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SOBRE A FGV ENERGIA

A FGV Energia é o centro de estudos dedicado a area de energia da Fundacao Getulio Vargas, criado com o
objetivo de posicionar a FGV como protagonista na pesquisa e discussao sobre politica publica em energia no
pais. O centro busca formular estudos, politicas e diretrizes de energia, e estabelecer parcerias para auxiliar

empresas e governo nas tomadas de decisao.
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OPINIAO

OS CUSTOS DA
DESCARBONIZACAO

Leonam dos Santos Guimaraes

Desde 2012, a Agéncia de Energia Nuclear da
Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvi-
mento Econdmico (OECD-NEA, sigla em inglés)
produziu relatérios muito Uteis sobre o custo da
geracao de eletricidade com o objetivo de encon-
trar as formas mais eficientes e menos onerosas
de descarbonizar o sistema elétrico. A organi-

zacdo, com sede em Paris, apresentou recente-

mente as conclusdes do seu ultimo relatdrio, Os

Custos da Descarbonizacdo - Custos do Sistema

com Grandes Participacées de Nucleares e Reno-

vaveis, publicado em 25 de janeiro de 2018.

Em seu relatério de 2015, Custos Projetados de
Geracdo de Eletricidade, a OECD-NEA forneceu
evidéncias sobre dois pontos-chave. Primeiro,
que apesar dos recentes projetos de alto custo
em paises ocidentais, a maioria das novas usinas
nucleares apresentou um Custo de Eletricidade
Nivelado (LCOE, sigla em inglés) comparavel
a qualquer outra fonte de geragdo, incluindo a
maioria das Energias Renovaveis Varidveis (VRE,
sigla em inglés). O LCOE relne todos os custos,
incluindo CAPEX e OPEX, até a conexdo de uma
nova usina a rede. Segundo, que o LCOE para
as VRE nado levou em consideragdo os custos

do sistema que os consumidores seriam obriga-
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dos a pagar, tais como melhorias na rede para
acomodar uma geracdo distante dos centros de
consumo; balanceamento devido a baixa previ-
sibilidade de VRE e controle de frequéncia e
backup e/ou armazenamento de eletricidade
para compensar essa variabilidade. Conclui que
quanto maior a participagao de VRE, maior seria

o custo do sistema.

Destinado aos tomadores de decisao politica, o
novo relatério apresenta as principais considera-
¢Oes ao avaliar escolhas que efetivamente alcan-
cariam uma descarbonizacdo profunda, ou seja,
menor que 50gCO2/kWh, de um sistema elétrico

do futuro. Sio elas:

* Qual é a combinagdo mais econdémica para
atingir uma meta de descarbonizacdo com uma
determinada parcela de VRE?

* Quais tecnologias estdo disponiveis, quais sdo
seus custos razoavelmente esperados e quais
sdo seus efeitos sobre a confiabilidade geral do
sistema elétrico?

* Quais politicas levardo aos investimentos de
longo prazo que uma descarbonizagdo profunda

requer?

O estudo compara sistemas diferentes que atin-
gem os mesmos 50gCO2 / kWh, o que é mais
ou menos a meta do Acordo de Paris para até
2050 alcancar o cenério de mudanca climética de
2 graus celsius. Ele considera uma abordagem
“greenfield”, ou seja, definindo do zero todo um
sistema que seria capaz de gerar 540 GWh em
um ano, a fim de evitar muitas premissas prove-

nientes de tecnologias ou sistemas ja existentes.

O cenério de base compreende algumas hidrelé-

tricas, nucleares e algumas térmicas a gas. E
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o menos caro em custos LCOE, de rede e de
sistema; nao possui nenhuma VRE (seu LCOE
permanece superior ao da nuclear para atingir
uma determinada geracdo em MWh) ou arma-
zenamento dedicado a VRE, e possui uma rede
robusta, estabelecendo uma referéncia para os
custos do sistema. Assume ainda tem uma restri-
cdo de preco de carbono de US $35/tonelada de
CO2, o que praticamente elimina qualquer gera-

cao termelétrica a carvao.

Este cendrio tem algumas semelhancas com
o sistema francés, que ainda fornece a eletrici-
dade mais barata para os consumidores finais na
Europa, mesmo com todos os subsidios e impos-

tos incluidos.

Quatro cenérios exploram uma participacao cres-
cente de VRE na combinacdo de geragéo, respec-
tivamente, 10%, 30%, 50% e 75%, e analisam a
capacidade de geragdo necesséria junto com seu
LCOE mais todos os custos adicionais do sistema
em comparagdo ao cenério de base. Além dos
custos do sistema que foram apresentados no
relatério de 2015, o novo estudo enfatiza o papel
do custo de “perfil” ou de "utilizagdo”, que
reflete o custo de fornecer a geracdo comple-
mentar quando a participagdo de VRE aumenta.
Quanto mais VRE houver no sistema, mais cara é

essa geracgao.

N&o é de surpreender que, ao aumentar a parti-
cipacdo de VRE na eletricidade gerada, a capa-
cidade necessaria cresca para mais de trés vezes
do que o cenério de base. A nuclear diminui
significativamente e a capacidade de gas mais
que dobra. A diminuicdo na nuclear deve-se as
altas exigéncias de variacdo de carga que as

VREs impdem ao sistema. A nuclear pode acomo-
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dar isso mas, acima de um certo nivel, afeta o
fator de carga de tal forma que a energia nuclear
se torna antieconémica. O armazenamento por
baterias tem um papel muito limitado em qual-
quer um dos cenarios do estudo. O custo de
armazenamento é acessivel para o controle de
frequéncia ou para um equilibrio de curto prazo,
mas em nenhum caso o armazenamento de bate-
rias pode desempenhar um papel no armaze-
namento a médio e longo prazo, devido ao seu
custo dentro do periodo do estudo. Portanto, o
equilibrio de eletricidade, quando nao ha VRE e a

nuclear é insuficiente, tem que vir do gas.

O custo da eletricidade, LCOE mais custos do
sistema, aumenta de US$ 65/MWh no cenério
base para US$ 130/MWh, quando 75% é de VRE.
Além do LCOE, os custos do sistema aumentam
quase exponencialmente com a participagdo de
VRE, subindo de um minimo de US$ 8/ MWh no
cenério de 10% de VRE para US$ 50/MWh no
cenario de 75%. Os custos de rede, balancea-
mento e conexdo sao responsaveis por um tergo
e os custos de perfil por dois ter¢os. A maior parte
dos custos do perfil vem da desotimizagao do
sistema devido a variabilidade das VREs devido
a correlagdo nas horas de producao de renova-
veis que é vista nos grandes sistemas existentes.
Quanto mais VRE for implantado, mais cara sera a
carga complementar e, com uma participagao de
VRE maior que 50%, o excesso de capacidade,
quando todos os tipos de VRE forem gerados,

levard a uma restricdo cada vez maior das fontes
de VRE.

O estudo observa a alta volatilidade dos pregos
da eletricidade no mercado. Os mercados exis-
tentes baseiam-se principalmente na ordem de

mérito do custo marginal de geracdo de eletri-
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cidade, mas as VREs tém um custo marginal
nulo. Isso significa que quando a participagao
de VRE aumenta para o nivel da capacidade de
demanda, a VRE pode ocasionalmente atender
a toda a demanda e levar a um precgo de eletri-
cidade no mercado de US$ O/MWh, juntamente
com a restricdo de algumas VRE. De 10% VRE a
75% VRE, o nimero de horas a um prego de US$
0/MWh cresce de poucas horas para quase 4000
por ano. Em compensagdo, o nimero de horas
em que os pregos estdo acima de US$100/MWh
aumenta. Isso leva a uma alta volatilidade nos
precos da eletricidade e a uma grande imprevisi-

bilidade nos pregos.
O relatério faz cinco recomendacgdes principais:

® reconhecer e alocar de maneira justa os custos
do sistema para as tecnologias que os causam;
promover mercados competitivos de curto prazo
para o despacho econbémico de tecnologias
disponiveis;

e incentivar novos investimentos em tecnologias
de baixo carbono, proporcionando estabilidade
aos investidores;

e assegurar niveis adequados de capacidade e
flexibilidade, bem como infraestrutura de trans-
missdo e distribuicdo;

* implementar a precificagdo de carbono, como
a abordagem mais eficiente para descarbonizar o
fornecimento de eletricidade;

* produzir politicas adequadas para a rapida
implantagcdo de todas as tecnologias de baixo
carbono disponiveis, com o melhor custo-benefi-
cio possivel, a fim de descarbonizar com sucesso

o setor de eletricidade.

A seguir apresentaremos uma visdo pessoal sobre

os resultados desse estudo.
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Precificacdo de carbono. Definir um prego do
carbono parece ébvio. O estudo mostra que US$
35/tonelada de CO2 é considerado suficiente
para erradicar o carvao de todos os seus cena-
rios, e ndo tao distante dos US$ 20 j& considera-
dos em alguns paises. Quanto mais cedo isso for
alcangado, melhor, j& que todos concordam que
ha uma necessidade urgente de descarbonizar o

sistema energético.

Custos de Sistema. Idealmente, as politicas
devem ser desenvolvidas para garantir que os
custos do sistema sejam bem analisados e aloca-
dos a fonte que os gera. No Reino Unido foi

proposto o conceito de Equivalent Firm Power,

segundo o qual qualquer fonte de VRE deveria
garantir sua produgdo com algum armazena-
mento pelo qual seria responséavel. Praticamente,
em qualquer sistema, isso seria muito dificil de

implementar.

Beneficios de um mercado competitivo de
curto prazo. Pode-se questionar a adequagédo da
maioria dos mercados de eletricidade existentes:
a ordem de mérito poderia ter sido justificada no
passado, quando todas as fontes tinham LCOEs
comparaveis e estavam totalmente expostas ao
mercado. Os mercados de eletricidade produzem
situacdes em que ocorrem precos em zero € nao
ddo mais sinais econémicos consistentes com

uma parcela crescente de VRE.

Incentivar novos investimentos em tecnologias
de baixo carbono. Em um mercado em que toda
e qualquer forma de geragdo de eletricidade ¢
tratada de acordo com seus proprios méritos,
sem quaisquer subsidios ou direitos prioritarios,
havera a necessidade de novas regulamentacoes

muito claras. Com uma alta participacao de VRE,
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os mercados existentes serdo muito volateis e
apresentardo altos riscos para qualquer inves-
timento de longo prazo e seu financiamento.
Como as politicas podem ser projetadas para

atrair investimentos nessa situacao?

Capacidade, flexibilidade e infraestrutura. Ha
evidéncia clara de que, além da hidrelétrica, a
nuclear é a Unica tecnologia de baixo carbono
despachével, sendo essencial, juntamente com
as VREs, para seja obtido um sistema elétrico
descarbonizado. A relagdo custo-beneficio para o
consumidor leva a um sistema equilibrado, onde
o valor da energia nuclear e o valor das proprias
VRE néo sejam ambos destruidos por uma exces-
siva participacdo de VRE. Ao invés de desenvolver
politicas publicas que estabelecam metas para a
participacao de VRE, o que exigird capacidade,
flexibilidade e infraestrutura de rede, néo seria
preferivel definir primeiramente metas para gera-
cdo de carbono e, entdo, identificar qual sistema

elétrico propiciaria o melhor custo-beneficio?

Ao considerar os fatos sobre os tipos de tecno-
logia, seus custos, incluindo custos do sistema,
e aceitacdo publica e avaliagdo do potencial de
precos mais altos da eletricidade, os tomado-
res de decisdo sobre politicas poderiam criar as
condigcdes e regras de mercado para encontrar

um caminho apropriado.

Ha assuntos que estdo fora do escopo do estudo
da OECD-NEA, mas que sdo importantes para os
tomadores de decisdo. Uma é que, para acomo-
dar uma alta participacdo de VRE, o sistema deve
desenvolver ndo apenas redes de transmissdo e
distribuicdo, mas também incorporar novas tecnolo-
gias que ainda ndo existem para acomodar as flutu-

acdes que a geragdo de VRE acarreta. Esses custos
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podem ter sido levados em conta no estudo, mas e
os riscos associados a essas tecnologias futuras? E a

confiabilidade de tal sistema e sua resiliéncia?

O estudo ndo examinou os recursos materiais
necessarios em nenhum cenério, mas esse é um
tema a ser considerado. Em esséncia, a VRE tem
na maioria das areas um fator de carga limitado:
para alcangar a mesma geragdo em GWh, a VRE
precisa de trés vezes mais capacidade do que qual-
quer fonte despachavel e exigiria muita capacidade
de armazenamento com, novamente, um fator de
carga limitado. Esta é a maneira mais eficiente de

usar os recursos que o planeta pode oferecer?

Outro tema a considerar é a aceitabilidade de um
determinado cenario. Embora a geracédo de energia
nuclear existente seja geralmente bem aceita, a nova
energia nuclear pode ser um desafio; mas e quanto a
uma implantagao comparativamente grande de VRE
e seu impacto? E quanto a aceitabilidade e viabili-

dade dos requisitos de distribuigdo/conexao?

Durante a web-conferéncia ocorrida quando do
langcamento do estudo foi dito que “Um sistema
ideal e com melhor custo-beneficio deve incluir

um terco de VRE, um terco de energia nuclear e

o restante de energia hidrelétrica, quando dispo-
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nivel, e gas, quando acessivel, se possivel com
captura de carbono, para garantir a flexibilidade

da demanda”.

A energia nuclear terd um papel fundamental
nos futuros sistemas descarbonizados. Embora
produza de forma confidvel grandes quantida-
des de energia despachéavel e de baixo carbono,
ela enfrenta questdes sobre aceitagdo publica
em muitos paises. No entanto, este estudo
mostra como a energia nuclear continua a ser
uma opgao economicamente viavel para satis-
fazer restrigbes severas de carbono, apesar dos
desafios econémicos para alguns reatores de

nova geragao.

A vantagem de custo da energia nuclear ndo esta
em seus custos no nivel da usina, apesar deles
serem bastante competitivos. Ela reside de fato
em seus beneficios gerais para o sistema elétrico.
Os custos no nivel de usina da VRE cairam de
forma impressionante, mas seus custos gerais
para o sistema nao sdo contabilizados, pois sua
producdo é agregada durante um ndmero limi-
tado de horas. Todos esses fatores deverdo entrar
em jogo nas decisdes de cada pais. Essa talvez
seja a principal mensagem do estudo “Os Custos

da Descarbonizacdo” da OECD/NEA.
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