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Principais conclusões em resumo:

Prefácio

Queridos leitores,

O ano de 2050 está associado a muitas esperanças e 
medos. Até esse ano, a Alemanha pretende completar 
sua transição para um sistema elétrico baseado quase 
completamente em fontes renováveis. Mas tal sistema 
será financeiramente viável?

Para responder a essa pergunta, pedimos aos 
especialistas do Öko-Institut que estudassem 
várias opções para o desenho do sistema de energia 
no futuro e comparassem os seus custos.

O estudo considera quatro cenários diferentes para 
o sistema de energia em 2050: dois cenários basea-
dos em combustíveis fósseis (um em carvão e outro 
em gás natural) e dois cenários com sistemas basea-
dos em fontes renováveis que diferem em termos de 
implantação de tecnologia de armazenamento. Nessa 
comparação “2x2”, os autores avaliam os custos totais 

do sistema e as emissões de CO2 produzidas por con-
figurações alternativas do sistema de energia.

Uma conclusão importante do estudo é que as vantagens 
relativas associadas a cada cenário dependem forte-
mente dos preços futuros dos combustíveis e CO₂. E, 
embora seja difícil estimar os preços que prevalecerão 
em 2050, o exercício de raciocínio conduzido neste 
estudo deixa clara uma coisa: abandonar a transição 
de energia não significa que os custos desapareçam 
– isso apenas leva a custos diferentes. E que podem 
acabar sendo maiores do que o esperado.

Espero que vocês gostem de ler este estudo esclarecedor.

Saudações,
Patrick Graichen
Diretor da Agora Energiewende

 

Um sistema elétrico com uma participação de 95% de fontes renováveis tem os mesmos custos, ou até 
mesmo menores, do que um sistema baseado em fontes fósseis, segundo a maioria das suposições para 
os preços futuros de combustíveis e CO2. Um sistema baseado em carvão só seria significativamente 
mais barato se preços extremamente baixos de CO₂ fossem esperados em 2050 (20 euros/t). Da mesma 
forma, um sistema baseado em gás natural seria apenas significativamente mais barato se os preços 
do gás forem baixos e os preços de CO₂ não forem altos (ou seja, abaixo de 100 euros/t).

Um sistema baseado em fontes renováveis isola a economia dos preços voláteis das commodities, 
já que os custos dos sistemas baseados em fontes fósseis dependem fortemente das tendências de 
preços de combustíveis e de CO₂. Os custos variáveis (principalmente para combustível e CO₂) são 
responsáveis por 30% a 67% dos custos totais dos sistemas baseados em fontes fósseis. Por contraste, 
os custos variáveis representam apenas 5% dos custos nos sistemas baseados em renováveis.

Um sistema elétrico com uma participação de 95% de fontes renováveis reduz as emissões de CO₂ 
em 96% em relação aos níveis de 1990, a custos de redução de CO2 de cerca de 50 euros/t. Uma 
transição energética baseada em fontes renováveis pode, assim, ser considerada uma política 
climática eficiente, pois os custos de danos do CO₂ estimados são muito mais altos (80 euros/t a 
curto prazo e de 145 a 260 euros/t a longo prazo).
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Sumário

A descarbonização dos sistemas de energia é um 
componente crucial de qualquer estratégia séria de 
proteção do clima. Para o setor elétrico, isso significa, 
em última análise, a transição de um sistema baseado 
em carvão e gás natural para um quase completa-
mente baseado em fontes renováveis até 2050.

A viabilidade técnica de um sistema de eletricidade 
com mais de 90% de participação de fontes renová-
veis já não é discutível hoje. Tal sistema é possível 
graças aos recentes avanços tecnológicos, particular-
mente na área de energia eólica e solar, bem como a 
desenvolvimentos previsíveis no aproveitamento da 
flexibilidade (incluindo demanda flexível, bateria de 
armazenamento e tecnologias power-to-gas).

No entanto, questões relacionadas aos custos 
desse novo sistema elétrico ainda não foram 
satisfatoriamente respondidas. Um problema é que 
as estimativas precisam levar em conta os custos 
totais de um sistema de eletricidade baseado em 
fontes renováveis e compará-los aos de um sistema 
baseado em combustíveis fósseis. Nesse contexto, 
este estudo procura responder às seguintes questões:

 → Quais são as características técnicas e estruturas 
de custos de um sistema elétrico quando mais de 
90% da eletricidade for gerada a partir de fontes 
renováveis em 2050? Como os custos de diferentes 
estratégias de armazenamento (baterias versus 
power-to-gas) se comparam?

 → Que características técnicas, estruturas de custos 
e valores de emissões resultam para um hipotético 
sistema de energia baseado em fontes fósseis em 
2050 se cessarmos imediatamente a construção 
de energia eólica e solar adicional? Como os cus-
tos de diferentes sistemas de energia baseados em 
fontes fósseis se comparam (ou seja, uma mistura 
convencional de usinas de linhito/carvão/gás na-
tural versus um sistema elétrico baseado apenas 
em gás natural)?

Para responder a essas perguntas, vários cálculos 
de modelagem foram realizados para a Alemanha, 
usando diferentes condições estruturais. Análises de 
sensibilidade foram realizadas para verificar a robus-
tez dos resultados. As seguintes conclusões podem ser 
tiradas de nossos cálculos:

1. Existem várias opções para o desenvolvimento de 
um sistema elétrico baseado em fontes renová-
veis até 2050. Essas opções diferem em relação à 
composição da combinação de fontes e às intera-
ções entre a infraestrutura da rede e as opções de 
flexibilidade. Análises usando resoluções horárias 
mostram que uma frota de usinas de energia reno-
vável pode cobrir a oferta de energia da Alemanha 
por completo, ao mesmo tempo em que garante a 
segurança do fornecimento.

2. Se o custo de uma tonelada de dióxido de carbono (CO₂) 
for de 50 euros ou mais em 2050, um sistema elétrico 
renovável seria, na maioria dos casos, menos caro ou 
comparável em custo a um sistema de energia con-
vencional baseado em linhito/carvão/gás natural (Fi-
gura S-1). Esse resultado permanece em grande parte 
verdadeiro, independentemente dos preços dos com-
bustíveis subjacentes. Somente quando preços baixos 
de CO₂ ou uma combinação de preços baixos de ener-
gia e preços de CO₂ inferiores a 50 euros são assumi-
dos para 2050, uma combinação de energia de linhito/
carvão/gás natural teria custos gerais mais baixos do 
que um sistema baseado em fontes renováveis.

3. Um sistema de eletricidade baseado completamente 
em usinas a gás natural leva a custos semelhantes 
ou mais altos quando preços altos de combustíveis 
são assumidos. Quando são considerados preços 
baixos, tal sistema é mais barato que um sistema 
baseado em fontes renováveis. Essa constatação 
permanece em grande parte verdadeira, indepen-
dentemente dos preços de CO₂.

4. As emissões de CO₂ em relação ao nível de 1990 se-
riam 7% a 24,5% mais baixas com um novo sistema 
elétrico de linhito/carvão/gás natural, 59% menores 
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com um sistema elétrico baseado inteiramente em gás 
natural, e 96% menores com um sistema de eletrici-
dade baseado quase completamente em fontes reno-
váveis. Em última análise, apenas um sistema baseado 
em renováveis é compatível com as metas de proteção 
climática estabelecidas pelo Acordo de Paris.

5. Os custos de redução de CO₂ associados à transição 
de um sistema baseado em fontes fósseis para um 
baseado quase completamente em energia reno-
vável são de 40 a 60 euros por tonelada de CO₂ na 
maioria dos cenários. Há duas exceções: para a mu-
dança de um sistema elétrico baseado em gás natu-
ral para um baseado em energia renovável, custos 
de redução de emissões de aproximadamente 125 
euros por tonelada de CO₂ surgem quando preços 
permanentemente baixos do combustível são assu-
midos. Por outro lado, altos custos de combustível 

resultam em custos de redução de emissão negati-
vos de -15 euros por tonelada de CO₂.

Em resumo, um sistema elétrico baseado amplamente 
em fontes renováveis em 2050 não é apenas tecni-
camente viável e necessário para atingir as metas de 
proteção climática — também é atraente em termos 
de custos gerais. Nos cenários futuros mais prováveis 
para a Alemanha, um sistema de eletricidade baseado 
em fontes renováveis seria mais barato ou tão caro 
quanto um sistema de energia baseado em fósseis.
Ao considerar as incertezas nos mercados globais 
de commodities, um sistema baseado em renováveis 
teria a vantagem adicional de proteger a economia 
nacional como um todo das flutuações voláteis dos 
preços dos combustíveis fósseis. Isso, por sua vez, re-
forçaria a competitividade da economia alemã.

Comparação dos custos totais do sistema elétrico com predominância de fontes renováveis, 
carvão e gás natural com preços de CO₂ de 50 euros, 2050 Figura S-1

Öko-Institut
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1. Introdução

Impedir a mudança climática antropogênica é um 
grave desafio que exigirá a transformação dos 
sistemas de energia e a implantação de projetos de 
fontes renováveis em larga escala nos próximos 
anos. Nas últimas duas décadas, foram feitas 
melhorias tremendas nas capacidades técnicas 
e na competitividade dos preços das opções de 
geração de eletricidade com base nas renováveis. 
No entanto, ainda há várias questões em aberto 
sobre as características de um sistema baseado em 
recursos renováveis, especialmente em relação às 
opções de flexibilidade e à infraestrutura da rede. 
Além disso, novos desafios surgiram devido à 
recente volatilidade nos mercados de commodities, 
o que torna difícil projetar e comparar os 
custos de sistemas baseados em combustíveis 
convencionais versus renováveis.

À luz da necessidade de reestruturar fundamental-
mente o sistema elétrico na Alemanha para um ba-
seado em energia renovável, as questões envolvidas 
não podem mais ser respondidas com confiabilidade 
suficiente se diferentes elementos dos vários siste-
mas (plantas de produção, opções de flexibilidade, in-
fraestrutura da rede) forem analisados isoladamente.

Este estudo visa, assim, realizar uma análise inte-
grada dos elementos que afetam as várias opções de 
concepção de um sistema baseado em renováveis. 
Para possibilitar a classificação dos resultados, as 
análises foram conduzidas como um exercício de ra-
ciocínio baseado em modelagem orientado para res-
ponder às seguintes cinco questões:

1. Quais são os diferentes desenhos de sistemas 
elétricos possíveis quando mais de 90% do 
fornecimento de eletricidade for gerado a partir 
de energia renovável em 2050?

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

3. Como esses dois sistemas elétricos diferem em ter-
mos de custos e emissões de CO₂?

4. Quão robustos são os resultados de tal comparação 
em relação aos diferentes desenvolvimentos nos 
custos de combustível, CO₂ e da usina, bem como 
em termos dos diferentes desenhos de sistemas 
elétricos renováveis e baseados em fósseis?

5. Que conclusões podem ser tiradas disso?

A seção 2 descreve a abordagem metodológica 
utilizada para responder a essas perguntas. Na seção 
3, são mostrados os pressupostos estruturais mais 
importantes para as análises empíricas, sendo tais 
pressupostos largamente baseados em análises prévias 
conduzidas pela Agora Energiewende por razões de 
consistência. Os resultados são apresentados na seção 
4, que também inclui as análises de sensibilidade 
para classificar as suposições feitas na seção 3. As 
conclusões mais importantes extraídas das análises 
são apresentadas na seção 5.
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2. Abordagem metodológica

2.1. Abordagem básica

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, combustíveis, ma-
térias-primas, suprimentos, direitos de emissão, 
pessoal, manutenção e reparos; e

 → todos os elementos do sistema de fornecimento de 
eletricidade, ou seja, geração, redes e armazenamento.

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

As emissões de CO₂ produzidas em cada concepção 
alternativa do sistema elétrico também são determi-
nadas neste estudo. Essas emissões são calculadas 
com base no despacho das usinas, conforme deter-
minado por um modelo de despacho, e são contabili-
zadas no nível da instalação. Como resultado, nossas 
estimativas de emissões incluem todas as emissões 
liberadas pelas usinas de geração de eletricidade. Os 
níveis de emissão não são ajustados para levar em 
conta o calor gerado nas usinas de cogeração.

O estudo considera desenhos alternativos para o sis-
tema elétrico, levando em conta as diferentes condi-
ções estruturais para 2050. Os métodos de cálculo para 
custos de investimento levam em conta a dinâmica de 
crescimento de diferentes elementos do sistema, bem 
como tendências relevantes de custos de investimento. 
Para todos os outros elementos de custo, os níveis 
anuais de 2050 são usados nos cálculos.

O exercício de raciocínio conduzido dentro do escopo 
desta análise contém seis etapas:

1. Em uma primeira etapa, são desenvolvidos dois 
desenhos para um sistema de eletricidade que é 

amplamente baseado na geração renovável (com 
energia renovável cobrindo 95% da demanda de 
eletricidade).
 → Para as capacidades de geração de energia de usinas 
eólicas onshore e offshore, e sistemas fotovoltaicos 
(FV), caminhos de expansão idênticos são assumidos 
para ambos os desenhos de sistema, que são voltados 
para a minimização da carga residual.

 → Também calculamos dois desenhos diferentes para 
as opções de flexibilidade necessárias para comple-
mentar a geração de energia renovável. No primeiro 
desenho, há 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 são elaborados, os quais assumem que a 
expansão de usinas eólicas e solares seja desconti-
nuada nos próximos anos e que, em 2050, o sistema 
elétrico baseado em fontes fósseis se desenvolva 
conjuntamente com as estruturas convencionais 
do passado. A energia nuclear é excluída como um 
possível componente desse sistema elétrico.

 → No primeiro desenho, o sistema se desenvolve com 
base nos custos totais para as diferentes opções de 
geração de energia, conforme ditado pela estrutura 
convencional de geração de carga de base, média e 
de pico. As restrições da política climática desem-
penham apenas um papel incidental. Metodologi-
camente, esse desenho é baseado em um modelo de 
custo total simplificado para usinas de combustível 
fóssil e perfis históricos de carga.

 → No segundo desenho, o sistema permanece baseado 
em combustíveis fósseis, mas passa a depender de 
combustível fóssil com menos intensidade de CO₂, 
i.e. gás natural. Metodologicamente, o desenvolvi-
mento do parque de usinas baseia-se no primeiro 
desenho, mas as usinas elétricas a carvão e linhito 
foram substituídas por centrais de ciclo combinado a 
gás natural (combined-cycle power plants — CCPs).
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3. Em uma terceira etapa, calculamos o despacho 
para o sistema de geração usando uma abordagem 
de custo ideal para cada hora do ano:
 → Com base nas capacidades de geração elétrica ins-
taladas de fontes renováveis, nos perfis de geração 
correspondentes e na demanda horária de eletrici-
dade, é calculada uma curva de carga residual.

 → Para essa carga residual, as usinas e as opções de fle-
xibilidade são despachadas de acordo com seus cus-
tos marginais de curto prazo (ou seja, essencialmente 
os custos de combustível e de direitos de emissão e 
as eficiências de armazenamento), levando em conta 
diversas restrições do sistema. Também calculamos 
a geração de eletricidade, os custos operacionais de 
curto prazo e as emissões de CO₂.

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

 → Os custos de capital para usinas e opções de flexi-
bilidade são calculados com base na anuidade.

 → Os custos operacionais fixos das usinas e as opções de 
flexibilidade são calculados a partir de valores típicos.

 → Os custos operacionais variáveis do sistema glo-
bal são incorporados como resultado, derivados do 
modelo de despacho.

 → Cálculos suplementares são feitos para determi-
nar os custos operacionais adicionais associados 
aos custos fixos das minas de linhito a céu aberto e 
para o CO₂ necessário para usinas power-to-gas.

 → Cálculos complementares também são feitos para 
determinar os custos da infraestrutura da rede.

5.  Em um quinto passo, vários indicadores são deter-
minados para facilitar a classificação dos resultados:

 → a matriz de geração elétrica;
 → as emissões de CO₂ da geração de eletricidade;
 → o volume de eletricidade excedente de usinas com 
base em fontes renováveis;

 → o excedente de eletricidade de usinas de energia 
renovável que não é transferido para armazena-
mento de curto prazo;

 → o uso de eletricidade renovável excedente em usinas 
de ciclo combinado; a utilização média anual dessas 
usinas; a demanda de CO₂ para a produção de metano 

sintético (quando aplicável); e a geração de eletrici-
dade de usinas que utilizam gás produzido a partir da 
eletricidade, incluindo sua utilização média anual.

6.  Como os valores iniciais são, em alguns casos, pro-
jetados para o futuro, também realizamos análises 
de sensibilidade das principais suposições relevan-
tes para os nossos parâmetros de entrada.

A abordagem metodológica descrita anteriormente 
visa, em primeiro lugar, fornecer uma avaliação ro-
busta dos custos do sistema associados a diferentes 
desenvolvimentos futuros.

2.2. Definição dos limites do sistema

Os sistemas comparados nesta análise constituem 
caminhos de desenvolvimento muito diferentes para 
o sistema geral de energia da Alemanha. Enquanto 
um sistema elétrico baseado predominantemente em 
fontes renováveis é consistente com uma trajetória 
de desenvolvimento em que o sistema de energia to-
tal é descarbonizado, um sistema elétrico baseado em 
combustíveis fósseis só é viável se apenas reduções 
de emissões de GEE (gases de efeito estufa) baixas ou 
não ambiciosas forem alcançadas até 2050.

Com vista à descarbonização do sistema energético 
global, é possível surgir uma demanda adicional de 
eletricidade nos setores de aquecimento e transporte, 
o 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 reduções 
de emissão de GEE, da disponibilidade de biomassa 
sustentável e dos níveis de produção de combustível 
sintético em outros países. A demanda total calculada 
de eletricidade tem uma variação substancial, que vai 
de 450 a 800 — e, em algumas versões, fica significa-
tivamente acima de 1.000 terawatts-hora.

Uma vez que a importância da eletricidade como uma 
forma de energia pode diferir amplamente nas duas 
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trajetórias principais do sistema de energia e nos di-
ferentes caminhos de descarbonização, a definição 
consistente dos limites do sistema é de importância 
central, acima de tudo para uma comparação confiá-
vel dos custos do sistema. Duas abordagens diferentes 
podem ser buscadas em princípio:

 → Os sistemas elétricos modelados podem ser anali-
sados assumindo diferentes níveis 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, operação 
e infraestrutura). A modelagem realizada para esse 
fim não pode se restringir ao setor elétrico; todo o 
sistema de energia deve ser parametrizado e anali-
sado. A previsão até 2050 exige que se considerem 
intervalos substanciais, que podem ser modelados 
em princípio usando cálculos de sensibilidade, mas 
que implicariam um enorme aumento no número 
total de cálculos devido à análise combinatória. Uma 
vantagem dessa abordagem, no entanto, é que ela 
permite uma avaliação abrangente de custo.

 → Uma segunda abordagem possível é comparar os sis-
temas elétricos assumindo o mesmo nível de demanda 
de eletricidade. Em conexão com a descarbonização 
do sistema de energia, no entanto, essa abordagem 
pode subestimar o custo absoluto do sistema elétrico. 
Por outro lado, evita cálculos adicionais extensos 
de modelos e cenários, bem como as incertezas que 
surgem com a parametrização de diferentes desen-
volvimentos nos setores de aquecimento e trans-
porte. Embora isso tenha a desvantagem de excluir as 
diferenças de custo associadas a sistemas elétricos de 
tamanhos variados, permite o cálculo de relações de 
custo significativamente mais robustas.

Considerações pragmáticas relacionadas à estrutura 
do exercício de raciocínio e aos recursos disponíveis 
levaram à seleção da segunda abordagem. Nossa aná-
lise é, portanto, voltada principalmente para a avalia-
ção das relações de custo de diferentes desenhos de 
sistemas elétricos.

Além disso, várias simplificações foram feitas para 
reduzir a complexidade dos cálculos e tornar as inter-
dependências fundamentais mais claras:

 → O estudo examina como a demanda elétrica interna 
é atendida com a geração local e as opções domésti-
cas de flexibilidade. As importações e exportações de 
eletricidade não são 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 há uma alta participação de fontes renováveis.

 → Os efeitos de feedback de diferentes condições es-
truturais, a estrutura do parque de geração de ener-
gia e a variação nas opções de flexibilidade não 
foram incluídos nos cálculos do modelo.

 → A produção excedente de usinas renováveis usa-
das em outros setores não foi incorporada nos cál-
culos de custo e emissões. 

 → Os níveis de consumo e as curvas de carga não fo-
ram variados para os parques de usinas renováveis 
e fósseis, a fim de permitir uma melhor compara-
bilidade e evitar problemas associados à avaliação 
dos custos necessários para atender à demanda 
adicional em outros setores.

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

2.3. Modelos de cálculo utilizados

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

A concepção do sistema elétrico com uma partici-
pação de 90% de energia renovável foi determinada 
usando um modelo de simulação simples. Nesse 
modelo, a carga residual e a produção excedente de 
usinas renováveis foram minimizadas com base em 
uma curva de carga predefinida e nas característi-
cas de alimentação de diferentes opções de energia 
renovável (em resolução horária).
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O sistema de eletricidade baseado em uma combina-
ção de fontes fósseis foi modelado usando um mo-
delo de otimização simples, que (usando o princípio 
de ser intertemporal — perfect foresight) resulta em 
uma otimização de longo prazo do parque de usinas. 
Os valores de saída para cada opção de energia são 
calculados com base nos tempos de operação anuais. 
Os tempos de operação foram determinados com 
base na opção de fornecimento mais barata do ponto 
de vista de custo total para cada tipo de usina. Para 
determinar o custo total dos combustíveis fósseis 
para geração de eletricidade, o custo total de dispo-
nibilização do combustível foi levado em conta, i. e., 
além dos custos diretos de investimento, operação 
e CO₂ 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 utilização 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 expansão que usa os elementos 
individuais do sistema de eletricidade, como usinas, 
armazenamento e outras opções de flexibilidade ao 
menor custo para atender à 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 otimização linear inteiro-misto. Sua função de 
minimização inclui todos os custos variáveis (custos 
marginais) dos elementos individuais. Interrelações 
no setor de energia — por exemplo, o arranque e des-
ligamento de centrais elétricas ou o fornecimento de 
energia de balanceamento — são considerados no mo-
delo por meio de parâmetros secundários.

A eletricidade fornecida por usinas elétricas must-run 
(por exemplo, gás de alto-forno, incineração de re-
síduos), ou por usinas hidrelétricas, eólicas e foto-
voltaicas e produção relevante de biogás e gás de 

esgoto é definida exogenamente em resolução horá-
ria (usando a abordagem perfect foresight). Por outro 
lado, a quantidade de eletricidade de usinas hidrelé-
tricas, eólicas, de biogás e fotovoltaicas que podem 
ser integradas ao sistema elétrico é calculada endo-
genamente pelo modelo e depende diretamente da 
demanda, da flexibilidade disponível no sistema e da 
capacidade instalada de armazenamento. A versão 
do modelo descrita cobre o sistema elétrico europeu, 
mas foi usada exclusivamente para a análise do sis-
tema elétrico alemão.

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

Por último, mas não menos importante, um modelo 
integrado foi desenvolvido para determinar os cus-
tos do sistema. Nesse modelo integrado, o parque 
das usinas, as opções 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 combustível e de emissões de CO₂ foram 
retirados diretamente do modelo PowerFlex.

As anuidades dos custos de investimento foram cal-
culadas usando uma taxa de juros uniforme de 5%. 
Os períodos de planejamento foram determinados 
especificamente por tecnologias e são mostrados 
como tal nas seções a seguir. Dado o longo período 
de tempo coberto por nossa análise, os dados iniciais 
das fontes declaradas (com valores de preços de 2012 
a 2015) não foram convertidos em um preço uniforme. 
Os dados de custo determinados para 2030 e 2050 
são, portanto, baseados em custos reais que represen-
tam aproximadamente os últimos quatro anos.
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3.1. Opções de geração e armazenamento

3.1.1. Opções de geração renovável
Dois estudos conduzidos em nome da Agora Ener-
giewende foram tomados como base para as pre-
missas de custos de usinas eólicas e fotovoltaicas 
onshore e offshore:

 → As tendências de custo para usinas eólicas onshore 
e offshore para 2013, 2023 e 2033 foram derivadas 
de uma análise realizada pelo Consentec & Frau-
nhofer IWES (2013) sobre a expansão da energia 
renovável a um custo otimizado. Os dados para 
2030 foram estimados usando uma interpolação 
linear. As dinâmicas de custo de 2023 a 2033 foram 
posteriormente extrapoladas a fim de chegar a es-
timativas para 2050. Com relação à energia eólica 
onshore, foram aplicados os valores médios para 
turbinas eólicas considerando uma redução forte e 
uma fraca de custos dessa tecnologia.

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

dos foram então aplicados a dados sobre tendên-
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 número 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 tendências de custo de 
2030 a 2050, aplicando-se uma vida útil de apro-
ximadamente 20 anos para os projetos. Aqui, um 
desenvolvimento quase linear foi assumido com o 
resultado de que os custos de capital são médias dos 
cálculos para 2030 e 2050.

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

Uma vez que várias diferenças podem ser identifi-
cadas em relação a outras análises realizadas sobre 
desenvolvimento de custos para opções de geração 

3. Suposições

Consentec & Fraunhofer IWES (2013), Fraunhofer ISE (2015), cálculos e estimativas por Öko-Institut.

Pressupostos para os custos das usinas de geração de energia a partir de  
fontes renováveis, 2030 e 2050.                  Tabela 3-1

Custo de  
investimento [€/kW]

Custos  
operacionais 

fixos**
Vida útil [a] Notas

2030 2050

Usinas eólicas onshore* 957 865 2 % 20 Custos convertidos para 2030 e 
extrapolados para 2050 com base 
na dinâmica da década anterior.Usinas eólicas offshore 1.920 1.285 2 % 20

FV de telhado 733 491 2 % 20
Custos projetados com base em 
instalações FV montadas no solo

FV montada no solo 651 436 2 % 20

* 50/50 combinação de turbinas eólicas fortes e fracas 
** Custos anuais relativos a custos de investimento
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renovável (50Hertz 2016, Rech & Elsner 2016, Elsner 
& Sauer 2015, EIA 2016a, 2016b, NREL 2012), análises 
de sensibilidade das faixas de custo foram realizadas.

3.1.2. Opções convencionais para geração de  
 eletricidade
Embora um número considerável de usinas con-
vencionais tenha sido construído na Alemanha nos 
últimos anos, subsistem incertezas importantes 
em relação aos custos específicos que devem ser 
aplicados às estimativas para 2030 a 2050. Essas 
incertezas estão relacionadas ao custo futuro das 
commodities e à situação futura nos mercados de 
capitais (especialmente quando se considera a vo-
latilidade da década passada).

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

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

tecnologias baseadas em gás natural devem ser en-
tendidas como tecnologias representativas com uma 
aplicação específica e características que também po-
deriam ser realizadas usando outras tecnologias (por 
exemplo, usinas modulares de turbinas a gás).
 
Em alguns casos, os valores na figura estão abaixo 
dos valores de custo usados em publicações mais 
recentes (50Hertz 2016, Görner & Sauer 2016, r2b 
2014, Frontier & Consentec 2014, EIA 2016a, 2016b). 
Tendo em vista as substanciais reduções de custos 
assumidas no futuro para usinas de geração renová-
vel e opções de flexibilidade, uma avaliação bastante 
otimista das tendências das fontes convencionais pa-
receu apropriada e consistente. No entanto, análises 
de sensibilidade também foram realizadas nessa área.

3.1.3. Opções de armazenamento
Nos diferentes cenários de desenvolvimento de um 
sistema elétrico alemão amplamente baseado em fon-
tes renováveis, as opções de armazenamento desem-
penham um papel importante.

Nossa análise empírica baseia-se em grande parte em 
um estudo da situação 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 participação de reno-

Cálculos e estimativas por Öko-Institut.

Pressupostos de estrutura de custos de usinas convencionais, 2030 e 2050. Tabela 3-2

Custo de  
investimento [€/kW]

Custos  
operacionais 
fixos [€/kW]

Vida útil [a] Notas

2030 2050

Usina de linhito 1.600 1.600 40 40

Usina de carvão 1.300 1.300 40 40

Usina de ciclo combinado 800 800 30 40

Turbina a gás 400 400 10 20

Usina hidrelétrica 1.000 1.000 40 45 Sítio desenvolvido
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váveis. As seguintes suposições foram feitas ao usar 
estes dados:

 → Como regra geral, foram utilizadas as médias dos da-
dos mínimos/máximos.

 → As hipóteses para 2030 foram determinadas com 
base em uma interpolação linear dos dados para 
2023 a 2033.

 → As hipóteses utilizadas em FENES et al. (2014) para 
um sistema baseado em 90% de fontes renováveis 
foram aplicadas a 2050.

 → Para as usinas hidrelétricas reversíveis, foram uti-
lizadas abordagens de custos retiradas de nossas 
próprias pesquisas e estimativas. A esse respeito, 
aplicamos dados para instalações existentes que se-
rão sujeitas a medidas de renovação e modernização 
extensivas até 2050.

A Tabela 3-3 mostra as suposições da estrutura para 
as diferentes opções de armazenamento. Os custos de 
investimento relacionados à capacidade são derivados 
dos custos de investimento relacionados às quantida-
des de armazenamento, os respectivos ciclos de inves-
timento e os custos para o conversor (armazenamento 
de bateria) e armazenamento de gás.

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

para o CO₂ necessário. Assumiu-se que o CO₂ deve ser 
disponibilizado de uma maneira neutra em relação ao 
clima, i. e. por meio da utilização de biomassa ou por 
remoção da atmosfera:

 → Em um primeiro caso, assume-se que grandes 
avanços tecnológicos e reduções de custo corres-
pondentes são alcançados para a remoção de CO₂ 
da atmosfera e que estes também podem ser rea-
lizados em instalações dimensionadas adequada-
mente. Cressey (2015) relata reduções de custo de 
até 100 dólares americanos por tonelada de CO₂ 
nesse contexto. Por razões de simplificação, foram 
assumidos 100 euros por tonelada de CO₂.

 → Em um segundo caso, avanços tecnológicos subs-
tanciais também são assumidos para a remoção 
de CO₂ da atmosfera. No entanto, espera-se que os 
custos caiam apenas para o nível mais alto de-
clarado em Cressey (2015). Por conseguinte, foi 
utilizada uma estimativa de custos de 200 euros 
por tonelada de CO₂. Isso constitui uma enorme 
redução de custos, considerando os custos atuais 
de aproximadamente 600 dólares por tonelada de 
CO₂ (APS, 2011).

 → Em um terceiro caso, assume-se que o CO₂ exigido 
é disponibilizado gratuitamente. Nesse sentido, o 
carbono liberado na incineração de biomassa po-
deria ser capturado. Para que isso seja possível, 

FENES et al. (2014), cálculos e estimativas por Öko-Institut.

Pressupostos de estrutura de custos de opções de armazenamento, 2030 e 2050. Tabela 3-3

Custo de  
investimento [€/kW]

Custos  
operacionais 

fixos*
Vida útil [a] Notas

2030 2050

Usinas PtG H2 871 494 2 % 25 Custos convertidos para 2030, 
custos de armazenamento de 
gás incluídos nos custos de 
investimento

Usinas PtG CH4 sintético 959 629 2 % 25

Armazenamento de bateria 948 641 2 % 25
Custos convertidos para 2030, 
incluindo conversor

Usina hidrelétrica reversível 1.000 1.000 40 45 Sítio desenvolvido

* Custos anuais relativos a custos de investimento, para usinas hidrelétricas reversíveis em €/kW
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quantidades suficientes de biomassa devem estar 
disponíveis, padrões de uso para biomassa e ge-
ração de power-to-gas precisam se sobrepor geo-
graficamente, e as plantas precisam ser equipadas 
para a convergência de ambos os processos.

Como há divergência significativa nas projeções que 
foram calculadas para os custos de armazenamento 
(NREL, 2012, Elsner & Sauer, 2015, Eichman et al., 
2016, Feldman et al., 2016), realizamos análises de 
sensibilidade representativas. Dado que incertezas 
consideráveis estão associadas não apenas ao custo do 
CO₂, mas também à sua disponibilidade para a produ-
ção de metano sintético (Oeko-Institut, 2014), foram 
realizadas análises de sensibilidade adicionais para 
um cenário em que a opção power-to-gas está limi-
tada à produção e uso de hidrogênio.

3.2. Infraestrutura da rede

O custo da infraestrutura da rede foi determinado 
usando duas abordagens diferentes, uma para um sis-
tema de combustíveis fósseis e outra para um sistema 
baseado em fontes renováveis. Apenas a rede elétrica 
foi considerada; os investimentos na rede de gás que 
podem se tornar necessários não foram levados em 
consideração para fins de simplificação.

Os custos totais da infraestrutura da rede foram es-
timados primeiramente com base nas tarifas da rede 
avaliadas para diferentes grupos de usuários, de 
acordo com o sistema de classificação usado nos rela-
tórios de monitoramento da Agência Federal Alemã 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 
para residências, 137 terawatts-hora para o setor de 
serviços e 212 terawatts-hora para os setores de in-
dústria e transporte (excluindo geração local), chega-
mos a um custo total anual do sistema de 18,2 bilhões 
de euros.

Dado o fato de que haverá também ligeiros aumentos de 
custo para a infraestrutura da rede com um sistema de 

energia baseado em combustíveis fósseis, um aumento 
de custo de 10% foi assumido para 2050; essa percen-
tagem foi determinada com base em estimativas feitas 
no âmbito do Energy Roadmap 2050 (EC, 2011a, 2011b) 
para cenários sem ambição de proteção climática adi-
cional. No geral, para os sistemas elétricos de 2050 ba-
seados extensivamente em combustíveis fósseis, nossos 
cálculos geram custos anuais de infraestrutura de rede 
de aproximadamente 20 bilhões de euros.

Para o sistema baseado em fontes renováveis, esse ní-
vel base foi aumentado pelas anuidades dos custos de 
investimento atribuíveis apenas a essas fontes para 
expansão das redes elétricas, incluindo a conexão de 
energia eólica offshore. As projeções disponibilizadas 
até o momento para o período até 2035 resultam em 
diferentes faixas de valores estimadas:

 → Uma análise conduzida por 50Hertz (2016) sobre a 
expansão da rede de transmissão necessária para 
se alcançar as metas de proteção climática até 2035 
gera uma faixa de custo de investimento de 30 a 35 
bilhões de euros.

 → Com base nas estimativas mais recentes da necessi-
dade de investimento em redes de transmissão (que 
levam em consideração o cabeamento subterrâneo), 
foi calculado um intervalo de custos de 27 a 34 bi-
lhões de euros para o período até 2025 com base no 
atual esboço do Plano de Desenvolvimento da Rede 
da Alemanha (segundo esboço do Plano de Desen-
volvimento da Rede, 2025, 50Hertz et al., 2016a).

 → Os cálculos feitos com base nas estimativas forne-
cidas na versão 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 bilhões de euros para a 
conexão de parques eólicos offshore à rede até 2025.

 → De acordo com a análise dos custos de expan-
são da rede conduzidos no âmbito do projeto 
IMPRES, do Ministério Federal do Ambiente da 
Alemanha  (Fraunhofer ISI 2014), até 2022 serão 
necessários investimento de 15 a 20 bilhões de 
euros na rede de transmissão, 10 a 12 bilhões de 
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euros na conexão de energia eólica offshore e 18 
a 27 bilhões de euros em redes de distribuição.

 → Em uma análise de longo prazo conduzida pela P3 
Energy & IFHT (2012), estima-se que os custos de ex-
pansão da rede de transmissão até 2050 sejam de 31 a 
39 bilhões de euros; essas estimativas incluem custos 
substanciais para a expansão das redes transfrontei-
riças, mas excluem os custos adicionais para o cabea-
mento subterrâneo extensivo. Sem as interligações, 
que dependem fortemente das tendências de desen-
volvimento do sistema elétrico nos países vizinhos, os 
custos de expansão são de 21 a 25 bilhões de euros.

 → Um estudo encomendado pelo Ministério Fede-
ral Alemão para Assuntos Econômicos e Energia 
(E-Bridge et al. 2014) estima custos de expansão 
da rede de distribuição de 23 a 49 bilhões de euros 
em 2013-2032. A faixa superior é baseada em um 
cenário que pressupõe uma expansão muito rápida 
das fontes renováveis (capacidade instalada de 
mais de 200 gigawatts em 2032). Além desse cená-
rio (extremo), custos de investimento de 23 a 28 bi-
lhões de euros são estimados. No entanto, o estudo 
calcula que os avanços tecnológicos reduzirão esses 
custos em pelo menos 20%.

 → Um estudo da rede de distribuição conduzido por 
Dena (2012) estima custos de investimento de 22 a 
27,5 bilhões de euros até 2030.

 → O estudo da rede de distribuição encomendado pela 
Associação Alemã de Energia e Água (E-Bridge et 
al. 2011) calcula os custos de investimento até 2020 
de 21 a 27 bilhões de euros, que podem ser reduzi-
dos para 20 a 26 bilhões de euros quando os avan-
ços tecnológicos são aplicados.

Vários fatores influenciadores diferentes devem ser 
considerados nas projeções baseadas nesses dados:

 → Quase todos os estudos mostram que a necessidade 
de investimento diminui no período que antecede 
2030; a maior necessidade de investimento na rede 
ocorrerá nos próximos dez anos.

 → Para o período após 2030, outras opções de flexi-
bilidade (como o armazenamento) desempenharão 
um papel maior ao longo do tempo, à luz da expan-

são contínua da geração de energia eólica e solar; 
a necessidade de expansão da rede não é evitada, 
mas diminui com o tempo.

 → Todas as análises mostram que os avanços tecnoló-
gicos na expansão da rede também permitirão re-
duções substanciais nos custos.

Levando em conta esses fatores, as seguintes suposi-
ções são feitas para nossa análise subsequente:

 → Para a expansão das redes de transmissão até 2050, 
foi escolhido um nível de investimento de 60 bilhões 
de euros; aplicado a um período de 40 anos, esse 
montante resulta em uma anuidade de 3,5 bilhões de 
euros, assumindo uma taxa de juros de 5%. Em con-
traste, chegamos a um volume anual de 4,7 bilhões de 
euros ao assumir custos de investimento mais altos 
como parte de uma análise de sensibilidade.

 → São assumidos investimentos totais de 30 bilhões 
de euros para a conexão de usinas eólicas offshore 
à rede até 2050; isso corresponde a uma anuidade 
de 1,7 bilhão de euros. Em contraste, chegamos a um 
montante anual de 2,3 bilhões de euros ao assumir 
custos de investimento mais altos como parte de 
uma análise de sensibilidade.

 → São necessários investimentos totais de 40 bilhões 
de euros para a expansão das redes de distribuição 
até 2050, o que corresponde a uma anuidade de 2,3 
bilhões de euros. Chegamos a um valor anual de 4,7 
bilhões de euros ao assumir custos de investimento 
maiores como parte de uma análise de sensibilidade.

Assim, estimamos que os custos totais de infraestru-
tura da rede serão iguais a aproximadamente 7,6 bi-
lhões de euros por ano, podendo chegar a 11,7 bilhões 
de euros anualmente. No entanto, deve-se notar que 
nossa abordagem de estimativa aproximada prova-
velmente superestima, em vez de subestimar, os cus-
tos adicionais de um sistema de eletricidade baseado 
em fontes renováveis.

Por último, mas não menos importante, foi realizada 
uma verificação de plausibilidade das diferenças de 
custos para as infraestruturas por meio da avaliação 
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das análises efetuadas para o EU Energy Roadmap 
2050 (EC, 2011a, 2011b). Nossos números são com-
paráveis ao diferencial de custo estimado entre os 
cenários com alta participação de fontes renováveis 
e os de referência.

3.3.  Custos de combustíveis e direitos de 
emissão

Pressupostos sobre as tendências de custo para com-
bustíveis fósseis e direitos de emissão são os princi-
pais determinantes do volume de geração de energia 
de usinas de combustíveis fósseis. As seguintes esti-
mativas são usadas:

 → Para o linhito, assumimos custos totais de 6 eu-
ros por megawatt-hora de combustível. Isso in-
clui 1,5 euros por megawatt-hora para os custos 
de provisão de curto prazo (o fator determinante 
da operação) e 4,5 euros por megawatt-hora 
para cobrir os custos totais da mineração a céu 
aberto, que só podem ser reduzidos em períodos 
longos (e variados);

 → Para os preços do gás natural, consideramos ten-
dências de preços altos e baixos:
• Em um cenário de preço baixo, estimamos os 

preços 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 preços do 
início de 2016;

• Em um cenário de preços elevados, o custo do 
gás natural aumenta para 42,1 euros por mega-
watt-hora, incluindo o transporte; isso cor-
responde ao nível esperado a longo prazo em 
muitas projeções importantes (por exemplo, 
IEA, 2016).

 → Dois desdobramentos também foram analisados 
para o preço do carvão-vapor importado (carvão 
fóssil), incluindo o transporte:
• Em um cenário de baixo preço, o valor perma-

nece em 5,4 euros por megawatt-hora in-
cluindo transporte, o que corresponde ao nível 
do início de 2016.

• Em um cenário de preços altos, que supõe um 
aumento geral dos preços das exportações e im-
portações de combustíveis fósseis, o preço chega 
a 15,4 euros por megawatt-hora. Isso corres-
ponde aproximadamente ao intervalo superior 
das principais projeções atuais (IEA, 2016).

 → Em termos de custos de direitos de emissão, três 
desdobramentos diferentes são examinados.1 
• Em um cenário de custo baixo, o preço perma-

nece em 20 euros por direito de emissão (Eu-
ropean Union Allowance, EUA). Esse cenário 
mostra os efeitos que ocorrerão se o sistema 
não conseguir gerar preços de escassez a longo 
prazo (quer devido a um excedente continuado 
de direitos de emissão, quer a um fornecimento 
extensivo de direitos de emissão provenientes 
de fora da UE).

• Em um cenário de preços elevados, o preço 
sobe para 103 euros por direito de emissão. 
Esse cenário resume os ambiciosos esforços 
da política climática nos quais o preço do CO₂ 
desempenha um papel importante (Oeko-Insti-
tut & Fraunhofer ISI, 2015) e no qual não há in-
tervenções de política no Sistema de Comércio 
de Emissões da União Europeia (EU Emissions 
Trading System — EU ETS) durante altos preços 
de escassez.

• Em um cenário de preço médio, a escassez surge 
no EU ETS; no entanto, o aumento do valor co-
brado é limitado por preço ou mecanismos se-
melhantes a 50 euros por direito de emissão.

1 Deve-se notar, neste ponto, que os custos de danos estão 
substancialmente acima desses níveis. Como resultado, a 
UBA (2014a) recomenda um preço de 80 (40 – 120) euros 
por tonelada de CO₂ para o curto prazo, 145 (70 – 215) 
euros para o médio prazo e 260 (130 – 390) euros para 
o longo prazo (comparado com os preços de 2010). Nas 
análises de custo-benefício do atual Plano Federal de 
Infraestrutura de Transporte (PTV et al., 2016), é utilizada 
uma abordagem de custo de 145 euros por tonelada de 
CO₂. O governo do Reino Unido (DECC, 2015) utiliza cus-
tos de CO₂ de 100 (50 a 150) euros por tonelada de CO₂ (a 
preços de 2015) para o planejamento de políticas.
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3.4. Demanda de eletricidade

Os possíveis caminhos de desenvolvimento para o par-
que de usinas que são examinadas aqui pressupõem as 
mesmas estruturas subjacentes de demanda, de acordo 
com as considerações apresentadas na seção 2.2.

O consumo líquido 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 cenários. O consumo local por usinas 
de energia e a eletricidade injetada no armazena-
mento não são incorporados na demanda final, mas 
são, 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 projeção em que a demanda 

adicional de eletricidade dos setores de aqueci-
mento e transporte não excede substancialmente 
os ganhos de eficiência energética em aplicações 
tradicionais de energia (Climate Protection Sce-
nario 80 do Climate Protection Scenarios 2050, 
Oeko-Institut & Fraunhofer ISI, 2015). Em um de-
senvolvimento sem esforços significativos para 
aumentar a eficiência energética de aplicações de 
energia tradicionais, que podem ser assumidos 
sem levar em conta metas ambiciosas de prote-
ção climática, um nível semelhante de demanda de 
eletricidade surgiria.

Em nossas estimativas, o desenvolvimento da de-
manda ao longo do tempo corresponde à tendência 
observada historicamente em 2011. Esse ano tam-
bém serve como base para modelar a eletricidade 
fornecida por usinas renováveis.
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4.1.  Visão geral dos sistemas de geração 
de eletricidade considerados

Para os dois sistemas amplamente baseados em fontes 
renováveis para geração de eletricidade, chegamos ao 
seguinte parque de usinas para 2050:

 → 4,5 gigawatts de hidro;
 → 130 gigawatts de energia eólica onshore;
 → 40 gigawatts de energia eólica offshore;
 → 90 gigawatts de energia fotovoltaica;
 → 2,4 gigawatts de outras usinas de energia renovável 
(biomassa, geotérmica);

 → 3,8 gigawatts de outras usinas de energia a com-
bustíveis fósseis (gases de alto-forno, etc.);

 → 9 gigawatts de usinas hidrelétricas reversíveis (in-
cluindo usinas hidrelétricas reversíveis na Ale-
manha, a usina hidrelétrica reversível Vianden em 
Luxemburgo, e as usinas reversíveis na Áustria 
controladas por fornecedores alemães).

Os dois sistemas elétricos renováveis são diferen-
ciados pelas opções de flexibilidade necessárias (o 
valor mais alto se torna necessário quando a opção 
de flexibilidade de power-to-gas tem uma partici-
pação elevada):

 → 45 e 49,5 gigawatts de usinas de energia de ciclo 
combinado (principalmente para geração a partir de 
gás sintético, dependendo da expansão do armaze-
namento de curto prazo);

 → 15,4 e 37,9 gigawatts de turbinas a gás (para garantir 
a segurança do fornecimento quando os anos climá-
ticos tornam isso necessário e principalmente para 
gerar eletricidade a partir de gás sintético se a ex-
pansão do armazenamento de eletricidade de curto 
prazo o permitir);

 → 26 e 35,7 gigawatts da capacidade conectada de usi-
nas termoelétricas (dependendo da expansão do ar-
mazenamento de curto prazo);

 → 27 gigawatts de novo armazenamento de curto 
prazo no cenário com uma alta parcela de arma-
zenamento de curto prazo; no cenário sem esse 
armazenamento adicional de curto prazo, esses 27 
gigawatts não se aplicam.

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

A Figura 4-1 mostra os dois sistemas elétricos basea-
dos extensivamente em energia renovável ao lado dos 
dois sistemas baseados em combustíveis fósseis:

 → O cenário “sistema baseado em carvão” descreve 
um desenvolvimento que surgiria em uma base 
de custo total para um sistema sem energia eólica, 
solar e biomassa se o nível de ambição da política 
climática se mantiver baixo. Esse parque de usi-
nas determinado a partir das condições 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) são 
operadas principalmente como usinas de carga de 
base. Períodos de carga média do sistema são aten-
didos por usinas a carvão (15,2 gigawatts) e usinas 
de ciclo combinado (17,6 gigawatts), enquanto 12,9 
gigawatts de energia de turbinas a gás e 9 giga-
watts de usinas reversíveis cobrem a demanda de 
carga de pico.

 → No sistema elétrico com um parque de usinas a gás 
natural, presume-se que as incertezas sobre a po-
lítica climática futura e/ou expectativas muito oti-
mistas para os preços do gás natural levem a uma 
situação em que investimentos em usinas inten-
sivas em CO₂ – linhito e carvão – sejam suspensos, 

4. Resultados
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com a substituição da perda de capacidade insta-
lada por usinas de ciclo combinado. Todas as outras 
suposições são idênticas ao sistema de eletricidade 
baseado em carvão.

Ambos os sistemas elétricos baseados em combustí-
veis fósseis constituem dois cenários extremos para 
a Alemanha, marcados pela ausência de geração de 
eletricidade a partir de energia eólica, solar, bio-
massa ou nuclear. Deve-se notar que esses cenários 
não são independentes das condições estruturais 
para os combustíveis e, em particular, para os preços 
de CO₂. Por uma questão de clareza, no entanto, ana-
lisamos todas as variantes da combinação de usinas 
para toda a gama de suposições da estrutura. Na dis-
cussão dos resultados, no entanto, questões de con-
sistência são abordadas.

Análises de sensibilidade também foram realizadas 
para os sistemas elétricos baseados em fontes fós-

seis numa trajetória em que uma expansão limitada 
de usinas eólicas e solares ocorre no contexto de altos 
preços de combustíveis e de CO₂ e dentro de um dese-
nho de mercado que não considera especificamente 
as receitas de usinas com base em energia renová-
vel flutuante. No entanto, essa expansão também está 
claramente circunscrita sob as condições de enqua-
dramento, uma vez que as receitas de energia eólica e 
solar são reduzidas pelo efeito de ordem de mérito.

A Figura 4-2 mostra que, mesmo em um ambiente de 
mercado com altos preços de combustíveis e de CO₂, 
a capacidade instalada de usinas de energia eólica e 
solar permanece abaixo de 80 gigawatts, o que cor-
responde a aproximadamente um terço da geração 
total de eletricidade na Alemanha. Assume-se, nas 
análises de sensibilidade, que a expansão da geração 
de energia solar e eólica não requer uma expansão 
adicional da infraestrutura da rede ou das opções de 
armazenamento.

Capacidade líquida instalada do parque de usinas de energia, 2050.  Figura 4-1
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4.2.  Análise de sistemas de forneci-
mento de eletricidade baseados em 
fontes renováveis

4.2.1. Geração de eletricidade e emissões de CO₂ 
Ambos os sistemas baseados em fontes renováveis 
atendem a mais de 95% da demanda de eletricidade 
com usinas baseadas em energia renovável e reduzem 
as emissões de gases de efeito estufa do setor elétrico 
em aproximadamente 96% em comparação com os ní-
veis de 1990. Os dois modelos de sistema fazem uso 
divergente de opções de flexibilidade, no entanto:

 → No cenário sem armazenamento de bateria, a gera-
ção de eletricidade total a partir de fontes renová-
veis chega a 622 terawatts-hora; além disso, 42 te-
rawatts-hora de eletricidade são gerados em usinas 
a gás operadas com gases sintéticos. A eletricidade 
gerada com power-to-gas é de aproximadamente 
109 terawatts-hora; as usinas a gás são usadas 

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

 → No cenário com capacidades substanciais de arma-
zenamento de bateria, a geração total de eletrici-
dade a partir de fontes renováveis também equivale 
a 622 terawatts-hora, mas a geração de eletrici-
dade a partir de usinas a gás usando combustíveis 
produzidos a partir de eletricidade é considera-
velmente menor, de 32 terawatts-hora, do que no 
cenário sem armazenamento de bateria. Oitenta e 
três terawatts-hora são usados para a produção de 
power-to-gas; a utilização de usinas termoelétricas 
é de cerca de 3.200 horas de carga total, aproxima-
damente 5% maior do que no cenário sem arma-
zenamento de bateria. Cinquenta terawatts-hora 
de geração de eletricidade excedente com base em 
energia renovável permanecem para aplicações de 
eletricidade adicionais ou para curtailment.

Capacidade líquida instalada do parque de usinas de fontes fósseis com expansão limitada de 
usinas eólicas e solares e no contexto de altos preços de combustíveis e de CO₂, 2050. Figura 4-2

Öko-Institut

[ G
W

 ]

105

185

105

185

Combinação 
fóssil padrão

Sistema baseado 
em gás natural

Combinação 
fóssil padrão

Sistema baseado 
em gás natural

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

0

Sistema convencional 
com 33% de FER

Sistema convencional 
de energia

Outras usinas renováveis

FV

Eólica o� shore

Eólica onshore

Armazenamento de bateria

Hidrelétrica reversível

Outras usinas fósseis

Turbinas a gás

Ciclo combinado

Carvão

Linhito

Hidrelétricas

Carga conectada PtG



Agora Energiewende | Renováveis versus combustíveis fósseis – comparando os custos dos sistemas elétricos

24

Em ambos os cenários, há eletricidade excedente 
que pode ser disponibilizada para aplicações adi-
cionais e que levam a economias de custo em se-
tores relevantes. No contexto de incertezas subs-
tanciais na avaliação econômica desses efeitos do 
sistema e com o propósito de manter nossas esti-
mativas conservadoras, os efeitos de custo que vão 
além dos limites do sistema de eletricidade tradi-
cional não foram levados em consideração em nos-
sas análises 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 opções de flexibilidade são 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 alemão com uma participa-
ção de 95% de fontes renováveis:

 → Os custos anuais de capital para usinas de fontes 
renováveis totalizam aproximadamente 19,1 bi-
lhões de euros.

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

 → Os custos operacionais fixos do sistema elétrico são 
de aproximadamente 7,7 bilhões de euros.

 → Os custos operacionais variáveis do sistema de 
eletricidade são de cerca de 1,8 bilhão de euros; 
para a aquisição de CO2 neutro para o clima, custos 
adicionais de 1,5 bilhão de euros surgem no modelo 
do sistema sem armazenamento adicional de curto 
prazo e 1,2 bilhão de euros no modelo com uma par-
cela significativa de armazenamento de bateria.

 → No cenário sem armazenamento de bateria, os cus-
tos de capital do armazenamento de eletricidade 
são de aproximadamente 0,5 bilhão de euros e, no 
cenário com 27 gigawatts de bateria de armazena-
mento, eles chegam a cerca de 2,0 bilhões de euros.

Custos totais sistêmicos dos sistemas de eletricidade baseados extensivamente 
em fontes renováveis, 2050. Figura 4-3
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 → Os custos de capital das usinas power-to-gas 
equivalem a 2,0 bilhões de euros nos cenários com 
capacidades substanciais de armazenamento de 
bateria e a até 1,5 bilhão de euros no modelo do sis-
tema sem baterias.

 → Os custos de capital de usinas a gás natural (usinas 
de ciclo combinado e turbinas a gás) para geração 
de eletricidade a partir de gás sintético e/ou para 
garantia de segurança do abastecimento totalizam, 
anualmente, cerca de 3,5 bilhões de euros no pro-
jeto sem armazenamento de bateria e 2,6 bilhões 
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 bilhões de euros na concep-
ção sem armazenamento de bateria e 63,3 bilhões de 
euros na concepção com capacidades substanciais de 
bateria —, apenas 5% dos custos são variáveis (custos 

operacionais variáveis e aquisição de CO₂ neutro para 
o clima) e apenas 12% dos custos são custos operacio-
nais fixos.

Ao considerar a alta participação de custos de capital 
(acima de 80%), uma avaliação mais próxima das incer-
tezas em nossos métodos de cálculo é muito importante.  

A Figura 4-4 mostra os resultados de vários cálculos 
de sensibilidade conduzidos para suposições particu-
larmente relevantes a incertezas:

 → Se o ritmo das reduções 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 são aproximadamente 30% 
mais altos do que os níveis de referência, os custos 
totais do sistema aumentam em cerca de 1,6 bi-
lhão de euros, i. e. em 2,5%. Uma redução de custo 
correspondente resultaria se os custos fotovoltai-
cos fossem 30% mais baixos que os indicados em 

Cálculos de sensibilidade para custos de sistemas elétricos baseados extensivamente 
em fontes renováveis, 2050. Figura 4-4
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Fraunhofer ISE (2015) e se se enquadrassem nas 
faixas mais baixas calculadas por 50Hertz (2016).

 → Se o ritmo de redução 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 níveis de refe-
rência, os custos do sistema no segundo modelo de 
sistema elétrico renovável aumentam em aproxi-
madamente 0,6 bilhão de euros, ou 0,9%.

 → Se as reduções de custo alcançáveis em usinas ter-
moelétricas forem menores do que aquelas assumi-
das nas projeções especialmente otimistas apre-
sentadas por FENES et al. (2014), de tal forma que 
os níveis de custo em 2030-2050 são 50% mais 
altos do que os níveis de referência, então os custos 
do sistema aumentam em 1,3% (cenário 1), ou 0,9 
bilhão de euros. Isso corresponde a um aumento 
de custo de 2,0% (cenário 1) e 1,5% (cenário 2) em 
comparação com os custos do sistema dos casos de 
referência.

 → Se os custos de disponibilização de CO₂ neutro para 
o clima para metano sintético forem de 200 em vez 
de 100 euros por tonelada de CO₂, os custos ope-
racionais do sistema elétrico baseado em fontes 
renováveis são 1,5 bilhão de euros (cenário 1) e 1,3 
bilhão de euros (cenário 2) maiores, respectiva-
mente. Isso corresponde a um aumento nos custos 
do sistema de 2,4% e 1,9%.

 → No caso de CO₂ neutro para o clima estar disponível 
gratuitamente para a produção de metano sinté-
tico (por exemplo, como um resíduo da produção 
de biogás em larga escala), os custos do sistema são 
1,5 bilhão de euros (cenário 1) e 0,6 bilhão de euros 
(cenário 2) menores, respectivamente. Esses níveis 
são 2,4% e 0,9% abaixo dos respectivos cenários de 
referência.

 → Em um sistema com gás sintético produzido ape-
nas pela rota do hidrogênio e que omite o estágio de 
metanização, os custos são 1,9 bilhão de euros me-
nores no cenário 1 e 1,4 bilhão de euros mais baixos 
no cenário 2. Isso corresponde a 3,0% e 2,3% de re-
dução nos custos totais, respectivamente.

 → Se os custos da infraestrutura da rede se desen-
volverem de acordo com o cenário de alto custo, os 

custos anuais do sistema aumentam em 4 bilhões 
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 renováveis:

 → Das diferentes áreas para as quais podem surgir 
incertezas significativas (custos de investimento, 
produção de CO2 neutro para o clima etc.), power-
-to-gas envolve incertezas especiais, embora não 
se deva supor que essas incertezas sempre aumen-
tem custos.

 → Incertezas maiores permanecem no que diz res-
peito à infraestrutura da rede elétrica e seus custos 
adicionais, embora os cenários de desenvolvimento 
também sejam concebíveis, nos quais os custos de 
expansão da rede poderiam ser substancialmente 
reduzidos, especialmente no caso de redes de dis-
tribuição.

A comparação do custo do sistema mostra que as di-
ferenças e incertezas relacionadas às opções de ar-
mazenamento se devem principalmente aos custos de 
capital das usinas renováveis e aos custos adicionais 
da estrutura da rede. As centrais elétricas a gás — cuja 
utilização pode ser necessária para garantir a segu-
rança do fornecimento — apenas têm uma influência 
menor nos custos totais do sistema.

4.3.  Análise de sistemas de fornecimento 
de eletricidade baseados em  
combustíveis fósseis

4.3.1. Geração de eletricidade e emissões de CO₂
Os projetos do sistema elétrico baseados extensiva-
mente em combustíveis fósseis levam a padrões de 
geração e emissões de CO₂ muito diferentes quando 
são considerados pressupostos divergentes em rela-
ção aos preços de combustíveis e de CO₂ (Figura 4-5).

Para o sistema à base de carvão com perfis conven-
cionais de combustível para cargas de base, médias e 
de pico, surgem os seguintes resultados:
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 → A estrutura de geração de eletricidade é amplamente 
determinada pelas premissas subjacentes para os 
preços de combustível e de CO₂. Nos cenários com 
baixos preços de combustíveis, o preço do CO₂ tem 
uma influência substancial, particularmente na 
participação do gás natural e do linhito na geração 
de eletricidade. No caso de altos preços de energia, 
mudanças significativas na combinação de geração 
surgem apenas no cenário com preços muito eleva-
dos de CO₂ e com vistas à participação do gás natural 
e do carvão mineral na geração de energia elétrica. 
No geral, os altos preços do carvão mineral e do gás 
natural tendem a resultar em níveis mais altos de 
geração de eletricidade a partir de usinas de linhito.

 → Mediante esse cenário, as reduções de emissões 
permanecem baixas. Nos cenários com baixos pre-
ços de combustíveis, as reduções de emissões estão 
entre 10% e 24,5% em comparação com os níveis 
de 1990 (quando as emissões de geração de eletri-
cidade na Alemanha foram de aproximadamente 
456 milhões de toneladas de CO₂); com um preço de 

CO₂ de 50 euros por direito de emissão, surge uma 
redução de emissões de cerca de 17%. Apenas para 
o cenário bastante improvável de altos preços de 
combustíveis, resultam reduções de emissões de 
12%; caso contrário, a redução das emissões equi-
vale a aproximadamente 7% em relação a 1990.

Para um sistema elétrico baseado extensivamente em 
gás natural (o combustível fóssil menos intensivo em 
CO2), surge uma situação diferente:

 → Os preços de combustível e de CO₂ não alteram a 
combinação de geração de eletricidade; existe ape-
nas uma pequena otimização entre usinas de ciclo 
combinado a gás natural e turbinas a gás.

 → Consequentemente, a redução de emissões em 
comparação com os níveis de 1990 é substancial-
mente maior, de 59%, e em geral não é afetada pelas 
variações nos preços de combustível e de CO₂. No 
entanto, esse escopo de redução ainda está longe de 
atingir as metas alemãs.

Geração de eletricidade e emissões de CO2 de diferentes sistemas de energia baseados 
em fontes fósseis, 2050. Figura 4-5
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Tendo em vista os níveis de emissão daí resultantes, 
podem ser tiradas quatro conclusões importantes:

 → Todos os níveis de emissão resultantes para o setor 
elétrico estão longe de atingir as metas de redução 
de emissões estabelecidas no Energy Concept da 
Alemanha (BMWi 2015) para 2050.

 → Os investimentos de longo prazo e de capital inten-
sivo realizados na geração de eletricidade têm um 
efeito considerável sobre as reduções de emissões 
alcançadas, mesmo quando se assume um preço 
muito elevado de CO₂.

 → Além do estoque de capital estabelecido até 2050, 
as condições nos mercados doméstico e internacio-
nal de energia têm uma influência substancial nas 
reduções de emissões alcançadas, mesmo com um 
preço de CO₂ muito alto.

 → A fixação de preços de CO₂ tem efeito sobre as re-
duções de emissões, sobretudo em um ambiente de 
mercado com baixos preços de combustíveis.

Na classificação desses resultados, deve-se levar em 
conta que, com um elevado estoque de capital inten-
sivo em CO2 e preços muito elevados de CO₂, o par-
que de usinas elétricas se adaptaria à realidade (ou 
seja, por razões econômicas, usinas a carvão seriam 
retiradas da rede em um estágio inicial ou não seriam 
construídas). Isso só pode ser incorporado na pre-
sente análise estatística por meio da comparação com 
outros cenários (veja a seguir). No entanto, também 
mostra claramente as interdependências do sistema 
e as grandes incertezas que cercam as condições de 
mercado que são cruciais para reduções de emissões 
atingíveis. Ao mesmo tempo, é claro que as possibi-
lidades são muito limitadas para neutralizar esse de-
senvolvimento dentro de algumas décadas por meio 
de preços realistas de CO₂ (independentemente do 
mecanismo usado para gerar tais preços). 

A Figura 4-6 mostra a situação em que os preços altos 
de combustíveis e de CO₂ surgem no período de 2030 

Análise de sensibilidade para geração de eletricidade e emissões de CO₂ de diferentes sistemas 
de energia baseados em fósseis com participação limitada de renováveis, 2050. Figura 4-6
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a 2050, e os investimentos em energia renovável sur-
gem nessa base sem a necessidade de mecanismos de 
financiamento, e de forma a não prejudicar enorme-
mente a rentabilidade das usinas renováveis dentro 
de um sistema de eletricidade baseado extensiva-
mente em combustíveis fósseis.

A geração de eletricidade a partir de energia renová-
vel atinge uma participação de 33%. Em comparação 
com os níveis básicos de 1990 no sistema à base de 
carvão, as emissões de CO₂ diminuem em 27,5% (assu-
mindo preços de CO2 de 50 euros por direito de emis-
são) e 32% (assumindo preços de 103 euros por direito 
de emissão). Para energia renovável combinada com 
um parque de usinas que é quase totalmente baseado 
em gás natural, as reduções de emissão chegam a 
aproximadamente 71%.

4.3.2. Custos do sistema
Uma análise das estruturas de custos para um sistema 
baseado principalmente em uma combinação tradi-

cional de linhito e carvão, bem como em gás natural 
(Figura 4-7), produz os seguintes resultados:

 → Em termos de custos de capital, aproximadamente 
dois terços dos custos totais do sistema são atribuí-
veis à infraestrutura da rede. Os custos de capital 
para usinas de combustíveis fósseis compõem a 
parcela menor, totalizando cerca de dez bilhões de 
euros por ano. 

 → Os custos de combustível variam entre 6,4 e 13,4 
bilhões de euros, dependendo essencialmente do 
ambiente de mercado de combustíveis e de CO₂.

 → Os custos fixos da mineração de linhito a céu aberto 
são de aproximadamente 2 a 3,5 bilhões de euros 
por ano; a maior quantidade ocorre em um am-
biente marcado por altos preços de combustível e/
ou preços muito baixos de CO₂.

 → A capacidade de resposta limitada do parque de 
usinas ao aumento dinâmico dos preços de CO₂ 
também é refletida no grande papel desempenhado 
pelos custos de CO₂, que têm uma influência par-

Custos totais do sistema de eletricidade baseado em carvão, dependentes dos custos de CO₂ 
e dos preços dos combustíveis, 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-
ços de CO₂ são assumidos.

Para um sistema de eletricidade baseado substan-
cialmente no gás natural e na obtenção de reduções 
de emissões médias (Figura 4-7), surgem os seguin-
tes resultados:

 → Os custos de capital do sistema são ligeiramente 
inferiores aos do cenário com uma combinação de 
combustíveis fósseis (carvão/gás natural). Esse é 
apenas o caso, no entanto, quando se assume que um 
sistema de eletricidade baseado quase completa-
mente no gás natural não leva a custos substanciais 
de infraestrutura adicionais. Em qualquer caso, os 
custos de infraestrutura da rede são de aproxima-
damente um terço do custo total de capital para o 
sistema elétrico. Deve-se notar, no entanto, que os 
custos potencialmente maiores de infraestrutura de 
gás natural não são levados em consideração.

 → Os custos variáveis do sistema baseado em gás na-
tural são diretamente proporcionais aos pressu-
postos relativos aos preços de combustível e de CO₂, 
aos quais o sistema só pode reagir de forma extre-
mamente limitada.

 → Os custos de combustível e de CO₂ têm uma par-
cela substancialmente maior dos custos totais do 
sistema, quando preços altos para ambas ou apenas 
uma dessas variáveis são assumidos.

Do ponto de vista de custo e sem levar em conta as 
reduções de emissões alcançadas, um sistema de 
eletricidade baseado em gás natural leva a custos de 
sistema mais baixos do que o sistema convencional 
baseado em carvão apenas em cenários com baixos 
preços de combustível e altos preços de combustível 
e de CO₂. Na comparação de custos do sistema para 
as mesmas suposições para os preços de combustí-
veis e CO₂, o diferencial de custo entre os dois siste-
mas baseados em fósseis é altamente sensível à su-
posição. Tendo em vista as diferenças nas reduções 

Custos totais do sistema de energia baseado em gás natural, dependendo dos custos de CO₂ 
e dos preços de combustíveis, 2050. Figura 4-8
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de emissões, esses custos variam entre –107 euros 
por tonelada de CO₂ (preços baixos de combustíveis/
alto de CO₂) e 63 euros por tonelada de CO₂ (preços 
altos de combustíveis/baixo de CO₂).

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

Primeiro, analisamos os efeitos de maiores custos 
de investimento para as usinas de linhito e car-
vão. Assumindo que os custos de investimento são 
20% superiores aos assumidos nos casos de refe-
rência (ver seção 3.1.2), os custos anuais do sistema 
são aproximadamente um bilhão 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 preços de combustível e CO₂ 
são assumidos).

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

sistema quando as receitas de usinas de energia 
eólica e solar podem desencadear pelo menos uma 
pequena expansão da geração de eletricidade re-
novável, quando altos preços de combustível e CO₂ 
são assumidos.

Em todos os cenários, os custos totais do sistema 
diminuem de 10% a 12%, desde que as reduções dos 
custos eólicos e solares sigam o caminho assu-
mido para os sistemas baseados em fontes reno-
váveis. Em uma análise final, isso significaria que 
a expansão internacional das renováveis continua 
inalterada e só é reduzida fortemente na Alemanha. 
Como tal situação não parece especialmente plausí-
vel, avaliamos mais uma variação dos parâmetros. 
Assumiu-se que os custos de investimento para 
usinas de energia eólica e solar são 30% mais al-
tos do que nos casos de referência. Isso diminui os 
efeitos do custo do sistema em 2 a 3 pontos percen-
tuais, de modo que os custos do sistema são apenas 
6% a 10% mais baixos do que nos cenários de com-
bustíveis fósseis sem energia eólica ou solar.

Análise de sensibilidade para os custos do sistema de diferentes sistemas de energia baseados em 
fontes fósseis com participação limitada de renováveis e no contexto de altos preços de energia, 2050. Figura 4-9
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Custos totais do sistema de energia com base em fontes renováveis em comparação com o 
sistema à base de carvão, 2050. Figura 4-10
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4.4.  Comparação de sistemas de 
fornecimento de eletricidade 
baseados em fontes renováveis  
e combustíveis fósseis

Uma comparação dos custos do sistema associados 
às concepções de sistemas de eletricidade conside-
rados produz os seguintes resultados:

1. As diferenças de custo entre os dois sistemas de 
renováveis são mínimas, independentemente de 
todas as outras diferenças.

2. Os custos do sistema de eletricidade baseado em car-
vão são apenas significativamente inferiores aos dos 
sistemas renováveis se os preços dos combustíveis se 
mantiverem baixos e os preços de CO₂ não ultrapassa-
rem os 50 euros por tonelada ou, no caso de elevados 
preços dos combustíveis, permanecerem significati-
vamente abaixo dos 50 euros por tonelada. Esse padrão 
também permanece robusto se as análises de sensibi-
lidade realizadas para a estrutura de suposições consi-

derarem tanto usinas a combustível fóssil como fontes 
renováveis em combinação com opções de armaze-
namento. A única exceção são as incertezas de custo 
relacionadas à expansão da infraestrutura da rede para 
energia renovável quando os preços de CO₂ permane-
cem em aproximadamente 50 euros por tonelada ou 
menores nos sistemas elétricos à base de fontes fósseis.

3.  Os custos totais do sistema de eletricidade com 
base em gás natural são menores do que os dos dois 
sistemas de fontes renováveis quando se pressu-
põem baixos preços de combustível. As suposi-
ções para os preços de CO₂ são insignificantes em 
tal ambiente. Esse resultado permanece robusto 
quando as análises de sensibilidade dos sistemas 
de fontes renováveis são incorporadas, com ex-
ceção dos custos de expansão da infraestrutura, 
desde que os custos de CO₂ não excedam substan-
cialmente 50 euros por tonelada. Nesse contexto, 
deve-se ter em mente que a hipótese de custos de 
infraestrutura da rede praticamente inalterados 
para um sistema de fornecimento de eletricidade 

Comparação das reduções de CO₂ para sistemas com fontes renováveis e fósseis, 2050. Figura 4-12
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na Alemanha baseado inteiramente no gás natural é 
extremamente otimista. 

Os custos do sistema não devem, no entanto, ser 
considerados independentemente das reduções de 
emissões previstas (Figuras 4-10 e 4-11). Em úl-
tima análise, todos os cenários baseados em uma 
combinação convencional à base de carvão não 
atingem as metas de redução de emissões da tran-
sição energética por ampla margem, mesmo ha-
vendo alguma expansão na geração de eletricidade 
eólica e solar no contexto de altos preços de com-
bustíveis ou de CO₂ (Figura 4-12). No entanto, nes-
ses casos, não há vantagens significativas nos cus-
tos do sistema para os sistemas elétricos baseados 
em carvão, em comparação com os sistemas basea-
dos amplamente em fontes renováveis.

Um sistema elétrico completamente baseado em gás 
natural resulta em reduções de emissões de aproxi-
madamente 60%. Se o parque de usinas a gás natu-

ral for abastecido por uma pequena parcela de usinas 
de eólicas e solares em um mercado com altos preços 
de energia e de CO₂, reduções de emissões de cerca 
de 70% poderiam ser alcançadas. No entanto, nes-
ses casos, mesmo quando as várias sensibilidades 
dos sistemas renováveis são levadas em conta, não há 
vantagens de custo significativas em comparação a 
um sistema com 95% de participação de fontes reno-
váveis (um sistema que também permite reduções de 
emissões de mais de 95% a serem alcançadas).

A interrelação entre os custos do sistema e as re-
duções de emissões previstas pode ser considerada 
calculando os “custos do sistema para reduções de 
emissões”. Esse valor é determinado com base na 
soma dos preços de CO₂ e as diferenças de custo do 
sistema entre sistemas renováveis, considerando 
também os níveis de emissão de CO₂ associados.

A comparação entre os dois sistemas renováveis e o 
sistema de eletricidade baseado em carvão resulta em 

Comparação dos custos totais dos sistemas de energia predominantemente renováveis, a carvão 
e a gás natural com preços de CO₂ de 50 euros, 2050. Figura 4-13
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custos de sistema para reduções de emissão de apro-
ximadamente 60 euros por tonelada de CO₂ quando 
baixos preços do combustíveis são assumidos, e de 
cerca de 40 euros por tonelada de CO₂ quando se 
pressupõem elevados preços dos combustíveis, i. e. 
esses custos são comparativamente atraentes e, em 
qualquer caso, razoáveis.

Em comparação com um sistema de eletricidade ba-
seado em gás natural que é altamente sensível ao 
preço do combustível, os custos da diferença são de 
aproximadamente 125 euros por tonelada de CO₂ 
quando baixos preços de gás natural são assumidos e 
são, portanto, muito altos. Para os cenários com pre-
ços altos de combustível, os custos da diferença são 
negativos em cerca de –15 euros por tonelada de CO₂.

Esse padrão básico de custos do sistema para redu-
ções de emissões não muda quando as várias análises 
de sensibilidade são aplicadas.

A Figura 4-13 mostra uma visão geral da redução de 
emissões e das avaliações de custo do sistema para 
os diferentes modelos do sistema de fornecimento de 

eletricidade da Alemanha, assumindo um preço de 
CO₂ de 50 euros por tonelada.

Essa figura mostra que os custos dos sistemas de for-
necimento de eletricidade com uma participação de 
95% de fontes renováveis não diferem significati-
vamente daqueles dos sistemas baseados em fontes 
fósseis com usinas de linhito, carvão e gás natural. A 
sensibilidade dos custos do sistema diminui com os 
desenvolvimentos dos preços dos combustíveis. As 
reduções de emissões que podem ser alcançadas com 
uma combinação de geração de eletricidade conven-
cional baseada em fontes fósseis — 17% ou 7% — per-
manecem muito aquém das metas da Energiewende e 
da redução de emissões alcançável com sistemas ba-
seados em fontes renováveis.

Um sistema de eletricidade que é quase completa-
mente baseado em gás natural pode atingir reduções 
significativamente maiores que cerca de 60%, embora 
isso permaneça muito aquém das metas da Energie-
wende. Os custos do sistema, no entanto, enfrentam 
riscos substanciais em termos de evolução dos preços 
dos combustíveis.
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Os desenvolvimentos iniciados no sistema de forne-
cimento de eletricidade da Alemanha nos próximos 
anos terão consequências substanciais até 2050. O 
caminho que será tomado não só determinará as re-
duções de emissões alcançáveis até meados do século, 
como também os futuros custos do sistema elétrico.

Este estudo comparou dois cenários diferentes para 
um sistema de eletricidade com uma parcela de 95% 
de fontes renováveis, bem como dois sistemas elétri-
cos baseados em combustíveis fósseis. Essa compa-
ração nos permite estimar os custos relativos do sis-
tema e avaliar os resultados a partir da perspectiva da 
política climática.

As seguintes conclusões podem ser tiradas para a si-
tuação em meados do século, considerando uma série 
de condições estruturais diferentes que foram avalia-
das com análises de sensibilidade:

1. Metas de redução de emissões muito ambiciosas 
para o setor elétrico — i. e. uma extensa descarboni-
zação do sistema elétrico — são possíveis no contexto 
do Energy Concept da Alemanha somente se o sis-
tema for amplamente baseado em energia renovável.

2. Existem várias opções para o modelo de sistema 
baseado em fontes renováveis que permitem que 
as metas de redução sejam atendidas. Um sistema 
totalmente funcional que garanta a segurança do 
fornecimento pode ser realizado por meio de várias 
combinações de energia renovável, opções de flexi-
bilidade e infraestrutura de rede.

3. Os custos de um sistema de eletricidade baseado 
em renováveis serão principalmente atribuíveis a 
custos de capital, o que criará desafios em termos 
de financiamento, ainda que tal sistema tenha baixa 
sensibilidade para a flutuação dos preços de com-
bustíveis e de CO₂, que são difíceis de estimar para 
períodos longos.

4. Em comparação com diferentes modelos de siste-
mas de energia baseados em fontes fósseis, os siste-

mas baseados extensivamente em energias renová-
veis conduzem a emissões de CO₂ substancialmente 
mais baixas e têm custos comparáveis ou mais 
vantajosos quando são assumidos elevados preços 
de combustível e preços de CO₂ de 50 euros ou mais 
por tonelada. Apenas no caso de baixos preços de 
energia e de CO₂ ou de baixos preços de energia e 
um sistema de eletricidade completamente baseado 
em gás natural, os custos de sistemas elétricos ba-
seados em fósseis são substancialmente inferiores 
aos dos sistemas elétricos baseados em energia re-
novável — sem, no entanto, ser possível obter redu-
ções de emissões comparáveis.

5. Se as diferentes reduções de emissões forem in-
corporadas, os custos de redução de emissão de um 
máximo de 60 euros por tonelada de CO₂ surgem 
para sistemas elétricos baseados amplamente em 
energia renovável, com uma exceção (um sistema 
elétrico baseado exclusivamente em gás natu-
ral com preços do combustível permanentemente 
baixos). Comparado a um sistema de eletricidade 
baseado em gás natural com altos custos de com-
bustível, os custos de redução de emissões para 
sistemas elétricos renováveis são especialmente 
atraentes, a -15 euros por tonelada de CO₂. Em 
comparação com um sistema puramente à base de 
gás natural e preços (permanentemente) baixos 
do energético, os custos de redução de emissões 
atingem um nível crítico, totalizando aproximada-
mente 125 euros por tonelada de CO₂.

6. Tendo em vista as reduções de emissões possí-
veis, os custos do sistema e a razoabilidade dos 
custos de redução dessas emissões, os sistemas 
elétricos baseados extensivamente em energia 
renovável são muito robustos na maioria das cir-
cunstâncias consideradas.

7. Esses resultados não mudam quando se considera 
que a definição dos limites do sistema tende a ser 
conservadora para os sistemas elétricos basea-
dos em fontes renováveis (não são considerados 
os efeitos intersetoriais ou transfronteiriços; a 

5. Conclusões
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análise das opções de flexibilidade é limitada para 
armazenamento, custos de infraestrutura da rede 
são estimados de forma conservadora etc.) e que 
análises de sensibilidade foram conduzidas para 
reduzir as incertezas de projeção remanescentes 
em várias áreas.

Como resultado secundário das análises, pode-se 
concluir que as reduções de emissões em sistemas 
elétricos baseados em fontes fósseis sempre ocor-
rem como um produto da interação entre os altos 
custos irrecuperáveis de minas e usinas convencio-
nais, preços de energia e preços de CO₂ atingíveis. Na 
medida em que os preços nos mercados internacio-
nais de commodities não são passíveis de intervenção 
política, estratégias robustas de redução de emissões 

— i. e. estratégias que permaneçam efetivas diante da 
volatilidade do preço dos combustíveis — só podem 
ser alcançadas pela precificação do CO₂ e pela gestão 
orientada do parque de usinas.

Considerando as tendências atuais e futuras no de-
senvolvimento de energia renovável e opções de 
flexibilidade associadas, a transformação de longo 
prazo e de longo alcance do sistema elétrico da Ale-
manha para um sistema baseado em fontes renová-
veis é possível com o objetivo de alcançar metas de 
política climática e também seria eficiente do ponto 
de vista do custo do sistema. Além disso, tal trans-
formação representaria uma estratégia economica-
mente robusta de proteção contra tendências volá-
teis de preços de commodities
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