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RESUMO

A neutralidade climatica, que € um termo utilizado quando as emissdes liquidas
de CO2 sao iguais a zero, segue sendo um dos principais objetivos do Brasil no
contexto de seus compromissos assumidos diante do Acordo de Paris. Tendo em vista
tais compromissos, a ampliacdo da participacdo do gas natural (GN) na matriz
energética brasileira, por ser considerado o combustivel féssil de menor emisséao,
pode contribuir para a chamada ‘fase de transicdo’, que ainda contempla a
manutenc¢ao de usinas térmicas a combustiveis fésseis para possibilitar o atendimento
a demanda energética do pais. Adicionalmente, no setor elétrico brasileiro, no
Ambiente Regulado, observam-se usinas térmicas movidas a combustiveis fésseis em
final da contratacdo que podem passar por troca de combustivel para o gas natural,
adequando-se a almejada reducdo na emissdo de gases do efeito estufa. Neste
contexto, o presente trabalho teve por objetivo realizar uma comparacdo entre uma
usina termoelétrica hipotética, movida a 6leo combustivel, e a mesma usina hipotética
resultante de um retrofit de forma a passar de 6leo combustivel para gas natural, com
a finalidade de verificar se haveria impactos positivos no custo final da energia gerada.
Para atingir esse objetivo, adotou-se uma abordagem quantitativa, através da
aplicacao da metodologia do Custo Nivelado de Energia Elétrica ou Levelized Cost of
Eletricity (LCOE). Os dados de custo e despacho da usina hipotética analisada foram
levantados através de pesquisa bibliografica, incluindo também os precos praticados
nos leildes de usinas térmicas desde 2005 até o ultimo leildo de energia nova ocorrido
em 2019. Os resultados da analise mostraram que 0s custos de geracao resultante
do retrofit foram vantajosos, ou seja, a geracdo a GN apresentou um custo menor do
que aguela a 6leo combustivel, mesmo levando-se em conta os custos incorridos na
conversdo. Vale, entretanto, ressaltar que as condicdes de contorno dos
empreendimentos analisados, tais como a disponibilidade de suprimento e acesso ao
gas natural, bem como a possibilidade do aproveitamento de parte da estrutura
existente no retrofit, mostraram-se cruciais para viabilizar os resultados positivos
verificados.

PALAVRAS-CHAVE: Neutralidade Climatica; Transicdo Energética; Custo Nivelado
de Energia; Gas Natural; Retrofit.



ABSTRACT

Climate neutrality, which is a term used when net CO2 emissions are equal to zero,
continues to be one of Brazil's main objectives in the context of its commitments
assumed under the Paris Agreement. In view of these commitments, the expansion of
the share of Natural Gas (NG) in the Brazilian energy matrix, as it is considered the
fossil fuel with the lowest emissions, can contribute to the ‘transition phase’, which still
includes the maintenance of thermal power plants to comply with energy demand.
Additionally, in the Brazilian electricity sector, in the Regulated Contracting
Environment, there are thermal plants powered by fossil fuels at the end of contracting
that may undergo retrofit with a fuel switch to natural gas, adapting to the desired
reduction in greenhouse gas emissions stove. In this context, the present work aimed
to carry out a comparison between a hypothetical thermoelectric plant, powered by fuel
oil, and the same hypothetical plant resulting from a retrofit in order to change the plant
from fuel oil to natural gas, in order to verify whether there would be positive impacts
on the final cost of the energy generated. To achieve this objective, a quantitative
approach was adopted, through the application of the Levelized Cost of Eletricity
(LCOE) methodology. The cost and dispatch data of the hypothetical plants analyzed
were collected through bibliographical research, also including the prices practiced in
the auctions of thermal plants from 2005 until the last auction that took place in 2019.
The results of the analysis showed that the generation cost was advantageous in the
retrofit plant, that is, NG generation had a lower cost than fuel oil generation. It is worth
mentioning, that the boundary conditions of the analyzed projects, such as the
availability of supply and access to natural gas, as well as the possibility of using part
of the existing structure in the retrofit, proved to be crucial to enable the positive results
verified.

KEYWORDS: Climate Neutrality; Energy Transition; Leveled Energy Cost; Natural
gas; Retrofit.
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1. INTRODUCAO

A demanda e oferta de energia elétrica sofreram alteracées ao longo do tempo,
devido inumeros fatores. Dentre eles destacam-se: o aumento populacional e a busca
pela eficiéncia energética decorrente da incorporacdo de novas descobertas
tecnoldgicas. Ademais, as modificagbes socioeconémicas no perfil do consumo e,
principalmente, a preocupagdo ambiental relacionada as atividades antropicas

levaram a alteracGes importantes no suprimento da energia elétrica (MME, 2018).

No ano de 2021, a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre as Mudancas
Climaticas de 2021 (COP26), ocorrida em Glasgow, reafirmou os votos realizados no
Acordo de Paris, mantendo proposta de reducdo das emissdes de gases do efeito

estufa (Nacdes Unidas Brasil, 2021).

Um dos paises participantes da COP 26 foi o Brasil, que como resultado, em sua
Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC), assumiu o compromisso de reduzir
suas emissodes de gases de efeito estufa em 37% até 2025 e em 50% até 2030 com
base nos dados de 2005 (Republica Federativa do Brasil, 2022).

Os compromissos assumidos pelo governo brasileiro refletem-se sobre todos os
setores da economia, inclusive no setor elétrico brasileiro. Assim, ha uma forte
intencdo de buscar diversificar e apresentar menor exposicao aos riscos climaticos no

longo prazo (Republica Federativa do Brasil, 2022).

H& um caminho a ser percorrido pelo Brasil para atender a suas metas, visto que
atualmente temos uma matriz elétrica com 15% da capacidade instalada pertencente
a categoria de usinas termoelétricas a combustivel féssil e 74% de capacidade
instalada proveniente de fontes que dependem de fatores climaticos, como

hidrelétrica, solares e eélicas (EPEa, 2022).

Essa trajetoria constitui uma fase de transicdo em que a escolha da composicéo
da matriz elétrica no curto prazo necessita de uma avaliacdo dos riscos a serem

percebidos e que influenciam na concretizacdo da meta estabelecida (EPE, 2021).



Independentemente da composicdo a ser realizada, ha necessidade de se
ofertar confiabilidade ao sistema de geracao. Atualmente, a confiabilidade ocorre pelo
acionamento das usinas térmicas a combustivel fossil, que sdo chamadas a gerar em
momentos de condi¢des desfavoraveis para a operacdo de usinas hidrelétricas, como
ocorrido em 2021. Naquele ano, os reservatorios do Submercado Sudeste alcancaram
niveis préximos a 16% de energia armazenada, sendo considerado o nivel mais baixo
desde 2000 (ONSc, 2022).

Ocorre que parte desse suprimento de energia elétrica por usinas termoelétricas
a combustivel féssil — que corresponde a cerca de 28% da matriz termelétrica de
acordo com dados da EPE referentes a 2021 — ndo compde o horizonte do
planejamento energético necessario ao pais no longo prazo. Isso se deve ao término
de contratos regulados, ao fim dos subsidios da Conta de Desenvolvimento
Energético (CDE) e ao término do Programa Prioritario de Termoeletricidade (PPT).
Em outras palavras, ndo ha uma garantia de que o parque termelétrico com
encerramento de contrato permanecera disponivel para atender as necessidades de

seguranga demandas pelo setor elétrico brasileiro (SEB) (EPEb, 2021).

Diante do cenario de descontratacdo das usinas termoelétricas e a busca por
uma matriz cada vez menos emissora de gases do efeito estufa, ha uma possibilidade
de conversdo do combustivel utilizado por usinas na geracdo de energia elétrica.
Pode-se considerar, por exemplo, passar da fonte a 6leo combustivel para o gas
natural, que possui menor fator de emisséo — tCO2-eq/ktep — em comparagdo com a

geracdo na estrutura existente (EPE,2022).

Essa alteracdo de combustivel, com a permanéncia de algumas estruturas de
base da planta térmica, pode proporcionar um investimento reduzido em relagdo a
novas construcdes. Explora-se entdo a hipotese de que devido a possibilidade de
utilizagdo da estrutura pré-existente e manutencdo do ponto de conexdo na
transmissora/distribuidora até o fim da outorga possa haver vantajosidade na

conversao.
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1.1 Motivacdo, Justificativa e Relevancia do Tema

A transicdo energética vivenciada pelo Brasil tem por meta diversificar suas
fontes de energia de modo a reduzir o impacto ambiental e reduzir os riscos advindos
das mudancas climéticas (Republica Federativa do Brasil, 2022). Nesse momento de
transicdo, € importante avaliar as alternativas disponiveis para que essa meta possa
ser alcancada.

A partir dessa segunda década do século o setor elétrico vem vivenciando o
término de contratos regulados de usinas movidas a combustivel féssil em ritmo mais
acelerado. Ocorre, porém, que, apesar do término dos contratos, as outorgas
permanecerao vigentes, criando uma possibilidade de utilizagdo da base dessas
plantas térmicas para conversdo de combustivel que emita menor quantidade de

gases do efeito estufa quando acionadas, como, por exemplo, 0 gas natural.

A conversdo do combustivel para gas natural visa atender a necessidade de
manutencdo do suprimento de energia em momentos de alta demanda que por
situacdes de escassez de chuvas ou de ventos, outras fontes como hidrelétricas ou

ellicas podem ndo conseguir atuar.

1.2 Questao Central, Hipotese e Objetivos

Dentro do contexto descrito na secdo anterior a questao central que o presente

trabalho buscaré responder pode ser descrita como:

e O custo de operacdo de uma usina termoelétrica existente com
combustivel fossil, movida a 6leo combustivel, que realiza uma conversao
para gas natural leva ou ndo a geracdo de energia elétrica com menor

custo final?

A hipotese a ser investigada € de que tal conversao tende a valer a pena, porém
depende de condic¢des tais como: (i) do despacho termoelétrico até o final da outorga;
e (ii) do preco de obtencdo do gas natural vis-a-vis 0 6leo combustivel. Sera entédo

investigado, com base nos valores do custo variavel e do investimento médio
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requerido no retrofit, se o custo nivelado de energia elétrica da usina com conversao
para gas natural serd inferior em comparacdo com a manutencdo da usina

termoelétrica a combustivel fossil existente.
Assim o objetivo principal desta monografia seré:

e Realizar o comparativo do custo nivelado de energia elétrica de uma usina
hipotética de 100 MW de poténcia de fonte a 6leo combustivel, com e sem
conversdo do combustivel de geracdo para o gas natural.

Ademais, os objetivos secundarios sao:

I.  Analisar a evolucéo dos precos e das fontes nos leildes de usinas térmicas
a combustiveis fosseis com foco naquelas movidas a 6leo combustivel e
a gas natural, desde o leilao de 2005 até em 2019, ano em que se realizou

o ultimo leildo antes do fechamento desta monografia; e

II. Revisar a literatura sobre a metodologia do Custo Nivelado de Energia

Elétrica, considerando sua evolugéo, suas aplicacfes e suas limitacdes.

1.3 Metodologia e Estrutura do Trabalho

O trabalho se valera de uma abordagem quantitativa. Tal abordagem sera obtida
com a aplicacdo da metodologia do custo nivelado de energia elétrica, da sigla em
inglés LCOE, conforme ja mencionado. Os dados da analise serdo obtidos através de

coleta das informacdes disponiveis na bibliografia referente ao tema.

A estrutura do trabalho introduz o leitor no panorama do setor elétrico, abordando
desde a evolucao regulatéria do setor até os pregos praticados nos ultimos leilGes,
com a finalidade de situar o contexto de uma usina termoelétrica existente no Brasil

que vende sua energia no Ambiente de Contratagdo Regulado.

A partir da abordagem inicial é realizada uma revisdo da literatura sobre o
método de calculo do custo nivelado de energia elétrica que sera aplicado no

desenvolvimento do trabalho.



12

Apoés a explicacdo sobre sua utilizacdo, o trabalho aplica o método do custo
nivelado de energia elétrica em uma usina hipotética com 100 MW de poténcia,
considerada para o Sistema Interligado de Energia como usina existente. Essa usina
ndo ter4 uma localizacdo definida em um dado Submercado do territério nacional, e
preserva a possibilidade de ser uma usina com e sem conversao do seu combustivel

para gas natural.



13

2. REVISAO DA LITERATURA SOBRE O PANORAMA DO SETOR ELETRICO

Nesse capitulo serd analisada a situagdo conjuntural do setor elétrico, tendo
como base a regulacdo e evolucdo da matriz elétrica. A regulagdo utilizada para a
andlise é a Lei n°® 10.848/2004 que instaurou a separa¢do do ambiente de contratacdo
regulada e do ambiente de contratacéo livre, tendo como um dos principios introduzir

investimentos no setor.

Ao longo do tempo, os investimentos em usinas a 6leo combustivel foram
cessados e passaram a ter investimentos em novas fontes como gas natural, edlica e
solar. Apesar do investimento em novas fontes, devido a diversificacdo da matriz e
introducdo de fontes intermitentes, o planejamento elétrico ainda consta com a

necessidade de usinas termoelétricas para atendimento a demanda de ponta.

Dentre as usinas termelétricas a combustivel fossil, 13% estdo em término da
vigéncia do contrato regulado até 2028, criando a possibilidade de conversdo para
gas natural. O preco médio praticado nos leildes e a possibilidade de alteracdo na
contratacdo do setor elétrico, sdo fatores que influenciam a viabilidade dessas

conversdes e também séo temas de analise do capitulo.

2.1Evolucéo do Setor Elétrico Brasileiro a partir da Lei n 10.848/2004

A Lein®10.848, de 15 de marco de 2004, configurou em um novo marco para o
setor elétrico de energia, dispondo sobre uma nova forma de comercializacdo de
energia elétrica, com base em quatro principios, conforme Exposi¢cédo de Motivos (EM
n°® 95/MME, 2003).

Os quatro principios sdo: modicidade tarifaria para os consumidores, com a
criacdo do ambiente de contratacao regulado e livre; continuidade e qualidade na
prestacdo do servico, com a criacdo de critérios de suprimento; justa remuneracao
aos investidores, de modo a introduzi-los no setor e expandir seus negoécios e
universalizacdo do acesso aos servigcos de energia elétrica e do seu uso, por meio de

programas governamentais (EM n° 95/MME, 2003).
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Com a finalidade de atuacdo no novo marco regulatorio, a governanca foi
alterada e passou a incluir a Camara de Comercializacéo de Energia Elétrica (CCEE)
e a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), resultando em uma nova forma de
governanca. Essas duas instituicdes estdo ilustradas no contexto da estrutura de

governanca do SEB, conforme podem ser vistas na Figura 1.

A
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Sistema Elétrico Elétrica™

Figura 1 - Governanca do Setor Elétrico incluindo a EPE e a CCEE
Fonte: Autoria propria com base em notas de aula do Sacchi, R. (2021).

O Ministério de Minas e Energia (MME) é o 6rgdo responsavel pelo
planejamento, gestdo e desenvolvimento da legislacéo do setor elétrico e preside o
Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) e o Comité de Monitoramento do
Setor Elétrico (CMSE). O CNPE define a politica energética do pais e o CMSE

supervisiona a continuidade e a confiabilidade do suprimento elétrico.

Como entidades vinculadas ao MME, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
realiza o planejamento da expansdo da geracdo, suporte técnico e estudos
relacionados ao setor de energia e a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), é

0 Orgao responsavel pela regulacéo e fiscalizacao do setor.

Os orgaos controlados pela Aneel sédo o Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), que é uma instituicdo responsavel por operar e controlar o Sistema Interligado

Nacional (SIN) com base na otimizagcdo de custos e a Camara de Comercializacdo de
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Energia Elétrica (CCEE), que contabiliza as transacdes comerciais do mercado de

energia e realiza os leildes.

Além da alteracdo da governanca, a Lei foi responsavel pela criacdo do mercado
livre e mercado regulado de energia. A diferenca entre os dois ambientes € que o
Ambiente de Contratacéo Livre (ACL) contempla a livre negociacao de energia entre
geradores, comercializadores e consumidores livres, com contratos negociados
bilateralmente. Em contrapartida, o Ambiente de Contratacdo Regulado (ACR) é a
contratacdo de energia pelas distribuidoras com a finalidade de assegurar o

suprimento a cem por cento dos consumidores do mercado cativo.

2.2 Evolucao da Matriz Elétrica Brasileira

Assim como o arcabouco regulatorio obteve evolugdo ao longo do tempo, a
matriz elétrica também, com a introducdo de novas fontes, com predominancia das

fontes edlica e solar fotovoltaica a partir de 2015, conforme Figura 2.
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Figura 2 - Capacidade Instalada por Fonte (GW)
Fonte: Autoria prépria com base nos dados do Balan¢o Energético Nacional séries
historicas (2004-2021).

A expansdo da capacidade hidraulica em poténcia ndo foi suficiente para

manutenir seu percentual de participacéo na matriz elétrica, que teve reducédo de 16%,
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com a expanséao das novas fontes, como a edlica, com percentual positivo de 11% e
solar com 2%, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Percentual da Capacidade Instalada por Fonte em 2004 e em 2021

Solar
Fotovoltaica?
2004 76,19% 21,57% 0,03% 0,00% 2,21%
2021 60,21% 24,70% 11,44% 2,55% 1,10%

Ano Hidro! Térmica Eodlica Nuclear

1 Inclui metade da Usina de ltaipu

2 ndo inclui geracao distribuida — apesar da nédo inclusdo da geracgéo distribuida, ndo h4 alteragdes no
estudo realizado.

Fonte: Autoria prépria com base nos dados do Balang¢o Energético Nacional séries histdricas (2004-
2021).

Um ponto de destague é a permanéncia em patamar percentual proximo a 25%
das fontes térmicas com aumento continuo de usinas a biomassa e com a

estabilizacdo de usinas a combustivel féssil, conforme Figura 3.

< 30

=

Q 5

o

B 20

<

215

[J)

< 10

3

©

=%

8_
H O A D@ O O DA DXL 0N D O NN AN
O O O " O O & A &7 A & Y QY Q
AT AT AT AT AT AT AT AR AR AR AR AR AT AT DT AT AP

I Biomassa Fossil Efluentes Industriais

Figura 3 - Evolugéo da Capacidade Instalada da Fonte Térmica (GW)
Fonte: Autoria propria com base nos dados do Balanco Energético Nacional séries histéricas (2005-
2021).

Ao expandir a analise da capacidade das usinas instaladas que sao provenientes
de combustiveis fosseis, € possivel verificar o impulsionamento das térmicas a gas

natural frente as demais fontes, principalmente nos anos de 2019 a 2021, conforme
Figura 4.
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Figura 4 - Evolucéo da Capacidade Instalada de Usinas Térmicas a Fonte Fossil (GW).
Fonte: Autoria propria com base nos dados do Balang¢o Energético Nacional séries histéricas (2005-
2021).

2.3 Leildes no Contexto do Setor Elétrico Brasileiro

No somatdrio das capacidades instaladas até o ano de 2021, 63% das usinas
térmicas venderam parte ou o todo de suas garantias fisicas, conforme Relatorio de
Resultados Consolidados dos Leildes de Agosto de 2022 (CCEEa, 2022). Dessa

forma, é importante verificar as alteracfes regulatérias empregadas nos certames.

Os leildes realizados para contratacao regulada contemplam a energia elétrica
proveniente de novos empreendimentos de geracdo ou empreendimento existentes,
sendo que sdo considerados novos empreendimentos de geracdo projetos ou
ampliacdo de projetos existentes sem outorga de autorizagdo ou sem entrada em

operacao comercial até o inicio de processo publico licitatorio (Lei n® 10.848/2004).

Além dos leildes de energia nova e leildes de energia existente, a Lei n® 14.120,
de 1° de margo de 2021, alterou o art. 3° da Lei n® 10.848 de 2004, estabelecendo a
possibilidade de contratacdo de energia na modalidade de reserva de capacidade,
gue é regulamentada para participacdo de empreendimentos novos e existentes (Lei
n° 14.120/2021).

Os leildes de reserva de capacidade podem ocorrer em duas modalidades, na

forma de poténcia e na forma de energia. Os leildes na forma de poténcia contratam
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apenas a poténcia associada a usina e os leildes de reserva de capacidade na forma
de energia contratam a energia associada ao empreendimento (Decreto n°® 10.707/
2021 e Decreto n° 6.353/ 2008)

Com base nas formas de contratacdo mencionadas, houve por parte do
Congresso Nacional o estabelecimento da contratacdo de geracéo termelétrica a gas
natural, publicado na Lei n® 14.182/2021. A Lei especifica que a contratacéo ocorrera
por meio de leildo de reserva de capacidade na forma de energia e determina o
montante a ser contratado e o local de contratacao.

A contratacdo é separada em varios produtos, com inicio de suprimento entre
2026 a 2030. A contratacdo especifica de localidade influencia na manutencdo e
participacdo de usinas existentes que realizem a conversdao de combustivel. Outro
item a ser observado nessa contratacdo € o preco praticado para viabilizar o
empreendimento, que é baseado no preco-teto atualizado referente ao leildo A-6 de
2019, que foi o ultimo leildo de energia nova com fonte a gas natural vencedora do

certame.

2.4Precos Praticados nos Leildes de Energia Nova

Conforme comentado na secao 2.3, 0 preco que sera praticado nos leildes de
reserva de capacidade na forma de energia sera baseado nos pregos do Leildo A-6
de 2019. O preco-teto praticado em leildes de energia nova séo o custo de referéncia
para o certame e determinam para o empreendedor se ha viabilidade de participacdo

para determinado projeto.

A diversificacdo da matriz elétrica trouxe consequéncias nos precos praticados
nos leildes a medida que incentivou a concorréncia, diversificacdo e utilizacado de
tecnologias mais eficientes. Em andlise a Figura 5, € possivel observar que os precos
médios praticados ao longo dos anos sofreram uma redugéo, entretanto, também é
possivel de ser verificado que ha alguns leildes que distorcem e elevam a curva de
preco médio praticado devido a inseguranca provocada pelo ambiente conjuntural,

como crise hidrica em 2015 e 2021.
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Figura 5 - Preco Médio de Venda por Leildo de Energia Nova (R$/MWh)

Fonte: Autoria propria com base nos dados do InfoLeildo CCEE de agosto de 2022.

Em relacdo a competitividade dos participantes nos certames, as fontes edlicas
e solar foram as que obtiveram menor preco historico ofertado e € possivel observar
a inexisténcia da participacdo de fontes como 6leo combustivel nos leildes mais
recentes, sendo que o ultimo leildo de energia nova com vendedores dessa fonte foi
0 7° LEN, com precos superiores a R$ 300/MWh (CCEEa, 2022).

Os empreendimentos a gas natural, diferentemente dos empreendimentos a 6leo
combustivel foram vencedores de certames posteriores ao 7° LEN com ultimo preco
médio de venda de R$ 231/MWh (CCEEa, 2022).

2.5 Evolucgéo da Carga no Mercado Livre

Os precos praticados nos leildes de energia nova correspondem ao portfolio de
contratacao das distribuidoras que realizam o repasse do preco ao consumidor final,
pertencente ao mercado cativo, ou seja, vinculado a compra de energia com a
distribuidora (MMEDb,2022).



20

Em contrapartida ao mercado cativo, os consumidores podem pertencer a classe
de consumidores livres, instituido pela Lei n® 9.074, de 07 de julho de 1995, que
possibilita a compra de lastro para o consumo com qualquer fornecedor. Em adicao a
criagdo do consumidor livre, a Lei n® 9.427, de 26 de dezembro de 1996 criou o
consumidor especial, que atua de forma semelhante ao consumidor livre na CCEE,
entretanto, tem a obrigacdo de compra de energia de fontes incentivadas, como, a
depender do porte e ano de autorizacdo, energia proveniente de empreendimentos
eolicos, biomassa, solar e hidrelétricas.

Com a finalidade de participar do mercado livre de energia, a carga que esta no
mercado cativo, podera rescindir ao contrato de energia com a distribuidora para
migrar para o mercado livre de energia desde que seja uma unidade de carga ou
conjunto de cargas que reunidos por comunhéo de interesses de fato ou de direito,
possuam demanda superior ou igual a 500 kW, conforme Decreto n® 5.163, de 30 de
julho de 2004.

A demanda minima para que um consumidor especial seja um consumidor livre,
com possibilidade de compra de energia elétrica em qualquer modalidade de energia,
foi reduzida ao longo dos anos e, em 2022, conforme Portaria n° 514/2018, os
consumidores com demanda igual ou superior a 1.000 kW, atendidos em qualquer
tensdo, poderiam optar pela compra de energia elétrica a qualquer concessionario,

permissiondario ou autorizado de energia elétrica do Sistema Interligado Nacional.

A reducéo do limite minimo permitiu que houvesse uma migracao crescente dos
consumidores para o mercado livre de energia, conforme pode ser observado na
Figura 6. Essa migracdo faz com que haja uma reducdo na necessidade de compra
de energia pela distribuidora para atender a cem por cento do seu mercado de
consumidores cativos, conforme determinado no Decreto n°® 5.163/2004.
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Figura 6 - Consumo de Energia Elétrica no Mercado Cativo e no Mercado Livre

Fonte: Autoria propria com base nos dados de consumo obtidos pela série histérica da EPE de
Consumo Mensal de Energia Elétrica por Classe, Regides e Subsistemas (2004-2021).

Esse crescente aumento do mercado livre de energia fez com que a
representacdo do consumidor livre frente a todos os consumidores alcancasse o
percentual de 38% (EPEb, 2021). E esse percentual pode ser majorado devido a
abertura de mercado que esta prevista para inicio em 2024, conforme paragrafo
abaixo transcrito da PRT n° 514/2018:

8§ 6 ° Até 31 de janeiro de 2022, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica -
ANEEL e a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica - CCEE deverédo
apresentar estudo sobre as medidas regulatdrias necesséarias para permitir a
abertura do mercado livre para os consumidores com carga inferior a 500 kW,
incluindo o comercializador regulado de energia e proposta de cronograma
de abertura iniciando em 1° de janeiro de 2024.

Nessa tendéncia, o Ministério de Minas e Energia realizou a abertura de Consulta
Publica de n® 131 de 26/07/2022, a fim de obter a contribuicdo acerca da minuta de
portaria relativa a abertura de mercado que traz a importancia de temas relacionados

ao amadurecimento do setor de energia para sua realizagcdo (MMED, 2022).

Em andlise aos estudos apresentados prevé-se que a abertura de mercado para
migracao de carga do mercado cativo para o mercado livre seja realizada de forma
escalonada, evitando que a sobrecontratacdo do portfolio atual ndo recaia somente
para os consumidores cativos, distorcendo os custos de confiabilidade do sistema
(MMED,2022).
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Nesse sentido a Nota Técnica n° 16/2022/ASSEC, ao evidenciar o estudo
realizado pela ANEEL, menciona que a abertura de mercado esta atrelada a acdes
que viabilizem esse processo, como a descontratacdo de térmicas para posterior

recontratacdo como reserva de capacidade e a segregacao do lastro e da energia.

2.6Separacao de Lastro e Energia

Apo6s a sancao da Lei n® 10.848/2004, o cenario estrutural e a criacdo de novas
tecnologias impulsionam o setor para um novo cenario conjuntural, com novas fontes
de energia, conforme visto em secdes anteriores. Em 2019, através da Portaria MME
n° 187, de 4 de abril de 2019, foi instituido o Grupo de Trabalho de modernizagéo do
setor elétrico (GTMSE), para realizacdo do diagndéstico do setor elétrico e fomentacéo

de novas ideias.

O Grupo foi formado por unidades do Ministério de Minas e Energia, Aneel,
CCEE, EPE, ONS, representantes da sociedade civil, associacdes e especialistas,
resultando em um diagndstico que contempla 14 temas, entre eles a separacédo de
lastro e energia (MMEa, 2022).

A pratica do setor elétrico € a comercializacdo conjunta entre lastro e energia,
entretanto, conforme relatério de apoio ao Workshop de Lastro e Energia do MME
resultante do GMTSE, essa configuracao traz distorcdo na alocacao dos custos entre
os consumidores do Ambiente Regulado e Livre no ambito do financiamento da
expansdo, principalmente no avanco das migracbes das cargas do Ambiente
Regulado para o Livre, e traz uma necessidade de verificagdo de suprimento de
capacidade e flexibilidade com a penetracdo de usinas edlicas e solares (MMEa,
2019).

O lastro é constituido pela garantia fisica (quantidade maxima de energia que
podera ser comercializada (Glossario ANEEL,2022) e contratos de compra, sendo
necessario para formar o recurso do agente que lastreia o requisito, contratos de
venda e consumo (CCEED,2022). E a constituicdo de lastro para cobrir cem por cento

do requisito é obrigatdria, conforme Decreto n® 5.163/2004.
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Com o intuito de adequar o suprimento do sistema brasileiro, o novo modelo
proposto € o de contratacdo de forma apartada de lastro e energia. Dessa forma, o
lastro se dividiria em dois, lastro de produc¢éo (atendimento no tempo, configuragao
aproximada da garantia fisica atual) e lastro de capacidade (atendimento instantéaneo),
além disso, haveria a comercializacdo de energia, por meio do termo producao de
eletricidade (MMEa,2019).

A contratacéo de reserva de capacidade na forma de poténcia e energia, apesar
de n&o conter a separacao em trés esferas indicadas no estudo de separacgéo de lastro

e energia, pavimenta o caminho para novas transformacdes (Simple Energy, 2021).

2.7Conversao de Combustivel e Comparativo de Pre¢cos

O Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE) 2031 aborda em seu caso base
a manutencao da oferta termelétrica existente em final de contrato, com a realizacéo
de retrofit no sentido de modernizacéo e troca de combustivel (EPE e MME, 2022).
Ao se observar o descomissionamento dos contratos regulados de usinas térmicas,
as usinas a 6leo combustivel possuem descomissionamento entre 2023 a 2028,

conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Capacidade em MW por Ano de Contratos Regulados (CCEAR) com
Encerramento por Fonte

Fonte 2023 2024 2025 2026 2027 2028
UTE Carvéao 0 0 0 0 1080 365
UTE GN 0 922 1259 1133 500 0
UTE OD/OC 192 984 1483 207 381 201

UTE Biomassa 0 4 0 0 0 0
Total (MW) 192 1.910 2.742 1.340 1961 1.793

Fonte: Autoria propria com base nos dados do PDE 2031, 2022.

Conforme item 3.7 do Cenéario de Referéncia do PDE 2031, em termos de
capacidade instalada ha projecédo de utilizacdo da fonte de gas natural e ndo ha
projecéo de utilizacdo de 6leo combustivel. Dessa forma, uma possibilidade para as
usinas que utilizam 6leo combustivel se manterem no ambiente de contratacéo

regulada é a conversao para gas natural (EPE e MME, 2022).



24

Com a finalidade de realizacdo de uma analise comparativa dos precos do 6leo
combustivel e gas natural, pode-se obter como referéncia os precos aplicados nos
leildes. Com isso, a Portaria n°® 46, de 09 de marco de 2007, estabelece a forma de
reajuste dos custos vinculados ao combustivel tanto da receita fixa quanto do custo
variavel unitario, com base no preco médio de referéncia do combustivel, diferenciado

por fonte.

A fonte a gas natural pode utilizar como preco médio de referéncia, conforme
Portaria n® 46/2007, as cotacdes realizadas em diferentes mercados, como o Henry
Hub, Platts, UK National Balancing Point (NBP) e Japan-Korean Marker (JKM). O Gleo
combustivel utiliza para o preco médio de referéncia a cotacdo do preco do 6leo

equivalente no mercado internacional.

Para fins comparativos dos precos médios de referéncia, a CCEE emitiu a Nota
Técnica CCEE05095/2021, datada de 20 de setembro de 2021, para subsidio do
célculo do preco médio de referéncia para o leildo A-2/2021 e de Reserva de

Capacidade, conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Preco Médio de Referéncia para Gas Natural Referenciado ao Brent e Preco
Médio de Referéncia para Oleo Combustivel Al e B1

Precos de
. Referéncia no
Combustivel o
Leildo de Reserva

de Capacidade
GN referenciado ao Brent [U$$/BBL] 66,64
Oleo Combustivel Al [U$$/BBL] 69,52
Oleo Combustivel B1 [U$$/BBL] 73,77

Fonte: Autoria propria com base nos dados da Nota Técnica da CCEE05095/2021.

Dessa forma € possivel identificar, quando comparamos o preco do gas natural
referenciado ao Brent com o de 6leo combustivel A 1 e B1, ha uma reducdo média de
7% no preco por barril. Essa reducdo, a depender da eficiéncia de cada planta,

provoca uma redugdo no custo variavel unitario da usina.
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3. REVISAO DA LITERATURA SOBRE O CUSTO NIVELADO DE ENERGIA
ELETRICA
O capitulo aborda o método de custo nivelado de energia elétrica, utilizado para
fins de comparacao de projetos de energia elétrica, com descricdo dos parametros de

entrada para o calculo.

3.1Custo Nivelado de Energia Elétrica, Calculo e Consideracdes Acerca da
Utilizacdo do Custo Nivelado de Energia Elétrica (LCOE)

O Custo Nivelado de Energia Elétrica € uma métrica utilizada para comparar
tecnologias diferentes de geracéo (EPEa, 2021) e representam a receita média gerada
durante um periodo de tempo (IEA, 2022). Em seu célculo utiliza custos de

investimento, operacdo e manutencéo e combustivel (EPEa, 2021).

Apesar de ser uma métrica amplamente utilizada, ela nao reflete custos com
encargos, degradacéo, entre outros, que devem ser levados em consideracdo para

decisdes reais de investimento (EPEa,2021).

O Custo Nivelado de Energia Elétrica utilizara como base o investimento total
utilizado para viabilizar o empreendimento, os custos de operag¢do e manutencao, que
sao 0s custos projetados ao longo da vida util ou ao longo do periodo considerado na
analise com a consideracao de uma taxa anual de juros, que serve para trazer a tempo

presente o valor projetado.

A base é dividida pela producéo estimada de energia elétrica gerada ao longo

do periodo considerado, em kWh, com utilizacdo da taxa anual de juros.

Segue sua representacao na Equacédo 1(Costa, L. P, 2021):

Operagio e Manutengio

Investimento +2 (1+taxa anual de juros)t
Custo Nivelado de Energia Elétrica = Energia Elétrica Gerada ()

(1+taxa anual de juros)t

Portanto, tem-se o custo total médio para construir e operar sobre a producao de
energia projetada para o periodo, podendo ser considerado como 0 custo minimo no

gual a eletricidade deve ser vendida (Schram, 2019).
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O método utiliza uma comparacao entre custos, entretanto, ndo ha no método a
aplicacdo de comparativo de valor, pois ha uma variagdo do custo dessa energia no
tempo, consideracbes como encargos, degradacdo, descomissionamento (EPEa,
2021 e Guimaraes, 2019).

Outra consideracdo realizada na literatura € a n&o consideracdo das
externalidades ambientais como producéo de dioxido de carbono, o descarte dos

elementos que constituem a unidade geradora. (Guimaraes, 2019)
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4. ANALISE E RESULTADOS PARA USINAS COM E SEM RETROFIT

Os cenarios de referéncia de estudo do PDE (EPE e MME,2022), como o
relatério Visdo do Planejamento Energético de médio e longo prazo (GT Integracao
Gas e Energia Elétrica, 2020) corroboram com a importancia da manutencdo das
fontes renovaveis no cenario futuro. O aumento da participacdo dessas fontes na
matriz elétrica requer adequacdes para que haja confiabilidade no atendimento a
demanda de ponta (EPEb, 2021).

Dentre as possiveis fontes passiveis de sustentar o atendimento & demanda de
ponta ha a fonte de energia a gas natural que possui dentre os pilares do Novo
Mercado de G&s, a busca pela maior integracdo do setor de gas com o setor elétrico,
de forma a proporcionar maior competicdo na geracédo termelétrica (MMEe, 2022).
Outro fator de relevancia da fonte é a eficiéncia energética, pois séo usinas em maioria
mais eficientes que queimam menos combustivel e emitem menos gases de efeito
estufa por energia gerada em comparacdo com as demais fontes que utilizam
combustivel fossil (IEMA,2022).

Dentre as termelétricas de fonte a 6leo combustivel que possuem término de
Contrato de Energia no Ambiente Regulado (CCEAR) até 2028, todas detém outorgas
gue permanecerdo vigentes entre 2031 a 2050, portanto, com possibilidade de
prolongamento da sua operac¢ao para além do término do CCEAR em encerramento
(CCEEa, 2022). Dessa forma, sdo usinas com ativos que possuem a possibilidade de

conversao do combustivel para gas natural.

O fator de escolha para a selecdo da melhor configuracéo a ser aplicada em um
processo de retrofit e/ou repotencializacdo dependera de varios fatores, como: tipo de
combustivel, modo de operacgéo, configuracéo da estrutura, tempo de vida util residual
dos equipamentos e os fatores econdémicos associados aos equipamentos e
combustiveis (Bohérquez, W. O. |, 2007).

Com a finalidade de realizar uma analise comparativa de custo do
empreendimento existente de fonte a Oleo combustivel com empreendimento
existente que realiza a conversao para gas natural sera utilizado o conceito de custo

nivelado de energia elétrica, tendo como premissa uma planta termoelétrica hipotética
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convencional de 100 MW de poténcia instalada, que opera a 6leo combustivel com
uma unidade geradora e apta a realizar retrofit com conversdo do combustivel para

gas natural, em ciclo combinado, com instalacao de turbina a gés.

4.1 Periodo considerado para o calculo, Investimento e Operacéo e
Manutencéo

O periodo considerado para calculo foi estimado com base nas outorgas vigentes
das usinas termelétricas de fonte a 0Oleo combustivel que estdo com contratos
regulados em fase de encerramento no periodo de 2023 a 2026. Essas usinas
possuem em média outorga vigentes até 2041, portanto, o periodo considerado para
comparacao entre as fontes foi de 2023 a 2041, obtendo 19 anos de operacéo

restantes.

Em relacdo ao investimento realizado na usina, no modelo com conversao para
gas natural foi utilizado como base o valor de investimento de uma nova termelétrica
a gas natural de ciclo combinado obtido no Caderno de Precos da Geracéo (EPEa,
2021), aplicando atualizacdo monetaria e obtendo o investimento médio de R$
5.289,00/kW.

O estudo utilizou como base o caso de conversdo da UTE Piratininga (CETESB,
2019), em que um modelo de converséo ficou em média 43,10% do valor atual de
instalacao de uma unidade geradora de 100 MW (EPEa, 2021), com percentual obtido
através da comparacdo do investimento realizado na UTE Piratininga, atualizado
monetariamente até outubro de 2022, com o preco do Caderno de Precos da Geracao
(EPEa,2021). Dessa forma, a usina hipotética teria o custo estimado em R$
227.981.000,00, para fins de conversao.

Em relagcdo ao investimento da planta existente em término de contrato
regulado, esse foi considerado nulo, assumindo que o investimento inicial foi pago

com o contrato regulado em encerramento.

Além do investimento, 0 custo com operacdo e manutencdo anual para uma
planta a gas natural com ciclo combinado também foi obtido com base no Caderno de

Precos da Geracao (EPEa, 2021), com atualizacdo monetéaria, dimensionado pela
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poténcia da usina hipotética. Dessa maneira, obteve-se um valor de Operacao e
Manutencdo (O&M) de R$ 87,24/kW.ano.

Em relagéo a planta termelétrica de fonte a 6leo combustivel, o valor de operacéo
e manutencao anual foi obtido com base no percentual de relagcédo entre o custo de
O&M e o investimento total da planta a gas natural, de 1,65% para fins de simplificacéo
da analise. Esse percentual foi aplicado no investimento meédio realizado para

construgcdo de uma planta de fonte a 6leo combustivel.

Com a finalidade de obter o valor do investimento médio da uma planta de fonte
a O0leo combustivel utilizou-se como base os valores de receita fixa inicial das usinas
termelétricas, que utilizam como combustivel o 6leo combustivel, vencedoras dos 1°,
29, 39, 4°, 5% e 7° Leildes de Energia Nova (foram utilizadas somente as usinas que
constam como sem pendéncias no Relatério Consolidado de Leildes da CCEE,

referente ao més de agosto de 2022).

A utilizacdo da receita fixa ocorreu, pois, seu valor abrange o custo e
remuneracao de investimento (Glosséario ANEEL, 2022). Em posse do valor da
receita fixa inicial, foi realizada a atualizacdo com base no IPCA na data de realizacao
de cada leildo e realizada a multiplicacéo do valor obtido pelo periodo de suprimento,

resultando no valor de investimento total.

Obtido o valor do investimento total foi realizada a divisdo pela poténcia de cada
usina, resultando em uma mediana R$/kW no valor de R$ 1.636,93/kW. Ao aplicar
esse valor na usina hipotética a 6leo combustivel obteve-se um custo de operacéo e
manutencao anuais de R$ 2.700.082,60.

4.2. Taxa de Desconto, Custo Variavel de Operacéao e Producdo Média
Anual

Considerou-se para taxa de desconto, para fins de simplificagdo, que o
investimento seria 100% de capital de terceiro, com financiamento pelo Banco
Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES), resultando em um valor
de Taxa de Desconto de 13,75.
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O Custo Variavel de Operacao (CVU) da planta a gas foi obtido com a média dos
valores divulgados pela EPE no Caderno de Precos da Geracdo (EPEa, 2021),
atualizada pela variacdo do IPCA, obtendo um valor final de R$ 229,01/MWh.

O Custo Variavel de Operacdo da planta existente foi obtido com base na
mediana dos valores divulgados pela CCEE no relatério de divulgacdo do CVU,
programa mensal de operacdo (PMO) e programa mensal de operacéo revisado
(PMR) de novembro de 2022 das usinas com contratos vigentes, obtendo um valor
final de R$1.124,20/MWh.

O montante anual de producéo das usinas foi projetado através do percentual de
despacho por ordem de mérito de cada fonte, utilizando o Custo Margina de Operacéo
(CMO) base do Leilédo “A-6" de 2019 para o periodo de janeiro de 2024 a dezembro
de 2026 e a partir de janeiro de 2027 foi utilizado o CMO base do Leildo “A-5 e A-6”

de 2022, contemplando até o més de dezembro de 2031, em todos os submercados.

Os CMOs da base foram ajustados pelo Preco de Liquidacdo das Diferencas
(PLD) a minimo e maximo horério de 2022, R$ 55,70 e R$ 1326,50 respectivamente.
Apo6s o ajuste foi verificada nas duas mil séries divulgadas por ano pela EPE a
guantidade de vezes em que o empreendimento seria despachado por ordem de
meérito (Custo Variavel Unitario inferior ao Custo Marginal de Operacéo) ao longo dos
anos, obtendo uma média de 22,44% para usina a gas e 0,36% para usina a 0leo

combustivel.

Com a média de despacho de cada tipo de usina, multiplicou-se pela poténcia
em MW da usina hipotética e pela quantidade de horas no ano, obtendo o valor de
producédo estimado em MWh de 196.616,38 e 3.125,31 de gas natural e fonte a 6leo

combustivel, respectivamente.

4.3 Custo Nivelado de Energia Elétrica

Diante dos dados de entrada obtidos nas sec¢des anteriores, o valor final de
Custo Nivelado de Energia Elétrica foi de R$ 218,90/MWh para gas natural e R$

863,94/MWh para a usina a 6leo combustivel.
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O custo nivelado de energia elétrica indicou com as premissas adotadas que 0
custo de producéo de energia com base em uma usina que realiza a conversao de

combustivel, de 6leo combustivel para gas natural, é inferior em 75%.

A principal motivagdo para que houvesse essa diferenga entre os dois
combustiveis € a baixa expectativa de despacho térmico por ordem de mérito e o valor
do custo variavel unitario (CVU), que € a base para a consideracdo do despacho por

ordem de mérito, afetando também na producao de energia estimada.

Portanto, apesar de ndao conter um valor de investimento, o baixo despacho
esperado para usina existente de fonte a 6leo combustivel eleva seu custo de
manutencdo no sistema, provocando a viabilidade da troca de combustivel. O
despacho minimo necessario para que o custo nivelado de energia elétrica fosse
igualado seria de 4,56% para a usina termelétrica com fonte a 6leo combustivel, ou

seja, o quadruplo do que € projetado atualmente.

Em termos gerais o presente trabalhou indicou que o custo nivelado de energia
elétrica apresenta-se inferior quando héa troca de 6leo combustivel para gas natural,
entretanto, é importante ressaltar que a viabilidade para determinado empreendimento
realizar a troca de combustivel devera ser alvo de um estudo especifico,
principalmente considerando as condi¢cdes de contorno do empreendimento, como
possibilidade de suprimento por gas natural, possibilidade de manutencéo de parte da
estrutura existente, contrato regulado para fins de financiamento da converséo, entre

outros fatores.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Conforme visto nesta monografia, a matriz elétrica brasileira tem passado por
significativas alteracdes. Dentre essas alteragOes, a busca pela diversificacdo de
fontes na direcdo de um mix energético mais limpo esta entre as mais importantes.
Tal diversificacdo, porém, traz uma complexidade de adequacédo da regulamentacéo
vigente e planejamento do atendimento a demanda energética do pais somado a uma

abertura escalonada do Mercado Livre.

A abertura escalonada do Mercado Livre — na qual aos poucos parcelas cada
vez maiores de consumidores poderdo optar pelas fontes que gerardo a energia
elétrica que consomem — traz uma alocacao de custos do Ambiente Regulado para
cada vez menos consumidores cativos. Assim, tornam-se necessarios mecanismos
de mitigacdo dessa oneracgdo, como a separacao entre energia e lastro, (conforme o
jargdo do setor elétrico brasileiro). A separacdo de lastro (que ainda conta com a
configuracdo de lastro de producdo e lastro de capacidade) da energia, caso seja
concretizada modificaria a forma de contratagéo dos leildes atualmente vigentes em

até dezembro de 2022, més de fechamento desta monografia.

Dentre os leildes realizados a partir de 2004, o Leildo de Reserva de Capacidade,
conforme visto, é o que mais se aproxima daquele que explicitamente separa lastro
de energia e que, a0 mesmo tempo, permite a participacao de usinas existentes, tanto
na modalidade energia quanto na modalidade de poténcia. Ademais, observou-se ao
longo desta monografia, que dentre as usinas existentes, ha no SEB usinas cuja fonte
€ 0 O6leo combustivel. Tais usinas atingirdo o término de contratacdo no Ambiente
Regulado no periodo de 2023 a 2028. Questionou-se se tal conjunto de usinas
poderiam ser sujeitas a conversdo de combustivel para gas natural de forma a se

tornarem mais competitivas nos certames.

Dessa forma, a proposta da monografia foi verificar se o custo de operacao de
uma usina termoelétrica existente com combustivel féssil que realiza uma conversao
para gas natural seria inferior ao estado inicial da usina. Para essa analise foi utilizado
o custo nivelado de energia elétrica (LCOE) de uma usina hipotética de 100 MW de

fonte a 6leo combustivel, com e sem a conversédo do combustivel para o gas natural.
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Conforme visto, 0 custo nivelado de energia elétrica tem sido utilizado para
dimensionar, em um dado periodo considerado, o custo médio da unidade de energia
gerada. Paraisso considera tanto o investimento realizado (Capex), como o custo de
operacdo e manutencao (Opex) vis-a-vis o resultado da producéo de energia elétrica
gerada. Com isso, ainda que distintas rotas de geracdo tenham Capex e Opex
diferentes, consegue-se alocar todas as fontes de energia em uma mesma base de

custo da unidade da energia gerada para fins de comparagao.

Ao se aplicar o método do LCOE constatou-se que o custo nivelado de energia
elétrica de uma usina que passou por uma conversao de 6leo combustivel para gas
natural menor do que a usina existente. Conforme a analise realizada o0 custo da
geracao a gas natural em uma usina que passou por retrofit € 25% do custo daquela

original a 6leo combustivel.

Ademais, constatou-se que essa diferenca esta associada a baixa projecao de
despacho térmico para a usina existente que utiliza 6leo combustivel. A baixa projecéo
de despacho, por sua vez, foi explicada pela inser¢cdo de cada vez maior de usinas de
fontes renovaveis. Assim, observa-se uma tendéncia de diminuigdo do custo marginal
de operacéo, ja que parte da carga é atendida por essas usinas que nao possuem
custo variavel de operacdo uma vez que utilizam vento, sol entre outras fontes com

custo desprezivel.

E importante ressaltar que a falta de despacho térmico se torna uma questio
relevante no trabalho, devido ao faturamento presente no acionamento. Ao avaliar um
despacho térmico de uma usina a 6leo combustivel inferior ao de uma usina a gas,
prevé-se que usinas a gas possuem possibilidade de manter o papel de estabilizacao
do crescimento de usinas intermitentes. O mercado de reserva de capacidade, com
os leildes ja previstos e a possibilidade de separacao de lastro e energia, viabilizaria
essa iniciativa e promoveria a possibilidade da analise de risco da decisao por parte

do investidor.

Apesar do resultado apresentado pelo custo nivelado de energia elétrica, as
condi¢cbes de contorno dos empreendimentos analisados, tais como a disponibilidade
de suprimento e acesso ao gas natural, bem como a possibilidade o aproveitamento

de parte da estrutura existente no retrofit, ocorréncia de despacho térmico e contrato
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regulado para fins de financiamento da conversdo, mostraram-se cruciais para

viabilizar os resultados positivos verificados.

O presente trabalho, portanto, comprovou a hipotese inicial de que o custo
nivelado de energia elétrica de uma usina convertida, nas condi¢cbes de contorno
consideradas, apresenta valor inferior a manutencdo de usinas a 6leo combustivel.
Diante desse resultado, o aproveitamento de investimentos ja realizados e
amortizados por consumidores cativos via distribuidora, ou seja, 0 pagamento de
receita fixa no contrato regulado em término, pode reduzir os custos futuros dos

consumidores por conta de um despacho de menor custo.

Considerando a analise que aqui foi realizada numa usina hipotética, ainda que
com parametros realistas, sugere-se como trabalhos futuros a aplicagdo da mesma
metodologia em estudos de casos reais. Outra via a ser explorada séo a andlise de
retrofits, repotenciacdo e aprimoramentos que tragam maior eficiéncia energética a
usinas existentes.

Vale, entretanto, constatar que o presente estudo abre um caminho de melhoria
do parque gerador existente, que nao apenas melhora o perfil das emissdes, ao trocar
0 6leo combustivel pelo gas natural, mas que isso pode trazer com economicidade a
energia elétrica gerada no pais. Portanto, o presente trabalho é importante para o
investidor, que possui um ativo com autorizacdo vigente e baixa previsdo de despacho
térmico e é importante para o SIN, com a maior participacdo de empreendimentos de

menor custo, trazendo maior competitividade nos leildes.
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