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Resumo

Agapito, Cassiano Augusto. Fontes renovaveis de energia elétrica:
Competitividade e participagdo na expansdo do parque gerador brasileiro. Campinas,
Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, 2008.

O objetivo desse estudo é explorar os caminhos da expansao da geracao no
setor elétrico brasileiro. Com uma avaliagdo econd6mica das diferentes opgdes de
projetos selecionados através da simulacao de Tarifas de Equilibrio, este estudo busca
analisar a competitividade das fontes renovaveis de geragcdo no mercado brasileiro de
energia elétrica e o impacto da evolucdo dos conceitos da economia ambiental e a
colocacdo destes conceitos em pratica através da alteracdo da legislagcao vigente.
Através de uma pesquisa com especialistas sdo levantados os dados necessarios para
elaboracdo dos modelos econdmico-financeiros individuais de cada fonte. Os
resultados obtidos com a pesquisa mostram que as fontes renovaveis devem manter
participacdo elevada na expansao do sistema, e 0 novo paradigma ambiental deve

elevar essa superioridade ainda mais.

Palavras Chaves: Geragao de energia elétrica; Fontes renovaveis de energia; Avaliacao

econbmica de projetos de geragao de energia.
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Abstract

Agapito, Cassiano Augusto. Fontes renovaveis de energia elétrica:
Competitividade e participagdo na expansdo do parque gerador brasileiro. Campinas,
Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, 2008.

The purpose of this study is to explore the ways of expansion of generation in the
Brazilian electricity sector. With an economic evaluation of different options for selected
projects through the simulation of Rates of balance, this study aims to analyze the
competitiveness of renewable generation in the Brazilian electricity market and the
impact of the development of concepts of environmental economics and putting these
concepts into practice by amending the existing legislation. Through a search specialists
are raised with the data necessary to produce economic and financial models of each
individual source. The results of the research show that renewable sources must
maintain high participation in the expansion of the system, and the new paradigm

environmental superiority that should raise even more.

Key Words: Electricity Generation; Renewable Sources of energy; Economic Evaluation

of electricity generation projects.

vii



LISTA DE FIGURAS

Pagina
Figura 4.1: Curvas de Oferta e Demanda 13
Figura 4.2: Custos de producgao 15
Figura 4.3: Receita x Custos 17

Figura 4.4: Modelo Econbémico — Beneficio externo marginal da reducdo x custo

marginal para alcanca-la 27
Figura 4.5: Fluxograma da central termelétrica de combustdo externa 38
Figura 4.6: Fluxograma da central termelétrica com co-geracao 40
Figura 4.7: Fluxograma da central termelétrica de combust&o interna 41
Figura 4.8: Fluxograma da central termelétrica de ciclo combinado 41
Figura 5.1: Estrutura da pesquisa 58
Figura 6.1: Demanda média anual por eletricidade (GW) 66

Figura 6.2: Tarifas de Equilibrio das Tecnologias Elegiveis Caso 1 — Periodo 2010-2015

68

Figura 6.3: Tarifas de Equilibrio das Tecnologias Elegiveis Caso 1 — Periodo 2015-2020

69

viii



Figura 6.4: Tarifas de Equilibrio das Tecnologias Elegiveis Caso 1 — Periodo 2020-2025
69
Figura 6.5: Tarifas de Equilibrio das Tecnologias Elegiveis Caso 1 — Periodo 2025-2030
70
Figura 6.6: Curva de Oferta (R$/MWh x MW) Caso 1 — Periodo 2010-2015 71
Figura 6.7: Curva de Oferta (R$/MWh x MW) Caso 1 — Periodo 2015-2020 71
Figura 6.8: Curva de Oferta (R$/MWh x MW) Caso 1 — Periodo 2020-2025 72
Figura 6.9: Curva de Oferta (R$/MWh x MW) Caso 1 — Periodo 2025-2030 72

Figura 6.10: Participacdo das fontes renovaveis na expansao até 2030 — Demanda
baixa — Caso 1 73

Figura 6.11: Participacdo das fontes renovaveis na expanséao até 2030 — Demanda alta
— Caso 1 74

Figura 6.12: Custo Marginal de Expansao — Caso 1 74

Figura 6.13: Tarifas de Equilibrio das Tecnologias Elegiveis Caso 2 — Periodo 2010-
2015 75

Figura 6.14: Tarifas de Equilibrio das Tecnologias Elegiveis Caso 2 — Periodo 2015-
2020 76

Figura 6.15: Tarifas de Equilibrio das Tecnologias Elegiveis Caso 2 — Periodo 2020-
2025 76

Figura 6.16: Tarifas de Equilibrio das Tecnologias Elegiveis Caso 2 — Periodo 2025-
2030 77

X



Figura 6.17: Participacdo das fontes renovaveis na expanséoaté 2030 — Demanda baixa

—Caso 2 78

Figura 6.18: Participacédo das fontes renovaveis na expansaoaté 2030 — Demanda alta

—Caso 2 79

Figura 6.19: Custo Marginal de Expansao — Caso 2 79



LISTA DE QUADROS E TABELAS

Quadro 5.1: Variaveis do modelo econdmico-financeiro dos projetos
Tabela 5.1: Modelo econémico-financeiro dos projetos

Tabela 6.1: Necessidade de expansao da oferta anual 2010-2030
Tabela 6.2: Participacao anual na expansao do setor (MW) — Caso 1

Tabela 6.3: Participagdo anual na expanséao do setor (MW) — Caso 2

X1

Pagina

60

61

67

73

78



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica
EPE — Empresa de Pesquisa Energética

MME — Ministério de Minas e Energia

ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico

SIN — Sistema Interligado Nacional

Xii



Sumario

. INTRODUCAO

. OBJETIVO

. HIPOTESE

. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4 1. Definicdo de Mercado
4.2. A formacao do preco
4.3 Custos de producao

4.4 Anadlise de mercados competitivos

4.5 Analise econémico-financeira de projetos

4.6 Falhas de mercado

4.7 Externalidades e sustentabilidade

4.8 Politicas de controle de emissdes

4.9 Avaliacao de projetos e meio ambiente

4.10 As diversas tecnologias de geracao de energia elétrica
4.10.1 Usinas hidrelétricas

Xiii

Pagina
01
05
07
09
10
11
13

16

21

22

23

25

29

31

35



4 10.2 Usinas termelétricas 37

4.10.3 Usinas nucleares 43

4.10.4 Usinas edlicas 44

4.10.5 Integracéo da geracao aos sistemas elétricos 45

4.11 A transformacao do setor elétrico 46
4.12 A experiéncia internacional 50
4.13 O papel do Estado no novo ambiente 52
4.14 A industria de producéao de energia elétrica 54

. A PESQUISA: METODOLOGIA E PRATICA 57
5.1 Estimativa do potencial disponivel dos recursos energéticos 59
5.2 Analise econ6mico-financeira de projetos 59
5.3 Cenérios da expansao da oferta de energia elétrica 62
5.4 Custos ambientais e tendéncias 63

. RESULTADOS 65
6.1. Necessidade de expanséao da oferta 66

6.2. Tarifas de equilibrio para as diversas tecnologias elegiveis — Caso sem

receitas ou incentivos para as fontes renovaveis 67

6.3 Tarifas de equilibrio para as diversas tecnologias elegiveis — Caso com

receitas e incentivos para as fontes renovaveis 75

Xiv



7. CONCLUSOES
8. RECOMENDAGCOES E SUGESTOES

Referéncias bibliograficas
Apéndice 1 - Pesquisa com Especialistas — Hidrelétricas e PCHs
Apéndice 2 — Pesquisa com Especialistas — Termelétricas

Apéndice 3 — Pesquisa com Especialistas — Edlicas

XV

81
87

89

93

95

97



1.INTRODUCAO

A expansao de sistemas de geracao de energia elétrica é tema exaustivamente
discutido por teoricos e agentes do setor, seja no Brasil ou no mundo. A complexidade
deste tema multidisciplinar, que envolve questbes tecnoldgicas, econdmicas,
ambientais e sociais de alto impacto, levou paises, ha décadas, a organizarem de forma
estruturada e centralizada o planejamento da operacdo e expansao dos sistemas,
possibilitando o atendimento a demanda crescente por este insumo. No caso especifico
do Brasil, esta centralizacdo bastante marcante, possibilitou a evolucdo do Sistema
Interligado Nacional, que engloba mais de 95% de toda a demanda por eletricidade no
pais e possui porte singular.

Antes das mudancas institucionais sofridas pelo setor nas ultimas décadas, o
Estado detinha a responsabilidade sobre praticamente todas as func¢des ativas do setor,
sendo o planejamento centralizado a ferramenta guia para os caminhos da expansao,

que seriam trilhados pelas empresas estatais atuantes.

Com a instituicado do novo modelo setorial e a transferéncia do poder de decisao
de alocacao do capital, do poder publico para o privado, o planejamento centralizado
perdeu seu poder determinativo, passando a ser muito mais a observagao e anseio do
Estado sobre o futuro do setor, podendo ser esta uma visdo miope dos verdadeiros

caminhos que se apresentardo. A validade deste planejamento dependerd da
1



capacidade de seus autores em compreender as forgas deste mercado, trabalhando
muitas vezes em conjunto e de forma participativa com os demais agentes do setor.
Como recompensa, um planejamento realista pode possibilitar uma comunhao de
interesses, despertando nos agentes privados empatia pelos caminhos vislumbrados

pelo planejador.

Pela ética do agente privado, a visdo de longo prazo dada pelo planejamento
estrutural possibilita a estimacdo da evolugcao dos custos marginais do setor e, com
isso, dos precos futuros. Além disso, caso a visao deste esteja em consonancia com a

do planejador, terd maior confianca em aplicar seus recursos.

O planejamento estrutural do setor elétrico brasileiro sofreu fortemente com a
implementagdo do novo modelo institucional. Foi inicialmente deixado de lado por se
entender que o Estado deveria se preocupar apenas com a regulacéo e que o mercado
cuidaria do resto. Seu enfraquecimento foi considerado um dos motivos da falta de
oferta e consequente racionamento de energia elétrica enfrentado pelo pais no inicio

desta década.

Recentemente, com a instituicio da EPE, deu-se nova forca aos estudos
centralizados e a retomada do planejamento estrutural. Os estudos ainda sdo em
namero reduzido, dado o tempo em que se estruturou a EPE e seu corpo técnico, mas
contam com um acumulo de conhecimento de longa data ja que absorveram grande
quantidade de informagdes desenvolvidas pelos grupos de planejamento das antigas

empresas estatais.



Em uma observacéo inicial, percebe-se nos estudos da EPE a postura adequada
de participante e incentivadora da trilha de interesse do Estado. Nao existe postura
impositiva, mas elucidativa, tentando facilitar os caminhos daqueles que pretendem
participar ativamente deste setor.

Mesmo acreditando que a EPE esta desempenhando de forma adequada seu
papel, entende-se valida a pesquisa ora proposta como forma de confronto dos
resultados alcangados por seus estudos de longo prazo, com o intuito de produzir uma
critica construtiva as praticas desta Empresa.

Outro ponto motivador da pesquisa é a questdo ambiental e a evolugdo do
tratamento dispensado a esta no Brasil e no mundo. Nova forma de enxergar os
recursos ambientais, tentando dar valor a sua utilizacdo ou degradagao, produzirdo
efeitos econémicos diretos e indiretos aos projetos de geragdo. Exemplos destas
mudancas sao a implementagdo da cobranca pela utilizagdo dos recursos hidricos e a
criagcdo de mercados para a comercializacao de certificados de reducao de emissodes de
carbono. Essa valorizacdo dos recursos ambientais deve se intensificar a medida que
estes se tornam mais escassos e que a sociedade da maior importancia a sua

preservacao.



2.0BJETIVO

O objetivo desse estudo é explorar os caminhos da expansao da geracdo no
setor elétrico brasileiro. Com uma avaliagdo econb6mica das diferentes opgdes de
projetos selecionados através da simulacao de Tarifas de Equilibrio, este estudo busca
tracar um mapa da matriz elétrica futura e, com isso, analisar a competitividade das

fontes renovaveis de geracao no mercado brasileiro de energia elétrica.

A definicdo de dois cenarios, um considerando e outro desconsiderando 0s
custos e receitas trazidos pela legislacdo ambiental e por imposicées ou incentivos aos
projetos de geracao, tem intencao de quantificar a relevancia da evolucao dos conceitos
da economia ambiental e a colocacdo destes conceitos em pratica através da alteracao
da legislacao vigente tera sobre a competitividade das fontes renovaveis.

Trazendo a tona a discussao sobre a expansao do parque gerador brasileiro,
este trabalho tem também um interesse participativo, apresentando uma visao

académica a este tema de extremo interesse de empresas e do governo.



3.HIPOTESE

O Brasil continuara a explorar as fontes renovaveis de energia de forma
predominante, dadas suas vantagens econdmicas e ambientais quando comparadas as

fontes ndo renovaveis.

O novo paradigma ambiental aumentara a competitividade das fontes renovaveis
de eletricidade no Brasil e no mundo, impactando diretamente a configuragdo da matriz

energética mundial.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serd exposto inicialmente de forma resumida a teoria dos
mercados, onde as forcas de compradores e vendedores se equilibram, dando origem
ao preco. Partindo desta base, o foco do estudo sera a Oferta de energia elétrica, suas
tecnologias e custos de producdo, enquanto a Demanda pelo produto tera sua

discussao resumida ao essencialmente necessario.

Para alcancar o objetivo de avaliagdo econOGmica de projetos, serao
apresentados os conceitos de Valor Presente e de Tarifa de Equilibrio, onde o prego de
venda do produto remunera o capital investido no projeto e seus custos de operacao e
manutencdo. A questdo ambiental ser4d abordada com a visdo econb6mica de
externalidades, com o intuito de discutir de que forma pode-se incluir os impactos
ambientais na avaliacao de projetos.

Apresentados os pontos tedricos citados, sera introduzido o histérico do setor
elétrico nacional e as transformacdes que este sofreu em relacdo a sua estrutura
financeira e de mercado. Um ambiente extremamente estatizado deu espaco para o
livre comercio e o investimento privado. Como serd mostrado, este movimento foi uma
reacdo baseada na experiéncia internacional que ja apontava para essa flexibilizacao
como solucéao para a eficiéncia deste mercado.



O foco deste trabalho nao sera discutir a capacidade do setor em alcancar um
equilibrio competitivo sem grandes distorcbes entre seus participantes, mas sim,
imaginando-se esse ambiente competitivo, avaliar que espaco as diversas tecnologias
de geracao de energia elétrica terdo no parque nacional futuro.

4.1 Definicao de Mercado

Tisdel (1993, pg. 189) nos recorda que a economia € muitas vezes lembrada
como a ciéncia da alocagao de recursos escassos de maneira adequada na sociedade.
Os economistas tém propagado que existem quatro caminhos gerais para reduzir a

escassez dos recursos:

1. Pela promog¢édo da alocagéo de recursos entre usos alternativos -
desta forma a eficiéncia do sistema econémico em satisfazer os
desejos humanos é ampliada;

2. Pela garantia de emprego para todas as pessoas que quiserem
trabalhar, recebendo pelo valor agregado por eles a produc¢éo;
Promovendo o crescimento econémico;

Pela distribuicdo de renda.

10



A divisao da economia em dois ramos principais, sejam elas a macroeconomia e
a microeconomia, revela-se na forma como sao levadas em consideracdo as unidades
econbmicas individuais. Enquanto na macroeconomia essas unidades sao tratadas de
maneira agregada, a microeconomia se preocupa com seu comportamento individual.
Tais unidades abrangem quaisquer individuos ou entidades que tenham participacéao

em nossa economia.

O relacionamento entre as diversas unidades, em busca da realizacdo de suas
necessidades e aspiragdes, origina o mercado. Uma forma de classificarmos os
individuos em sua interacao é os dividirmos em dois grandes grupos: Compradores e
Vendedores. O mercado € formado por compradores e vendedores que, por meio de
suas reais ou potenciais interacdes, determinam o preco de um produto ou de um
conjunto de produtos. (Pindick e Rubinfeld, 2005)

4.2 A formacao do preco

Considerando as relacdes entre 0s que procuram por um bem ou servigco e
aqueles que os ofertam, o preco de mercado e a quantidade produzida serao revelados
quando alcancado o equilibrio entre as partes. O modelo da oferta e da demanda é a
ferramenta utilizada pela microeconomia para a compreensdo da formacéao do precgo e
de suas previsdes nos diversos mercados da economia. Este modelo combina dois
conceitos distintos e de extrema importancia: a curva da oferta e a curva da demanda.
(Pindick, 2005)

11



A curva da oferta é tragcada no plano Preco x Quantidade Produzida e nos da o
volume que os produtores estdo dispostos a produzir para um determinado preco do
bem. Essa curva nao representa algo imutavel, mas vale como uma fotografia de um
determinado momento, onde as empresas produtoras arcam com determinados custos
de producao. A figura 4.1.a apresenta uma curva de oferta tipica. Quanto maior o preco
de mercado, maior a quantidade produzida.

Ja a curva de demanda de um determinado grupo por um bem especifico mostra
a quantidade maxima do bem que sera comprada pelo grupo a um determinado preco.
A demanda por qualquer bem pode ser uma demanda composta, para uma série de
usos diferentes. Pode ser também conjunta, quando associada ao consumo de outros
bens, ou mesmo derivada da procura por um outro bem final. A figura 4.1.b exemplifica

a formacgéo de uma curva de demanda.

Unindo as duas curvas em um mesmo plano (figura 4.1.c), conseguimos
observar a chamada “lei da oferta e da procura”. O ponto de encontro das duas curvas
€ 0 exato ponto onde os desejos de compradores e vendedores serdao simultaneamente
satisfeitos. (Friedman, 1962)

12



Preco Preco

Oferta
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%rego
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Figura 4.1: Curvas de Oferta e Demanda

4.3 Custos de producao

Neste momento se faz necessario apresentar a diferenciacao feita entre curto e
longo prazo. Na teoria econ6mica, quando se trata do Curto Prazo se refere ao periodo
no qual um ou mais fatores de producao ndao podem ser modificados. No longo Prazo,
todos os insumos sao variaveis.

13



Pindick (2005, pg. 160) coloca que os fatores de producao anteriormente citados
podem ser divididos em categorias mais amplas, quais sejam: Trabalho, que abrange
os trabalhadores especializados ou ndo e os esforcos empreendedores dos
administradores; Matérias-primas, que abrange os diversos produtos adquiridos pela
empresa para a transformacao em produtos finais; e Capital, abrangendo o terreno, as

instalac6es, equipamentos e os estoques.

No curto prazo, considerando definida uma tecnologia de produg¢do da empresa,
os administradores devem decidir como produzir. Eles buscardo a combinacao 6tima
dos insumos que minimizara os custos de producao. Alguns dos custos das empresas
variam com o nivel da producdo, enquanto outros permanecem sem modificacdo
mesmo que elas ndo estejam produzindo nada. E préatica, por isso, dividir o custo

econdmico total da producao em dois componentes:

Custos Fixos (CF): custos que néo variam com o nivel da produgéo e s6 podem

ser eliminados se a empresa deixa de operar.

Custos variaveis (CV): custos que variam quando o nivel da produgédo varia.
(Pindick, 2005)

Outro ponto interessante sobre custos é a distincdo entre o custo médio e o
custo marginal. O Custo Marginal ou Custo Incremental € o aumento de custo
ocasionado pela producdo de uma unidade adicional de produto. O Custo Marginal
informa-nos quanto custard aumentar a producdao em uma unidade. Ja o Custo Médio é
o custo por unidade de produto. Encontramos o Custo Médio dividindo o Custo Total

pelo nimero de unidades produzidas.

14



Os graficos apresentados na figura 4.2 a seguir nos dao uma mostra visual do

comportamento dos diversos custos citados anteriormente.

CT
Custos
CcVv
CF
i Produgao
@ ¢
Custos

CMg

CTMe

CVMe CT - Custo Total

CV — Custo Variavel

CF — Custo Fixo

CMg — Custo Marginal

CTMe — Custo Total Médio
CVMe - Custo Variavel Médio

(b) Producao

Figura 4.2: Custos de producgéo

Vale ressaltar a relacdo entre os custos marginal e médio, ja que enquanto o
custo marginal for menor que o custo médio, a curva do custo médio apresentara
declinio. A partir do cruzamento entre as curvas e ultrapassagem do custo marginal
sobre o custo médio, o custo médio passa a ter elevacao. O ponto de intersecao entre
as curvas de custos marginal e médio serd o ponto de menor custo médio de producao.
(Pindick, 2005,pg. 188)
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No longo prazo, a empresa pode modificar a quantidade de capital que emprega.
A fim de comparar os gastos da empresa com bens de capital aos seus custos
correntes com a producgao, € preciso expressar esses gastos como um fluxo, isto é, em
moeda por ano. Para fazé-lo, deve-se amortizar esses gastos distribuindo-o pela vida
util dos bens de capital, considerando também os juros perdidos que a empresa teria

obtido se tivesse investido os recursos de outra forma.

4.4 Analise de mercados competitivos

O modelo de competicao perfeita baseia-se em trés suposicoes basicas:

1. aceitacdo de precos, que pode ser resumida imaginando-se um
mercado com um numero significante de concorrentes, onde cada
empresa vende uma parte suficientemente pequena do total da
produgdo que vai para o mercado e, por isso, as suas decisées nao

influenciam o preco de mercado;

2. homogeneidade de produto, quando os produtos sao substitutos
perfeitos entre si, nenhuma empresa pode aumentar seu preco
acima do preco de mercado, porque nesse caso perderia seus

clientes;
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3. livre entrada e saida de empresas, significando que nao ha custos
especiais que tornam dificil para uma nova empresa entrar em um
setor e produzir ou sair dele se nao conseguir obter lucros. (Pindick,
2005,pg. 254)

Em um mercado perfeitamente competitivo, 0 grande nimero de vendedores e
compradores de uma mercadoria garante que nenhum vendedor ou comprador em
particular pode influenciar o prego. O preco é determinado pelas forcas de mercado da
oferta e da demanda. As empresas, individualmente, baseiam-se no pre¢co de mercado
para decidir quanto vao produzir e vender, e os consumidores também se baseiam no

preco para decidir quanto vao adquirir.

Utilizando como premissa que as empresas buscam a maximizacdo de seus
lucros, uma vez que o lucro corresponde a diferenca entre receita e custo, para que se
possa descobrir o nivel de producdo capaz de maximizar lucros deve-se analisar a
receita da empresa. Para maximizar lucros, a empresa opta pelo nivel de producéao para
o qual a diferenca entre receita e custo seja maxima. Este principio € ilustrado na figura
4.3. No caso da Receita, vale também o conceto de receita marginal, que mostra em
quanto varia a receita quando o nivel de producao varia em uma unidade.

Custos

R — Receita
C - Custo

L - Lucro
L

/ Produg:éo\

Figura 4.3: Receita x Custos
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A regra de maximizagao do lucro encontra o ponto 6timo onde a receita marginal

€ igual ao custo marginal, ou em outras palavras, quando o lucro incremental é nulo.

Considerando a curva de demanda em mercado competitivo, onde o preco esta
dado, de tal forma que a receita marginal € igual ao preco, a regra geral para
maximizacao de lucros pode ser simplificada. A empresa competitiva deve escolher seu
nivel de producao de tal forma que seu custo marginal seja igual ao preco.

No longo prazo, o nivel de producdo que maximiza os lucros de uma empresa
competitiva é aquele no qual o custo marginal no longo prazo se iguala ao preco. Existe
um processo dindmico no mercado que tem tendéncia de equilibrio no longo prazo
onde as empresas auferem lucro econémico zero. Esse processo pode parecer
desconcertante em primeira analise, mas o lucro econémico zero representa um retorno
competitivo para o investimento do capital financeiro da empresa, e apenas as

empresas que tenham um diferencial competitivo conseguirao sobreviver.

O sistema de precos é designado para refletir custos marginais as flutuagées nas
condi¢cdes de oferta e demanda. Toda decisdo de investimento deve valorar os lucros
futuros com a mercadoria produzida. Um investidor em potencial atentara para a receita
do projeto, subtraidos os custos esperados e, trazidos esses resultados a valor
presente por uma taxa apropriada, os comparara com os custos do capital disponivel.
(Hammond, Helm e Thompson, 1989)
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A concorréncia em uma industria age continuamente no sentido de diminuir a
taxa de retorno sobre o capital investido na direcdo da taxa competitiva basica de
retorno. Esta taxa basica competitiva, ou retorno de “mercado livre”, é
aproximadamente igual ao rendimento sobre titulos do governo a longo prazo ajustados
para mais pelo risco de perda do capital. Os investidores ndo vao tolerar retornos
abaixo desta taxa a longo prazo em virtude de sua alternativa de investimento em

outras industrias.

A presencga de taxas de retorno mais altas que o retorno ajustado de mercado
livre serve para estimular o influxo de capital em uma industria, quer por novas
entradas, quer por investimento adicional dos concorrentes ja existentes na industria. O
conjunto das forcas competitivas em uma industria determina até que ponto este influxo
de investimento ocorre e direciona o retorno para o nivel da taxa de mercado livre,
assim, a capacidade das empresas de manterem retornos acima da média. (Porter,
1991)

A competitividade financeira de uma empresa estd diretamente ligada a
capacidade desta em captar e aplicar seus recursos. Tanto um quanto o outro sao
influenciados pela capacidade de gerar receita e fluxo de caixa através da venda a seus
clientes, dos custos de producéao e o nivel de produtividade da manufatura, da eficiéncia
dos processos administrativos, e conseqiente economia dos recursos financeiros que

permitem. (Maschieto, pg 53)

Uma dificuldade em quantificar o custo marginal é decidir em que escala de
tempo sera considerada a adi¢cao da producao. O custo extra de adicionar uma unidade

a mais do produto hoje pode ser maior ou menor do que se tivermos algum tempo para
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ajustar a oferta a nova demanda. A politica ideal, na visdo de Slater (In Helm, Kay e
Thompson, 1989), deveria almejar o seguinte:

1. Um preco equivalente ao Custo Marginal de Curto Prazo (CMCP),
que refletiria os custos marginais reais dos recursos utilizados no

periodo suprido;

2. Quando o CMCP for maior que o Custo Maginal de Longo Prazo
(CMLP) deve-se expandir a capacidade;

3. A capacidade aproxima-se de seu nivel étimo quando CMCP se
aproxima do CMLP.

O formato da curva de oferta no longo prazo depende da medida em que as
expansdes e as contragdes da producdo do setor influenciam a determinacdo dos

pregos que as empresas necessitam pagar por seus insumos no processo produtivo.
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4.5 Analise econdmico-financeira de projetos

Para a andlise econémica de um investimento, faz-se necessario o levantamento
minucioso das receitas e dos custos adicionais trazidos por sua implantacdo. Esses
fluxos financeiros ao longo do tempo irdo remunerar todos os fatores de producao
envolvidos. Como citam Casarotto Filho e Kopittke (2000, pg 18), ao trabalho o salario,
a terra o aluguel, a capacidade administrativa o lucro, a técnica o royalty e ao capital o

juros.

Os juros sdo o pagamento pela oportunidade de dispor de um capital durante
determinado tempo. Desta forma, os fluxos financeiros ndo podem ser somados sem
antes serem colocados na mesma base temporal. Métodos simples de engenharia
econbmica, como o Valor Presente Liquido — VPL, onde os fluxos financeiros sao
trazidos ao presente através do desconto das parcelas de juros e entdo somados,
podem ser utilizados para a avaliacao de projetos. (Casarotto Filho e Kopittke, 2000)
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4.6 Falhas de mercado

Em algumas situagdes, os precos nao fornecem sinais adequados aos
consumidores e produtores e nestes casos, 0 mercado competitivo nao regulamentado
€ ineficiente, ou seja, ndo maximiza o excedente do consumidor € do produtor em
conjunto. De acordo com a Consultoria Tendéncias (2003, pg. 174) existem quatro
situagdes nas quais o funcionamento do mercado € incapaz de gerar eficiéncia. Sao
elas:

Competicao imperfeita: Quando um ou mais agentes conseguem influenciar a

formagéo do preco;

Informacao imperfeita: Que permite a manipulagdo da informacgao por partes de
seus detentores em beneficio proprio;

Externalidades: Algumas atividades econémicas podem resultar em custos ou
beneficios a agentes ndo envolvidos com a atividade que nédo se refletem no

preco de mercado. Esses custos ou beneficios sdo denominados externalidades.

Bens Publicos: Quando da utilizacdo e exploracdo de um bem econbémico da

sociedade pela atividade privada.

Cada uma dessas situacoes justifica a aplicacdo da regulacdao. Neste ponto do
trabalho volta-se a atencao para as externalidades e, com isso, tem-se a oportunidade
para abordarmos o tema da diferenciacao das fontes de geracéo de energia elétrica sob
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a Otica dos impactos ambientais trazidos pela utilizacdo de cada uma das fontes

escolhidas.

4.7 Externalidades e sustentabilidade

A economia ambiental analisa as relagdes econémicas entre a humanidade e o
meio ambiente. Seu foco principal é estudar os impactos da atividade econémica no
meio ambiente assim como a influéncia do meio ambiente na atividade econémica e no
bem estar das pessoas. Neste sentido, pode-se definir dois fatores importantes para
serem analisados pela economia ambiental: 1. As externalidades ou emissdes
provocadas por entidades econémicas e 2. A Sustentabilidade Ambiental.

Como foi dito anteriormente, as externalidades representam os efeitos de uma
determinada atividade econ6mica desenvolvida por uma entidade no ambiente de uma
outra entidade. Elas podem ser de varios tipos, favoraveis ou desfavoraveis. Quando
uma externalidade provoca custo ou perda para outros que nao sdo compensadas, esta
€ desfavoravel. Quando provoca ganhos para entidades ndo envolvidas na atividade, a

externalidade é considerada favoravel.

Apesar de externalidades algumas vezes justificarem uma interferéncia em
determinado sistema produtivo, o simples fato de se observar uma externalidade nao é

suficiente para isso. Por vezes a externalidade € irrelevante para o equilibrio do
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mercado ou o0s custos da intervencao governamental podem exceder os ganhos para a

comunidade.

Ja a sustentabilidade ambiental pode ser definida como a nossa habilidade de
sustentar um ambiente particular que dependerd, entre outras coisas, da disponibilidade
e qualidade dos recursos naturais. O bem estar humano e de outros seres vivos
dependem de determinados ambientes, naturais ou nao, muitas vezes frageis o

suficiente para serem desconfigurados por uma atividade econémica. (Tisdell, 1993)

Tietenberg (1988, pg. 33) alega que o critério de sustentabilidade sugere que, no
minimo, as futuras geracdes nao deveriam viver piores do que as geracdes de hoje. Em
termos gerais, isso equivale a dizer que as ag¢des das geracdes do presente quando
utilizando os recursos naturais ndo deveriam reduzir o padrdo de vida das geracoes
futuras. A Comissao Internacional sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (World
Commission on Environment and Development) (1987, pg.43) declara que o
desenvolvimento sustentavel é o desenvolvimento que alcanca as necessidades do
presente sem comprometer a habilidade das futuras geracoes atenderem suas préprias

necessidades.
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4.8 Politicas de controle de emissoes

Economistas estédo interessados nos efeitos que a poluicao produz nos niveis de
satisfacdo e bem estar que os cidadaos obtém de seus recursos, e com a eficiéncia e
valor das varias formas de controle de poluicdo como as taxas sobre emissdes ou
subsidios para reducdes de poluentes. Nao sao seus interesses descobrir tecnologias
ou estudar as relacbes naturais envolvidas no controle de poluentes, apesar destas
relacbes serem informacdes essenciais na solucdo de problemas de controle de
poluentes. (Tisdell, 1993, pg. 46)

Segundo Romeiro, Reydon e Leonardi, (1999, pg 131) a internalizacdo do custo
externo ambiental pode ser implementada com a ado¢éao de mecanismos de comando-
e-controle (padrées ambientais, licenciamento e sancdes legais) e de Instrumentos
Econémicos. Os instrumentos econémicos podem ser classificados em dois tipos: (i)
incentivos que atuam na forma de prémios e (ii) incentivos que atuam na forma de
precos. Os incentivos que atuam na forma de prémios sdo basicamente o crédito
subsidiado, as isencdes de imposto e outras facilidades contdbeis para efeito de
reducao da carga fiscal. Os incentivos econdmicos via precos sao todos 0os mecanismos
gue orientam os agentes econdmicos a valorizarem 0s bens e servicos ambientais de
acordo com sua escassez € seu custo de oportunidade social. Para tal, atua-se na
formacao dos precos privados destes bens ou, no caso de auséncia de mercados,
criam-se mecanismos que acabem por estabelecer um valor social. O objetivo da
atuacao direta sobre os precos é a internalizacao dos custos ambientais nos custos
privados que os agentes econdmicos incorrem no mercado em atividades de produgao

€ consumo.
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O custo marginal privado para determinada empresa produzir seus produtos
pode divergir do custo marginal desta produgédo para a sociedade. Imaginando-se um
produtor que emite determinado poluente prejudicial a saude ou propriedade de outros,
o custo marginal privado de tal producédo falhara em refletir o custo marginal para a
sociedade e sua producdo, além de suas emissdes de poluentes, serda socialmente

excessiva.

Pigou (Apud Tisdell, 1993) sugere que este nivel de producdo socialmente
excessiva trazida pela emissdo de poluentes pode ser remediada pela imposi¢cdo de
uma taxa uniforme adequada na producdo de determinado produto. Entretanto, a
proposta de Pigou contém algumas fraquezas. A principal delas é que a taxacao sera
ineficiente por tentar controlar o nivel de poluicdo apenas pela regulacao da quantidade
produzida. Seria mais eficiente taxar a emissao indesejada diretamente. Por exemplo, a
emissao de poluentes em um determinado processo produtivo pode ser originada pela
utilizacdo de um insumo particular e este poderia ter um substituto perfeito que
produziria menor emissao, porém a um custo maior. A taxagdo sobre a producao
desencorajaria a substituicdo do insumo poluidor, mesmo que esta fosse a opcao mais

desejada para a sociedade.

O modelo simplificado utilizado por economistas para discutir o controle de
emissodes de poluentes é ilustrado na figura 4.4. O modelo leva em conta os custos para
mitigar as emissdes de poluentes assim como os beneficios externos trazidos pela
reducao de tais emissfes. A idéia basica deste modelo é que dado certo nivel de
emissao de poluente, sera socialmente 6timo a reducéo dos niveis de emissdes até que

o beneficio externo marginal da reducao seja igual ao custo marginal de alcancé-la.
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Beneficio externo Marginal
$ pela redugéo das emissodes

/ AN

Custo Marginal para
T reducao das emissdes

R Fmigches

Figura 4.4: Modelo Econémico — Beneficio externo marginal da redugao x custo

marginal para alcancga-la

O montante de emissdes de poluentes socialmente étimo poderia ser alcangcado
pela imposicdo de uma taxa de $T por unidade de poluente emitido. Enquanto o custo
marginal de reducdo das emissdes for menor que a taxa marginal sobre as emissées,

incentivara os emissores a reduzir suas emissoes.

Baumol e Oates argumentam que a taxagdo adequada sobre as emissoes é a
opcao mais eficiente para alcangar um padrdo ambiental quando comparada a
imposicao de restricbes quantitativas ou cotas de poluentes, como por exemplo, 0 uso
de leis que especificam o montante maximo permitido de poluente que pode ser emitido
por um poluidor. (Baumol, 1972; Baumol e Oates, 1971) Isto porque as restricdes
quantitativas, para que alcancem a eficiéncia, requerem que o regulador tenha toda a
informacdo necessaria sobre custos de controle de poluentes experimentado pelas
empresas enquanto a taxacao nao necessita de informacéao, pois a taxa étima, aquela
que garante que o padrao sera alcancado, pode ser encontrada por tentativa e erro.
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A alocacgéo 6tima de emissdes para alcangar o padrdo pode ser conseguida pela
imposigcao de uma taxa uniforme de $T sobre cada unidade de poluente emitida. A Taxa
comum garante, se as empresas estdo buscando maximizar seus lucros, que o custo
marginal de abatimento sera equalizado para todos os poluidores. Este método garante
que a condicdo necessdria para minimizar os custos gerais de abatimento sera
satisfeita. A Taxa uniforme pode variar até que o padrdo ambiental proposto seja
alcancado. A taxa uniforme garante minimizagdo de custos mesmo onde as restrigcdes

quantitativas ndo conseguem.

Porém as demonstragcbes de Baumol (1972) e Baumol e Oates (1971) (Apud
Tietenberg, 1974) da superioridade da taxacdo uniforme dos poluentes assumem que
os danos provocados pelas emissdes dependem apenas do nivel global de emissdes.
Isto €, que o lugar onde as emissbes ocorrem nao fazem diferenca para o dano que
elas causam. Em muitas situacdes esta € uma suposicao inapropriada e quando ela é
violada o abatimento 6timo das emissdes nao podera ser alcancado pela imposicao de
taxas uniformes. A estruturagcdo de zonas de taxagcdo pode superar a objecdo de

Tietenberg, com taxas feitas sob medida para cada zona.

Dales argumenta fortemente a favor da venda de “direitos de poluir” como forma
de controlar o nivel de emissdes. (Dales, 1968) Em certas circunstancias este método
resulta em nivel étimo de emissdes. Dado um padrdo de emissdes 6timo, certificados
poderiam ser vendidos ou leiloados pelo governo. O preco de equilibrio deste mercado
assegura eficiéncia na emissao dos poluentes. As empresas com maiores custos para
abater emissdes comprarado os certificados e aquelas com menores custos abaterao os
poluentes. Desta forma qualquer nivel de redugdo de poluicdo sera alcancado pelo
menor custo a comunidade e, adicionalmente, as empresas terdo incentivo para adotar

tecnologias de reducédo de poluentes.
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E importante ressaltarmos os custos incorridos pelo governo e seus 6rgédos
quando administrando as medi¢cdes de controle de poluentes. Esses custos incluem os
custos de coleta de informacdes e imposicdo das regras. Na avaliacdo do que seria
desejavel pela sociedade na medicao de qualquer governo para controle de poluentes,
a conta deve considerar os custos dos abatimentos das emissdes assim como 0s

custos do governo. (Tisdell, 1993, pg. 59)

Hoje em dia, a discussdo se volta para formas de poluicdo com efeitos
ambientais globais. Exemplo disso sdo os gases do efeito estufa, como o diéxido de
carbono, que sao identificados como agentes causadores do aquecimento global. O
interesse global sobre as emissdes de gas carbdnico resultou em buscas por controles
dessas emissdes. Controles sugeridos incluem a taxacdo de emissao e as cotas de

emissdes que podem envolver a distribuicao de permissdes negociaveis. (Tisdell, 1993,
pg. 59)

4.9 Avaliacao de projetos e meio ambiente

Nao apenas as externalidades geradas por empresas publicas, mas aquelas
originadas por projetos assumidos pela iniciativa privada podem ser motivo de politica
publica. Mesmo que o empreendedor ndo queira levar as externalidades em conta
quando no acesso a um projeto, o projeto necessitara de um relatério de impacto
ambiental. Isso levanta a questdo do que significa uma externalidade. No caso de
empresas privadas, isto é bastante claro — € um beneficio ou dano provocado pela
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operacdo do empreendimento pelo qual nenhum pagamento € feito ou recebido.
(Tisdell, 1993, pg. 86)

O artigo de Coase de 1960, “The Problem of Social Cost”, levantou novos pontos
de discussao para a valorizagao de externalidades. O artigo apontou que produtores
sujeitos a externalidades sao freqlentemente capazes de se ajustar alterando suas
técnicas ou mudando a natureza de suas atividades econémicas. Na avaliagdo de um
projeto com emissdes, 0s custos para ajustamento dos envolvidos devem ser colocados
na conta. Quando existirem varias técnicas alternativas ou métodos disponiveis para se
concluir um projeto, estes precisam ser especificamente levados em consideracdo em

sua avaliagao. (Tisdell, 1993, pg. 89)

A reacdes dos envolvidos com as emissdes na escolha de técnicas em resposta
as técnicas escolhidas pelos investidores dos projetos precisam ser especificamente
levados em consideracao na avaliacao do projeto. A avaliagcdo dos beneficios sociais
liguidos do projeto depende das opgdes de tecnologias disponiveis para sua
implantacdo, a resposta esperada dos receptores das emissdes em alterar seus
comportamentos e técnicas, e das acées que podem ser tomadas pelo governo com o
objetivo de influenciar as reacdes dos receptores. (Tisdell, 1993, pg. 92)

Com isso, podemos entender que se deve fazer um levantamento criterioso
sobre as possibilidades do projeto, suas tecnologias e insercdo no ambiente
prospectado.

Dados econdmicos sao apenas parte das informacdes utilizadas em avaliagdes

econbmicas de projetos. Dependendo do problema, independentemente das
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informagdes econdmicas, € usual a necessidade de informacbes bioldgicas,
tecnoldgicas e de outras ciéncias naturais, assim como outras matérias da ciéncia
social. Que balanco deveria ser almejado entre a adequagdo das informacdes
econbmicas e de outras fontes quando se faz necessario escolher uma em detrimento
de outra? O lider da avaliacdo do projeto precisa observar que um equilibrio apropriado
€ alcancado na base de dados. (Tisdell, 1993, pg. 103)

Nao s6 o problema de obter o melhor balango das informagdes é vivido pelo
empreendedor, mas também o de decidir 0 quanto de informacado coletar e com que
extensdo, visto que essa devera ser ainda processada. Baumol e Quandt (1964)
chamaram atencdo para o fato de que apenas serdo racionais a coleta e
processamento da informacdo até que o custo marginal do trabalho de coleta e

processamento for igual ao beneficio marginal esperado pela informagéo extra.

4.10 As diversas tecnologias de geracao de energia elétrica

A geragao de eletricidade tem como principio a transformacdo de fontes
primarias de energia em energia elétrica. Esta ndo esta disponivel na natureza em
quantidades suficientes, mas ainda assim € extremamente utilizada pela sociedade.
Esta preferéncia pelo consumo da energia elétrica ao invés da utilizacdo direta dos
combustiveis primarios vem de suas caracteristicas vantajosas ao consumidor final: A
energia elétrica é limpa - o consumidor ndo tem contato direto com os residuos e

emissoes produzidos pela obtencao da energia elétrica, diferentemente da obtencao de
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energia através da queima direta de combustiveis; A energia elétrica é segura — quando
utiizada de forma correta, a eletricidade nado coloca o usuario em contato com
processos produtivos ou maquinas, tendo apenas a necessidade de se conectar em um
sistema ou tomada; A energia elétrica tem facil acessibilidade — uma vez conectado ao
sistema elétrico, através das redes, o consumidor tera acesso instantdneo ao produto
toda vez que necessitar. Ultimamente, a preferéncia pelo consumo de eletricidade
ganha forca com a utilizacdo dos equipamentos eletronicos, que a cada dia ocupam
mais espaco na vida das pessoas.

A obtencdo da energia elétrica se da através de processos industriais diversos,
que vao desde a queima de combustiveis que acionam motores, até processos
quimicos como no caso das células de combustivel. Lineu Belico (2003, pg. 2) identifica
as fontes basicas de energia no planeta Terra, assim como seus processos de
transformacao da energia em eletricidade:

1. Transformacdes de trabalho gerado por energia mecanica, através
do uso de turbinas hidraulicas (acionado por quedas d'agua, marés)

e cata-ventos (acionados pelo vento);

2. Transformacao direta da energia solar, através do uso de células
fotovoltaicas, por exemplo;

3. Transformacéao de trabalho resultante da aplicagéo de calor gerado
pelo sol, por combustdo (da energia quimica), fissdo nuclear ou

energia geotérmica, através da aplicacdo de maquinas térmicas;
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4. Transformacéao de trabalho resultante de reacdes quimicas, através
das células de combustivel.

Essas fontes primarias utilizadas na producdo da eletricidade podem ser
classificadas em renovaveis ou ndo-renovaveis, dependendo do tempo que elas levam
para serem transformadas pela natureza. Os rios, ventos ou marés, que possuem ciclos
naturais, além da biomassa, produzida em processos agricolas ou como residuos de
processos industriais, € da iluminagdo solar, sdo consideradas energias renovaveis. Ja
0os combustiveis fésseis, como o petrdleo, o gas natural e o carvdo mineral, € os

combustiveis radioativos sdo chamados de fontes ndo-renovaveis.

Nos dias de hoje, as fontes mais exploradas no mundo para a producdo de
energia elétrica sdo a hidraulica, o carvao mineral, o petréleo, através da utilizacdo do
6leo combustivel ou do 6leo diesel, o gas natural e os combustiveis radioativos. Essas

fontes sdo conhecidas como fontes convencionais de energia.

Algumas fontes nao convencionais vém despertando interesse econémico e
comecam a ganhar espaco no mercado de geracao de energia elétrica, como é o caso
da utilizacdo dos pequenos aproveitamentos hidraulicos, a utilizacdo da biomassa como
combustivel, a energia edlica e a solar. Estas sdo também conhecidas como fontes

alternativas de energia.

Sera apresentado um resumo dos processos de producado da eletricidade com
cada fonte de interesse, a fim de elencar os principais componentes de cada unidade
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industrial. Através de uma andlise inicial das tecnologias de producdo de energia
elétrica, foram selecionadas as seguintes fontes de geracdo: Hidrelétrica, Pequenas
Centrais Hidrelétricas — PCH’s, Termelétricas a carvdo, a 6leo, a gas natural, a
biomassa e nuclear, e Edlica. Essa selegdo levou em consideragdo 0s niveis
tecnoldgicos e comerciais atuais, sendo estas as fontes com instalagbes de porte

consideravel em operacgao pelo mundo.

As diferentes tecnologias de geracdo tém estruturas de custos distintas. As
principais componentes de custo sdo o custo do capital, os precos dos combustiveis e
os custos de operacao e manutencao das unidades industriais. Os custos também sao
influenciados pelo desempenho da tecnologia empregada, como o fator de capacidade

da unidade, sua eficiéncia térmica ou sua vida util.

Os custos de implantagdao da geracao hidrelétrica tém forte dependéncia da a
geografia local e do clima. Por outro lado, seus custos de operagdo sao baixos. A
geracao nuclear tem altos custos de capital devidos em parte pelo longo tempo de
construgdo e também pelos custos de descomissionamento. A geracdo termelétrica
convencional tem forte influencia dos custos com combustiveis, porém tem facil e rapida
implantagdo. (OECD, 2001)
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4.10.1 Usinas hidrelétricas

O conceito béasico por tras da geracado hidrelétrica € a utilizacdo da energia
contida nas quedas d’agua para acionar uma turbina hidraulica conectada a um gerador
elétrico. A estrutura fisica necessaria para possibilitar essa extracao vai muito além do
conjunto turbina-gerador, muitas vezes necessitando de grandes obras civis. Reis
(2003, pag 62) apresenta os principais componentes de uma central hidrelétrica padrao.

Sao eles:

Barragens, utilizadas para represar a agua para captacao e desvio; elevar o

nivel d’agua para aproveitamento elétrico e regularizar as vazdes;

Extravasores ou vertedores que permitem a passagem direta do excesso da

agua para jusante;

Comportas que permitem isolar o sistema de producédo de energia, permitindo,

por exemplo, a manutengao dos componentes;
Condutos por onde a agua escoa até as maquinas para a geracao;

Chaminés de equilibrio que aliviam os efeitos do excesso de pressao causado

por variagdes abruptas de vazao nas tubulacoes;

Casas de Forca onde sao instalados turbinas, geradores, reguladores de tensao
e velocidade, painéis e outros equipamentos elétricos;

Sistema de conexao e transformacao que ajusta a tensdo de saida das

maquinas e permite a exportacao da energia produzida ao sistema elétrico.
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As centrais hidrelétricas tém porte e caracteristicas variadas e, por isso, 0s
custos para implantacdo também sao bastante dispares. E comum a classificacdo das
hidrelétricas em diversas categorias, dependendo da ética analisada. Reis (2003, pag.
65) cita quatro classificacbes usuais para as hidrelétricas: (a) quanto ao uso das
vazoes nhaturais, que podem ser fio d’agua, centrais de acumulacao e centrais com
armazenamento por bombeamento ou reversado; (b) quanto a poténcia, sendo
microcentrais até cem kilowatts, minicentrais de cem até mil kilowatts, pequenas
centrais de mil até trinta mil kilowatts, médias centrais de trinta mil até cem mil kilowatts,
e grandes centrais de cem mil kilowatts para cima; (c) quanto a queda, que podem ser
baixissima, se menor que dez metros, baixa se entre dez e cinglienta metros, média se
entre cinqienta e duzentos e cinglenta metros e alta se maior que duzentos e
cinqlienta metros de queda; (d) quanto a forma de captacao de agua,que pode ser

através de desvio e derivacao ou direto do leito do rio por represamento.

Analisando a insercdao dos projetos hidrelétricos ao meio ambiente, percebe-se
rapidamente a amplitude dos impactos e alteracdes trazidos a regido onde se encontra
o aproveitamento hidraulico de interesse, se estendendo por toda a area alagada com a
construcdo da barragem, mas ndo se limitando a esta. A alteracdo das encostas, 0
assoreamento, perda de recursos minerais que podem ser inundados, a vegetacao
alagada e a fauna desalojada sdo alguns dos impactos ambientais mais comuns e
importantes que devem ser equacionados. No ambito social, a desapropriacdo da area
a ser alagada, a forte migracdo de mao de obra durante o periodo de constru¢dao da
usina para cidade préxima, e o uso multiplo da agua pela populagéo da regiao podem
ser algumas das questdes a serem abordadas para a adequada implantagcdo dos
projetos. Como bem colocado por Tolmasquim (2005, pag. 17) quando os impactos
ambientais e sociais sdo antecipados e considerados desde as fases iniciais de

identificacdo dos projetos e estudos de viabilidade econbémica, é possivel serem
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convenientemente tratados, mitigados e adequadamente compensados. Tudo isso,
claro, gera mais alguns custos ao projeto.

4.10.2 Usinas termelétricas

O conceito basico da geracao termelétrica é a conversao de energia térmica em
mecanica e, entdo, em energia elétrica. A utilizacdo de um fluido que quando aquecido
se expande, realizara trabalho em turbinas térmicas. O acoplamento destas turbinas ao

eixo de geradores elétricos converte a energia mecanica em elétrica.

O aquecimento do fluido de trabalho pode se dar através da queima de
combustiveis, fésseis ou nao, ou através da energia dos combustiveis radioativos,
baseado no processo de fissdo nuclear. Excluindo as centrais nucleares, que possuem
processo diferenciado, as demais centrais termelétricas podem utilizar dois métodos de
combustao distintos, quais sejam:

= Combustdo externa: quando a combustdo nao entra em
contato com o fluido de trabalho, como no caso das centrais
termelétricas a vapor, onde o combustivel € queimado em

uma caldeira e aquece a agua até transforma-la em vapor;
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= Combustdo Interna: quando a combustao acontece sobre
uma mistura de ar e combustivel, sendo esta mistura o
préprio fluido de expansao. Exemplos deste método sao as

turbinas a gas e as maquinas térmicas a pistao.

A diversidade da geracao termelétrica esta na variedade de combustiveis que
podem ser utilizados na geracdo de calor. De acordo com o método de combustao
utilizado tem-se a possibilidade de utilizacdo de combustiveis diversos. O carvao
mineral, o 6leo combustivel, o 6leo diesel, o gas natural ou a biomassa podem ser
utiizados no método de combustdo externa. Ja no método de combustdo interna,
utilizam-se o gas natural, em turbinas a gas, ou derivados do petréleo, em maquinas
térmicas a pistao. A figura 4.5 apresenta o esquema simplificado da central termelétrica

de ciclo de combustdo externa.

Caldeira Vapor
Turbina 4@
Gerador
Agua
\ 4
j >
condensador

Bomba de alimentagéo @ Condensada

de agua

Figura 4.5: Fluxograma da central termelétrica de combustdo externa
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Esse processo pode ser descrito em quatro etapas de um ciclo continuo:

1.Bombeamento da agua para a caldeira;

2.Fornecimento de calor pelos gases da combustdo do combustivel na caldeira

para a producao de vapor;

3.Expanséo do vapor na turbina, produzindo trabalho no rotor que, acoplado a

um gerador Elétrico transforma assa energia mecanica em eletricidade;

4. Resfriamento do vapor para posterior reinjecdo do condensado a caldeira,
fechando o ciclo.

Como coloca Tolmasquim (2005, pg 55), este processo de transformacao de
energia térmica possui eficiéncia entre 25 e 30%, bastante baixa em relagdo a outros
processos atualmente utilizados. Das perdas do sistema termelétrico a vapor, 10% sao
referentes a caldeira e cerca de 55% ao calor contido no vapor de exaustdo das
turbinas a vapor, que é dissipado nas torres de resfriamento.

Uma forma inteligente de otimizar os recursos energéticos utilizados é a co-

geracao. A co-geracao é a utilizacdo simultdnea do vapor para a geragao de energia
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elétrica e como fonte energética para outros processos industriais. A idéia basica por
tras da co-geracao € o aumento do rendimento global do combustivel utilizado e, assim,
da eficiéncia energética do processo. A alteracdo no processo é apresentada na figura
4.6 a seguir.

Caldeira Vapor

Turbina

Gerador

Agua

Vapor para
0 processo
Bomba de alimentagao

de agua

Figura 4.6: Fluxograma da central termelétrica com co-geragéo

Como exemplo de uma configuracdo termelétrica com ciclo de combustao
interna, apresentam-se as centrais a gas, que através da mistura de gas e ar, acionam
uma turbina a gas e, assim, o gerador elétrico. Como cita Tolmasquim, (2005, pag 57)
estas turbinas sdo mais eficientes que as turbinas a vapor devido ao pico do ciclo de
temperatura das turbinas a gas ser bem mais alto do que o atingido pela turbina a
vapor. Apesar da superioridade em relacéo ao ciclo a vapor, este processo descarrega
0s gases de exaustdo na atmosfera, comprometendo significativamente seu rendimento

que fica préximo a 35%.
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Comprimido

Ar

Combustor

Gases

Compressor

Turbina l

Gases de
Exaustao

Gerador

Figura 4.7: Fluxograma da central termelétrica de combust&o interna

A utilizacdo da energia contida nos gases de escape pode ser uma solugédo

interessante para otimizar a utilizagao energética do combustivel. O acoplamento de um

sistema de geracao a gas a um sistema de vapor utilizando-se do calor recuperado dos

gases de exaustao para aquecer o fluido que acionara a turbina a vapor, conseguira

atingir eficiéncia superior a 50%.

Gases de Escape

Caldeira T

Vapor
Turbina
aGas
Turbina a
Vapor
Gerador
I Géas Agua

Ar Combustivel

Gases de
exaustao

de agua

@

Gerador

\ 4

=

condensador

Bomba de alimentagéo @ Condensado

Figura 4.8: Fluxograma da central termelétrica de ciclo combinado
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E importante ressaltar a possibilidade de gaseificacdo de combustiveis sélidos,
como o carvao e a biomassa, permitindo sua utilizacado em sistemas a gas e a ciclo

combinado.

A questdao ambiental da implantacdo e operacao de usinas termelétricas esta
ligada basicamente as emissdes de efluentes, sejam aéreos, liquidos ou sélidos, com
destaque aos aéreos, que possuem maior potencial poluidor.

Entre as emissdes aéreas de maior representacao podemos listar: o didxido de
carbono (CO), os éxidos de enxofre (SOy), éxidos de nitrogénio (NO4) e materiais
particulados. Entre os efluentes liquidos, podemos citar o impacto de alteracbes de
temperatura nos efluentes devolvidos aos rios, além de quimicos em geral, utilizados na

limpeza das maquinas ou no tratamento e desmineralizacdo da agua.

Os residuos solidos sdo basicamente as cinzas do processo de queima do
combustivel, que podem contaminar o solo e a agua. Um ponto adicional a se levantar
€ a possibilidade de emissdées ocasionadas por falha ou acidente, como vazamentos,

rompimentos, etc.
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4.10.3 Usinas nucleares

A diferenca basica das térmicas nucleares em relacao as térmicas convencionais
a vapor € que o processo de aquecimento da agua na usina nuclear utiliza a energia
liberada na fissdo nuclear que acontece no reator. Existem varios tipos de reatores, que
se diferenciam pelo tipo de combustivel, moderador e refrigerante utilizados. O
moderador tem a fung¢é@o de controlar o fluxo de néutrons, a fim de maximizar a energia
proveniente do nucleo. O refrigerante é o fluido que transfere o calor do reator para a

turbina, direta ou indiretamente.

Os reatores mais utilizados nas usinas em operagao e em implantacdo no mundo
sdo o LWR - Light Water Reactor, que utilizam a agua como refrigerante e moderador,
e o HWR — Heavy Water Reactor, que utilizam como refrigerante e moderador o

Deutério (D20) que é a agua com um isétopo mais pesado de Hidrogénio.

Com relacao a insercao das usinas nucleares no meio ambiente, destaca-se que
estas causam impactos bastante diferentes das demais termelétricas. A usina nuclear
nao emite CO2 ou qualquer outro gas do efeito estufa, NOx nem SOx, principais
poluentes emitidos pelas térmicas convencionais. Por outro lado, a manipulagédo do
combustivel radioativo traz consigo uma série de problemas ligados principalmente aos
dejetos radioativos, as conseqliéncias de acidentes e a desativacao da usina apés o

encerramento de sua vida util.
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4.10.4 Usinas eolicas

A geracdo de energia elétrica através dos ventos se da com a captacado da
energia cinética, contida nas massas de ar em movimento, através de pas que
transferem a energia mecénica para um rotor acoplado a um gerador elétrico. Entre os

componentes de uma central edlica para producao de eletricidade destacamos:

Pas: também denominadas de rotor, o conjunto tem o objetivo de captar a

energia dos ventos e transferi-la ao eixo. Podem ter eixo vertical ou horizontal;
Cubo: conecta as pas ao eixo do rotor;

Caixa de engrenagens: Responsavel pela transmissdo da energia do rotor, de
rotacdo relativamente baixa (15 a 200 rpm), para o eixo do gerador elétrico, de
rotacao tipicamente alta (1500 a 1800 rpm);

Gerador elétrico: que podem ser sincronos ou assincronos;

Sistema de controle: tem varias funcbes objetivando a maximizagdo do
aproveitamento da energia dos ventos, entre elas, o0 acompanhamento do eixo

em direcao ao vento e o deslocamento angular das pas.

Circuitos eletrdnicos: circuito retificador-inversor, responsavel por transformar a

geracao elétrica para uma freqiiéncia constante.

Suporte Estrutural: elemento de sustentacdo do recipiente onde estdo o eixo do
rotor, a caixa de engrenagens e o gerador, fixados em grandes alturas (podem

estar a mais de 100 metros do chao).
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O aproveitamento da energia eodlica produz impactos ambientais muito pequenos
quando comparados aos impactos de usinas hidrelétricas ou termelétricas. Ainda assim,
paises com nivel de desenvolvimento da consciéncia ambiental mais elevado, discutem
impactos como o ruido, a colisdo de passaros e o impacto visual trazidos pelos projetos

edlicos.

4.10.5 Integracao da geracao aos sistemas elétricos

Os diferentes tipos de projetos de geracdo se diferenciam também na forma
como se conectam ao sistema de transmissao e distribuicdo, devido basicamente ao
projeto das usinas e a distancia que estas se encontram dos centros de consumo.
Grandes projetos hidrelétricos, muitas vezes localizados em regides remotas, ou
mesmo termelétricas a carvdo ou gas natural, localizadas proximas as jazidas ou
gasodutos, precisam percorrer grandes distancias para se conectar ao sistema. De
outro lado estdo os pequenos projetos, localizados préximos aos centros de consumo,
que podem se conectar diretamente a rede de distribuicdo, a conhecida geracao
distribuida, com custos de conexao reduzidos e com a vantagem de estarem proximos

a carga.
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4.11 A transformacao do setor elétrico

Nas ultimas duas décadas o setor elétrico tem passado por transformag¢des em
todo o mundo. A antiga visdo de que, gracas a suas caracteristicas peculiares, o setor
deveria permanecer sob controle do estado tem perdido forca, dando espaco para a
competicdo e a entrada de capital privado seja através das privatizagdes dos ativos do
Estado, seja através de investimentos diretos na expansao dos sistemas.

Entre as caracteristicas que mostram a necessidade da presenca do estado no
setor estdo a necessidade de capital intensivo, que dificulta a entrada de novos
competidores, o monopdlio natural das redes de transmissao e distribuicdo, e a visado
de que o produto energia elétrica tem participacao estratégica no crescimento do pais,
necessitando de suprimento sem interrup¢des. Steiner (2001, pg 146) apresenta como
motivagcdes primarias para a regulacao da industria de suprimento de energia elétrica, a
existéncia de condicdes de monopdlio natural, externalidades, e caracteristicas de bem
publico.

Estas caracteristicas resultam de uma série de peculiaridades econdmicas
destes ativos: A eletricidade ndo pode ser armazenada. Isto reduz a possibilidade de
atendimento da demanda em um determinado tempo. O mercado é determinado pela
demanda instantdnea mais do que pela demanda durante um periodo mais longo.
Como consequéncia é maior a possibilidade de uma firma suprir os consumidores em
um determinado periodo em uma escala minimamente eficiente. Além disso, a
demanda por energia é objeto de grande variacao aleatéria, sazonal e ciclica no curto e
longo prazos. Ao mesmo tempo, para satisfazer as expectativas dos consumidores, o
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fornecimento de eletricidade deve ser continuo, confiavel e suprido com frequencia e
tensdo constantes. Como consequencia, os produtores de eletricidade devem manter
reservas de capacidade e geradores com “black start”. Combinando a demanda variavel
com a necessidade de suprimento continuo, torna-se necessaria a manutengcao de um
excesso de capacidade que permita atender os picos de demanda. A diversidade de
perfis dos consumidores ocupando as mesmas linhas trazem maior estabilidade e, com
isso, custos de operacdo por consumidor decrescentes. Estas condigdes levam a
economias de escala crescentes e eficiencias de custos em uma estrutura de mercado

monopolistica.

Dadas estas condicées, era consenso mundial que o setor elétrico deveria ser
conduzido pela mao do estado e que este seria responsavel pelos investimentos no
setor ou, como acontecia nos Estados Unidos, empresas tinham oportunidade de
investir, porém eram remuneradas com tarifas reguladas, subtraidos os custos

operacionais dos ativos.

As discussbes sobre a necessidade da entrada do capital privado no setor e da
desestatizagcdo passaram a ser encaradas de forma diferente a partir da década de
oitenta, quando as idéias de diminuir a participacao do estado em todos os setores da
economia comecaram a ganhar forca. A lentiddo do estado e sua dificuldade em
acompanhar as variagdes do mercado, o impediam de prover a eficiéncia econémica ao

setor, que traria 0 desenvolvimento com 0os menores custos sociais.

O preco de determinado produto em um mercado regulado depende de uma
funcdo subordinada, nos patamares em que o regulador acreditar que a receita total
cobrira todos os custos, além do retorno esperado ao capital necessario. A precificacao

47



em um mercado competitivo, por outro lado, leva a funcdo que revela a alocacao

eficiente de recursos econémicos. (Hyman, 2000)

O valor social da abertura do mercado de eletricidade é que ela possibilita a
formacao dos precos da melhor oferta possivel a cada momento, e identifica como
esses precos diferem em funcao dos atributos dos produtos, como, por exemplo, o
periodo no dia e duracdo no futuro. Como resultado, vendedores e consumidores
podem tomar decisbes mais informados sobre, respectivamente, 0 que suprir e 0 que
consumir. Geradores podem tomar decisbées mais informados sobre o que produzir e
formas de ofertar aos comercializadores. No longo prazo, o nivel e a estrutura de
precos impostas ao mercado informam ao gerador quais tipos de usinas construir e/ou
desativar. (Littlechild, 2002)

A partir dai, a precificacdo da eletricidade como uma “commodity” em um
mercado competitivo passou a ser encarada como o instrumento chave pelo qual os tao
desejados beneficios econébmicos da reestruturacdo do setor (reducdo de precos ao
consumidor e desenvolvimento econémico) seriam atingidos. Esta precificacdo que
possibilitaria o balanco dos recursos de suprimento, plantas de geracéo e outros ativos,
com a demanda dos consumidores. Como colocado por Cody (2000, pg 16) a
precificacao reflete como o valor de um ativo é projetado em um mercado e como sinais
sdo enviados aos consumidores para influenciar seu comportamento em direcao ao
padrao desejado de uso, o que é impossivel de ser atingido em um sistema de precos
fixos ou taxas de retorno reguladas.

Apesar do reconhecimento do valor da competicao no mercado de eletricidade,
ainda persistiam as dificuldades trazidas pelas peculiaridades do setor. A estrutura
vertical das empresas na producao, transmissao e distribuicao, além da forte presenca
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estatal, inibiriam qualquer tentativa de entrada por parte dos agentes privados. Fez-se
necessario desenvolver um novo ambiente de mercado, através da implementagcédo de

uma série de acoes transformadoras visando induzir a competicao sadia no setor.

A competicdo no mercado de energia elétrica é definida como a habilidade dos
consumidores de escolher um supridor preferido, muitas vezes chamado de Provedor
de Servicos de Eletricidade (PSE). Este supridor ou provedor de servico tem direito de
acesso ao sistema de distribuicdo ao qual o consumidor esta conectado. O supridor
gera sua prépria energia ou compra de um gerador ou comercializador. O supridor &,
tipicamente, responsavel pela medicao, faturamento, cobranca, entre outros servicos, e
por estabelecer seu préprio preco de venda.(Littlechild, 2002)

E concenso entre os estudiosos que um processo de abertura de mercado deve
seguir um ou mais dos seguintes passos inter-relacionados: desverticalizacdo das
empresas, introducao de competicdo na comercializacao da energia elétrica, regulacao
das redes de transmissao e de distribuicao, estabelecendo um regulador independente
e a privatizacao.(Jamasb e Pollitt, 2005)

E interessante notar a analogia observada por Kupfer e Hasenclever (2002, pag
583) quando estes citam uma lista de medidas que devem ser implementadas total ou
parcialmente na abertura de mercado em uma industria de redes, seja ela de telefonia,

agua, eletricidade, gas ou outros. Sao elas:

1. Desverticalizacdo dos diferentes segmentos de atividade da cadeia
produtiva dos servigos de infra-estrutura;
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2. Introducdo da concorréncia em diferentes segmentos de atividade das
industrias de rede;

Abertura do acesso de terceiros as redes;

Estabelecimento de novas formas contratuais;

Privatizacdo de Empresas Publicas;

o o ko

Implementacdo de novos mecanismos de regulagdo e criacdo de novos

orgaos reguladores.

4.12 A experiéncia internacional

As experiéncias de abertura dos mercados de energia elétrica em varios paises
nos dao parametros para alcancar um bom funcionamento do setor no longo prazo. O
caminho da competicdo, proposto pelo Brasil nos ultimos anos, foi motivado pelo
resultado alcangado por pioneiros como Chile e Inglaterra, e por muitos outros que se
aventuraram na implementacdo de novos ambientes institucionais. Nem todas as
experiencias de abertura de mercado foram benéficas ou positivas para aqueles que as
adotaram, mas mesmo estes casos de fracasso podem ser Uteis quando se pretende
trilhar este caminho, ja que nos mostram aquilo que néo funciona, impedindo que o bom

observador incorra nos mesmaos erros.

A partir da consolidacdo de diversos mercados internacionais, alguns conceitos
se tornaram basicos a implementagéao de qualquer reestruturacao institucional. Exemplo

disso é a certeza da necessidade de se reduzir as concentracdes verticais e horizontais
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no setor para se alcangar uma estrutura de mercado sustentavel. Jasmab e Pollitt
(2005, pg 2) apontam que a separacdo efetiva das atividades de geracdo e de
transmissdo é crucial para atingir a competicaio em mercados de energia elétrica
abertos, ja que isso ajuda a prevenir comportamento anti-competitivo por geradores
beneficiados e garante acesso ndo discriminatério ao sistema elétrico. Caso isso ndo
ocorra, podera impedir geradores de participarem do mercado e desencorajara novas
entradas. A desverticalizacdo pode tomar a forma de funcional, contabil, legal, ou
separagao de posse, sendo a ultima a mais efetiva. Similarmente, a separacdo do
fornecimento da distribuicdo € importante pela efetiva competicdo no varejo.

Ja as cisbes horizontais de empresas de geracdo ou o aparecimento de
empresas de fornecimento que mudardo a concentracdo de mercado para niveis
competitivos tem o objetivo de desenvolver a competicdo na geracado no curto prazo e
encorajar novos entrantes no longo prazo, tentando prevenir altos niveis de

concentragcao nos mercados existentes.

Outra licao extraida da experiéncia vivida pelos paises pioneiros sobre a
necessidade de organizacao institucional, € que nesta nova estrutura faz-se necessario
o estabelecimento de um mercado com todos seus processos que considerarao varios
temas técnicos, econémicos e institucionais, associados com a precificacao, a forma de
contratacdo da energia a programacao da operagcdo do sistema e seu efetivo
atendimento, com todas as restricdes das redes.

Jasmab e Pollitt, (2005, pg 4) apontam que o equilibrio do mercado e sua
eficiéncia necessita de liquidez suficiente. Contratos padrdo ajudam a liquidez,
estabilidade e facilita que os investimentos necessarios sejam realizados.
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Avaliando as politicas adotadas por alguns paises Roques, Newbery e Nuttall
(2004, pg 3) concluem que as restricbes muitas vezes impostas pelos modelos

regulatérios vém do objetivo primeiro de manter confiabilidade ao sistema.

4.13 O papel do Estado no novo ambiente

Para o entendimento do novo posicionamento a ser adotado pelo Estado com a
liberalizacdo do setor, deve-se apresentar o conceito da regulagdo econémica. Kupfer e
Hasenclever (2002, pg 515) definem a regulacdo como qualquer acdo do governo para
limitar a liberdade de escolha dos agentes econdmicos. Estas limitacoes podem se dar
em diferentes areas da atividade econémica, como por exemplo, em relacao a preco, a
protecdo ao meio ambiente, ao direito dos consumidores ou ao nivel de produgdo. O
nivel de regulagdo econémica adotado em um determinado mercado pode variar desde
a estatizacdo completa dos meios de producdo até o livre funcionamento dos

mercados, sendo que a maxima eficiéncia ndo pertence a nenhum dos extremos.

Quando se discute a liberalizagdo do setor elétrico, busca-se entender a
alteracao de papel do Estado que devera abrir mao de parte de seu poder em vistas da
construcdo de um ambiente atraente aos investidores. Neste novo ambiente
competitivo, o Estado perde seu papel de decisor e passa a ter uma funcdo maior de
estabelecedor das regras do jogo e fiscalizador, garantindo que estas sejam cumpridas.
As regras estabelecidas devem representar os objetivos definidos para o setor.
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Jamasb e Pollitt (2005, pg 4) apontam, entre algumas de suas responsabilidades,
a necessidade do regulador estabelecer regras claras de mercado de modo a diminuir
as incertezas regulatérias. A efetiva manutencéo do livre acesso de fornecedores aos
sistemas de transmissao e distribuicao deve ser também sua tarefa.

Faz-se necessario lembrar que a liberalizacdo se da basicamente na producao
de eletricidade, mantendo-se necessaria a regulacado das atividades de transmissao e
distribuigao.

E muito importante que o Estado assuma seu papel e abra caminho para que os
empreendedores assumam 0s seus. Tentativas equivocadas de controlar as forcas de
mercado podem levar o sistema ao fracasso. O governo deve entender que seus planos
e objetivos para o setor podem ser apresentados e compartilhados, mas nunca
impostos aos agentes. Os impactos de um posicionamento errado do governo podem
ser desastrosos. A possibilidade de intervencdes deliberadas serdo encaradas pelos
agentes como riscos e adicionadas aos custos dos projetos. Além disso, caso 0s riscos
sejam entendidos como altos, poderdo afugentar os investidores, levando ao

subinvestimento e, conseqientemente, ao desabastecimento.
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4.14 A industria de producao de energia elétrica

Estabelecido o ambiente adequado para a competicdo, os investimentos
necessarios serdo realizados pelas empresas ja estabelecidas ou pela entrada de
novos interessados. Conforme exposto por Jones (Apud Helm, Kay e Thompson, 1989)
as novas plantas de geracao podem ser requisitadas (a) para suprir uma demanda por
eletricidade projetada; (b) em qualquer nivel de demanda, para substituir uma planta em
desativacao, por motivo de engenharia e/ou de segurancga; (c) para reduzir os custos de
curto prazo. O interesse na exploracdo de um ativo de geragao pode surgir para suprir
uma carga propria, como é o caso da auto-producdao ou com objetivo puramente

comercial, a chamada produc¢éo independente.

A auto-producédo pode ser encarada pelo consumidor, uma opgao a compra de
energia, caso os vendedores tentem supervalorizar seus ativos, ou como forma de
garantir seu suprimento com menor risco de descontinuidade. Ja a producéo
independente, excluidas algumas peculiaridades, é mais uma atividade econémica que

busca oportunidades que maximizem os rendimentos de seus investimentos.

Jones (2001) cita que grande parte das organizacdes de geracao de eletricidade
toma suas decisdes de expansdao em um plano de dois estagios. No primeiro estagio,
um modelo global programado para desenvolver o plano base, que representara de
forma geral o desenvolvimento étimo do sistema para quarenta ou cinquenta anos a
frente, dados os custos de capital esperados, desempenho operacional, e vida
econbmica das diferentes alternativas de plantas de geracdo, e os precos previstos dos

combustiveis consumidos. No segundo estagio estudos incrementais ou marginais sao
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utilizados para ajustar o plano base e preparar avaliagbes detalhadas de projetos
individuais. (Jones, 1989)

A modelagem computacional estrutural dos sistemas elétricos ndo € novidade
para o setor elétrico. Esses modelos buscam uma solucdo de menor custo de producao
para determinada demanda prevista e as fontes de geragao disponiveis. As fontes sao
modeladas para capturar suas caracteristicas operacionais (curvas de eficiéncia
energética, niveis de capacidade, taxas de manutencgao e de saidas forcadas, custos de
combustivel, entre outras). Com certas mudancas, esses modelos, ou modelos
préximos, poderdo ser usados no setor elétrico p6s regulado. Enquanto as solugdes
anteriores eram de menor custo, o novo paradigma requer uma solucdo de
maximizagdo dos lucros. Além disso, a maioria dos modelos atuais representam a

demanda sem qualquer elasticidade preco.
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5. A PESQUISA: METODOLOGIA E PRATICA

A pesquisa desenvolvida terd como base material os dados de potencial de
exploracao e custos de implantacao e operacéao das diversas fontes de energia elétrica
hoje disponiveis em condicées comerciais. Estes dados serdo obtidos a partir de uma
pesquisa com especialistas de cada uma das fontes selecionadas, escolhidos a partir
da comprovagado de experiéncia direta na implantacdo de projetos de geracao para a
fonte escolhida. Ao especialista foi solicitado o preenchimento da ficha da pesquisa,
conforme modelos do anexo |, além da participacdo na entrevista complementar para

esclarecimentos e captura de outras informacdes.

Os dados de interesse deste estudo foram divididos em grandes grupos,
possibilitando a elaboracao de dois cenarios de interesse. Os grandes grupos de dados
formados foram os relacionados ao potencial de exploracdo de cada tipo de fonte de
geracao, os relacionados aos custos e receitas trazidos com a implantacao e operagao
dos projetos de geracdo e os relacionados aos impactos econ6micos negativos e
positivos trazidos com a legislacdo ambiental. Com isso, temos a elaboracao dos dois

casos deste estudo, como mostrado na figura 5.1 abaixo.
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Figura 5.1: Estrutura da pesquisa
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5.1 Estimativa do potencial disponivel dos recursos energéticos

O propdsito da definicdo do potencial energético de cada fonte € de restringir a
simulacdo de expansdo de uma determinada fonte a sua disponibilidade real. Exemplo
disto é a disponibilidade de projetos hidrelétricos, que além de levarem mais de oito
anos para a entrada em operacao desde o inicio dos estudos e projeto, tém um limite
maximo de exploracdo baseado na utilizacdo 6tima de toda a capacidade energética
dos rios. No caso das termelétricas, essa restricdo estd mais relacionada a
disponibilidade de combustivel e de equipamentos, e depende entre outros, da
implantacdo de projetos de exploracdo de reservas de combustiveis fésseis, ou da

producgéo agricola.

5.2 Analise econdmico-financeira de projetos

O critério de andlise e comparacao dos projetos analisados sera a Tarifa de
Equilibrio — TEQ, que equivale ao preco de venda da energia elétrica que remunera o
capital investido a taxas de juros pré-estabelecidas. A utilizagdo de um modelo
financeiro para cada tipo de projeto sera a base para a obtencdo de cada uma das
Tarifas de Equilibrio.
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Para o estabelecimento dos modelos de cada tipo de empreendimento, serdo
destacadas as variaveis de pesquisa no modelo e separadas para posterior simulacao.
Quadro 5.1 apresentado a seguir, separa as variaveis do modelo econémico em dois
grandes grupos. As variaveis de pesquisa (indicadas na cor laranja) sdo aquelas a
serem obtidas através de pesquisa qualitativa com especialistas nas diversas fontes de
interesse. As variaveis pré-estabelecidas (indicadas na cor verde) tém pouca relagéo
com o tipo de tecnologia utilizada, dependendo entre outros fatores da conjuntura

econOmica nacional.

Quadro 5.1: Variaveis do modelo econdmico-financeiro dos projetos

Vida Util do Projeto lanos

Poténcia Instalada MW

Fator de Capacidade %

Investimento unitario R$/KW

Investimento total R$ (Pot. Inst. * Invest. Unitario)
Periodo de Investimento anos

Despesas - O&M variavel R$/KWh

Despesas - O&M fixo R$/KW

Despesas - seguro operacional 0,5% do investimento
Despesas - Transmissao R$/MWh

Despesas - Combustivel R$/MWh

Estrutura de capital 30% proprio/70% financiamento
Custo do Capital proprio 15% a.a.

Taxa de juros do financiamento 8% a.a.

Amortizacao 12 anos

Sistema de Amortizacao PRICE

Estabelecidas as variaveis, serao montados os modelos de cada tecnologia de
geracao. Os modelos baseiam-se na construgao de fluxos de caixa futuros obtidos a
partir da venda de energia elétrica, descontados os custos com toda a operacao, e
posterior desconto pelas taxas de custo de capital proprio para trazé-los a valor
presente. A TEQ sera igual ao preco de venda no qual o Valor Presente do projeto é

igual a zero. A Tabela 5.1 a seguir, detalha as equac¢des do modelo.
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VALORES EM R$ Mil
CUSTO DE IMPLANTACAO
Capital Préprio
Financiamento - Principal

Receita Operacional Liquida

DESPESAS OPERACIONAIS
Combustivel

O&M Variavel

O&M Fixo

Transmissao

Seguros

Lucro antes dos Jurose I.R.

Financiamento a amortizar
Despesas financeiras
Saldo do Financiamento

FLUXO DE CAIXA

sto do Capital Préprio a.a.
«a de desconto

VPL - FLUXO DE CAIXA

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Vida Util do Projeto
= investimento / anos p implantacéo = investimento / anos p implantagéo
= investimento total * 30%
=investimento total * 70%

= pot. inst. * fator de cap. * preco de venda * n® de hrs do ano

= pot. inst. * fator de cap. * prego do combustivel * n° de hrs do ano
= pot. inst. * fator de cap. * O&M Varidvel * n® de hrs do ano

= poténcia instalada * O&M Fixo

= poténcia instalada * fator de capacidade * prego de venda

= 0,5% * Custo de Implantacéo

= Receita Operacional Liquida - Despesas Operacionais

= Saldo do ano anterior * 1,08

= Total Financiado / 12 + Total financiado * Taxa de juros a.a.

= Financiamento a amortizar - Despesas financeiras

= Receita Operacional Liquida - Custos de Implantagéo - Despesas operacionais - Despesas Financeiras

0,15
= (1 + Custo do Capital) * n° do ano

= Fluxo de Caixa / (Taxa de Desconto)



O preco de mercado da energia elétrica serd dado pelo custo marginal dos
projetos elegiveis que atendam a demanda por eletricidade, ou seja, o preco de
mercado sera dado pela maior TEQ entre os projetos que atenderdo a demanda.
Aqueles projetos com TEQ maior que o preco nao serao implementados. Pelo menos,

nao por razdes econémicas.

5.3 Cenarios da expansao da oferta de energia elétrica

A partir da aquisicdo dos dados de interesse e da montagem dos diversos
modelos econdmico-financeiros, serdo elaborados os cenarios de equilibrio entre a
oferta e a demanda por energia. A cada ano, até 2030, serdo montadas as curvas de
oferta da expansado. Os pontos de equilibrio a cada ano determinardo os Custos
Marginais da Expansao anuais para o periodo e a participacdo de cada fonte na

expansao da matriz elétrica brasileira.
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5.4 Custos ambientais e tendéncias

A idéia de divisdo do estudo em dois casos tem como objetivo elucidar a
importadncia dos custos ambientais na competitividade dos projetos de geragao.
Enquanto o primeiro caso exclui qualquer impacto financeiro nos projetos, o segundo
caso do estudo ira incluir todos os impactos financeiros listados pelos especialistas,
impostos pela legislagdo ambiental e por imposicdes ou incentivos aos projetos.
Observaremos as politicas de controle de emissdes e internalizacbes dos custos

externos dos projetos e de que forma estas impactam seus resultados econémicos.
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6. RESULTADOS

Através da entrevista com os especialistas foi definida cada uma das
diferenciacdes no tratamento da fonte renovavel em comparacdo as demais, seja no
arcabouco da legislacdo ambiental seja em outros, como a do proprio setor elétrico. A
simulagcdo de um caso sem e outro com as diferenciagées nos trara dois resultados

distintos de equilibrio futuro entre a oferta e a demanda por eletricidade.

Foram identificadas as seguintes diferenciagbes nos projetos:

e Reducdes dos custos com o transporte da energia pelo abatimento de
50% do valor das tarifas de uso dos sistemas de distribuicdo e
transmissao, cobradas pelas concessionarias.

e Receitas advindas de certificados de redugdo de emissbes de carbono,
conseguidas pela comprovagdo de reducao de emissdao de CO?2? pela
matriz elétrica brasileira.

e (O aumento dos custos com compensacao social e ambiental ou com

aumento dos controles de emissoes.
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6.1. Necessidade de expansao da oferta

A necessidade de expansado anual da oferta de energia elétrica foi baseada no
Plano Nacional de Energia 2030 elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética e
leva em consideracao o crescimento da demanda por eletricidade na rede do Sistema
Interligado Nacional, excluida a auto producédo de energia nos sitios das industrias e
considerando a reducdo da demanda com os programas de conservacao de energia.

A demanda por eletricidade apresentada considera o consumo médio anual,
desconsideradas as variagcbes sazonais e horarias, tipicas do consumo deste

energético.
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Figura 6.1: Demanda média anual por eletricidade (GW)
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Dada a expansado de consumo deste produto, identifica-se a necessidade de
expansao da capacidade de geracao, levando em conta o fator de capacidade de cada
uma das tecnologias elegiveis. A necessidade de consideracdo do fator de capacidade
deve-se ao fato de que a energia média agregada por cada tipo de tecnologia depende
da poténcia instalada e de quanto desta poténcia é efetivamente utilizada para a
geracgéo de eletricidade. A tabela 6.1 apresenta a necessidade de expansao anual de
energia firme. Para se determinar qual a poténcia necessaria para alcangar essa

energia deve-se determinar quais tecnologias serao utilizadas.

Bandas de Crescimento Periodo 2010-2015 | 2015-2020 | 2020-2025 | 2025-2030
Inferior MW 1.950 2.300 2.750 3.230
Superior 2.850 3.570 4.570 5.720

Tabela 6.1: Necessidade de expansao da oferta anual 2010-2030

6.2. Tarifas de equilibrio para as diversas tecnologias elegiveis — Caso

sem receitas ou incentivos para as fontes renovaveis

Determinada a necessidade de expansao, deve-se determinar a composi¢ao da
oferta que atendera essa necessidade. Baseados nos conceitos apresentados até aqui,
a composicado da oferta sera estabelecida considerando dois fatores distintos, quais
sejam, a Tarifa de Equilibrio de cada tecnologia elegivel e seu potencial médio anual
para exploragao.
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A Tarifa de Equilibrio, determinada através da simulacao dos fluxos de caixa de
cada tecnologia, é apresentada em bandas de ocorréncia, ja que para uma mesma
tecnologia, peculiaridades de projetos individuais levam a Tarifas de Equilibrio distintas.
Além disso, devido as alteracdes nos custos de implantacdo e operacao no decorrer
dos anos indicadas pelos especialistas, as bandas de ocorréncia da TEQ para uma
determinada fonte terdo variagdes dentro do periodo de estudo. As figuras 11, 12, 13 e
14 apresentam as bandas de ocorréncia das Tarifas de Equilibrio das tecnologias
elegiveis em quatro periodos distintos.

250,00
230,00
210,00
190,00
170,00
150,00
130,00 -
110,00 ~

90,00 -

70,00

50,00

R$/MWh

BIO CANA
HIDRO
BIO

DEDICADA
GN

PCH
CARVAO
NUCLEAR
OLEO
EOLICA

Figura 6.2: Tarifas de Equilibrio das Tecnologias Elegiveis Caso 1 — Periodo 2010-2015
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Figura 6.3: Tarifas de Equilibrio das Tecnologias Elegiveis Caso 1 — Periodo 2015-2020
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Figura 6.4: Tarifas de Equilibrio das Tecnologias Elegiveis Caso 1 — Periodo 2020-2025
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Figura 6.5: Tarifas de Equilibrio das Tecnologias Elegiveis Caso 1 — Periodo 2025-2030

Dadas as Tarifas de Equilibrio apresentadas acima, a Curva de Oferta de novos
projetos de eletricidade sera determinada pela somatéria dos potenciais das diferentes
tecnologias a cada nivel de precos da energia elétrica. Visto que estamos trabalhando
com bandas de ocorréncia, consideramos uma distribuicdo uniforme do potencial de
determinada tecnologia na banda de ocorréncia da TEQ definida. As figuras 6.6 a 6.9

abaixo apresentam os resultados por periodo.
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Figura 6.6: Curva de Oferta (R$/MWh x MW) Caso 1 — Periodo 2010-2015
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Figura 6.7: Curva de Oferta (R$/MWh x MW) Caso 1 — Periodo 2015-2020
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Figura 6.8: Curva de Oferta (R$/MWh x MW) Caso 1 — Periodo 2020-2025
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Figura 6.9: Curva de Oferta (R$/MWh x MW) Caso 1 — Periodo 2025-2030

Determinadas as Curvas de oferta e os pontos de encontro desta com as curvas
de demanda alta e baixa, teremos a participacdo de cada uma das fontes na expansao
do sistema de geracdo. A tabela 6.2 apresenta a necessidade de expansao da poténcia
instalada anual de cada fonte para o primeiro caso do estudo.
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Periodo 2010-2015 2015-2020 2020-2025 2025-2030

Demanda Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta
HIDRELETRICA 1.920,0 | 2.440,0 | 1.800,0 | 2.700,0 | 1.760,0 | 3.200,0 | 1.600,0 | 3.360,0
BIOMASSA DE CANA 600,0 640,0 720,0 800,0 720,0 800,0 720,0 800,0
BIOMASSA DEDICADA 33,3 55,6 166,7 200,0 300,0 333,3 322,2 366,7
GAS NATURAL 485,7 857,1 400,0 971.,4 528,6 | 1.371,4 828,6 | 1.885,7
PCH 200,0 240,0 320,0 400,0 380,0 480,0 440,0 680,0
CARVAO 275,0 425,0 287,5 475,0 375,0 637,5 500,0 787,5
NUCLEAR - 217.4 173,9 326,1 250,0 434,8 271,7 543,5
OLEO - - - - - - - -
EOLICA - - 150,0 200,0 375,0 500,0 750,0 | 1.300,0

Tabela 6.2: Participacao anual na expansao do setor (MW) — Caso 1
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Figura 6.10: Participacdo das fontes renovaveis na expansao até 2030 — Demanda

baixa — Caso 1
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Figura 6.12: Custo Marginal de Expansao — Caso 1
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6.3 Tarifas de equilibrio para as diversas tecnologias elegiveis — Caso
com receitas e incentivos para as fontes renovaveis

Sao apresentadas a seguir as Tarifas de Equilibrio levando em consideracao as
receitas e incentivos apontados pelos pesquisados e discutidos no inicio deste capitulo,
quais sejam o desconto nas tarifas de transporte e as receitas com os certificados de
reducao de emissdes de carbono.
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Figura 6.13: Tarifas de Equilibrio das Tecnologias Elegiveis Caso 2 — Periodo 2010-
2015
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Figura 6.14: Tarifas de Equilibrio das Tecnologias Elegiveis Caso 2 — Periodo 2015-
2020
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Figura 6.15: Tarifas de Equilibrio das Tecnologias Elegiveis Caso 2 — Periodo 2020-
2025
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Figura 6.16: Tarifas de Equilibrio das Tecnologias Elegiveis Caso 2 — Periodo 2025-
2030

As curvas de oferta pouco variam com as novas Tarifas de Equilibrio e as
variagdes mal podem ser enxergadas pelos graficos apresentados. Por isso, optou-se

em nao apresentar estas curvas para este segundo caso.

Sao apresentadas entdo, as participacbes de cada fonte na expansdo do
sistema, considerando os beneficios para as fontes renovaveis. A tabela 6.3 apresenta
o resultado alcancado neste segundo caso do estudo, com a expansdo anual da
poténcia instalada de cada tipo de fonte relacionada no estudo.
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Periodo 2010-2015 2015-2020 2020-2025 2025-2030

Demanda Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta
HIDRELETRICA 1.900,0 | 2.420,0 | 1.780,0 | 2.680,0 | 1.740,0 | 3.180,0 | 1.580,0 | 3.340,0
BIOMASSA DE CANA 640,0 680,0 760,0 840,0 760,0 840,0 760,0 840,0
BIOMASSA DEDICADA 66,7 88,9 188,9 233,3 344 4 377,8 366,7 400,0
GAS NATURAL 457 1 828,6 371,4 928,6 485,7 | 1.314,3 785,7 | 1.828,6
PCH 240,0 280,0 360,0 440,0 420,0 520,0 480,0 720,0
CARVAO 225,0 400,0 237,5 412,5 312,5 550,0 437,5 737,5
NUCLEAR - 195,7 163,0 304,3 228,3 402,2 260,9 521,7
OLEO - - - - - - - -
EOLICA - - 200,0 300,0 450,0 575,0 875,0 | 1.400,0

Tabela 6.3: Participacdo anual na expansao do setor (MW) — Caso 2
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Figura 6.17: Participacdo das fontes renovaveis na expansaoaté 2030 — Demanda baixa
—Caso 2
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Figura 6.18: Participacdo das fontes renovaveis na expansaoaté 2030 — Demanda alta
—Caso 2
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Figura 6.19: Custo Marginal de Expanséo — Caso 2
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7. CONCLUSOES

As conclusdes alcancadas com este estudo sédo diversas e reveladoras. Tratando
inicialmente da comparagdo dos casos apresentados, nota-se que os beneficios ja
incorporados aos projetos de fontes renovaveis aumentam a competitividade destes
projetos frente as tecnologias convencionais. O aumento de 4% na participacdo das
fontes renovaveis na expansado da geracdo mostra que o ganho de competitividade
destes projetos se reflete no deslocamento de energia de fontes nao renovaveis.

Esse resultado a primeira vista ndo parece significativo, mas devemos
avancar um pouco na andlise para perceber o real impacto que esta tendéncia de
internalizacdo de custos ambientais traz & competitividade dos projetos. E certo que a
evolucao das politicas ambientais devera trazer impactos diretos aos projetos de
geracao e devem ser considerados em suas analises de viabilidade.

E importante citar que esse aumento de competitividade muitas vezes é
desconsiderado na analise de viabilidade econd6mico-financeira elaborada pelos
agentes de mercado com intencao de investir em geracao por simples desconfianca ou
impossibilidade de garantir que estas receitas ou reducbes de custos se manterdo
ativas por todo o periodo de analise econémica. Esta desconsideracdo diminui a
participacao das fontes renovaveis na expansao a medida que investidores sem outros
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interesses que ndao o econbmico terdo preferéncia a investir em projetos com maior

retorno esperado pelo investimento.

Analisando a competitividade de cada uma das tecnologias, pode-se notar
vantagens e desvantagens peculiares que podem definir a participacdo futura na

expansao do sistema.

Fica claro, por exemplo, a vantagem das hidrelétricas e das termelétricas
movidas a residuos da cana-de-agucar em relacdo as demais. O baixo custo com
combustiveis faz com que estas tecnologias remunerem o capital investido com precos

de venda mais baratos que as outras tecnologias.

No caso especifico da hidrelétrica, a utilizacdo do potencial inexplorado tende a
ficar mais cara a medida que os melhores projetos sdo escolhidos, restando os mais
dispendiosos para a exploragdo futura. Além disso, os custos com ressarcimentos
sociais e ambientais tende a aumentar no longo prazo. Ainda assim, a hidroeletricidade

deve seguir como principal fonte de geracao brasileira.

Entre o potencial hidrelétrico incluem-se as Pequenas Centrais Hidrelétricas que
ganham competitividade com os incentivos nas tarifas de uso do sistema elétrico, além

de receitas com vendas de cotas de carbono.

Ja a biomassa de cana-de-agucar tem como limitador a exploracdo em grande

escala, a expansao do cultivo da cana em areas utilizadas por outras culturas, além da
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possibilidade de utilizacdo do bagaco para outros fins que nao a eletricidade. Mesmo
com essas possiveis limitacdes de combustivel, as usinas termelétricas a biomassa de
cana devem ser fortemente exploradas dados seus baixos custos de implantacédo e

operacao, quando comparada a outras tecnologias.

Na onda das termelétricas movidas a biomassa de cana, comecam a entrar em
operacao unidades de geracdo movidas a outros tipos de biomassa. Entre os tipos de
biomassa mais competitivos apontam a biomassa de residuos urbanos e a biomassa
dedicada. Com baixos custos de operacdo, um suprimento de combustivel
independente e tecnologia semelhante as das usinas de bagaco, tem bom potencial
para participar da expansédo. Os incentivos nas tarifas e as receitas com vendas de
certificados de carbono também sdo compartilhados por esta fonte.

Avancando para as outras fontes pesquisadas, devemos apontar a relevancia da
exploracdo do gas natural na geragdao de eletricidade no Brasil. O equilibrio entre o
aumento da oferta interna e a elevacado dos precos deste combustivel no mercado
internacional deve manter esta tecnologia com participagdo ativa na expansao do
Sistema Elétrico Nacional. Por ser relativamente limpa, quando comparada com outras

termelétricas, ndo deve sofrer em excesso com restricbes ambientais.

O carvao mineral, nacional e importado, ganha espa¢o na matriz de geracao de
energia elétrica com novas tecnologias de queima e controle de poluentes, porém ainda

com fortes passivos ambientais.
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A termelétrica movida a 6leo combustivel foi a Unica tecnologia que nao
participou da expansao do sistema elétrico. Os custos de operacgao, especificamente os

custos com combustivel faz desta fonte uma opg¢éo cara de geracgao.

A Ultima fonte pesquisada a ser citada é a edlica. Deve ser a ultima também a
ganhar espago na matriz brasileira. Isto porque os projetos, que ainda estdo um pouco
fora da linha da viabilidade econ6mica, devem ter seus custos de implantacédo
reduzidos, aumentando a competitividade e se tornando mais atrativos. Esta fonte nao
deve evoluir com rapidez nos proximos anos, mas deve ganhar forca no final da

préxima década.

Vale apontar a congruéncia da tarifa de equilibrio da grande maioria das
tecnologias, permitindo a participacao de diferentes projetos na expansao da geracao.
Essa diversificacdo da matriz brasileira é bastante positiva. O despacho termelétrico
sustenta a geracado hidrelétrica nos periodos de baixa afluéncia. Diferentes tipos de
combustiveis permitem uma maior independéncia em caso de crise de abastecimento

ou elevacao de pregos excessiva.
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8. RECOMENDACOES E SUGESTOES

Apés a analise da competitividade da geracao de eletricidade através das fontes
renovaveis e da conclusdo que estas terdo participacdo ativa na expansao e que,
dependendo da evolucao das politicas ambientais, poderdao avancar com rapidez na
expansao do setor, fica clara a necessidade de evoluirmos a discussao dos temas

economia ambiental e internalizacao de custos externos.

A evolucéo dos estudos sobre 0 tema mostra que a atividade humana ja comeca
a trazer efeitos representativos ao meio ambiente e consequentemente a propria
atividade econdmica presente e futura. A valorizacdo dos recursos naturais pela

sociedade ¢é inevitavel e deve se intensificar continuamente.

Outro ponto ja levantado e que merece atengédo € a congruéncia entre as Tarifas
de Equilibrio das diversas fontes estudadas. Isto por que permite ao agente regulador,
sem grandes desequilibrios, levar a ampliacdo da participacdo de uma fonte de

interesse.

Entre as questées sobre a metodologia utilizada na elaboracdo das curvas de
oferta, vale ressaltar a simplificacdo utilizada para obtermos os custos de operacéao e a
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receita de vendas das usinas termelétricas. Este estudo considerou no modelo
econbmico financeiro, a operacdo continua das usinas, sem considerar o despacho
centralizado, pratica utilizada no sistema elétrico brasileiro que minimiza os custos de
operacao do sistema e permite uma utilizacdo mais eficiente dos recursos, dentro de

parametros de seguranca de fornecimento.

Neste sistema centralizado as termelétricas podem trabalhar como reserva de
poténcia para a geracao predominante hidrelétrica, gerando apenas nos momentos de
precos mais caros. Esse valor agregado a energia termelétrica € hoje internalizado pelo
célculo da Garantia Fisica estabelecida na Portaria MME 303/2005 e do indice Custo
Beneficio utilizados nas sisteméaticas dos leildes de compra de energia elaborados pelo
MME.

Parece um contra-senso, se compararmos o resultado de nossa pesquisa com 0s
resultados dos leildes de compra de energia de usinas novas promovido pelo MME para
comprar energia elétrica para as Distribuidoras por quinze a trinta anos. As
termelétricas movidas a 6leo tém participacdo expressiva nessas vendas. Esta
diferenca pode ser explicada pelo ganho de competitividade destas térmicas promovido
pela metodologia da Garantia Fisica e do indice Custo Beneficio nos referidos leildes.
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Apéndice 1 — Pesquisa com Especialistas — Hidrelétricas e PCHs

QUESTIONARIO

COMPETITIVIDADE DAS FONTES DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA -
HIDRELETRICAS

1. Considerando a implantacdo de um projeto de geracao sem grandes entraves,
qual o periodo médio de execucao desde a obtencao das licengas ambientais até

a entrada em operacao comercial?

MW N° de ANOS
100> x >30
1.000 >x >100
X >1.000

2. Como pode ser distribuido o custo total de implantacdo do projeto durante o
periodo indicado no quadro anterior?

1 2 3 4

%o

3. Apresente uma expectativa de custos de implantacdo e operacdo do projeto

conforme tabelas abaixo:

Vida util do Projeto Anos
Fator de Capacidade Y%
Despesas — O&M variavel R$/KWh
Despesas — O&M fixo R$/KW
Despesas — Transmissao R$/MWh
Investimento unitario *
Préximos 10.000 MW R$/KW
Pr6ximos 30.000 MW R$/KW
Préximos 50.000 MW R$/KW
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Inclui custos com projetos, equipamentos, execucdo e montagem, além dos custos ambientais e dos custos de conexdo ao
sistema elétrico. Se necessario, apresentar investimento unitario diferenciado para as faixas de poténcia indicadas na tabela.

4. Qual o potencial de oferta para entrada em operagao comercial desta fonte para
0s préximos anos, considerando os tramites de inventario dos rios, de aprovacao
dos projetos na ANEEL?

Potencial (MW instalado / Periodo
ano)
2010-2015
2015-2020
2020-2025
2025-2030

5. Como vocé enxerga a evolugcao dos custos e ressarcimentos sdcio-ambientais na
implantacéo dos projetos? Qual deve ser a participacdo destes custos no custo
total do projeto nos préximos 10 ou 20 anos?

Custos e Ressarcimentos Sécio-
Ambientais (% do custo total de  |Periodo
implantacéo)

2010
2015
2020
2025

6. Além das receitas com venda de energia, quais outras receitas podem ser
obtidas da exploracédo deste ativo de geracao? (ex. Servicos Ancilares, Créditos
de Carbono, etc.)

R$/MW

Fonte de Receita Instalado
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Apéndice 2 — Pesquisa com Especialistas — Termelétricas

QUESTIONARIO

COMPETITIVIDADE DAS FONTES DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA -
TERMELETRICA

1. Considerando a implantacdo de um projeto de geracao sem grandes entraves,
qual o periodo médio de execucao desde a obtencao das licengas ambientais até

a entrada em operacao comercial?

MW N2 de ANOS
30> x >1
X >30

2. Como pode ser distribuido o custo total de implantacdo do projeto durante o
periodo indicado no quadro anterior?

1 2 3 4

%

3. Apresente uma expectativa de custos de implantacdo e operacdo do projeto
conforme tabela abaixo:

Vida util do Projeto Anos
Fator de Capacidade %
Investimento unitario * R$/KW
Despesas — O&M variavel R$/kWh
Despesas — O&M fixo R$/KW
Despesas - Transmissao R$/MWh

* Inclui custos com projetos, equipamentos, execugdo e montagem, além dos custos ambientais e de conexao ao sistema elétrico.
Se necessario, apresentar investimento unitario diferenciado para as faixas de poténcia indicadas na tabela 1.
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4. Qual o potencial de oferta para entrada em operagdo comercial desta fonte para
os préximos anos, considerando a oferta de combustivel e de equipamentos para

a implantagao dos projetos?

Potencial (MW instalado / ano) Periodo

2010-2015
2015-2020
2020-2025
2025-2030

5. Qual a expectativa de evolucado dos precos do combustivel para os proximos

anos?

Preco (R$ / MWh) Periodo

2010-2015
2015-2020
2020-2025
2025-2030

6. Como vocé enxerga a evolugado dos custos e ressarcimentos sécio-ambientais na
implantacéo dos projetos? Qual deve ser a participacdo destes custos no custo
total do projeto nos préximos 10 ou 20 anos?

Custos e Ressarcimentos_Sécio-Am~bientais Periodo
(% do custo total de implantacéo)
2010-1015
2015-2020
2020-2025
2025-2030

7. Além das receitas com venda de energia, quais outras receitas podem ser
obtidas da exploracédo deste ativo de geracao? (ex. Servicos Ancilares, Créditos
de Carbono, etc.)

Fonte de Receita R$/MW Instalado
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Apéndice 3 — Pesquisa com Especialistas — Edlicas
QUESTIONARIO

COMPETITIVIDADE DAS FONTES DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA —
EOLICAS

1. Considerando a implantacdo de um projeto de geracao sem grandes entraves,
qual o periodo médio de execucao desde a obtencao das licengas ambientais até

a entrada em operacao comercial?

MW N¢ de ANOS
30 > x
100 > x> 30
X>100

2. Como pode ser distribuido o custo total de implantacdo do projeto durante o
periodo indicado no quadro anterior?

1 2 3 4

%

3. Apresente uma expectativa de custos de implantacdo e operacdo do projeto
conforme tabela abaixo:

Vida util do Projeto Anos
Fator de Capacidade Y%
Investimento unitario * R$/KW
Despesas - O&M variavel R$/KWh
Despesas - O&M fixo R$/KW
Despesas — Transmissao R$/MWh

* Inclui custos com projetos, equipamentos, execugdo e montagem, além dos custos ambientais e de conexao ao sistema elétrico.
Se necessario, apresentar investimento unitario diferenciado para as faixas de poténcia indicadas na tabela 1.
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4. Existe espaco para redugdo no Investimento unitario indicado na questao

anterior? Como deve ser a evolugao desse custo nos préximos anos?

Investimento unitario (R$/KW) | Periodo

2010-2015
2015-2020
2020-2025
2025-2030

5. Qual o potencial de oferta para entrada em operagdo comercial desta fonte para
os préximos anos, considerando a oferta de equipamentos para a implantacao

dos projetos?

Potencial (MW instalado / Periodo
ano)
2010-2015
2015-2020
2020-2025
2025-2030

6. Como vocé enxerga a evolugcédo dos custos e ressarcimentos sécio-ambientais na
implantacéo dos projetos? Qual deve ser a participacdo destes custos no custo
total do projeto nos proximos 10 ou 20 anos?

Custos e Ressarcimentos Sécio-Ambientais (% .
. ~ Periodo
do custo total de implantacao)
2010-2015
2015-2020
2020-2025
2025-2030

7. Além das receitas com venda de energia, quais outras receitas podem ser
obtidas da exploracédo deste ativo de geracao? (ex. Servicos Ancilares, Créditos

de Carbono, etc.)

Fonte de Receita R$/MW Instalado
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