderdo apena 2020, suprindo até 30% da
eletricidade.

Italia

A meta nacional é atingir 12.000 MW em 2020. Asngpgais barreiras para o
desenvolvimento continuam sendo as autorizacOésnadg e dificuldades em conexdes com
a rede elétrica. Contudo o incentivo do governoraef edlica é dado pelo sistema de cotas
para energia renovavel, no qual o governo decideaamtidade de energia renovavel a ser
comprada, ficando a cargo do mercado definir oqréém disso, 0s governos podem criar
incentivos tributérios.

Franca

A Franca possui um abundante potencial eélico6s am pequeno inicio, 0 mercado
de energia edlica tem observado progressos. Emiz08 apenas 30 MW de capacidade, no
final de 2007 o pais alcangou um total de 2.454 NDAtrescimento da energia edlica na
Franca pode ser explicado pela implantacédo de stensa de tarifa fixa em 2001. A meta do
governo é alcancar 25.000 MW de capacidade instaladluindooffshoreaté 2020.

Reino Unido

A Inglaterra adotou o sistema de leildes para fugss de energia renovaveis, mas 0s
resultados foram inferiores aos esperados. ApeB&s (s projetos contratados no quinto
leildo foram materializados, havia esperanca degdul de precos, mas iSSO ndo ocorreu, e
assim varios contratos foram fechados com pregpéa&os que ndo eram suficientes para
cobrir os custos da geracéo (COSTA, 2008; DUTRARBA, 2008b). Novas regras foram
feitas em 2000-2002, colocando taxacdo para esendia renovaveis e uma participacao de
3% no total de energia renovavel para a eletrigdad 2003, crescendo para 10% em 2010.
Mas a meta de 2003 néo foi alcancada e em 2008calecapenas 5% (MOLLY, 2009).

Em 2009, a Inglaterra divulgou um plano chamadow' Carbon Transition Pl&h
deixando claro que agora o foco seria eodlimfishore com maior potencial no pais, e as
pequenasonshore seriam inclusas em regime de tarifas fixas, em gsiedistribuidoras
deverdo comprar energia destas eodlicas. O Reindoldam uma nova meta, alcancar 15% da
sua energia de fontes renovaveis até 2020. O padsenta as maiores condic6es de ventos da
Europa e espera-se que o Reino Unido seja o licee@icas da Europa; a Associacado
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Britanica de energia edlica estima que sejam admox; 13 GW de capacidade instalada
ellicaonshoree 20 GWoffshoreaté 2020.

1.3.3 Africa

Os governos africanos tém mostrado maior interessepotenciais de energia edlica
de seus paises e mostraram interesse no seu degeewmbo. Com a introducdo deed-in
tariff pelo Regulador de Eletricidade Nacional da AfticaSul (NERSA), a Africa do Sul
tem a possibilidade de se tornar um exemplo pamutres paises do continente. Uma das
maiores barreiras para os investimentos ellicosAfiica ¢ a falta de opcbes de
financiamento.

Capacidade Eélica Instalada - Africa
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Figura 1.9 — Capacidade Edlica Total Instalada ft@wa em 2010 Africa e Oriente
Médio.
Fonte: Fonte: Elaboragdo propria, com base em Weitdi Energy Report 2010.

Egito

Egito tem um excelente regime de ventos, partimdate no golfo de Suez, onde a
média de ventos alcanca 10 m/s. O projeto de Zsdar® Golfo de Suez é exemplo da
industria de energia edlica egipcia. A producéeldiFicidade de Zafarana alcangou mais do
gue 1.000 GWh com um fator de capacidade médi® @4l

Marrocos

Com 3000 Km de costa e altas médias de velocidademto (7,5 a 9,5 m/s no sul 9,5
a 11 m/s no Norte), a energia edlica € uma das praimissoras energias renovaveis de
Marrocos. O governo marroquino decidiu aumentarapacidade edlica de 124 MW,
provendo 2% do consumo de eletricidade para 1000evi\\2012. O Programa Nacional de
Marrocos para o desenvolvimento de energias remis/@veficiéncia energética (PNDEREE)
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tem uma meta de aumentar a contribuicdo de enewymvaveis para 20% do consumo de
eletricidade até 2012.

1.3.4 Asia

A Asia se tornou a locomotiva da industria e6lioca2009, principalmente pela China
e India. Por quatro anos consecutivos, a Chinaiauplsuas instalacdes, o que reflete a
prioridade do governo Chinés de alcancar um sumtionge energia sustentavel com base em
fontes renovaveis de energia. A China também iotzobdem 2009 o sistema deed-in
tariffs, propiciando uma remuneracéo fixa para o ciclwida do projeto. Em 2010 a China
passou a ser lider de mercado em capacidade e@ietada. O mercado indiano mostrou sua
robustez e possui uma industria bem estabelecidaoria do Sul comegou a investir em
larga escala e cada vez mais empresas do pais iestiindo em turbinas edlicas e
instalando seus prot6tipos.

Capacidade Eélica Instalada - Asia
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Figura 1.10 — Capacidade Instalada Asia

Fonte: Elaboracédo prépria, com base em World Wimekr§y Report 2010.

China

As regides com os melhores regimes de vento eet@izadas principalmente ao
longo da costa sudeste, norte e oeste do paistédqial edlico chinés segundo o censo do
pais é de 2.580 G\Whshoree offshore
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Atendimento a demanda e reducéo da poluicdo décams principais forgcas para o
desenvolvimento da energia edlica na China. Otpaisrecursos substanciais de carvdo com
custo relativamente baixo, a reducdo de custo coerg@ eodlica se torna crucial. Isto esta
sendo alcancado através do desenvolvimento emdangda de projetos de turbinas.

O governo chinés acredita que a instalagcdo dectbrde turbinas edlicas traz
beneficios para a economia local e ajuda a masteustos baixos. Desde que a maioria das
fabricas estejam localizadas em éareas rurais n@bsep, a construcdo de plantas eolicas
beneficia a economia local através de taxas paglaggpverno, extensdo da transmissao para
a eletrificacdo rural, assim como o emprego dastr@iedlica, construcdo e manutencdo. A
industria edlica na China esta no auge. No passadoybinas edlicas importadas dominavam
o mercado, mas isto estd mudando rapidamente corascimento do mercado e direcdes
politicas tem encorajado a produgdo domeéstica.

india

O governo adotou uma politica fiscal favoravel, guevia uma depreciacdo acelerada
de 80% para projetos edlicos no primeiro ano dalegdo, uma isencdo do imposto de renda
por dez anos, além de outras isencdes de impodéaosiegarios, de consumo e do imposto
sobre as vendas. A Agéncia para o DesenvolvimentcEdergia Renovavel da india,
patrocinada pelo governo, oferece também empréstarmndi¢cdes suaves para este tipo de
projetos. A Lei sobre Eletricidade de 2003 imprimim novo impeto, obrigando os estados a
fixar uma porcentagem minima de energia renovavelap empresas de servi¢cos publicos
devem comprar e a estabelecer tarifas preferemmaasgsa compra.

1.3.5 Austrédlia e Oceania

A Nova Zelandia mostrou um maior crescimento (50,&%ngindo um montante de
511 MW, enquanto a Australia teve crescimento dé%5om o total de 1877 MW em 2009.
No final de 2010, a Nova Zelandia e Austrélia apnégram baixo crescimento conforme
pode ser identificado na figura 1.11. A Austrééatmeta de atingir 45.000 GWh ou 20% da
demanda de eletricidade em 2020.



20

Capacidade Eodlica Instalada - Australia e Oceania
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Figura 1.11 — Capacidade Instalada Edlica Austealtceania
Fonte: Elaboracédo prépria, com base em World Wimekr§y Report 2010.

Australia

Com os melhores recursos de ventos do mundo, adliast um mercado privilegiado
para a energia edlica. O crescimento da indugtniaviantagem por ser uma economia estavel,
bom acesso para infra-estrutura de transmissao ne dganizada financeiramente e
juridicamente, entretanto o desenvolvimento temgstrado mais lento do que o esperado.

1.3.6 América Latina

Com crescimento de 113,3%, a América Latina mostraaior crescimento de todas
as regides do mundo em 2009. Este desenvolvimeaptis anos de estagnacao € devido ao
Brasil e ao México. O Brasil tem forte indUstriantistica, com empresas internacionais
produzindo turbinas edlicas no pais. Em 2010, apbsarescimento da América Latina nao
ter sido muito grande em termos absolutos, rept@sed% de aumento da capacidade
instalada.
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Capacidade EdlicalInstalada - Américalatina
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Figura 1.12 — Capacidade Instalada Edlica da Amédratina
Fonte: Elaboracédo prépria, com base em World Wimekry Report 2010.

Brasil

Os programas governamentais vém incentivando ajieaneplica. O PROEOLICA
(Programa Emergencial de Energia Eélica) criadd2661 pela camara de gestao da crise de
energia elétrica, instituia a implantacdo de 1.0BU até dezembro de 2003. Entretanto, o
Programa nunca foi regulamentado pela ANEEL e neahusina edlica entrou em operacéo
através dele. Conforme mencionado anteriormentée neapitulo, em 2002 o governo
Brasileiro apresentou outro programa denominado IRR® (Programa de Incentivos as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica) para edimo desenvolvimento de biomassa,
eodlicas e PCH.

O PROINFA foi dividido em duas etapas. Na primeiedas, o programa garantia a
venda dos contratos de 3300 MW, inicialmente diadem trés partes iguais de 1100 MW
para cada uma das trés tecnologias. A participdedetlica aumentou para 1400 MW. Na
segunda etapa do PROINFA a idéia passou a seré&mafohtes renovaveis representarem
10% do consumo de eletricidade anual dentro den@8.a0s contratos firmados do Proinfa
estao se beneficiando do ganho de aprendizadofguai® executados contratos com precos
muito favoraveis para os vendedores.

Entretanto, nem todos os contratos do PROINFA dermmfizaram. O modelo estava
errado ao outorgar contratos que eram repassadegoeiados mediante ganhos de taxas de
desenvolvedor para investidores. Os agraciadoss pmlatratos outorgados ndo eram com
base em mérito técnico-econdmico ou em autentieidadicenca ambiental. De certa forma,
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guando a lei foi ajustada, os vencedores ja estasomlhidos e passaram a negociar com
investidores o repasse do privilégio de desenvalsasrojetos.

Em dezembro de 2009 o Governo Federal viabilizodeailéio de comercializacao de
energia voltado exclusivamente para fonte edliege wesultou na contratacdo de 1.805,7
MW, a um preco médio de venda de R$ 148,39/MWhj@eue o preco teto inicial era de
R$ 189/MWh. Com isso, sera viabilizada a construdéd’l empreendimentos de geracéo
eollica nas regides Nordeste e Sul do Brasil.

De acordo com Dalbem&Gomes (2010), os vencedordsildo de 2009 ainda estéo
atrds do processo de habilitagdo financeira e paodo por capital e financiamento do
BNDES, entdo é cedo ainda para dizer se 0s prajetste certame terdo mais sucesso do que
os projetos do PROINFA.

Em agosto de 2010 ocorreu o segundo leildo dedaiternativas (A-3) e o leilao de
Reserva. Além das fontes biomassa e PCH contrateetadtaram em 70 projetos de energia
eodlica, a um preco médio de venda de R$ 130,86/Md\Wim montante de 2.047,8 MW.

A geracéo edlica no Brasil aumentou relativameniganpouco, alcancando 835 MW
em 2010. Nos ultimos anos, o pais priorizou o dedeimento de usinas a biomassa.
Entretanto, é esperado um crescimento substarecehergia edlica em um futuro préoximo.

No Brasil, a energia edlica é bastante utilizadea g bombeamento de agua na
irrigacdo, mas existem ainda poucas usinas e@icatutoras de energia elétrica, segundo o
BIG (Banco de Informacgdes da Geragédo) da ANEELnhap®,76% dos empreendimentos em
operacao sdo de usinas edlicas. Entretanto, ol Bragpais da América Latina e Caribe com
maior capacidade de producado de energia edlica.

Tabela 1.3 — Capacidade instalada dos empreendiment Operacdo em 2011

Empreendimentos em Operagao

Tipo Capacidade Instalada o Total o
H.© de Usinas (kW) H.* de Usinas (kW)
Hidro 395! 3806599 5654 6622 495! 2806590 554 6622
Gas pr'“tf';' L'I o L 131 13111277 10 76
Petrélec Olex Diesel 841 39309428 3N =3 203836 I 7T
Olec Residual 32 3T AT 256
Bagaco de Cana 33 b 28" 516
14 1.2 1o
Biomassa 41 030 396 TS5 T3 &54
12 (111
g D02
Huclear 2 21 185 2 2007 00D 183
Carvao Mineral | Carvdo Mineral 10 15 160 10 1544 054 1.8l
Edlica 5 9 DT 51 928.986 D.TE
Paraguai 56050 000 546
" Arpgenting 2250 0001 247 - i
Importagao —ari e e ot 170 000 B Ti
YVenszusla 200 000 019
Uruguai T0.000; 047

Total 2.360! 121.848.598 100 2360! 121.848.598 100
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Fonte: BIG, ANEEL (2011).

1.4 Potencial Edlico Brasileiro

O Ministério de Minas e Energia (MME) e a ELETROBRAmM 2001, por meio do
CEPEL/CRESESB, lancaram o Atlas do Potencial EdBcasileiro, com informacdes dos
ventos para auxiliar investidores na identificagédocais mais promissores. Existe no Brasil
um potencial expressivo para geracdo de energicae@lestacam-se as regides Nordeste e
litoral e interior do Rio Grande do Sul.

A figura 1.13 mostra o potencial edlico brasilgiar regides. Pode-se observar que o
Nordeste possui o maior potencial edlico do Paisegddo possui aproximadamente metade
do potencial do Brasil, avaliado em 143 GW.

Este potencial pode ser maior. Os valores refeeemmspotencial bruto estimado em
2001, aplicando-se os ventos mapeados com a tggaala época e ventos a 50 metros de
altura. Hoje os aerogeradores possuem poténciagenajue as considerados no Atlas e as
torres praticamente dobraram de tamanho, permittmdanelhor aproveitamento do vento.
Os dados do atlas, reproduzidos no trabalho, s@tpaes de 50 metros, estado da arte em
2001. Porém, atualmente, o estado da arte evoaraitprres de 100 metros de altura, com o
que as velocidades médias dos ventos tendem a trmeropiciando, em geral uma
duplicacdo da capacidade disponivel, em termoseigia e poténcia. Neste caso o potencial
eolico brasileiro tende a superar os 300 GW.

Conforme mostra a figura 1.13, o Nordeste é umaetfiées com maiores ventos do
Brasil, com 54% do potencial eélico. Na regido,at@dzona litoranea apresenta ventos com
velocidade entre 6m/s e 9 m/s.
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Figura 1.13 — Potencial Edlico Brasileiro
Fonte: Atlas Edlico, 2001

1.5 Dados sobre Custo da geracgéo edlica

Nos ultimos anos, muitos fatores contribuiram pagduzir o custo das edlicas.
Destacam-se: avango tecnoldgico e investimentosange ganhos de escala na fabricacdo de
equipamentos; preocupacdo com 0 meio ambientesgwesontraria da sociedade com
relacdo as fontes convencionais; e politicas geweemtais de incentivos a geracdo de
energia edlica e ao desenvolvimento da tecnologia.

Apesar das eolicas serem consideradas de custadeleem relacdo as fontes
convencionais, hd uma tendéncia de apresentar cdenaprendizado declinante, devido a
ampliacdo do uso da tecnologia. Avangos obtidos cemovos materiais contribuem para
reduzir a fadiga dos componentes das turbinas rethuzustos de manutengéao.
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O setor enfrenta dificuldade para implantar pargjgegue demandam amplos espacos
fisicos, além das restricdes ao uso do solo.

Em relacdo as eodlicasffshore conforme PETERSEN & MARKARD (2009),
apresentam vantagens por ndo ocuparem espaco tioeob®m e no mar 0s ventos sdo mais
velozes 0 que aumenta a produtibilidade. Entreténtoma tecnologia que requer recurso
financeiro muito elevado e que nem todos os indests podem arcar.

O custo total para a geragéo de eletricidade é alaremte calculado através do custo
de investimento com taxa de desconto, adicionadssastos de O&M para o ciclo de vida
de uma turbina edlica, que normalmente é estimad20eanos.

1.6 Transmissao

Grande parte das edlicas estdo sendo ligadas sidedeansmissao existentes, devido
a complementaridade edlica com hidraulica, ha cefiio de ndo haver necessidade de
expansao da transmissdo em um primeiro momento.

A figura 1.14 mostra as linhas de transmissao @siBrevidenciando que na regiao
Nordeste, onde existe 0 maior potencial brasilgaexiste um sistema de transmissdo que
ndo serd utilizado em periodos em que as afluers@iasbaixas, sobrando espaco para a
transmissao da geracao edlica.



26

F-‘.. \‘
‘_.-" .‘. Séo Luis Fortaleza

e To-:m:.
[ 3 o % N<T i Natal
Jodo

Madeira Parnaiba Pessoa
. - /)\ Recife
/ - . Maceié
» ~ Sao Francisco " i
\ Aracajui
\ Salvador
\

Itaipu Pe " \ Rio de Janeiro
14.000 MW = Lﬂlﬂ::-‘
Paraguai o
ZIDHY  — -
SN m—
Garabl s —— 777
21?8 Mw . i THORY @ -
Argentina :l-.w;::.
2 . i
Ju:ui. N s
& s
Porto Alegre . “m

Figura 1.14 — Mapa do sistema elétrico de transiaiss
Fonte: ONS (2011).

1.7 Empresas fabricantes de aerogeradores

O crescimento esperado de aumento da capacidatdadss edlica mundial tem
estimulado a entrada de mais empresas na Inddstréerogeradores, que possuia estrutura
oligopolista com quatro empresas dominando maig08&¢ do mercado mundial (Vestas, GE
Wind, Gamesa e Enercon) em 2007. A figura 1.15 raasparticipagcdo de mercado (em %)
dos 10 maiores fabricantes de Aerogeradores do oneimd2010.
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Mercado Mundial Edlicas 2009

Outros; Vestas;
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3,40%
0\% 12,40%
Siemens;

5,90%

Suzlon; Sinovel;

640%'_/ 9,20%
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Figura 1.15 — 10 Maiores Fabricantes de Aerogeesddo Mundo — Participacdo de
mercado (%)

Fonte: Wobben Windpower (2010)
No Brasil existem dois fabricantes de aerogeraddedben Windpower e Impsa.

Subsidiaria alema do grupo Enercon, a Wobben faddda no Brasil em 1995. Hoje
possui fabricas em Sorocaba-SP e Pecém-CE. A #tbeicSao Paulo produz aerogeradores e
péas e a fabrica do Ceara produz pas e torres deston

Figura 1.16 — Fabrica de pas Wobben Sorocaba
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Figura 1.18 — Fabrica Wobben Pecém

Em dezembro de 2009, dos 606 MW instalados no IBrd88i7,7 MW eram
aerogeradores da Wobben (55,7%). Para entrada 20i@ e 2012 devido a contratos do
Proinfa e leildes de edlica tem-se um montante 5 MW. No Brasil, a empresa produz
aerogeradores de 800 a 3000 kW, com indice dema@acao acima de 70%

As informacdes da Impsa foram retiradas do siteemd@aresa. Empresa subsidiaria
Argentina, inaugurou sua fabrica de aerogeradasgsonto de Suape — PE em setembro de
2008. Os aerogeradores Impsa sdo de 1,5 a 2,1 Mydssuem vida util de 20 anos. A
empresa esta implantando cinco parques eolicogamil,Botalizando 300 MW de capacidade
instalada, com equipamentos de 1,5 MW.
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1.8 Conclusdes do Capitulo

Este primeiro capitulo mostra que a matriz elétoicsileira nem sempre foi de base
hidraulica, j& teve periodos com base térmica, raodb que houve modificagbes na matriz
brasileira, ou seja, mudancgas podem ocorrer nodutu

O Brasil hoje apresenta uma base de usinas hidaduk usinas térmicas como
seguranca para o sistema. Em épocas de hidrolaggtavibravel, para atender a carga,
despacham-se térmicas de reserva. Nem sempre mat#al, principal combustivel para o
atendimento da carga, é disponivel. Assim, ha assétade de uma fonte de eletricidade que
ndo apresente problemas como falta de combustiva@Em disso, seja limpa e renovavel:
eolica.

A China passou a ser lider em capacidade instaladeadlica, superando os Estados
Unidos em 2010. Véarios foram os fatores que peammiticrescimento da energia edlica em
paises da Europa e Estados Unidos como: incengjeesrnamentais para estimulo de
abertura de novas fabricas de aerogeradores e cemjgs para parques edlicos; créditos
para as turbinas de geracdo edlica durante os ippBn@anos do projeto; tarifas fixas;
comercializagao de certificados verdes e sisteradsildes.

A participacao eolica na matriz elétrica brasil@ranuito pequena, apenas 0,76%. O
Proinfa ndo entregou o nimero de projetos que apanA aposta é que os projetos leiloados
em 2009 e 2010 sejam de fato implantados (na saladaale) e que hajam novos leildes.

Com um potencial de pelo menos 143 GW, o Brasispioswuitas qualidades para o
aumento da capacidade edlica, como grande quaetidad/entos no Nordeste brasileiro e
complementaridade entre os regimes de vento elbgdag com fator de capacidade em torno
de 40% para edlicas.
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2 INSERCAO EOLICA NO BRASIL: EVOLUCAO TECNOLOGICA E
COMPLEMENTARIDADE COM O SISTEMA HIDROTERMICO

O objetivo deste capitulo é apresentar as basptado decenal da EPE 2010-2019 e
plano de 30 anos também da Empresa de Pesquisgébcar a fim de se identificar a
trajetoria de oferta prevista pelo Governo. O cépitambém visa investigar a curva de
aprendizado para a energia edlica para projeta@riosnde custos futuros, servindo como base

para calculo dos custos de investimento do tercedpitulo. Além disso, € analisada a
complementaridade da tecnologia edlica com hidtaula regido Nordeste.

2.1 Plano Decenal EPE - 2010 a 2019

2.1.1 Objetivo

O plano decenal da EPE tem como principal objedefinir um cenario de referéncia
para implementar novas instalagbes de oferta degianenecesséarias para se atender ao
crescimento do mercado. O plano decenal tem a durdd orientacdo para acoes
governamentais e fornecer sinalizagéo aos aggraesalocar eficientemente 0s recursos.

A oferta proposta pelo plano decenal da EPE segitérias de seguranca de
suprimento e de minimizagcédo de custos de expams@es(imentos em novas usinas, linhas
de transmissdo e custos de operacdo). A garansaptenento € definida como a igualdade
entre o custo marginal de operacéo (CM®)o custo marginal de expansdo (CME3om
um limite de 5% para risco de déficit

Para este trabalho foi utilizado o Plano decend&édg 2010-2019, que prioriza fontes
renovaveis de energia elétrica (hidrelétrica, bissaae edlica). Dado que o Brasil possui
grande potencial de fontes alternativas de enezigiica, neste plano decenal elas foram
consideradas com prioridade. Além disso, as foaltesnativas, principalmente a edlica, se
mostraram bastante competitivas nos ultimos leilfesnergia, o que torna a priorizacao
mais oportuna.

15 CMO: O custo marginal de operacéo é definido contoisto de atender uma unidade adicional de
carga, com as usinas existentes.

6 CME: Custo marginal de expanséo é o custo de iatentb ao diferencial de carga, considerando
obras adicionais no sistema. Foi estimado com das@recos médios dos leildes de energia nova@ie&dos
leildes de projetos estruturantes (Santo Antdriimaal). O valor de CME foi adotado em R$113/MWh.

" Risco de déficit: Probabilidade da oferta ser meje o mercado de energia
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2.1.2 Capacidade Instalada no Sistema Interligadod¢ional

A capacidade instalada do Brasil em 31 de dezenkdr2009, utilizada para o plano
decenal, é dada pela tabela 2.1:

Tabela 2.1 — Capacidade instalada Brasileira ene3dezembro de 2009

Fonte MW Participacdo (%)
Hidrdulica ! 74.279 71,7
Térmica 13.302 128
Nuclear 2.007 19
Fontes Alternativas 7.645 74
Poténcia Instalada 97.233 93,9
Importacio Contratada™ 6.365 6,1
Poténcia Total com Importacao 103.598 100,0

(a) Inclui a parte brasileira da UHE Ttaipu (7.000 MW).
(b) Importacdo da UHE Itaipu ndo consumida pelo sistema elétrico Paraguaio.

Fonte: EPE, Plano Decenal 2010-2019

Na tabela 2.1, incluem-se os sistemas isoladoseu#® interligados no horizonte do
estudo.

2.1.3 Carga de Energia

A previsdo do consumo de energia € feita por sidmsés (Sudeste/Centro-Oeste, Sul,
Nordeste e Norte) e por classe de consumo (resadeocmercial, industrial e outras classes),
utilizando-se parametros do mercado de eletricidadede premissas demograficas,
macroecondmicas, setoriais, de autoproducdo dalérefia energética.

Os estudos do plano foram feitos em uma época een awrise financeira
internacional ja se refletia no comportamento dgaale energia, principalmente no setor
industrial de 2009.

A previsao de carga de energia elétrica considerantcenario intermediario da EPE
para os subsistemas é dada pela figura 2.1:
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Figura 2.1 — Carga de Energia dos Submercados
Fonte: Elaboracdo prépria, com base em EPE 2007.

Analisando-se os valores da figura 2.1, percelmpisea previsdo de consumo aumenta
em média 4,7% ao ano para a regido Sudeste, 4,28apagido Sul, 5,2% para a regiao
Nordeste e 8,5% para a regido Norte considerargltrada de Manaus-Macapé a partir de
novembro de 2011. Desta forma, em 2010 o consun®ilddoi de aproximadamente 55.444
MWm e esperado atingir 85.231 MWm em 20109.

Comparando-se as projecoes realizadas para o génamal de 2008-2017 com o de
2010-2019, percebe-se que ha uma reducdo de 181médids. Esta diferenca decorre de
alguns fatores como a retracdo do consumo indud#&ianergia em 2009, causado pelo efeito
da crise financeira internacional.

2.1.4 Oferta de Energia

Os empreendimentos de geracdo sdo contratadosnteoedéncia atraves de leildes
de compra de energia, fazendo com que haja um @aegeracéo ja contratado que devera
entrar em operacgdo entre 2010 e 2013. Essas usinasao objeto dos estudos, sédo usinas ja
deliberadas, por terem sido contratadas nos leildes

As usinas do PROINFA sao inseridas de acordo cemograma do CMSE (Comité
de Monitoramento do Setor Elétrico). Foram consides 137 empreendimentos, sendo: 62
(PCH’s), 21 usinas a biomassa (BIO) e 54 usindasasO{EOL). A Tabela 2.2 apresenta o
acréscimo de poténcia devido ao PROINFA, segregadtipo de fonte, por subsistema e por
ano.

Tabela 2.2 — Acréscimo de Poténcia devido ao PRAINF



Dados do PROINFA (MW)
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FONTE EXISTENTE
PCH 878
BID 314
EOL 385

TOTAL 1.777

(a) Expansao prevista para maio a dezembro 2009

EM30/04/2009 sp/co

100
0

0
100

2009
S ME TOTAL
0 0 100
0 0 0
0 332 332
0 332 432

Fonte: EPE, Plano Decenal 2010-2019

2010
SE/COD S NE TOTAL
197 7 0 204
36 0 0 36
163 295 247 706
396 302 247 945

A previsdo da evolucdo da capacidade instaladafqrae
tabela 2.3, desta forma pode-se ter uma idéia shp@damento da

Tabela 2.3 — Evolugéo da Capacidade Instalada

FONTE 2010 2011 2012 2013
HIDRO'™ 83,160 85483 86,205 88.499
URANIO 2007 2007 2007  2.007
GAS NATURAL 8860 0356 9,856 11.327
CARVAO 1765 2485 3205  3.205
OLEO COMBUSTIVEL  3.380  4.820 5246  8.864
OLEO DIESEL 1728 1903 1703  1.356
GAS DE PROCESSO 687 687 687 687
PCH 4043 4116 4116  4.516
BIOMASSA 5380 6.083 6321 6.671
EOLICA 1436 1436 3241  3.641
TOTAL™ 112.455 118.375 122.676 130.774

2014
89.681
2.007
11.533
3.205
§.864
1.149
687
5.066
7.071
4.041

2015
94.656
3.412
11.533
3.205
8.864
1.149
687
5.566
7.421
4.441

2016
100.476
3.412
11.533
3.205
8.864
1.149
687
5.816
7.621
4.841

TOTAL
PROINFA

1.181
550
1.423
3.155

de geracdo é dada pela
matriz no periodo decenal.

2017

104.151
3.412
11.533
3.205
8.864
1.149
687
6.066
1.771
5.241

2018
108.598
3412
11.533
3.205
8.864
1.149
687
6.416
8.121
5.641

2019
116.699
3.412
11,533
3.205
8.864
1.149
687
6.966
8.521
6.041

133.305 140.935 147.605 152.080 157.628 167.078

(a) Inclui estimativa de importacdo da UHE Itaipu n@asumida pelo Paraguai.

(b) Né&o considera a autoproducéo, que para estudogétices € representada como abatimento de carga.

Fonte: EPE, Plano Decenal 2010-2019

No final do periodo do decenal, a capacidade mdsatio SIN prevé um aumento de
61%, chegando ao término do horizonte com aproxamechte 167,1 GW. Os
aproveitamentos de Belo Monte, Santo Antdnio euJmepresentardo 10% da capacidade
instalada do SIN em 2019. Incluindo os empreendio®dos rios Teles Pires, Tapajés e

Jamanxim, a participagéo do conjunto fica em tal®d5% do SIN.

2.1.4.1 Oferta Hidraulica

O acréscimo de poténcia hidrelétrica para o decénale 35.245 MW, sendo
aproximadamente 59% deste montante ja contratadestante em planejamento a partir de
2014. A figura 2.2 detalha a evolucéo da hidrauticdnorizonte decenal.
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Figura 2.2 — Projecao de Hidrelétricas do Plancebat
Fonte: EPE, Plano Decenal 2019

2.1.4.2 Oferta térmica

Em relagéo a expanséo termelétrica fossil no perémddecenal, ha um acréscimo de
poténcia instalada de 12.175 MW. Toda essa expgasésta contratada e se subdivide em
gas natural, carvdo mineral, 6leo combustivel, @esel e gas de processo. A figura 2.3
mostra 0 acréscimo de poténcia instalada paraane#ip termelétrica.
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Figura 2.3 — Projecdo de Termelétricos do PlanceBaic
Fonte: EPE, Plano Decenal 2019

A usina de Angra 3, prevista para entrar em operaga junho de 2015, aumenta o
pargue nuclear em 70%, de 2007 MW para 3412 MW.

2.1.4.3 Oferta de Fontes Alternativas

A tendéncia é a contratagdo de fontes renovavela dassua competitividade, devido
aos resultados dos leildes especificos dessas sforifio sdo previstos novos
empreendimentos a combustivel fossil, além doscjiados e em construcdo, j& que a
expansdo com fontes renovaveis apresenta-se majriaga.

Considerando o inicio e o fim do plano decenalatigpacdo das fontes renovaveis
aumenta de 12% para 13%, sendo as fontes: biomB€&34d, e edlica. Em relacdo as
hidrelétricas, o aumento da capacidade instaladie €%. Ja as termelétricas perdem
participacdo, caindo de 19% para 15%. As nucleamastém sua participacdo de 2%,
considerando a entrada de Angra 3.

O crescimento previsto da energia edlica no peride 5,3 GW (36% das fontes
alternativas), o aumento de biomassa é de 5,4 G\ (@as alternativas) e 3,9 GW para as
PCH’s (27% da matriz de alternativas). Do totalldés GW, 6,8 GW esta contratado até
2012 e o restante € o planejamento até o finalodzdnte. A figura 2.4 mostra a expansao
das fontes alternativas.
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Figura 2.4 — Projecao de Fontes Alternativas dodPl2ecenal
Fonte: EPE, Plano Decenal 2019

2.1.4.4 Oferta Total no SIN

A expansdo da capacidade total € de 63.482 MW, os&?8]1% para fontes
alternativas, 2,2% uranio, 19,2% para fontes f8ss&i5,5% para fonte hidrica. Do total, 62%
ja foi contratado, conforme pode ser observadaoguad 2.5.
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Figura 2.5 — Projecéo da Oferta Total do Plano Daice
Fonte: EPE, Plano Decenal 2019

2.1.5 Previsao de Investimentos do Plano Decenal

O investimento total para o periodo do plano ddcérda ordem de 175 bilhdes de
reais, sendo aproximadamente 67 bilnGes de reais/g&tido em usinas com concesséo e
autorizadas: hidrelétricas, termelétricas e foaternativas. O montante a ser investido € de
108 bilhdes de reais em usinas indicativas, cordotabela 2.4, sendo cerca de 70% de
hidrelétricas e 30% de outras fontes renovaveisi(Bi®massa e edlica).

Tabela 2.4 — Estimativas dos Investimentos

Usinas com concessio thilnds inbiciituns
TIPO DE FONTE e autorizadas ; s

BihdesR§ % BihfesR$ % BihSesRE %
HIDRO 23 1N 76 7% 993  57%
TERMELETRICA 80 4% 0,0 0% 28,0 16%
- Nuclear 80 12% 00 0% 80 5%
- G35 natural 10 5% 00 0% 0 2%
- Carvéo 52 8% ae 0% 52 3%
- Oleo combystivel/diesel iy 1% 00 0% 17y
PCH + BIOMASSA +EOLICA 169 5% 307 2% 476 2%

TOTAL 67.2 100% ' 107.7  100% 1749  100%

Fonte: EPE, Plano Decenal 2010-2019

2.1.6 Balanco Estatico
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O balango estatico tem por objetivo avaliar o ateedto estrutural entre oferta e
demanda, considerando a configuracdo hidrotérnmastedplano. A figura 2.6 exemplifica o
balanco, considerando a energia contratada négdeile reserva.

100 000
g 90000
= 80 000
& 70000
8 E 60 000
& ﬁ-{; 50000
@ g 40000
= @
0TS 30000
o m
Eme 20000
i E 10000
o W 0
E‘ 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
= BALANGO% 6,3% 94% 7,3%  101% | 84% B85%  091% 88% | 71%  77%
m

BALANCO 3521 5559 4599 & 710 5817 6122 6916 7006 5900 6597
we=RESERVA 620 768 1563 1563 1563 2270 27% 2776 2796 277
OFERTA 59044 64107 66172 71493 . 73611 . 76253 79912 8340 85919 90041
=" m=CARGA 56143 59316 63136 66345 . 69357 | 72402 T5772 79210 @ & 794 . 86 219

Figura 2.6 — Balancgo Estatico do Plano Decenal
Fonte: EPE, Plano Decenal 2010-2019

Através da figura, observa-se um excedente deaofest SIN em relacdo a carga
prevista em todos os anos avaliados, com uma ftdgaproximadamente 3.500 MWmédios
em 2010, e em 2019 chegando a atingir cerca dé 6/80médios.

Sem considerar a oferta dos leildes de reservhalanco continua com saldos
positivos variando de 3,8% a 8,1% acima da carga.

2.1.7 Risco de Déficit

A figura 2.7 mostra o risco de ocorréncia de quagléficit anual por Submercado no
horizonte decenal.



39

50 -
" 3 4.0
§ 3,0 A
s 2,0
Q
@ 1,0
5 L1
00 M= L 2 s L] E s . i
2010 @ 2011 | 2012 2013 2014 2015 2016 | 2017 | 2018 2019
ERSECO 25 2.3 23 2.0 1.7 13 0.8 1.6 24 22
S . 3.0 _ 2.7 . 4.1 | 18 | 1.7 | 1.9 _ 30 | 20 . 20 | 34
NE 39 _ 0.9 . 04 . 0.0 0,0 0.0 _ 0.0 . 0.0 0.5 0.9
N 2.2 1.3 08 0.7 1.0 0.8 0.5 0.9 1.3 1.1

Figura 2.7 — Risco de Déficit
Fonte: EPE, Plano Decenal 2010-2019

Os riscos atendem ao critério de seguranca de 5@odeelho Nacional de Politica
Energética (CNPE).

2.1.8 Custos Marginais de Operacéo
A figura 2.8 mostra os custos marginais de operagao
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2 0 |
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D B —— — — e— — —_ — —
2012 2016 | 2017 2018 | 2019
SUDESTE/CO 9% | 8 | 9 | 111 | 14 | 96 | o 107 115
sUL 96 B4 | oF | 8 | 111 | 06 | 34 95 106 116
NORDESTE | @ | 71 | o8 | 77 | o | 8 | @ 86 95 100
NORTE | @ | 1 | n | s | | 02 | 8 | e | 100 | 100
TAIPU %6 86 a7 111 114 % 84 o4 107 145
ACRO | o8 BE | o | i | 114 96 84 93 108 114
MANAUS/AP 0 15 | 8 | o7 92 83 o4 100 100
B.MONTE | o 5 | ™ | 8 | w7 | 92 83 o 100 100
T.PIRESTAPAJOS 0 0 0 0 0 9 69 93 107 | 445

Figura 2.8 — Custo Marginal de Operacao
Fonte: EPE, Plano Decenal 2010-2019
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A expansdo da geracdo atende aos critérios deaseguircom a igualdade entre o
CMO e CME (valores de custos marginais de operatadores a 113 R$/MWH) e riscos
de déficit ndo superiores a 5% em qualquer sulbsisteo longo de todo o periodo de
expansao do plano.

2.2 Plano EPE 30 anos

2.2.1 Objetivo do plano de 30 anos

O objetivo deste plano da EPE é de planejar o smtergético em longo prazo,
identificando as tendéncias e alternativas de esgmapara o horizonte de 30 anos.

2.2.2 Estimativa de entrada de oferta no horizontde 20 anos

O plano nacional de energia da EPE de 2030 famastas da producdo e do
consumo energeético para o seu horizonte. Este pfaito em 2007, revela a previsdo da
expansdo da geracdo hidrelétrica, termelétrica dodies alternativas para a oferta de
eletricidade.

Apesar de atualmente ja estar em estudo o plarende2010-2019 conforme visto na
sec¢do anterior, na época da realizacao do plan®, 208lano decenal vigente era o de 2006-
2015. Desta forma, as estimativas de previséo piEcaade instalada para o periodo decenal
dentro do plano para 2030 é do decenal 2006-2015.

2.2.2.1 Expanséo Hidrelétrica

A expansao prevista da capacidade de geracaodtiitalé dada na tabela 2.5:

Tabela 2.5 — Projecdo da expansédo da capacidadeahid

2005 2015° 2020 2025 2030

Capacidade instalada, GW 68,6 99,0 116,1 137,4 156,3
Acréscimo no periodo, GW 304 171 21,3 18,9
Acréscimo medio anual, MW 3.050 3.400 4.300 3.800

Fonte: EPE, 2007

18 Com tolerancia de R$ 3/MWh
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2.2.2.2 Expansao de fontes alternativas

Para a expansao de fontes alternativas, o pla2@32i@ prevé os seguintes valores em
MW:
Tabela 2.6 — Projecao da expansédo da capacidddetds alternativas

2005 2015 2020 2025 2030 | rescme

2005-2030
Capacidade instalada 1.415 5533 8,783 13.983 20.883 19.468
PCH 1.330 2.330 3.230 5.330 8.330 7.000
Centrais edlicas 23 1.382 2.282 3482 4.682 4.653
Centrais biomassa 56 1.821 2.871 4.521 6.571 6.515
Centrais residuos 0 (0] 200 650 1.300 1.300
Acréscimo no periodo 4118 3.250 5.200 6.900
Acréscimo medio anual 410 650 1.040 1.380 780

Fonte: EPE, 2007

2.2.2.3 Expanséo Termelétrica

Para a expansao termelétrica, a previsdo da ERegute:

Tabela 2.7 — Projecao da expansédo da capacidadedér

2005 2015 2020 2025 2030 o>

2005-2030
Capacidade instalada 16.900 24300 26.800 30.300 39.800 22.900
Gas Natural 8.700 13.000 14.000 15.500 21.000 12.300
Centrais Nucleares 2.000 3.300 4.300 5.300 7.300 5.300
Cenirais a carvao 1.400 2.500 3.000 4.000 6.000 4.600
Outras cenirais térmicas 4.800 5.500 5.500 5.500 5.500 700
Acréscimo no pericdo 7.400 2.500 3.500 9.500
Acréscimo médio anual, MW 740 500 700  1.900 920

Fonte: EPE, 2007

2.3 Curva de aprendizado da energia edlica: casodsileiro X outros paises

2.3.1 Objetivo da Curva de Aprendizado

A curva de aprendizado permite avaliar a taxa dag& dos custos em funcao do
acumulo de experiéncia para instalar ou operartegr@logia especifica. Em muitos paises,
principalmente europeus, a tecnologia edlica vemhgado muito espaco e curvas de

aprendizado destes paises mostram a evolucdo dtmss e como diminuem ao longo do
tempo.
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A curva de aprendizado pode ser expressa da segioimha (Junginger, Faaij &
Turkenburg 2005):

Ccum = C0 * Cumb (21)

LogC

~um = 100C, +b*logC, (2.2)
PR=2"(2.3)

LR=1-2"(2.4)

Onde:

Ccum é o custo por unidade;

CO é o custo da primeira unidade produzida;
Cum € a producdo acumulada (em unidades);
b é o indexador de experiéncia;

PR the progress ratio (taxa de progresso);

LR the learning rate (taxa de aprendizado).

A taxa de progresso é o parametro que expressadjti@ os custos declinam a cada
vez que a producdo acumulada ou capacidade acuaiddila. Como exemplo, uma taxa de
progressao de 0,9 (90%) € igual a uma taxa de digeeto de 0,1 (10%) o que representa um
decréscimo de 10% nos custos a cada dobro da dagaau producdo acumulada.

2.3.2 Curva de aprendizado internacional

Um exemplo pode ser observado na figura 2.9 comaodes de turbinas edlicas da
Inglaterra e da Espanha. Entre os anos de 199Q@le&hglaterra apresentou um PR de 81%,
ou seja, a cada dobro da capacidade instalada emdvysto do investimento em Euro/kW
diminuia em 19%. Da mesma forma pode-se analisaso Espanhol, que entre os anos de
1990 e 2001 apresentou PR de 85%, reduzindo-seusiescem 15% a cada dobro da
capacidade instalada. Nesta figura também se absewurva de aprendizado da Espanha
apenas entre os anos de 1990 e 1998 com PR den&@sando que nos dados anteriores a
1998 o custo reduzia a uma taxa maior.
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Figura 2.9 — Curva de Aprendizado Global com cud®gvestimento da Inglaterra e
Espanha

Fonte: Junginger, 2005

Existem muitos fatores que podem causar a reduggeustos Junginger (2005 apud
Abell & Hammond 1979): aprendizado ao se realizar uma atividade, meticlorse a
metodologia, aumentando-se a eficiéncia; inovaga@esadas por pesquisas, utilizando-se
novos materiais, por exemplo, ou a introducdo des@rocessos de producdo; melhorando a
interacdo entre os institutos, as industrias daamduossibilidade de um aprendizado pela
difusdo do conhecimento; padronizacdo da produg&silplitando a producdo em massa;
redesenho de produtos individuais, por exemplo,eaiamdo a poténcia de uma turbina que
pode reduzir custos por turbina.

Em muitos casos, a combinagéo destes fatores cz@uoee contribuir para a redugéo
dos custos simultaneamente, mas nao todos osdaqtodem ocorrer para todos os produtos.

2.3.3 Curva de aprendizado para energia edlica nor&sil

A idéia principal da curva € quanto maior a melhnoadesenvolvimento de uma
tecnologia, mais oportunidades existem para rederrcusto e melhorar a producéo.

19 Abell, D. F. e Hammond J. S. Strategic Market Riag: Problems and Analytical Approaches.
Prentice-Hall, Englewood Cliffs, 1979.
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Entretanto, a reducdo nos custos ndo pode contindefinidamente, um certo nivel
minimo de custo deve existir. Um exemplo, o PRutbihas a gas mudou de 80% na fase de
pesquisa e desenvolvimento para 90% na fase de rcaiiEacdo de acordo com
Nakicenovié® et al. (1995 apud Junginger, Faaij & Turkenbu@)s).

Deve-se levar em conta que nas formulas da curvaxgeriéncia o tempo nao é
incluido como variavel, sendo que a reducdo nososudepende somente do volume
acumulado das unidades produzidas. Contudo, aigdatte com a qual a produgcdo acumulada
dobra ira diminuir com o aumento da penetragéo excado.

Para a formacédo da curva de aprendizado destdhwalserédo utilizados dados da
capacidade brasileira, assim como valores de cdstosvestimento da fonte edlica no Brasil.

O Brasil ndo possui um historico muito grande ddodaporque a edlica € uma
tecnologia que sempre foi considerada de cust@@tee ndo teve muitos incentivos no pais.
A capacidade instalada brasileira da energia eéln010 é de 835 MW de acordo com a
ANEEL. Os dados do GWEC mostram o aumento da cdpaeiinstalada no histérico de
valores brasileiro, conforme Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Evolucéo da Capacidade Edlica Indtarasileira
Fonte: GWEC e ANEEL, 2010

Os custos do kW instalado para edlicas no Brasildsé@los indisponiveis na literatura
brasileira por serem considerados estratégicosgsaeanpresas e por isso este trabalho levara
em consideracdo os custos do PROINFA e os precoteiliies de energia edlica de 2009 e
2010.

29 Nakicenovic, N.s.d., Gr. ubler, A., Jefferson, MgDonald, A., Messner, S., Rogner, H.H., Schréitérer,
L., 1995. Global Energy Perspectives to 2050 angia. World Energy Council, London, UK.
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O custo médio da energia edlica do PROINFA em Z008e R$ 223,79/MWh, com
base em uma taxa de desconto de 10% e fator deidage@ adotado de 40%, R$ 7.497/kW
instalado, considerando uma planta com capacidastalada de 30 MW. Em ddlares de
2006, tem-se o valor de 3.203 doélares/kW instal&kie € o primeiro ponto da curva de
aprendizado brasileir@®s outros dois pontos que serdo considerados,sséoi® leildes de
energia edlica realizados em 2009 e 2010, com egprmeédios de R$ 148,39/MWh e R$
130,86/MWh (fonte EPE) com custos médios de inwesiio de 4.913 R$/kW instalado e
4.313 R$/KW instalado respectivamente, a uma taxadesconto de 10% e fator de
capacidade adotado de 40% médio para todos os. Casmsformando-se estes valores em
dolares dos respectivos meses dos anos de coatratan-se 2.841 dolares/kW instalado em
dezembro de 2009 e 2.454 ddlares/kW instalado estagle 2010. A tabela 2.8 demonstra a
composicao dos custos de geracao para o ProinD@éne para os leildes de 2009 e 2010.

Tabela 2.8 — Custo da Geracao Edlica

2006 2009 2010
Investimento Capital 224.910.000 147.400.000 | 129.380.000
Custo investimento (RS/kW inst) 7.497 4913 4.313
Valor a ser recuperado (CRF 0,10226) 767 502 441
Custo de geracdo (investimento) 219 143 126

Custo de combustivel - - -
Custo de O&M (R$S/MWh) 5 5 5
Custo Total da Gerag¢do (RS/MWh) 223,79 148,39 130,86

Fonte: Elaboracéo Propria, com base em CarvalhawiS 2008.
CREF: Fator de recuperagéo do capital

O fator de recuperacédo do capital € dado pela équaé:

=$(z.s)

FRC

Onde:
i= taxa de desconto;
n = nimero de periodos

Tabela 2.9 — Custo do kW instalado em reais, délareuros

R$/KW instalado | USS/kW instalado taxa de c’amblo Euro/kW instalado taxa de cambio
real délar real euro
jan/06 7.497 3.203 2,34 2.707 2,77
dez/09 4.913 2.841 1,73 1.881 2,61
ago/10 4.313 2.454 1,76 1.880 2,29

Fonte: Elaboracdo propria, com base em Banco Cg@0al), Plano Anual do Proinfa e

CCEE.
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Em relacdo a poténcia, serdo considerados os salasecapacidades contratadas para
0 respectivo ano, ou seja, para o ano de 2006csasiderado todo o valor do PROINFA
contratado, e para os anos de 2009 e 2010 ser&aemdos todos os valores contratados
pelos leildes realizados. Dessa forma, considera-sapacidade e os custos do ano de
contratacdo, pois o0 estado da arte € aferido ragiaeh e refletido nos custos.

A tabela 2.10 mostra a evolugao da capacidadeatadfs nos respectivos anos para a
energia edlica, considerando os valores de capieimatalada da ANEEL, do PROINFA e
os leildes de 2009 e 2010. Como no valor da capdeidinstalada da ANEEL esta
contemplado o Proinfa que estd em operacéo, estefeareduzido da capacidade para ndo
ser computado duas vezes.

Tabela 2.10 — Capacidade brasileira contratadaddicas

MW 2006 2007 2008 2009 2010
Capacidade Instalada (ANEEL) 237 247 341 606 835
Proinfa (MME) 1.423 1.423 1.423 1.423 1.423
Primeiro Leildo (CCEE) - - - 1.806 1.806
Segundo Leildo (CCEE) - - - - 2.048
Proinfa em operagdo (MME) (208) (219) (312) (385) (1.058)
Capacidade contratada 1.452 1.452 1.452 3.449 5.053

Evolucao da Capacidade contratada edlica
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Figura 2.11 — Evolucéo da capacidade contratadeaddriasileira
Fonte: Elaboracédo prépria, com base em BIG ANEEMBVE ONS.

Para determinar o crescimento da capacidade taddrade energia edlica foram
levados em consideracdo os valores da capacidatidanta da ANEEL, os valores do Proinfa
em 2006 (fonte MME) e os valores dos leildes degaedlica de 2009 e 2010.
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Para as projecdes da capacidade contratada, emn201fei considerado o incremento de
1.382 MW de capacidade edlica de acordo com o plar@0 anos da EPE, conforme tabela 2.6,

uma vez que se pressupde que este montante ji estatemplado na capacidade contratada
em 2010 de 5.053 MW.

Em 2020, foi considerado o valor da capacidaderatatta em 2015, somados aos valores
das térmicas para o cenario de hidrologia méd288MW) que se transformaram em edlicas
de acordo com este trabalho. Nao foi considerasiomante de 2.282 MW do plano de 30 anos
porque também se considera que estaria contemplado.

Em 2025, foi considerado o valor da capacidaderatatta de 2020, somado ao incremento
de térmicas transformadas em edlicas também pegadio de hidrologia média (5.175 MW) e
também nao foi considerado o montante da EPE &2 3/W pelo mesmo motivo que nao foi
considerado nos anos anteriores.

Para 2030, foi considerado o valor da capacidadgatada de 2025, somado ao incremento
de térmicas transformadas em edlicas e somadaemriento de edlicas do plano de 30 anos da
EPE (1.200 MW), ja que nao estava contemplado natante anterior.

Com estes valores, foi construida a curva de appahol de energia eodlica para o
Brasil, conforme pode ser observado na figura 2.12.

Curvade Aprendizado Energia Edlica
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Figura 2.12 — Curva de aprendizado de Energia &8iasileira
Fonte: Elaboracdo Prépria
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Como observagao, tem-se que caso a curva fosaectan os valores das tarifas ao
invés dos custos de investimento, ter-se-ia 0 massutado de aprendizado.

Analisando a curva de aprendizado brasileira, temrsa PR de 73%, ou seja, a cada
dobro da capacidade instalada, observa-se umadeadwg; custo da energia edlica brasileira
de 27%. Este decréscimo no custo € muito maior acamplo-se as curvas de aprendizado de
outros paises como, por exemplo, da Inglaterra Espanha conforme observado na figura
2.9, onde os custos reduziam a uma taxa de aprdamente 15% a cada dobro da
capacidade instalada.

Isso pode ser explicado pelos baixos precos pdaticaos leildes de energia de 2009 e
2010. No leildo de 2009, o preco inicial era del83/MWh e o preco médio final foi de R$
148,39/MWh, representando um desagio de 21,49%.

O presidente da Empresa de Pesquisa EnergéticdE-c&Remorou o resultado do
leildo, cujo processo competitivo permitiu que eatratasse energia de origem edlica a um
preco reduzido para o consumidor. “Este leildo naogue a diferenca de preco entre as
fontes edlicas e térmicas vem se aproximando eéhpgguena, e, além disso, que a energia
gerada através dos ventos é uma alternativa isteres do ponto de vista econdbmico e
ambiental, como complementacao a geracao hid&tafirmou ele.

Para o leilao de fontes alternativas de 2010, MaurTolmasquim diz que os
resultados dos certames propiciaram uma quebrameliigmas no setor elétrico brasileiro.
Primeiro, em funcdo de a fonte edlica ter se ctuidt na mais barata entre as negociadas.
Segundo, pelo preco competitivo da grande quargid@&denergia contratada proveniente de
fontes alternativas.

Levando-se em consideragcdo o efeito do cambio dameddou em euros, a LR néo
fica assim tdo elevada quando comparada com osesalm reais. As figuras seguintes
apresentam o efeito do cambio.
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Curvade Aprendizado Energia Edlica
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Figura 2.13 — Curva de aprendizado de Energia &8iasileira em dolares
Fonte: Elaboracdo Prépria

Considerando os valores em dolares do ano de tagdica como o valor do dolar em
2006 apresentava um cambio aproximadamente 35%r mhaigue os valores do délar de
2009 e 2010, o valor do kW instalado de 2006 acdibando mais proximo do valor do kW
instalado de 2009 e 2010, desta forma, o ganh@edizado ficou menor. O valor de LR
passou de 27% para 13%. Como a maioria dos equipaspara a constru¢do de uma usina

ellica sdo importados, os valores considerado® niedtalno tomardo como base a moeda
norte-americana.
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Curvade Aprendizado Energia Edlica
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Figura 2.14 — Curva de aprendizado de Energia &8iasileira em euros
Fonte: Elaboracdo Prépria

No caso dos valores em euros do ano de contratac&arva também reduz sua
inclinacdo, porém menos do que quando se considevalores em ddlares. A LR neste caso
passa para 20%. O custo a cada dobro da capaaidséalada reduz deste valor.

Comparando-se este valor com a curva de aprenddmdanginger (2005) em euros,
tem-se que o aprendizado brasileiro se apresenpmrisr aos casos do Reino Unido com LR
de 19% e Espanha com LR de 13%.

Uma vantagem, caso hajam incentivos para entradapamacdo de usinas edlicas,
com o aprendizado adquirido, os equipamentos régdesspoderdo futuramente ser
produzidos no Brasil. Assim, os custos deixam dandlienciados pelas taxas de cambio, o
gue acontece hoje com usinas a gas e nucleares.

2.3.4 Custos futuros de energia edlica com base rasvas de aprendizado

No capitulo seguinte sera realizado um estudo dsstifuicdo da fonte térmica
proveniente do plano da EPE de 30 anos pela fadimaepara mostrar a competitividade da
fonte no futuro, os célculos seréo feitos com b@seurva de aprendizado projetando-se 0s
valores para o futuro.
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Assim, as figuras seguintes mostram a projecdoudaccom dados que serdo mais
bem explicados no préximo capitulo. A figura 2.16stna a evolucdo dos custos até 2030
considerando um LR de 13%.

Previsao de custos com base na curva de
aprendizado PR 87% - Projecao até 2030
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Figura 2.15 — Previsao de custos com PR de 87%
Fonte: Elaboracdo Prépria

Junginger (2005), sugere a utilizacdo de uma f@&BR de 77% a 85% com média de
81%. Como no caso estudado, o valor observado deilR 87%, proximo ao valor maximo

sugerido de 85%, este estudo fard as analisesrm$éhiidades com os valores minimo e
médio sugeridos.

As figuras mostram a reducao nos custos com o dpeelo e 0 ganho de experiéncia
observados durante os anos.
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Previsao de custos com base na curva de

aprendizado PR 77% - Projecao até 2030
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Figura 2.16 — Previsao de custos com PR de 77%
Fonte: Elaboracdo Prépria

Com PR de 77%, observa-se que o custo reduz 23%la adobro da capacidade
instalada. Assim, o custo do investimento em eaeax@lica para 2030 atinge o valor de 1.155
US$/kW instalado.

Considerando por outro lado um PR de 81%, temfiggiie 2.17:
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Previsao de custos com base na curva de
aprendizado PR 81% - Projecao até 2030
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Figura 2.17 — Previsao de custos com PR de 81%
Fonte: Elaboracdo Prépria

Considerando um PR de 81%, o custo reduz 19% a dalleo da capacidade

instalada. Desta forma, o custo do investimentepergia edlica para 2030 alcanca o valor
de 1.380 US$/KW instalado.

2.3.5 Curva de aprendizado térmicas

As curvas de aprendizado das tecnologias térmigasasui identificadas com a
finalidade de mostrar que a redug&o no custo da gath ja aconteceu e a tendéncia agora é
estabilizar. Em contraste com a edlica que a tana@é&nreduzir os custos com o ganho de
aprendizado.

2.3.5.1 Curva de aprendizado térmica a Gas Natur&iclo Combinado

De acordo com Colpier & Cornland (2002), desdeiociande 1990, o custo do kW
instalado para térmicas a gas de ciclo combinadiazie a uma taxa de 35%. Isso, juntamente
com o baixo custo do gas natural fez com que aitéra ciclo combinado se tornasse
bastante competitiva para a geracao de energi&calét

A curva de aprendizado demonstrada em Colpier &ldod (2002) mostra um PR
maior do que 100% até 1991, o que indica aumenjweaims. Depois de 1991 a curva mostra
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um forte declinio com um PR de aproximadamente 4B&tcando que o custo reduz 25% a
cada dobro da capacidade instalada.

Na primeira fase, ndo se tinham muitas usinaslatsa e a competicao era fraca, 0s
precos aumentaram como resultado do aumento daleddgrle. J& no Inicio dos anos 90,
houve uma padronizacdo das usinas a gas de citlbirado, melhorias nas turbinas gerando
maior eletricidade com o mesmo custo ou custo iorfer maior competicdo proporcionou
reducao nos precos.
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Figura 2.18 — Curva de aprendizado gas natural caibinado
Fonte: Colpier & Cornland (2002)

Farmer (1997) concluiu que a reducdo dos prec@vagiroxima do fim. Segundo
MacGregor (1991), o principal componente da usimatérbina a gas natural que possui PR
de 90%. Por este motivo, concluiu-se que a PRstada estabilizacdo seria de 90%.

2.3.5.2 Curva de aprendizado térmica Nuclear

Segundo Kouvaritakis (2000), as usinas nucleraesga p periodo de 1975 — 1993
obtiveram uma taxa de progresso de 95% consideraicdpacidade instalada acumulada dos
paises da OECD. Sauer e Carvalho (2008) afrmamnegiste a possibilidade da tecnologia
nuclear apresentar curva de aprendizado negativa.

2.3.5.3 Curva de aprendizado térmica a Carvéo
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Também de acordo com Kouvaritakis (2000), as usinaarvao para o periodo de
1975 — 1993 obtiveram um Progress Ratio de 90%idenado a capacidade instalada
acumulada dos paises da OECD.

2.4 Complementaridade entre edlicas e hidrelétricas

Em relacdo as caracteristicas da energia e0ligaiso tem-se que os regimes de vento
e de afluéncias sdo complementares na regidao merdesBrasil, onde ndo somente o
potencial brasileiro de energia edlica € alto, tamsbém onde se tem importado energia de
outras areas do pais. Na regido Nordeste, quandesesvatorios das usinas hidrelétricas
estdo em seu nivel mais baixo, ha maior intensidd&eventos, proporcionando uma
complementaridade entre as fontes edlica e hidiéto que poderia, dependendo da
capacidade edlica instalada, garantir o suprimdatenergia continuo na regido durante todo
0 ano.

A analise da complementaridade sazonal entre enaajural afluente hidraulica e
ellica tem sido, substancialmente, no Brasil, facad periodo intra-anual, desde o estudo
pioneiro desenvolvido por (ROCHA, N. A, AMARANTED. C. SUGAI, M. V. B.,
SCHULTZ, D. J., BITTENCOURT, R. M., 1999) que amesm evidéncias da
complementaridade sazonal entre os regimes hidriddisos, e a consequente estabilizacdo
nacional da oferta de energia, caso o aproveitamedlio-elétrico atinja escala adequada.
Porém, além da consideracdo da andlise da complerdewcle intra-anual, a seguranca do
atendimento da carga elétrica requer a avaliac@oohlementaridade plurianual.

Neste trabalho realiza-se um esforco inicial nsstgido, ndo obstante a limitacdo dos
dados disponiveis. A base de dados disponibilipadaPinto 201%") elaborada com dados
do satélite NOAA (National Oceanic Atmospheric Adisiration) permite aferir tendéncias
reveladoras do potencial de complementaridade -ingraplurianual a ser explorado
detalhadamente em necessarios trabalhos futurobasé de dados compreende médias
mensais de velocidade de vento de 1948 a 2010 ecodr@denadas do Nordeste conforme
figura 2.19 e a ENA hidraulica mensal do Nordeste.

ZLPINTO, L. M. V. G., mensagem recebida por leor@mmgenho.com em 18 abr. 2011. No e-mail, os
dados fornecidos sdo de ventos de algumas cooraledadBrasil desde 1948 a 2010 e Energia Natuhaéatde
para a regido Nordeste para 0 mesmo periodo.
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Figura 2.19 — Coordenadas da regido Nordeste
Fonte: PINTO (201%%

Seria desejavel maior nimero de coordenadas des @gidicos, com periodo horario
ou mesmo inferior e a ENA hidraulica representativaSIN. Todavia, por sua importancia
eodlica e dada a similaridade da tipologia da ENg#éilica do Nordeste com a do SE-CO-N,
0s resultados iniciais s@o relevantes para mosvastificar a ampliacdo das analises em
trabalhos futuros.

A poténcia elétrica de origem edlica pode ser ¢adaupor:

PV ACH (26)

Onde:

p € a densidade do ar

V é a velocidade do vento

Lz 7D*? A
A ¢é a area do rotor =4— sendo D o diametro

22 |dem item 15.
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C, € o coeficiente aerodinamico (valor tedrico apradmde 0,593 e na pratica atinge
0,45, variando com o vento, rotacdo e parametra@saiole da turbina)

n € a eficiéncia do conjunto gerador, transmissé@camica e conversao elétrica
(varia de aproximadamente 0,93 a 0,98)

Ja a energia disponibilizada em um certo perio@y fdés, ano) € dada por:
1 T
E(t) =2 j Pt)AC AV 3(t)dt (2.7)
0

Onde:
t = tempo
T = duracéo ou periodo

Ou de forma simplificada:
1= = T3
E(t) =2 A cquv (t)dt (2.8)
0

Onde os argumentq_s, C_p representam médias.

Porém, como os dados de velocidade de vento disgensdo médias mensais, a
energia média mensal disponivel é dada de fornw@mpada por:

E(meg = pA CV, 1, (29)

Onde:

V,, € a velocidade média
t. € aduragdo do perido (més).

Esta aproximagédo negligencia os efeitos da dispeds& velocidades ao longo do
més, que poderia ser corrigida, caso os dadossttibdicdo estatistica de Weibull estivessem
disponiveis. Mesmo negligenciando este efeito, é&sipel avaliar a tendéncia de
complementaridade entre as ENAs eolica e hidradtcklordeste.

Para avaliar a tendéncia de complementaridade messa as simplificacdes e
aproximacdes propostas, a variavel mais relevaatgedocidade, e, mediante a normalizacéo
unitaria, os demais fatores sdo cancelados, aiamaéglia mensal serd proporcional ao cubo
da velocidade, ou:
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E(méd OV, (2.10)

Ao longo de 756 meses, 10 coordenadas, a enespiardvel, E765, sera:

756

E,. [ f 3V, (2.11)

c=l i=1
Onde:
¢ = coordenada (1 a 10)
i=més (1 a 756)
Para avaliar a tendéncia de complementaridade feegindas as seguintes etapas:

a) A partir dos dados de velocidade de vento para cadedenada, elevou-se cada
valor de velocidade ao cubo. Em seguida foi caftaula média destes valores,
dando mesmo peso para cada uma das dez coordeeradeada um dos 756
meses: Janeiro de 1948 a Dezembro de 2010.

b) A seguir foi estimada a disponibilidade de energi@ica natural mensal
normalizada como sendo o quociente entre a médiaelp cubos das velocidades
médias mensais e a média destes valores paradeddb meses.

c) Com os dados de afluéncia hidraulica do Nordesté®vhmédios, também foi
feita uma normalizacdo para se observar valoreENK hidraulica a fim de se
comparar com a ENA edlica.

d) Desta maneira foram obtidas energias naturais aélsamormalizadas (com média
unitaria, por unidade, p.u. = 1) hidraulicas eadi

e) Como consequéncia tanto para ENA eodlica quanto pamlrdulica os valores
acima da média serdo superiores a 1 valores adaixnédia sdo inferiores a 1,
conforme pode ser observado nas figuras seguintes.

As figuras seguintes mostram a complementaridadeNta edlica com a hidraulica
desde 1948 a 2010 mensalmente por unidade (p.u.).
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Figura 2.20 — Complementaridade edlica e hidricalblste — 1948 a 1956

Fonte: Elaboracdo Propria

ENAe ENAh e soma - média coordenadas

=5

| | |
Vl
VAVH
=V [
- D[
=
/WVAU-
< D
N~ |
D
&~ | Pt
— UXW
VHVH
] |
T
= L

\I\v
AHA/ ..U-
8 383813 8 R 8
et S Bk e =
‘nd

S961/60/10
S961/50/10
S96T/10/T0
¥961/60/10
¥961/50/10
¥961/10/10
€961/60/10
€961/50/10
€96T/10/T0
7961/60/10
7961/50/10
796T/10/T0
1961/60/10
1961/50/10
196T/10/T0
0961/60/10
0961/50/10
0961/10/10
6S61/60/10
6S61/50/10
6S6T/10/T0
8S61/60/10
8S61/50/10
8S6T/10/T0
LS6T/60/10
LS6T/50/10
LS6T/10/T0

— 1957 a 1965

dricalBlsie

Figura 2.21 — Complementaridade edlica e hi

Propria

Fonte: Elaboragéo



60

——soma
—hidr

A\

MANAY

,/ \

A

[N\ A
\ XN W N X AL —

vV dJ

ENAe ENAh e soma - média coordenadas

\J/

|
AA_X

A\

A

4,00
3,50
3,00
2,50
,00
1,50 +
1,00
0,50

3 2
Q

¥/61/60/10
¥£61/50/10
¥/61/T0/10
€/6T/60/10
€/6T/S0/10
€/6T/10/10
2L6T/60/10
7L6T/S0/10
2L6T/10/10
1/6T/60/10
T/6T/S0/10
1/6T/10/10
0.61/60/10
0.61/50/10
0.61/T0/T0
696T/60/10
696T/S0/10
696T/10/10
896T/60/10
896T/S0/10
896T/10/10
£96T/60/10
£96T/S0/10
L96T/10/10
996T/60/10
996T/50/10
996T/10/10

/ ——soma
\/J —hidr

(W ASAVAS I TAUARY NS VoV

A

M\

ENAe ENAh e soma - média coordenadas

Figura 2.22 — Complementaridade edlica e hidricalblste — 1966 a 1974

Fonte: Elaboracao Prépria
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Fonte: Elaboracao Prépria
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Figura 2.24 — Complementaridade eolica e hidricalblste — 1984 a 1992

Fonte: Elaboracao Prépria
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Figura 2.25 — Complementaridade edlica e hidricalblste — 1993 a 2001

Fonte: Elaboracao Prépria
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Figura 2.26 — Complementaridade edlica e hidricalblste — 2002 a 2010
Fonte: Elaboracao Prépria

Com estas figuras, pode-se perceber a complendadarihidraulica com eélica da
regido Nordeste. O indice de correlacdo é de -0,68iderando-se todos os pontos de todos
os anos. A soma das ENAs hidraulica e edlica ingiea na maior parte do tempo, o valor é
maior do que 1, apenas seis pontos ficaram aba&xbrbs seguintes periodos: 1963 (abril -
0,83 e dezembro — 0,95), 1971 (margo - 0,99 e abx5), 1976 (0,99) e 2001 (0,93). Isso
indica que consideradas em conjunto, a edlica @&rawica, na grande maioria dos casos
alcanca-se uma ENA de no minimo 1, o que equivalkpactativa de que, com a implantacéo
de poténcias equivalentes de unidades edlicag@utichs, o fator de capacidade do conjunto
tendera a superar 0s 50%.

Com estes valores pode-se calcular o fator de whgacda opgéo edlica, como sendo
0 quociente entre a capacidade média (1 = unidade&dia da normalizacdo) e a capacidade
instalada, (2,486 = valor maximo), que apresergsultado de 40,2%.

Uma interpretacéo simplificada dos resultados dasteedimento permite estimar que
em um parque hipotético de uma unidade de usimaélticas, alimentadas com esta ENA,
sem reservatorio de regularizacdo, mais uma unidadssinas edlicas, com complementacao
térmica de 0,17 unidades, seria garantida uma piaténédia de 1 unidade média, capaz,
portanto de garantir o fator de capacidade de 5@¥a @ sistema. Reservatorios de
regularizacdo e maior diversidade hidrolégica écadienderiam a melhorar ainda mais a
disponibilidade de energia firme.

A figura 2.27 mostra na parte superior a energiarabafluente em um sistema
hipotético hidrelétrico, sendo que o enchimento rdsgrvatérios € representado pelas partes
brancas acima da linha de energia firme e 0 esvento pelas partes abaixo da linha de
energia firme. Na parte inferior da figura, verif®@ a energia armazenada no mesmo
sistema. Quando a ENA é maior que a energia firnehean-se 0s reservatoérios até o limite e
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em seguida vertem. Caso contrario, os reservat8éosutilizados para o atendimento da
carga. O periodo em que 0s reservatorios parteneumisel maximo e deplecionam até o
nivel minimo € denominado de periodo critico.
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Figura 2.27 — Periodo critico de sistema hidreléthipotético
Fonte: Plano Nacional de Energia Elétrica 1987/2010

Considerando-se apenas o0s anos de 1948 a 1956@naueo periodo critico da
hidrologia registrada no SIN, a correlagcdo da complgaridade torna-se ainda maior,
alcancando o valor de -0,66. A figura 2.28 mosttaraplementaridade neste caso.
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Figura 2.28 — Complementaridade edlica e hidricadblste — 1948 a 1956 periodo de
hidrologia critica.
Fonte: Elaboracao Prépria

Para examinar a complementaridade plurianualpfargaminados ainda quatro casos
adicionais:
a) O comportamento da disponibilidade edlica para @s @m que a ENA hidraulica é
maior ou igual a 1;

b) O comportamento da disponibilidade edlica para @s &m que a ENA hidraulica é
menor que 1,

c) O comportamento da disponibilidade hidraulica paramos em que a ENA edlica é
maior ou igual a 1;

d) O comportamento da disponibilidade hidraulica params em que a ENA hidraulica
€ menor que 1;

Para o caso (a), nos meses com ENA hidraulica nmioigual a 1, 89,4% dos meses
ficam com ENA edlica abaixo de 1, conforme podeodservado na figura 2.29:
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Figura 2.29 — Complementaridade Edlica e Hidrduoadeste ENAh >= 1
Fonte: Elaboracao Prépria
Para o caso (b), considerando-se 0os meses com E&uhéa menor do que 1, tem-

se que 70,5% dos meses possuem ENA edlica maiguata 1, de acordo com a figura
2.30:
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Figura 2.30 — Complementaridade Edlica e Hidrduloadeste ENAh < 1
Fonte: Elaboracao Prépria

No caso (c), considerando agora para 0s meses cdineBNa maior ou igual a 1,
91,76% dos meses apresentam ENA hidraulica menqueld, conforme figura 2.31:
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Figura 2.31 — Complementaridade Edlica e HidrAuMoadeste ENAe >= 1
Fonte: Elaboracao Prépria

No caso (d), para os meses com a ENA eodlica memajue 1, 64,3% dos meses
apresentaram afluéncia maior ou igual a 1, confdigoea 2.32:
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Figura 2.32 — Complementaridade Edlica e Hidrauoadeste ENAe < 1
Fonte: Elaboracao Prépria

Assim, na maioria dos casos, pode-se dizer que e@sesnde maior afluéncia
hidraulica ha uma menor disponibilidade edlicacewersa.

Adicionalmente, foi desenvolvido outro exercicicAlmigo ao anterior, porém neste
caso ao invés das médias das 10 coordenas, fodecso o ponto edlico mais favoravel
(coordenada 6). A correlagdo para os dados edea@®ordenada 6 apresentou valor de -0,65
e fator de capacidade de 39,5%. Em 10 meses a dasnduas Enas normalizadas unitarias



67

foi inferior a 1. Portanto, nos demais 746 mesesaossivel atingir fator de capacidade
médio superior a 50%.

Os resultados obtidos da analise desta secao nmdiramente uma tendéncia de
complementaridade sazonal intra e plurianual, poséim validade estd condicionada as
hipoteses adotadas e limitagdo de dados de 10amtantds edlicas e afluéncias hidraulicas do
Nordeste. Face ao potencial demonstrado, conclyissea andlise deveria ser ampliada para a
ENA hidraulica do SIN e para um conjunto de pontggreésentativos da disponibilidade
eolica do pais.

2.5 Conclusées do Capitulo

O plano decenal 2010-2019 prioriza fontes renovadeignergia elétrica (biomassa,
PCH e edlicas) por serem fontes que vem apresentarstios de geracdo de energia bastante
competitivos. O capitulo mostrou a previsdo de afatd plano de 30 anos da EPE,
considerando entrada de 22.900 MW de térmicasvd@@agas natural e nuclear.

Este capitulo também analisou as curvas de apeaiwlido Reino Unido e Espanha,
bem como investigou a curva de aprendizado bresiléi partir disso, o capitulo apresentou
uma perspectiva de custos futuros para energicagdlasileira.

O custo do investimento no Reino Unido apresentoul®RB1%, atingindo um custo
de investimento da energia edlica de aproximadame@00 US$/kW instalado em dolares
de 2001. Portanto o custo do investimento no Reinmo diminuiu mais do que no caso
brasileiro. Por outro lado, considerando os valatasEspanha, o custo do investimento
apresentou PR de 85%, considerando todo o perim@stddo e 82% considerando apenas 0s
primeiros anos da curva, valores proximos do cessilbiro.

A curva brasileira de aprendizado apresenta umdéB786, ou seja, a cada dobro da
capacidade instalada existe a reducdo de 13% mho dasecnologia, considerando os valores
em dolares do ano de contratacao.

Considerando uma variacdo de PR de 77% a 81% coafsugestdo de Junginger
(2005), os custos futuros da energia edélica noiBradem variar em 2030 de 1.155 US$/kW
instalado a 1.770 US$/kW instalado respectivameoten 1.380 US$/kW instalado no
cenario de PR de 81%.

As curvas de aprendizado das tecnologias térmicatermiam que o ganho de
aprendizado delas ja ocorreu e a tendéncia é dbilesicdo, enquanto que a energia edlica
apresenta bons sinais de redugéo.

A andlise das tecnologias edlica e hidraulica nadNste mostrou complementaridade
intra-anual e plurianual, com fator de capacidaata p edlica em torno de 40%.
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3 ANALISE COMPARATIVA DA EOLICA X CONVENCIONAL TERM ICA,
DESAFIOS E BENEFICIOS DA INSERCAO DA FONTE EOLICA

Este capitulo mostra a capacidade térmica (cap&onatural e nuclear) prevista para
entrada em operagao de acordo com o plano de 30danBPE, em seguida séo calculados os
custos de investimento, custos de O&M e custos debastivel das tecnologias térmicas e
trazidos a valor presente. O montante de capaciti&deica é transformado em energia
ellica, de acordo com o fator de capacidade e tamb&0 calculados os custos de
investimento e custos de O&M e trazidos a valorgespara comparagcdo com os custos das
térmicas. Em seguida sdo inseridos os valores st® e investimento das edlicas com os
ganhos de aprendizado vistos no capitulo anteriostrando a competitividade da edlica em
face ao modelo térmico sugerido. Custos das endss®eO2 também sdo calculados neste
capitulo, evidenciando mais um custo que a edlida possui, além dos custos de
combustivel, emissdes de CO2 e O&M até 2060, anguamas Ultimas usinas a entrar de
acordo com este estudo terminam sua vida Util.a¢ass de taxa de desconto, custos do gas
natural e cenarios de hidrologia compdem os cenarmalisados nesta parte do trabalho,
através de analises de sensibilidade. Uma proplaststratégia de leildes de pacotes energia
ellica é feita no capitulo, além de analisar desaféstratégia e beneficios sinérgicos da
insercdo da fonte edlica para o atendimento daagam usinas edlicas e hidraulicas quando
da estabilizacdo do crescimento populacional end.204

3.1 Premissas do Estudo

A tabela 3.1 mostra as premissas adotadas paraasi¢ho:

Tabela 3.1 — Premissas do Estudo

Premissas do estudo
Taxa de Desconto 6% 8% 10%
Custo do Gés Natural 5 USS/MM BTU 7,5 USS MMBTU 10 USS MMBTU
Fator de Capacidade Edlica 25% 40% 55%
Cenario de hidrologia boa Fator de Capacidade gds 10%
Cenario de hidrologia média Fator de Capacidade gas 50%
Cenario de hidrologia ruim Fator de Capacidade gas 90%
Cenario de hidrologia boa Fator de Capacidade carvao 40%
Cenario de hidrologia média Fator de Capacidade carvao 45%
Cenario de hidrologia ruim Fator de Capacidade carvao 50%
Fator de Capacidade Nuclear - todos os cendrios 87%
Curva de aprendizado Edlica - PR 77% 81% 87%
Custo O&M Edlicas 5 USS/MWh
Custo O&M Nuclear 15 USS/MWh
Custo O&M Carvio 8 USS/MWh
Custo O&M Gés Natual - Fixo 3 USS/MWh
Custo O&M Gés Natual - Variavel 5 USS/MWh

Fonte: Elaboracao Prépria
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E importante destacar que o cenério de hidrologidiané o esperado, mas no trabalho
também se analisam os cenarios com hidrologia loene Como este estudo é feito para um
longo prazo, sabe-se que durante todos os anosé feivel realizar-se sempre hidrologia
boa ou sempre hidrologia ruim. Dessa forma, estesadmarios extremos sao feitos apenas
para verificar os valores maximos e minimos deosusfue as tecnologias tanto térmicas
guanto edlicas possam apresentar.

3.2 Oferta térmica para substituicéo

A idéia deste capitulo é substituir a geracdo tanmrevista do plano 2030 por
geracao eodlica. O montante de geracgao térmica adaino plano é de 22.900 MW a partir
de 2005, como ndo seria factivel considerar estetante a partir de 2005, pois algumas
térmicas ja entraram e também néo seria factivediderar em 2010, uma vez que o ano atual
€ 2011, o estudo considera o montante a partir0dé&,2no total de 15.500 MW. Esse
montante serd substituido por edlica. Desta forn@arér do ano de 2015 foi congelado o
total de térmicas da previsao e transformado ewrcgeredlica conforme pode ser observado
nas tabelas 3.2 e 3.3:

Tabela 3.2 — Total da oferta prevista pelo Plar020

Capacidade MW 2005 2015 2020 2025 2030
Hidrelétricas 68600 99000 116100 137400 156300
PCH 1330 2330 3330 5330 8330
Edlicas 29 1382 2282 3482 4682
Biomassa 56 1821 2971 4521 6571
Residuos 0 0 200 650 1300
Termelétricas 16900 24300 26800 30300 39800
G3és Natural 8700 13000 14000 15500 21000
Nuclear 2000 3300 4300 5300 7300
Carvao 1400 2500 3000 4000 6000
Outras centrais térmicas 4800 5500 5500 5500 5500
Oferta Total 86915 128833 151683 181683 216983

Fonte: Elaboracdo Propria, com base em EPE, 2010.
Total da oferta substituindo-se o montante térraipartir de 2015 por edlico:

Tabela 3.3: Total da oferta prevista substituirétonica por edlica
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Capacidade MW 2005 2015 2020 2025 2030
Hidrelétricas 68600 99000 116100 137400 156300
PCH 1330 2330 3330 5330 8330
Edlicas 29 1382 4782 9482 20182
Biomassa 56 1821 2971 4521 6571
Residuos 0 0 200 650 1300
Termelétricas 16900 24300 24300 24300 24300
G4és Natural 8700 13000 13000 13000 13000
Nuclear 2000 3300 3300 3300 3300
Carvao 1400 2500 2500 2500 2500
Outras centrais térmicas 4800 5500 5500 5500 5500
Oferta Total 86915 128833 151683 181683 216983

Fonte: Elaboracao Prépria

No apéndice B, encontra-se uma andlise caso as®dhessem sido substituidas a
partir de 2005 em relacéo ao plano de 30 anosjd@rasdo o montante substituido de 22.900
MW.

3.3 Custos de geracdo das térmicas e fator de captacle

CARVALHO & SAUER (2008), o custo de geracdo de Angradllde 113,70
US$/MWh, considerando capacidade instalada de 1345 fdtor de capacidade de 87% e
um custo de investimento de 5800 US$/kW instalatém @lo custo de combustivel e custo
de descomissionamento, conforme pode ser obsenzathibela 3.4. O custo de geracao a gas
natural é de US$ 80/MWh, com capacidade instalad&a0@eMW, fator de capacidade de
80% e com custo de capital de US$ 1000/kW instaleglasiderando custo com combustivel,
de acordo com a tabela 3.6. O custo de geracamdeusina a carvao € de 134 US$/MWh,
com capacidade instalada de 350 MW, fator de cdpdeide 50% e custo de capital de 2150
US$/kW instalado, de acordo com a tabela 3.8.

3.3.1 Custo da geracéo térmica nuclear

Tomando-se como base a metodologia CARVALHO & SAUER&200 calculo de
uma usina térmica nuclear pode ser exemplificasdocme abaixo:

Tabela 3.4: Custos da geragéo nuclear



Nuclear caracteristica

Capacidade instalada (MW) 1345
Fator de Capacidade 0,87
Horas ano (numero) 8760
Geragdo anual (MWh) 10.250.514

Custos de Investimento (USS)
Custo Direto dos Equipamentos - C1
Despesas de Investidores - 8% de C1
Custos Diretos de Capital - C2

Juros durante a construcdo (6 anos)
Investimento capital - C3

4.660.000.000

372.800.000
5.032.800.000
2.768.040.000
7.800.840.000

Custos Anuais (USS)

FRC 0,10226
Anuidade para repago 797.713.898
Seguro - 1% de C3 por ano 78.008.400
Manutengao - 3% de C1 por ano 139.800.000
Gerenciamento 25.294.000

Custos Anuais

1.040.816.298

Custos de geracdo (USS/MWh)
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Investimento + Custos Anuais 101,5
Custo Combustivel (EPE) 10,4
Custo Descomissionamento 1,8
Custo Total da Geragao | 113,7

CRF: Fator de Recuperacao do Capital para horizdmi40 anos a uma taxa de 10%
ao ano

Para a usina nuclear, serd sempre utilizado neatmlho o valor de fator de
capacidade de 87% sem nenhuma variacdo, jA queisiseEopera sempre na base porque
apresenta custo de combustivel baixo e apenas dieigperar para troca de combustivel.

3.3.2 Custo da geracéo térmica a gas natural — actombinado

Para o célculo do fator de capacidade, sera wdizasensibilidade de acordo com as
hidrologias histéricas do Sistema Interligado Naalpjunto com os respectivos despachos
térmicos. Assim, serdo vistos trés cenarios de lbigia ruim, médio e um bom e sera
verificado o despacho térmico a gas natural noeasm cenario.

Analisando-se o histérico de hidrologias do ano d@®02a 2009 da regido
Sudeste/Centro-Oeste, tem-se a figura 3.1:
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Figura 3.1 — Historico da Energia Armazenada do Sede
Fonte: Elaboracdo Propria, com base em ONS, 2011.

Analisando-se a figura, percebe-se que o melhor dmdidrologia do historico
apresentado foi o de 2009 e o pior foi 0 de 200&ndo do racionamento de energia.

Um outro ano escolhido para a analise de sensit#idoi o de 2003, por apresentar
valores médios de armazenamento. Assim, os anothiglxs estdo representados na figura
3.2:
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Figura 3.2 — Energia armazenada Sudeste dos cer&dolhidos
Fonte: Elaboracdo Propria, com base em ONS, 2011.

Com a geracao anual a gas natural do Operador Nadiorsistema e a capacidade
instalada das mesmas usinas, verifica-se o fatdesigacho utilizado no ano.

Os fatores de despacho historico das usinas a gaslrsfio dados na tabela 3.5:

Tabela 3.5: Fator de despacho histérico — Gas Natural

2001 | 2002 | 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Capacidade Instalada a GN (MW) 2.056 | 4.030 | 5.374 7.873 8.190 8.190 8.694 9.061 | 9.651
Geragdo GWh 6.114 | 8.929| 9.182 | 14.450 | 13.898 | 13.176 | 10.623 | 24.640 | 8.567
Fator de despacho GN 34% 25% 20% 21% 19% 18% 14% 31% 10%

Fonte: Elaboracdo prépria, com base ONS.

Para o cenario de hidrologia ruim (2001), o fateiddspacho das usinas a gas natural
foi de 34%, ou seja, deve-se gerar maior quantidadérmicas para o atendimento da carga.
Para o cenario de hidrologia média (2003), o FGl&R0% e para o cenario de hidrologia
boa (2009), o FC foi de 10%, sendo menor o desp@chdco quando se tem boas condi¢des
hidroldgicas.

Em periodos de hidrologia critica como no periodoracionamento, o ideal seria
considerar a disponibilidade térmica maxima paeadgr a carga. Por isso, ndo sera adotado
o valor do histérico, mas sim um valor alto de dispilidade de 90%. Para o cenario de
hidrologia média sera adotado um valor intermedidd 50% e para o cenario de hidrologia
boa, sera considerado o valor obtido para o ar2D@@, com fator de 10%.

Considerando a mesma metodologia para o calcuisida térmica nuclear, tem-se o
exemplo da tabela 3.6 a ciclo combinado.

Tabela 3.6 — Custo da Gerac¢ao Térmica a Gas Nat@iale-combinado



74

GN Ciclo combinado caracteristica
Capacidade instalada (MW) 500
Fator de Capacidade 0,8
Horas ano (numero) 8760
Eficiéncia Termodinamica 0,5
Geragdo anual (MWh) 3.504.000
Custos de Investimento (USS)
Custo Direto dos Equipamentos 298.685.783
Despesas de Investidores 23.894.863
Custos Diretos de Capital 322.580.646
Juros durante a construcao 177.419.355
Investimento capital 500.000.001
Custos Anuais (USS)
CRF 0,1022
Anuidade para repago 51.100.000
Seguro 10.000.000
Manuteng¢ao 29.868.578
Gerenciamento 10.000.000
Custos Anuais 100.968.578
Custos de geracdo (USS/MWh)
Investimento + Custos Anuais 28,8
Custo Combustivel 51,18
Custo Total da Geragao | 80,0

Para o calculo do custo de combustivel, levou-secensideracdo o custo de 7,5
US$/MM BTU e eficiéncia termodindmica de 50%. Asssahendo-se que 1 MWh equivale a
3,4121 MM BTU, o custo do combustivel € de 51,18 WE$h.

Uma sensibilidade do gas natural foi feita com @wki combustivel variando de 5
US$/MM BTU a 10 US$/MM BTU, o que representa o custocdmbustivel na faixa de
34,12 US$/MWh a 68,24 US$/MWh, respectivamente.

3.3.3 Custo da geracéo térmica a gas natural — acaberto

No caso da geracao térmica em ciclo aberto, sdiZzadd a mesma metodologia para
estimacdo dos custos, porém com alguns paramefeosnides de acordo com caracteristicas
de operacdo da Usina Termelétrica de Trés Lagod3ettabras e dados do fabricante de
turbinas a gas GE.

A usina a ciclo aberto apresenta uma eficiénciait& menor de aproximadamente
36%. A eficiéncia é baixa, pois 0s gases de exaugtésuem altas temperaturas e séo
desperdicados na atmosfera. Requer maior queintmbustivel e os custos operacionais
sdo mais elevados quando comparados ao ciclo cadtin

A tabela 3.7 exemplifica o calculo do custo de g&oade uma usina operando com
gas natural a ciclo aberto.



Tabela 3.7 — Custo da Geracdo Térmica a Gas Nat@iale-aberto

GN ciclo aberto caracteristica

Capacidade instalada (MW) 288
Fator de Capacidade 0,8
Horas ano (numero) 8760
Eficiéncia Termodinamica 0,36
Geragdo anual (MWh) 2.018.304
Custos de Investimento (USS)

Custo Direto dos Equipamentos 103.226.000
Despesas de Investidores 8.258.080
Custos Diretos de Capital 111.484.080
Juros durante a construcao 61.316.244
Investimento capital 172.800.324
Custos Anuais (USS)

CRF 0,10226
Anuidade para repago 17.670.561
Seguro 3.456.006
Manuteng¢ao 10.322.600
Gerenciamento 3.456.006
Custos Anuais 34.905.174
Custos de geracdo (USS/MWh)

Investimento + Custos Anuais 17,3
Custo Combustivel 71,09
Custo Total da Geragao | 88,4

Fonte: Elaboracéo Propria, com base em Branco,. 2005

O célculo do combustivel foi feito da mesma forma go caso de ciclo combinado,
porém com eficiéncia de 36%. Também foi feita \@@#tado custo de 5 a 10 US$/MM BTU,
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0 que representa o custo de combustivel variandéS$e47,39/MWh a US$ 94,78/MWh.

3.3.4 Custo da geracao térmica a carvao

Exemplificando o célculo do custo da térmica a &aytem-se a tabela 3.8:

Tabela 3.8: Custo da geracgéo térmica a carvao
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Carvao caracteristica
Capacidade instalada (MW) 350
Fator de Capacidade 0,5
Horas ano (numero) 8760
Geragdo anual (MWh) 1.533.000
Custos de Investimento (USS)
Custo Direto dos Equipamentos 449.522.103
Despesas de Investidores 35.961.768
Custos Diretos de Capital 485.483.871
Juros durante a construcao 267.016.129
Investimento capital 752.500.000
Custos Anuais (USS)
CRF 0,1022
Anuidade para repago 76.905.500
Seguro 24.080.000
Manutenc¢ao 53.942.652
Gerenciamento 26.337.500
Custos Anuais 181.265.652
Custos de geracdo (USS/MWh)
Investimento + Custos Anuais 118,2
Custo Combustivel 15,79
Custo Total da Geragao | 134,0

O calculo do custo de combustivel da térmica a caévéeito a partir de valores de
custo de 20 US$/ton, com poder calorifico de 330dl/lkg e eficiéncia termodinamica de
33%. As 3300 kcal/lkg representam 3,838 MWh/ton i@rs) aplicando-se a eficiéncia de
33%, tem-se 1,26 MWh/ton elétrico, considerandausta por tonelada, tem-se o valor de
15,79 US$/MWh.

Da mesma forma que no célculo do custo da geragé&uctéa gas natural, serdo
levados em consideragcdo os mesmos cenarios hithadod\nalisando-se a geracao térmica a
carvao e suas respectivas capacidades instaldsamicse a valores de fator de despacho de
51% para o cenario de hidrologia ruim, fator de 4#2%@ cenario médio e 42% para 0 cendrio
de hidrologia boa.

A tabela 3.9 mostra o fator de despacho histor&copmeracdo das usinas a carvao do
sistema.

Tabela 3.9: Fator de despacho histérico — Carvao

2001 | 2002 | 2003 2004 2005 2006 2007 2008 | 2009
Capacidade Instalada a Carvdo (MW) 1.410 | 1.410| 1.410 1.410 1.410 1.410 1.410 1.410 | 1.410
Geragdo GWh 6.241 | 5.062 | 5.239 6.346 6.107 6.687 6.199 6.269 | 5.193
Fator de despacho Carvédo 51% 41% 42% 51% 49% 54% 50% 51% 42%

Fonte: Elaboracao prépria, com base ONS.
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Para dar uma maior variabilidade ao estudo, sandiderado o fator de despacho de
40% para hidrologia boa, 45% para cenario de hidial média e 50% para o cenario de
hidrologia ruim.

3.4 Custo de Capital das Usinas Térmicas

Todos estes custos de investimento, exceto pargiamaeiclear, sdo hoje menores do
gue os custos de instalacdo de uma usina edlieaganforme visto no capitulo anterior varia
em torno de US$ 2.454/kW instalado. Entretanto,deessidade de olhar a longo prazo com
a curva de aprendizado, verificando a viabilidadica, e também levar em consideragédo o
custo com combustivel das térmicas, custos daséesgde CO2, ja que a edlica ndo possui
estes custos.

A previsdo do aumento da capacidade instalada @el@com o plano de 2030 por
tipo de térmica é dado na tabela 3.10:

Tabela 3.10: Aumento da capacidade instalada térmic

MW 2020 2025 2030 Total
Gas Natural 1000 1500 5500 8000
Nuclear 1000 1000 2000 4000
Carvao 500 1000 2000 3500
2500 3500 9500 15500

Fonte: EPE, 2007

Considerando as capacidades do plano entranddiadef020 (trazidos para o ano
de 2016 com crescimento linear, ja que em 2016 fdiimo ano de entrada de oferta da EPE)
e depois o restante da capacidade entrando cowintezgéo ano a ano até 2030, tem-se a
figura 3.3:
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Evolucao da Capacidade Térmica

=
=
o
18.000 o
16.000 Carvao
14.000 =
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= 10.000 B Nuclear
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6.000 B Gis
4.000 Natural

2.000

Figura 3.3 — Capacidade adicional por ano do Ri##n80 anos da EPE
Fonte: Elaboracdo Propria, com base EPE, 2011.

Considerando que 80% das usinas a gas natural siejaniclo combinado e 20% de
ciclo aberto, o custo da usina térmica a gas raticl® combinado seja de US$ 1.000/kW
instalado, o custo da usina térmica a gas natinlal aberto seja de US$ 600/kW instalado, o
custo da usina térmica nuclear seja de US$ 5.800s¥lado e o custo da usina térmica a
carvao seja de US$ 2.150/kW instalado, tem-se @ alestcapital gasto de 2016 a 2030 de
aproximadamente 38 bilhdes de délares, confornedaahll:

Tabela 3.11: Custo de capital das Térmicas (casgnt

uss Total
Gas Natural CC 6.400.000.009
Gas Natural CA 960.000.000
Nuclear 23.200.000.000
Carvao 7.525.000.000
38.085.000.009

Fonte: Elaboracéo Propria.
Calculando o valor presente desta quantia comdexdesconto de 8% ao ano:
VP=VF*(1+i)"(3.1)

Onde:
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VF é o valor futuro;

VP é o valor presente;

i € a taxa de desconto;

n é o periodo.

Este custo representa aproximadamente 13,8 bit@dsélares em valor presente.

Tabela 3.12: Valor Presente do custo de capitabiieas térmicas

US$ 2011 Total
VP GN CC 2.090.481.431
VP GN CA 313.572.214
VP NUCLEAR 8.808.650.484
VP CARVAO 2.595.716.087
13.808.420.216

Fonte: Elaboracao Prépria

Como a fonte térmica nuclear apresenta o maiopasstinvestimento, no apéndice C
é feita uma analise caso néo tivesse esta ofenticte Assim o montante a ser substituido de
térmica por edlica passou de 15.500 MW para 11M00

3.5 Custo de O&M das Usinas Térmicas

O custo de O&M é dado a seguir, considerando os eslde 3 US$/MWh e 5
US$/MWh para custo fixo e custo variavel respecteat®, para o gas natural tanto de ciclo
combinado como de ciclo aberto, ou seja, foi @wdz 3US$/MWh considerando a
disponibilidade e mais 5 US$/MWh sobre a energitvelimente gerada, conforme gerente de
comercializacdo de energia da Petrobras (informagisoall’. Para usinas nucleares foi
utilizado o custo de combustivel de 15 US$/MWh, cd&do com Nuclear Energy Institute e
adotado 8 US$/MWh para usinas a carvao.

Tabela 3.13: Custo de O&M das térmicas

% DIUANA, D. Z., mensagem recebida por demetriusda@globo.com em 09 fev. 2011. No email a
informacao sugeria o custo de 5 US$/MWh tanto pasto fixo, como para custo variavel, mas no esfado
adotado o valor de 3 US$/MWh para o custo fixo,gperacredita-se que hoje o valor seja menor e ainda
contribui para redugéo do custo das térmicas.
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uss Total
Gas Natural CC 1.482.379.710
Gas Natural CA 370.594.927
Nuclear 3.023.721.587
Carvao 611.144.316
5.487.840.540

Em VP com taxa de 8% ao ano:

Tabela 3.14: Valor Presente dos custos de O&M dasd&as

USS$ 2011 Total
VP GN CC 466.600.855
VP GN CA 116.650.214
VP NUCLEAR 1.019.406.777
VP CARVAO 194.302.114
1.796.959.960

3.6 Custo de Combustivel das usinas térmicas

Para o cenario de hidrologia boa, que consider@ dd-gas natural em 10%, o FC do
carvdo em 40% e o FC da nuclear em 87%, com custgasl natural de US$ 7,5/MMBTU,

tem-se a tabela 3.15:

Tabela 3.15: Custo de Combustivel hidrologia boa

uss

Total

Gas Natural CC

1.379.462.129

Gas Natural CA

478.979.906

Nuclear 2.451.230.300
Carvao 1.072.290.239
5.381.962.574

Em VP:

Tabela 3.16: Valor Presente do Custo de Combusgtidedlogia boa

US$ 2011 Total
VP GN CC 434.206.031
VP GN CA 150.765.983
VP NUCLEAR 826.399.094
VP CARVAO 340.914.993
1.752.286.100
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Considerando o cenario de hidrologia médio, tem-seguinte custo de combustivel,
com fator de capacidade de 50% para o gas nafi®,para o carvado e 87% para nuclear,
com custo do gas natural de US$ 7,5/MMBTU:

Tabela 3.17: Custo de Combustivel hidrologia média

uss

Total

Gas Natural CC

6.897.310.646

Gas Natural CA

2.394.899.530

Nuclear 2.451.230.300
Carvao 1.206.326.519
12.949.766.995

Em VP:

Tabela 3.18: Valor Presente do Custo de Combusdtigedlogia média

USS$ 2011 Total
VP GN CC 2.171.030.153
VP GN CA 753.829.914
VP NUCLEAR 826.399.094
VP CARVAO 383.529.367

4.134.788.528

O calculo do combustivel, considerando um cenaiio de hidrologia com FC do gas
de 90%, FC do carvao de 50% e FC da nuclear de 8@#b,custo do gas natural de US$
7,5/MMBTU:

Tabela 3.19: Custo de Combustivel hidrologia ruim

uss

Total

Gas Natural CC

12.415.159.163

Gas Natural CA

4.310.819.154

Nuclear 2.451.230.300
Carvao 1.340.362.799
20.517.571.415

Em VP:

Tabela 3.20: Valor Presente do Custo de Combusdtigedlogia ruim
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US$ 2011 Total
VP GN CC 3.907.854.275
VP GN CA 1.356.893.845
VP NUCLEAR 826.399.094
VP CARVAO 426.143.741
6.517.290.955

A figura 3.4 mostra quanto € gasto durante os aeo02016 e 2030 em custo de

capital, custo de O&M e custo com combustivel, costade 7,5 US$/MM BTU para o gas
natural.

Custo de Capital + O&M + Combustivel

16.000
14.000
12.000
had
S
n 10.000
(4
0
=
= 8.000
S
6.000
4.000
2.000 l
i 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030
M Custo de Combustivel hidr ruim | 111 | 223 | 335 | 447 | 562 | 678 | 812 | 971 |1.158|1.376|1.708 | 2.122|2.638|3.284 | 4.092
M Custo de Combustivel hidr média| 72 | 144 | 217 | 290 | 365 | 441 | 528 | 629 | 747 | 883 |1.086 1.338|1.650|2.0382.521
M Custo de Combustivel hidr boa 33 66 99 | 133 | 169 | 205 | 244 | 287 | 336 | 389 | 464 | 553 | 662 | 793 | 951
M Custo de Capital + O&M 1.551|1.608 |1.654|1.701|1.813|1.861|1.975|2.146|2.351 | 2.506| 3.394 | 4.007 | 4.739| 5.612 | 6.656

Figura 3.4 — Custo de Capital, custo de O&M e cdst@ombustivel de acordo com
os cenarios de hidrologia

Fonte: Elaboracao Prépria

Em Valor Presente tem-se 0 seguinte gasto:
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Valor Presente dos Custos em 2011
25.000
20.000
v
(72]
=)
n 15.000
]
0
<
= 10.000
5.000
Hidrologia Boa Hidrologia Média Hidrologia Ruim
I Custo de Combustivel 1.752 4.135 6.517
B Custo de O&M 1.563 1.797 2.031
B Custo de Capital 13.808 13.808 13.808

Figura 3.5 — Valor Presente dos custos das térmicas
Fonte: Elaboracéo Propria.

3.7 Evolucao da expanséo da oferta em termos de ayia

3.7.1 Cenério de Hidrologia boa

A figura 3.6 mostra a evolucdo da oferta de eneag@a ano pelo plano de 30 anos
dado a expansao de gas natural, nuclear e camdsiderando o cenario de hidrologia boa.

Observa-se através da figura que a geracao totaemério de hidrologia boa é de
49.756.800 MWh, representada pelas geracfes té&rraig@s natural, nuclear e carvao. A
maior geracao é a nuclear devido ao fator de dhepadotado de 87%, enquanto que as
térmicas a gas natural e a carvao tiveram valogededpacho adotados bem inferiores, de 10
e 40%, respectivamente.
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Expansaoda Oferta Térmica - Cenario de Hidrologia
Boa
35.000.000
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Figura 3.6 — Expanséo da oferta térmica do planan®® considerando cenario de hidrologia
boa

Fonte: Elaboracao Prépria

3.7.2 Cenério de Hidrologia Média

Considerando o cenério de hidrologia média, a péevide geracdo térmica é de
79.321.800 MWh

Expansao da Oferta Térmica - Cenadrio de Hidrologia
Média
40.000.000
35.000.000
30.000.000
25.000.000
-
= 20.000.000
=
15.000.000
10.000.000
5.000.000 -
O -
© A DO O NN DS oA DO O
NI PPIIPPIPILIL PN D
A7 AR AT ART AR ADT AR AR ADT AT DT AR ADY AT D
W GasNatural ™ Nuclear ™ Carvio
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Figura 3.7 — Expanséo da oferta térmica do plan@ar8s considerando cenério de
hidrologia média
Fonte: Elaboracdo Prépria

3.7.3 Cenério de Hidrologia ruim

E considerando o cenario de hidrologia ruim, tera-seguinte previsao de geracao de
108.886.800 MWh:

Expansaoda Oferta Térmica - Cenario de Hidrologia
Ruim
70.000.000

60.000.000

50.000.000

< 40.000.000
=

2 30.000.000
20.000.000
10.000.000
0 -
%Q'»“’ ,»QN',\ q9'$° %Q«?’ @@%&” %qu'%di” ,19'»“%5»" ,19'»@%@’,\ ,19'»‘*’%@9 ,LQ%Q
W Gas Natural ™ Nuclear ™ Carvao

Figura 3.8 — Expansao da oferta térmica do planar®® considerando cenario de hidrologia
ruim
Fonte: Elaboracao Prépria

3.8 Expanséo da oferta em termos de poténcia edlica

Considerando o célculo de Poténcia de acordo caeques;6es seguintes:

0 P(t)dt

CF=| —2——
Pnom* 8760

(3.2)

0

_ Energia_Gerada_em_um_ano
Pnon* 876(

CF

(3.3)

Onde:

CF: fator de capacidade;
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Pnom: Poténcia Nominal

E considerando-se os trés cenarios de hidrologi, média e ruim, a poténcia edlica
necesséria para atender cada cenario seria déedado um fator de capacidade considerado
anual de 40%. No caso da ocorréncia de hidrolog&@ bopoténcia edblica necessaria para
gerar aproximadamente 50 TWh seria de 14.200 MW.chso de hidrologia média, a
poténcia edlica necessaria seria de 22.638 MW genar 79 TWh e no caso da ocorréncia de
hidrologia ruim, a poténcia necessaria para o atemto de aproximadamente 109 TWh,
seria de 31.075 MW.

Isso ocorre porque o fator de capacidade de enexdjica é diferente do fator de
capacidade da energia térmica, desta forma, aos ird& ser calculado através da
disponibilidade inserida, o calculo é feito atrastésenergia produzida no periodo.

Como ndo é possivel incrementar e decrementar éngat durante um ano para
contemplar um cenério, este trabalho ira adot@nario de hidrologia média para calculo dos
custos. Mesmo assim, devido a hipétese da comptendade das fontes hidraulica com a
eolica, em periodos de hidrologia ruim, considesgmboas condi¢cdes de ventos. Sendo
assim, o fator de capacidade da edlica vai varipop@de atender do cenario mais critico
(hidrologia ruim) ao cenario mais confortavel (lidgia boa). Essa é uma premissa a ser
validada em trabalhos futuros, assim encontra-sep@mdice A, a avaliacdo dos célculos
considerando-se o cenario de hidrologia ruim.

A previsdo da capacidade eolica considerando aioemé hidrologia média € dada na
tabela 3.21:

Tabela 3.21: Capacidade térmica substituida pdsaedl
Cenario de Hidrologia Média

MW 2020 2025 2030
Evolugdo da capacidade instalada edlica (ex-térmica) 3.988 9.163 22.638

Fonte: Elaboracao Prépria

O fator de capacidade da edlica que permite atingalor de geragédo do caso critico é
55%. O fator considerado no caso de hidrologia an@&di40%. E no caso de hidrologia boa,
o fator de capacidade edlico suficiente para atemdéerta € de 25%.

A figura 3.9 mostra com a mesma poténcia do cerdgididrologia média (22.638
MW), a geracdo de energia durante os anos de 2®3@, considerando os fatores de
capacidade de 55%, 40% e 25% a fim de demonsatemalimento em todos 0s cenarios.
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Geracgao de Energia Edlica

120.000.000
100.000.000 ,
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—A—FC26%
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Figura 3.9 — Geracao de energia elétrica a partfone edlica com diversos fatores
de capacidade

Fonte: Elaboracao Prépria

A evolugcdo da previsdo de capacidade instaladaceed dada na figura 3.10
considerando o cenério de hidrologia média:

Evolucao da Poténcia Edlica 2
=]
g
25.000 g
20.000
2
15.000 Q m Poténcia
2 = Eélica
10.000 2
&
o
5.000
0
O N DO O N DDA S 0N DO LD
SN O i L ) e G Py AR
AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR

Figura 3.10 — Evolucéo da Poténcia Edlica
Fonte: Elaboracao Prépria
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3.9 Custo de Capital energia edlica — hidrologia naéa

O custo de capital de energia edlica para o cenmfribidrologia média é dado na
tabela 3.22:

Tabela 3.22: Custo de Capital Edlicas

uss$ Total
Edlicas 55.552.425.000

Em VP, o custo é de 19,4 bilhdes de doblares:

Tabela 3.23: Valor Presente do Custo de Capitat&®li

US$ 2011 Total
VP Edlicas 19.454.930.884

3.10 Custo de O&M Energia edlica — hidrologia média

Em relagdo aos custos com Operacdo e Manutencaosetea tabela 3.24,
considerando o custo de O&M de 5 US$/MWh.

Tabela 3.24: Custo de O&M das Edlicas

uss$ Total
Edlicas 2.232.133.592

Em VP com taxa de 8%:

Tabela 3.25: Valor Presente do Custo de O&M das &dlic

USsS$ 2011 Total
VP Edlicas 726.355.203

3.11 Ganho de aprendizado energia eélica — hidrol@gmédia

Considerando a curva de aprendizado vista no dapdnterior, percebe-se que ha
uma reducgéo de custo com o aumento do aprendizatiecnologia, no caso estudado houve
uma reducédo de 13% a cada dobro da capacidad&desta

Considerando que a curva de aprendizado brasid@intinuard apresentando uma
reducdo de 13% a cada dobro da capacidade instati@éda final do horizonte de estudo, a
previsdo de custos futuros para a energia edlidadé pela figura 3.11, conforme visto no
capitulo anterior:
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Previsao de custos com base na curva de
aprendizado PR 87% - Projecao até 2030
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Figura 3.11 — Previsao de custos com PR de 87%
Fonte: Elaboracdo Propria

Considerando a taxa de 8% com o cenério de hideologdia, calcula-se o gasto
anualmente até 2030 com o custo de capital da ier&dtica, considerando PR de 87%.

Tabela 3.26: Custo de capital em 2030 com PR de 87%

uss$ Total
Edlicas 87% 47.473.887.602

Fonte: Elaboracao Prépria

Em valor presente, o custo passa a ser de:

Tabela 3.27: Valor Presente do custo de capital@30 2om PR de 87%

US$ 2011 Total
VP Edlicas 17.147.605.823

Fonte: Elaboracao Prépria
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Assim, tem-se o valor presente dos gastos com imer#tos eolicos com ganho de
aprendizado (PR de 87%) na ordem de 17 bilhdesbtieed, 24% maior do que os gastos
com capital em geracgao térmica.

Para o cenario de hidrologia média, a curva dengdirado para o cenario com PR de
77% é a seguinte, conforme visto no capitulo anteri

Previsao de custos com base na curva de

aprendizado PR 77% - Projecao até 2030
4000

3500

2006 — -0,377
'S 2.841 y = 55483x
3000

2500
2000

1500

1000
500

Custo de Investimento (Ddélares
(2010)/kW)

1000 10000 100000
Capacidade Prevista (MW)

Figura 3.12 — Previsao de custos com PR de 77%
Fonte: Elaboracao Prépria

Considerando PR de 77%, o custo de capital € menor:

Tabela 3.28: Custo de capital em 2030 com PR de 77%

uss$ Total
Edlicas 77% 35.687.855.693

Em valor Presente, tem-se:

Tabela 3.29: Valor Presente do Custo de capital@6 2om PR de 77%

USsS$ 2011 Total
VP Edlicas 13.391.669.183

Considerando o cenario de PR de 81%, a curva @éadpado é a seguinte, conforme
visto no capitulo anterior:
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Previsao de custos com base na curva de
aprendizado PR 81% - Projecao até 2030
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Figura 3.13 — Previsao de custos com PR de 81%
Fonte: Elaboracao Prépria

E o valor do custo de capital é:

Tabela 3.30: Custo de capital em 2030 com PR de 81%

uss$ Total
Edlicas 81% 40.069.014.029

Em valor presente:

Tabela 3.31: Valor Presente do Custo de capital@38 2om PR de 81%

UsS$ 2011 Total
VP Edlicas 14.787.368.159

Considerando-se uma vida util de 30 anos para tadassinas que entrarem tanto
térmicas quanto edlicas, este estudo calcula m alstoperacdo e manutencdo, custo de
combustivel e custo de emissdo de CO2 para o hteiziga 2060, ano em que as Ultimas
usinas que entrarem em 2030 deixam de operar.sEstib considerado aqui que as usinas
que entrarem em operacdo em 2016 possuem seu @Ehimade vida em 2046 e assim
sucessivamente.
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Considerando taxa de 8% ao ano, cenario de hideolmgdia, tem-se 0s seguintes
valores presentes dos custos de capital:

Tabela 3.32: Valor Presente dos custos de capitatos de O&M e combustivel
térmicos (com custo do gas natural de US$ 7,5/MM BTuUsto de capital edlico com e sem
ganho de aprendizado.

Combustiv
1 ti Combustiv| O&M +
Valor Presente em milhdes USS$ (Resumo) nvestimen O&M ombustiv el +30 Total
to el 30 anos
anos

VP Térmicas 13.808 1.797 4.135 2.341 6.251 | 28.332
VP Energia Eédlica 19.455 726 - 976 - 21.157
VP Energia Edlica ganho aprendizado 87% 17.148 726 - 976 - 18.850
VP Energia Edlica ganho aprendizado 81% 14.787 726 - 976 - 16.490
VP Energia Edlica ganho aprendizado 77% 13.392 726 - 976 - 15.094

Fonte: Elaboracao prépria.

A figura 3.14 mostra quanto é gasto durante os @e02016 e 2030 em custo de
capital, custo de O&M e custo com combustivel taati@ térmicas quanto para edlicas.

Custo de Capital + O&M + Combustivel

16.000
14.000
12.000
2 10.000
=}
o
k) 8.000
<
s 6.000
4.000
2.000
i 2016 (2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030
mmm Custo de Combustivel hidr ruim | 111 | 223 | 335 | 447 | 562 | 678 | 812 | 971 |1.158(1.376|1.708|2.122|2.638|3.284 [4.092
i Custo de Combustivel hidr média | 72 | 144 | 217 | 290 | 365 | 441 | 528 | 629 | 747 | 883 |1.086(1.338|1.650|2.038(2.521
B Custo de Combustivel hidr boa 33 66 | 99 | 133 | 169 | 205 | 244 | 287 | 336 | 389 | 464 | 553 | 662 | 793 | 951
mmm Custo de Capital + O&M Térmicas|1.551|1.608 | 1.654 [1.701 [1.813|1.861|1.975|2.146 |2.351|2.506 |3.394 |4.007 |4.739|5.612 |6.656
=C=Custo de Capital + O&M Edlicas |1.915(1.957(1.984|2.012|2.124|2.156|2.344|2.618|2.950|3.235|4.553|5.494|6.642|8.044|9.757

Figura 3.14 — Custo de Capital, custo de O&M eadst combustivel para térmicas e edlicas
sem ganho de aprendizado

Fonte: Elaboracao Prépria

Em Valor Presente tem-se 0 seguinte gasto:
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Valor Presente dos Custos em 2011
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I Custo de Combustivel 1.752 4.135 6.517
s Custo de O&M 1.563 1.797 2.031
I Custo de Capital 13.808 13.808 13.808
== Custo de Capital + O&M
ustode ,a.pl 2 19911 20.181 20.454
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Figura 3.15 — Valor Presente dos custos das térraieaticas
Fonte: Elaboracao Propria

Analisando-se com ganho de aprendizado, tem-seia{g)16:

Valor Presente dos Custos de Capital com ganho de
aprendizado para edlicas (Milhdes USS)

19.455

2011

B Custo de Capital Edlica B Custo de Capital Edlica PR 87%
B Custo de Capital Edlica PR 81% I Custo de Capital Edlica PR 77%
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Figura 3.16 — Comparacao dos custos de capitadaesas com ganho de aprendizado
Fonte: Elaboracéo Propria.

Considerando o caso de ganho de aprendizado condePR7%, o custo de
investimento da energia edlica € mais competitivgue o custo das térmicas.

Valor Presente dos Custos de Capital Térmicas e
Edlicas com ganho de aprendizado 77%
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H Custo de Capital Térmicas kil Custo de Capital Eélicas PR 77%

Figura 3.17 — Custo de capital das térmicas eadttom ganho de aprendizado (PR =
77%)

Fonte: Elaboracao Prépria

3.12 Célculo do fator de emissédo de CO2 por tipo da®mbustivel

As usinas termelétricas emitem CO2 pela queima ddgstivel fossil. O fator de
emissdo de CO2 por unidade de combustivel consusidalculado com base no poder
calorifico dos combustiveis e em fatores de emigsdio unidade de energia, conforme
equacéao 3.4, segundo o Operador Nacional do Sistema:

FCc=CEc* FEc* OXc* 44/12(3.4)

Onde:

FCc é o fator de emissdao de CO2 por quantidadeod®wstivel “c” consumido
(tCO2/unidade de medida do combustivel c);



95

CEc é o conteudo de energia por unidade de comblst(TJ/Uc);

FEc é o fator de emissdo de carbono por quantidedenergia do combustivel c
(tCIT1);

OXc é o fator de oxidagdo do combustivel ¢ (adiroerad).

A tabela 3.33 mostra os valores de contelddo degenpor unidade de combustivel
CEc, dos fatores de emisséo de carbono por qudatide energia do combustivel (FEc) e os
fatores de oxidagdo dos combustiveis (OXc):

Tabela 3.33: Fatores de emissdo dos combustiveoca gas natural

Combustiveis Unidade | CEc(TJ/unidade) FEc (t C/T)) OXc
Carvao 1000 t 11,93 25,8 0,98
Gas Natural Seco 106 m3 36,84 15,3 0,995

Fonte: ONS (2011 apud BEN/MME e IPCE)

O célculo do fator de emissédo de CO2 para 0 ca&w@seguinte:

11,93 TJ/1000t * 25,8 tC/TJ * 0,98 * 44/12 = 1106{ACO2/1000 t de carvao
O calculo do fator de emissao de CO2 para o géasalat o seguinte:

36,84 TJ/10"6m3 * 15,3 tC/TJ * 0,995 * 44/12 = 2(8BHt CO2/10"6m3 de gas
natural

3.13 Calculo do fator de emisséo de CO2 por usinartnelétrica

O fator de emissédo de CO2 por quantidade de engegala por cada termelétrica é
funcdo das quantidades de combustivel consumidasmergia gerada e dos fatores de
emissdo por tipo de combustivel. O fator de emisSamalculado anualmente conforme
equagéao 3.5:

F

. CCcjy* FCc
Tiy = [CCWY" FEQ 5 5
Gjy

Onde:

FTjy é o fator de emissédo de CO2 por quantidadendegia gerada pela usina j no ano
y (tCO2/MWh);

24 BEN/MME e IPCC, 2006.
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CCcjy € o consumo de combustivel ¢ pela usinagnmy (Uc);
Gjy é a geracdo de energia elétrica pela usinaajpooy (MWh).

O consumo de carvao das usinas cujos custos foakoulados anteriormente neste
capitulo é de 1000kg/MWh. Assim tem-se 1 toneladacdrvdo por MWh, para gerar
1.379.700 MWh (fator de capacidade de 45%), presasde 1379,70 (1000 toneladas) de
carvao.

Assim, a emissao pelo consumo de carvao de uma dsird50 MW é: 1379,70 *
1106,01 = 1.525.962t CO2.

Ja o consumo de gas natural das usinas em ciclbicado é de 122,15*10"3 m3/h,
considerando um fator de capacidade de 50%, a geit@aenergia durante 4380 horas no ano
(8760 horas * 0,5). Ha a necessidade de 535 *1®B‘@ergas natural.

Desta forma, a emisséo pelo consumo de gas naeitaiha usina de 500 MW é: 535
*2056,39 =1.100.168t CO2

Considerando que uma usina a gas natural ciclotcalmensome 40% a mais de
combustivel, ha a necessidade de 749 * 106 masaatural.

Ent&o, a emissdo neste caso de uma usina de 500d4¥d a ser de 1.540.236t CO2.

Para o estudo da EPE foram considerados 8.000 Mgaslaatural e 3.500 MW de
carvao, considerando as poténcias das usinas dMB0para gas natural ciclo combinado e
ciclo aberto e 350 MW para as poténcias das usirtasvao, calcula-se aproximadamente 13
usinas gas natural ciclo combinado (80% das usingés natural), 3 usinas gas natural ciclo
aberto (20% das usinas a gas natural) e 10 usicayao.

A evolucdo do custo da emissdo de CO2, considerangimissdo a gas natural e a
carvao, as usinas entrando de acordo com a evotlg@apacidade identificada pela figura
3.3, e levando-se em consideracdo que o custmdita emitida de CO2 é de 20,4 &Fsg
dada pela figura 3.18:

% Fonte: CO2 prices. Disponivel em: < http://www.poes.el> Acesso em 02 fev 2011.
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Figura 3.18 — Custo da emissao de CO2 das térmicas

Fonte: Elaboracéo Propria

O custo total das emissdes de CO2 em 2030 € onsegui

Tabela 3.34: Custo das emissdes de CO2

uss

Total

Gas Natural CC

1.381.102.446

Gas Natural CA

483.385.856

Carvao

1.723.625.898

3.588.114.200

Em VP tem-se:

Tabela 3.35: Valor Presente do custo das emissH€O@ em 2011

USS$ 2011 Total
VP GN CC 434.722.344
VP GN CA 152.152.821
VP CARVAO 547.995.206

1.134.870.371

Fonte: Elaboracéo Propria
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Estes 1,135 bilhdes de US$ é o custo evitado @ag@s de edlicas no sistema devido
a emissdo de CO2 das térmicas.

Tabela 3.36: Valor Presente dos custos das térmecalicas com ganho de
aprendizado

Investimen Combustiv| O&M + Combustiv Emissdo Emissao
Valor Presente em milhdes US$ (Resumo) Oo&M el + 30 CO2+30| Total
to el 30 anos co2
anos anos
VP Térmicas 13.808 1.797 4.135 2.341 6.251 1.135 1.734 | 31.201
VP Energia Edlica 19.455 726 - 976 - - - 21.157
VP Energia Edlica ganho aprendizado 87% 17.148 726 - 976 - - - 18.850
VP Energia Edlica ganho aprendizado 81% 14.787 726 - 976 - - - 16.490
VP Energia Edlica ganho aprendizado 77% 13.392 726 - 976 - - - 15.094

Fonte: Elaboracéo Propria

3.14 Andlise de Sensibilidade dos parametros

Para este trabalho foram realizados 27 cenéariopremndendo-se em variagbes de
taxas de desconto, custo do gas natural e cendtiideblogia, conforme pode ser observado
na figura 3.19:

Taxade Custo Gas Natural Cenariode Hidrologia
Desconto
Hidrologia Média (1)
7,5 US$/MM BTU Hidrologia Boa (2)
G H|drolc.)g|a Ruim (3)
10 USS/MM BTU
Hidrologia Média (10)
7,5 US$/MM BTU Hidrologia Boa (11)
P H|drolc.)g|a Ruim (12)
10 US$/MM BTU .
Hidrologia Média (19)
7,5US$/MM BTU Hidrologia Boa (20)
S IG Hidrologia Ruim (21)
10 USS/MM BTU :

Figura 3.19 — Cenarios do estudo



O que gerou os seguintes valores de custos:

Cenario 1: Taxa de desconto de 6%, Hidrologia médiasto de GN de 7,5 US$/MM

BTU

Tabela 3.37: Cenério 1
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Valor Presente em O&M + Combusti | Emissso
- Investimento Oo&M Combustivel | Emissdo CO2 vel+30 | CO2+ Total
milhdes US$ (Resumo) 30 anos
anos 30 anos
VP Térmicas 17.470 2.339 5.416 1.490 4.004 10.719 2.974 44.411
VP Edlica 24.828 947 - - 1.670 - - 27.446
VP Edlica 87% 21.715 947 - - 1.670 - - 24.332
VP Edlica 81% 18.618 947 - - 1.670 - - 21.235
VP Edlica 77% 16.787 947 - - 1.670 - - 19.404

Cenario 2: Taxa de desconto de 8%, Hidrologia médiasto de GN de 7,5 US$/MM

BTU

Tabela 3.38: Cenério 2

Valor Presente em O&M + Combusti | Emiss&o
- Investimento Oo&M Combustivel | Emissdo CO2 vel +30 | CO2+ Total
milhdes US$ (Resumo) 30 anos
anos 30 anos
VP Térmicas 13.808 1.797 4.135 1.135 2.341 6.251 1.734 31.201
VP Edlica 19.455 726 - - 976 - - 21.157
VP Edlica 87% 17.148 726 - - 976 - - 18.850
VP Edlica 81% 14.787 726 - - 976 - - 16.490
VP Edlica 77% 13.392 726 - - 976 - - 15.094

Cenario 3: Taxa de

US$/MM BTU

desconto de 10%, Hidrologia enéxicusto de GN de 7,5

Tabela 3.39: Cenério 3

Valor Presente em O&M + Combusti | Emissso
- Investimento O&M Combustivel | Emissdo CO2 vel +30 | CO2+ Total
milhdes US$ (Resumo) 30 anos
anos 30 anos
VP Térmicas 11.041 1.395 3.189 873 1.405 3.742 1.038 22.681
VP Edlica 15.424 563 - - 585 - - 16.572
VP Edlica 87% 13.699 563 - - 585 - - 14.847
VP Edlica 81% 11.884 563 - - 585 - - 13.032
VP Edlica 77% 10.810 563 - - 585 - - 11.959

Cenério 4: Taxa de desconto de 6%, Hidrologia médiasto de GN de 5 US$/MM

BTU

Tabela 3.40: Cenério 4




100

. . Combusti|Emissdo
.\/a10r Presente em Investimen 0&M Combustivel Emissdao| O&M + vel +30 | co2+ Total
milhdes USS (Resumo) to CO2 (30anos
anos |30anos
VP Térmicas 17.470 2.339 4134 ( 1.490 | 4.004 7.963 | 2974 | 40.373
VP Edlica 24.828 947 - - 1.670 - - 27.446
VP Edlica 87% 21.715 947 - - 1.670 - - 24.332
VP Edlica 81% 18.618 947 - - 1.670 - - 21.235
VP Eédlica 77% 16.787 947 - - 1.670 - - 19.404

Cenario 5: Taxa de desconto de 8%, Hidrologia médiasto de GN de 5 US$/MM

BTU
Tabela 3.41: Cenario 5
. L. Combusti|Emissdo
.\/a10r Presente em Investimen 0&M Combustivel Emissdao| O&M + vel +30 | co2+ Total
milhdes USS (Resumo) to CO2 (30anos
anos |30anos
VP Térmicas 13.808 1.797 3.160 1.135 2.341 4.646 1.734 28.621
VP Edlica 19.455 726 - - 976 - - 21.157
VP Edlica 87% 17.148 726 - - 976 - - 18.850
VP Eélica 81% 14.787 726 - - 976 - - 16.490
VP Eédlica 77% 13.392 726 - - 976 - - 15.094
Cenario 6: Taxa de desconto de 10%, Hidrologia mmédiusto de GN de 5 US$/MM
BTU
Tabela 3.42: Cenario 6
Combusti|Emissao
Valor P t | ti Emissdao| O&M +
velorpresenteem | INVESUMEN | Hem | Combustivel | oo vel +30 | CO2+ | Total
milhdes USS (Resumo) to CO2 (30anos
anos |30anos
VP Térmicas 11.041 1.395 2.439 873 1.405 2.782 1.038 20.973
VP Edlica 15.424 563 - - 585 - - 16.572
VP Edlica 87% 13.699 563 - - 585 - - 14.847
VP Eélica 81% 11.884 563 - - 585 - - 13.032
VP Eédlica 77% 10.810 563 - - 585 - - 11.959
Cenario 7: Taxa de desconto de 6%, Hidrologia médiasto de GN de 10 US$/MM
BTU

Tabela 3.43: Cenério 7



101

Valor Presente em Investim Emissdao| O&M + Combusti|Emissdo
o O&M | Combustivel vel+30 | CO2 + Total
milhdes USS$ (Resumo) ento CO2 (30 anos
anos |30anos
VP Térmicas 17.470 2.339 6.697 1.490 4.004 13.474 2974 48.448
VP Edlica 24.828 947 - - 1.670 - - 27.446
VP Eélica 87% 21.715 947 - - 1.670 - - 24.332
VP Eélica 81% 18.618 947 - - 1.670 - - 21.235
VP Eélica 77% 16.787 947 - - 1.670 - - 19.404

Cenério 8: Taxa de desconto de 8%, Hidrologia médiasto de GN de 10 US$/MM

BTU
Tabela 3.44: Cenario 8
Valor Presente em Investim Emissdo| O&M + Combusti|Emissdo
o O&M | Combustivel vel+30 | CO2 + Total
milhdes USS$ (Resumo) ento CO2 (30 anos
anos |30anos
VP Térmicas 13.808 1.797 5.110 1.135 2.341 7.855 1.734 33.781
VP Edlica 19.455 726 - - 976 - - 21.157
VP Edlica 87% 17.148 726 - - 976 - - 18.850
VP Edlica 81% 14.787 726 - - 976 - - 16.490
VP Edlica 77% 13.392 726 - - 976 - - 15.094
Cenario 9: Taxa de desconto de 10%, Hidrologia enédiusto de GN de 10 US$/MM
BTU
Tabela 3.45: Cenario 9
Valor Presente em Investim Emissdo| O&M + Combusti|Emissdo
o O&M | Combustivel vel+30 | CO2 + Total
milhdes USS$ (Resumo) ento CO2 (30 anos
anos |30anos
VP Térmicas 11.041 1.395 3.938 873 1.405 4.701 1.038 24.390
VP Edlica 15.424 563 - - 585 - - 16.572
VP Edlica 87% 13.699 563 - - 585 - - 14.847
VP Edlica 81% 11.884 563 - - 585 - - 13.032
VP Edlica 77% 10.810 563 - - 585 - - 11.959
Cenério 10: Taxa de desconto de 6%, Hidrologiaeboasto de GN de 7,5 US$/MM
BTU

Tabela 3.46: Cenério 10
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. . Combu | Emissa
Valor Presente em Investim Combu | Emissa [ O&M +| ,
o Oo&M ) stivel + |0 CO2 +| Total
milhdes USS (Resumo) ento stivel | 0 CO2 |30 anos
30 anos|30 anos
VP Térmicas 17.470 2.032 | 2.284 793 | 3.352( 4.003 | 1.501 | 31.434
VP Edlica 24.828 594 - - 1.048 - - 26.471
VP Edlica 87% 21.715 594 - - 1.048 - - 23.357
VP Edlica 81% 18.618 594 - - 1.048 - - 20.260
VP Edlica 77% 16.787 594 - - 1.048 - - 18.429

Cenério 11: Taxa de desconto de 8%, Hidrologiaéboasto de GN de 7,5 US$/MM

BTU
Tabela 3.47: Cenério 11
. L. Combu | Emissa
Valor Presente em Investim Combu | Emissa | O&M +| ,
o Oo&M ) stivel + |0 CO2 +| Total
milhdes USS (Resumo) ento stivel | 0 CO2 (30 anos
30 anos|30 anos
VP Térmicas 13.808 1.563 | 1.752 604 | 1.962 ( 2.340 876 22.906
VP Edlica 19.455 456 - - 613 - - 20.523
VP Eélica 87% 17.148 456 - - 613 - - 18.216
VP Edlica 81% 14.787 456 - - 613 - - 15.856
VP Edlica 77% 13.392 456 - - 613 - - 14.460
Cenério 12: Taxa de desconto de 10%, Hidrologiaeboasto de GN de 7,5 US$/MM
BTU
Tabela 3.48: Cenério 12
. L. Combu | Emissa
Valor Presente em Investim Combu | Emissa | O&M +|
o Oo&M ) stivel + |0 CO2 +| Total
milhdes USS (Resumo) ento stivel | 0 CO2 (30 anos
30 anos|30 anos
VP Térmicas 11.041 1.215 | 1.358 465 | 1.178 | 1.403 525 17.185
VP Edlica 15.424 353 - - 367 - - 16.144
VP Eélica 87% 13.699 353 - - 367 - - 14.419
VP Edlica 81% 11.884 353 - - 367 - - 12.604
VP Edlica 77% 10.810 353 - - 367 - - 11.531
Cenério 13: Taxa de desconto de 6%, Hidrologia écasto de GN de 5 US$/MM
BTU

Tabela 3.49: Cenério 13
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Combu | Emissa

Valor Presente em milhoes | Investim 0&M Cotnbu Emissa | O&M + stivel + |0 co2 +| Total
USS (Resumo) ento stivel | 0 CO2 (30 anos
30 anos|30 anos
VP Térmicas 17.470 | 2.032 | 2.028 793 | 3.352( 3.452 | 1.501 | 30.627
VP Edlica 24.828 594 - - 1.048 - - 26.471
VP Edlica 87% 21.715 594 - - 1.048 - - 23.357
VP Edlica 81% 18.618 594 - - 1.048 - - 20.260
VP Edlica 77% 16.787 594 - - 1.048 - - 18.429

Cenério 14: Taxa de desconto de 8%, Hidrologia éocasto de GN de 5 US$/MM

BTU
Tabela 3.50: Cenério 14
Combu | Emissa
Valor Presente em milhdes | Investim Combu | Emissa | O&M + ?m u | Emissa
O&M ; stivel + |0 CO2 +| Total
US$ (Resumo) ento stivel | 0 CO2 |30 anos
30 anos|30 anos
VP Térmicas 13.808 | 1.563 | 1.557 604 | 1.962 | 2.019 876 | 22.390
VP Edlica 19.455 456 - - 613 - - 20.523
VP Eélica 87% 17.148 456 - - 613 - - 18.216
VP Edlica 81% 14.787 456 - - 613 - - 15.856
VP Edlica 77% 13.392 456 - - 613 - - 14.460
Cenério 15: Taxa de desconto de 10%, Hidrologiaeboasto de GN de 5 US$/MM
BTU
Tabela 3.51: Cenério 15
Combu | Emissa
Valor Presente em milhdes | Investim Combu | Emissa | O&M + ?m u | Emissa
O&M ; stivel + |0 CO2 +| Total
US$ (Resumo) ento stivel | 0 CO2 |30 anos
30 anos|30 anos
VP Térmicas 11.041 | 1.215( 1.208 465 | 1.178 | 1.211 525 16.843
VP Edlica 15.424 353 - - 367 - - 16.144
VP Edlica 87% 13.699 353 - - 367 - - 14.419
VP Edlica 81% 11.884 353 - - 367 - - 12.604
VP Edlica 77% 10.810 353 - - 367 - - 11.531
Cenério 16: Taxa de desconto de 6%, Hidrologiaéoasto de GN de 10 US$/MM
BTU

Tabela 3.52: Cenério 16
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Combu | Emissa

.Va[or Presente em Investim 0&M Cor:nbu Emissa [ O&M + stivel + |0 o2 +| Total
milhdes US$ (Resumo) ento stivel | 0 CO2 (30 anos
30 anos|30 anos
VP Térmicas 17.470 | 2.032 | 2.540 793 | 3.352 | 4.554 | 1.501 32.242
VP Eodlica 24.828 594 - - 1.048 - - 26.471
VP Edlica 87% 21.715 594 - - 1.048 - - 23.357
VP Edlica 81% 18.618 594 - - 1.048 - - 20.260
VP Edlica 77% 16.787 594 - - 1.048 - - 18.429

Cenério 17: Taxa de desconto de 8%, Hidrologiaéoasto de GN de 10 US$/MM

BTU
Tabela 3.53: Cenério 17
Emiss3
Valor Presente em Investim Combu | Emissa | O&M + Cc:mbu missa
. o&M ; stivel + [0 CO2 +| Total
milhdes US$ (Resumo) ento stivel | 0 CO2 (30 anos
30 anos|30 anos
VP Térmicas 13.808 | 1.563 | 1.947 604 | 1.962 | 2.661 876 23.422
VP Edlica 19.455 456 - - 613 - - 20.523
VP Edlica 87% 17.148 456 - - 613 - - 18.216
VP Edlica 81% 14.787 456 - - 613 - - 15.856
VP Edlica 77% 13.392 456 - - 613 - - 14.460
Cenério 18: Taxa de desconto de 10%, Hidrologiaéboasto de GN de 10 US$/MM
BTU
Tabela 3.54: Cenério 18
Emiss3
Valor Presente em Investim Combu | Emissa | O&M + Cc:mbu missa
e o&M ; stivel + [0 CO2 +| Total
milhdes USS$ (Resumo) ento stivel | 0 CO2 (30 anos
30 anos|30 anos
VP Térmicas 11.041 | 1.215| 1.508 465 | 1.178 | 1.595 525 17.526
VP Eodlica 15.424 353 - - 367 - - 16.144
VP Edlica 87% 13.699 353 - - 367 - - 14.419
VP Edlica 81% 11.884 353 - - 367 - - 12.604
VP Edlica 77% 10.810 353 - - 367 - - 11.531
Cenario 19: Taxa de desconto de 6%, Hidrologia miicasto de GN de 7,5 US$/MM
BTU

Tabela 3.55: Cenério 19
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Valor Presente em milhdes USS | Investim Combusti|Emissao| O&M + Combusti| Emissdo
o&M vel+30 | CO2 + Total
(Resumo) ento vel CO2 (30anos

anos |30 anos
VP Térmicas 17.470 2.646 8.547 2.187 | 4.655 17.434 | 4.447 57.387
VP Edlica 24.828 1.302 - - 2.297 - - 28.427
VP Eélica 87% 21.715 1.302 - - 2.297 - - 25.314
VP Edlica 81% 18.618 1.302 - - 2.297 - - 22.217
VP Edlica 77% 16.787 1.302 - - 2.297 - - 20.385

Cenario 20: Taxa de desconto de 8%, Hidrologia miicasto de GN de 7,5 US$/MM

BTU
Tabela 3.56: Cenario 20
Valor Presente em milhdes USS$ | Investim Combusti|Emissdo| O&M + CombustilEmissdo
o&M vel+30 | CO2+ Total
(Resumo) ento vel CO2 (30anos
anos |30 anos
VP Térmicas 13.808 2.031 6.517 1.665 2.721 10.162 2.592 39.496
VP Edlica 19.455 999 - - 1.342 - - 21.796
VP Edlica 87% 17.148 999 - - 1.342 - - 19.489
VP Edlica 81% 14.787 999 - - 1.342 - - 17.128
VP Edlica 77% 13.392 999 - - 1.342 - - 15.733

Cenério 21: Taxa de desconto de 10%, Hidrologianrei custo de GN de 7,5
US$/MM BTU

Tabela 3.57: Cenério 21

Valor Presente em milhdes USS | Investim Combusti|Emissao| O&M + Combusti| Emissdo
o&M vel+30 | CO2 + Total
(Resumo) ento vel CO2 (30anos

anos |30 anos
VP Térmicas 11.041 1.574 5.019 1.280 1.631 6.081 1.551 28.178
VP Edlica 15.424 774 - - 805 - - 17.002
VP Edlica 87% 13.699 774 - - 805 - - 15.277
VP Edlica 81% 11.884 774 - - 805 - - 13.462
VP Edlica 77% 10.810 774 - - 805 - - 12.389

Cenério 22: Taxa de desconto de 6%, Hidrologia riousto de GN de 5 US$/MM

BTU
Tabela 3.58: Cenario 22
Combusti|Emissa
Valor Presente em milhdes | Investim Combusti|Emissdo| O&M + ombustiitmissao
o&M vel+30 | CO2 + Total
USS (Resumo) ento vel CO2 (30anos
anos |30 anos
VP Térmicas 17.470 | 2.646 6.240 | 2.187 | 4.655| 12.474 | 4.447 | 50.120
VP Edlica 24.828 | 1.302 - - 2.297 - - 28.427
VP Edlica 87% 21.715 | 1.302 - - 2.297 - - 25.314
VP Edlica 81% 18.618 | 1.302 - - 2.297 - - 22.217
VP Edlica 77% 16.787 | 1.302 - - 2.297 - - 20.385
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Cenério 23: Taxa de desconto de 8%, Hidrologia reiousto de GN de 5 US$/MM

BTU
Tabela 3.59: Cenario 23
Valor Presente em milhdes | Investim Combusti|Emissdo| O&M + Combusti|Emissdo
o&Mm vel+30 | CO2+ Total
USS (Resumo) ento vel CO2 (30anos
anos |30 anos
VP Térmicas 13.808 | 2.031 4762 | 1.665| 2.721 7.273 | 2.592 | 34.853
VP Edlica 19.455 999 - - 1.342 - - 21.796
VP Edlica 87% 17.148 999 - - 1.342 - - 19.489
VP Edlica 81% 14.787 999 - - 1.342 - - 17.128
VP Edlica 77% 13.392 999 - - 1.342 - - 15.733
Cenario 24: Taxa de desconto de 10%, Hidrologia miicusto de GN de 5 US$/MM
BTU
Tabela 3.60: Cenario 24
Valor Presente em milhdes | Investim Combusti|Emissdo| O&M + Combusti|Emissdo
o&Mm vel +30 | CO2 + Total
USS (Resumo) ento vel CO2 (30anos
anos |30 anos
VP Térmicas 11.041 | 1.574 3.671| 1.280 | 1.631 4353 | 1.551| 25.102
VP Edlica 15.424 774 - - 805 - - 17.002
VP Edlica 87% 13.699 774 - - 805 - - 15.277
VP Edlica 81% 11.884 774 - - 805 - - 13.462
VP Edlica 77% 10.810 774 - - 805 - - 12.389
Cenario 25: Taxa de desconto de 6%, Hidrologia miicuisto de GN de 10 US$/MM
BTU
Tabela 3.61: Cenario 25
I . ; L. Combusti|Emissao
Valor Presente em milhdes | Investim Combusti|Emissao| O&M +
Oo&M vel +30 | CO2 + Total
USS (Resumo) ento vel CO2 |30anos
anos [30anos
VP Térmicas 17.470 2.646 10.854 2.187 4.655 22.395 4.447 64.654
VP Edlica 24.828 | 1.302 - - 2.297 - - 28.427
VP Eélica 87% 21.715 | 1.302 - - 2.297 - - 25.314
VP Eélica 81% 18.618 | 1.302 - - 2.297 - - 22.217
VP Eélica 77% 16.787 | 1.302 - - 2.297 - - 20.385
Cenario 26: Taxa de desconto de 8%, Hidrologia miicuisto de GN de 10 US$/MM
BTU

Tabela 3.62: Cenéario 26
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_ . , o Combusti|Emissao
Valor Presente em milhdes | Investim Combusti|Emissao| O&M +
o&Mm vel+30 | CO2 + Total
USS (Resumo) ento vel CO2 |30anos
anos 30 anos
VP Térmicas 13.808 2.031 8.272 1.665 2.721 13.050 2.592 44.140
VP Edlica 19.455 999 - - 1.342 - - 21.796
VP Edlica 87% 17.148 999 - - 1.342 - - 19.489
VP Edlica 81% 14.787 999 - - 1.342 - - 17.128
VP Edlica 77% 13.392 999 - - 1.342 - - 15.733

Cenario 27: Taxa de desconto de 10%, Hidrologia micusto de GN de 10 US$/MM

BTU
Tabela 3.63: Cenario 27
_ . , o Combusti|Emissao
Valor Presente em milhdes | Investim Combusti|Emissao| O&M +
o&Mm vel +30 | CO2 + Total
USS (Resumo) ento vel CO2 |30anos
anos 30 anos
VP Térmicas 11.041 1.574 6.368 1.280 1.631 7.808 1.551 31.254
VP Edlica 15.424 774 - - 805 - - 17.002
VP Edlica 87% 13.699 774 - - 805 - - 15.277
VP Edlica 81% 11.884 774 - - 805 - - 13.462
VP Edlica 77% 10.810 774 - - 805 - - 12.389

Analisando-se 0s cenarios acima, em relacdo adsscde investimento, a tecnologia
ellica possui valores mais altos quando comparadesvalores das tecnologias térmicas.
Entretanto, considerando os demais custos: O&M bestivel e até emissdo de CO2, o custo
total da geracao térmica € maior do que o custd detgeracéo edlica.

Estudos feitos pela ABEEOGlica mostraram que emlmiavestimento em energia
ellica seja maior que o de uma usina termelétracidional, os beneficios para o consumidor
reduzem a diferenca de investimento: menores cudéoperacdo por ndo utilizarem
combustiveis fosseis e uso mais eficiente dosvaseios do sistema.

As Figuras 3.20 a 3.22 mostram os valores preseéetésdos os custos (investimento,
O&M, combustivel, emissfes de CO2 e os custosZiaemos a frente além do horizonte) das
térmicas, edlicas e edlicas com ganho de apreralizi@lacordo com as taxas de retorno de
6%, 8% e 10%.



Valor Presentes dos custos a Taxa 6%
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Figura 3.20 — Valor Presente dos custos a tax&ae 6
Fonte: Elaboracéo Propria

Valor Presentes dos custos a Taxa 8%
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Figura 3.21 — Valor Presente dos custos a tax&ae 8
Fonte: Elaboracéo Propria
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Valor Presentes dos custos a Taxa 10%
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Figura 3.22 — Valor Presente dos custos a tax®%e 1
Fonte: Elaboracéo Propria

Para todos os cenarios, considerando o maior gamlaprendizado do estudo, ou seja,
PR de 77%, o custo de investimento da edlica é&iamfeao custo de investimento das
térmicas.

Com a variagdo da taxa de desconto, a tecnologmaotsto superior continua com
maior custo e a tecnologia com custo inferior cargicom menor custo. A Unica diferenga
observada é que logicamente, com o aumento dadmxatorno, o custo da tecnologia
diminui no valor presente.

No cenario de hidrologia boa, o custo total da igasne da edlica (sem ganho de
aprendizado) a valor presente ficam mais proxipposjue esta se gerando menos térmicas e
conseqientemente o custo de combustivel, O&M eoadistemissdes de CO2 que estdo
atrelados a geracdo sdo menores, 0 que nos oettasas de hidrologia média ou ruim faz
com gue o custo da geracao térmica figue bem rdaigue a edlica.

Em alguns cenarios o custo total da edlica podw fisais proximo ao da térmica,
conforme figura 3.23 com taxa de retorno de 10%istocde 5 US$/MM BTU para o gas
natural. Neste caso a diferenca é de apenas 4%.
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Custo Total Hidrologia Boa

35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000

5.000

Milhdes US$

(Taxa6% -5 USS/MM  (Taxa 8% -5 USS/MM (Taxa 10% -5 USS/MM
BTU) BTU) BTU)

B VP Térmicas M VP Edlica

Figura 3.23 — Custo total no cenério de hidroldmgia
Fonte: Elaboracao Prépria

A figura 3.24 representa o valor presente do ctggtd no cenério de hidrologia boa
com ganho de aprendizado das edlicas.

Custo Total Hidrologia Boa

20.000
18.000
16.000
14.000
12.000
10.000
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2.000

Milhdes US$S

Cenario hidrologia boa (10% - 7,5)

EVPTérmicas EVP Edlica VPEGSlica87% HEVPEOGlica81% VP Edlica77%

Figura 3.24 — Custo Total para o cenario de hidjialboa
Fonte: Elaboracao Prépria
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O custo de investimento depende apenas da capaditidlada. Dessa forma, com a
alteracdo dos parametros, o custo ndo se altei@ pana edlicas quanto para as térmicas. O
custo de investimento, como € trazido a valor prteseapenas se altera variando-se as taxas
de desconto.

O custo de combustivel até 2030 somados ao custordbustivel de mais 30 anos
varia de 14% a 51% do custo total das térmicascéNd@rio de hidrologia boa, o custo com
combustivel € menor, enquanto que no cenario coiorndgspacho térmico, o custo do
combustivel pode chegar a 51% do custo total dasdgés. Como a edlica ndo possui esse
custo, que pode ser elevado em alguns cenariose étana mais competitiva.

Taxa 6% hidr ruim Térmicas
Emissao CO2 +
30 anos
6,9%
0&M
4,1%
o&M+ 30
;“Z‘:; Emissdo CO2
1570 3,4%

Figura 3.25 — Percentuais dos custos de geragéicééem cenario de hidrologia ruim
com taxa de 6%.

Fonte: Elaboracao Prépria

O gasto com O&M sera maior quanto maior a geragdengrgia ja que esta atrelado a
ela, dessa forma no cenério de hidrologia ruim,cangeracdo tanto térmica quanto edlica é
maior, o custo de O&M se eleva.
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Custo de O&M térmicas e edlicas - Taxa 8% e Custo GN 7,5 USS/MM
BTU

2.500

2.000

1.500 -

1.000 -~

Milhdes US$

500 -

Hidrologia Boa Hidrologia Média Hidrologia Ruim

B VP Térmicas VP Edlica

Figura 3.26 — Custo de O&M para térmicas e edlicas diferentes cenérios de
hidrologia

Fonte: Elaboracéo Propria

Na maioria dos cenarios para as usinas térmicassto com investimento € o maior
custo e 0 segundo maior é o custo com combusHwuéletanto, em alguns cenarios com custo
de gas natural mais alto, o custo de combustivea®r do que o custo de investimento,
considerando-se o custo com combustivel por maiar@®, aumentando-se ainda mais a
diferenca de custos entre térmicas e edlicas.

No cenario de hidrologia ruim, com a variacdo @es$ de desconto e custo do géas
natural de 10 US$/ MM BTU e também considerandasiccpor mais 30 anos, o custo do
combustivel € sempre maior do que o custo de imvesto.
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Valor Presente dos Custos até 2030 - TIR 6% hidrologia
ruim - 10US$/MM BTU
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Figura 3.27 — Valor Presente dos custos das tésmieslicas
Fonte: Elaboracéo Propria

Em média, o custo com O&M varia de 10 a 18% do ccustal das térmicas,
considerando os custos com O&M até 2030 e os cymios mais 30 anos. O custo das
emissbes de CO2 e emissdes por mais 30 anosdeadiz a 13% do custo total das térmicas.

3.15 Anélise de Sensibilidade

A anadlise de sensibilidade é de suma importanadia @analise de novos cenarios, ja
gue ajuda na tomada de melhores decisdes.

Para as curvas de sensibilidade serdo analisad@ampastos nos custos totais de
geracdo térmica e geracdo eodlica com as variagéegpdrametros de taxa de desconto,
geracdo (fator de despacho) total, e custos doajasal.

Conforme mencionado anteriormente, as variacogax@ade desconto foram de 6%,
8% e 10%. No caso médio, foi considerado a tax@edeonto de 8% que representa o0 centro
da figura, as variacOes de 25% para os lados yosi® negativos da figura representam
respectivamente os valores de 10% e 6%. Ou sejaaomento de 25% da taxa de desconto,
o custo total da geragéo térmica reduz de 31.201Hes US$ para 22.681 milhdes US$. Com
o decréscimo da taxa de desconto em 25%, o custt&daicas aumenta para 44.411 milhdes
de USS.

Considerando os fatores de despacho das hidrologgaléa, boa e ruim, a geracdo
varia de -30% a +30%, sendo o cenario de hidrologieia o centro da figura. Assim, com o
cenario de hidrologia ruim, a geragéo térmica éomaumentando-se em até 30% do valor
médio. Por outro lado, quando do cenério de hidjialboa, a geracdo pode reduzir até 30%
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do cenario médio. Dessa forma, com o aumento degerem 30%, o custo total da geracéo
térmica pode aumentar para 39.496 milhdes de dolareuanto que a reducdo em 30% do
valor médio de geracdo decrementa o custo totdkdascas para 22.906 milhées de USS$.

A variacdo do custo do gas natural é de 5 US$/MMUBT,5 US$/MM BTU e 10
US$/MM BTU, o que representa uma variacdo de 33@atne e positivo, considerando 0s
7,5 US$/MM BTU o valor intermediério. Assim, comaamento do custo do gas natural em
33%, impacta o custo total das térmicas que passa@e 33.781 milhdes de US$, da mesma
forma que com a reducgéo do custo do gés natulsio total das térmicas passa de 31.201
milhdes US$ para 28.621 milhdes de USS$.

Estes valores podem ser verificados na figura 8e&28nalise de sensibilidade para as
usinas térmicas.

Curva de Sensibilidade - Valor Presente dos custos totais das térmicas
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Milhdes US$
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v » W

—@—Taxa de Desconto —o—Cenario de Hidrologia Custo do Gas Natural

Figura 3.28 — Curva de sensibilidade do custo tdes usinas térmicas a valor
presente em 2011.

Fonte: Elaboracéo Propria.

Para a tecnologia edlica, a curva de sensibilidad@da pela figura 3.29:
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Curva de Sensibilidade - Valor Presente dos custos totais das
eolicas
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Figura 3.29 — Curva de Sensibilidade para tecnaledlica
Fonte: Elaboracéo Propria

A partir da figura 3.29, da mesma forma que naréidi28, com a reducao da taxa de
desconto em 25%, passando de 8% para 6%, aument&issto total da edlica de 16.490
milhdes de ddélares considerando ganho de apremdaad PR de 81% para 21.235 milhdes
de délares, ao mesmo tempo que aumentando-se adéaxBesconto em 25%, ou seja,
passando para 10% ao ano, o custo passa a sei0882 hdlhdes de dolares.

Com PR de 81%, o custo total da edlica é de 16mMBlGes de dolares, com o
aumento do PR de 81% para 87%, 0 que represensanemto de aproximadamente 7%, tem-
se um aprendizado menor (13%) e assim o custodatablica passa a ser superior, no valor
de 18.850 milhdes de dblares. Da mesma forma quedwzir para 77% o PR, tem-se um
maior ganho de aprendizado (23%) e assim o custb da tecnologia edlica passa a ser
menor, de 15.094 milhdes de ddlares.

As linhas paralelas da figura 3.29 representanstodotal das térmicas e o custo total
da edlica sem ganhos de aprendizado, mostrando qusto total da edlica é sempre inferior
ao custo total das térmicas.

3.16 Proposta de estratégia para a inser¢cdo de eals no Sistema Interligado
Nacional

Para viabilizar os ganhos de aprendizado é preeiBoir uma estratégia adequada.
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Essa estratégia pressupde que, ao invés de conamtaas unidades de geragdo
eolica, é necesséario contratar um pacote de fonestd, incluindo a progressiva
nacionalizagéo da cadeia produtiva associada.

Para isso, seriam realizados leildes de contratdedexpansédo da capacidade por
periodos de 3 a 5 anos, sendo contratados doi®rcws de supridores simultaneos, cada
gual de uma parte (metade, por exemplo). Do moatdatcapacidade de cada 3 ou 5 anos, a
primeira fracdo serd destinada ao supridor quesaptar as melhores condic6es de preco, o
menor valor presente do custo da capacidade idataf@odendo também, opcionalmente,
incluir os custos de manutencdo e até de operad@m, de proceder a nacionalizagdo de
todos os componentes da cadeia. A segunda fracAmui@nte a ser instalado, sera destinada
ao segundo colocado.

A idéia de desenvolver dois supridores evita queistema elétrico figue dependente
de apenas um supridor. Em condi¢cdes extremas, {bdeer apenas um supridor.

Como exemplo, da capacidade a ser adicionada 20i'® a 2019, faz-se um leildo
com antecedéncia de 4 anos para haver tempo dd@ufaizer suas instalacdes e comecar a
operar, além de diluir seu custo de entrada em ramopgrande. Esse leildo é dividido em
dois blocos, cada um seguido por um consércio doprnencedor. Do segundo leildo em
diante pode ser feito com 3 anos de antecedéndidiao da entrada em operacgéao.

As usinas que entrarem em um longo prazo teramefio#®o de obterem maior ganho
de aprendizado, entretanto o custo da edlica esttamte atrelado ao fator de capacidade,
funcdo do regime de ventos. Deve-se levar em derasjdo que o Governo deve fazer um
inventario minucioso e com a maxima eficiéncia dtepcial eélico dos sitios, estabelecendo
para cada bloco onde devera situar as centraisasolParte-se do pressuposto que 0s
melhores locais serdo os primeiros e assim potalian

A tabela 3.64 mostra um caso exemplo, considerasdeecessidades de contratacao
vistas neste trabalho para os anos de 2016 a E@2@012 aconteceria um leildo com 4 anos
de antecedéncia para entrada em operacao das eélitas, o supridor 1 vencedor do leilao
atende a primeira fragcdo, j& que apresentou asomesltcondicbes de custos e o segundo
supridor, atende a segunda fracdo. Em 2018 sefizago um segundo leildo de edlicas para
atendimento da carga dos 3 anos (2021 a 2023 g mjuaria em operacéo depois de 3 anos da
contratacao e assim sucessivamente.

Tabela 3.64: Metodologia de pacotes de leildes

12 Leildo 22 Leilao
2012 2016 2017 2018 2019 2020 Total
Capacidade Eélica 775 786 792 798 837 3.988
Supridor 1 388 393 396 399 418 1.994
Supridor 2 388 393 396 399 418 1.994

Fonte: Elaboracéo Propria
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O ganho de aprendizado depende da estratégia tlatanms pacotes de energia com
mecanismos de mobilidade de ciéncia e tecnologia ge@senvolvimento da infra-estrutura e
logistica. Os mecanismos incluem programas de fivoentecnolégicos, recursos humanos,
pesquisa, materiais, componentes, a fim de se gbt#io de escala da industria brasileira.
Uma sugestao seria um programa governamental urémacante, universidade e setor de
energia de tal forma a suprir os pacotes com tegrtada vez mais eficientes e baratas.

S&0 necessarios 0s seguintes apoios: CNPq, Finepdof Setoriais, BNDES,
Sistemas Eletrobras e Petrobras.

3.17 Medicao dos ventos

Conforme SILVA (1999), Para implantar um sistembce) necessita-se verificar se o
terreno apresenta boas condicdes de vento. Pagendo principio que a poténcia varia com
0 cubo da velocidade, o conhecimento do regime \@gos € de vital importancia. O
conhecimento das potencialidades da fonte eolicee der determinado com os dados
colhidos durante longo periodo de tempo. Devidolteragdes climaticas, mudancas de
rugosidade e obstaculos, etc., o regime dos vepta® variar no tempo. Assim, sao
necessarios varios anos de medi¢do para defimmpartamento historico dos ventos.

O periodo de medicdo de ventos estabelecido pelBEANe assegurado pelo MME
para obtencdo de outorga passou de um ano parardEs No préximo ano, o historico seréa
de trés anos. Segundo especialistas do setor, erdoimdo prazo pode fazer com que as
eodlicas tenham menor participagcdo em relacdo dmsogl leildes por ndo disponibilizarem
deste histérico de ventos.

O historico de medicdo de ventos € um problemaoBae medicdo de longo prazo
conduz a projetos mais eficientes e com menos dedocerteza na previsdo de geracao.

3.18 Constancia dos ventos

A inconstancia e a imprevisibilidade dos ventos paotos negativos da energia
eodlica. Existem variacdes de intensidade dos flupasiendo impactar as tensdes da rede
elétrica. As variabilidades também ocorrem comasufontes renovaveis como no caso das
hidrelétricas que passa por periodos de cheiasas $®s rios. Entretanto a edlica ndo tem
como armazenar o vento quando é abundante e adéhitbas conseguem armazenar agua
em seus reservatorios. Assim, hd a necessidadeodegdo excedente de outros tipos de
energia para momentos de insuficiéncia ou abundadei ventos (COSTA, CASOTTI e
AZEVEDO, 2009).
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3.19 Questdes ambientais

3.19.1 Ruido

Dependendo do tipo de equipamento e do local dqueaedlico, pode variar a
intensidade do ruido para a geracdo de energieae#larte do ruido é causada pelo proprio
zumbido dos ventos, segundo fabricantes de aemmes Motores cada vez mais
silenciosos e pas projetadas para reduzir barulms movimentos de rotacdo sé&o
caracteristicas dos modernos equipamentos de Aojenerican Wind Energy Association
(AWEA) realizou um estudo revelando que, com unstddcia de 350 metros da turbina, o
ruido é préximo de 35 a 45 decibéis, mais baixo @maum ambiente de escritério. COSTA,
CASOTTI e AZEVEDO, 2009.

Avido
L Britadeira
Fabrica
L. Som estéreo
Escritério
(computador/ar
condicionado)
Aerogerador
Sussurro
1d 20 B 40 pG 60 |70 80 |90] 100 |11 1p0 | 130 40 11

Figura 3.30 — Nivel de Ruido de diversas atividades

Fonte: GWEE?® et al. (2008 apud COSTA, CASOTTI e AZEVEDO, 2009).

3.19.2 Interferéncias Eletromagnéticas

Interferéncias eletromagnéticas causadas pelasaegobdem causar perturbacdes nas
comunicacdes e transmissdes de dados (rédio, dé@tevetc.). Elas variam com as

% GWEC — GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL. Global Wind Engy Outlook, 2008. Disponivel
em: <www.gwec.net.>
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especificidades geograficas do local e com o natetilizado no aerogerador. COSTA,
CASOTTI e AZEVEDO, 2009.

3.19.3 Rota migratoria de passaros

Conforme Rey e Oliveifd (2005 apud COSTA, CASOTTI e AZEVEDO, 2009),
fabricantes de equipamentos argumentam que o aadmgepoderia afetar a rota migratoria
de aves e causar acidentes nos primeiros pargliesse@nde ndo se exigia estudo de rotas
migratérias antes da instalacdo. Nos EUA, estimguseo numero de aves mortas por MW
instalado de capacidade edlica varie de um a seiamo, representando 0,1% das mortes
nao-naturais de aves. Para reduzir esta taxa, salgarmques instalam estimulos visuais e
auditivos nas torres, evitando a colisdo de aves.

Causas de Morte de Aves Relativas as Atividades Humanas

nos EUA
Torres de
Pesticidas Comunicacs Outros
7.1% o ;sl;agao 1,4%
! o\/ Turbinas Eélicas
Colisdao com 0,1%
veiculos
8,5%
Gatos
Domésticos
10,6%

Fios de Alta
Tensao
13,7%

Figura 3.31 — Causa das mortes ndo-naturais de aves
Fonte: AWEAXS® et al. (apud COSTA, CASOTTI e AZEVEDO, 2009).

Estudos feitos na Alemanha, Dinamarca e Holandgyaues que operam ha alguns
anos, nao registraram mudanca importante no nudeeaves desde o inicio das operacdes.

21 REY, R. R. R. & OLIVEIRA, F. C. Fatores técnicosidgacto no meio ambiente nos geradores de
energia elétrica edlica do Ceara: um estudo dercasodistria da Taiba. Apresentado no “V Encod&®6s-
Graduacgdo e Pesquisa da Unifor”, 2005, FortaleraisAdo “V Encontro de Pos-Graduacdo e Pesquisa da
Unifor”, 2005.

2 AWEA — American Wind Energy Association. Disporiiee: < http://www.awea.org/>
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3.19.4 Emissao de CO2

Estima-se que um periodo de seis meses de opedacfobina edlica € suficiente
para virtualmente compensar todo o CO2 emitido itera sua construcdo GWEG2008
apud COSTA, CASOTTI e AZEVEDO, 2009)

3.20 Analise futura do atendimento a carga

3.20.1 Consumo energético e crescimento da carga

Segundo o Operador Nacional do Sistema, a cargaelgia que representa a geracao
de energia de todas as usinas despachadas cenimaliente pelo ONS, somada a de usinas
programadas pelo ONS foi de 475.089,74 GWh em 2010.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Energia stafstica (IBGE), a populacao
brasileira em 2010 é de 190.732.694 pessoas.

Com estes dois dados, tem-se que 0 consumo pamadhdirasileiro é de 2,49 MWh
por brasileiro e por ano.

Conforme projecéo da populacdo brasileira, reva#@008, até o ano de 2050 feita
pelo IBGE, alcangca um nivel méximo populacionald® milhdes de habitantes em 2040,
quando comeca a regredir, ou seja, 0 numero desoki torna superior ao numero de
nascimentos. Sendo assim, o nimero de habitantasmade 2050 atinge aproximadamente
215 milhdes de habitantes.

Neste estudo serd considerado uma tendéncia deéilizat@io no crescimento
populacional brasileiro em 2040 com os 219 milhdekabitantes.

2% |dem nota 25.
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Figura 3.32 — Crescimento populacional brasileiro
Fonte: Elaboracdo prépria, com base em IBGE, 2011.

Considerando o crescimento do PIB de 3,15% ao anacdrdo com a previsao até
2050 para paises menos desenvolvidos, conformka talis:

Tabela 3.65: Proje¢céo do PIB

Mundo e Regides Taxa anual Taxa Projetada
2000-2006 2000-2050
Mundo 2,95 2,30
Paises Desenvolvidos 2,22 1,63
Paises Menos Desenvolvidos 4,64 3,15

Fonte: FMI, World Economic Outlook, 2003 e 2006 adon (2005 apud ALVES

2007)°

E levando-se em consideragdo que o crescimentarga de energia segue a previsao
de crescimento do PIB e em seguida se estabilgevisdo de carga para o ano de 2040 sera

de 1.204.627.077 MWh.

Com a populagdo em 2040 de 219 milhdes de habstateim-se um consumo de 5,5

MWh por brasileiro e por ano.

Assim, o crescimento da carga de energia de 2Q03@ é de 729.537.337 MWh.

Como forma de comparacdo tem-se os dados da #alia Espanha. Em 2009, o
consumo italiano de eletricidade foi de 4,49 MW Ipabitante no ano e o consumo espanhol
foi de 5,89 MWh por pessoa por ano. A tabela 3.66tma estes valores.

39 EMI, World Economic Outlook, setembro de 2003 8@(http://www.imf.org/ e MADDISON, Angus. World
Development and Outlook 1820-2030: Its Implicati@wrsEnergy Use, London, 20th February 2005. Digpein

em: http://www.ggdc.net/maddison.
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Tabela 3.66: Consumo de eletricidade na Italiapaklsa

2009 Italia Espanha
Populagdo (nimero de habitantes) 60.045.068 46.745.807
Consumo anual (MWh) 269.637.000 275.117.000
Consumo (MWh/hab) 4,49 5,89

Fonte: Elaboragéo Prépria, com base em: INE (UistiNacional de Estadistica); EIA
(Energy Information Administration) e Istat (IstiuNazionale di Statistica).

Com o critério adotado de crescimento do consumeleleicidade de acordo com o
PIB previsto, atinge-se a valores proximos dos wowas de alguns paises da Europa.
Portanto, a analise realizada permite que o pdulagileiro de consumo se compare a valores
de consumo como da Itélia ou da Espanha de hoje.

3.20.2 Atendimento da carga

Para o atendimento desta carga, sugere-se o ussinde hidrelétricas e edlicas, com
a seguranca térmica, ou seja, entrada em operggimsa de usinas hidraulicas e usinas
eodlicas, mantendo-se o que j& se tem de térmicasrde como segurancga.

O potencial edlico brasileiro segundo o atlas doPEE em 2001 conforme
mencionado no capitulo 1 deste trabalho é de 1@%/5 Este valor representava com o fator
de capacidade de 40% considerado atualmente, 30&8th/ano.

O potencial hidrelétrico brasileiro segundo a Bletéas é de 243,6 GW conforme pode
ser observado na tabela 3.67:
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Tabela 3.67: Potencial Hidrelétrico Brasileiro eaxa estagio e por Estado

Estapio 1-Remanescente | 2 - Individualizado 4 - Inventario 5 - Viabilidade 6 - Projeto Basico | 7 - Construg3o E - Operagio Total
Soma de PotEncia Soma de Poténcia | Soma de Poténcia | Soma de Poténciz | Soma de Poténcia | Soma de Poténcia | Soma de Poténcia | Soma de Pot&ncia

uF W) (W) MW (P [MW) (M) W] Mw]
al ALz 00 656,00 62,50 200 0.00 0.0 600 1.120 50
BL .00 17,30 1.504 50 1.165.00 0.00 0.0 1.582,25 4.268 85
e i 226.00 10.BEE 00 L.545 80 2,00 E.24 0.0 150,00 19 656,14
ap 159,00 551 80 §65.30 66 09 15750 0.3 6758 1.806 T8
B 0,00 3I5.68 1256671 301290 361,09 50,00 6.534 53 12 954 91
o .00 Q.00 345 200 1557 0m 400 25,02
DF .00 0.00 .00 @00 0.0 000 30.00 30,00
E5 106,20 13640 598,30 0,00 34 40 000 458 56 1327 87
o 2 535,00 276,05 281572 365 .00 100 99 T8 65 5.187 96 17134 33
] 126 .00 146,00 604.35 ESd O 2.58 54550 11960 132283
MG 1867 00 1.802 80 778041 T17.00 547 29 330 .50 11 805 57 2425487
L] 11301 30348 73051 4F 00 0726 L X3 3450 40 S0EL 64
T 4692 50 437500 6.16E 37 7500 L8651 &67.73 1.5381 65 17.587 35
F& 241580 4,264 00 20 294 43 12 163 10 B50.00 om0 E.455.30 45 444 B3
PE .00 5.50 210 @00 o.o0 000 3152 11,11
PE 0,00 0.00 pi ] 50000 25,62 0.0 74554 1.56641
Lad .00 0.0 407 50 800 0.o0 0.0 118 &5 526,15
PR 121236 31429 554348 2E27.73 83520 106400 14 B5€ 61 24 DE0EZ
Ri 427,10 11300 ET147 47500 13433 17628 1.11527 3212 72
i) &.00 .00 .15 200 0.00 0,00 000 2,15
RO 1.192 46 4.25% .33 4p8.72 [ 3.385.50 3.257.50 1E9.63 1:.880,14
EF 4 17600 12500 &00.00 351.00 0.00 0m 5,00 5262 b0
RS 583,50 1.431 00 5.658 30 126.00 103L 8 &30 51 2411 F1 11 837 B2
b 35412 53540 1 83667 146 00 £31 85 50855 316224 6977 87
SE L0 a.00 1.500 00 1165.00 0.00 0.00 158100 424500
5P 41100 375.00 §372.13 L.161 50 254 55 B3TT 16.671.69 15127 06
TO 156,60 0.00 1.E900L I 305 00 0.06 563 90 1.724.77 6.648 31

Totais 26.338,75 3158224 125832 27.755,25 387 88 5.35%,04 7865778 243 608,25

Fonte: Eletrobras, 2010

Este valor de 243,6 GW representa com o fatorapp@aadade de 50%, mesmo fator
de capacidade utilizado para as usinas de Sant@nine Jirau de acordo com Carvalho e
Sauer (2008), uma geracao anual de 1.067.008,52&W\/h

Dessa forma, percebe-se que se o potencial hidcelé&t edlico entrar em operacéo, o
Brasil ndo precisard de outras fontes de energis ppenas com essas duas fontes
renovaveis, ja atende a demanda e ainda se olssguEANCca NoO Ssistema.

Dessa forma, ter-se-a uma oferta de 1.569.832,58/&W para atender uma previsao
de carga de 1.204.627 GWh, sem considerar a segur@mica do sistema.
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Previsao do Balang¢o de Energia
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Figura 3.33 — Previsdo de atendimento da carga@ 2om geracdo hidrelétrica e
eolica.
Fonte: Elaboracéo Propria

Com a melhoria da eficiéncia dos equipamentos ddinal, a previsdo de carga pode
ser menor do que a prevista, sobrando um maiorngpale para o atendimento com
eletricidade da frota de veiculos. Além disso, camencionado anteriormente, o potencial
eblico deve crescer ja que o estudo do Atlas delfepem 2001 com torres mais baixas e
outras condicdes de medicdo de ventos, sendo daedm-se tecnologias um pouco mais
avancadas, além de torres mais altas, proporcionamdmaior potencial edlico.

Existe previsdo de sobra de energia de 365 TWIpgde ser aplicada na utilizacao de
substituicdo de carros com combustivel fossil poros elétricos.

3.20.3 Atendimento da frota de veiculos

A frota estimada de veiculos (automéveis) em 20808 ANFAVEA (Associacao
Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotoresileé 23.612.000 no Brasil. Isso
representa que aproximadamente 12% da populacgitelveapossuem um automaovel.

Também como forma de comparacao, a frota da Espamha009 € de 21.983.485
automoveis, segundo a DGT Direccion General deicrab que representa um consumo de
2,13 pessoas para cada automével. Na Italia, ouoom® de 1,65 pessoas por automovel,
sendo a frota de 36.371.790 carros, de acordo cAatamobile Club d’ltalia.

Fazendo uma hipotese de que 20% da populacaoeimagilossua automovel em
2040, o Brasil tera uma frota estimada de 43.8@0v@lculos.
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Motores elétricos possuem eficiéncia de aproximaaien90%. Isto significa que ele
pode transformar cerca de 90% da energia elétoicaurnida em trabalho efetivo no seu eixo,
valores muito superiores quando comparados aos 26%a de um motor de combustao
interna a gasolina.

O poder calorifico da gasolina é 11.220 kcal/lkg ensilade de 740 kg/m3,
considerando que um veiculo faz em média 12 kmiir combustivel, tem-se:

_m
d=_, (36)

Onde:

d € a densidade do combustivel,
m é a massa de combustivel,

V é o volume do combustivel.

Gasta-se 8302 kcal a cada litro de gasolina pareoper 12 km, ou seja, 691,9
kcallkm. Considerando eficiéncia de 30%, precisase2306,33 kcallkm. Levando-se em
consideracdo que um brasileiro dirige 10.000 kmagw, sera gasto 23.063.300 kcal/ano o
gue representa 26,82 MWh/ano para cada veicula.&@fiota de 23.612.000 veiculos, tem-se
hoje o consumo de 633.335 GWh/ano.

Em 2040, para os 43.800.000 carros, seriam ne@essarl74.716 GWh/ano.
Entretanto a oferta disponivel de hidrelétrica®lecas é de 365.206 GWh/ano. Dessa forma,
além do consumo de eletricidade poderia ser aterlid do consumo de eletricidade para
os veiculos. Dessa forma, verifica-se que ha espagolataforma de edlicas e hidrelétricas
que permite uma parte da mobilidade, desconsideraadres da oferta térmica.

3.21 Conclusdes do Capitulo

Este capitulo apresentou os calculos dos custasvdstimento, O&M, combustivel,
emissdo de CO2 para as tecnologias térmicas e compam 0s custos de investimento e
O&M da tecnologia edélica com e sem ganho de apraddi

O custo de investimento das tecnologias térmicasa presente sdo menores que 0s
custos de investimento da tecnologia edlica, apemasiderando o ganho de aprendizado da
tecnologia eodlica de 77%, o custo de investimergoedlica € menor do que o custo de
investimento das tecnologias térmicas, considerédins os cenérios analisados no estudo.

Considerando-se todos os custos (investimento, Q&vhbustivel e emisséo de CO2,
além dos custos para mais 20 anos), 0s custogdasdgias térmicas sdo maiores do que 0s
custos da tecnologia edlica.
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Analisando-se as curvas de sensibilidade, tem-ge ogun a reducédo da taxa de
desconto, aumenta-se 0s custos de combustivel, ®&Missdo de CO2. Com o aumento do
custo do gés natural, da geracao a gas naturalgerdado total, aumenta-se os custos com
combustivel, O&M e emissbes de CO2.

O capitulo observou alguns desafios da energixeedlara a insercdo no sistema
elétrico brasileiro como, por exemplo, o conhecitoaio regime de ventos que depende de
varios anos de observacao. Questdes ambientais eodus, interferéncias eletromagnéticas,
rota de passaros também foram mostradas comorharpaira a energia edlica.

O atendimento da carga de energia em 2040 podeeakzado através de geracdo
eollica e hidraulica e o consumo considerado egaiparao consumo de hoje de paises como
Itadlia e Espanha. Ainda sobram 365 TWh para ateswlionda frota de veiculos que utilizam
gasolina. Para o atendimento da frota de veicultogetada para 2040, o potencial de
hidrelétricas e edlicas conseguiria atender apradamente 31% do combustivel.
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4 SINTESE, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Nos leildes de energia elétrica realizados no Brasenergia térmica obteve uma
maior participacao frente as hidrelétricas e fonée®vaveis. Até o sétimo leildo de energia
nova, 60,3% dos empreendimentos negociados erdontis térmicas. Apenas nos ultimos
leildes houve uma maior participacdo de fontes véweis, gracas a leildes exclusivos de
algumas fontes.

O ultimo plano decenal 2010-2019 mostrou mudancaedagdo aos Ultimos planos
decenais, apresentando maior participacédo de foamevaveis. Isso se deve ao fato de que
nos ultimos leildes de fontes alternativas, espgsseentaram uma maior competitividade em
ralacdo as energias térmicas. Ja o plano de 30 dandSmpresa de Pesquisa Energética
realizado em 2007, contempla 22.900 MW de geragénita no seu horizonte, com fontes
nucleares, gas natural e carvao, que sao polugaties)do gas de efeito estufa.

As principais vantagens da energia edlica em relagdfontes térmicas derivam dos
aspectos ambientais. Entretanto, além de ser langaovavel, apresenta qualidades como a
complementaridade com o regime hidrolégico prinioi@ate na regido nordeste brasileira,
onde ndo somente o potencial brasileiro de enedjiaa é alto, mas também onde se tem
importado energia de outras areas do pais. Poseapieg esta complementaridade, nédo existe
a necessidade de despender gastos para expamnéiteasde transmissao, ja que a edlica vai
gerar energia principalmente nos momentos em quedaslétricas ndo estiverem gerando,
evitando ainda a ociosidade do sistema. Outro Boefa edlica é a geracdo de empregos
diretos e indiretos, dado que a industria locakénsiva em mao-de-obra.

A energia edlica representa apenas 0,76% da mhbtagileira, com 930 MW
instalados, representando uma timida participagéoredlacdo a varios paises europeus,
Estados Unidos, China e india. Apesar disso, a AmélLatina apresentou o maior
crescimento anual (113,3%) em energia edlica dastad regides do mundo gracas ao Brasil
e ao México em 2009, apds anos de estagnacédo. Ednp @&rescimento da América Latina
nao foi grande em termos absolutos, mas represesioiento de 50% da capacidade
instalada. Os Estados Unidos deixou de ser o fifderdial em capacidade instalada em 2010,
passando a lideranca a China. O objetivo dos Estabhidos é atender 20% da demanda
elétrica até 2030 com energia proveniente de edla@ isso 0 governo concede créditos para
estimular abertura de fabricas de aerogeradoresmpanentes para parques eolicos. Ja a
China, devido a prioridade dada do governo de eéramm suprimento de energia sustentavel
com base em fontes renovaveis de energia, em 284€op a ser lider de mercado em
capacidade edlica instalada, com 40.180 MW. Segund@WEC, 2010 terminou com
197.039 MW instalados em edlicas.

Em 2009 e 2010 o governo brasileiro proporcionaldde de energia dedicados a
fontes alternativas de energia. O primeiro em 2@fl&ado exclusivamente para fonte eolica,
que resultou na contratacdo de 1.805,7 MW, a ugopmeédio de venda de R$ 148,39/ MWh.
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Com isso, serd viabilizada a construcao de 71 eengmmentos de geracdo eodlica nas regides
Nordeste e Sul do Brasil. O segundo leildo de ®ateernativas realizado em agosto de 2010
proporcionou produtos: biomassa, edlica e PCH. IReam em 70 projetos de energia eolica,
a um preco médio de venda de R$ 130,86/MWh e untantnde 2.047,8 MW. Os precos
praticados nos leildes mostram que a edlica passar a@esmistificada, que pode ser uma
alternativa energética para regides como o NordestéSul do Brasil, sem a necessidade de
subsidios.

Este trabalho prop8e a analise da substituicddettadérmica do plano de 30 anos da
EPE por oferta edlica, a fim de se comparar ososude cada tecnologia referente ao
investimento, operacdo e manutencdo, combustivel pa térmicas e emissdo de CO2
também para as térmicas. Além disso, o trabalhestiga a curva de aprendizado da energia
eodlica no Brasil para mostrar a tendéncia da e@oludps custos futuros de investimento da
tecnologia. Esta proposta vem da necessidade deengmendéncia do pais de uma matriz
limpa, j& que aproximadamente 72% da matriz ektoiasileira é renovavel, além do pais
apresentar um potencial eélico de 143 GW, segurattas do CEPEL feito em 2001.

Apesar da oferta térmica do plano de 30 anos dadePle 22.900 MW, a capacidade
considerada neste trabalho é de 15.500 MW. Essaigs® foi adotada devido ao fato desta
oferta ser considerada a partir de 2015, ao ineésodsiderar desde 2005, ja que ndo seria
factivel considerar anos anteriores ao atual. Be$8500 MW de oferta térmica, 51,6%
representam térmicas a gas natural, 25,8% térmigzasares e 22,6% térmicas a carvao.

Considerando-se os custos de investimento de enengilear de 5.800 US$/kW
instalado, 2.150 US$/kW instalado para energia r&doa 1.000 US$/kW instalado para
térmica a gas natural em ciclo combinado e 600 kM@$hstalado para térmica a gas natural
em ciclo aberto; levando-se em conta que 80% daaodegas natural é de usinas em ciclo
combinado e 20% em ciclo aberto; assumindo-se @xa tle desconto de 8% ao ano e
considerando um cenario de hidrologia média, ord#espacham usinas a um fator médio de
50% para gas natural, 45% para carvéo e 87% pateanutem-se que o custo de capital em
valor presente para as térmicas para o horizontepldno da EPE de 30 anos de
aproximadamente 13,8 bilhdes de ddlares.

Para os custos de operacao e manutenc¢do foi adatastalor de 15 US$/MWh para a
energia nuclear, 8 US$/MWh para energia a carv& WS$/MWh para a térmica a gas
natural como custo variavel pela energia geradaafeente e 3 US$/MWh como custo fixo
pela disponibilidade. Assim, os custos em valorsgmee de O&M para as térmicas no
horizonte de 30 anos sédo de 1,8 bilhdes de délpesximadamente. Considerando-se o
cenario de hidrologia média, o custo com combulséwide aproximadamente 4,1 bilhdes de
dolares em valor presente, considerando-se um dest¢6 US$/MM BTU para o gas natural,
20 US$/ton. para o carvao e 10,4 US$/MWh para #&aucO custo da tonelada emitida de
CO2 é de 20,4 US$, assim tem-se que o custo cemiasdes de CO2 em valor presente é da
ordem de 1,1 bilhdo de ddlares.
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A fim de proporcionar a mesma quantidade de enegggiada com 15.500 MW de
térmicas, necessita-se de 22.638 MW de edlica parafator de capacidade de 40%.
Considerando-se o custo do kW instalado edlico.d642US$, o custo de capital em valor
presente para a oferta considerada edlica é deia@mdamente 19.455 milhdes de ddlares.

Em relacdo aos custos de O&M para a edlica, foieatboum valor de 5 US$/MWh, o
qgue proporciona um custo total de operacdo e magé@mepara o horizonte de 30 anos em
valor presente de 726 milhdes de dolares.

Custos das Tecnologias Térmicas e Edlicas
25000
% 20000
=)
@ 15000
0
= 10000
=
5000
0
Termelétricas Edlicas
M Custo de Emissdo de CO2 1134 0
Custo de Combustivel 4135 0
M Custo de O&M 1797 726
M Custo de Investimento 13808 19455

Figura 4.1 — Valor Presente dos custos das teciaglagrmicas e edlica no horizonte
de 30 anos
Fonte: Elaboracéo Propria

Assim, percebe-se que o custo de capital da tegiaodalica € mais elevado do que o
custo de capital das térmicas, entretanto, alétect®logia edlica apresentar custo de O&M
menor do que das tecnologias térmicas, ela naoupossto de combustivel e custo de
emissdo de CO2, fazendo com que nessas condigéiestmtotal das energias térmicas seja
mais oneroso do que das edlicas.

A curva de aprendizado da energia edlica permitdiaava reducdo dos custos com o
ganho de escala e aprendizado. A taxa de prog(B§50€ o parametro que expressa a taxa
gue os custos declinam a cada vez que a produgfoulda ou capacidade acumulada
dobra. Uma PR de 90% é€ igual a uma taxa de apadwide 10%, 0 que representa um
decréscimo de 10% nos custos a cada dobro da dagaau producdo acumulada.

Para a realizacdo da curva de aprendizado brasillsram utilizados valores da
capacidade eolica contratada no PROINFA e noskitfe energia edlica realizados em 2009
e 2010 com seus correspondentes custos. Assimdeoogise a capacidade e os custos do
ano de contratacdo, pois o estado da arte é afeaigloela data e refletido nos custos. A partir
da curva de aprendizado, projetam-se 0s customfipara a energia eélica para o horizonte
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do plano de 30 anos. Dessa forma, o custo do kWlaake em 2030 considerando o cenario
de aprendizado com PR de 87%, ou seja, reducaastio da tecnologia de 13% a cada dobro
da capacidade instalada é de 1.770 US$/kW instalagsim, o custo de investimento da
edlica pode reduzir em 28% caso sejam instaladagsm®s projetadas e apresentem o
correspondente ganho de aprendizado no longo prazo.

Previsao de custos com base na curva de
aprendizado PR 87% - Projecao até 2030
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Figura 4.2 — Previsdo de custo de investimento paemergia edlica com base na
curva de aprendizado com PR de 87%.

Fonte: Elaboracéo Propria

Junginger (2005) sugere a utilizacado de uma fae&xBR de 77% a 85% com média de
81%. Assim, com PR de 77% o custo do kW instalagle@dlica em 2030 reduz de 2.454

US$/kW instalado para 1.155 US$/kW instalado e &inde 81% o custo reduz para 1.380
US$/kW instalado.

Considerando-se entdo os valores com a curva dendipado, o custo de
investimento da edlica com PR de 77% passa a sapaximadamente 13,4 bilhdes de
ddlares, significando que com esta taxa de apraddjzmesmo o custo de investimento da
eollica ja passa a ser mais econdmico que o custvelstimento das térmicas.
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Valor Presente dos Custos de Capital Térmicas
e Edlicas com ganho de aprendizado 77%
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Figura 4.3 — Valor Presente do custo de investimelats térmicas e edlica com ganho de
aprendizado com PR de 77%

Fonte: Elaboracéo Propria

Para os ganhos de aprendizado com PR de 81% e @tU4sto de investimento é
superior ao das térmicas, porém por ndo apresenstd com combustivel a edlica se torna
mais atrativa, sem considerar 0s custos com ensskd€02.

Para viabilizar os ganhos de aprendizado é preefioir uma estratégia adequada. A
sugestdo € de ao invés de contratar apenas unidadggacao edlica, € necessério contratar
um pacote de fornecimento, incluindo a progressa@onalizacdo da cadeia produtiva, com
leildes de contratacdo de expansdo da capacidadegpgy@dos de 3 a 5 anos, sendo
contratados dois consorcios de supridores simuwgnk idéia de desenvolver dois supridores
evita que o sistema elétrico figue dependente daapum supridor. O aprendizado depende
de mobilidade de ciéncia e tecnologia para deseimwehto da infra-estrutura e logistica. Os
mecanismos incluem programas de incentivos tecimmég recursos humanos, pesquisa,
materiais, componentes, centros de pesquisa covergidlades a fim de se obter ganho de
escala da industria brasileira.

Algumas barreiras podem ser identificadas paraeagéa edlica. Uma das principais
seria a medicdo dos ventos. Para a energia e@licanplantada depende de boas condi¢des
de ventos, uma vez que a poténcia varia com o dabeelocidade. A medicado dos ventos
implica uma dificuldade para o crescimento da enex(lica de forma que o setor ndo possui
histérico grande de dados e alteracdes climativaslancas de rugosidade podem variar no
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tempo. VariacOes de intensidade dos fluxos dosogepbdem impactar as tensdes da rede
elétrica.

Questdes ambientais como ruido, interferénciasoahagnéticas, rotas migratoria de
passaros e emissdao de CO2 também fazem parte idiawcotda edlica. Entretanto, para
alguns aspectos ja existe alguma forma de dimmumpacto como, por exemplo, o ruido:
motores cada vez mais silenciosos e pas projefatasreduzir barulhos nos movimentos de
rotacdo sao caracteristicas dos modernos equipasmdathoje. Em relacdo as emissdes de
CO2, estima-se que um periodo de seis meses dacdpeda turbina edlica é suficiente para
virtualmente compensar todo o CO2 emitido durargeaaconstrucao.

Com o potencial edlico e hidraulico previsto n@a$k estas duas fontes juntas sao
capazes de atender a carga do sistema brasileicmmade 2040 quando se projeta uma
estabilizagcdo populacional de 219 milhdes de hatasa A carga projetada para 2040
compara-se aos atuais padrdes de consumo dadt&lsanha, por exemplo. Ainda assim,
existe previsdo de sobra de energia de 365 TWhpqgade ser aplicada na utilizagdo de
substituicdo de carros com combustivel fossil poros elétricos.

Em 2040, projetou-se 43.800.000 carros (20% da lpopol brasileira, hoje 12% da
populacdo possui automovel), para o0s quais seri@ecessarios 1.174.716 GWh/ano.
Entretanto a oferta disponivel de hidrelétrica®lecas é de 365.206 GWh/ano. Dessa forma,
além do consumo de eletricidade poderia ser aterli@ do consumo de eletricidade para
os veiculos, com as térmicas apenas como segufaessa forma, verifica-se que ha espaco
na plataforma de edlicas e hidrelétricas que peruomita parte da mobilidade.

Através destes pontos, indica-se que a energieaetdive ser melhor investigada por
apresentar precos competitivos ou até inferioregju® as térmicas que venceram muitos
leildes e estdo presentes nos planos do Governse@€ér uma estratégia de contratacao
conforme sugerida anteriormente, a edlica podesaptar um ganho de aprendizado, o que a
torna extremamente atraente para o setor, 0 quaksia de um crescimento da oferta para
atendimento da carga. Seria interessante podetestarcarga somente com fontes renovaveis
e com custos competitivos, ao invés de utilizatdertérmicas, como a nuclear que tem o
maior custo de investimento e pode provocar raémdicleares.

Neste trabalho foi analisado a substituicdo térmiela edlica, em trabalhos futuros
podem ser analisadas outras fontes alternativas eobiomassa e a fotovoltaica, juntamente
com a eolica.

Sugerem-se estudos mais aprofundados de vents exadicOes para uma atualizacao
dos atlas do potencial edlico brasileiro a fim dadentificar o real potencial edlico, ja que o
altimo foi feito faz uma década e hoje com torredsnaltas, melhores tecnologias, o potencial
pode ser ainda maior. Caso isso seja verificadoaié uma razéo para aprofundar os estudos
das edlicas e obter futuramente uma maior insetg@mergia na matriz.

7z

Outra recomendacéo do trabalho é analisar com npmafundidade ndo apenas a
complementaridade edlica e hidraulica, mas se quandfluéncia € maior, 0os ventos séo
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menos freqlentes e vice-versa. Assim, pode-seioczrife com uma determinada poténcia
instalada edlica, os ventos conseguem gerar enavgiadiferentes fatores de capacidade. Ou
seja, se a mesma poténcia consegue atender cet@tiidrologia boa e ruim.

Outro ponto a analisar seria valorar os custosstata térmicas mais econdémicas,
como as térmicas a gas natural, para complemestaias eblicas em periodos de escassez de
ventos e baixo cenério de hidrologia.

Um ponto interessante a ser estudado é a situaxgfochecedores de aerogeradores,
pas, torres do Brasil. Até que ponto consegue-sdugir equipamentos para a industria
interna e também exportar equipamentos. Com edt@snacdes, poder-se-ia prever também
ganhos de aprendizado para a Industria.

Para trabalhos futuros, sugere-se ainda o calaulmatriz insumo-produto na geragéo
de energia edlica. Sabe-se que com a geracao ,egéicase emprego e ha o consumo de
produtos como aco, aluminio, o que ajuda na anddisetural da economia.
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O objetivo deste primeiro apéndice é analisar asosuda edlica em comparacao com
as térmicas, levando-se em consideracdo uma caplaciddxima para edlicas, ou seja, como
se a hidrologia fosse para um cenario ruim, semi@oenecessario uma maior capacidade

ellica para atendimento da demanda.

A evolugdo da previsdo de capacidade instaladaceed@ dada na figura A.1,

considerando o cenario de hidrologia ruim e famcapacidade de 40%.

Evolugao da Poténcia Edlica

35.000
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25.000 =
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~
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B Poténcia

Figura A.1 — Evolucdo da Poténcia Edlica
Fonte: Elaboracéo Propria

A partir da figura, percebe-se que a projecao psi@a cendrio de capacidade instalada

eollica até 2030 passa a ser de 31.075 MW.

O custo de capital de energia edlica para o cedérisidrologia ruim é dado na tabela

A.l:

Tabela A.1: Custo de Capital Edlicas

uss$ Total

Edlicas 76.258.049.839
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Em VP, o custo é de aproximadamente 26,7 bilhdekees:

Tabela A.2: Valor Presente do Custo de Capitaldaéli

UsS$ 2011 Total
VP Edlicas 26.706.216.496

Em relac&o aos custos com Operacdo e Manutencaseta tabela A.3, considerando
o custo de O&M de 5 US$/MWh.

Tabela A.3: Custo de O&M das Eolicas

uss$ Total
Edlicas 3.064.099.446

Em VP com taxa de 8%:

Tabela A.4: Valor Presente do Custo de O&M dasdaéli

UsS$ 2011 Total
VP Edlicas 997.083.948

Como a capacidade edlica considerada nesta partelllho € maior, o ganho de
aprendizado também é maior.

Considerando a reducgéo do custo com PR de 87%seenfigura A.2:

Previsao de custos com base na curva de
aprendizado PR 87% - Projec¢ao até 2030
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Figura A.2 — Previsdo de custos com PR de 87% &cadgule edlica maxima
Fonte: Elaboracéo Propria

Com o acréscimo de capacidade, o custo do kW aukialeduziu para 1.675 US$ em
2030.

Considerando a taxa de 8% com o cenério de hideolngm, calcula-se o gasto
anualmente em 2030 com o custo de capital da eneéjca, considerando PR de 87%.

Tabela A.5: Custo de capital em 2030 com PR de 87%

uss$ Total
Edlicas 87% 62.735.679.400

Fonte: Elaboracéo Propria

Em valor presente, o custo passa a ser de:

Tabela A.6: Valor Presente do custo de capita@8® com PR de 87%

UsS$ 2011 Total
VP Edlicas 22.766.839.694

Fonte: Elaboracéo Propria

Assim, tem-se o valor presente dos gastos comtimerstos edlicos com ganho de
aprendizado (PR de 87%) na ordem de 22,7 bilhdeddties, enquanto que o custo de
investimento das térmicas é da ordem de 13,8 lsldéeddlares.

Para o cenario de hidrologia ruim, a curva de aprado para o cenario com PR de
77% é a seguinte:
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Figura A.3 — Previsao de custos com PR de 77%
Fonte: Elaboracéo Propria

Neste caso, o custo do kW instalado reduziu p&451US$ em 2030.
Considerando PR de 77%, o custo de capital € menor:

Tabela A.7: Custo de capital até 2030 com PR de 77%

uss$ Total
Edlicas 77% 45.944.060.552

Em valor Presente, tem-se:

Tabela A.8: Valor Presente do Custo de capita2@8H com PR de 77%

UsS$ 2011 Total
VP Edlicas 17.366.002.309

Considerando o cenério de PR de 81%, a curva @adigado é a seguinte:



148

Previsao de custos com base na curva de
aprendizado PR 81% - Projec¢ao até 2030
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Figura A.4 — Previsao de custos com PR de 81%

E o valor do custo de capital é:

Tabela A.9: Custo de capital em 2030 com PR de 81%

uss Total
Edlicas 81% 52.209.794.499

Em valor presente:

Tabela A.10: Valor Presente do Custo de capital B&me 81%

USsS$ 2011 Total
VP Edlicas 19.719.033.156

A figura A.5 mostra quanto é gasto durante os al®®016 e 2030 em custo de
capital, custo de O&M e custo com combustivel tgata térmicas quanto para edlicas.
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Custode Capital + O&M + Combustivel
16.000

14.000

12.000 //
10.000

8.000 /
6.000

4.000

Milhdes US$S

2.000

il

2015|2016 | 2017 | 2018 [2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029
[ Custo de Combustivel hidr ruim | 140 | 281 | 422 | 563 | 707 | 852 |1.022|1.222|1.460|1.739|2.165|2.699(3.367|4.203|5.252
mmm Custo de Capital + O&M Térmicas|1.555|1.615|1.666 |1.716 (1.832|1.885|2.003|2.180|2.392|2.555|3.455|4.084 |4.836|5.734|6.808
={=Custo de Capital + O&M Edlicas |2.629(2.686(2.724 (2.762|2.915|2.959|3.217|3.593|4.049|4.441|6.250|7.541|9.117|11.04|13.39

Figura A.5 — Custo de Capital, custo de O&M e cukacombustivel para térmicas e
eodlicas
Fonte: Elaboracao Prépria

Em Valor Presente tem-se 0 seguinte gasto:
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20.000

15.000
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10.000

5.000

Valor Presente dos Custos

* mmm Valor Presente Custo de
Combustivel hidr ruim

I Valor Presente do Custo
de Capital + O&M
Térmicas

=4=\alor Presente do Custo
de Capital + O&M Edlicas

2011

Figura A.6 — Valor Presente dos custos das térneicadicas
Fonte: Elaboracao Prépria

Analisando-se com ganho de aprendizado, tem-sguinse figura:
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Valor Presente dos Custos de Capital com ganho de
aprendizado para eélicas (Milhdes USS)

26.706

2011

M Custo de Capital Edlica M Custo de Capital Edlica PR 87%
I Custo de Capital Edlica PR 81% M Custo de Capital Edlica PR 77%

Figura A.7 — Comparacao dos custos de capital @asas com ganho de aprendizado
Fonte: Elaboracéo Propria.

Considerando o caso de ganho de aprendizado condePR7%, o custo de
investimento da energia edlica passa a ndo seramaigetitivo do que o custo das térmicas.
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Valor Presente dos Custos de Capital Térmicas
e Edlicas com ganho de aprendizado 77%

20.000

15.000

10.000

Milhdes USS

5.000

2011

M Custo de Capital Térmicas kd Custo de Capital Eélicas PR 77%

Figura A.8 — Custo de capital das térmicas e e®livan ganho de aprendizado (PR =
77%)

Fonte: Elaboracao Prépria

Como a geracao térmica € maior no cendrio de loidikuim, tem-se um maior custo
de emissdes de CO2:

Custo Emissao CO2 Térmicas GN e Carvao
1.200.000.000

1.000.000.000
800.000.000
‘é’ 600.000.000
400.000.000
200.000.000

© A DO O NN

R DL DD

A7 AT AT ADT AR DT ADT A

YV
B Custo Emissdo CO2
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Figura A.9 — Custo da emissédo de CO2 das térmicas
Fonte: Elaboracéo Propria

O custo das emissfes de CO2 de 2016 até 2030gdiintse

Tabela A.11: Custo das emissdes de CO2

uss Total
Gas Natural CC 2.485.984.402
Gas Natural CA 870.094.541
Carvao 1.915.139.887
5.271.218.830

Em VP tem-se:

Tabela A.12: Valor Presente do custo das emiss® &0

USS$ 2011 Total
VP GN CC 782.500.220
VP GN CA 273.875.077
VP CARVAO 608.883.562
1.665.258.859

Fonte: Elaboracéo Propria

Estes 1,6 bilh6es de US$ € o custo evitado dag@seade edlicas no sistema devido a
emissdo de CO2 das térmicas.

Considerando os 9 cenarios compreendendo-se eat®asi de taxas de retorno, custo
do gas natural e cenario de hidrologia ruim, terossseeguintes valores:

Cenério 1: Taxa de desconto de 6%, Hidrologia reliousto de GN de 7,5 US$/MM

BTU
Tabela A.13: Cenario 1
Valor Present ilhGes US$ | Investi Combusti| Emisszo| 0&nM + | COMPusti| Emisséo
alor Presente em milhdes nvestim 0&M ombusti|Emiss3o vel+30 | o2+ Total
(Resumo) ento vel CO2 |30anos
anos |[30anos
VP Térmicas 17.470 2.646 8.547 | 2.187 | 4.655 17.434 | 4.447 57.387
VP Edlica 34.083 1.300 - - 2.293 - - 37.675
VP Edlica 87% 28.796 1.300 - - 2.293 - - 32.389
VP Edlica 81% 24.696 1.300 - - 2.293 - - 28.289
VP Edlica 77% 21.732 1.300 - - 2.293 - - 25.324

Cenério 2: Taxa de desconto de 8%, Hidrologia reliousto de GN de 7,5 US$/MM
BTU
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Tabela A.14: Cenéario 2

I . 3 . Combusti|Emissdo
Valor Presente em milhdes USS | Investim 0&M Combusti|Emissdo| O&M + vel+30 | co2+ Total
(Resumo) ento vel CO2 |30anos
anos |30anos
VP Térmicas 13.808 2.031 6.517 | 1.665 | 2.721 | 10.162 | 2.592 39.496
VP Eélica 26.706 997 - - 1.340 - - 29.043
VP Edlica 87% 22.767 997 - - 1.340 - - 25.104
VP Edlica 81% 19.719 997 - - 1.340 - - 22.056
VP Edlica 77% 17.366 997 - - 1.340 - - 19.703

Cenario 3: Taxa de desconto de 10%, Hidrologia miicasto de GN de 7,5 US$/MM

BTU

Tabela A.15: Cenario 3
Valor Present ilhGes USS$ | Investi Combusti| Emissso| 0&nM + | COMPusti| Emisséo

alor Presente em milhdes nvestim | o\ |Combusti|Emissdo vel+30 | cO2+ Total
(Resumo) ento vel CO2 |30anos
anos |[30anos

VP Térmicas 11.041 1.574 5.019 1.280 1.631 6.081 1.551 28.178
VP Edlica 21.172 773 - - 804 - - 22.748
VP Edlica 87% 18.209 773 - - 804 - - 19.786
VP Edlica 81% 15.925 773 - - 804 - - 17.501
VP Edlica 77% 14.041 773 - - 804 - - 15.617

Cenério 4: Taxa de desconto de 6%, Hidrologia reicusto de GN de 5 US$/MM
BTU

Tabela A.16: Cenario 4

Valor Presente em milhdes | Investim Combusti|Emissdo| O&M + Combusti|Emissdo
Oo&M vel +30 | CO2 + Total
USS (Resumo) ento vel CO2 (30anos
anos |30 anos

VP Térmicas 17.470 | 2.646 6.240 | 2.187 | 4.655 12.474 | 4.447 50.120
VP Edlica 34.083 1.300 - - 2.293 - - 37.675
VP Edlica 87% 28.796 1.300 - - 2.293 - - 32.389
VP Edlica 81% 24.696 1.300 - - 2.293 - - 28.289
VP Edlica 77% 21.732 1.300 - - 2.293 - - 25.324

Cenério 5: Taxa de desconto de 8%, Hidrologia reicusto de GN de 5 US$/MM
BTU

Tabela A.17: Cenéario 5
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A . , - Combusti|Emissdo
Valor Presente em milhdes | Investim Combusti|Emissdao| O&M +
o&Mm vel+30 | CO2+ Total
USS (Resumo) ento vel CO2 ([30anos
anos |30 anos
VP Térmicas 13.808 | 2.031 4.762 | 1.665 | 2.721 7.273 | 2.592 | 34.853
VP Edlica 26.706 997 - - 1.340 - - 29.043
VP Edlica 87% 22.767 997 - - 1.340 - - 25.104
VP Edlica 81% 19.719 997 - - 1.340 - - 22.056
VP Edlica 77% 17.366 997 - - 1.340 - - 19.703

Cenério 6: Taxa de desconto de 10%, Hidrologia riousto de GN de 5 US$/MM

BTU
Tabela A.18: Cenario 6
Combusti|Emissa
Valor Presente em milhdes | Investim Combusti|Emissdo| O&M + ombustitmissao
Oo&M vel +30 | CO2 + Total
USS (Resumo) ento vel CO2 (30anos
anos |30 anos
VP Térmicas 11.041 | 1.574 3.671| 1.280 | 1.631 4353 | 1.551| 25.102
VP Edlica 21.172 773 - - 804 - - 22.748
VP Edlica 87% 18.209 773 - - 804 - - 19.786
VP Edlica 81% 15.925 773 - - 804 - - 17.501
VP Edlica 77% 14.041 773 - - 804 - - 15.617
Cenério 7: Taxa de desconto de 6%, Hidrologia reiousto de GN de 10 US$/MM
BTU
Tabela A.19: Cenario 7
_ . , . Combusti|Emissao
Valor Presente em milhdes | Investim Combusti|Emissao| O&M +
Oo&M vel+30 | CO2 + Total
USS (Resumo) ento vel CO2 |30anos
anos [30anos
VP Térmicas 17.470 2.646 10.854 2.187 4.655 22.395 4.447 64.654
VP Edlica 34.083 1.300 - - 2.293 - - 37.675
VP Edlica 87% 28.796 1.300 - - 2.293 - - 32.389
VP Edlica 81% 24.696 1.300 - - 2.293 - - 28.289
VP Edlica 77% 21.732 1.300 - - 2.293 - - 25.324
Cenério 8: Taxa de desconto de 8%, Hidrologia reiousto de GN de 10 US$/MM
BTU

Tabela A.20: Cenéario 8
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_ . , o Combusti|Emissao
Valor Presente em milhdes | Investim Combusti|Emissao| O&M +
o&Mm vel+30 | CO2 + Total
USS (Resumo) ento vel CO2 |30anos
anos 30 anos
VP Térmicas 13.808 2.031 8.272 1.665 2.721 13.050 2.592 44.140
VP Edlica 26.706 997 - - 1.340 - - 29.043
VP Edlica 87% 22.767 997 - - 1.340 - - 25.104
VP Edlica 81% 19.719 997 - - 1.340 - - 22.056
VP Edlica 77% 17.366 997 - - 1.340 - - 19.703

Cenario 9: Taxa de desconto de 10%, Hidrologia miicnisto de GN de 10 US$/MM

BTU
Tabela A.21: Cenario 9
_ . , o Combusti|Emissao
Valor Presente em milhdes | Investim Combusti|Emissao| O&M +
o&Mm vel +30 | CO2 + Total
USS (Resumo) ento vel CO2 |30anos
anos 30 anos
VP Térmicas 11.041 1.574 6.368 1.280 1.631 7.808 1.551 31.254
VP Edlica 21.172 773 - - 804 - - 22.748
VP Edlica 87% 18.209 773 - - 804 - - 19.786
VP Edlica 81% 15.925 773 - - 804 - - 17.501
VP Edlica 77% 14.041 773 - - 804 - - 15.617

Analisando-se 0s cenarios acima, em relacdo adsscde investimento, a tecnologia
ellica possui valores mais altos quando comparadesvalores das tecnologias térmicas,
mesmo considerando os cenarios de ganho de apgdodiPorém, considerando os demais
custos: O&M, combustivel e até emissdo de CO2 stodotal da geracao térmica é maior do
que o custo total da geracao edlica, da mesma fqu@ao cenario de hidrologia média.

As Figuras A.10 a A.12 mostram os valores presemestodos 0S custos
(investimento, O&M, combustivel, emissfes de CAs eustos para 20 anos a frente além
do horizonte) das térmicas, edlicas e edlicas canhg de aprendizado, de acordo com as
taxas de retorno de 6%, 8% e 10%, para o cenatiiddelogia ruim e custo de gas natural de
7,5 US$/MM BTU.
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Figura A.10 — Valor Presente dos custos a tax&ele 6
Fonte: Elaboracéo Propria

Valor Presentes dos custos a Taxa 8%
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Figura A.11 — Valor Presente dos custos a tax&ele 8
Fonte: Elaboracéo Propria
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Valor Presentes dos custos a Taxa 10%
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Figura A.12 — Valor Presente dos custos a taxaéle 1
Fonte: Elaboracao Prépria

Em alguns cenarios o custo total da edlica podw fisais proximo ao da térmica,
conforme figura A.13 com taxa de retorno de 10%usta@ de 5 US$/MM BTU para o gas
natural. Neste caso a diferenca é de 10%.

Custo Total Hidrologia Ruim
60.000
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000

Milhdes USS

i VP Térmicas i VP Edlica

Figura A.13 — Custo total no cenario de hidroldupa
Fonte: Elaboracao Prépria

A figura A.14 representa o valor presente do ctati@ no cenario de hidrologia ruim
com ganho de aprendizado das edlicas.
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Custo Total Hidrologia Ruim
30.000

25.000

20.000

15.000

Milhdes US$S
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5.000

Cenario hidrologia ruim (10%- 7,5)

B VP Térmicas W VP Edlica wVPEOGlica87% wWVPEGlica81% wVPEdlica77%

Figura A.14 — Custo Total para o cenario de hidyaldoa
Fonte: Elaboracao Prépria

No cenario de hidrologia ruim, o custo de combes$taté 2030 somados ao custo de
combustivel de mais 30 anos varia de 32% a 51%usko ¢otal das térmicas.

Taxa 6% hidr ruim Térmicas
Emissao CO2
+ 30 anos
6,9%
O&M + 30
a“‘f Emissdo CO2
7,2% 3,4%

Figura A.15 — Percentuais dos custos de geracaucgérem cendrio de hidrologia
ruim com taxa de 6%.

Fonte: Elaboracao Prépria
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No cenario de hidrologia ruim, com a variacdo @e®$ de desconto e custo do gas
natural de 10 US$/ MM BTU e também considerandasiccpor mais 30 anos, o custo do
combustivel € sempre maior do que o custo de imvesto.

Valor Presente dos Custos até 2030 - TIR 6% hidrologia
ruim - 10USS/MM BTU

70.000
60.000 -
M Emissdo de CO2 + 30 anos
§ >0.000 - B Combustivel + 30 anos
@ 40.000 - B O&M + 30 anos
2 30.000 - ® Emiss3o CO2
= 20.000 - m Combustivel
10.000 - = o&M
M Investimento

VP Térmicas VP Edlica

Figura A.16 — Valor Presente dos custos das téemmaadlicas
Fonte: Elaboracao Prépria

Em média, o custo com O&M varia de 10 a 15% do ccustal das térmicas,
considerando os custos com O&M até 2030 e os cymios mais 30 anos. O custo das
emissfes de CO2 e emissdes por mais 30 anosdeadi a 13% do custo total das térmicas.
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APENDICE B — CAPACIDADE DO PLANO DA EPE ENTRANDO EM 2015

Neste apéndice, 0 objetivo também é comparar desdss eblicas com as térmicas,
sendo que a capacidade edlica se torna maior,g& quonsiderado o montante do plano da
EPE de 30 anos térmico entrando como se fosseadtic2015, enquanto que no trabalho foi
considerado em 2020. Assim, calculam-se os cusiss @ Governo inserisse edlicas ao invés

de térmicas desde 2015.

O montante térmico € de 22.900 MW conforme tabdiguea B.1, ao invés de 15.500
MW conforme utilizado anteriormente:

Tabela B.1: Montante térmico do Plano de 30 andsRfa a partir de 2015

MwW 2015 2020 2025 2030 Total
Gas Natural 4300 1000 1500 5500 12300
Nuclear 1300 1000 1000 2000 5300
Carvao 1100 500 1000 2000 4600
Outras Centrais Térmicas 700 0 0 0 700
7400 2500 3500 9500 22900
Evolucao da Capacidade Térmica
25.000
M Qutros
20.000
M Carvao
15.000
Hm Nuclear
10.000
5 000 W Gas
) Natural
0

Figura B.1 — Evolucado da Capacidade Térmica

Este montante térmico quando transformado em eo6tomsiderando o fator de
capacidade de 40%, torna-se 32.952,50 MW.

O custo de capital das térmicas nestas condicdad@ pela tabela B.2:



Tabela B.2: Custo de capital das Térmicas
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uss Total
Gas Natural CC 9.840.000.210
Gas Natural CA 1.476.000.029
Nuclear 30.740.000.909
Carvao 9.890.000.913
Outros 700.000.001
52.646.002.062

Fonte: Elaboracéo Propria.

Calculando o valor presente desta quantia comdexdesconto de 8% ao ano:

Tabela B.3: Valor Presente do custo de capitalsiteas térmicas

US$ 2011 Total
VP GN CC 4.648.438.056
VP GN CA 697.265.707
VP NUCLEAR 14.345.931.398
VP CARVAO 4.352.766.492
VP Outros 514.520.898
24.558.922.550

Fonte: Elaboracéo Propria

O custo de O&M é dado a seguir:

Tabela B.4: Custo de O&M das térmicas

uss Total
Gas Natural CC 4.195.692.353
Gas Natural CA 1.048.923.088
Nuclear 5.404.767.564
Carvao 1.177.324.262
Outros 490.560.000
12.317.267.266

Em VP com taxa de 8% ao ano:

Tabela B.5: Valor Presente dos custos de O&M dasitéas



USS$ 2011 Total
VP GN CC 1.650.325.402
VP GN CA 412.581.351
VP NUCLEAR 2.062.350.147
VP CARVAO 441.752.490
VP Outros 215.432.558

4.782.441.947

Para o cenario de hidrologia boa, com custo dangagal de US$ 7,5/ MMBTU, tem-
se a tabela B.6 para o custo de combustivel:

Tabela B.6: Custo de Combustivel hidrologia boa

uss Total
Gas Natural CC 3.904.396.875
Gas Natural CA 1.355.693.360
Nuclear 4.381.464.905
Carvao 2.065.687.729
Outros 502.151.933
12.209.394.802

Em VP:

Tabela B.7: Valor Presente do Custo de Combustideblogia boa

USS$ 2011 Total
VP GN CC 1.535.747.810
VP GN CA 533.245.767
VP NUCLEAR 1.671.878.519
VP CARVAO 775.081.877
VP Outros 220.523.229

4.736.477.203

Considerando o cenério de hidrologia médio, tera-seguinte custo de combustivel,
com custo do gas natural de US$ 7,5/MMBTU:

Tabela B.8: Custo de Combustivel hidrologia média



uss Total

Gas Natural CC 19.521.984.377
Gas Natural CA 6.778.466.798
Nuclear 4.381.464.905
Carvao 2.323.898.696
Outros 2.510.759.664

35.516.574.439

Em VP:

Tabela B.9: Valor Presente do Custo de Combustideblogia média

USS$ 2011 Total
VP GN CC 7.678.739.051
VP GN CA 2.666.228.837
VP NUCLEAR 1.671.878.519
VP CARVAO 871.967.112
VP Outros 1.102.616.146
13.991.429.665

O célculo do combustivel, considerando um cendiilm de hidrologia, com custo do
gas natural de US$ 7,5/MMBTU:

Tabela B.10: Custo de Combustivel hidrologia ruim

uss

Total

Gas Natural CC

35.139.571.878

Gas Natural CA

12.201.240.236

Nuclear 4.381.464.905
Carvao 2.582.109.662
Outros 4.519.367.395
58.823.754.076

Em VP:

Tabela B.11: Valor Presente do Custo de Combudtideblogia ruim
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US$ 2011 Total
VP GN CC 13.821.730.292
VP GN CA 4.799.211.907
VP NUCLEAR 1.671.878.519
VP CARVAO 968.852.346
VP Outros 1.984.709.063
23.246.382.127

Em Valor Presente tem-se 0s seguintes custos delc&@®’&M e combustivel para os
trés cenarios de hidrologia:

Valor Presente dos Custos

60.000

50.000

40.000

30.000 -~

Milhdes USS

20.000 -

10.000

Hidrologia Boa Hidrologia Média Hidrologia Ruim

B Custo de Capital ® Custode O&M ™ Custo de Combustivel

Figura B.2 — Valor Presente dos custos das térmicas
Fonte: Elaboracéo Propria.

A evolugdo da previsdo de capacidade instaladeceed dada na figura B.3
considerando o cenério de hidrologia média:
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Evolucao da Poténcia Edlica :
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Figura B.3 — Evolucao da Poténcia Edlica
Fonte: Elaboracéo Propria

O custo de capital de energia edlica para o cerEihidrologia média é dado na
tabela B.12:

Tabela B.12: Custo de Capital Edlicas

uss$ Total
Edlicas 80.865.435.000

Em VP:

Tabela B.13: Valor Presente do Custo de Capitat&sl

USS$ 2011 Total
VP Edlicas 38.132.711.309

Em relacdo aos custos com Operagdo e Manutencaosetea tabela B.14,
considerando o custo de O&M de 5 US$/MWh.

Tabela B.14: Custo de O&M das Edlicas

uss$ Total
Edlicas 5.157.026.641
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Em VP com taxa de 8%:

Tabela B.15: Valor Presente do Custo de O&M dag&sl

USS$ 2011 Total
VP Edlicas 2.003.112.090

Considerando aprendizado com PR de 87%, com umar ncapacidade eolica
entrando no horizonte, tem-se novas figuras desustm base na curva de aprendizado.

Previsdo de custos com base na curvade aprendizado PR 87% -

Projecao até 2030
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Figura B.4 — Previsao de custos com PR de 87%
Fonte: Elaboragéo Propria

Considerando a taxa de 8% com o cenério de hideologdia, calcula-se o gasto
anualmente até 2030 com o custo de capital da ier@dtica, considerando PR de 87%.

Tabela B.16: Custo de capital em 2030 com PR de 87%

uss$ Total
Edlicas 87% 62.538.571.996

Fonte: Elaboracéo Propria

Em valor presente, o custo passa a ser de:

Tabela B.17: Valor Presente do custo de capita2@8€ com PR de 87%
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USsS$ 2011 Total
VP Edlicas 30.139.931.163

Fonte: Elaboracéo Propria

Assim, tem-se o valor presente dos gastos comtimerstos edlicos com ganho de
aprendizado (PR de 87%) na ordem de 30 bilh6esdeed, 22,7% maior do que os gastos
com capital em geracgdo térmica.

Para o cenario de hidrologia média, a curva dendirado para o cenario com PR de
77% é a seguinte:

Previsdo de custos com base na curvade aprendizado PR 77% -

Projecao até 2030
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Figura B.5 — Previsao de custos com PR de 77%
Fonte: Elaboracéo Propria

Considerando PR de 77%, o custo de capital € menor:

Tabela B.18: Custo de capital até 2030 com PR ée 77

uss$ Total
Edlicas 77% 42.025.757.592

Em valor Presente, tem-se:

Tabela B.19: Valor Presente do Custo de capita2@8® com PR de 77%



USS$ 2011

Total

VP Edlicas

20.276.337.838

Considerando o cenério de PR de 81%, a curva @adigado é a seguinte:

Previsao de custos com base na curvade aprendizado PR 81% -
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Figura B.6 — Previsao de custos com PR de 81%
E o valor do custo de capital é:

Tabela B.20: Custo de capital até 2030 com PR ée 81

uss

Total

Edlicas 81%

49.704.692.444

Em valor presente:

Tabela B.21: Valor Presente do Custo de capita2@8€® com PR de 81%

USS$ 2011

Total

VP Edlicas

24.026.059.431

Em Valor Presente tem-se s seguintes custos delc&psM e combustivel:

100000
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Milhdes USS

Valor Presente dos Custos

60.000 o Custode ,
Combustivel

50.000
mm Custode O&M
40.000 ——
30.000 B Custo de
Capital
20.000
=o=\/alor Presente
10.000 do Custo de
Capital + O&M
) . . Edlicas

Hidr. Boa Hidr. Média Hidr. Ruim

Figura B.7 — Valor Presente dos custos das térmieasicas
Fonte: Elaboracao Prépria

Analisando-se com ganho de aprendizado, tem-spieafB.8:
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Valor Presente dos Custos de Capital com ganho de
aprendizado para edlicas (Milhdes USS)

38.133

24.026,06
20.276

2011

B Custo de Capital Edlica B Custo de Capital Edlica PR 87%
B Custo de Capital Edlica PR 81% = Custo de Capital Edlica PR 77%

Figura B.8 — Comparacao dos custos de capital@ase com ganho de aprendizado
Fonte: Elaboracéo Propria.

Considerando o caso de ganho de aprendizado condePR7%, o custo de

investimento da energia edlica é mais competitivgule o custo das térmicas.

Milhdes USS

Valor Presente dos Custos de Capital Térmicas e
Edlicas com ganho de aprendizado 77%

30.000
25.000
20.000
15.000
10.000

5.000

2011

M Custo de Capital Térmicas i Custo de Capital Edlicas PR 77%

77%)

Figura B.9 — Custo de capital das térmicas e edlican ganho de aprendizado (PR =

Fonte: Elaboracao Prépria
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A evolucdo do custo da emissdo de CO2, considerasdonissdes a gas natural e a

carvao, as usinas entrando de acordo com a evotlg@apacidade identificada pela figura
B.1, é dada pela figura B.10:

Us$

Custo Emissao CO2 Térmicas GN e Carvao
1.200.000.000

1.000.000.000

800.000.000

600.000.000

400.000.000

200.000.000

B Custo Emissdao CO2

Figura B.10 — Custo da emissdo de CO2 das térmicas
Fonte: Elaboracéo Propria

O custo das emissfes de CO2 de 2015 até 2030gdiintse

Tabela B.22: Custo das emissdes de CO2

uss Total
Gas Natural CC 3.909.039.589
Gas Natural CA 1.368.163.856
Nuclear -
Carvao 4.316.585.628
Outros -
9.593.789.073

Em VP tem-se:

Tabela B.23: Valor Presente do custo das emiss® &0



US$ 2011 Total
VP GN CC 1.537.573.965,93
VP GN CA 538.150.888,08
VP NUCLEAR -
VP CARVAO 1.683.350.567,06
VP Outros -

3.759.075.421,07

Fonte: Elaboracéo Propria
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Os 27 cenérios compreendendo-se em variacdes de thexretorno, custo do gas
natural e cenario de hidrologia, geram os seguirgkeses de custos:

Cenario 1: Taxa de desconto de 6%, Hidrologia médiasto de GN de 7,5 US$/MM

BTU

Tabela B.24: Cenério 1

Valor Presente em Investime 0&M Combusti| Emissdo | O&M + 30 | Combustivel (I:E;nzlsia;:) Total
milhdes USS (Resumo) nto vel co2 anos +30anos anos
VP Térmicas 29.054 | 5.948 17.333 4.663 5.350 15.136 4.149 81.633
VP Edlica 44962 | 2.491 - - 2.249 - - 49.702
VP Edlica 87% 35.369 | 2.491 - - 2.249 - - 40.108
VP Edlica 81% 28.177 | 2.491 - - 2.249 - - 32.916
VP Edlica 77% 23.790 | 2.491 - - 2.249 - - 28.530

Cenario 2: Taxa de desconto de 8%, Hidrologia médiasto de GN de 7,5 US$/MM

BTU

Tabela B.25: Cenéario 2

Valor Presente em Investime 0&M Combusti| Emissdo | O&M + 30 | Combustivel (I:E;nzlsia;:) Total
milhdes USS (Resumo) nto vel co2 anos +30anos anos
VP Térmicas 24.559 | 4.782 13.991 3.759 3.174 8.986 2.462 61.713
VP Energia Edlica 38.133 | 2.003 - - 1.334 - - 41.470
VP Energia Edlica 87% 30.140 | 2.003 - - 1.334 - - 33.477
VP Energia Edlica 81% 24.026 | 2.003 - - 1.334 - - 27.363
VP Energia Edlica 77% 20.276 | 2.003 - - 1.334 - - 23.613

Cenario 3: Taxa de

US$/MM BTU

desconto de 10%, Hidrologia enédicusto de GN de 7,5

Tabela B.26: Cenério 3
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Valor Presente em Investime 0&M Combusti| Emissdo | O&M + 30 | Combustivel (I:E;nzlsia;:) Total
milhdes USS (Resumo) nto vel co2 anos +30anos anos
VP Térmicas 21.029 | 3.890 11.424 3.065 1.927 5.459 1.495 48.290
VP Energia Edlica 32.769 1.629 - - 810 - - 35.208
VP Energia Edlica 87% 26.011 1.629 - - 810 - - 28.450
VP Energia Edlica 81% 20.746 | 1.629 - - 810 - - 23.185
VP Energia Edlica 77% 17.500 | 1.629 - - 810 - - 19.940

Cenario 4: Taxa de desconto de 6%, Hidrologia médiasto de GN de 5 US$/MM

BTU
Tabela B.27: Cenario 4
. B o Combusti|Emissdo
Valor Presente em Investimen Combusti|Emissao| O&M +
e O&M vel+30 | CO2+ Total
milhdes US$ (Resumo) to vel CO2 (30anos
anos |30anos
VP Térmicas 29.054 5.948 12.617 4.663 5.350 11.110 4.149 72.890
VP Energia Edlica 44,962 | 2.491 - - 2.249 - - 49.702
VP Energia Edlica 87% 35.369 | 2.491 - - 2.249 - - 40.108
VP Energia Edlica 81% 28.177 | 2.491 - - 2.249 - - 32.916
VP Energia Edlica 77% 23.790 | 2.491 - - 2.249 - - 28.530
Cenério 5: Taxa de desconto de 8%, Hidrologia médiasto de GN de 5 US$/MM
BTU
Tabela B.28: Cenario 5
. B o Combusti|Emissdo
Valor Presente em Investimen Combusti|Emissao| O&M +
e O&M vel+30 | CO2+ Total
milhdes US$ (Resumo) to vel CO2 (30anos
anos |30anos
VP Térmicas 24.559 4.782 10.176 3.759 3.174 6.594 2.462 55.506
VP Energia Edlica 38.133 | 2.003 - - 1.334 - - 41.470
VP Energia Edlica 87% 30.140 | 2.003 - - 1.334 - - 33.477
VP Energia Edlica 81% 24.026 | 2.003 - - 1.334 - - 27.363
VP Energia Edlica 77% 20.276 | 2.003 - - 1.334 - - 23.613
Cenério 6: Taxa de desconto de 10%, Hidrologia mmédiusto de GN de 5 US$/MM
BTU

Tabela B.29: Cenéario 6
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. 3 o Combusti|Emissdo
Valor Presente em Investimen Combusti|Emissao| O&M +
e O&M vel+30 | CO2+ Total
milhdes US$ (Resumo) to vel CO2 (30anos
anos |30anos
VP Térmicas 21.029 | 3.890 8.302 | 3.065| 1.927 4.005 | 1.495| 43.714
VP Energia Edlica 32.769 | 1.629 - - 810 - - 35.208
VP Energia Edlica 87% 26.011 | 1.629 - - 810 - - 28.450
VP Energia Edlica 81% 20.746 | 1.629 - - 810 - - 23.185
VP Energia Edlica 77% 17.500 | 1.629 - - 810 - - 19.940

Cenério 7: Taxa de desconto de 6%, Hidrologia médiasto de GN de 10 US$/MM

BTU
Tabela B.30: Cenario 7
C tilEmiss
Valor Presente em Investim Combusti|Emissdo| O&M + ombusti|Emissdo
- o&M vel +30 | CO2+ Total
milh&es US$ (Resumo) ento vel CO2 |30anos
anos |30anos
VP Térmicas 29.054 | 5.948 | 22.050 | 4.663 | 5.350 | 19.163 | 4.149 | 90.377
VP Energia Edlica 44,962 | 2.491 - - 2.249 - - 49.702
VP Energia Edlica 87% 35.369 | 2.491 - - 2.249 - - 40.108
VP Energia Edlica 81% 28.177 | 2.491 - - 2.249 - - 32.916
VP Energia Edlica 77% 23.790 | 2.491 - - 2.249 - - 28.530
Cenario 8: Taxa de desconto de 8%, Hidrologia médiasto de GN de 10 US$/MM
BTU
Tabela B.31: Cenario 8
C tilEmiss
Valor Presente em Investim Combusti|Emissdo| O&M + ombusti|Emissdo
- o&M vel+30 | CO2+ Total
milh&es US$ (Resumo) ento vel CO2 |30anos
anos |30anos
VP Térmicas 24.559 | 4.782 17.807 | 3.759 | 3.174 11.377 | 2.462 67.921
VP Energia Edlica 38.133 | 2.003 - - 1.334 - - 41.470
VP Energia Edlica 87% 30.140 | 2.003 - - 1.334 - - 33.477
VP Energia Edlica 81% 24.026 | 2.003 - - 1.334 - - 27.363
VP Energia Edlica 77% 20.276 | 2.003 - - 1.334 - - 23.613
Cenario 9: Taxa de desconto de 10%, Hidrologia enédiusto de GN de 10 US$/MM
BTU

Tabela B.32: Cenério 9
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C ti|Emissa
Valor Presente em Investim Combusti|Emissdo| O&M + ombusti|Emissdo
- o&M vel+30 | CO2+ Total
milh&es US$ (Resumo) ento vel CO2 (30anos

anos |30anos
VP Térmicas 21.029 | 3.890 | 14.547 | 3.065 | 1.927 6.913 | 1.495| 52.867
VP Energia Edlica 32.769 | 1.629 - - 810 - - 35.208
VP Energia Edlica 87% 26.011 | 1.629 - - 810 - - 28.450
VP Energia Edlica 81% 20.746 | 1.629 - - 810 - - 23.185
VP Energia Edlica 77% 17.500 | 1.629 - - 810 - - 19.940

Cenério 10: Taxa de desconto de 6%, Hidrologiaeboasto de GN de 7,5 US$/MM

BTU
Tabela B.33: Cenario 10
Valor Present Investi Combu | Emiss3 | 08 +| S0Py | Emissa
\ a~or resente em nvestim | e M or’n u | Emissa stivel + |0 CO2 +| Total
milhdes USS$ (Resumo) ento stivel | 0 CO2 |30 anos
30 anos|30 anos
VP Térmicas 29.054 | 4.748 | 5.891 | 2.373 | 4.367 | 5.346 | 2.088 | 53.868
VP Energia Edlica 44962 | 1.492 - - 1.347 - - 47.802
VP Energia Edlica 87% 35.369 | 1.492 - - 1.347 - - 38.209
VP Energia Edlica 81% 28.177 | 1.492 - - 1.347 - - 31.017
VP Energia Edlica 77% 23.790 | 1.492 - - 1.347 - - 26.630
Cenério 11: Taxa de desconto de 8%, Hidrologiaéboasto de GN de 7,5 US$/MM
BTU
Tabela B.34: Cenario 11
Valor Present Investi Combu | Emiss3 | 08 +| S0Py | Emissa
\ a~or resente em nvestim | e M or’n u | Emissa stivel + |0 CO2 +| Total
milhdes USS$ (Resumo) ento stivel | 0 CO2 |30 anos
30 anos|30 anos
VP Térmicas 24559 ( 3.811| 4.736 | 1.911 | 2.590 | 3.171 | 1.240 42.018
VP Energia Edlica 38.133 | 1.200 - - 799 - - 40.132
VP Energia Edlica 87% 30.140 | 1.200 - - 799 - - 32.140
VP Energia Edlica 81% 24.026 | 1.200 - - 799 - - 26.026
VP Energia Edlica 77% 20.276 | 1.200 - - 799 - - 22.276
Cenario 12: Taxa de desconto de 10%, Hidrologiaeboasto de GN de 7,5 US$/MM
BTU

Tabela B.35: Cenério 12
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Combu | Emissa

.\Ialor Presente em Investim 0&M Cor’nbu Emissa | O&M + stivel + |0 cO2 +| Total
milhdes USS$ (Resumo) ento stivel | 0 CO2 |30 anos
30 anos|30 anos
VP Térmicas 21.029 | 3.093 | 3.852 | 1.557 | 1.572| 1.925 753 | 33.782
VP Energia Edlica 32.769 976 - - 485 - - 34.231
VP Energia Edlica 87% 26.011 976 - - 485 - - 27.473
VP Energia Edlica 81% 20.746 976 - - 485 - - 22.207
VP Energia Edlica 77% 17.500 976 - - 485 - - 18.962

Cenério 13: Taxa de desconto de 6%, Hidrologia écasto de GN de 5 US$/MM

BTU
Tabela B.36: Cenario 13
Combu | Emissa
Valor Presente em milhoes | Investim Combu | Emissa | O&M + ?m u| Emissd
Oo&M ) stivel + |0 CO2 +| Total
USS (Resumo) ento stivel | 0 CO2 (30 anos
30 anos|30 anos
VP Térmicas 29.054 | 4.748 | 4.948 | 2.373 | 4.367 | 4.541 | 2.088 52.120
VP Energia Edlica 44,962 | 1.492 - - 1.347 - - 47.802
VP Energia Edlica 87% 35.369 | 1.492 - - 1.347 - - 38.209
VP Energia Edlica 81% 28.177 | 1.492 - - 1.347 - - 31.017
VP Energia Edlica 77% 23.790 | 1.492 - - 1.347 - - 26.630
Cenério 14: Taxa de desconto de 8%, Hidrologia écasto de GN de 5 US$/MM
BTU
Tabela B.37: Cenario 14
Combu | Emissa
Valor Presente em milhoes | Investim Combu | Emissa | O&M + ?m u| Emissd
Oo&M ; stivel + |0 CO2 +| Total
USS (Resumo) ento stivel | 0 CO2 (30 anos
30 anos|30 anos
VP Térmicas 24,559 | 3.811 | 3.973 | 1.911 | 2.590 | 2.693 | 1.240 40.777
VP Energia Edlica 38.133 | 1.200 - - 799 - - 40.132
VP Energia Edlica 87% 30.140 | 1.200 - - 799 - - 32.140
VP Energia Edlica 81% 24.026 | 1.200 - - 799 - - 26.026
VP Energia Edlica 77% 20.276 | 1.200 - - 799 - - 22.276
Cenario 15: Taxa de desconto de 10%, Hidrologiaéboasto de GN de 5 US$/MM
BTU

Tabela B.38: Cenéario 15
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Combu | Emissa

Valor Presente em milhdes | Investim 0&M Cotnbu Emissa | O&M + stivel + |0 co2 +| Total
USS (Resumo) ento stivel | 0 CO2 (30 anos
30 anos|30 anos
VP Térmicas 21.029 | 3.093 | 3.227 | 1.557 | 1.572 | 1.634 753 | 32.866
VP Energia Edlica 32.769 976 - - 485 - - 34.231
VP Energia Edlica 87% 26.011 976 - - 485 - - 27.473
VP Energia Edlica 81% 20.746 976 - - 485 - - 22.207
VP Energia Edlica 77% 17.500 976 - - 485 - - 18.962

Cenério 16: Taxa de desconto de 6%, Hidrologiaéoasto de GN de 10 US$/MM

BTU
Tabela B.39: Cenario 16
Emiss3
Valor Presente em Investim Combu | Emissa | O&M + Ccfmbu missd
e Oo&M ) stivel + |0 CO2 +| Total
milhdes USS$ (Resumo) ento stivel | 0 CO2 (30 anos
30 anos|30 anos
VP Térmicas 29.054 | 4.748 | 6.835| 2.373 | 4.367 | 6.151 | 2.088 55.617
VP Energia Edlica 44962 | 1.492 - - 1.347 - - 47.802
VP Energia Edlica 87% 35.369 | 1.492 - - 1.347 - - 38.209
VP Energia Edlica 81% 28.177 | 1.492 - - 1.347 - - 31.017
VP Energia Edlica 77% 23.790 | 1.492 - - 1.347 - - 26.630
Cenério 17: Taxa de desconto de 8%, Hidrologiaéoasto de GN de 10 US$/MM
BTU
Tabela B.40: Cenario 17
Emiss3
Valor Presente em Investim Combu | Emissa | O&M + Ccfmbu missd
e Oo&M ) stivel + |0 CO2 +| Total
milhdes USS$ (Resumo) ento stivel | 0 CO2 (30 anos
30 anos|30 anos
VP Térmicas 24559 | 3.811 | 5.500 | 1.911| 2.590 | 3.649 | 1.240 43.260
VP Energia Edlica 38.133 | 1.200 - - 799 - - 40.132
VP Energia Edlica 87% 30.140 | 1.200 - - 799 - - 32.140
VP Energia Edlica 81% 24.026 | 1.200 - - 799 - - 26.026
VP Energia Edlica 77% 20.276 | 1.200 - - 799 - - 22.276
Cenério 18: Taxa de desconto de 10%, Hidrologiaeéboasto de GN de 10 US$/MM
BTU

Tabela B.41: Cenéario 18
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Combu | Emissa

.VaI~0r Presente em Investim 0&M Cor’nbu Emissa | O&M + stivel + |0 o2 +|  Total
milhdes USS$ (Resumo) ento stivel | 0 CO2 (30 anos
30 anos|30 anos
VP Térmicas 21.029 | 3.093 | 4.476 | 1.557 | 1.572 | 2.216 753 | 34.697
VP Energia Edlica 32.769 976 - - 485 - - 34.231
VP Energia Edlica 87% 26.011 976 - - 485 - - 27.473
VP Energia Edlica 81% 20.746 976 - - 485 - - 22.207
VP Energia Edlica 77% 17.500 976 - - 485 - - 18.962

Cenério 19: Taxa de desconto de 6%, Hidrologia miicasto de GN de 7,5 US$/MM

BTU
Tabela B.42: Cenario 19
A . , . Combusti|Emissao
Valor Presente em milhdes USS | Investim 0&M Combusti|Emissao| O&M + vel+30 | co2+ Total
(Resumo) ento vel CO2 (30 anos
anos |30anos
VP Térmicas 29.054 | 7.147 28.775 6.953 6.332 24.926 6.211 109.398
VP Energia Edlica 44962 | 3.550 - - 3.205 - - 51.718
VP Energia Edlica 87% 35.369 | 3.550 - - 3.205 - - 42.124
VP Energia Edlica 81% 28.177 | 3.550 - - 3.205 - - 34.933
VP Energia Edlica 77% 23.790 | 3.550 - - 3.205 - - 30.546
Cenario 20: Taxa de desconto de 8%, Hidrologia miicasto de GN de 7,5 US$/MM
BTU
Tabela B.43: Cenario 20
Combusti|Emissao
Valor P t ilhoes USS | | ti Combusti|Emissao| O&M +
alor Presente em milhdes USS | Investim O&M ombusti|Emissdo vel +30 | co2+ Total
(Resumo) ento vel CO2 (30 anos
anos [30anos
VP Térmicas 24,559 | 5.754 23.246 5.607 3.758 14.800 3.684 81.409
VP Energia Edlica 38.133 | 2.855 - - 1.901 - - 42.889
VP Energia Edlica 87% 30.140 | 2.855 - - 1.901 - - 34.897
VP Energia Edlica 81% 24.026 | 2.855 - - 1.901 - - 28.783
VP Energia Edlica 77% 20.276 | 2.855 - - 1.901 - - 25.033

Cenério 21: Taxa de desconto de 10%, Hidrologianrei custo de GN de 7,5
US$/MM BTU

Tabela B.44: Cenéario 21
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Combusti|Emissao
Valor P t ilhoes USS | | ti Combusti|Emissao| O&M +
alor Presente em milhdes USS | Investim 0&M ombusti|Emissao vel+30 | co2+ Total
(Resumo) ento vel CO2 (30 anos
anos |30anos
VP Térmicas 21.029 | 4.686 | 18.997 | 4.573 | 2.283 8.993 | 2.237 62.799
VP Energia Edlica 32.769 | 2.323 - - 1.154 - - 36.246
VP Energia Edlica 87% 26.011 | 2.323 - - 1.154 - - 29.488
VP Energia Edlica 81% 20.746 | 2.323 - - 1.154 - - 24.223
VP Energia Edlica 77% 17.500 | 2.323 - - 1.154 - - 20.977

Cenério 22: Taxa de desconto de 6%, Hidrologia reiousto de GN de 5 US$/MM

BTU
Tabela B.45: Cenario 22
Valor Presente em milhdes | Investim Combusti|Emissio| O&M + Combusti|Emissdo
Oo&M vel +30 | CO2 + Total
USS (Resumo) ento vel CO2 ([30anos
anos |30 anos
VP Térmicas 29.054 | 7.147 | 20.285| 6.953 | 6.332 | 17.679 | 6.211 | 93.660
VP Energia Edlica 44962 | 3.550 - - 3.205 - - 51.718
VP Energia Edlica 87% 35.369 | 3.550 - - 3.205 - - 42.124
VP Energia Edlica 81% 28.177 | 3.550 - - 3.205 - - 34.933
VP Energia Edlica 77% 23.790 | 3.550 - - 3.205 - - 30.546
Cenério 23: Taxa de desconto de 8%, Hidrologia riousto de GN de 5 US$/MM
BTU
Tabela B.46: Cenario 23
Valor Presente em milhdes | Investim Combusti|Emissdo| O&M + Combusti|Emissdo
Oo&M vel +30 | CO2 + Total
USS (Resumo) ento vel CO2 ([30anos
anos |30 anos
VP Térmicas 24559 | 5.754 | 16.378 | 5.607 | 3.758 | 10.495| 3.684 | 70.235
VP Energia Edlica 38.133 | 2.855 - - 1.901 - - 42.889
VP Energia Edlica 87% 30.140 | 2.855 - - 1.901 - - 34.897
VP Energia Edlica 81% 24.026 | 2.855 - - 1.901 - - 28.783
VP Energia Edlica 77% 20.276 | 2.855 - - 1.901 - - 25.033
Cenario 24: Taxa de desconto de 10%, Hidrologia miicusto de GN de 5 US$/MM
BTU

Tabela B.47: Cenéario 24
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A . , - Combusti|Emissdo
Valor Presente em milhdes | Investim Combusti|Emissdao| O&M +
o&Mm vel+30 | CO2+ Total
USS (Resumo) ento vel CO2 ([30anos
anos |30 anos
VP Térmicas 21.029 | 4.686 | 13.376 | 4.573 | 2.283 6.377 | 2.237 | 54.561
VP Energia Edlica 32.769 | 2.323 - - 1.154 - - 36.246
VP Energia Edlica 87% 26.011 | 2.323 - - 1.154 - - 29.488
VP Energia Edlica 81% 20.746 | 2.323 - - 1.154 - - 24.223
VP Energia Edlica 77% 17.500 | 2.323 - - 1.154 - - 20.977

Cenario 25: Taxa de desconto de 6%, Hidrologia miicnisto de GN de 10 US$/MM

BTU
Tabela B.48: Cenario 25
. . ; . Combusti|Emissao
Valor Presente em milhdes | Investim Combusti|Emissao| O&M +
O&M vel+30 | CO2 + Total
USS (Resumo) ento vel CO2 |30anos
anos ([30anos
VP Térmicas 29.054 7.147 37.266 6.953 6.332 32.174 6.211 125.136
VP Energia Edlica 44.962 3.550 - - 3.205 - - 51.718
VP Energia Edlica 87% 35.369 3.550 - - 3.205 - - 42.124
VP Energia Edlica 81% 28.177 3.550 - - 3.205 - - 34.933
VP Energia Edlica 77% 23.790 3.550 - - 3.205 - - 30.546
Cenario 26: Taxa de desconto de 8%, Hidrologia miicuisto de GN de 10 US$/MM
BTU
Tabela B.49: Cenario 26
_ . , o Combusti|Emissao
Valor Presente em milhdes | Investim Combusti|Emissao| O&M +
o&Mm vel +30 | CO2 + Total
USS (Resumo) ento vel CO2 |30anos
anos [30anos
VP Térmicas 24.559 5.754 30.115 5.607 3.758 19.105 3.684 92.582
VP Energia Edlica 38.133 2.855 - - 1.901 - - 42.889
VP Energia Edlica 87% 30.140 2.855 - - 1.901 - - 34.897
VP Energia Edlica 81% 24.026 2.855 - - 1.901 - - 28.783
VP Energia Edlica 77% 20.276 2.855 - - 1.901 - - 25.033
Cenario 27: Taxa de desconto de 10%, Hidrologia micusto de GN de 10 US$/MM
BTU

Tabela B.50: Cenéario 27
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A . , . Combusti|Emissao
Valor Presente em milhdes | Investim Combusti|Emissao| O&M +
o&Mm vel+30 | CO2 + Total
USS (Resumo) ento vel CO2 |30anos
anos 30 anos
VP Térmicas 21.029 4.686 24.618 | 4.573 2.283 11.610 2.237 71.036
VP Energia Edlica 32.769 2.323 - - 1.154 - - 36.246
VP Energia Edlica 87% 26.011 2.323 - - 1.154 - - 29.488
VP Energia Edlica 81% 20.746 2.323 - - 1.154 - - 24.223
VP Energia Edlica 77% 17.500 2.323 - - 1.154 - - 20.977

Assim como no cenario de hidrologia média com iniein 2016, iniciando-se em
2015 os valores de custo de investimento sao nsmaka a tecnologia edlica do que para a
tecnologia térmica, além disso, este conjunto d@rées apresentou com a tecnologia edlica
com ganho de aprendizado de PR 77% e PR 81%, dasito/estimento menor do que das

térmicas.

De forma geral, a tecnologia térmica é menos coin@etjue a edlica por apresentar
custos de combustivel, emissdes e estes mesmos pasa 30 anos a frente.

As figuras B.11 a B.13 mostram os valores presatededos 0s custos (investimento,
O&M, combustivel, emissfes de CO2 e os custos3aemnos a frente além do horizonte) das
térmicas, edlicas e edlicas com ganho de apreralizi@lacordo com as taxas de retorno de

6%, 8% e 10%.

90.000
80.000 -
70.000 -
60.000 -
50.000 -
40.000 -
30.000 -
20.000 -
10.000 -

Milhdes USS

Valor Presentes dos custos a Taxa 6%

Emissdao CO2 + 30 anos

B Combustivel + 30 anos

B O&M+ 30 anos

B Emissao CO2

B Combustivel
Oo&M

H Investimento

Figura B.11 — Valor Presente dos custos a tax&de 6

Fonte: Elaboracéo Propria
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Valor Presentes dos custos a Taxa 8%
70.000
60.000 - Emissdao CO2 + 30 anos
¥ 50.000 B Combustivel + 30 anos
D [
4 40.000 + — B O&M+ 30 anos
©  30.000 -
= o - == B Emissdo CO2
S 20.000 - < S ©
. N .
10.000 - ™ Q E- E B Combustivel
- = T T T T O&M
S 2 ol ol ol i ti to
((\\(,'b ‘o\\(' & ~ AN nvestimen
2 QQ’ <&° & &°
D S o >
= * &«

Figura B.12 — Valor Presente dos custos a tax&de 8
Fonte: Elaboracéo Propria

Valor Presentes dos custos a Taxa 10%
60.000
50.000 Emissao CO2 +30 anos
A 40000 - M Combustivel + 30 anos
D —
@ 30.000 - — W 0&M+ 30 anos
0
< o)} — —
S 20.000 - g g g B Emissdo CO2
10.000 - > o N E: M Combustivel
¥ kb
- T T T T T O&M
<} Lo o\ o\ 0\0 ] i
6.‘\& <<',0\\9 q;\\ \,\ A Investimento
R & ¢ &
A(2 <<,0 <<,0 O
K R N

Figura B.13 — Valor Presente dos custos a taxd®ée 1
Fonte: Elaboracéo Propria

Em alguns cenarios o custo total da edlica pode fitais proximo ao da térmica ou
até mesmo mais baixo, conforme figura B.14 com @ealesconto de 10% e custo de 5
US$/MM BTU para o gas natural. Neste caso o custal tla edlica é maior do que das
térmicas.
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Custo Total Hidrologia Boa

60.000
50.000
40.000 -
30.000 -+
20.000 -+
10.000 -

9% 2% -4%

Milhdes USS

Cenario hidrologia Hidrologia boa (taxa Cenario hidrologia
boa (6% -5) 8% -5 USS/MM boa (10%-5)
BTU)

i VP Térmicas VP Energia Edlica

Figura B.14 — Custo total no cenério de hidroldma
Fonte: Elaboracao Prépria

A figura B.15 representa o valor presente do ctatt no cenario de hidrologia boa
com ganho de aprendizado das edlicas.

Custo Total Hidrologia Boa

40.000
35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000

5.000

Milhdes USS

Cenario hidrologia boa (10% - 7,5)

i VP Térmicas i VP Energia Edlica VP Energia Edlica 87%
VP EnergiaEdlica81% u VP EnergiaEdlica 77%

Figura B.15 — Custo Total para o cenario de hidyal®oa
Fonte: Elaboracao Prépria
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O custo de combustivel até 2030 somados ao custordbustivel de mais 30 anos
varia de 15% a 55% do custo total das térmicascéNd@rio de hidrologia boa, o custo com
combustivel € menor, enquanto que no cenario coiorndgspacho térmico, o custo do
combustivel pode chegar a 55% do custo total dasdgs. Como a edlica ndo possui esse
custo, que pode ser elevado em alguns cenariose étana mais competitiva.

Taxa 6% hidr ruim Térmicas
Emissao CO2
+ 30 anos
5,0%
o&M
5,7%
O&M + 30
anos
51%_ . .
Emissao CO2
5,6%

Figura B.16 — Percentuais dos custos de gerac@ucterem cendrio de hidrologia
ruim com taxa de 6%.

Fonte: Elaboracao Prépria

O gasto com O&M sera maior quanto maior a geragdengrgia ja que esta atrelado a
ela, dessa forma no cenério de hidrologia ruim,cangeracdo tanto térmica quanto edlica é
maior, o custo de O&M se eleva. O custo de O&M Ewdérmicas € maior do que para as
eoblicas.
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Custode O&M térmicas e edlicas
7.000

6.000

5.000

4.000
3.000

Milhdes US$S

2.000

1.000 -

Hidrologia boa (taxa Hidrologia média (taxa Hidrologia ruim (taxa
8%- 7,5 USS/MM 8% - 7,5 USS/MM 8% - 7,5 USS/MM
BTU) BTU) BTU)

M VP Térmicas VP EnergiaEdlica

Figura B.17 — Custo de O&M para térmicas e edlinas diferentes cenérios de
hidrologia

Fonte: Elaboracao Prépria

Valor Presente dos Custos até 2030 - TIR 6% hidrologia
ruim - 10USS/MM BTU

90.000
80.000 -~
70.000 -~
60.000 -
50.000 -~
40.000 -~
30.000 -~
20.000 -~
10.000 -

B Emissao CO2

m Combustivel
HO&M

Milhdes USS

H Investimento

VP Térmicas VP Energia Edlica

Figura B.18 — Valor Presente dos custos das tésmialicas
Fonte: Elaboracao Prépria

Em média, o custo com O&M varia de 10 a 17% do ccustal das térmicas,
considerando os custos com O&M até 2030 e os cymios mais 30 anos. O custo das
emissbes de CO2 e emissdes por mais 30 anosgdeariz a 14% do custo total das térmicas.
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APENDICE C — COMPARAGAO TERMICAS SEM NUCLEAR E EOLI CAS

A finalidade deste apéndice é analisar os cusatBamdo-se a térmica nuclear das
fontes térmicas, que possui maior custo de instalaDessa forma, a capacidade edlica se
torna menor, porque retirou-se toda a capacidadeid nuclear e a correspondente parcela
eolica, foi considerado para este cenario a p#tR016.

O montante térmico é de 11.500 MW conforme figurk C

Evolugao da Capacidade Térmica

2
=
14.000 8
12.000 -
10.000 | Carvao
= 8000 |
2 6.000 ™ Gas
Natural

4.000

2.000

Figura C.1 — Evolucéo da Capacidade Térmica aruiet?2016
Fonte: Elaboracéo Propria

Este montante térmico quando transformado em eo6tomsiderando o fator de
capacidade de 40%, torna-se 13.937,5 MW.

O custo de capital das térmicas nestas condicdadce pela tabela C.1:

Tabela C.1: Custo de capital das Térmicas

uss Total
Gas Natural CC 6.400.000.009
Gas Natural CA 960.000.000
Nuclear -
Carvao 7.525.000.000
14.885.000.009




Fonte: Elaboracéo Propria.

Calculando o valor presente desta quantia comdexdesconto de 8% ao ano:

Tabela C.2: Valor Presente do custo de capitakileas térmicas

US$ 2011 Total
VP GN CC 2.090.481.431
VP GN CA 313.572.214
VP NUCLEAR -
VP CARVAO 2.595.716.087
4.999.769.732
Fonte: Elaboracéo Propria
O custo de O&M é dado a seguir:
Tabela C.3: Custo de O&M das térmicas
uss$ Total
Gas Natural CC 1.482.379.710
Gas Natural CA 370.594.927
Nuclear .
Carvao 611.144.316
2.464.118.953

Em VP com taxa de 8% ao ano:

Tabela C.4: Valor Presente dos custos de O&M dasidas

US$ 2011 Total
VP GN CC 466.600.855
VP GN CA 116.650.214
VP NUCLEAR -
VP CARVAO 194.302.114
777.553.183

Para o cenario de hidrologia boa, com custo dangagal de US$ 7,5/ MMBTU, tem-
se a tabela C.5, o custo de combustivel € o seguint

Tabela C.5: Custo de Combustivel hidrologia boa
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uss Total
Gas Natural CC 1.379.462.129
Gas Natural CA 478.979.906
Nuclear -
Carvao 1.072.290.239
2.930.732.274
Em VP:

Tabela C.6: Valor Presente do Custo de Combudtigieblogia boa

US$ 2011 Total
VP GN CC 434.206.031
VP GN CA 150.765.983
VP NUCLEAR -
VP CARVAO 340.914.993
925.887.006

Considerando o cenério de hidrologia médio, tera-seguinte custo de combustivel,

com custo do gas natural de US$ 7,5/MMBTU:

Tabela C.7: Custo de Combustivel hidrologia média

uss

Total

Gas Natural CC

6.897.310.646

Gas Natural CA

2.394.899.530

Nuclear .
Carvao 1.206.326.519
10.498.536.695
Em VP:

Tabela C.8: Valor Presente do Custo de Combustigedlogia média

USS$ 2011 Total
VP GN CC 2.171.030.153
VP GN CA 753.829.914
VP NUCLEAR -
VP CARVAO 383.529.367
3.308.389.434




O célculo do combustivel, considerando um cendiilm de hidrologia, com custo do

gas natural de US$ 7,5/MMBTU:

Tabela C.9: Custo de Combustivel hidrologia ruim

uss

Total

Gas Natural CC

12.415.159.163

Gas Natural CA

4.310.819.154

Nuclear .
Carvao 1.340.362.799
18.066.341.115
Em VP:

Tabela C.10: Valor Presente do Custo de Combustigsdlogia ruim

US$ 2011 Total
VP GN CC 3.907.854.275
VP GN CA 1.356.893.845
VP NUCLEAR -
VP CARVAO 426.143.741
5.690.891.861

Em Valor Presente tem-se 0s seguintes custos:

Milhdes USS

Valor Presente dos Custos

14.000
12.000

10.000
8.000

5.691

6.000 926

3.308

4.000

2.000

2011

Custo de Combustivel

B Custode O&M

B Custo de Capital

Figura C.2 — Valor Presente dos custos das térmicas
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Fonte: Elaboracéo Propria.

A evolugdo da previsdo de capacidade instaladeceed@i dada na figura C.3
considerando o cenério de hidrologia média:

Evolugao da Poténcia Edlica

16.000
14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000

13.938 MW

B Poténcia
Edlica

MW

4.813 MW

1.813 MW

Figura C.3 — Evolucdo da Poténcia Edlica
Fonte: Elaboracéo Propria

O custo de capital de energia edlica para o cermtEihidrologia média é dado na
tabela C.11:

Tabela C.11: Custo de Capital Eélicas

uss$ Total
Edlicas 34.202.625.000

Em VP:

Tabela C.12: Valor Presente do Custo de Capitat&sl

US$ 2011 Total
VP Edlicas 11.348.770.276

Em relacdo aos custos com Operagdo e Manutencaosetea tabela C.13,
considerando o custo de O&M de 5 US$/MWh.

Tabela C.13: Custo de O&M das Eoblicas



192

uss$ Total
Edlicas 1.224.226.396

Em VP com taxa de 8%:

Tabela C.14: Valor Presente do Custo de O&M dax &l

USsS$ 2011 Total
VP Edlicas 386.552.943

Considerando de aprendizado com PR de 87%, commaiar capacidade eblica
entrando no horizonte, tém-se novas figuras desustm base na curva de aprendizado.

Previsao de custos com base na curva de aprendizado PR
87% - Projegao até 2030
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Figura C.4 — Previséo de custos com PR de 87%
Fonte: Elaboragéo Propria

Considerando a taxa de 8% com o cenério de hideologdia, calcula-se o gasto
anualmente até 2030 com o custo de capital da ier@dtica, considerando PR de 87%.

Tabela C.15: Custo de capital em 2030 com PR de 87%

uss$ Total
Edlicas 87% 30.737.901.228

Fonte: Elaboracéo Propria
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Em valor presente, o custo passa a ser de:

Tabela C.16: Valor Presente do custo de capit2@ com PR de 87%

USsS$ 2011 Total
VP Edlicas 10.396.343.495

Fonte: Elaboracéo Propria

Para o cenario de hidrologia média, a curva dendirado para o cenario com PR de
77% é a seguinte:

Previsao de custos com base na curva de aprendizado PR
77% - Projegao até 2030

4000

3500 2503 2006 s
3000 2.841

4
2.454
2500 \ 2019

$2.300
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1.560
1500 * o

2020 2025 ® 1.345
1000 2030

500

0 T 1
1000 10000 100000

Capacidade Prevista (MW)

Custo de Investimento (Ddlares (2010)/kW)

Figura C.5 — Previséo de custos com PR de 77%
Fonte: Elaboracéo Propria

Considerando PR de 77%, o custo de capital € menor:

Tabela C.17: Custo de capital em 2030 com PR de 77%

uss$ Total
Edlicas 77% 22.272.980.765

Em valor Presente, tem-se:

Tabela C.18: Valor Presente do Custo de capitalBnde 77%



USS$ 2011

Total

VP Edlicas

7.741.725.930

Considerando o cenério de PR de 81%, a curva @adigado é a seguinte:

Previsao de custos com base na curva de aprendizado PR

4000

81% - Projegao até 2030
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Figura C.6 — Previséo de custos com PR de 81%
E o valor do custo de capital é:

Tabela C.19: Custo de capital em 2030 com PR de 81%

Total

Edlicas 81%

25.751.198.838

Em valor presente:

Tabela C.20: Valor Presente do Custo de capité&2@M com PR de 81%

USS$ 2011

Total

VP Edlicas

8.864.505.471

Em Valor Presente tem-se 0s seguintes custos:

10000 100000

194
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Valor Presente dos Custos

14.000

12.000 I Custo de Combustivel

10.000

f——T
B Custo de O&M Térmicas
8.000
6.000
I Custo de Capital
4.000 Térmicas
2.000 =/xCusto de Capital + O&M
Edlicas

Hidr. Boa Hidr. Média Hidr. Ruim

Milhdes USS

Figura C.7 — Valor Presente dos custos das térraiesdicas
Fonte: Elaboracao Prépria

Analisando-se com ganho de aprendizado, tem-spieafC.8:
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Valor Presente dos Custos de Capital com ganho de
aprendizado para edlicas (Milhdes USS)
11.349

10.396

2011

M Custo de Capital Edlica B Custo de Capital Edlica PR 87%
M Custo de Capital Eélica PR 81% m Custo de Capital Edlica PR 77%

Figura C.8 — Comparacgédo dos custos de capital@es® com ganho de aprendizado
Fonte: Elaboracéo Propria.

Considerando o caso de ganho de aprendizado condePR7%, o custo de
investimento da energia edlica € menos competitivque o custo das térmicas.
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Valor Presente dos Custos de Capital Térmicas
e Edlicas com ganho de aprendizado 77%

10.000

8.000

6.000

4.000

Milhdes USS

2.000

2011

M Custo de Capital Térmicas i Custo de Capital Edlicas PR 77%

Figura C.9 — Custo de capital das térmicas e edtioan ganho de aprendizado (PR =
77%)

Fonte: Elaboracao Prépria

A evolugdo do custo da emissdo de CO2, considerandonissdes a gas natural e a

carvao, as usinas entrando de acordo com a evotlg@apacidade identificada pela figura
C.1, é dada pela figura C.10:
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ussS

Custo Emissao CO2 Térmicas GN e Carvao
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100.000.000

B Custo Emissdo CO2

Figura C.10 — Custo da emissao de CO2 das térmicas

Fonte: Elaboracéo Propria

O custo das emissfes de CO2 de 2016 até 2030gdiintse

Tabela C.21: Custo das emissdes de CO2

uss

Total

Gas Natural CC

1.381.102.446

Gas Natural CA

483.385.856

Carvao

1.723.625.898

3.588.114.200

Em VP tem-se:

Tabela C.22: Valor Presente do custo das emissHEOR@

USS$ 2011 Total
VP GN CC 434.722.344
VP GN CA 152.152.821
VP CARVAO 547.995.206

1.134.870.371

Fonte: Elaboracéo Propria
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Os 27 cenérios compreendendo-se em variacdes de thexretorno, custo do gas
natural e cenario de hidrologia, geram os seguirgkeses de custos:

Cenario 1: Taxa de desconto de 6%, Hidrologia médiasto de GN de 7,5 US$/MM

BTU
Tabela C.23: Cenario 1
Valor Presente em Investimen Emissa | O&M + Combusti|Emissdo
o vest O&M | Combustivel : vel+30 | CO2 + Total
milhdes USS$ (Resumo) to 0 CO2 | 30 anos
anos 30 anos
VP Térmicas 6.454 1.022 4.348 | 1.490 2.115 9.187 2.974 27.590
VP Eodlica 14.691 508 - - 1.041 - - 16.239
VP Edlica 87% 13.394 508 - - 1.041 - - 14.942
VP Edlica 81% 11.363 508 - - 1.041 - - 12911
VP Edlica 77% 9.897 508 - - 1.041 - - 11.445
Cenario 2: Taxa de desconto de 8%, Hidrologia médiasto de GN de 7,5 US$/MM
BTU
Tabela C.24: Cenario 2
Valor Presente em Investimen Emissa | O&M + Combusti|Emissdo
o vest O&M | Combustivel : vel+30 | CO2 + Total
milhdes USS$ (Resumo) to 0 CO2 | 30 anos
anos 30 anos
VP Térmicas 5.000 778 3.308 | 1.135 1.232 5.352 1.734 18.539
VP Eodlica 11.349 387 - - 607 - - 12.342
VP Edlica 87% 10.396 387 - - 607 - - 11.390
VP Edlica 81% 8.865 387 - - 607 - - 9.858
VP Edlica 77% 7.742 387 - - 607 - - 8.735

Cenério 3: Taxa de desconto de 10%, Hidrologia anéxicusto de GN de 7,5
US$/MM BTU

Tabela C.25: Cenério 3

. . Combusti [Emissdo
'\Ialor Presente em Investimen 0&M | Combustivel Emissa | O&M + vel+30 | co2+ Total
milhdes USS$ (Resumo) to 0 CO2 | 30 anos
anos |30anos
VP Térmicas 3.917 598 2.542 873 737 3.201 | 1.038 | 12.906
VP Edlica 8.868 297 - - 363 - - 9.528
VP Edlica 87% 8.162 297 - - 363 - - 8.822
VP Edlica 81% 6.997 297 - - 363 - - 7.657
VP Edlica 77% 6.128 297 - - 363 - - 6.789

Cenario 4: Taxa de desconto de 6%, Hidrologia médiasto de GN de 5 US$/MM
BTU

Tabela C.26: Cenério 4
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. L. Combusti|Emissao
Valor Presente em Investimen . Emissao| O&M +
o O&M | Combustivel vel +30 | CO2 + Total
milhdes USS$ (Resumo) to CO2 |[30anos
anos |30anos
VP Térmicas 6.454 | 1.022 3.066 | 1.490 | 2.115 9.187 | 2.974 | 26.308
VP Edlica 14.691 508 - - 1.041 - - 16.239
VP Edlica 87% 13.394 508 - - 1.041 - - 14.942
VP Edlica 81% 11.363 508 - - 1.041 - - 12,911
VP Edlica 77% 9.897 508 - - 1.041 - - 11.445

Cenério 5: Taxa de desconto de 8%, Hidrologia médiasto de GN de 5 US$/MM

BTU
Tabela C.27: Cenario 5
. L. Combusti|Emissao
Valor Presente em Investimen . Emissao| O&M +
o O&M | Combustivel vel +30 | CO2 + Total
milhdes USS$ (Resumo) to CO2 |[30anos
anos |30anos
VP Térmicas 5.000 778 2.333 1.135 1.232 5.352 1.734 17.564
VP Edlica 11.349 387 - - 607 - - 12.342
VP Edlica 87% 10.396 387 - - 607 - - 11.390
VP Edlica 81% 8.865 387 - - 607 - - 9.858
VP Edlica 77% 7.742 387 - - 607 - - 8.735
Cenario 6: Taxa de desconto de 10%, Hidrologia mmédiusto de GN de 5 US$/MM
BTU
Tabela C.28: Cenario 6
. . Combusti|Emissao
Valor Presente em Investimen . Emissao| O&M +
o O&M | Combustivel vel +30 | CO2 + Total
milhdes USS$ (Resumo) to CO2 |[30anos
anos |30anos
VP Térmicas 3.917 598 1.793 873 737 3.201 | 1.038 | 12.157
VP Edlica 8.868 297 - - 363 - - 9.528
VP Eéblica 87% 8.162 297 - - 363 - - 8.822
VP Eélica 81% 6.997 297 - - 363 - - 7.657
VP Eélica 77% 6.128 297 - - 363 - - 6.789
Cenario 7: Taxa de desconto de 6%, Hidrologia médiasto de GN de 10 US$/MM
BTU

Tabela C.29: Cenério 7
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. . Combusti|Emissao
}Ialor Presente em Investim 0&M | Combustivel Emissao| O&M + vel +30 | co2+ Total
milhdes USS$ (Resumo) ento CO2 (30anos
anos |30anos
VP Térmicas 6.454 1.022 5.630 1.490 2.115 9.187 2.974 28.871
VP Edlica 14.691 508 - - 1.041 - - 16.239
VP Edlica 87% 13.394 508 - - 1.041 - - 14.942
VP Edlica 81% 11.363 508 - - 1.041 - - 12,911
VP Edlica 77% 9.897 508 - - 1.041 - - 11.445

Cenario 8: Taxa de desconto de 8%, Hidrologia médiasto de GN de 10 US$/MM

BTU
Tabela C.30: Cenério 8
Valor P ¢ | ti Emissgiol O&M + Combusti| Emissdao
. aﬂor resente em nvestim O&M | Combustivel missdo vel +30 | CO2 + Total
milhdes USS$ (Resumo) ento CO2 (30anos
anos |30anos
VP Térmicas 5.000 778 4.283 1.135 1.232 5.352 1.734 19.514
VP Edlica 11.349 387 - - 607 - - 12.342
VP Edlica 87% 10.396 387 - - 607 - - 11.390
VP Edlica 81% 8.865 387 - - 607 - - 9.858
VP Edlica 77% 7.742 387 - - 607 - - 8.735
Cenario 9: Taxa de desconto de 10%, Hidrologia enédiusto de GN de 10 US$/MM
BTU
Tabela C.31: Cenério 9
Valor P ¢ | ti Emissgiol O&M + Combusti|Emissao
. aﬂor resente em nvestim O&M | Combustivel missao vel +30 | CO2 + Total
milhdes USS$ (Resumo) ento CO2 (30anos
anos |30anos
VP Térmicas 3.917 598 3.292 873 737 3.201 | 1.038 13.655
VP Edlica 8.868 297 - - 363 - - 9.528
VP Edlica 87% 8.162 297 - - 363 - - 8.822
VP Edlica 81% 6.997 297 - - 363 - - 7.657
VP Edlica 77% 6.128 297 - - 363 - - 6.789
Cenério 10: Taxa de desconto de 6%, Hidrologiaéboasto de GN de 7,5 US$/MM
BTU

Tabela C.32: Cenério 10
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Combu | Emissa

i Emissa &M
.Valor Presente em Investim O&M | Combustivel missd | O * stivel + |0 CO2 +| Total
milhdes USS (Resumo) ento 0 CO2 |30 anos
30 anos|30 anos
VP Térmicas 6.454 714 1.216 793 | 1.464 | 2.471 | 1.501 14.614
VP Edlica 14.691 200 - - 411 - - 15.302
VP Edlica 87% 13.394 200 - - 411 - - 14.005
VP Edlica 81% 11.363 200 - - 411 - - 11.974
VP Edlica 77% 9.897 200 - - 411 - - 10.508

Cenério 11: Taxa de desconto de 8%, Hidrologiaéboasto de GN de 7,5 US$/MM

BTU
Tabela C.33: Cenério 11
Combu | Emissa
i iss3 | O&M
.Valor Presente em Investim O&M | Combustivel Emissa | O * stivel + [0 CO2 +| Total
milhdes USS (Resumo) ento 0 CO2 |30 anos
30 anos|30 anos
VP Térmicas 5.000 544 926 604 853 | 1.441 876 | 10.244
VP Edlica 11.349 153 - - 239 - - 11.741
VP Eélica 87% 10.396 153 - - 239 - - 10.788
VP Edlica 81% 8.865 153 - - 239 - - 9.256
VP Edlica 77% 7.742 153 - - 239 - - 8.134
Cenério 12: Taxa de desconto de 10%, Hidrologiaeboasto de GN de 7,5 US$/MM
BTU
Tabela C.34: Cenario 12
Combu | Emissa
i Emiss3 | O&M
.Valor Presente em Investim O&M | Combustivel missd | O * stivel + [0 CO2 +| Total
milhdes USS (Resumo) ento 0 CO2 |30 anos
30 anos|30 anos
VP Térmicas 3.917 418 712 465 510 862 525 7.410
VP Edlica 8.868 117 - - 143 - - 9.128
VP Eélica 87% 8.162 117 - - 143 - - 8.422
VP Edlica 81% 6.997 117 - - 143 - - 7.258
VP Edlica 77% 6.128 117 - - 143 - - 6.389
Cenério 13: Taxa de desconto de 6%, Hidrologia écasto de GN de 5 US$/MM
BTU

Tabela C.35: Cenario 13
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Valor Presente em milhdes | Investim Emissa | O&M + Combu | Emissa
o&M Combustivel stivel + [0 CO2 +| Total
USS (Resumo) ento 0 CO2 (30 anos
30 anos |30 anos
VP Térmicas 6.454 714 960 793 | 1.464 | 2.471 | 1.501 14.357
VP Eodlica 14.691 200 - - 411 - - 15.302
VP Edlica 87% 13.394 200 - - 411 - - 14.005
VP Edlica 81% 11.363 200 - - 411 - - 11.974
VP Edlica 77% 9.897 200 - - 411 - - 10.508
Cenério 14: Taxa de desconto de 8%, Hidrologia éocasto de GN de 5 US$/MM
BTU
Tabela C.36: Cenario 14
Valor Presente em milhdes | Investim Emissa | O&M + Combu | Emissa
o&M Combustivel stivel + [0 CO2 +| Total
USS (Resumo) ento 0 CO2 (30 anos
30 anos |30 anos
VP Térmicas 5.000 544 731 604 853 | 1.441 876 10.049
VP Eodlica 11.349 153 - - 239 - - 11.741
VP Edlica 87% 10.396 153 - - 239 - - 10.788
VP Edlica 81% 8.865 153 - - 239 - - 9.256
VP Edlica 77% 7.742 153 - - 239 - - 8.134
Cenério 15: Taxa de desconto de 10%, Hidrologiaéboasto de GN de 5 US$/MM
BTU
Tabela C.37: Cenario 15
Valor Presente em milhdes | Investim Emissa | O&M + Combu | Emiss3
o&M Combustivel stivel + [0 CO2 +| Total
USS (Resumo) ento 0 CO2 (30 anos
30 anos |30 anos
VP Térmicas 3.917 418 562 465 510 862 525 7.260
VP Eodlica 8.868 117 - - 143 - - 9.128
VP Edlica 87% 8.162 117 - - 143 - - 8.422
VP Edlica 81% 6.997 117 - - 143 - - 7.258
VP Edlica 77% 6.128 117 - - 143 - - 6.389
Cenério 16: Taxa de desconto de 6%, Hidrologiaéoasto de GN de 10 US$/MM

BTU

Tabela C.38: Cenario 16
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Valor Presente em Investim Emissa | O&M + Combu | Emissa
. O&M | Combustivel stivel + [0 CO2 +| Total
milhdes USS$ (Resumo) | ento 0 CO2 (30 anos
30 anos |30 anos
VP Térmicas 6.454 714 1.473 793 1464 | 2471 | 1.501 14.870
VP Edlica 14.691 200 - - 411 - - 15.302
VP Edlica 87% 13.394 200 - - 411 - - 14.005
VP Eédlica 81% 11.363 200 - - 411 - - 11.974
VP Eélica 77% 9.897 200 - - 411 - - 10.508

Cenario 17: Taxa de desconto de 8%,

BTU

Tabela C.39: Cenério 17

Hidrologiadgasto de GN de 10 US$/MM

Valor Presente em Investim Emissa | O&M + Combu | Emiss3
e O&M | Combustivel stivel + [0 CO2 +| Total
milhdes USS$ (Resumo) ento 0 CO2 |30 anos
30 anos |30 anos
VP Térmicas 5.000 544 1.121 604 853 | 1.441 876 | 10.439
VP Edlica 11.349 153 - - 239 - - 11.741
VP Edlica 87% 10.396 153 - - 239 - - 10.788
VP Edlica 81% 8.865 153 - - 239 - - 9.256
VP Edlica 77% 7.742 153 - - 239 - - 8.134

Cenério 18: Taxa de desconto de 10%, Hidrologiaéboasto de GN de 10 US$/MM

BTU

Tabela C.40: Cenério 18

Valor Presente em Investim Emissa | O&M + Combu | Emissa
e O&M | Combustivel stivel + [0 CO2 +| Total
milhdes USS$ (Resumo) ento 0 CO2 |30 anos
30 anos |30 anos
VP Térmicas 3.917 418 862 465 510 862 525 7.559
VP Edlica 8.868 117 - - 143 - - 9.128
VP Edlica 87% 8.162 117 - - 143 - - 8.422
VP Edlica 81% 6.997 117 - - 143 - - 7.258
VP Edlica 77% 6.128 117 - - 143 - - 6.389

Cenario 19: Taxa de desconto de 6%, Hidrologia miicasto de GN de 7,5 US$/MM

BTU

Tabela C.41: Cenério 19
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Combusti|Emissa
Valor Presente em milhdes USS | Investim ; Emissdao| O&M + OmbuUstl EMISSao
0O&M Combustivel vel+30 | CO2 + Total
(Resumo) ento CO2 |30anos

anos |30 anos
VP Térmicas 6.454 1.329 7.480 2.187 2.766 15.903 | 4.447 40.566
VP Edlica 14.691 815 - - 1.671 - - 17.177
VP Edlica 87% 13.394 815 - - 1.671 - - 15.880
VP Edlica 81% 11.363 815 - - 1.671 - - 13.849
VP Edlica 77% 9.897 815 - - 1.671 - - 12.383

Cenario 20: Taxa de desconto de 8%, Hidrologia miicasto de GN de 7,5 US$/MM

BTU
Tabela C.42: Cenario 20
Combusti|Emissa
Valor Presente em milhdes USS | Investim ; Emissdao| O&M + OmbuUstl EMISSao
O&M Combustivel vel+30 | CO2 + Total
(Resumo) ento CO2 |30anos
anos |30 anos
VP Térmicas 5.000 1.011 5.691 1.665 1.612 9.263 2.592 26.834
VP Edlica 11.349 621 - - 974 - - 12.943
VP Edlica 87% 10.396 621 - - 974 - - 11.991
VP Edlica 81% 8.865 621 - - 974 - - 10.459
VP Edlica 77% 7.742 621 - - 974 - - 9.336

Cenério 21: Taxa de desconto de 10%, Hidrologianrei custo de GN de 7,5
US$/MM BTU

Tabela C.43: Cenério 21

Combusti|Emissa
Valor Presente em milhdes USS | Investim ; Emissdao| O&M + OmbuUstl EMISSao
0O&M Combustivel vel+30 | CO2 + Total
(Resumo) ento CO2 |30anos

anos |30 anos
VP Térmicas 3.917 777 4.373 1.280 964 5.540 1.551 18.403
VP Edlica 8.868 477 - - 583 - - 9.928
VP Edlica 87% 8.162 477 - - 583 - - 9.222
VP Edlica 81% 6.997 477 - - 583 - - 8.057
VP Edlica 77% 6.128 477 - - 583 - - 7.188

Cenério 22: Taxa de desconto de 6%, Hidrologia riousto de GN de 5 US$/MM

BTU
Tabela C.44: Cenario 22
Valor P t i1h3 | ti Emissiol 0&M + Combusti|Emissdo
alor Fresente em minoes nvestim O&M | Combustivel missao vel+30 | CO2+ Total
USS (Resumo) ento CO2 |30anos
anos |30anos
VP Térmicas 6.454 1.329 5.173 | 2.187 2.766 15.903 | 4.447 38.259
VP Edlica 14.691 815 - - 1.671 - - 17.177
VP Edlica 87% 13.394 815 - - 1.671 - - 15.880
VP Edlica 81% 11.363 815 - - 1.671 - - 13.849
VP Edlica 77% 9.897 815 - - 1.671 - - 12.383
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Cenério 23: Taxa de desconto de 8%, Hidrologia reiousto de GN de 5 US$/MM

BTU
Tabela C.45: Cenério 23
Valor P ¢ ih3 | ti Emissiol 0&M + Combusti|Emissdo
alor Fresente em mifhoes | Investim O&M | Combustivel missao vel+30 | CO2+ Total
USS (Resumo) ento CO2 |30anos
anos |30anos
VP Térmicas 5.000 | 1.011 3936 | 1.665| 1.612 9.263 | 2.592 25.079
VP Edlica 11.349 621 - - 974 - - 12.943
VP Edlica 87% 10.396 621 - - 974 - - 11.991
VP Edlica 81% 8.865 621 - - 974 - - 10.459
VP Edlica 77% 7.742 621 - - 974 - - 9.336
Cenario 24: Taxa de desconto de 10%, Hidrologia miicusto de GN de 5 US$/MM
BTU
Tabela C.46: Cenério 24
Valor P t ih3 | ti Emissiol 0&M + Combusti|Emissdo
alor Fresente em mifhoes | Investim O&M | Combustivel missao vel+30 | CO2+ Total
USS (Resumo) ento CO2 |30anos
anos |30anos
VP Térmicas 3.917 777 3.025 | 1.280 964 5.540 | 1.551 17.055
VP Edlica 8.868 477 - - 583 - - 9.928
VP Edlica 87% 8.162 477 - - 583 - - 9.222
VP Edlica 81% 6.997 477 - - 583 - - 8.057
VP Edlica 77% 6.128 477 - - 583 - - 7.188
Cenario 25: Taxa de desconto de 6%, Hidrologia miicnisto de GN de 10 US$/MM
BTU
Tabela C.47: Cenério 25
Valor Presente em milhdes | Investim Emissao| O&M + Combusti|Emissdo
O&M | Combustivel vel +30 | CO2+ Total
USS (Resumo) ento CO2 |30anos
anos |30anos
VP Térmicas 6.454 1.329 9.787 | 2.187 | 2.766 15.903 | 4.447 42.873
VP Edlica 14.691 815 - - 1.671 - - 17.177
VP Edlica 87% 13.394 815 - - 1.671 - - 15.880
VP Edlica 81% 11.363 815 - - 1.671 - - 13.849
VP Edlica 77% 9.897 815 - - 1.671 - - 12.383
Cenario 26: Taxa de desconto de 8%, Hidrologia miicuisto de GN de 10 US$/MM
BTU

Tabela C.48: Cenério 26
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I ) . Combusti|Emissdao
Valor Presente em milhdes | Investim 0&M | Combustivel Emissao| O&M + vel +30 | co2+ Total
USS (Resumo) ento CO2 |30anos

anos |30anos
VP Térmicas 5.000 1.011 7.446 1.665 1.612 9.263 2.592 28.589
VP Edlica 11.349 621 - - 974 - - 12.943
VP Edlica 87% 10.396 621 - - 974 - - 11.991
VP Edlica 81% 8.865 621 - - 974 - - 10.459
VP Edlica 77% 7.742 621 - - 974 - - 9.336

Cenério 27: Taxa de desconto de 10%, Hidrologia micusto de GN de 10 US$/MM

BTU
Tabela C.49: Cenario 27
Valor Presente em milhdes | Investim Emissdo| O&M + Combusti| Emissdo
O&M | Combustivel vel +30 | CO2+ Total
USS (Resumo) ento CO2 |30anos
anos |30anos
VP Térmicas 3.917 777 5.722 1.280 964 5.540 1.551 19.752
VP Edlica 8.868 477 - - 583 - - 9.928
VP Edlica 87% 8.162 477 - - 583 - - 9.222
VP Edlica 81% 6.997 477 - - 583 - - 8.057
VP Edlica 77% 6.128 477 - - 583 - - 7.188

Para este cenario que desconsidera a tecnologieanuassim como no cenario de
hidrologia média com inicio em 2016 considerandecaologia nuclear, os valores de custo
de investimento sdo maiores para a tecnologiaadticque para a tecnologia térmica, porém,
considerando os valores com ganho de aprendizadonalogia edlica continua mais onerosa
do que as térmicas, uma vez que a nuclear repaesentmaior custo de investimento quando
considerada.

Diferentemente do ocorrido em todos 0s outros t@nalesconsiderando-se a energia
nuclear, o custo total com hidrologia boa em tamosenarios é maior para as edlicas do que
para as térmicas. Entretanto, para os cenariososié&diuins de hidrologia, o custo total da
ellica é menor do que das térmicas.

As figuras C.11 a C.13 mostram os valores prese@ésdos os custos (investimento,
O&M, combustivel, emissfes de CO2 e os custos3aemnos a frente além do horizonte) das
térmicas, edlicas e edlicas com ganho de apreralizi@lacordo com as taxas de retorno de
6%, 8% e 10%.
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Valor Presentes dos custos a Taxa 6%
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Figura C.11 — Valor Presente dos custos a tax&ae 6

Fonte:

Elaboracéo Propria

MilhGes US$

Valor Presentes dos custos a Taxa 8%
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Figura C.12 — Valor Presente dos custos a tax&ae 8

Fonte: Elaboracéo Propria
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Valor Presentes dos custos a Taxa 10%
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Figura C.13 — Valor Presente dos custos a tax@®%e 1
Fonte: Elaboracao Prépria

Na figura C.14, observa-se que o custo total deaél mais alto do que da térmica,
com custo de 5 US$/MM BTU para o gas natural.

Custo Total Hidrologia Boa

-6%

-14% -20%

Milhdes USS

(Taxa 6% -5
USS/MM BTU)

(Taxa 8% - 5
USS/MM BTU)

(Taxa10% -5
US$/MM BTU)

i VP Térmicas i VP Edlica

Figura C.14 — Custo total no cenario de hidroldgia
Fonte: Elaboracao Prépria

A figura C.15 representa o valor presente do cteged no cenario de hidrologia boa
com ganho de aprendizado das edlicas.
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Custo Total Hidrologia Boa

10.000
9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

Milhdes US$

Cenario hidrologia boa (10% - 7,5)

i VP Térmicas VP Edlica VP EGSlica87% VP EOdlica81% VP Edlica77%

Figura C.15 — Custo Total para o cenario de hidjialboa
Fonte: Elaboracao Prépria

O custo de combustivel até 2030 somados ao custordbustivel de mais 30 anos
varia de 20% a 60% do custo total das térmicascéNd@rio de hidrologia boa, o custo com
combustivel € menor, enquanto que no cenario coiorndgspacho térmico, o custo do
combustivel pode chegar a 60% do custo total dasdss.

Taxa 6% hidr ruim Térmicas

Emissao CO2
+30anos O&M
10,4% 3,1%

Emissdao CO2
6,5% 5,1%
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Figura C.16 — Percentuais dos custos de gerac&ucééem cendrio de hidrologia
ruim com taxa de 6%.

Fonte: Elaboracao Prépria

Valor Presente dos Custos até 2030 - TIR 6% hidrologia
ruim - 10USS/MM BTU

25.000

20.000
& . ~
2 15.000 - B Emissdo CO2
[7,]
o = Combustivel
= 10.000 -  O&M
=

5.000 - B [nvestimento

VP Térmicas VP Edlica

Figura C.17 — Valor Presente dos custos das tésmieglicas
Fonte: Elaboracao Prépria

Em média, o custo com O&M varia de 9 a 15% do custal das térmicas,
considerando os custos com O&M até 2030 e os cymios mais 30 anos. O custo das

emissdes de CO2 e emissbes por mais 30 anos, darisB% a 17% do custo total das
térmicas.



