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Resumo

Objetiva analisar comparativamente a tendénciaadagdo dos custos economicos das fontes
de geracao de energia elétrica no Brasil. Diantded@afio da Administracdo publica no setor
energético em diversificar a matriz elétrica naalpo estudo pretende questionar qual fonte
de geracéo de eletricidade apresenta uma tenddmcelucdo de custos econdmicos capaz de
contribuir para a viabilizacdo de seus investimefqioto a diversificacdo da matriz elétrica.
Os custos econdmicos de geracdo de eletricidadereepautaram debates dentro da
administracdo publica, especialmente na admin@trapergética. As informacdes de custos
de cada fonte de geracdo de eletricidade compreepdderosas ferramentas para elaborar
estratégias de diversificagdo de matrizes elétridadisponibilidade e uso destas fontes de
geracdo apresentam desafios permanentes aos geveananedida em que procuram
identificar fontes capazes de atender demandasadeira sustentavel. A geracéo de energia
elétrica no Brasil baseia-se, notadamente, nazagéio da forca da agua através de grandes
usinas hidrelétricas. Este quadro esté alicercadabnndancia de recursos naturais a baixos
custos em termos relativos; porém, a questdo qumleea para o futuro é se o pais tera
condicOes de manter esta vantagem competitivada garantir a populacdo o amplo acesso a
este insumo considerando que a geracao de elattecido pais tem crescido a uma taxa
média anual de 5% ao longo dos ultimos 20 anos.efatd sobre o uso de energias
alternativas a hidrica vincula-se a discussdo dbhaneaminho a se seguir para a expansao e

diversificacdo do setor elétrico e sobre a mageitigsta expansao, pois ha a possibilidade de
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se conseguir ganhos de eficiéncia energética agololo tempo e de se encaminhar uma
politica econbmica que leve a uma menor necessidadenergia. A metodologia desta
pesquisa se classifica quanto aos objetivos conpiortoria, quanto aos procedimentos
como bibliografica e documental, e quanto a abauaago problema de pesquisa como
qualitativa e quantitativa. A investigacdo baseeuesn dados secundarios e utilizou
aplicacbes estatisticas capazes de observar cdivparente a variagdo dos custos
econdmicos das fontes de geracao de eletricidade 2000 e 2012. O estudo verificou que
as fontes alternativas complementares a geracaeldtiica recomendadas ao pais, pela
tendéncia acentuada de reducdo de custos econdifticar® as fontes solar e edlica. Neste
sentido, recomenda-se estrategicamente atencéesiitidade de direcionar investimentos
notadamente as fontes solar e edlica para a gedEdenergia elétrica, consideradas as
peculiaridades locais de utilizacdo. Estas fon@s csonsideradas limpas e renovaveis e
caracterizadas como fontes de energia sustentaveis.

Palavras-Chaves: Administracdo energética. Custos econémicos. Falgageracao. Energia

elétrica. Matriz elétrica.

Abstract

Objective comparatively analyze the trend of vasiabf the economic costs of the sources of
power generation in Brazil. Faced with the chalkeg public administration in the energy
sector to diversify the national energy matrix, gtady aims to question what source of
electricity generation has a tendency to reduc@@odic costs that contribute to the viability
of their investment with the diversification of tlemergy matrix. The economic costs of
electricity generation always guided debates withi@ public administration, especially in
energy management. The cost information for eacinceoof electricity generation include
powerful tools to develop diversification strategedectrical grids. The availability and use of
these generation sources present continuing clgaiéerto governments as they seek to
identify sources able to meet demands in a susti@maanner. The electricity generation in
Brazil is based, notably, the use of water poweough large hydroelectric plants. This
framework is grounded in the abundance of natwesburces at low cost in relative terms;
however, the question that arises for the futunghsther the country will be able to maintain
this competitive advantage and still provide thepyation broad access to this input
considering that the generation of electricity e ttountry has grown at an average annual

rate of 5% over the past 20 years. The debate ®rnugle of alternative energy to water is
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linked to the discussion of the best way to go éapansion and diversification of the
electricity sector and the magnitude of this expamsbecause there is the possibility of
achieving energy efficiency gains over time andébtevard an economic policy that leads to a
reduced need for energy. The methodology of théearch is classified as exploratory about
the objectives, the procedures as bibliographic dosxlmentary, and as the search problem
approach as qualitative and quantitative. The rebeaas based on secondary data and used
statistical applications able to observe compahedvariation of the economic costs of the
sources of electricity generation between 2000201®. The study found that the additional
alternative sources to hydroelectric generatiothécountry recommended by the sharp trend
reduction of economic costs were as solar and w@uifces. In this sense, it is recommended
strategically attention to the possibility of ditr@evestments mainly to solar and wind power
to generate electricity, considering the local fiacties of use. These sources are considered
clean and renewable and characterized as sustaieabigy sources.

KeyWords: Energy Administration. Economic costs. Generasioarces. Electricity. Energy

matrix.

Artigo recebido em: 08/08/2014
Artigo aprovado em: 23/10/2014

1. Introducéo

A analise de custos econdbmicos de geracdo decalatie sempre foi tema relevante
dentro da administracdo publica, especialmentednargstracdo energética. As informacdes
de custos de cada fonte de geracéo de eletricadpreendem poderosas ferramentas para
elaborar estratégias de diversificacdo de matmésicas. A disponibilidade e uso destas
fontes de geragéo apresentam desafios permanestgs\aernos na medida em que procuram
identificar fontes capazes de atender demandasadeira sustentavel. A geragdo de energia
elétrica no Brasil baseia-se, notadamente, nazagéio da forca da agua através de grandes
usinas hidrelétricas. Este quadro esta alicercadabnndancia de recursos naturais a baixos
custos em termos relativos; porém, como bem obsem@masquimet al (2007), a questao
que se coloca para o futuro é se o pais terd dieglige manter esta vantagem competitiva e
ainda garantir a populacdo o amplo acesso a estenm considerando que a geracao de

eletricidade no pais tem crescido a uma taxa nadial de 5% ao longo dos ultimos 20 anos.
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O debate sobre o uso de energias alternativadrizeéhivincula-se a discusséao do
melhor caminho a se seguir para a expanséo e ific@gdo do setor elétrico e sobre a
magnitude desta expansao, pois ha a possibilidadesedconseguir ganhos de eficiéncia
energética ao longo do tempo e de se encaminharpoiiteca econdmica que leve a uma
menor necessidade de energia (CESARETTI, 2010ut@ ainda destaca que é dificil fazer
comparacdes entre as varias fontes devido as dSfmentes caracteristicas quanto a
viabilidade econémica dos projetos e aos impadosis e ambientais. Os critérios utilizados
para a expansao do setor elétrico sdo basicamgatb$ as questdes econdmicas, sociais,
ambientais, politicas e tecnologicas. Até os an®sl@70, os critérios econdmicos eram
determinantes nas decisfes de investimento no stmico nacional. A partir dos anos de
1980, apesar do surgimento do referencial normalwadesenvolvimento sustentavel que
orienta que as questbes econdmicas devam serasati@dforma associada e equilibrada as
questdes sociais e ambientais na construcdo desoonredade mais justa (REIS e CUNHA,
2006; GOLDEMBERG e LUCON, 2008), a preponderancas caritérios econdbmicos
continua sendo eixo central na medida em que euttiide de pratica do desenvolvimento
sustentavel reside no fato de que os interesse®®OC0s Ndo sdo submissos as nocdes da
ética socioambiental. O desenvolvimento sustentéupbe uma nova ordem internacional
que ignora as relacdes de poder que sédo atuanteemado mundial em favor da garantia de
qualidade de vida para as geragles futuras. Eartamrente a este ideario, os interesses
econdmicos das nacles industrializadas em manpasigdo de vantagem no panorama
internacional sdo preponderantes as questdes denadcioambientais (REDCLIFT, 1987;
KITAMURA, 1994; SPANGENBERG, 2000; COSTA e TEODOSIZD11).

Diante deste contexto, os paises precisam acompgatdes competitivos e a
possibilidade de ampliacdo da insercdo de fontesnativas de geracdo a partir de custos
maodicos representa uma necessidade. Estudos darfsebgl (2006), sobre comparacéo dos
custos entre a energia solar fotovoltaica e footws/encionais, e de Cesaretti (2010), a
respeito de comparacdes entre fontes de geradiiceegundo critérios socioambientais e
econdmicos, além das investigacdes de Chaim (2@1daytir da analise de custos de fontes
alternativas de energia contribuiram nos Ultimussgpara o aperfeicoamento das analises de
custos de fontes de eletricidade no Brasil, mas t&ram como preocupacdo uma
observacdo de possiveis padrdes tendenciais ao bmgeriodos na tentativa de fornecer
subsidios ao processo decisério no setor elétnmmleendo simultaneamente as fontes
hidrica, solar, eodlica e biomassa. Assim, atriboindntinuidade a este ambiente de estudo,

este artigo possui 0 objetivo de analisar comparatente a tendéncia de variagdo dos custos
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economicos de algumas fontes alternativas de geragh eletricidade no Brasil. A
investigacdo pretende questionar: qual fonte dacger de energia elétrica apresenta uma
tendéncia de reducdo de custos econdmicos capamrdgbuir a viabilizacdo de seus
investimentos junto a ampliacdo do processo dersifiacao da matriz elétrica brasileira?
Parte-se da hipdtese de que a identificacdo deiveasgendéncias de reducdo de custos
econdmicos em fontes de geracdo de eletricidad®ciaslas a investimentos publicos e
privados nas cadeias produtivas destas fontegnseapazes de fortalecer a diversificacdo da
matriz elétrica.

Esta investigacdo justifica-se pela necessidade Bidasil em desenvolver
investimentos em geragdo de energia elétrica de@raatender demandas através de custos
energéticos cada vez mais viaveis, assim como, t&vada pela contribuicdo, através de

subsidios, ao processo de tomada de decisao juliversificacdo da matriz elétrica nacional.

2. Setor Elétrico Brasileiro e a Sustentabilidade @ Matriz Elétrica

A energia elétrica tem sido tratada como um bemalareza estratégica que transita
por dimensdes econOmicas, sociais, ambientais @oltagicas. As condi¢cbes de
disponibilidade de energia elétrica em quantidadealidade e custos competitivos
determinam a capacidade das sociedades assegudaterminado padrdo de vida. Este
padrdo, porém, muitas vezes € construido a patiutiizacdo de fontes de eletricidade
causadoras de significativos impactos ao meio artdieonsiderando que langam gases na
atmosfera que provocam o efeito estufa e colabganma o aquecimento global (BORGES e
ZOUAIN, 2010). Diante deste contexto, a necessidéealiversificacdo da matriz elétrica
brasileira representa hoje um dos maiores desafi@®tor elétrico nacional.

No Brasil, a organizagéo institucional do setotriglé assumiu destaque em virtude
do racionamento de eletricidade, imposto a socetaasileira pelo setor entre 2001 e 2002.
Este panorama trouxe ao debate publico a vulnetablé do entdo atual modelo do setor
elétrico brasileiro. De acordo com Kirchner (20@3inquestionavel que o referido modelo
nao cumpriu o seu papel em todos os aspectos naaneth que ocasionou 0 aumento nas
tarifas, auséncia de energia, a nao atracao dstimentos e o endividamento das empresas

do setor. A garantia do funcionamento do Estada eedlizacdo dos direitos estabelecidos
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pela Constituicdo Federal & sociedade brasilegasppde o fornecimento de energia elétrica
ja que estes servigos sdo incontestavelmente ésisedRCHNER, 2003).

Neste contexto, o Governo Federal precisava estruttm modelo para o setor
elétrico que garantisse o aumento da oferta a gtt® crescimento econdémico brasileiro. O
novo modelo comegou a ser desenhado em 2003 edeve marco legal o ano de 2004.
Assim, de acordo com a Lei 10.848/2004, o paisysassm novo modelo para o setor
energético em operacionalizacdo gradual. O modeloupa desenvolver politicas publicas
direcionadas a promocéao da cadeia de energiacalétri

O setor passaria a tratar dos critérios geraisalangja de suprimento de energia
elétrica que assegurem o equilibrio adequado ecdrdiabilidade de fornecimento e
modicidade de tarifas e precos da comercializag@ldtricidade entre: concessionarios,
permissionarios e autorizados de servicos e iétata de energia elétrica, incluindo as
relacbes destes com seus consumidores no Sistéendghdo Nacional (SIN), assim como
dos mecanismos de protecdo aos consumidores (BRARSW).

De acordo com o novo modelo, o setor elétrico l@iasj para a realizacdo de seus
propdsitos, passa a fazer uso de funcbes estraségie procuram desenvolver suas acgoes,
através de uma estrutura institucional integragtagfun¢des sdo: a formulacdo de politicas e
diretrizes; o planejamento e a garantia do eqidlibntre oferta e procura; a regulacdo e a
delegacdo do poder concedente; a supervisdo, golore a operacdo dos sistemas; a
contabilizacao e a liquidacédo; e a execucao egm@stdos servicos (BRASIL, 2004).

O setor elétrico constitui-se em uma organizac@&mktrmada de relacdes sistémicas
que envolvem o processo de transformacdo da ermigidria até a utilizacao final por tipo
de consumidor. Estas rela¢des sdo estabelecid@sasntomponentes do setor elétrico, tais
como: geracao, transmissdo e distribuicdo (BORGESBY7). O governo brasileiro, sob a
influéncia de grandes grupos econémicos, naciaaisernacionais, e seus aliados politicos
(que formam a base da “industria das barragensi$togu um sistema elétrico que prioriza
fortemente a geragdo hidrelétrica, estimulando etobss industriais e atendendo o
suprimento a determinados setores em detrimentmuttes (SILVAet al, 2012). Conforme
0s autores, este desenvolvimento historico fomeatowcenario complexo de interesses que
nao nos permite afirmar que possa existir uma dg@ae previsivel de planejamento além do
alcance dos empreendimentos hidricos, menosprezaeficiéncia energética e outras fontes
alternativas.

Este panorama, além de tornar a populacdo desedts amplos impactos sociais e

ambientais provenientes da construcdo desses grgmigetos coloca o pais em uma
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condicdo de submissdo a légica do capital na meshdajue exclui suas comunidades de
beneficios sociais comprometidos com a equidadéenditia aqui como 0 acesso a
eletricidade em condicdes justas, em favor da aggd do PIB nacional em curto prazo
(BORGES, 2007). A possibilidade de contribuicAcapamodificacdo deste quadro reside na
identificacdo do papel do setor elétrico na dinangic desenvolvimento sustentavel brasileiro
e na utilizacdo de instrumentos estratégicos gueefam condicfes de avaliacdo e orientacéo
decisoria. A matriz elétrica € um destes instrument

A matriz elétrica representa a disposicao futura dimersas formas de geracéo de
Energia elétrica disponibilizadas aos processogdubims em determinado contexto espacial.
Esta ferramenta permite observar que a quantidadmergia elétrica produzida deve ter sua
importancia associada aos tipos de fontes de gedeste insumo, assim como as formas de
acesso da populacdo. Logo, possibilita levantasidids de analise na tentativa de orientar
acdes publicas do setor elétrico através do usdodis de geragcdo que sejam mais
comprometidas com o desenvolvimento sustentavelSREal, 2005). As fontes de energia
elétrica compreendem insumos essenciais para ow#genento sustentavel. Entretanto, tdo
importante como sua disponibilidade interna a @istumpetitivos é o uso que se faz dessa
energia na producdo dos servicos que ela prope@rcidnseguir, apresenta-se uma breve
discusséo a respeito da geracdo de energia elétpeatir das fontes hidrica, solar, edlica e
biomassa.

A geracao de energia elétrica a partir de fontedade caracteriza como uma energia
renovavel. Como bem observa Walisiewicz (2008)tuabinas retiram energia da agua
corrente dos rios, usando-a para acionar geradberecos (sistema que transforma energia
mecanica em eletricidade através da for¢a cinétjoe, é devido a velocidade do fluxo da
agua, e da forca potencial, que se refere a quedlgud). De acordo com a Empresa de
Pesquisa Energética - EPE (2012), em 2011, o Beaggtrou 81,9% de participacdo da fonte
hidrica na geracdo de energia elétrica (Figurdotlavia, apesar de ser caracterizada como
supostamente “limpa”, ocasiona graves impactosicio bidrolégico e mudangas no meio

ambiente de modo geral.
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Figura 1: Fontes de geracdo de energia elétrica no

Brasil (2011).
Fonte: EPE (2012).

As barragens favorecem o desaparecimento de esp#ei¢dauna e flora, perda de
qualidade de vida das populacdes atingidas e ameagxisténcia de varios grupos sociais
(BORGES e ZOUAIN, 2010). O fechamento de um rio pora barragem provoca uma
alteracéo estrutural onde as aguas passam de tamaisorrente, chamado I6tico, para um
sistema de agua parada, chamado |éntico. Coneovatdrio implantado, varias toneladas de
matéria organica entram em decomposi¢cdo no fundeepi@sa liberando gas carbbénico e
metano (FEARNSIDE, 2004). O autor observa ainda dguas lénticas favorecem o
aparecimento de plantas aquaticas (macréfitasimisonstata-se a emissdo de dioxido de
carbono pela decomposicdo de matéria organica adan@ggua. O metano, por sua vez, é
produzido quando a decomposi¢cdo ocorre no fundoedervatorio, com matéria verde e
macia, como macrofitas.

Segundo Fearnside (2004), as grandes areas deaianexpostas no periodo da seca
possibilitam o crescimento de vegetacdo macia quendo inundadas na cheia, sob
condi¢des andxicas se tornam fabricas de metamoetano seria liberado quando a pressao
da agua cai repentinamente no momento que a ager@emas turbinas. Portanto, a emissao
de carbono pela decomposicdo de matéria organimacedfitas em represas acaba com a
ideia de que as usinas hidrelétricas produzem ienkmgpa. Considerando que a condicéo de
reproducdo de macrofitas € 6tima nas represasexidie nada que indique uma reverséo do
processo de emissdo de gases do efeito estufa negleesas paraenses em longo prazo.
Destaca-se ainda outro problema relacionado asofitast que € a possibilidade de aumento
da densidade populacional de culicideos. Em algeservatorios foram relatados a expansao
dos génerosAnopheles e Mansonialém de outros insetos, que utilizam as macsjfita

sobretuddalvinia, Eicchornia e Pistigpara se reproduzir (MARIN, 2000)
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Diante deste contexto social e ambiental decorredee implantacdo de
empreendimentos hidrelétricos, ndo € surpresa &tatagdo a partir de estudos de
Walisiewicz (2008), que indicam que as preocupacidssgovernos e da sociedade com os
impactos decorrentes da construcédo de barrageuzin@n notadamente o ritmo mundial de
crescimento deste tipo de geracdo de energiacalénima modesta taxa de 1,5% ao ano.

De acordo com Borges e Zouain (2010), o custo en@u para a construcao de
empreendimentos hidrelétricos é da ordem de R®NQMW, valor considerado baixo por
especialistas e que ainda se mantem apos a ca@wtios empreendimentos. Entretanto, ndo
estdo inseridos nestes valores 0s custos indiistos, as externalidades.

A geracdo de energia elétrica baseada na fonte poie ocorrer de duas maneiras:
indiretamente, gerada pelo uso do calor que alimnemta central termelétrica; e diretamente,
gerada pela utilizacdo de painéis fotovoltaicoggebacao fotovoltaica tem tido muito mais
aplicacao, sobretudo para a alimentacéo de pequetemas isolados, de projetos piloto e de
eletrificacdo de equipamentos solitarios (RESal, 2005). Esta forma de geracdo de
eletricidade consiste no uso da energia térmicangnbsa captada por painéis solares,
constituidos por células fotovoltaicas. Este tigo fdnte energética € considerado limpo,
renovavel e inesgotavel.

O custo de construgcdo de um sistema fotovoltaic@imo como referéncia 50 painéis
de 1,98 KW/PICO ¢é de R$ 65.000,00 (BORGES e ZOUAIBL0), valor este considerado
alto por especialistas, que ainda acrescentam si@s eustos sdo em média trés vezes
maiores do que aqueles verificados em outras fontes

A energia eolica € outra fonte de geracdo de eildduide. Esta energia € oriunda de
uma tecnologia que utiliza a forga dos ventos goesua vez, opera turbinas ligadas a redes
de eletricidade. Este tipo de fonte de energia éeadcrescer notadamente em paises
desenvolvidos na medida em que é de natureza neglpvaossui baixo custo de
externalidades, ndo queima combustiveis fossei® @mite gases poluentes que ocasionam o
efeito estufa (BORGES e ZOUAIN, 2010).

O custo verificado para a construcdo de um parqliecedirecionado a geracao de
energia elétrica é da ordem de R$ 1.700,00/KW (BB8® ZOUAIN, 2010), valor este que
de acordo com especialistas do setor elétrico &iderado alto. Destaca-se ainda que a
relacdo custo beneficio de investimentos em pargdksos esta condicionada a constancia
da velocidade dos ventos.

A geracdo de energia elétrica também pode utilcano fonte a biomassa. A

biomassa € um tipo de matéria que alimenta usivapar de geracao elétrica a partir de um
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processo de queima de elementos acumulados em t@mmdedo ecossistema. Dentre os
materiais mais utilizados citam-se o bagaco de eana materiais lenhosos. A queima de
biomassa ocasiona a liberacéo de didxido de carbaraimosfera, porém, este composto foi
anteriormente absorvido pelas plantas que deragerariao combustivel, o que proporciona
um balanco de emissdes de CO? nulo (BORGES e ZOU20100).

O custo de construcado de uma pequena central deegjamento de biomassa para a
geracao de energia elétrica é de R$ 89,90/MW seganéneel (2010) e de R$80,00/MW
conforme estudos realizados por Borges e ZouaihOj2®alores avaliados como baixos por

especialistas no setor energético.

3. Procedimentos Metodoldgicos

De acordo com a taxionomia de Raupp e Beuren [2€61& pesquisa se classifica
quanto aos objetivos como exploratdria, quanto @esedimentos como bibliogréafica e
documental, e quanto a abordagem do problema dpiipascomo qualitativa e quantitativa.
E exploratoria no momento em que procura elemeqtes caracterizem condigdes de
recomendacdo de uma ou mais fontes de geracdooaespo de diversificacdo da matriz
elétrica pelo viés econdmico. E bibliografica eutoental na medida em que se utiliza destes
recursos para o levantamento de seus dados. Hictase como qualitativa na ocasido em
que cria condi¢cdes para percepcdo e entendimebte sovariacdo dos custos econdmicos
das fontes de geracao de eletricidade no paigjuamitativa quando se utiliza dos custos das
fontes de geracado e estabelece comparacOes. Estdotogia foi dividida basicamente em
trés etapas: coleta de dados, tratamento de dadosglise e interpretacdo de dados.

A coleta de dados foi realizada a partir de um nearmento bibliografico junto a
literatura especializada e através de dados sedosdéomo relatorios e documentos
informativos. A coleta de dados secundarios utiliae seguintes fontes: CCEE, Cemig, EPE,
Irena, WWF, Aneel e Eletrobras.

O custo total da energia engloba custos diretosdeetos. Os custos diretos sao
aqueles que a sociedade paga de modo direto, dnqusnustos indiretos séo decorrentes de
impactos sociais e ambientais, como danos amisendaspesas com saude e outros; 0s
custos indiretos sdo chamados de externalidadea medicdo é dificultosa (GOLDEMBER
e LUCON, 2008). Esta metodologia considerou apesasistos diretos que foram chamados
neste estudo de custos econdmicos pela naturezsualecomposicdo e viabilidade de

mensuracao. Os custos indiretos ndo foram includtosirtude das restricdes ocasionadas
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por sua variagdo conforme: local de instalacdo slaay tecnologia utilizada e fatores de

restricdo temporal e espacial de analise que nemprse podem ser mensurados

economicamente. Os custos diretos coletados emfoatdade geracao de eletricidade para a
realizacdo da analise foram levantados junto sefontjos calculos respeitaram 0s mesmos
critérios utilizados nos estudos de Cesaretti (083D eles: custo de investimento por MWh

instalado; custo do combustivel; custo de operagdnanutencdo; custo final da energia
gerada; necessidade de linhas de transmisséo; téenpmla do empreendimento; tempo de

construcdo; taxa de retorno e juros; importacdobalanco de pagamentos; custo de
descomissionamento; fator de capacidade e doméniecathologia.

O periodo analisado neste estudo abrangeu a e¢sogdaral entre os anos de 2000 e
2012 e considerou as seguintes fontes de gerac@etiecidade: hidrica, solar, edlica e
biomassa. A escolha da fonte hidrica ocorreu poactariza-se como a principal base de
geracdo de eletricidade utilizada no Brasil (TOLMASM et al, 2007) e as demais fontes
(solar, edlica e biomassa) por representarem asdalternativas que mais ampliaram nos
altimos anos suas participacbes nas matrizes aasétride paises desenvolvidos
(WALISIEWICZ, 2008; BORGES e ZOUAIN, 2010).

O tratamento de dados realizou-se a partir da @agéo geral dos dados coletados de
modo a observar: o nivel da qualidade dos dadasjdade de mensuracdo dos valores dos
custos; a confiabilidade de valores levantados@ssidade de agrupamento dos valores dos
custos criando condicbes de comparacoes, e passaipos falhos no decorrer do periodo
analisado.

A andlise e interpretacdo de resultados basearapmwseprocedimentos que se
utilizaram da média movel simples, do desvio padrdm coeficiente de variacdo. A média
movel simples compreende um recurso utilizado faititar a identificacdo da tendéncia de
um conjunto de dados dispostos em uma série teinpdeate estudo, a média movel foi
calculada para cada trés (3) anos.

O uso do desvio padrao neste artigo mediu a d&petss custos unitarios das fontes
de geracdo em torno da média. Para seu calcukwyebe a média da distribuicdo e, a seguir,
determinaram-se 0s desvios para mais e para mepastia da mesma. Neste sentido, o
desvio padrdo (S) é a média quadratica dos de®rnoselacdo a média aritmética da
distribuicdo observada. O calculo utilizou a eqoag&eguir:

\/g(x,. - )

n-1
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O coeficiente de variagao foi utilizado por compelsr uma medida relativa de
variabilidade e, portanto, indicado a esta pesqp&a comparar a precisao de diferentes
custos unitarios nas diferentes fontes de gerd@ameficiente € obtido a partir da seguinte
equacao:

cr == xlon
Hyuad
Onde:

CV é o Coeficiente de variacao
S é o desvio padrado dos custos do periodo analisado
X'med € @ média dos custos do periodo analisado

Na analise e interpretacdo de dados ainda foraendelvidas observacdes junto aos
custos econdmicos de geracao de eletricidade emwad das fontes, de modo a identificar
possiveis padrdes de comportamento e tendéncigsogaam balizar inferéncias a respeito da
ampliacdo de alguma ou de algumas destas fontdsodim processo de diversificacdo da

matriz elétrica brasileira.

4. Andlise e Interpretacdo de Resultados

Os custos econdémicos das fontes hidrica, biomastiaa e solar para a geracdo de
eletricidade no Brasil, por MWh, analisados entee amos de 2000 e 2012 podem ser
observados na Tabela 1. Verifica-se que dentrersted avaliadas neste estudo, a hidrica se
manteve durante o periodo como a fonte de mendo cunitério e a solar como a de maior
custo para a geracéao de eletricidade. O destaquampficou a cargo da fonte edlica a partir
de 2011, que apresentou custos menores que osadgsspela fonte biomassa, assumindo a

condicdo de segundo menor custo unitario entrerdsd, atrds apenas da fonte hidrica.
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Tabela 1: Custos econémicos das fontes hidrica, biassa, edlica e solar para a geracéo
de eletricidade, por MWh (2000-2012).

CUSTOS DE FONTES DE GERACAO DE

ANO ELETRICIDADE (R$/MWh)
HIDRICA SOLAR EOLICA BIOMASSA

2000 140,50 1.780,00 704,00 440,00
2001 253,00 1.750,00 762,00 315,20
2002 136,00 1.690,00 590,00 138,00
2003 116,40 1.610,00 480,50 206,20
2004 120,00 1.540,00 316,00 169,31
2005 114,02 1.500,00 240,10 171,18
2006 126,77 709,00 231,00 132,39
2007 125,00 602,00 201,82 141,00
2008 106,00 589,50 197,95 132,00
2009 104,50 522,00 148,00 129,00
2010 98,20 503,00 130,86 122,00
2011 91,00 405,00 105,12 115,00
2012 87,00 356,20 99,58 101,75

Fonte: Elaborado a partir de Oliveira (2006); Rego e ldadez (2007); Costa e
Pierobon (2008); Mideat al (2009); Cemig (2012); Aneel (2012) e CCEE (2012).

A fonte hidrica para a geracédo de energia eléthizante o periodo de 2000 a 2012
registrou um custo anual médio de R$ 124,49/MWHgeam maior custo registrado foi no ano
de 2001 (R$ 253,00/MWh) e o0 menor em 2012 (R$ 8¥10h). A inclinacdo de queda dos
custos econdmicos nesta fonte de geracao foi agesfaorém interrompida em 2001, 2004 e
2006, anos em gue 0s custos econdmicos superardmas® anterior.

O desvio padrédo dos custos para a fonte hidricpenindo observado foi de R$
41,89/MWh, o que registrou um coeficiente de vaage 33,65%, o menor dentre as fontes
analisadas. O resultado deste coeficiente de @&riacconsiderando estavel no mercado de
fontes de geracao utilizadas no Brasil, o que andjge a cadeia produtiva da fonte hidrica
esta mantendo uma estabilidade de seus custosalgige

A geracdo de eletricidade a partir da fonte sadlarante o periodo observado, apontou
um custo anual médio de R$ 1.042,82/MWh, onde mmnmaisto registrado foi no ano de
2000 (R$ 1.780,00/MWh) e o menor em 2012 (R$ 33B2¢h). A variacdo dos custos da
fonte solar foi a Unica, dentre as fontes obsesjaglae apresentou uma tendéncia constante

de queda, sem oscilacdes (Tabela 1).
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O desvio padrédo dos custos para a fonte solaref6t®1591,07/MWh, o que registrou
um coeficiente de variagdo da ordem de 56,68%odliaente de variagéo registrado indicou
uma alteracdo consistente na reducao dos cusipsrdedo para esta fonte, 0 que demonstra
um ambiente de variacdo negativa de custos aindalteracdo sugestivo aos investimentos
no setor.

A fonte edlica para a geracéo de eletricidade deraperiodo observado registrou um
custo anual médio de R$ 323,61/MWh, onde o maistoctegistrado foi no ano de 2001 (R$
762,00/MWh) e o menor em 2012 (R$ 99,58/MWh). Adértia de queda nos custos da
geracdo eodlica, desde 2000, encontrou uma intétouggn 2001, quando registrou R$
762,00/MWh, 8,23% maior que no ano anterior.

O desvio padréo dos custos para a fonte edlicdefd$ 231,77/MWh. Este resultado
proporcionou um coeficiente de variacdo de 71,68%maior no periodo dentre as fontes
analisadas. Esta variacdo aponta para uma cadelatiya dotada de custos ainda em ampla
modificacdo, o que também sugestiona ambienteipaeatimentos.

Quanto a analise dos custos da fonte biomassaapgeracdo de energia elétrica,
durante o periodo observado, verificou-se um cast@l médio de R$ 177,92/MWh, onde o
maior custo registrado foi no ano de 2000 (R$ 4%¥0J9vh) e o menor em 2012 (R$
101,75/MWh). A inclinacdo decrescente dos custasadmnte no periodo foi interrompida
nos anos 2003, 2005 e 2007.

O desvio padrdo dos custos para a fonte biomassdef&R$ 96,12/MWh, o que
registrou um coeficiente de variacédo de 54,02%e<dltado do coeficiente de variacao indica
um comportamento de custos ainda em ajuste e d@sygerta pelas oscilagdes verificadas,
mas que nao comprometem a tendéncia global de gonedaeriodo analisado nesta
investigacao.

A média movel simples foi mensurada junto aos cud&s fontes de geracao hidrica,
solar, edlica e biomassa para facilitar a analinddncial destes custos no periodo estudado e
foi calculada em ciclos de trés (3) anos (FiguraQ)uso da média movel demonstrou a
identificacdo de uma tendéncia de reducédo nos sestondmicos das fontes analisadas, de

maneira mais acentuada para a fonte solar e deforars discreta para a fonte hidrica.
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Figura 2: Andlise tendencial a partir da média movel dostas
econdmicos das fontes hidrica, biomassa, edlicalae de geracdo de

energia elétrica (R$/MWh) entre 2000 e 2012.

Fonte: Elaborado a partir de Oliveira (2006); Rego e Hedea (2007); Costa e
Pierobon (2008); Mideat al (2009); Cemig (2012) e CCEE (2012); Aneel (2012) e
CCEE (2012).

A fonte hidrica indicou, através de seus custos@uoicos, uma media mével com
tendéncia de queda bastante discreta, notadampatérade 2002. O alto custo registrado em
2001 caracteriza uma situacdo atipica referenteise@ do apagdo ocorrida no pais, que
interferiu no fornecimento e distribuicdo de etiade. A crise foi decorréncia da auséncia
de um planejamento e de investimentos em geracadenedmia, o que deixou 0 sistema
vulneravel a falta de chuvas. A escassez de chogasionou a diminuicdo do nivel de
agua dos reservatoérios das hidroelétricas e a ag@albrasileira se viu obrigada a racionar
energia. A tendéncia discreta de reducdo de costwse pela estabilidade dos baixos custos
econdmicos de geragao a partir desta fonte.

A média mével observada junto aos custos econ@wiadonte solar no pais indicou
uma destacada tendéncia de reducao de custosasitaique lhe atribuiu a maior queda de
custos, no periodo, dentre todas as fontes avaliaglste estudo. O destaque desta queda de
custos se registrou notadamente entre 2005 e ZD@@&senvolvimento de modernos painéis
compostos com peliculas de telureto de cadmio iboidrpara a disponibilizacdo ao mercado
de niveis de eficiéncia capazes de traduzir a ensajar em eletricidade a partir de custos
mais baixos, o0 que notadamente se traduziu ncepéis os anos de 2005 e 2006.

A fonte edlica, através de seus custos econdOmammtou uma média movel com

uma acentuada tendéncia de queda que se apresesnotadamente entre 2001 e 2005 e
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assumiu um comportamento mais discreto entre 2ABL2. Esta tendéncia atribuiu a fonte
eodlica a segunda maior reducdo de custos unitdei@eracao de eletricidade dentre as fontes
analisadas neste estudo, o que revela uma opatisiedconémica para o aproveitamento
desta fonte, em médio e longo prazo, para a gem&dmergia elétrica no pais, respeitadas
suas peculiaridades naturais.

A média movel verificada junto aos custos econdmida fonte a partir do uso da
biomassa no pais indicou uma tendéncia de reduggicustos de geracdo que se apresentou
mais severa entre 2000 e 2002 e adquiriu relastabgidade entre os anos de 2003 e 2012. A
andlise dos custos econémicos das fontes de gedacéletricidade indicou que a tendéncia
de reducédo nestes custos observada na fonte bmmsassra apenas a tendéncia de reducao
verificada na fonte hidrica.

Verifica-se que todas as fontes observadas apeesagradual reducéo global de seus
custos econdmicos por MWh. Este perfil acompantemndéncia internacional de reducéo de
custos. De acordo com a International Renewablerggnégency - IRENA (2012), o
aperfeicoamento dos padrdes de competitividadeedagias alternativas € movido a partir
de uma espécie de ambiente favoravel, onde os evaecimplantacido destas energias estao
favorecendo uma notével redugéo dos custos de giodie tecnologias. A agéncia refere-se
as fontes solar, edlica e algumas tecnologiasatedssa.

As andlises tendenciais dos custos econbmicosodéssfsolar e edlica, seguidas pela
biomassa, foram as que apresentaram uma variagdesdente mais acentuada em seus
custos no Brasil durante o periodo analisado. testdéncia tem acompanhado o panorama
internacional, estudos realizados pela WWF Bra&il1l8) sobre os custos de fontes de
geracdo de eletricidade, através do Relatorioulatio “Além das grandes hidrelétricas”,
indicam que a tendéncia de evolucdo dos custopndasmos 10 a 15 anos para as principais
fontes de geracéo de eletricidade € crescenteapanate hidrica e decrescente para as fontes
edlica e biomassa. A solar néo foi incluida naisealo relatério. De acordo com Silghal
(2012), os setores solar e edlico tém experimemédtas quedas de precos de equipamentos
que, aliada ao aumento das taxas internas de oetorn

O preco no mercado mundial de um painel fotovattaotmde se incluem o silicio, as
células e os mddulos fotovoltaicos, apresentou goela histérica entre 2000 e 2012 de
aproximadamente 63%. Enquanto em 2000 o preco deaimel era de R$ 2,75/W, em 2012
0 equipamento custava R$ 1,00/W (SOUTO, 2012).@i&ego de uma turbina edlica, onde se
incluem torre, rotor, nacele, anemémetro e gerajwesentou apenas entre 2010 e 2011 uma

queda de 62% (EXAME, 2011). A taxa interna de reigrara a geracao de eletricidade, por
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sua vez, alcanca 8% nos empreendimentos solareé¥eenbs empreendimentos eolicos
(VALOR ECONOMICO, 2012), isto &, em faixas semebeanao padrdo da taxa interna de
retorno para empreendimentos hidrelétricos que ¥08le (AGENCIA LEIA, 2010). A queda

de precos dos equipamentos e o aumento das tdrasas de retorno para as fontes solar e
eodlica tém se refletido nas tendéncias acentuaglasdiicdo dos custos econémicos destas
fontes, demonstradas neste artigo.

Diante deste panorama, o0 governo brasileiro, adgrale Programa de incentivo as
fontes alternativas de energia elétrica - Proipfacura desde 2002, reunir esforcos para a
promocédo da diversificacdo da matriz energéticéoonat (ELETROBRAS, 2013). Em 2010,
com o Plano decenal de expansao de energia 20@Byerno realizou uma previsao de
aumento da capacidade instalada das fontes deAgedaceletricidade até 2019, onde previu
um aumento de 58,38% para a biomassa, 100,43%aphidrica e 320,68% para a eolica
(EPE, 2010).

A previsdo de aumento da capacidade instaladardedgepara a fonte edlica devera
ser fortalecida pela tendéncia decrescente dosxasbndémicos para esta fonte, mencionada
neste artigo; todavia, ndo se verificou, por paldegoverno, uma iniciativa concreta em
direcdo a ampliacdo da capacidade instalada dedgede eletricidade a partir da fonte solar.
De acordo com estudos da EPE (2012), ao analisasihiitdades de incentivo a fonte solar
no Brasil, verificou-se que para operar uma redugBmla mais acentuada dos custos
econdmicos viabilizando o uso desta fonte de geralgh energia elétrica no pais, seria
necessario um maior estimulo ao desenvolvimentadaia produtiva da energia solar.

Nesta perspectiva, tendéncia acentuada de redigdmstos econdomicos da fonte
solar no Brasil, demonstrada nesta investigac@éajah queda de precos de equipamentos e
ao aumento das taxas internas de retorno pardoesta mencionadas por Siled al (2012),
nao fornecerdo impulso estratégico, a curto ou onpthzo, em favor da insercdo da fonte
solar na matriz elétrica nacional, na medida vem @governo brasileiro ndo se dispds em
promover, paralelamente, politicas de desenvolvimda industria nacional direcionadas a
producao de equipamentos para a cadeia produtiag saque poderia possibilitar ao pais se
utilizar estrategicamente das vantagens econdroraasdas da reducdo de custos de geracao

e de precgos de equipamentos no ambiente destaderigergia elétrica.
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5. Consideracdes Finais

A pauta de discussdo no setor elétrico brasileaminha para a necessidade de
ampliacdo do processo de diversificacdo da maétraa nacional em condi¢cdes econémicas
viaveis. Assim, esta investigacdo questionou quatef alternativa de geracéo de eletricidade
apresenta uma tendéncia de reducao de custos eicos@apaz de contribuir & viabilizacao
de seus investimentos junto a ampliacdo do procdesdiversificagdo da matriz elétrica
brasileira.

O estudo concluiu que as fontes solar e edliguidas pela fonte biomassa, foram as
que apresentaram uma tendéncia mais acentuadalugioede seus custos econdmicos no
Brasil entre 2000 e 2012, resultado que acompanferificado em contexto internacional,
atraves dos estudos de Siktaal (2012) e da WWF Brasil (2013). Neste sentido, mesada-
se estrategicamente atencao a possibilidade deatieg investimentos notadamente as fontes
solar e eolica para a geracdo de energia elét@sideradas as peculiaridades locais de
utilizacdo. Estas fontes s@o consideradas limpaaavaveis e caracterizadas como fontes de
energia sustentaveis.

As limitacdes deste estudo residem na restritaleesemporal analisada, de apenas
treze anos (2000-2012). A indisponibilidade de dadferentes aos custos econdémicos das
fontes alternativas no Brasil por um periodo maitersso representa uma barreira para
andalises mais precisas que fornecam, em longo ,piredioativos de tendéncias futuras mais
eficientes de variacdo destes custos, o0 que lev@aiada mais subsidios para a orientacdo da
tomada de decisdo quanto aos investimentos emsfalternativas. Todavia, nenhuma
barreira no pais supera a influéncia de grandgsogrnacionais e internacionais, e de sua
bancada politica, que a partir de interesses m®pprioriza amplamente a geragao
hidrelétrica através de grandes projetos a margemodipromisso de construcdo de uma
matriz elétrica mais sustentavel para os brasgeiro

A sugestdo para novos estudos caminham em direpéesibilidade de insercédo dos
custos indiretos as analises realizadas, istoéé) dbs custos diretos que foram utilizados e
denominados de custos econdémicos nesta investigasexternalidades poderiam ser
inseridas na definicdo de custos para a realizde&oanalises mais completas. Assim, os
resultados oriundos da observagdo destes dadosriadogu um maior potencial de
abrangéncia e utilizagcdo enquanto subsidios aoegsocde tomada de decisdo sobre

investimentos em fontes de geracao no setor aldirasileiro.
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