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1. Apresentacao

Os estudos de planejamento da expansao da oferta de energia elétrica devem ser ajustados de
forma a atender as projecdes de consumo de energia, considerando niveis de garantia de
suprimento adequados e ao menor custo possivel. Em resumo, ha uma solucao de compromisso
entre o custo da energia e a qualidade do atendimento, sendo necessario, portanto, que estes
dois aspectos devam respeitar critérios estabelecidos.

Sendo assim, o Conselho Nacional de Politica Energética — CNPE, por meio das Resolugdes n°
1/2004 e n° 9/2008, determinou que o limite maximo de probabilidade de ocorréncia de déficits
de energia seja de 5% dos cenarios hidroldgicos' e que o planejamento busque a igualdade
entre o Custo Marginal de Operagdgo — CMO e o Custo Marginal de Expansao — CME,
estabelecendo-se assim critérios de seguranga energética e econdmico, respectivamente. Esses
critérios devem ser atendidos ao longo de todos os anos do horizonte de planejamento e em
cada subsistema do Sistema Interligado Nacional — SIN.

O CMO pode ser definido, em termos econdmicos, como o acréscimo de custo para suprir um
aumento unitario da energia consumida, em um dado periodo de tempo, utilizando o parque

gerador instalado (sem expansao).

O CME representa o acréscimo de custo para suprir um aumento unitario na demanda
considerando ajustes no programa de obras, ou seja, representa a expectativa de custo da
expansao do parque de geracao de energia elétrica. Na hipotese de expansao 6tima e continua,
o CME sera o custo do empreendimento obtido da curva de custo de expansao ao qual se fica

indiferente entre construir o projeto ou operar o sistema a fim de atender a demanda adicional.

Além de ser empregado como critério no Plano Decenal de Expansao de Energia — PDE, o CME
também ¢é utilizado em outros estudos do setor elétrico, tais como nos calculos da garantia
fisica de energia dos empreendimentos de geragao e nos estudos de expansao da transmissdo,

para valoracdo das perdas elétricas.

Desde a retomada dos estudos de planejamento, a partir da publicacao do PDE 2006-2015 pela
EPE/MME, vem se estudando a melhor forma de definicao do valor do CME, considerando as

bases de dados dos projetos candidatos a expansao, a evolucdo tecnoldgica, os novos

! Cendrios hidrolégicos sdo possiveis realizacdes do processo estocdstico de afluéncias; ao longo de todo horizonte de
planejamento. O conjunto (arvore) de cendrios representa todo o universo probabilistico sobre o qual é efetuado o processo de
otimizag¢do da operagdo energética.
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paradigmas e custos socioambientais e, principalmente, a competicao econdmica revelada nos

leildes publicos de compra de energia nova.

Ja em 2006 foi descartada a hipdtese de determinagao do CME com base nos dados disponiveis

dos projetos inventariados, no caso de usinas hidrelétricas, e dos projetos tipicos, no caso de

usinas térmicas e fontes alternativas. Isto porque a base de dados de custos nao era robusta e

atualizada o suficiente.

A utilizagao dos precos dos empreendimentos obtidos nos resultados dos leildes de energia se

mostrou a alternativa mais vidvel para a estimativa destes custos e foi utilizada desde o

primeiro PDE, conforme pode ser visto no Quadro 1 a seguir, onde se resumem os critérios e

valores® de CME considerados nos estudos dos planos decenais realizados pela EPE/MME.

Quadro 1 — Historico dos critérios e valores nominais de CME considerados nos Planos Decenais

ESTUDO

CME
(R$/MWh)

CRITERIO

PDE 2006-2015

118,00

Preco médio (ponderado pelos lotes vendidos)
do produto 2010 do LEN A-5 de 2005. O preco
maximo (130,00 RS/MWh) foi utilizado como
tolerancia no ajuste.

PDE 2007-2016

138,00

Preco maximo do LEN A-5 de 2006. O estudo foi
convergido a 138,00 RS/MWh (sem tolerancia).

PDE 2008-2017

146,00

Prego maximo nos leildes realizados ao longo
do ano de 2008. Foi utilizada tolerancia de 3%
(~4,00 RS/MWh) para convergéncia do estudo.

PDE 2019

113,00

Preco médio dos LEN de 2008 + Leildo de
Projetos Estruturantes (UHE Jirau e Santo
Antonio).

N3o considera o LER.

PDE 2020

113,00

Mantido o CME do PDE 2019, ou seja, obtido
pelo preco médio dos LEN de 2008 + Leildo de
Projetos Estruturantes (UHE Jirau e Santo
Antonio).

N3o considera o LER.

2 Os valores apresentados sdo nominais e nfo esto corrigidos monetariamente.
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2. Objetivo

Este documento apresenta o processo de calculo do CME para o ano de 2011, suas fontes de
dados e o resultado obtido.

3. Metodologia

A metodologia de célculo proposta para a inferéncia do CME tem por objetivo estimar o custo
futuro de expansao da geragao, levando em consideracdo nao somente os pregos de energia
previstos, mas também quais fontes de energia devem ser instaladas no futuro. Para isso, o
processo de calculo é dividido em trés etapas: estimativa da expansao da oferta de energia,
estimativa do custo médio de expansao e, a partir das duas primeiras etapas, a consolidacao do

calculo.

A primeira etapa consiste em estimar a quantidade de energia nova que sera ofertada no
futuro, discriminada por ano de entrada e por tipo de fonte. Este trabalho ja é realizado
detalhadamente no Plano Decenal de Expansao, cujo ciclo de publicagdo mais recente serve
como fonte de dados para esta etapa. Desta forma, o ciclo de planejamento vigente serve de
insumo para a projecao do CME do ciclo futuro, e este Ultimo podera conter ajustes na oferta
que serao percebidos no CME do ciclo adiante. Nesta proposta, a estimativa do CME faz parte
de um processo ciclico, dindmico e adaptativo, tal como todo o restante do PDE.

Em seguida sdo estimados os custos médios de expansdo de cada fonte, conforme o histoérico
de precos praticados nos leildes de energia e as tendéncias de variacdo dos mesmos. Neste

ponto, a metodologia incorpora as tendéncias de mercado e de tecnologia mais atuais.

Por fim, as informacdes das duas etapas iniciais s3o consolidadas e obtém-se um valor Unico
como referéncia para representar o custo de expansao do sistema, que sera utilizado como

“proxi/’ do valor do CME.

Este capitulo apresenta a metodologia e o processo de cdlculo do Custo Marginal de Expansao,

indicando suas premissas, fontes de dados e resultados.



3.1 Premissas

Os estudos de planejamento elaborados pela EPE, em particular o Plano Decenal de Expansao
de Energia - PDE tém como objetivo apresentar configuragbes para a expansao da geracao e
das principais interligacdes dos sistemas regionais, que atendam aos critérios econdmicos e de
garantia de suprimento, prevendo também a sustentabilidade socioambiental. Nesse sentido, a
oferta de energia apresentada neste documento, e considerada como referéncia para o calculo

do CME, utilizou como fonte de dados a versdo atual do PDE3.

O PDE avalia as condicdes de atendimento do sistema de energia elétrica para os préximos dez
anos, planejando sua expansao. Nesse horizonte, a oferta do primeiro quinquénio ja é
praticamente definida, posto que a maioria dos seus contratos de oferta, que garantem o
abastecimento do mercado de energia elétrica, foram firmados em leildes de energia ja
realizados. Além disso, o tempo de construcao de novos empreendimentos, sobretudo os
projetos hidrelétricos de grande porte, limita os recursos e o potencial de investimentos que
ainda podem ser feitos para enquadramento nesse horizonte. Deste modo, considerando que as
decisdes do planejador para a indicacdao da expansdao da oferta de geragao serdao tomadas
majoritariamente no segundo quinquénio do plano decenal, somente este periodo foi

considerado no calculo estimativo do CME.

A Figura 1 ilustra o cronograma de atendimento a carga no horizonte decenal, de 2012 a 2021,
identificando os leildes que ja contrataram energia para este periodo e aqueles leildes previstos
para a expansao da oferta de geragao ainda no primeiro quinquénio, que sao os leildes de
energia nova para a contratacdo trés anos a frente, a serem realizados em 2012 e 2013.

Os precos de energia considerados neste documento tém como fonte os resultados dos leildes
de energia realizados nos Ultimos cinco anos®, corrigidos pelo IPCA’ e separados por tipo de

fonte e combustivel.

3 Plano Decenal de Expansdo 2020, disponivel em http://www.epe.gov.br
* Consideraram-se todos os leildes de energia nova (LEN — A-3 e A-5), reserva (LER) e fontes alternativas (LFA) do periodo.
> IPCA / IBGE - Indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo.
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. Certames previstos para o 1° Quinquénio.

Figura 1 — Cronograma dos leilGes ja realizados e previstos para atendimento a carga no horizonte
decenal (2012 a 2021)

3.2 Oferta de Energia

Os dados de previsao de oferta de energia foram obtidos a partir do atual Plano Decenal de
Expansao — PDE 2020, e consideram cada tipo de fonte de forma independente. Assim, para o
periodo 2017-2021, que corresponde ao segundo quinquénio do proximo ciclo do Plano Decenal
— PDE 2021, foram calculadas as expectativas de garantia fisica adicionadas ao sistema, por
fonte e por ano, considerando desta forma a motorizacao de usinas, cuja duracdao pode ser

superior @ um ano.

Apesar do estudo realizado no PDE 2020 apresentar uma indicacao de expansao da oferta de
geracao e transmissao restrita ao préximo decénio, de 2011 a 2020, para sua elaboracao foi
simulada a configuragdo dinamica ao longo de quinze anos, repeitando os critérios de
convergéncia estabelecidos pelo CNPE. Dessa forma, tendo como referéncia o PDE 2020, é
possivel inferir a oferta indicada para todo o 2° quinquénio do préximo ciclo do Plano Decenal,
sendo possivel utiliza-la para estimativa do valor de CME.

As usinas hidrelétricas Santo Ant6nio, Jirau e Belo Monte, por apresentarem caracteristicas
particulares, foram enquadradas na categoria “Estruturante” e tém suas energias consideradas

separadamente do restante das hidrelétricas.



epe

Adicionalmente, conforme a Resolucdo CNPE 3/2011°, os aproveitamentos hidrelétricos S&o Luiz
do Tapajos, Jatoba, Jardim do Ouro e Chacordo sdo enquadrados como projetos estratégicos de
interesse publico, estruturantes e prioritarios para efeito de licitagdo e implantacdo e, portanto,
também sao classificados na categoria “Estruturante”.

Assim, a previsdo anual de expansdo da oferta de energia elétrica no periodo em analise,
separada por fonte/categoria, é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Oferta de energia

Garantia Fisica adicionada (MWmed)

Fonte 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 [ TOTAL
Estruturante 1.548 533 684 739 1.097 | 4.601
Hidrelétrica 562 274 593 | 1.813| 2.219| 5.461
PCH 136 140 155 200 150 781
Edlica 320 308 359 355 345| 1.687
Biomassa 204 193 216 268 233 | 1.114

Ressalta-se que no PDE 2020, utilizado como referéncia para estes calculos, foi priorizada a
expansao através de fontes renovaveis de geracao, portanto, ndo houve indicacdo de projetos
movidos a combustiveis fosseis. No entanto, nos préximos ciclos do Plano Decenal, uma
expansao de projetos termelétricos, preferencialmente movidos a gas natural, podera constituir
alternativa de atendimento a demanda, frente a suas caracteristicas competitivas e eventuais

atrasos dos projetos indicados.

3.3 Custo das Fontes

O célculo dos custos de energia adicionada ao sistema foi realizado com base nos precos dos
leildes de energia, corrigidos pelo IPCA de julho de 2011. Ressalta-se, portanto, que neste
calculo foram considerados apenas os contratos realizados no ambiente regulado, onde sao

comercializados os maiores montantes da energia que supre o mercado.

Os custos sdo definidos por tipo de fonte, conforme as previsdes indicadas de oferta de
energia, e sao calculados como média dos precos ponderados pela energia vendida ao
Ambiente de Contratagao Regulada (ACR) por cada empreendimento vencedor.

6 Resolugdo CNPE n° 3, de 03 de maio de 2011.



Uma vez que a variacdo do preco da energia ao longo do tempo possui tendéncias diferentes
conforme o tipo de fonte e visando a redugao da margem de erro no calculo da expectativa de
custos futuros, foram estabelecidos critérios diferenciados para cada fonte. Tais critérios estao

descritos a seguir.

O custo dos empreendimentos hidrelétricos depende de diversos fatores, como a localizagdo e o
tamanho da usina, e pode variar significativamente entre leildes consecutivos. Assim, a fim de
ndo carregar tendéncias de leildes especificos, o custo considerado para esta fonte foi o preco
médio dos leildes dos ultimos cinco anos, diferenciados entre “Estruturante” (composto pelos
leildes de Santo Ant6nio, Jirau e Belo Monte) e “Hidrelétrica” (todos os leildes restantes,

excluindo-se as pequenas centrais — PCH).

Em contrapartida, as outras fontes renovaveis, mais notadamente as usinas térmicas a
biomassa e as usinas edlicas, apresentam tendéncia constante de queda nos precos e estes nao
seriam bem avaliados através do calculo da média histérica. Desta forma, considerou-se como
melhor estimativa dos custos a utilizacdo dos precos médios dos leildes no Ultimo ano’, também
classificados entre “Biomassa” e “Edlica”. Para as PCH foi adotado o preco médio dos leildes do

ano de 20108, Ultimo ano em que foram comercializados contratos de energia com estas usinas.

A Tabela 2 apresenta os custos de energia calculados por fonte/categoria.

Tabela 2 — Custo das fontes

Fonte Custo (R$/MWh)
Estruturante 87,00
Hidrelétrica 107,00
PCH 156,00
Edlica 100,00
Biomassa 102,00

" Eélica e Biomassa: 2011 (A-3 LER).
8 PCH: 2010 (A-5, LFA e LER).
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3.4 Resultados

O Custo Marginal de Expansao é obtido através do calculo da média dos custos das fontes
(apresentado no item 3.3), ponderados pela previsdao de expansdo de garantia fisica

(apresentado no item 3.2), como na equagao:

D Egf, *C,

CME =\ —————
Sk

Onde:
CME - Custo Marginal de Expansao [R$/MWHh].
Egfi — Expansdo de Garantia Fisica prevista para a fonte i, para todo o periodo [MWmed].

G — Custo estimado para a fonte i [R$/MWh].

Utilizando os dados calculados previamente neste documento e aplicando-se a equagao acima,

arredondando o resultado para o niUmero inteiro mais proximo, obtém-se:

CME = 102 [R$/MWh]

4. Conclusao

Em relacdo ao CME utilizado para ajuste da oferta no ultimo ciclo publicado do Plano Decenal e
para calculo de garantia fisica dos empreendimentos que concorreram nos leildes mais
recentes, verificou-se uma queda com a aplicacgado da metodologia apresentada neste
documento. Esta queda reflete o histérico de reducdo do preco da energia verificado nos
contratos firmados no Ambiente de Contratacao Regulada (ACR), para empreendimentos que

usam como fonte de geragao de energia diferentes combustiveis.

A proposta apresentada neste documento, portanto, reflete uma boa aproximacao para o custo
marginal de expansao do sistema de energia elétrica brasileiro, através de uma estimativa do
custo médio de expansdo para os proximos anos. Esta estimativa nao leva em conta

diretamente as negociacbes do Ambiente de Contratagao Livre (ACL), dado que os contratos



firmados ndo sao normalmente divulgados, impossibilitando assim a consolidagao de todas as
informagdes necessdrias para sua consideracdo direta no calculo do CME. Verificou-se, no
entanto, com base em analises de sensibilidade realizadas, a partir de estimativas de projecoes
da participacao da parcela do mercado livre e dos pregos nesse ambiente de contratacdo, que
ainda assim ndo ocorreria impacto significativo na estimativa do CME obtida com a metodologia
aqui proposta.

Assim, o valor do CME sera revisto a cada ano, a partir do procedimento apresentado neste
documento, atualizando a oferta de geracdo indicada para o segundo quinquénio, de acordo
com o Plano Decenal vigente, e o historico dos precos da energia contratada por fonte de
geracdo. Tal pratica possibilitara, além da clareza do processo, a consideracao fundamentada
dos diversos fatores intervenientes na formagao do custo para a expansao da oferta de energia
elétrica, como por exemplo, a carga a atender, a oferta disponivel e os custos associados aos

investimentos e custeio para cada fonte.

Considerando a indicacdo de expans&o hidrotérmica apresentada no PDE 2020° do ano 2017 a
2021, estimou-se o CME em R$ 102,00/MWh.

® O CME considerado nos estudos de expansio do PDE 2020, em valor nominal, foi igual a R$ 113,00/MWh.



