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Prefacio

Queridos leitores,

0 ano de 2050 esta associado a muitas esperancas e
medos. Até esse ano, a Alemanha pretende completar
sua transigdo para um sistema elétrico baseado quase
completamente em fontes renovaveis. Mas tal sistema

serd financeiramente viavel?

Para responder a essa pergunta, pedimos aos
especialistas do Oko-Institut que estudassem
varias opgoes para o desenho do sistema de energia

no futuro e comparassem 0S seus custos.

O estudo considera quatro cenarios diferentes para

o sistema de energia em 2050: dois cendrios basea-
dos em combustiveis fosseis (um em carvéo e outro
em gas natural) e dois cenarios com sistemas basea-
dos em fontes renovaveis que diferem em termos de
implantagao de tecnologia de armazenamento. Nessa
comparagao "2x2", os autores avaliam os custos totais

Principais conclusdes em resumo:

do sistema e as emissoes de CO, produzidas por con-
figuracgoes alternativas do sistema de energia.

Uma conclusao importante do estudo é que as vantagens
relativas associadas a cada cenario dependem forte-
mente dos pregos futuros dos combustiveis e CO,. E,
embora seja dificil estimar os pregos que prevalecerao
em 2050, o exercicio de raciocinio conduzido neste
estudo deixa clara uma coisa: abandonar a transicao
de energia nao significa que os custos desaparegam

— isso apenas leva a custos diferentes. E que podem
acabar sendo maiores do que o esperado.

Espero que vocés gostem de ler este estudo esclarecedor.
Saudacoes,

Patrick Graichen
Diretor da Agora Energiewende

Um sistema elétrico com uma participacao de 95% de fontes renovaveis tem os mesmos custos, ou até
mesmo menores, do que um sistema baseado em fontes fosseis, sequndo a maioria das suposigbes para

1 os precos futuros de combustiveis e CO,. Um sistema baseado em carvao so seria significativamente
mais barato se precos extremamente baixos de CO, fossem esperados em 2050 (20 euros/t). Da mesma
forma, um sistema baseado em gas natural seria apenas significativamente mais barato se os precos
do gas forem baixos e os precos de CO, nao forem altos (ou seja, abaixo de 100 euros/t).

Um sistema baseado em fontes renovaveis isola a economia dos pregos volateis das commodities,
ja que os custos dos sistemas baseados em fontes fdsseis dependem fortemente das tendéncias de

2 precos de combustiveis e de CO,. Os custos varidveis (principalmente para combustivel e C0O;) sao
responsaveis por 30% a 67% dos custos totais dos sistemas baseados em fontes fosseis. Por contraste,
0s custos varidveis representam apenas 5% dos custos nos sistemas baseados em renovaveis.

Um sistema elétrico com uma participacdo de 95% de fontes renovaveis reduz as emissdes de CO;
em 96% em relacao aos niveis de 1990, a custos de reducao de CO, de cerca de 50 euros/t. Uma

3 transicao energética baseada em fontes renovaveis pode, assim, ser considerada uma politica
climatica eficiente, pois os custos de danos do CO, estimados sao muito mais altos (80 euros/t a
curto prazo e de 145 a 260 euros/t a longo prazo).
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A descarbonizacao dos sistemas de energia é um
componente crucial de qualquer estratégia séria de
protecao do clima. Para o setor elétrico, isso significa,
em ultima analise, a transicdo de um sistema baseado
em carvao e gas natural para um quase completa-

mente baseado em fontes renovaveis até 2050.

A viabilidade técnica de um sistema de eletricidade
com mais de 90% de participacéo de fontes renova-
veis ja nao é discutivel hoje. Tal sistema é possivel
gracas aos recentes avangos tecnoldgicos, particular-
mente na area de energia edlica e solar, bem como a
desenvolvimentos previsiveis no aproveitamento da
flexibilidade (incluindo demanda flexivel, bateria de
armazenamento e tecnologias power-to-gas).

No entanto, questoes relacionadas aos custos

desse novo sistema elétrico ainda nao foram
satisfatoriamente respondidas. Um problema é que
as estimativas precisam levar em conta os custos
totais de um sistema de eletricidade baseado em
fontes renovaveis e compara-los aos de um sistema

baseado em combustiveis fdsseis. Nesse contexto,

este estudo procura responder as seguintes questoes:

- Quais sdo as caracteristicas técnicas e estruturas
de custos de um sistema elétrico quando mais de
90% da eletricidade for gerada a partir de fontes
renovaveis em 20507 Como os custos de diferentes
estratégias de armazenamento (baterias versus
power-to-gas) se comparam?

- Que caracteristicas técnicas, estruturas de custos
e valores de emissoes resultam para um hipotético
sistema de energia baseado em fontes fosseis em
2050 se cessarmos imediatamente a construgao
de energia edlica e solar adicional? Como os cus-
tos de diferentes sistemas de energia baseados em
fontes fésseis se comparam (ou seja, uma mistura
convencional de usinas de linhito/carvao/gas na-
tural versus um sistema elétrico baseado apenas
em gas natural)?

Para responder a essas perguntas, varios calculos

de modelagem foram realizados para a Alemanha,
usando diferentes condigoes estruturais. Analises de
sensibilidade foram realizadas para verificar a robus-
tez dos resultados. As seguintes conclusoes podem ser
tiradas de nossos calculos:

1. Existem varias opgoes para o desenvolvimento de
um sistema elétrico baseado em fontes renova-
veis até 2050. Essas opgoes diferem em relagéo a
composicao da combinacao de fontes e as intera-
coes entre a infraestrutura da rede e as opcoes de
flexibilidade. Analises usando resolugoes horarias
mostram que uma frota de usinas de energia reno-
vavel pode cobrir a oferta de energia da Alemanha
por completo, a0 mesmo tempo em que garante a
seguranca do fornecimento.

2. Se o custo de uma tonelada de diéxido de carbono (CO,)
for de 50 euros ou mais em 2050, um sistema elétrico
renovavel seria, na maioria dos casos, menos caro ou
comparavel em custo a um sistema de energia con-
vencional baseado em linhito/carvao/gas natural (Fi-
gura S-1). Esse resultado permanece em grande parte
verdadeiro, independentemente dos precos dos com-
bustiveis subjacentes. Somente quando pregos baixos
de CO, ou uma combinacao de pregos baixos de ener-
gia e pregos de CO, inferiores a 50 euros sdo assumi-
dos para 2050, uma combinagao de energia de linhito/
carvao/gas natural teria custos gerais mais baixos do
que um sistema baseado em fontes renovaveis.

3. Um sistema de eletricidade baseado completamente
em usinas a gas natural leva a custos semelhantes
ou mais altos quando precos altos de combustiveis
séo assumidos. Quando sao considerados precgos
baixos, tal sistema é mais barato que um sistema
baseado em fontes renovaveis. Essa constatagao
permanece em grande parte verdadeira, indepen-
dentemente dos precgos de CO.,.

4. As emissoes de CO, em relacao ao nivel de 1990 se-

riam 7% a 24,5% mais baixas com um novo sistema
elétrico de linhito/carvao/gas natural, 59% menores
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Comparacao dos custos totais do sistema elétrico com predominancia de fontes renovaveis,

carvao e gas natural com pregos de CO; de 50 euros, 2050
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Oko-Institut

com um sistema elétrico baseado inteiramente em gas
natural, e 96% menores com um sistema de eletrici-
dade baseado quase completamente em fontes reno-
véaveis. Em tltima analise, apenas um sistema baseado
em renovaveis é compativel com as metas de protegao
climatica estabelecidas pelo Acordo de Paris.

. Os custos de redugao de CO, associados a transigao
de um sistema baseado em fontes fésseis para um
baseado quase completamente em energia reno-
vavel sao de 40 a 60 euros por tonelada de CO, na
maioria dos cendrios. Ha duas excegoes: para a mu-
danga de um sistema elétrico baseado em gas natu-
ral para um baseado em energia renovavel, custos
de reducao de emissoes de aproximadamente 125
euros por tonelada de CO, surgem quando pregos
permanentemente baixos do combustivel sdo assu-

midos. Por outro lado, altos custos de combustivel

4
3
67
59
60 300
51

50 250
40 189 188 200
30 150
20 100
10 20 50

0 . 0

Figura S-1
Sistema baseado
em gas natural

500
[
22 e
©
75 400 S
350 3
wn
()]
0
=
E
£
(]
s
)]
(¢}
o
wn
(4]
0
4
£
=,

€O, Custos  CO; Custos  CO
baixo alto

Preco dos combustiveis

B Custos de capital [ Emissoes de CO, ()

resultam em custos de reducéo de emisséo negati-
vos de -15 euros por tonelada de CO..

Em resumo, um sistema elétrico baseado amplamente
em fontes renovaveis em 2050 néo é apenas tecni-
camente viavel e necessario para atingir as metas de
protecéo climatica — também é atraente em termos
de custos gerais. Nos cenarios futuros mais provaveis
para a Alemanha, um sistema de eletricidade baseado
em fontes renovaveis seria mais barato ou téo caro
quanto um sistema de energia baseado em fosseis.
Ao considerar as incertezas nos mercados globais

de commodities, um sistema baseado em renovaveis
teria a vantagem adicional de proteger a economia
nacional como um todo das flutuagdes volateis dos
precos dos combustiveis fosseis. Isso, por sua vez, re-

forcaria a competitividade da economia alema.
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1. Introducao

Impedir a mudanca climatica antropogénica é um
grave desafio que exigira a transformacao dos
sistemas de energia e a implantacao de projetos de
fontes renovaveis em larga escala nos proximos
anos. Nas ultimas duas décadas, foram feitas
melhorias tremendas nas capacidades técnicas

e na competitividade dos pregos das opgdes de
geracgao de eletricidade com base nas renovaveis.
No entanto, ainda ha varias questoes em aberto
sobre as caracteristicas de um sistema baseado em
recursos renovaveis, especialmente em relagao as
opcoes de flexibilidade e a infraestrutura da rede.
Além disso, novos desafios surgiram devido a
recente volatilidade nos mercados de commodities,
o que torna dificil projetar e comparar os

custos de sistemas baseados em combustiveis

convencionais versus renovaveis.

Aluz da necessidade de reestruturar fundamental-
mente o sistema elétrico na Alemanha para um ba-
seado em energia renovavel, as questoes envolvidas
néao podem mais ser respondidas com confiabilidade
suficiente se diferentes elementos dos varios siste-
mas (plantas de produgéo, opgoes de flexibilidade, in-
fraestrutura da rede) forem analisados isoladamente.

Este estudo visa, assim, realizar uma analise inte-
grada dos elementos que afetam as varias opgoes de
concepcao de um sistema baseado em renovaveis.
Para possibilitar a classificagao dos resultados, as
analises foram conduzidas como um exercicio de ra-
ciocinio baseado em modelagem orientado para res-
ponder as seguintes cinco questoes:

1. Quais sdo os diferentes desenhos de sistemas
elétricos possiveis quando mais de 90% do
fornecimento de eletricidade for gerado a partir
de energia renovavel em 20507

2.Como seria um sistema elétrico em 2050 se ne-
nhuma nova usina edlica e solar fosse construida
no futuro e se um sistema de energia baseado em
fosseis fosse mantido?

3. Como esses dois sistemas elétricos diferem em ter-

mos de custos e emissoes de CO,?

4. Quéao robustos sdo os resultados de tal comparagao
em relacdo aos diferentes desenvolvimentos nos
custos de combustivel, CO, e da usina, bem como
em termos dos diferentes desenhos de sistemas

elétricos renovaveis e baseados em fdsseis?

5. Que conclusoes podem ser tiradas disso?

A secdo 2 descreve a abordagem metodologica
utilizada para responder a essas perguntas. Na se¢éo
3, sédo mostrados os pressupostos estruturais mais
importantes para as andlises empiricas, sendo tais
pressupostos largamente baseados em analises prévias
conduzidas pela Agora Energiewende por razoes de
consisténcia. Os resultados s@o apresentados na segao
4, que também inclui as analises de sensibilidade

para classificar as suposigoes feitas na segao 3. As
conclusoes mais importantes extraidas das andlises
sdo apresentadas na sec¢ao 5.
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2. Abordagem metodologica

2.1. Abordagem basica

O primeiro objetivo deste estudo é determinar e com-
parar os custos gerais de sistemas elétricos alternati-

vos. Esses custos incluem:

- todos os custos de investimento, combustiveis, ma-
térias-primas, suprimentos, direitos de emissao,
pessoal, manutencao e reparos; e

- todos os elementos do sistema de fornecimento de

eletricidade, ou seja, geragao, redes e armazenamento.

Todos os custos sao calculados em base anual. Os cus-
tos de capital para investimentos séo convertidos em
custos anuais usando o método de anuidade.

As emissoes de CO, produzidas em cada concepgéo
alternativa do sistema elétrico também séo determi-
nadas neste estudo. Essas emissoes sdo calculadas
com base no despacho das usinas, conforme deter-
minado por um modelo de despacho, e sdo contabili-
zadas no nivel da instalacdo. Como resultado, nossas
estimativas de emissoes incluem todas as emissoes
liberadas pelas usinas de geragéo de eletricidade. Os
niveis de emissdo nao sdo ajustados para levar em
conta o calor gerado nas usinas de cogeracao.

O estudo considera desenhos alternativos para o sis-
tema elétrico, levando em conta as diferentes condi-
¢oes estruturais para 2050. Os métodos de célculo para
custos de investimento levam em conta a dindmica de
crescimento de diferentes elementos do sistema, bem
como tendéncias relevantes de custos de investimento.
Para todos os outros elementos de custo, os niveis
anuais de 2050 sao usados nos calculos.

O exercicio de raciocinio conduzido dentro do escopo
desta analise contém seis etapas:

1.Em uma primeira etapa, s@o desenvolvidos dois

desenhos para um sistema de eletricidade que é

amplamente baseado na geracao renovavel (com
energia renovavel cobrindo 95% da demanda de
eletricidade).

- Para as capacidades de geracao de energia de usinas
eodlicas onshore e offshore, e sistemas fotovoltaicos
(FV), caminhos de expanséo idénticos sdo assumidos
para ambos os desenhos de sistema, que séo voltados
para a minimizacao da carga residual.

- Também calculamos dois desenhos diferentes para
as opgoes de flexibilidade necessarias para comple-
mentar a geracdo de energia renovavel. No primeiro
desenho, ha uso substancial de armazenamento por
bateria. No segundo desenho, a flexibilidade do lado
do armazenamento é fornecida exclusivamente por
usinas termoelétricas.

2. Em uma segunda etapa, dois desenhos de sistemas
elétricos sdo elaborados, os quais assumem que a
expansao de usinas edlicas e solares seja desconti-
nuada nos proximos anos e que, em 2050, o sistema
elétrico baseado em fontes fosseis se desenvolva
conjuntamente com as estruturas convencionais
do passado. A energia nuclear ¢ excluida como um
possivel componente desse sistema elétrico.

- No primeiro desenho, o sistema se desenvolve com
base nos custos totais para as diferentes opgdes de
geracgao de energia, conforme ditado pela estrutura
convencional de geracdo de carga de base, média e
de pico. As restrigoes da politica climéatica desem-
penham apenas um papel incidental. Metodologi-
camente, esse desenho é baseado em um modelo de
custo total simplificado para usinas de combustivel
fossil e perfis historicos de carga.

- No segundo desenho, o sistema permanece baseado
em combustiveis fdsseis, mas passa a depender de
combustivel f6ssil com menos intensidade de CO,,
i.e. gas natural. Metodologicamente, o desenvolvi-
mento do parque de usinas baseia-se no primeiro
desenho, mas as usinas elétricas a carvao e linhito
foram substituidas por centrais de ciclo combinado a
gas natural (combined-cycle power plants — CCPs).




Agora Energiewende | Renovaveis versus combustiveis fosseis — comparando os custos dos sistemas elétricos

3.Em uma terceira etapa, calculamos o despacho
para o sistema de geragdo usando uma abordagem
de custo ideal para cada hora do ano:

- Com base nas capacidades de geracgao elétrica ins-
taladas de fontes renovaveis, nos perfis de geragéo
correspondentes e na demanda horaria de eletrici-
dade, é calculada uma curva de carga residual.

- Para essa carga residual, as usinas e as opgoes de fle-
xibilidade sdo despachadas de acordo com seus cus-
tos marginais de curto prazo (ou seja, essencialmente
os custos de combustivel e de direitos de emisséao e
as eficiéncias de armazenamento), levando em conta
diversas restrigoes do sistema. Também calculamos
a geragao de eletricidade, os custos operacionais de
curto prazo e as emissoes de COs.

4. Em uma quarta etapa, os componentes de custo res-
tantes para os sistemas elétricos sdo determinados:

- Os custos de capital para usinas e opgoes de flexi-
bilidade séo calculados com base na anuidade.

- Os custos operacionais fixos das usinas e as opgoes de
flexibilidade séo calculados a partir de valores tipicos.

- Os custos operacionais variaveis do sistema glo-
bal sdo incorporados como resultado, derivados do
modelo de despacho.

- Célculos suplementares sao feitos para determi-
nar os custos operacionais adicionais associados
aos custos fixos das minas de linhito a céu aberto e
para o CO, necessério para usinas power-to-gas.

- Calculos complementares também sio feitos para
determinar os custos da infraestrutura da rede.

5. Em um quinto passo, varios indicadores sao deter-
minados para facilitar a classificagao dos resultados:

- amatriz de geragao elétrica;

- as emissoes de CO, da geragao de eletricidade;

- o volume de eletricidade excedente de usinas com
base em fontes renovaveis;

- o excedente de eletricidade de usinas de energia
renovavel que nao é transferido para armazena-
mento de curto prazo;

- ouso de eletricidade renovavel excedente em usinas
de ciclo combinado; a utilizagdo média anual dessas
usinas; a demanda de CO, para a producao de metano

sintético (quando aplicavel); e a geragao de eletrici-
dade de usinas que utilizam gas produzido a partir da
eletricidade, incluindo sua utilizacao média anual.

6. Como os valores iniciais sdo, em alguns casos, pro-
jetados para o futuro, também realizamos anélises
de sensibilidade das principais suposicoes relevan-
tes para os nossos paréametros de entrada.

A abordagem metodologica descrita anteriormente
visa, em primeiro lugar, fornecer uma avaliagio ro-
busta dos custos do sistema associados a diferentes

desenvolvimentos futuros.
2.2. Definicao dos limites do sistema

Os sistemas comparados nesta analise constituem
caminhos de desenvolvimento muito diferentes para
o sistema geral de energia da Alemanha. Enquanto
um sistema elétrico baseado predominantemente em
fontes renovaveis é consistente com uma trajetoria
de desenvolvimento em que o sistema de energia to-
tal é descarbonizado, um sistema elétrico baseado em
combustiveis fosseis so é viavel se apenas reducoes
de emissoes de GEE (gases de efeito estufa) baixas ou
nao ambiciosas forem alcangadas até 2050.

Com vista a descarbonizacao do sistema energético
global, é possivel surgir uma demanda adicional de
eletricidade nos setores de aquecimento e transporte,
o0 que pode exigir um sistema elétrico significati-
vamente expandido (Fraunhofer IWES 2015, Oeko-
-Institut & Fraunhofer ISI 2015, 2015, UBA 2014b,
Quaschning 2016). A magnitude da demanda de ele-
tricidade adicional depende do escopo das redugoes
de emissao de GEE, da disponibilidade de biomassa
sustentavel e dos niveis de producgéao de combustivel
sintético em outros paises. A demanda total calculada
de eletricidade tem uma variagdo substancial, que vai
de 450 a 800 — e, em algumas versoes, fica significa-
tivamente acima de 1.000 terawatts-hora.

Uma vez que a importancia da eletricidade como uma

forma de energia pode diferir amplamente nas duas
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trajetorias principais do sistema de energia e nos di-
ferentes caminhos de descarbonizagao, a definicao
consistente dos limites do sistema é de importancia
central, acima de tudo para uma comparacgao confia-
vel dos custos do sistema. Duas abordagens diferentes
podem ser buscadas em principio:

- Os sistemas elétricos modelados podem ser anali-
sados assumindo diferentes niveis de demanda de
eletricidade. No entanto, os custos das tecnologias
que utilizam eletricidade e os custos economizados
nos setores de aquecimento e transporte do sistema
energético devem ser considerados em sua totali-
dade (incluindo os custos de investimento, operagao
e infraestrutura). A modelagem realizada para esse
fim ndo pode se restringir ao setor elétrico; todo o
sistema de energia deve ser parametrizado e anali-
sado. A previsao até 2050 exige que se considerem
intervalos substanciais, que podem ser modelados
em principio usando célculos de sensibilidade, mas
que implicariam um enorme aumento no niumero
total de calculos devido a andlise combinatoria. Uma
vantagem dessa abordagem, no entanto, é que ela
permite uma avaliagao abrangente de custo.

- Uma segunda abordagem possivel é comparar os sis-
temas elétricos assumindo o mesmo nivel de demanda
de eletricidade. Em conexao com a descarbonizacao
do sistema de energia, no entanto, essa abordagem
pode subestimar o custo absoluto do sistema elétrico.
Por outro lado, evita calculos adicionais extensos
de modelos e cenarios, bem como as incertezas que
surgem com a parametrizacdo de diferentes desen-
volvimentos nos setores de aquecimento e trans-
porte. Embora isso tenha a desvantagem de excluir as
diferencas de custo associadas a sistemas elétricos de
tamanhos variados, permite o célculo de relagoes de

custo significativamente mais robustas.

Consideragoes pragmaticas relacionadas a estrutura
do exercicio de raciocinio e aos recursos disponiveis
levaram a selecao da segunda abordagem. Nossa ana-
lise é, portanto, voltada principalmente para a avalia-
cao das relacoes de custo de diferentes desenhos de

sistemas elétricos.

Além disso, varias simplificagoes foram feitas para
reduzir a complexidade dos célculos e tornar as inter-

dependéncias fundamentais mais claras:

- 0 estudo examina como a demanda elétrica interna
¢é atendida com a geracgao local e as opgoes domésti-
cas de flexibilidade. As importagoes e exportagoes de
eletricidade nao sao consideradas. Como resultado, os
custos calculados do sistema representam estimati-
vas conservadoras, especialmente quando o sistema
modelado tem necessidades de alta flexibilidade, i.e.
quando ha uma alta participagao de fontes renovaveis.

- Os efeitos de feedback de diferentes condigoes es-
truturais, a estrutura do parque de geragéo de ener-
gia e a variagao nas opgoes de flexibilidade néao
foram incluidos nos célculos do modelo.

- A producao excedente de usinas renovaveis usa-
das em outros setores néo foi incorporada nos cal-
culos de custo e emissdes.

- Os niveis de consumo e as curvas de carga néo fo-
ram variados para os parques de usinas renovaveis
e fosseis, a fim de permitir uma melhor compara-
bilidade e evitar problemas associados a avaliagao
dos custos necessarios para atender a demanda

adicional em outros setores.

A abordagem metodolégica escolhida visa, portanto,
principalmente determinar comparagoes de custo ro-
bustas entre diferentes sistemas elétricos.

2.3. Modelos de cdlculo utilizados

Varios modelos desenvolvidos pelo Oeko-Institut fo-
ram combinados para conduzir as andlises realizadas
neste estudo.

A concepgao do sistema elétrico com uma partici-
pacgao de 90% de energia renovavel foi determinada
usando um modelo de simulagéo simples. Nesse
modelo, a carga residual e a producéo excedente de
usinas renovaveis foram minimizadas com base em
uma curva de carga predefinida e nas caracteristi-
cas de alimentacao de diferentes opgoes de energia

renovavel (em resolucéo horaria).
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O sistema de eletricidade baseado em uma combina-
cao de fontes fosseis foi modelado usando um mo-
delo de otimizagéo simples, que (usando o principio
de ser intertemporal — perfect foresight) resulta em
uma otimizacao de longo prazo do parque de usinas.
Os valores de saida para cada opgéo de energia sdo
calculados com base nos tempos de operagao anuais.
Os tempos de operagao foram determinados com
base na opgao de fornecimento mais barata do ponto
de vista de custo total para cada tipo de usina. Para
determinar o custo total dos combustiveis fosseis
para geracéao de eletricidade, o custo total de dispo-
nibilizacdo do combustivel foi levado em conta, i. e.,
além dos custos diretos de investimento, operagao

e CO, para usinas de linhito, foram considerados os
custos de investimento e os custos operacionais fi-
xos das minas de linhito a céu aberto.

Em termos de utilizagao do parque de usinas, foi utili-
zado o PowerFlex, um modelo do mercado de eletrici-
dade desenvolvido pelo Oeko-Institut. Esse é um mo-
delo convencional de expansao que usa os elementos
individuais do sistema de eletricidade, como usinas,
armazenamento e outras opgdes de flexibilidade ao
menor custo para atender a demanda de eletricidade,
consumo de aquecimento local e urbano em sistemas
CHP (combined heat and power) e a necessidade de
energia de balanceamento. O PowerFlex é um modelo
de otimizacéao linear inteiro-misto. Sua funcéo de
minimizagdo inclui todos os custos variaveis (custos
marginais) dos elementos individuais. Interrelagoes
no setor de energia — por exemplo, o arranque e des-
ligamento de centrais elétricas ou o fornecimento de
energia de balanceamento — séo considerados no mo-
delo por meio de parametros secundarios.

A eletricidade fornecida por usinas elétricas must-run
(por exemplo, gas de alto-forno, incineragao de re-
siduos), ou por usinas hidrelétricas, edlicas e foto-
voltaicas e produgéo relevante de biogas e gas de

esgoto é definida exogenamente em resolugao hora-
ria (usando a abordagem perfect foresight). Por outro
lado, a quantidade de eletricidade de usinas hidrelé-
tricas, edlicas, de biogés e fotovoltaicas que podem
ser integradas ao sistema elétrico é calculada endo-
genamente pelo modelo e depende diretamente da
demanda, da flexibilidade disponivel no sistema e da
capacidade instalada de armazenamento. A versao
do modelo descrita cobre o sistema elétrico europeu,
mas foi usada exclusivamente para a analise do sis-
tema elétrico alemao.

Também realizamos uma revisao da literatura para
auxiliar na estimativa do custo da infraestrutura
da rede. A necessidade de investimento na expan-
sdo da rede, identificada a partir da literatura, foi
usada para calcular anuidades baseadas em uma
vida util de 40 anos.

Por ultimo, mas ndo menos importante, um modelo
integrado foi desenvolvido para determinar os cus-
tos do sistema. Nesse modelo integrado, o parque
das usinas, as opgoes de flexibilidade (armazena-
mento de curto prazo, tecnologia power-to-gas) e a
infraestrutura da rede foram avaliados em termos de
investimento anual e custos operacionais fixos. Os
custos de combustivel e de emissoes de CO, foram
retirados diretamente do modelo PowerFlex.

As anuidades dos custos de investimento foram cal-
culadas usando uma taxa de juros uniforme de 5%.
Os periodos de planejamento foram determinados
especificamente por tecnologias e sdo mostrados
como tal nas segoes a seguir. Dado o longo periodo
de tempo coberto por nossa andlise, os dados iniciais
das fontes declaradas (com valores de precos de 2012
a 2015) nao foram convertidos em um prego uniforme.
Os dados de custo determinados para 2030 e 2050
sao, portanto, baseados em custos reais que represen-
tam aproximadamente os ultimos quatro anos.

12



ANALYSIS | Renovaveis versus combustiveis fasseis — comparando os custos dos sistemas elétricos

3. Suposicoes

3.1. OpcOes de geragao e armazenamento

3.1.1. Opgoes de geracao renovavel

Dois estudos conduzidos em nome da Agora Ener-
giewende foram tomados como base para as pre-
missas de custos de usinas edlicas e fotovoltaicas
onshore e offshore:

- Astendéncias de custo para usinas eélicas onshore
e offshore para 2013, 2023 e 2033 foram derivadas
de uma analise realizada pelo Consentec & Frau-
nhofer IWES (2013) sobre a expanséo da energia
renovavel a um custo otimizado. Os dados para
2030 foram estimados usando uma interpolagéo
linear. As dindmicas de custo de 2023 a 2033 foram
posteriormente extrapoladas a fim de chegar a es-
timativas para 2050. Com relagéo a energia edlica
onshore, foram aplicados os valores médios para
turbinas edlicas considerando uma reducéo forte e
uma fraca de custos dessa tecnologia.

- Os dados sobre os custos fotovoltaicos baseiam-
-se em uma analise realizada pela Fraunhofer ISE
(2015) sobre as tendéncias de custos para insta-
lagoes fotovoltaicas montadas em solo. Esses da-

dos foram entéo aplicados a dados sobre tendén-
cias de custo para sistemas de telhado, usando
os dados estruturais relatados em Consentec &
Fraunhofer IWES (2013). Para estimar os desen-
volvimentos futuros, foi assumido um aumento de
aproximadamente 50% no numero de plantas foto-
voltaicas de telhado e de solo na Alemanha.

Os custos de capital do parque de usinas operadas
em 2050 foram derivados das tendéncias de custo de
2030 a 2050, aplicando-se uma vida util de apro-
ximadamente 20 anos para os projetos. Aqui, um
desenvolvimento quase linear foi assumido com o
resultado de que os custos de capital sdo médias dos
célculos para 2030 e 2050.

A Tabela 3-1 mostra as suposig¢oes para custos de in-
vestimento e custos operacionais fixos, e o tempo de
vida/periodo de planejamento usado para determinar
as anuidades dos custos de investimento.

Uma vez que vérias diferencgas podem ser identifi-
cadas em relagao a outras analises realizadas sobre
desenvolvimento de custos para opgoes de geragao

Pressupostos para os custos das usinas de geracao de energia a partir de

fontes renovaveis, 2030 e 2050.

Tabela 3-1

Usinas edlicas onshore* 957 865 2% 20 Custos convertidos para 2030 e
extrapolados para 2050 com base

Usinas edlicas offshore 1.920 1.285 2% 20 na dindmica da década anterior.

FV de telhado 733 491 2% 20 (U5 o8 [T SIHEGIES @l (8256 S
instalacdes FV montadas no solo

FV montada no solo 651 436 2% 20

* 50/50 combinacao de turbinas edlicas fortes e fracas

** Custos anuais relativos a custos de investimento

Consentec & Fraunhofer IWES (2013), Fraunhofer ISE (2015), calculos e estimativas por Oko-Institut.
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renovavel (50Hertz 2016, Rech & Elsner 2016, Elsner
& Sauer 2015, EIA 20164, 2016b, NREL 2012), analises
de sensibilidade das faixas de custo foram realizadas.

3.1.2. Opcdes convencionais para geracao de
eletricidade
Embora um ntmero consideravel de usinas con-
vencionais tenha sido construido na Alemanha nos
ultimos anos, subsistem incertezas importantes
em relagéo aos custos especificos que devem ser
aplicados as estimativas para 2030 a 2050. Essas
incertezas estio relacionadas ao custo futuro das
commodities e a situagao futura nos mercados de
capitais (especialmente quando se considera a vo-
latilidade da década passada).

Os métodos de célculo de custos foram derivados dos
dados contidos em Prognos et al. (2014). Os dados fo-
ram extrapolados para o futuro para a nossa analise,
usando o Indice Europeu de Custos de Capital Elétrico
(European Power Capital Costs Index — EPCCI) de-
senvolvido pela IHS (2016).

Como regra geral, nenhuma nova dinamica de custos
foi assumida durante os periodos em questao neste
contexto, o que significa que os custos do parque ge-
rador em 2050 séo retirados dos valores constan-
tes mostrados na Tabela 3-2. Acima de tudo, as duas

Pressupostos de estrutura de custos de usinas convencionais, 2030 e 2050.

tecnologias baseadas em gas natural devem ser en-
tendidas como tecnologias representativas com uma
aplicagao especifica e caracteristicas que também po-
deriam ser realizadas usando outras tecnologias (por
exemplo, usinas modulares de turbinas a gas).

Em alguns casos, os valores na figura estéo abaixo
dos valores de custo usados em publicagoes mais
recentes (50Hertz 2016, Gorner & Sauer 2016, r2b
2014, Frontier & Consentec 2014, EIA 20163, 2016b).
Tendo em vista as substanciais redugoes de custos
assumidas no futuro para usinas de geragéo renova-
vel e opgoes de flexibilidade, uma avaliagao bastante
otimista das tendéncias das fontes convencionais pa-
receu apropriada e consistente. No entanto, analises
de sensibilidade também foram realizadas nessa area.

3.1.3. Op¢oes de armazenamento

Nos diferentes cendarios de desenvolvimento de um
sistema elétrico alemao amplamente baseado em fon-
tes renovaveis, as opgoes de armazenamento desem-
penham um papel importante.

Nossa analise empirica baseia-se em grande parte em
um estudo da situacido na Alemanha encomendado
pela Agora Energiewende (FENES et al., 2014), que
considera os desenvolvimentos até 2023 e 2033 e um
sistema elétrico com 90% de participacao de reno-

Tabela 3-2

Usina de linhito 1.600 1.600 40 40
Usina de carvao 1.300 1.300 40 40
Usina de ciclo combinado 800 800 30 40
Turbina a gds 400 400 10 20
Usina hidrelétrica 1.000 1.000 40 45 Sitio desenvolvido

Calculos e estimativas por Oko-Institut.
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vaveis. As seguintes suposi¢oes foram feitas ao usar
estes dados:

- Como regra geral, foram utilizadas as médias dos da-
dos minimos/maximos.

- As hipdteses para 2030 foram determinadas com
base em uma interpolacgao linear dos dados para
2023 22033.

- As hipoteses utilizadas em FENES et al. (2014) para
um sistema baseado em 90% de fontes renovaveis
foram aplicadas a 2050.

- Para as usinas hidrelétricas reversiveis, foram uti-
lizadas abordagens de custos retiradas de nossas
proprias pesquisas e estimativas. A esse respeito,
aplicamos dados para instalagoes existentes que se-
rdo sujeitas a medidas de renovagao e modernizacéo
extensivas até 2050.

A Tabela 3-3 mostra as suposigoes da estrutura para
as diferentes opcoes de armazenamento. Os custos de
investimento relacionados a capacidade sao derivados
dos custos de investimento relacionados as quantida-
des de armazenamento, os respectivos ciclos de inves-
timento e os custos para o conversor (armazenamento
de bateria) e armazenamento de gas.

Para a opcéo power-to-gas envolvendo metano sin-
tético, foram considerados niveis de custo diferentes

Pressupostos de estrutura de custos de opcoes de armazenamento, 2030 e 2050.

para o CO, necessario. Assumiu-se que o CO, deve ser
disponibilizado de uma maneira neutra em relagéo ao
clima, i. e. por meio da utiliza¢do de biomassa ou por
remocao da atmosfera:

- Em um primeiro caso, assume-se que grandes
avangos tecnoldgicos e redugdes de custo corres-
pondentes sdo alcangados para a remocao de CO,
da atmosfera e que estes também podem ser rea-
lizados em instalag6es dimensionadas adequada-
mente. Cressey (2015) relata redugbes de custo de
até 100 dolares americanos por tonelada de CO,
nesse contexto. Por razdes de simplificagdo, foram
assumidos 100 euros por tonelada de CO,.

- Em um segundo caso, avangos tecnoldgicos subs-
tanciais também sdo assumidos para a remogao
de CO, da atmosfera. No entanto, espera-se que os
custos caiam apenas para o nivel mais alto de-
clarado em Cressey (2015). Por conseguinte, foi
utilizada uma estimativa de custos de 200 euros
por tonelada de CO,. Isso constitui uma enorme
reducao de custos, considerando os custos atuais
de aproximadamente 600 ddélares por tonelada de
CO, (APS, 2011).

- Em um terceiro caso, assume-se que o CO, exigido
é disponibilizado gratuitamente. Nesse sentido, o
carbono liberado na incineragéo de biomassa po-
deria ser capturado. Para que isso seja possivel,

Tabela 3-3

Usinas PtG H, 871 494 29 25 Custos convertidos para 2030,
custos de armazenamento de

Usinas PtG CH, sintético 959 629 2% 25 CESIE T LBE RS

o investimento

Armazenamento de bateria 948 641 2% 25 FUSt(.)S EBEEES (I 2Rl
incluindo conversor

Usina hidrelétrica reversivel 1.000 1.000 40 45 Sitio desenvolvido

* Custos anuais relativos a custos de investimento, para usinas hidrelétricas reversiveis em €/kW

FENES et al. (2014), calculos e estimativas por Oko-Institut.
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quantidades suficientes de biomassa devem estar
disponiveis, padroes de uso para biomassa e ge-
ragdo de power-to-gas precisam se sobrepor geo-
graficamente, e as plantas precisam ser equipadas
para a convergéncia de ambos os processos.

Como ha divergéncia significativa nas projecoes que
foram calculadas para os custos de armazenamento
(NREL, 2012, Elsner & Sauer, 2015, Eichman et al,,
2016, Feldman et al., 2016), realizamos analises de
sensibilidade representativas. Dado que incertezas
consideraveis estdo associadas nao apenas ao custo do
CO,, mas também a sua disponibilidade para a produ-
cao de metano sintético (Oeko-Institut, 2014), foram
realizadas analises de sensibilidade adicionais para
um cendrio em que a opgao power-to-gas esta limi-
tada a produgao e uso de hidrogénio.

3.2. Infraestrutura da rede

O custo da infraestrutura da rede foi determinado
usando duas abordagens diferentes, uma para um sis-
tema de combustiveis fésseis e outra para um sistema
baseado em fontes renovaveis. Apenas a rede elétrica
foi considerada; os investimentos na rede de gas que
podem se tornar necessarios néao foram levados em

consideragéo para fins de simplificagao.

Os custos totais da infraestrutura da rede foram es-
timados primeiramente com base nas tarifas da rede
avaliadas para diferentes grupos de usuarios, de
acordo com o sistema de classificagéo usado nos rela-
térios de monitoramento da Agéncia Federal Alema de
Redes e do Gabinete Federal de Cartéis da Alemanha
(BNetzA & BKartA 2016). Ao considerar as vendas de
eletricidade em 2010, totalizando 142 terawatts-hora
pararesidéncias, 137 terawatts-hora para o setor de
servigos e 212 terawatts-hora para os setores de in-
dustria e transporte (excluindo geragéo local), chega-
mos a um custo total anual do sistema de 18,2 bilhoes
de euros.

Dado o fato de que havera também ligeiros aumentos de

custo para a infraestrutura da rede com um sistema de

energia baseado em combustiveis fésseis, um aumento
de custo de 10% foi assumido para 2050; essa percen-
tagem foi determinada com base em estimativas feitas
no &mbito do Energy Roadmap 2050 (EC, 2011a, 2011b)
para cendrios sem ambigao de protegao climatica adi-
cional. No geral, para os sistemas elétricos de 2050 ba-
seados extensivamente em combustiveis fosseis, nossos
calculos geram custos anuais de infraestrutura de rede
de aproximadamente 20 bilhoes de euros.

Para o sisterna baseado em fontes renovaveis, esse ni-
vel base foi aumentado pelas anuidades dos custos de
investimento atribuiveis apenas a essas fontes para
expansao das redes elétricas, incluindo a conexao de
energia eolica offshore. As projegoes disponibilizadas
até o momento para o periodo até 2035 resultam em
diferentes faixas de valores estimadas:

- Uma analise conduzida por 50Hertz (2016) sobre a
expansao da rede de transmissdo necessaria para
se alcancar as metas de protegdo climatica até 2035
gera uma faixa de custo de investimento de 30 a 35
bilhoes de euros.

- Com base nas estimativas mais recentes da necessi-
dade de investimento em redes de transmisséo (que
levam em consideracgao o cabeamento subterraneo),
foi calculado um intervalo de custos de 27 a 34 bi-
lhoes de euros para o periodo até 2025 com base no
atual esbogo do Plano de Desenvolvimento da Rede
da Alemanha (segundo esbogo do Plano de Desen-
volvimento da Rede, 2025, 50Hertz et al,, 2016a).

- Os célculos feitos com base nas estimativas forne-
cidas na versao mais recente do plano de desen-
volvimento da rede offshore (50Hertz et al., 2016b)
resultam em um volume estimado de investimento
de aproximadamente 7 a 10 bilhoes de euros para a
conexao de parques edlicos offshore a rede até 2025.

- De acordo com a analise dos custos de expan-
séo da rede conduzidos no a&mbito do projeto
IMPRES, do Ministério Federal do Ambiente da
Alemanha (Fraunhofer ISI 2014), até 2022 serédo
necessarios investimento de 15 a 20 bilhoes de
euros na rede de transmissao, 10 a 12 bilhoes de
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euros na conexao de energia eélica offshore e 18
a 27 bilhoes de euros em redes de distribuigéao.
Em uma analise de longo prazo conduzida pela P3
Energy & IFHT (2012), estima-se que os custos de ex-
pansao da rede de transmissao até 2050 sejam de 31 a
39 bilhoes de euros; essas estimativas incluem custos
substanciais para a expansao das redes transfrontei-
rigas, mas excluem os custos adicionais para o cabea-
mento subterraneo extensivo. Sem as interligagoes,
que dependem fortemente das tendéncias de desen-
volvimento do sistema elétrico nos paises vizinhos, os
custos de expansao sao de 21 a 25 bilhoes de euros.
Um estudo encomendado pelo Ministério Fede-

ral Alemao para Assuntos Econdémicos e Energia
(E-Bridge et al. 2014) estima custos de expansao

da rede de distribuicédo de 23 a 49 bilhoes de euros
em 2013-2032. A faixa superior é baseada em um
cenario que pressupoe uma expansao muito rapida
das fontes renovaveis (capacidade instalada de
mais de 200 gigawatts em 2032). Além desse cena-
rio (extremo), custos de investimento de 23 a 28 bi-
lhoes de euros sao estimados. No entanto, o estudo
calcula que os avancos tecnoldgicos reduzirao esses
custos em pelo menos 20%.

Um estudo da rede de distribuig¢do conduzido por
Dena (2012) estima custos de investimento de 22 a
27,5 bilhoes de euros até 2030.

O estudo da rede de distribuic@o encomendado pela
Associacao Alema de Energia e Agua (E-Bridge et
al. 2011) calcula os custos de investimento até 2020
de 21 a 27 bilhoes de euros, que podem ser reduzi-
dos para 20 a 26 bilhoes de euros quando os avan-
cos tecnologicos sao aplicados.

sdo continua da geragao de energia edlica e solar;
anecessidade de expanséo da rede néao é evitada,
mas diminui com o tempo.

- Todas as andlises mostram que os avancos tecnold-
gicos na expansao da rede também permitirdo re-
ducoes substanciais nos custos.

Levando em conta esses fatores, as seguintes suposi-

coes sao feitas para nossa analise subsequente:

- Para a expansao das redes de transmissao até 2050,
foi escolhido um nivel de investimento de 60 bilhoes
de euros; aplicado a um periodo de 40 anos, esse
montante resulta em uma anuidade de 3,5 bilhoes de
euros, assumindo uma taxa de juros de 5%. Em con-
traste, chegamos a um volume anual de 4,7 bilhoes de
euros ao assumir custos de investimento mais altos
como parte de uma analise de sensibilidade.

- Sao assumidos investimentos totais de 30 bilhoes
de euros para a conexao de usinas edlicas offshore
arede até 2050; isso corresponde a uma anuidade
de 1,7 bilhao de euros. Em contraste, chegamos a um
montante anual de 2,3 bilhoes de euros ao assumir
custos de investimento mais altos como parte de
uma analise de sensibilidade.

- Sao necessarios investimentos totais de 40 bilhoes
de euros para a expansao das redes de distribuicéo
até 2050, o que corresponde a uma anuidade de 2,3
bilhoes de euros. Chegamos a um valor anual de 4,7
bilhoes de euros ao assumir custos de investimento
maiores como parte de uma analise de sensibilidade.

Assim, estimamos que os custos totais de infraestru-
tura da rede serdo iguais a aproximadamente 7,6 bi-

Varios fatores influenciadores diferentes devem ser lhoes de euros por ano, podendo chegar a 11,7 bilhoes

considerados nas projecoes baseadas nesses dados: de euros anualmente. No entanto, deve-se notar que
nossa abordagem de estimativa aproximada prova-

- Quase todos os estudos mostram que a necessidade velmente superestima, em vez de subestimar, os cus-
de investimento diminui no periodo que antecede tos adicionais de um sistema de eletricidade baseado
2030; a maior necessidade de investimento na rede em fontes renovaveis.

ocorrerd nos proximos dez anos.

- Para o periodo apds 2030, outras opgoes de flexi- Por tltimo, mas ndo menos importante, foi realizada
bilidade (como o armazenamento) desempenharao uma verificacao de plausibilidade das diferencas de

um papel maior ao longo do tempo, & luz da expan- custos para as infraestruturas por meio da avaliagao
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das andlises efetuadas para o EU Energy Roadmap
2050 (EC, 20114, 2011b). Nossos ntimeros sao com-
paraveis ao diferencial de custo estimado entre os
cenarios com alta participacéo de fontes renovaveis
e os de referéncia.

3.3. Custos de combustiveis e direitos de
emissao

Pressupostos sobre as tendéncias de custo para com-
bustiveis fosseis e direitos de emisséo sdo os princi-
pais determinantes do volume de geracao de energia
de usinas de combustiveis fésseis. As seguintes esti-

mativas sdo usadas:

- Para o linhito, assumimos custos totais de 6 eu-
ros por megawatt-hora de combustivel. Isso in-
clui 1,5 euros por megawatt-hora para os custos
de provisao de curto prazo (o fator determinante
da operagao) e 4,5 euros por megawatt-hora
para cobrir os custos totais da mineracgao a céu
aberto, que s6 podem ser reduzidos em periodos
longos (e variados);

- Para os precos do gas natural, consideramos ten-
déncias de precos altos e baixos:

« Em um cenario de prego baixo, estimamos os
precos das usinas de cerca de 14,9 euros por
megawatt-hora (incluindo transporte e as-
sumindo o menor valor de aquecimento), que
correspondem aproximadamente aos pregos do
inicio de 2016;

Em um cenario de precos elevados, o custo do

gas natural aumenta para 42,1 euros por mega-
watt-hora, incluindo o transporte; isso cor-
responde ao nivel esperado a longo prazo em
muitas projecoes importantes (por exemplo,
[EA, 2016).

- Dois desdobramentos também foram analisados
para o prego do carvao-vapor importado (carvao
fossil), incluindo o transporte:

« Em um cenario de baixo prego, o valor perma-
nece em 5,4 euros por megawatt-hora in-
cluindo transporte, o que corresponde ao nivel
do inicio de 2016.

« Em um cenario de precos altos, que supoe um

aumento geral dos pregos das exportagdes e im-
portagdes de combustiveis fdsseis, o prego chega
a 15,4 euros por megawatt-hora. Isso corres-
ponde aproximadamente ao intervalo superior
das principais projegoes atuais (IEA, 2016).

- Em termos de custos de direitos de emisséo, trés

desdobramentos diferentes sdo examinados.®

Em um cenario de custo baixo, o preco perma-
nece em 20 euros por direito de emisséo (Eu-
ropean Union Allowance, EUA). Esse cenario
mostra os efeitos que ocorrerdo se o sistema
néao conseguir gerar precgos de escassez a longo
prazo (quer devido a um excedente continuado
de direitos de emisséo, quer a um fornecimento
extensivo de direitos de emisséo provenientes
de fora da UE).

Em um cenario de precos elevados, o preco
sobe para 103 euros por direito de emissao.
Esse cenario resume os ambiciosos esforgos

da politica climatica nos quais o prego do CO,
desempenha um papel importante (Oeko-Insti-
tut & Fraunhofer ISI, 2015) e no qual néao ha in-
tervencoes de politica no Sistema de Comércio
de Emissoes da Unido Europeia (EU Emissions
Trading System — EU ETS) durante altos pregos
de escassez.

Em um cenadrio de prego médio, a escassez surge
no EU ETS:; no entanto, o aumento do valor co-
brado é limitado por prego ou mecanismos se-
melhantes a 50 euros por direito de emisséo.

Deve-se notar, neste ponto, que os custos de danos estao
substancialmente acima desses niveis. Como resultado, a
UBA (2014a) recomenda um prego de 80 (40 — 120) euros
por tonelada de CO, para o curto prazo, 145 (70 — 215)
euros para o medio prazo e 260 (130 - 390) euros para

o longo prazo (comparado com os pregos de 2010). Nas
analises de custo-beneficio do atual Plano Federal de
Infraestrutura de Transporte (PTV et al., 2016), é utilizada
uma abordagem de custo de 145 euros por tonelada de
CO.. O governo do Reino Unido (DECC, 2015) utiliza cus-
tos de CO, de 100 (50 a 150) euros por tonelada de CO, (a
precos de 2015) para o planejamento de politicas.
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3.4. Demanda de eletricidade

Os possiveis caminhos de desenvolvimento para o par-
que de usinas que sdo examinadas aqui pressupoem as
mesmas estruturas subjacentes de demanda, de acordo
com as consideragoes apresentadas na segao 2.2.

O consumo liquido de eletricidade (ou seja, a de-
manda final do consumidor doméstico, sem conta-
bilizar as perdas na rede) é de 550 terawatts-hora
em todos os cendrios. O consumo local por usinas
de energia e a eletricidade injetada no armazena-
mento nao sao incorporados na demanda final, mas
sdo, naturalmente, levados em conta dentro do sis-

tema de fornecimento de eletricidade.

O valor de demanda de 550 terawatts-hora foi ob-
tido a partir de uma projegao em que a demanda

adicional de eletricidade dos setores de aqueci-
mento e transporte nao excede substancialmente
os ganhos de eficiéncia energética em aplicagoes
tradicionais de energia (Climate Protection Sce-
nario 80 do Climate Protection Scenarios 2050,
Oeko-Institut & Fraunhofer ISI, 2015). Em um de-
senvolvimento sem esforcos significativos para
aumentar a eficiéncia energética de aplicagdes de
energia tradicionais, que podem ser assumidos
sem levar em conta metas ambiciosas de prote-
cao climatica, um nivel semelhante de demanda de
eletricidade surgiria.

Em nossas estimativas, o desenvolvimento da de-
manda ao longo do tempo corresponde a tendéncia
observada historicamente em 2011. Esse ano tam-
bém serve como base para modelar a eletricidade

fornecida por usinas renovaveis.
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4. Resultados

4. Visao geral dos sistemas de gerac¢ao
de eletricidade considerados

Para os dois sistemas amplamente baseados em fontes

renovaveis para geragao de eletricidade, chegamos ao
seguinte parque de usinas para 2050:

- 4,5 gigawatts de hidro;

- 130 gigawatts de energia edlica onshore;
- 40 gigawatts de energia edlica offshore;
- 90 gigawatts de energia fotovoltaica;

- 2,4 gigawatts de outras usinas de energia renovavel

(biomassa, geotérmica);

- 3,8 gigawatts de outras usinas de energia a com-
bustiveis fosseis (gases de alto-forno, etc.);

- 9 gigawatts de usinas hidrelétricas reversiveis (in-
cluindo usinas hidrelétricas reversiveis na Ale-
manha, a usina hidrelétrica reversivel Vianden em
Luxemburgo, e as usinas reversiveis na Austria
controladas por fornecedores alemées).

Os dois sistemas elétricos renovaveis sao diferen-
ciados pelas opgoes de flexibilidade necessarias (o
valor mais alto se torna necessario quando a opgao
de flexibilidade de power-to-gas tem uma partici-
pacéao elevada):

- 45 e 49,5 gigawatts de usinas de energia de ciclo
combinado (principalmente para geragao a partir de
gas sintético, dependendo da expanséao do armaze-
namento de curto prazo);

- 15,4 e 37,9 gigawatts de turbinas a gas (para garantir
a seguranca do fornecimento quando os anos clima-
ticos tornam isso necessario e principalmente para
gerar eletricidade a partir de gas sintético se a ex-
pansao do armazenamento de eletricidade de curto
prazo o permitir);

- 26 e 35,7 gigawatts da capacidade conectada de usi-
nas termoelétricas (dependendo da expansao do ar-

mazenamento de curto prazo);

- 27 gigawatts de novo armazenamento de curto
prazo no cenario com uma alta parcela de arma-
zenamento de curto prazo; no cendrio sem esse
armazenamento adicional de curto prazo, esses 27

gigawatts néo se aplicam.

No geral, uma capacidade instalada de 390 a 400 gi-
gawatts resulta para os desenvolvimentos de sistemas
elétricos baseados em energia renovavel, dos quais
aproximadamente 105 gigawatts estdo em usinas que
podem fornecer capacidade segura.

A Figura 4-1 mostra os dois sistemas elétricos basea-
dos extensivamente em energia renovavel ao lado dos
dois sistemas baseados em combustiveis fdsseis:

- O cenario "sistema baseado em carvao” descreve
um desenvolvimento que surgiria em uma base
de custo total para um sistema sem energia edlica,
solar e biomassa se o nivel de ambicao da politica
climatica se mantiver baixo. Esse parque de usi-
nas determinado a partir das condigoes de estru-
tura estabelecidas permanece dentro da estrutura
convencional de usinas de carga de base, carga
média e carga de pico que surgiram no passado
(mas incluindo a energia nuclear). Além das usi-
nas must-run e hidrelétricas (3,8 gigawatts e 4,5
gigawatts), as usinas de linhito (41,7 gigawatts) séo
operadas principalmente como usinas de carga de
base. Periodos de carga média do sistema sdo aten-
didos por usinas a carvao (15,2 gigawatts) e usinas
de ciclo combinado (17,6 gigawatts), enquanto 12,9
gigawatts de energia de turbinas a gas e 9 giga-
watts de usinas reversiveis cobrem a demanda de
carga de pico.

- No sistema elétrico com um parque de usinas a gas
natural, presume-se que as incertezas sobre a po-
litica climatica futura e/ou expectativas muito oti-
mistas para os precos do gas natural levem a uma
situacdo em que investimentos em usinas inten-

sivas em CO, — linhito e carvao - sejam suspensos,
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com a substituicao da perda de capacidade insta-
lada por usinas de ciclo combinado. Todas as outras
suposicoes sao idénticas ao sistema de eletricidade
baseado em carvao.

Ambos os sistemas elétricos baseados em combusti-
veis fosseis constituem dois cendrios extremos para
a Alemanha, marcados pela auséncia de geragao de
eletricidade a partir de energia edlica, solar, bio-
massa ou nuclear. Deve-se notar que esses cendrios
nao sao independentes das condigoes estruturais
para os combustiveis e, em particular, para os precos
de CO,. Por uma questéo de clareza, no entanto, ana-
lisamos todas as variantes da combinacéo de usinas
para toda a gama de suposigbes da estrutura. Na dis-
cussao dos resultados, no entanto, questoes de con-
sisténcia sdo abordadas.

Analises de sensibilidade também foram realizadas
para os sistemas elétricos baseados em fontes fos-

Capacidade liquida instalada do parque de usinas de energia, 2050.
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seis numa trajetoria em que uma expansao limitada
de usinas edlicas e solares ocorre no contexto de altos
precos de combustiveis e de CO, e dentro de um dese-
nho de mercado que néo considera especificamente
as receitas de usinas com base em energia renova-
vel flutuante. No entanto, essa expansao também esta
claramente circunscrita sob as condigoes de enqua-
dramento, uma vez que as receitas de energia edlica e

solar sdo reduzidas pelo efeito de ordem de mérito.

A Figura 4-2 mostra que, mesmo em um ambiente de
mercado com altos precos de combustiveis e de CO,,
a capacidade instalada de usinas de energia edlica e
solar permanece abaixo de 80 gigawatts, o que cor-
responde a aproximadamente um tergo da geragao
total de eletricidade na Alemanha. Assume-se, nas
andlises de sensibilidade, que a expansao da geragao
de energia solar e edlica ndo requer uma expansao
adicional da infraestrutura da rede ou das opgoes de
armazenamento.

Figura 4-1
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Capacidade liquida instalada do parque de usinas de fontes fosseis com expansao limitada de

usinas eolicas e solares e no contexto de altos precos de combustiveis e de CO,, 2050.
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4.2. Andlise de sistemas de forneci-
mento de eletricidade baseados em
fontes renovaveis

4.2.1. Geracao de eletricidade e emissdes de CO;
Ambos os sistemas baseados em fontes renovaveis
atendem a mais de 95% da demanda de eletricidade
com usinas baseadas em energia renovavel e reduzem
as emissoes de gases de efeito estufa do setor elétrico
em aproximadamente 96% em comparagdo com os ni-
veis de 1990. Os dois modelos de sistema fazem uso
divergente de opgoes de flexibilidade, no entanto:

- No cenario sem armazenamento de bateria, a gera-
cao de eletricidade total a partir de fontes renova-
veis chega a 622 terawatts-hora; além disso, 42 te-
rawatts-hora de eletricidade sdo gerados em usinas
a gas operadas com gases sintéticos. A eletricidade
gerada com power-to-gas é de aproximadamente

109 terawatts-hora; as usinas a gas sao usadas

por cerca de 3.040 horas de carga total. Aproxi-
madamente 36 terawatts-hora de eletricidade sédo
gerados por aplicagdes adicionais de fora do setor
elétrico (tradicional) ou por curtailment.

- No cenario com capacidades substanciais de arma-
zenamento de bateria, a geracgao total de eletrici-
dade a partir de fontes renovaveis também equivale
a 622 terawatts-hora, mas a geragao de eletrici-
dade a partir de usinas a gas usando combustiveis
produzidos a partir de eletricidade é considera-
velmente menor, de 32 terawatts-hora, do que no
cenario sem armazenamento de bateria. Oitenta e
trés terawatts-hora séo usados para a producao de
power-to-gas; a utilizagdo de usinas termoelétricas
é de cerca de 3.200 horas de carga total, aproxima-
damente 5% maior do que no cenario sem arma-
zenamento de bateria. Cinquenta terawatts-hora
de geracao de eletricidade excedente com base em
energia renovavel permanecem para aplicagoes de

eletricidade adicionais ou para curtailment.
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Em ambos os cenarios, hé eletricidade excedente
que pode ser disponibilizada para aplicagoes adi-
cionais e que levam a economias de custo em se-
tores relevantes. No contexto de incertezas subs-
tanciais na avaliacdo econ6émica desses efeitos do
sistema e com o propdsito de manter nossas esti-
mativas conservadoras, os efeitos de custo que vao
além dos limites do sistema de eletricidade tradi-
cional néo foram levados em consideragao em nos-
sas analises de custo subsequentes. No entanto, os
efeitos de custo que podem ir além dos limites do
setor elétrico tenderiam a ser maiores em um sis-
tema de eletricidade com parcelas significativas de
armazenamento de bateria do que em um sistema
no qual as opcoes de flexibilidade sdo baseadas
principalmente em power-to-gas.

4.2.2. Custos do sistema
A Figura 4-3 mostra os custos totais de ambos os mo-
delos do sistema elétrico aleméao com uma participa-

cao de 95% de fontes renovaveis:

- Os custos anuais de capital para usinas de fontes
renovaveis totalizam aproximadamente 19,1 bi-
lhoes de euros.

- Os custos anuais da rede elétrica sdo de cerca de 20
bilhoes de euros e aumentam em aproximadamente
7,6 bilhoes a 27,6 bilhoes de euros, devido aos requi-
sitos da rede de um sistema baseado em renovaveis.

- Os custos operacionais fixos do sistema elétrico sao
de aproximadamente 7,7 bilhoes de euros.

- Os custos operacionais variaveis do sistema de
eletricidade sao de cerca de 1,8 bilhdo de euros;
para a aquisicéo de CO, neutro para o clima, custos
adicionais de 1,5 bilhao de euros surgem no modelo
do sistema sem armazenamento adicional de curto
prazo e 1,2 bilhdo de euros no modelo com uma par-
cela significativa de armazenamento de bateria.

- No cenario sem armazenamento de bateria, os cus-
tos de capital do armazenamento de eletricidade
séo de aproximadamente 0,5 bilhao de euros e, no
cendrio com 27 gigawatts de bateria de armazena-
mento, eles chegam a cerca de 2,0 bilhoes de euros.

Custos totais sistémicos dos sistemas de eletricidade baseados extensivamente

em fontes renovaveis, 2050. Figura 4-3
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- Os custos de capital das usinas power-to-gas
equivalem a 2,0 bilhoes de euros nos cendrios com
capacidades substanciais de armazenamento de
bateria e a até 1,5 bilhao de euros no modelo do sis-
tema sem baterias.

- Os custos de capital de usinas a gas natural (usinas
de ciclo combinado e turbinas a gas) para geragao
de eletricidade a partir de gas sintético e/ou para
garantia de seguranca do abastecimento totalizam,
anualmente, cerca de 3,5 bilhoes de euros no pro-
jeto sem armazenamento de bateria e 2,6 bilhoes
de euros no projeto com 27 gigawatts de capaci-
dade de bateria.

Os custos de capital representam, assim, a grande
maioria dos custos nesses modelos de sistemas elé-
tricos. Dos custos totais, que diferem apenas ligeira-
mente — totalizando 63,7 bilhoes de euros na concep-
cdo sem armazenamento de bateria e 63,3 bilhoes de
euros na concepgao com capacidades substanciais de
bateria —, apenas 5% dos custos sdo variaveis (custos

operacionais variaveis e aquisig¢ao de CO, neutro para
o clima) e apenas 12% dos custos sao custos operacio-
nais fixos.

Ao considerar a alta participagao de custos de capital
(acima de 80%), uma avaliagdo mais proxima das incer-
tezas em nossos métodos de célculo é muito importante.

ATFigura 4-4 mostra os resultados de varios calculos
de sensibilidade conduzidos para suposi¢oes particu-
larmente relevantes a incertezas:

- Se o ritmo das redugoes dos custos de investimento
para as fotovoltaicas é mais lento do que o assu-
mido por Fraunhofer ISE (2015) e surgirem custos
de investimento que sdo aproximadamente 30%
mais altos do que os niveis de referéncia, os custos
totais do sistema aumentam em cerca de 1,6 bi-
lhao de euros, i. e. em 2,5%. Uma reducéo de custo
correspondente resultaria se os custos fotovoltai-
cos fossem 30% mais baixos que os indicados em

C3lculos de sensibilidade para custos de sistemas elétricos baseados extensivamente

em fontes renovaveis, 2050.
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Fraunhofer ISE (2015) e se se enquadrassem nas
faixas mais baixas calculadas por 50Hertz (2016).

- Se o ritmo de reducéo de custos do armazenamento
de curto prazo (ou seja, baterias) for mais lento do
que o previsto em FENES et al. (2014) e os custos de
investimento forem 30% acima dos niveis de refe-
réncia, os custos do sistema no segundo modelo de
sistema elétrico renovavel aumentam em aproxi-
madamente 0,6 bilhao de euros, ou 0,9%.

- Se as reducgoes de custo alcangaveis em usinas ter-
moelétricas forem menores do que aquelas assumi-
das nas projecoes especialmente otimistas apre-
sentadas por FENES et al. (2014), de tal forma que
os niveis de custo em 2030-2050 séo 50% mais
altos do que os niveis de referéncia, entao os custos
do sistema aumentam em 1,3% (cenério 1), ou 0,9
bilhédo de euros. Isso corresponde a um aumento
de custo de 2,0% (cenario 1) e 1,5% (cenario 2) em
comparacao com os custos do sistema dos casos de
referéncia.

- Se os custos de disponibilizacao de CO, neutro para
o clima para metano sintético forem de 200 em vez
de 100 euros por tonelada de CO,, os custos ope-
racionais do sistema elétrico baseado em fontes
renovaveis sao 1,5 bilhdo de euros (cenério 1) e 1,3
bilhdo de euros (cenario 2) maiores, respectiva-
mente. Isso corresponde a um aumento nos custos
do sistema de 2,4% e 1,9%.

- No caso de CO, neutro para o clima estar disponivel
gratuitamente para a producao de metano sinté-
tico (por exemplo, como um residuo da produgéo
de biogas em larga escala), os custos do sistema séo
1,5 bithao de euros (cenario 1) e 0,6 bithao de euros
(cenario 2) menores, respectivamente. Esses niveis
s80 2,4% e 0,9% abaixo dos respectivos cendarios de
referéncia.

- Em um sistema com gas sintético produzido ape-
nas pela rota do hidrogénio e que omite o estagio de
metanizacao, os custos sao 1,9 bilhao de euros me-
nores no cenario 1 e 1,4 bithao de euros mais baixos
no cenario 2. Isso corresponde a 3,0% e 2,3% de re-
ducéao nos custos totais, respectivamente.

- Se os custos da infraestrutura da rede se desen-

volverem de acordo com o cenario de alto custo, os

custos anuais do sistema aumentam em 4 bilhoes

de euros, o que corresponde a um aumento de 6,3%.

De uma perspectiva global, as duas incertezas seguin-
tes surgem para o desenvolvimento dos custos totais
de um sistema elétrico baseado em fontes renovaveis:

- Das diferentes areas para as quais podem surgir
incertezas significativas (custos de investimento,
producéo de CO, neutro para o clima etc.), power-
-to-gas envolve incertezas especiais, embora nao
se deva supor que essas incertezas sempre aumen-
tem custos.

- Incertezas maiores permanecem no que diz res-
peito a infraestrutura da rede elétrica e seus custos
adicionais, embora os cendrios de desenvolvimento
também sejam concebiveis, nos quais os custos de
expansao da rede poderiam ser substancialmente
reduzidos, especialmente no caso de redes de dis-
tribuicao.

A comparacao do custo do sistema mostra que as di-
ferencas e incertezas relacionadas as opcoes de ar-
mazenamento se devem principalmente aos custos de
capital das usinas renovaveis e aos custos adicionais
da estrutura da rede. As centrais elétricas a gas — cuja
utilizagéo pode ser necessaria para garantir a segu-
ranca do fornecimento — apenas tém uma influéncia
menor nos custos totais do sistema.

4.3. Anadlise de sistemas de fornecimento
de eletricidade baseados em
combustiveis fosseis

4.3.1. Geracao de eletricidade e emissdes de CO,
Os projetos do sistema elétrico baseados extensiva-
mente em combustiveis fésseis levam a padroes de
geragao e emissoes de CO, muito diferentes quando
sao considerados pressupostos divergentes em rela-
¢&0 aos pregos de combustiveis e de CO, (Figura 4-5).

Para o sistema a base de carvao com perfis conven-
cionais de combustivel para cargas de base, médias e
de pico, surgem os seguintes resultados:
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Geracao de eletricidade e emissées de CO, de diferentes sistemas de energia baseados

em fontes fosseis, 2050.
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- A estrutura de geracao de eletricidade é amplamente
determinada pelas premissas subjacentes para os
precos de combustivel e de CO,. Nos cenarios com
baixos pregos de combustiveis, o prego do CO, tem
uma influéncia substancial, particularmente na
participacgao do gas natural e do linhito na geragao
de eletricidade. No caso de altos pregos de energia,
mudangas significativas na combinagdo de geragéo
surgem apenas no cendrio com pregos muito eleva-
dos de CO, e com vistas a participagao do gas natural
e do carvao mineral na geracao de energia elétrica.
No geral, os altos pregos do carvao mineral e do gas
natural tendem a resultar em niveis mais altos de
geracao de eletricidade a partir de usinas de linhito.
- Mediante esse cenario, as reducoes de emissoes
permanecem baixas. Nos cendarios com baixos pre-
cos de combustiveis, as redugoes de emissoes estao
entre 10% e 24,5% em comparacgao com os niveis
de 1990 (quando as emissdes de geragao de eletri-
cidade na Alemanha foram de aproximadamente
456 milhoes de toneladas de CO,); com um prego de

B carvao

Precos altos de combustiveis

B Llinhito I emissoes de €O, (5)

CO, de 50 euros por direito de emissao, surge uma
reducao de emissoes de cerca de 17%. Apenas para
o cenario bastante improvavel de altos precos de
combustiveis, resultam reducoes de emissdes de
12%; caso contrario, a redugéo das emissoes equi-
vale a aproximadamente 7% em relagao a 1990.

Para um sistema elétrico baseado extensivamente em
gas natural (o combustivel fossil menos intensivo em

CO,), surge uma situagao diferente:

- Os precos de combustivel e de CO, néo alteram a
combinagao de geragao de eletricidade; existe ape-
nas uma pequena otimizagédo entre usinas de ciclo
combinado a gas natural e turbinas a gas.

- Consequentemente, a reducéo de emissoes em
comparacao com os niveis de 1990 é substancial-
mente maior, de 59%, e em geral néo é afetada pelas
variagoes nos precos de combustivel e de CO,. No
entanto, esse escopo de reducao ainda esta longe de

atingir as metas alemas.
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Tendo em vista os niveis de emissdo dai resultantes,

podem ser tiradas quatro conclusoes importantes:

- Todos os niveis de emissao resultantes para o setor
elétrico estao longe de atingir as metas de redugéo
de emissoes estabelecidas no Energy Concept da
Alemanha (BMWi 2015) para 2050.

- Os investimentos de longo prazo e de capital inten-
sivo realizados na geragao de eletricidade tém um
efeito consideravel sobre as reducoes de emissoes
alcancadas, mesmo quando se assume um prego
muito elevado de CO,.

- Além do estoque de capital estabelecido até 2050,
as condic¢oes nos mercados doméstico e internacio-
nal de energia tém uma influéncia substancial nas
reducobes de emissoes alcangadas, mesmo com um
preco de CO, muito alto.

- A fixacao de precos de CO, tem efeito sobre as re-
ducgoes de emissoes, sobretudo em um ambiente de

mercado com baixos precos de combustiveis.

Na classificagao desses resultados, deve-se levar em
conta que, com um elevado estoque de capital inten-
sivo em CO, e precos muito elevados de CO,, o par-
que de usinas elétricas se adaptaria a realidade (ou
seja, por razoes econdmicas, usinas a carvao seriam
retiradas da rede em um estagio inicial ou nao seriam
construidas). Isso s6 pode ser incorporado na pre-
sente analise estatistica por meio da comparagdo com
outros cenarios (veja a seguir). No entanto, também
mostra claramente as interdependéncias do sistema
e as grandes incertezas que cercam as condigoes de
mercado que sdo cruciais para redugoes de emissoes
atingiveis. Ao mesmo tempo, é claro que as possibi-
lidades sdo muito limitadas para neutralizar esse de-
senvolvimento dentro de algumas décadas por meio
de precos realistas de CO, (independentemente do
mecanismo usado para gerar tais precos).

A Figura 4-6 mostra a situagao em que os precos altos
de combustiveis e de CO, surgem no periodo de 2030

Andlise de sensibilidade para geracao de eletricidade e emiss6es de CO; de diferentes sistemas

de energia baseados em fdsseis com participacdo limitada de renovaveis, 2050.
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Figura 4-6
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com 33% de renovaveis
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a 2050, e os investimentos em energia renovavel sur-
gem nessa base sem a necessidade de mecanismos de
financiamento, e de forma a néo prejudicar enorme-
mente a rentabilidade das usinas renovaveis dentro
de um sistema de eletricidade baseado extensiva-

mente em combustiveis fdsseis.

A geracgao de eletricidade a partir de energia renova-
vel atinge uma participagao de 33%. Em comparagéo
com os niveis basicos de 1990 no sistema a base de
carvao, as emissoes de CO, diminuem em 27,5% (assu-
mindo pregos de CO, de 50 euros por direito de emis-
sao) e 32% (assumindo precos de 103 euros por direito
de emissao). Para energia renovavel combinada com
um parque de usinas que é quase totalmente baseado
em gas natural, as redugoes de emissdo chegam a
aproximadamente 71%.

4.3.2. Custos do sistema
Uma analise das estruturas de custos para um sistema

baseado principalmente em uma combinacéo tradi-

cional de linhito e carvao, bem como em gés natural

(Figura 4-7), produz os seguintes resultados:

- Em termos de custos de capital, aproximadamente
dois tercos dos custos totais do sistema sado atribui-
veis a infraestrutura da rede. Os custos de capital
para usinas de combustiveis fosseis compoem a
parcela menor, totalizando cerca de dez bilhoes de
euros por ano.

- Os custos de combustivel variam entre 6,4 e 13,4
bilhoes de euros, dependendo essencialmente do
ambiente de mercado de combustiveis e de CO.,.

- Os custos fixos da mineracéao de linhito a céu aberto
sao de aproximadamente 2 a 3,5 bilhoes de euros
por ano; a maior quantidade ocorre em um am-
biente marcado por altos pregos de combustivel e/
ou pregos muito baixos de CO..

- A capacidade de resposta limitada do parque de
usinas ao aumento dindmico dos precos de CO,
também é refletida no grande papel desempenhado
pelos custos de CO,, que tém uma influéncia par-

Custos totais do sistema de eletricidade baseado em carvao, dependentes dos custos de CO;

e dos precos dos combustiveis, 2050.

Figura 4-7
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ticularmente forte nos custos do sistema e podem
atingir parcelas de 46% ou mais quando altos pre-
cos de CO, sdo assumidos.

Para um sistema de eletricidade baseado substan-
cialmente no gas natural e na obtencao de redugoes
de emissoes médias (Figura 4-7), surgem os seguin-
tes resultados:

- Os custos de capital do sistema séo ligeiramente
inferiores aos do cenario com uma combinacéo de
combustiveis fosseis (carvao/gas natural). Esse é
apenas o caso, no entanto, quando se assume que um
sistema de eletricidade baseado quase completa-
mente no gas natural nao leva a custos substanciais
de infraestrutura adicionais. Em qualquer caso, os
custos de infraestrutura da rede séo de aproxima-
damente um terco do custo total de capital para o
sistema elétrico. Deve-se notar, no entanto, que os
custos potencialmente maiores de infraestrutura de

gas natural nao sio levados em consideragao.

- Os custos variaveis do sistema baseado em gas na-
tural sdo diretamente proporcionais aos pressu-
postos relativos aos pregos de combustivel e de CO,,
ao0s quais o sistema so6 pode reagir de forma extre-
mamente limitada.

- Os custos de combustivel e de CO, tém uma par-
cela substancialmente maior dos custos totais do
sistema, quando precos altos para ambas ou apenas

uma dessas variaveis sdo assumidos.

Do ponto de vista de custo e sem levar em conta as
reducoes de emissoes alcangadas, um sistema de
eletricidade baseado em gas natural leva a custos de
sistema mais baixos do que o sistema convencional
baseado em carvao apenas em cendrios com baixos
precos de combustivel e altos precos de combustivel
e de CO,. Na comparacgéo de custos do sistema para
as mesmas suposigoes para os pregos de combusti-
veis e CO,, o diferencial de custo entre os dois siste-
mas baseados em fosseis é altamente sensivel a su-

posicao. Tendo em vista as diferencas nas reducoes

Custos totais do sistema de energia baseado em gas natural, dependendo dos custos de CO,

e dos precos de combustiveis, 2050.

Figura 4-8
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Andlise de sensibilidade para os custos do sistema de diferentes sistemas de energia baseados em

fontes fosseis com participacao limitada de renovaveis e no contexto de altos precos de energia, 2050.
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de emissoes, esses custos variam entre —-107 euros
por tonelada de CO, (pregos baixos de combustiveis/
alto de CO,) e 63 euros por tonelada de CO, (pregos
altos de combustiveis/baixo de CO,).

Uma série de analises de sensibilidade foram realiza-
das para os caminhos de desenvolvimento de siste-
mas elétricos baseados em fésseis.

Primeiro, analisamos os efeitos de maiores custos
de investimento para as usinas de linhito e car-
vao. Assumindo que os custos de investimento séo
20% superiores aos assumidos nos casos de refe-
réncia (ver segao 3.1.2), os custos anuais do sistema
séo aproximadamente um bilhdo de euros mais alto,
correspondendo a um aumento de 1% a 2% nos cus-
tos totais do sistema (o valor mais alto surge acima
de tudo quando baixos precos de combustivel e CO,
sdo assumidos).

A Figura 4-9 mostra os resultados das analises
de sensibilidade em relagao aos custos totais do

Figura 4-9
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sistema quando as receitas de usinas de energia
edlica e solar podem desencadear pelo menos uma
pequena expansdo da geragao de eletricidade re-
novavel, quando altos pregos de combustivel e CO,

sdo assumidos.

Em todos os cenarios, os custos totais do sistema
diminuem de 10% a 12%, desde que as redugoes dos
custos edlicos e solares sigam o caminho assu-
mido para os sistemas baseados em fontes reno-
vaveis. Em uma anadlise final, isso significaria que
a expansao internacional das renovaveis continua
inalterada e sé é reduzida fortemente na Alemanha.
Como tal situacao nao parece especialmente plausi-
vel, avaliamos mais uma variagdo dos parametros.
Assumiu-se que os custos de investimento para
usinas de energia edlica e solar sdo 30% mais al-
tos do que nos casos de referéncia. Isso diminui os
efeitos do custo do sistema em 2 a 3 pontos percen-
tuais, de modo que os custos do sistema sdo apenas
6% a 10% mais baixos do que nos cendrios de com-

bustiveis fdsseis sem energia eolica ou solar.
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Custos totais do sistema de energia com base em fontes renovaveis em compara¢ao com o
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4.4. Comparacao de sistemas de
fornecimento de eletricidade
baseados em fontes renovaveis
e combustiveis fésseis

Uma comparacao dos custos do sistema associados
as concepgoes de sistemas de eletricidade conside-
rados produz os seguintes resultados:

1. As diferencas de custo entre os dois sistemas de
renovaveis sdo minimas, independentemente de
todas as outras diferencas.

2. Os custos do sistema de eletricidade baseado em car-
vao sdo apenas significativamente inferiores aos dos
sistemas renovaveis se os precos dos combustiveis se
mantiverem baixos e os precos de CO, néao ultrapassa-
rem os 50 euros por tonelada oy, no caso de elevados
precos dos combustiveis, permanecerem significati-
vamente abaixo dos 50 euros por tonelada. Esse padrao
também permanece robusto se as andlises de sensibi-

lidade realizadas para a estrutura de suposigoes consi-

Comparacao das reducdes de CO, para sistemas com fontes renovaveis e fosseis, 2050.
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derarem tanto usinas a combustivel féssil como fontes
renovaveis em combinacdo com opgoes de armaze-
namento. A Uinica excegdo sao as incertezas de custo
relacionadas a expanséo da infraestrutura da rede para
energia renovavel quando os pregos de CO, permane-
cem em aproximadamente 50 euros por tonelada ou

menores nos sistemas elétricos a base de fontes fésseis.

. Os custos totais do sistema de eletricidade com

base em gas natural sdo menores do que os dos dois
sistemas de fontes renovaveis quando se pressu-
poem baixos pregos de combustivel. As suposi-
¢oes para os pregos de CO, sdo insignificantes em
tal ambiente. Esse resultado permanece robusto
quando as analises de sensibilidade dos sistemas
de fontes renovaveis sdo incorporadas, com ex-
cecéo dos custos de expansao da infraestrutura,
desde que os custos de CO, ndo excedam substan-
cialmente 50 euros por tonelada. Nesse contexto,
deve-se ter em mente que a hipotese de custos de
infraestrutura da rede praticamente inalterados

para um sistema de fornecimento de eletricidade

Figura 4-12
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na Alemanha baseado inteiramente no gas natural é

extremamente otimista.

Os custos do sistema nao devem, no entanto, ser
considerados independentemente das redugoes de
emissoes previstas (Figuras 4-10 e 4-11). Em ul-
tima analise, todos os cendrios baseados em uma
combinagédo convencional & base de carvao néo
atingem as metas de redugéo de emissoes da tran-
sicdo energética por ampla margem, mesmo ha-
vendo alguma expansao na geracao de eletricidade
eolica e solar no contexto de altos precos de com-
bustiveis ou de CO, (Figura 4-12). No entanto, nes-
ses casos, nao ha vantagens significativas nos cus-
tos do sistema para os sistemas elétricos baseados
em carvao, em comparagao com os sistemas basea-
dos amplamente em fontes renovaveis.

Um sistema elétrico completamente baseado em gas
natural resulta em redugdes de emissoes de aproxi-
madamente 60%. Se o parque de usinas a gas natu-

ral for abastecido por uma pequena parcela de usinas
de edlicas e solares em um mercado com altos pregos
de energia e de CO,, redugoes de emissoes de cerca

de 70% poderiam ser alcangadas. No entanto, nes-
ses casos, mesmo quando as varias sensibilidades
dos sistemas renovaveis sao levadas em conta, nao ha
vantagens de custo significativas em comparagédo a
um sistema com 95% de participacao de fontes reno-
vaveis (um sistema que também permite redugoes de

emissoes de mais de 95% a serem alcancgadas).

A interrelacao entre os custos do sistema e as re-
dugoes de emissoes previstas pode ser considerada
calculando os “custos do sistema para redugoes de
emissoes”. Esse valor é determinado com base na
soma dos pregos de CO, e as diferencas de custo do
sistema entre sistemas renovaveis, considerando
também os niveis de emissdo de CO, associados.

A comparagao entre os dois sistemas renovaveis e o

sistema de eletricidade baseado em carvao resulta em

Comparagao dos custos totais dos sistemas de energia predominantemente renovaveis, a carvao

e a gas natural com precos de CO, de 50 euros, 2050. Figura 4-13
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custos de sistema para redugdes de emisséao de apro-
ximadamente 60 euros por tonelada de CO, quando
baixos pregos do combustiveis sdo assumidos, e de
cerca de 40 euros por tonelada de CO, quando se
pressupoem elevados precos dos combustiveis, i. e.
esses custos sdo comparativamente atraentes e, em

qualquer caso, razoaveis.

Em comparagédo com um sistema de eletricidade ba-
seado em gas natural que é altamente sensivel ao
preco do combustivel, os custos da diferenca séo de
aproximadamente 125 euros por tonelada de CO,
quando baixos pregos de gas natural sao assumidos e
sao, portanto, muito altos. Para os cenarios com pre-
cos altos de combustivel, os custos da diferencga séao
negativos em cerca de —15 euros por tonelada de CO.,.

Esse padrao basico de custos do sistema para redu-
¢oes de emissoes nao muda quando as varias analises

de sensibilidade séo aplicadas.

A Figura 4-13 mostra uma visao geral da redugéo de
emissoes e das avaliagoes de custo do sistema para
os diferentes modelos do sistema de fornecimento de

eletricidade da Alemanha, assumindo um prego de
CO, de 50 euros por tonelada.

Essa figura mostra que os custos dos sistemas de for-
necimento de eletricidade com uma participagao de
95% de fontes renovéaveis nao diferem significati-
vamente daqueles dos sistemas baseados em fontes
fésseis com usinas de linhito, carvao e gas natural. A
sensibilidade dos custos do sistema diminui com os
desenvolvimentos dos pre¢os dos combustiveis. As
reducoes de emissoes que podem ser alcancadas com
uma combinacgédo de geragao de eletricidade conven-
cional baseada em fontes fosseis — 17% ou 7% — per-
manecem muito aquém das metas da Energiewende e
da reducao de emissoes alcangavel com sistemas ba-
seados em fontes renovaveis.

Um sistema de eletricidade que é quase completa-
mente baseado em gas natural pode atingir redugoes
significativamente maiores que cerca de 60%, embora
isso permaneca muito aquém das metas da Energie-
wende. Os custos do sistema, no entanto, enfrentam
riscos substanciais em termos de evolugéo dos precos
dos combustiveis.
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5. Conclusoes

Os desenvolvimentos iniciados no sistema de forne-
cimento de eletricidade da Alemanha nos préximos
anos terao consequéncias substanciais até 2050. O

caminho que serd tomado nédo s6 determinard as re-

ducgoes de emissoes alcangaveis até meados do século,

como também os futuros custos do sistema elétrico.

Este estudo comparou dois cendrios diferentes para
um sistema de eletricidade com uma parcela de 95%
de fontes renovaveis, bem como dois sistemas elétri-
cos baseados em combustiveis fosseis. Essa compa-

ragao nos permite estimar os custos relativos do sis-

tema e avaliar os resultados a partir da perspectiva da

politica climatica.

As seguintes conclusoes podem ser tiradas para a si-

tuagao em meados do século, considerando uma série

de condicoes estruturais diferentes que foram avalia-

das com anadlises de sensibilidade:

1. Metas de reducéo de emissoes muito ambiciosas

para o setor elétrico — i. e. uma extensa descarboni-

zagao do sistema elétrico — sdo possiveis no contexto

do Energy Concept da Alemanha somente se o sis-
tema for amplamente baseado em energia renovavel.

2.Existem varias opgoes para o modelo de sistema
baseado em fontes renovaveis que permitem que
as metas de reducgéo sejam atendidas. Um sistema
totalmente funcional que garanta a segurancga do
fornecimento pode ser realizado por meio de varias
combinagdes de energia renovavel, opgoes de flexi-
bilidade e infraestrutura de rede.

3.0s custos de um sistema de eletricidade baseado
em renovaveis serdo principalmente atribuiveis a
custos de capital, o que criara desafios em termos

de financiamento, ainda que tal sistema tenha baixa

sensibilidade para a flutuagéo dos pregos de com-
bustiveis e de CO,, que sdo dificeis de estimar para
periodos longos.

4.Em comparacgéo com diferentes modelos de siste-

mas de energia baseados em fontes fésseis, os siste-

mas baseados extensivamente em energias renova-
veis conduzem a emissoes de CO, substancialmente
mais baixas e tém custos comparaveis ou mais
vantajosos quando séo assumidos elevados pregos
de combustivel e pregos de CO, de 50 euros ou mais
por tonelada. Apenas no caso de baixos pregos de
energia e de CO, ou de baixos pregos de energia e
um sistema de eletricidade completamente baseado
em gas natural, os custos de sistemas elétricos ba-
seados em fosseis sdo substancialmente inferiores
aos dos sistemas elétricos baseados em energia re-
novavel — sem, no entanto, ser possivel obter redu-

¢Oes de emissoes comparaveis.

5.Se as diferentes redugdes de emissoes forem in-

corporadas, os custos de reducgédo de emissao de um
maximo de 60 euros por tonelada de CO, surgem
para sistemas elétricos baseados amplamente em
energia renovavel, com uma excegao (um sistema
elétrico baseado exclusivamente em gas natu-

ral com pregos do combustivel permanentemente
baixos). Comparado a um sistema de eletricidade
baseado em gas natural com altos custos de com-
bustivel, os custos de reducéo de emissoes para
sistemas elétricos renovaveis sdo especialmente
atraentes, a -15 euros por tonelada de CO,. Em
comparag¢ao com um sistema puramente a base de
gas natural e pregos (permanentemente) baixos

do energético, os custos de reducéo de emissoes
atingem um nivel critico, totalizando aproximada-

mente 125 euros por tonelada de CO,.

6.Tendo em vista as redugdes de emissdes possi-

veis, os custos do sistema e a razoabilidade dos
custos de reducao dessas emissoes, os sistemas
elétricos baseados extensivamente em energia
renovavel sdo muito robustos na maioria das cir-

cunstancias consideradas.

7. Esses resultados ndo mudam quando se considera

que a definicéo dos limites do sistema tende a ser
conservadora para os sistemas elétricos basea-
dos em fontes renovaveis (ndo sao considerados

os efeitos intersetoriais ou transfronteiricos; a
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analise das opgoes de flexibilidade é limitada para
armazenamento, custos de infraestrutura da rede
sdo estimados de forma conservadora etc.) e que
analises de sensibilidade foram conduzidas para
reduzir as incertezas de projegdo remanescentes

em varias areas.

Como resultado secundario das analises, pode-se
concluir que as redugoes de emissoes em sistemas
elétricos baseados em fontes fésseis sempre ocor-
rem como um produto da interagdo entre os altos
custos irrecuperaveis de minas e usinas convencio-
nais, pregos de energia e precgos de CO, atingiveis. Na
medida em que os pregos nos mercados internacio-
nais de commodities nao sao passiveis de intervencao

politica, estratégias robustas de redugao de emissoes

— 1. e. estratégias que permanecam efetivas diante da
volatilidade do prego dos combustiveis — s6 podem
ser alcangadas pela precificagdo do CO, e pela gestao
orientada do parque de usinas.

Considerando as tendéncias atuais e futuras no de-
senvolvimento de energia renovavel e opgoes de
flexibilidade associadas, a transformagéo de longo
prazo e de longo alcance do sistema elétrico da Ale-
manha para um sistema baseado em fontes renova-
veis é possivel com o objetivo de alcangar metas de
politica climatica e também seria eficiente do ponto
de vista do custo do sistema. Além disso, tal trans-
formacao representaria uma estratégia economica-
mente robusta de protecédo contra tendéncias vola-
teis de pregos de commodities
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