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RESUMO

AVALIACAO COMPARATIVA ENTRE FONTES ALTERNATIVAS DE
ENERGIA CONSIDERANDO INCERTEZAS E EXTERNALIDADES

O presente estudo, que possui foco no suprimentengegia a cargas isoladas por
intermédio do conceito de geracao distribuida, temo objetivo a avaliacdo econémica
de diversas alternativas de atendimento. Destaalog@io avaliadas as alternativas de
geracdo por PCH, edlica, fotovoltaica, e biomasszaha. Além da comparacdo com a
geracao a diesel, atualmente muito utilizada noestm nacional para tais situagoes.

Sendo assim, este estudo apresenta uma discusssizedo do tema geracao distribuida e
a descricdo de aspectos atuais a respeito dass footsideradas, além da descricdo da

metodologia utilizada para se realizar a avaliagéo.

A avaliacdo técnico-financeira, realizada por imi&dio do levantamento de parametros
objetivos e de simula¢cdes computacionais considerarcertezas, realgca a verificacao de
aspectos de desempenho econO6mico das diferentegdssl Sendo que os diversos
resultados obtidos em simulacbes permitem conduie a metodologia adotada é
adequada as intencdes de avaliacdo propostasrmmdata elaborada € de extrema valia

para a extensao a outros casos de estudo.

Entretanto, a simples avaliacdo técnico-financdeaalternativas de geracdo se tornou
muito disseminada e trivial, sendo necesséria entdolusao de aspectos externos ao tema
avaliacdo econdmica de geracdo de energia. Desta fdez-se uso da consideracdo de

externalidades ambientais como diferenciais deocust

A abordagem considerando tais externalidades poaieesar em significativas alteracfes
na comparacdo entre as solucbes avaliadas. Todav@ntabilizacdo dos impactos
considerados evidencia a maior atratividade n&za¢i#io de fontes renovaveis de energia

em detrimento aos combustiveis fosseis.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacéo

Questdes relativas a energia podem ser visualizddade os primordios, ja que sua
producdo, transferéncia, distribuicdio e consumo t@on finalidade satisfazer as
necessidades do ser humano. Desde o homem primgiv® se utilizava dos fluxos
energéticos naturais (sol, vento, agua e alimenéog)nha um consumo médio de
2.000 kcal/dia (Lascio, 2007), até os dias atuedsistata-se também que a evolucdo

humana esté diretamente relacionada com o comtasléontes de energia.

Fatos marcantes, como a descoberta do fogo (408.0G0250.000 AC), que impulsionou
0 consumo, ainda na preé-histoéria, para aproximédasal/dia (Lascio, 2007), a invenc¢ao
da bicicleta, considerada por muitos a segunda rmaien¢do dos tempos pela sua
eficiéncia, tendo em vista um consumo de 17 kaalfflassageiro) (Lascio, 2007) com
uma velocidade média de 24 km/h, confirmam a idéi@ue o ser humano ao longo dos
tempos vem tentando aprimorar o controle das fahtesnergia, pois € do conhecimento

atual que a energia agrega avancos tecnologicabdgde de vida e incluséo social.

Entre as consequiéncias do desenvolvimento da hdadmicitado, € preciso ressaltar o
crescimento populacional, que acarreta em aumentmisumo de recursos e, segundo Di
Lascio (2008), acelera o envenenamento do plahega, existe a necessidade de se
abordar energia de uma forma multidisciplinar, tel@a em conta além dos fatores

tecnoldgicos, fatores ambientais, econémicos,iposit sociais, entre outros.

Ultimamente, indagacfes vém sendo feitas tendoista ® tema em voga a respeito da
escassez de alguns recursos nao-renovaveis quendesp por uma fatia consideravel da
matriz energética mundial. Entretanto, afirmacaes mtificam a abundancia dos recursos
energeéticos, e que indicam que algumas fontes lsazit®m capacidade para suprir toda a
demanda de energia da humanidade, tais como saf&go, geotérmica, nuclear, ventos e
marés, ndo levam em conta fatos como a variacamltagca e a quantidade de

investimento e tempo que cada pais atualmente m@dsp® planejamento.



Ha de se levar em conta também a desigual repantiedrecursos em torno do globo.
Logo, ndo existe escassez de energia, porém estalgre ante a dificuldade de se
adequar a geracdo as diferentes particularidadesada localidade. Sabe-se que
aproximadamente um terco da populacdo mundialer@@atesso a energia elétrivéatid
Energy AssessmeatWEA, 2000). No Brasil, este nimero chega a cdeca0 milhde’s

ou seja, mais de 5% da populagdo nacional, em sa@rien habitante da é&rea
rural- (Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEQOS8).

De fato o ser humano depende cada vez mais dai@meng diversas finalidades entre
elas a iluminagédo, aquecimento, resfriamento, caragéo, entre outras. Portanto

comprova-se que a energia esta diretamente redtacano desenvolvimento.

A energia pode ser considerada também como um fodieador dos padrbes de
desenvolvimento e acesso a informacdo e qualidadesidh de um pais, fato este
comprovado pela relevancia dos indicadores sé@moéuicos relacionados ao tema
presentes no Atlas do Desenvolvimento Humano, qedaldorado pelo Programa das
Nacdes Unidades para o Desenvolvimento (PNUD).ndgadores de acesso a energia

presentes na area de moradia estao relacionadas.aba

Tabela 1.1 - Indicadores PNUD relativos a energia.

INDICADOR GLOSSARIO

Percentual de pessoas que vivem |em
Percentual de pessoas que vivem em| domicilios com iluminagdo elétrica,

domicilios com energia elétrica proveniente ou ndo de uma rede geral, com
ou sem medidor.

Percentual de pessoas que vivem |em
Percentual de pessoas que vivem em| domicilios com energia elétrica e aparelho

domicilios com energia elétrica e TV | de televisdo em cores ou preto e branco|que
esteja em condi¢des de uso.

. Percentual de pessoas que vivem |em
Percentual de pessoas que vivem em L . "
domicilios com energia elétrica e cam

domicilios com energia elétrica e geladejra . -
geladeira ou freezer em condi¢cbes de uso.

=

Fonte: (PNUD - Programa das Nacdes Unidas para o Deseamaito, 2009) — Atlas do Desenvolvimento
Humano. Disponivel em:http://www.pnud.org.b¥

! Dados retirados do Atlas da Energia Elétrica dasBr(ANEEL, 2008), onde se estima que 95% da
populacdo ja possuam acesso a energia elétricasiialo leva em consideracdo o Ultimo censo dautost
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em@Qihde se estima uma populacdo com quase 184awilhd
de habitantes.



Entretanto grande parte da energia gerada atuarpemtém de combustiveis fosseis, € ja
se percebe que o consumo das reservas descolestes dem se esgotando a cada dia, o
que os torna mais valiosos, devido a relacao ecmademtre oferta e demanda, estando os
paises que possuem grande parte de sua matrizZecgrgpltada para a utilizacdo destes

combustiveis cada dia mais vulneraveis as suaso3es de mercado.

Um bom exemplo diz respeito a escalada do petmfleo no primeiro semestre de 2008,
ultrapassou a barreira dos U$ 140/barril, enquaeton, outubro de 2009, encerrou 0
referido més cotado a US$ 77,00/barril (ADVFN Pldfiaanceiro, 2009).

Porém observa-se que a demanda de energia cresiginesamente ao longo dos anos,
logo além de suplantar uma demanda reprimida eaistecessidade de um planejamento
para o consumo do futuro. Por outro lado, os ingsaatnbientais causados pela geracao e
consumo de energia representam sérios problemasapgwalidade de vida atual e futura

do ser humano.

Tais problemas séo ressaltados e comprovados podosssobre o comportamento
climatico do planeta, tais como os estudos proaszjgkelointergovernmental Panel on
Climate Change(IPCCY que indicam conseqiiéncias graves para as gerégfigas

mesmo que seja implantada uma grande consciertizagéspeito do desenvolvimento
sustentdvel na geracdo atual. Tais informacBesemserde fomento para indicar a
necessidade de mudanca nas atuais estruturas elevolegmento energético, que nao
pode ser considerado sustentavel em seus diverisasag (ambiental, econdémico, social,

etc...).

Levando em conta que o acesso a energia é dificufialas distancias a serem percorridas
pelas linhas de transmissao, e pelos interessesrddstores, comeca a existir uma busca
por tecnologias de geracdo que permitam a autoisunia energética da localidade por

intermédio de fontes renovaveis e ambientalmentgds. Tais solucdes seriam as

% Trata-se de um corpo intergovernamental criada \&rld Meteorological OrganizatiofWMO) e pelas
Nacbes Unidas através do prograbhaited Nations Environment ProgramngNEP), constituida pelos
governos de paises membros do UNEP e WMO, cientigta fazem o trabalho de contribuicéo e revis&o do
relatérios e pessoas envolvidas com as atividadedNdc¢des Unidas. Tem por objetivo trazer inforraacd
sobre as causas das mudancas climaticas e a pbEmtseqiéncia ambiental e socioeconémica e d&®esp¢
de adaptacao e amenizacao para responder a ¢aagaks.



responsaveis pelo acesso a energia, e conseqimssoaa informacdo e melhoria da
gualidade de vida.

De forma a tentar amenizar o problema do acessweayia e melhorar os indicadores
socioecondmicos municipais e consequentemente nasjoo governo tem langado
programas no intuito de facilitar a geracdo e ossmwea energia, como o PROINFA
(Lei n10.438/2002) e o LUZ PARA TODOS (Decretd’ @.873/2003). Uma breve

descricdo de tais programas governamentais poadservada no APENCIDE |.

1.2 Proposta

Neste trabalho se desenvolve uma metodologia ratiten de se estimar em valores
monetarios as externalidades advindas da geracéoedgia elétrica por variadas fontes de
eletricidade, para que seja possivel observar ntguais externalidades podem alterar as

estimativas de custo de cunho técnico-financeiro.

Desta forma, pretende-se mostrar por intermédisirdalacdes e analises, uma estimativa
de custo final da energia produzida por fontesratesas, e sua eventual comparagao com
a solucéo convencional no atendimento a cargaadasino pais, que atualmente € baseada

na geracao a diesel.

Entretanto, observa-se uma grande variacdo bildliicgr em relacdo as grandezas que
compdem o custo da energia, sendo assim se entepndsu necessaria a conducao da
avaliacdo considerando incertezas. Portanto se darh da técnica de Analise de

Sensibilidade, que é baseada em uma analise ds nscle a variacdo dos parametros de

entrada é expressa por uma margem de erro pergantuana faixa de valores possiveis.

Desta forma, para conducdo deste estudo foi cdofemta uma planilha utilizando o

software Excel, onde sao inseridos os parametroenteda (dados técnicos, dados
financeiros, estimativas econOmicas das exterrgdsgla que compdem a formulagao
matematica que sera posteriormente apresentadap@gimetros, em alguns casos, Sao

considerados como uma faixa de valores devidoiagzar anteriormente citada.



Sendo assim, foram utilizados os recursos do EX@&ila se desenvolver os célculos
propostos na formulagdo matematica deste estudmgra se realizar a simulacdo de
diversos resultados de estimativa de custo, de afoamse considerar as incertezas

relacionadas as estimativas, considerando assimalis@de sensibilidade.

As simulacbes citadas sdo baseadas na geracdonate mil casos distintos para a
estimativa de custos, para cada tipo de solucdgeigdo. A partir de tais simulacdes se
torna possivel determinar a média dos custos edtisn@ 0 desvio-padrao, de cada solucdo
de geragdo. Sendo assim, consegue-se apresentauress de distribuicdo de
probabilidade dos valores estimados.

Tais curvas possibilitaram a analise de sensiliéddo projeto. Conhecendo-se tais
resultados o estudo é conduzido para o acréscinso ediimativas de custos das
externalidades, que serdo introduzidos como dibgen de custos (positivos ou

negativos).

No intuito de se atender a realidade de atendimgectrgas isoladas, os aspectos técnicos
relativos aos dados de entrada de simulacdo foedecigsnados de forma a retratar tal
realidade. Desta forma se optou por uma pequega easer atendida, de poténcia nominal
de 100 kW, com funcionamento diario médio de 12&0Dutro motivo pela escolha de tal
carga diz respeito ao fato de que esta pode sedidepor todas as solugdes de geragéo a

serem analisadas neste estudo.

Por exemplo, tal carga pode ser representada parpgguena comunidade, ou algum
pequeno empreendimento distante da rede elétrara. liase em tal carga se determina a
energia necessaria para o atendimento e conseqieritea poténcia nominal de geracdo
da fonte escolhida para o atendimento. Desta fosmaapresentou uma modelagem

matematica para o calculo do custo da energia.

A premissa utilizada em todas as simulacdes qeeggeem € a de que todas as fontes em
questao possuem plena condi¢do de atendimentaa. &sssim, ndo é utilizado nenhum
método multicritério para eliminacdo de uma deteada fonte por ndo haver, por

exemplo, o combustivel ou a area necessaria para inplantacao.



As fontes alternativas discutidas neste estudoalratnte, tratam das solugbes mais
difundidas para a diversificacdo da matriz enecgéé por isso representam um grande
leque de referéncias bibliograficas no intuito dessdiar informacdes as consideracdes
efetuadas por este estudo. Entende-se que parfomées se tem razoavel dominio da
tecnologia de geracéo, ja que possuem facil aglccagmanutencao, além do que, tratam
de alternativas que com o passar dos tempos veshaedo maior atencdo em ambito
nacional, fato este que pode ser comprovado perni@dio dos projetos descritos no
APENDICE |.

Desta forma, optou-se pela avaliacdo da geracdcaedolar fotovoltaica, biomassa e
pequena central hidroelétrica (PCH), além da ag@tiala geracdo convencional a diesel.
E relevante observar que a geracdo por PCH dewensandida, para este estudo, como a
designacdo para um simples aproveitamento hidiétdfato sera melhor explanado no
decorrer do estudo.

1.2.1 Estruturacao do estudo

O seguinte estudo foi estruturado em sete capitpwlessisam, de forma conjunta, explanar
detalhadamente a metodologia desenvolvida atéam@dcdo objetivo final de se ter um

custo associado a geracédo de cada uma das foatesdas, incluindo as externalidades.

No presente capitulo, é apresentada a motivacaa farestudo e a proposta de
desenvolvimento do estudo, além da apresentacdoestiaitura adotada para o

desenvolvimento do estudo.

O capitulo 2 apresenta uma breve discussdo sobagagedistribuida (GD), onde séo
apresentadas as tecnologias mais utilizadas paral@nas vantagens e desvantagens da
utilizacdo pratica deste conceito de geracdo elieagfo em sistemas isolados da rede

elétrica.

O capitulo 3 apresenta uma abordagem genéricgeiteslas fontes de energia que serao
analisadas, por intermédio de informacfes a respit desenvolvimento destas nos
altimos anos, e como estas estdo sendo utilizadakrente no Brasil e no mundo, além

de algumas previsdes futuras.



Ja no capitulo 4, é desenvolvida a metodologia paraestimar os valores econémicos da
energia sem o adicional das externalidades. Pata, ta efetuado um levantamento de
parametros técnico-financeiros de cada tecnolodtdada, e se apresenta a modelagem
matematica para a estimativa dos valores econdmieos fim, sdo apresentadas as
andlises relativas aos resultados das simulacgsogias para a estimativa de custos
considerando a analise de sensibilidade.

Os capitulos 5 e 6 contemplam os estudos relafisaxternalidades ambientais relativas
as atividades do setor elétrico. No quinto capjtakias sdo apresentadas e as principais
metodologias existentes para a avaliagdo econOndiestas S&0 resumidamente
apresentadas. Ja no capitulo 6, sdo apresentaddesslesenvolvidos em outros paises

para a avaliacdo econbmica de externalidades atalsien

Tais estudos s&o entdo considerados, e seus desult@ualizados. Entretanto a
consideracdo de tais resultados acarreta na imiodwde incertezas relativas as
metodologias de avaliacdo econdmica. E, novamentposle considerar a analise de

sensibilidade, condizente com os objetivos profosto

Por fim, no capitulo 7, tém-se a aplicacdo dosltados das estimativas dos custos
externos a analise de custos anteriormente deséevoAssim, se torne possivel estimar o
custo equivalente da energia quando sdo conside@sjmectos econdmico-financeiros e
aspectos externos ao processo de geracéo de energia



2 GERACAO DISTRIBUIDA

Seré utilizada neste trabalho uma definicdo basigenérica proposta por Severino (2008)
na busca por uma diferenciacéo entre a gerac&ddisia (GD) e a geragado convencional,
dita centralizada que € utilizada como principablelo de geracdo de energia ao redor do
globo atualmente.

“Geracado Distribuida é a denominagdo genérica de tipp de geracdo de energia
elétrica que se diferencia da realizada pela gemcéntralizada por ocorrer em locais em
gue nao seria instalada uma usina geradora conweradj contribuindo para aumentar a

distribuicdo geografica da geracéo de energia etetiem determinada regido.”

Este tipo de geracdo vem sendo cada vez maisadtilie € de notavel destaque a aplicacéo
de técnicas de geracao distribuida no tocante porteua rede de energia, co-geracao
(principalmente relacionada ao fornecimento de ggaeem horarios de pico), corte de
picos de carga e utilizac&o para o fornecimenterdgggia a sistemas remotos e/ou isolados
da rede convencional. Para este estudo sera dpécia®nfoque ao ultimo caso citado.

O produto eletricidade tem como principal carast®@d o fato de ter um fluxo néo
estocavel, fruto da existéncia dos processos dedere utilizacdo, além do fluxo que os
integra no tempo e espacgo. Assim, quando esteegmoE ndo sao contiguos no espacgo, o0
sistema passa a contar com mais dois processasaquee transmissao e distribuicdo. Fica

evidenciada assim a interdependéncia temporalacie$gntre estes quatro componentes.

Sendo assim, os atributos da eletricidade, ndac&sialade e interdependéncia sistémica,
trouxeram algumas especificidades técnico-econ@mias como: (i) a necessidade de
antecipacdo do comportamento da demanda e (iipeecapacidade planejada, tanto de

producdo quanto de transporte, devido as cardatagsla demanda (Queiroz, 2007).

Devido aos elevados volumes de investimentos eoknmazos de maturacdo, tais
especificidades justificavam a necessidade da eoagfio dos operadores do sistema
elétrico, visando a reducédo de custos e garamtstabilidade e confiabilidade do mesmo.
Este conjunto de fatores justificou por muito tem@oformacdo de um modo de



organizacdo industrial formado por empresas intBgraverticalmente e operando em

regime de monopoalio.

E de conhecimento que ao longo dos tempos os sistelétricos tém atendido a demanda
de consumo de energia se utilizando de geracacatizatla, onde as usinas geradoras séo
geralmente de grande porte e localizadas em arelsexista alta ocorréncia da fonte de
geracdo, de forma a maximizar a producédo e o dentto sistema, e tais usinas estao

ligadas a extensas linhas de transmisséo e digtiu

Entretanto a induUstria vem experimentando, desihéco da década de 1980, um amplo
processo de reestruturacdo no modo de organizagéstiial, que vem caracterizando sua
expansdo, destacando-se o impacto das inovacoeslidgicas sobre as estruturas de

mercado.

Entretanto, no tocante ao fornecimento de energitamos que regides distantes, com
baixo Indice de Desenvolvimento Humano (IDH), e goeseqiientemente exijam uma
demanda de consumo muito baixa n&o representamvaneid potencial para o prisma

econdbmico do negdcio “fornecimento de energia’deeassim por ndo se tratar de um
investimento economicamente viavel, que dira liavatainda existem varias localidades
nao somente sem acesso a energia elétrica viasérteta rede convencional como

também sem previsdo ou planejamento para quedabdarra.

O fornecimento de energia elétrica a usuarios seessa a esta e o atual modelo de
geracao surgem como possiveis fatores para alavamsgansdo do mercado por solucdes
de Geracao Distribuida, cada vez mais presentesfeaa da geracdo de energia. Outro
fator importante a ser destacado € a possibiliddeleum melhor aproveitamento na

utilizacdo de fontes de energia renovaveis em coagfa ao sistema elétrico de geragéo
convencional, atualmente muito enraizado na ugfizade tecnologias ndo-renovaveis e

altamente agressivas ao meio ambiente.

2.1 Fatores impulsionadores da geracao distribuida

Atualmente, a GD possui como principais aliadosrés tais como a protecdo ao meio

ambiente, avancos tecnologicos, a iminente reesticdo do setor elétrico e 0 aumento da



demanda por energia que vem acarretando na perdaatidade da mesma ao redor do
planeta.

Cada vez mais o desenvolvimento sustentavel pakszeaparte da realidade mundial, e
existe uma gama de tecnologias de GD que se assentama filosofia de geracéao
sustentavel e combustiveis renovaveis, além dawmeafacdes nas regulamentacdes
ambientais que prezam cada vez mais pela utilizded®cursos renovaveis, 0 que causa

uma alta exigéncia ambiental e de eficiéncia eniesgé

Mudangas no setor elétrico, em varios paises, gditzeralizacdo do setor, fez com que
diversas empresas tivessem a oportunidade de aotraercado de producao de energia.
Tais empresas tém a oportunidade de estudarens faéhemercado de forma a oferecerem
melhores soluc¢des aos clientes afetados, permitindlbgama maior de opgdes para suprir
as necessidades de consumo dos clientes.

Estudos relativos as tecnologias permitiram a digéo de custos, a mitigacao do efeito
dos impactos ambientais com certas tecnologiast@doeram a utilizacdo no aspecto da
confiabilidade em certas tecnologias de geracéo.

2.2 Tecnologias

Sabe-se que a GD ¢ utilizada em conjunto com otgca®logias de geracao. Desta forma,
destacam-se diversas tecnologias de GD que podevhservadas através da Tabela 2.1 a

seguir bem como a capacidade de geracéo assoatada alternativa.

Tabela 2.1 - Tecnologias associadas a geracaoidistta.

TECNOLOGIA CAPACIDADE DE GERACAO

Pequena Central Hidroelétrica 1 MW -100 MW
Micro Hidroelétrica 25 kW -1 MW
Turbina Edlica 200 W — 3 MW
Fotovoltaica 20 W — 100 kW
Térmica Solar 1 MW - 80 MW
Biomassa 100 kW — 20 MW
Célula Combustivel 1 KW -5 MW
Geotérmica 5 MW - 100MW
Energia das marés 100 kW — 1 MW
Motor de Combustédo Interna 5 KW -10 MW
Turbina a Gés (Ciclo Combinado) 35 MW - 400 MW
Turbina a Combustao 1 MW - 250 MW
Micro turbina 35 kW -1 MW

Fonte: Severino (2008), adaptado.
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2.3 Vantagens e desvantagens

Sendo a geracdao distribuida aquela ndo considemda centralizada e de grande porte,
estando esta préoxima do local de consumo, poddeseag as seguintes vantagens na

utilizacéo das técnicas de GD:

- Diminuicéo das perdas nas linhas de transmissistrédouicao.

- Diminuicdo de custos para implementacdo de noeasrais, jA que com a GD novas
unidades produtoras podem ser instaladas de forodular a medida que aumenta a
demanda de fornecimento.

- Diminuicéo de riscos com planejamento, tendo &staw porte menor das solucdes e a
flexibilidade das mesmas.

- Aumento da qualidade do servico para consumidprésimos a producdo, ja que tais
sistemas implicam em uma reducao do risco a faleasansmisséo e distribuicéo.

- Diminuicdo no tempo de implementacdo, devido adepmenor, o que facilita uma
resposta mais rapida ao crescimento da procurbpeacimento de energia.

- Personalizagdo dos servicos para atendimentoadgytaridades de cada solucdo e
cliente.

- Disponibilidade em locais remotos e de dificésso a energia convencional.

- Diminuicdo dos impactos ambientais, tendo emavasiutilizacdo de fontes energéticas

menos poluentes.

Entretanto, devem ser levadas em consideracdo afgui®svantagens produzidas pela
insercdo da GD no mundo atual, principalmente reodjz respeito ao aumento no nimero
de entidades envolvidas e a separacdo das funeddistdbuicdo e comercializacado de

energia. Desta forma, pode-se elencar as seguiesyantagens:

- Maior complexidade para o planejamento e operdoastema elétrico.

- Aumento na complexidade administrativa e comepaaa a viabilizacdo da concessao
dos servicos.

- Tendéncia de aumento dos precos meédios de foneatd devido a diminuigdo do fator

de utilizac&o das instalacdes de transmissaohiigiéio, bem como de centrais produtoras.
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2.4 Sistemas isolados

O termo “sistemas isolados”, quando tratamos degenelétrica, refere-se principalmente
as regides geograficas ndo atendidas pelos sistdend@sansmissdo convencionais. No
Brasil sdo assim denominados por ndo estarem kgadoSistema Interligado Nacional

(SIN) e por ndo permitirem o intercambio de eneggim outras regides, na maioria dos
casos devido as peculiaridades geograficas daoregid que estdo instalados, sendo
predominantemente abastecidos por usinas térmicagdas a Oleo diesel, embora
também possam ser abastecidos por aproveitamerntivselBtricos e termelétricas

movidas a biomassa.

Tais sistemas estdo localizados, no Brasil, praigipnte na regido Norte: nos estados do
Acre, Amapé, Amazonas, Rondbnia e Roraima. Segan@entrais Elétricas Brasileiras
S.A. (ELETROBRAS), tais sistemas atendem a 45%ettidrio nacional, porém atingem
somente 3% da populacdo (aproximadamente 1,3 mitléicconsumidores em 380

localidades). E, em 2008 representavam 3,4% dgianeletrica produzida no pais.

Devido a predominancia térmica, no Brasil, taisesigis apresentam custos superiores ao
SIN. Principalmente devido as dificuldades comdtiga e abastecimento das localidades,
que fazem com que o preco do frete de combusi$egselevado. Porém, para assegurar o
atendimento da populacédo aos beneficios do acessergia elétrica 0 Governo Federal
criou a Conta de Consumo de Combustiveis Foss€lECC de forma a subsidiar a
compra de combustiveis utilizados na geracdo degeneara atendimento das areas

isoladas.

# CCC: Encargo do setor elétrico cobrado nas tadfaglistribuicdo e de uso dos sistemas elétricos de
distribuicdo e transmisséo, para cobrir os custasmia da geracdo térmica produzida no pais atrdeés
sistemas isolados. Foi instituida através da Lti5899/1973 e alterada através da Lei 8631/1993, que
estabeleceu o rateio entre as sub-contas das tieape®giées nacionais. Seus recursos sao adraihist
pela Eletrobras e as cotas anuais sao fixada\pit&L (ANEEL, 2008).
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3 FONTES DE ENERGIA

O aproveitamento das fontes de energia pelo homerasypde a identificacdo de
necessidades, cuja dimensdo determina a escolakedaativa do recurso energético e a
escala destinada a tirar partido deste recursovista a satisfacdo daquelas necessidades
(Bermann, 2003).

Tal afirmacado preconiza a existéncia de interesggscarater € explicitado por intermédio
da forma com a qual a sociedade participa do psocds decisdo, seja este um perfil de
desenvolvimento imposto pelo Estado ou levando entacas consideracbes da mesma,

principalmente no que diz respeito ao bem-estaodeedade.

Quando o assunto € politica energética, € notéaetienensédo econémica, tendo em vista
sua identificacéo direta com o crescimento econdnfitém de o setor ser um importante
arrecadador de impostos, desempenhando papel fent@ma formacao de receitas para

o Estado.

Pode-se observar esta forte correlacdo exempld@anperiodo de 1971 a 2002, quando a
economia mundial cresceu 3,3% a.a., em média, @sumo da eletricidade 3,6% a.a.
Estima-se um crescimento de 2,5% a.a., entre 2Q@03@ para o consumo de eletricidade,
enquanto a economia deve crescer 3,2% a.a., seggtidativas dénternational Energy
Agency(IEA, 2009).

Sendo assim, € notavel a necessidade da divegsificdas fontes de suprimento em
substituicdo ao petréleo, bem como a ampliacdoadicipacdo de fontes renovaveis na

matriz energeética.

Atualmente, existe uma percepcgdo crescente parammas nas diretrizes das politicas
energéticas de quase todos os paises do munddpdevimudancas climaticas que estéo a
ocorrer principalmente pela emissdao de Gases daoElstufa (GEE). Assim, sera
realizada a Conferéncia das Partes sobre o Clig® (€15), em dezembro deste ano, em
Copenhague na Dinamarca, que possui a pretensfior@d um acordo global para a
reducao destas emissoes.
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O Brasil tem como proposta reduzir 38,9% das eragafe 2020, o que custaria cerca de
10 bilh&es de reais anuais ao longo de uma désadando o ministro do Meio Ambiente

Carlos Minc Baumfeld.

No entanto, ndo é esperado que a reunido de Capenhesulte em um acordo efetivo,
visto os resultados da ultima Cuapula do Clima, eavaNYork, e o dltimo encontro do
G20', em Pittsburgh. Como afirma Paulo Artaxo, fisigorefessor da USP, “é muito facil
dizer isso [reducéo das emissdes] sem dizer copsn & principalmente, quem vai pagar

por isso. Essa discussao restante vai acontece@®Ra— 15 e nos proximos 50 anos”.

Apesar da vasta gama de tecnologias utilizadaghatuée para o fornecimento de energia,
entende-se como ideal uma analise mais aprofuneddaada na realidade do cenario

brasileiro, levando-se em consideracao a geraghdbdiida.

Portanto, este estudo explora as fontes predonemambs programas de incentivo a
diversificacdo da matriz energética brasileira esag a energia elétrica, sendo estas a
geracgdo eolica, PCH, biomassa e solar fotovoltdigan da comparacdo com a geracdo a
diesel, usualmente utilizada para o atendimentadgas isoladas.

3.1 Energia hidroelétrica

No Brasil, a energia provinda da dgua € a maigadih na geracdo de eletricidade, isto se
deve ao pais possuir 8% do total de agua doceerteésho mundo, tendo esta fonte como a
mais abundante e de menor custo de geracdo, alétar de terceiro maior potencial
hidrelétrico do mundo, cerca de 10% (ANEEL, 2008).

A poténcia hidroelétrica instalada no pais atuatmeé de aproximadamente 78,4 GW
(UHE 75.250.127 kW CGH 171.354 kW PCH 2.941.609 kW), que corresponde a
72,3% da capacidade total instalada no pais, cemrsido-se todas as fontes. Tal grandeza
representa cerca de 30% do potencial total hidniasileiro, que é de 258.410 MW
(ELETROBRAS, 20009).

* Grupo das vinte maiores economias do planeta.
® Usina Hidroelétrica.
® Central de Gerac&o Hidroelétrica.
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No atual cenario mundial, em que se buscam cadam&g alternativas para produzir
energia elétrica afetando o minimo possivel o ragibiente, projetos de hidroelétricas de
grande porte que requerem grandes reservatorionsegiientemente afetam o curso do
rio, a flora, a fauna local e a populacéo ribeirsiofrem cada vez mais empecilhos para a

sua concretizagao.

Por isso, espera-se que 0 aumento necessario dacpmde energia hidroelétrica ocorra
com a utilizacdo de usinas de menor porte. Nestéexto as PCH, que tem potencial
estimado no pais de 17 GW, segundo a Empresa deife$Energética (EPE), tomam

forca.

Por possuirem pequena area de reservatorio, as $&0#o instaladas em grande namero
ao longo de um mesmo rio, possuem baixo impactaeant#h. Caso contrario, apresentam

0S mesmos impactos que os grandes aproveitamentos.

As PCH possuem uma vida util longa e trata da &olue geracdo mais consolidada
dentre as alternativas do PROINFA, podendo-se éramono mercado nacional quase
todos os equipamentos e a mao-de-obra necesséaia ga implantacdo. Tendo ainda

boa aceitacéo por parte dos movimentos sociaiséatalistas.

3.2 Energia edlica

Uma das alternativas de geracdo com grande destaqoenario nacional atualmente € a
geracdo eolica. Sendo que esta possui uma vantligate as fontes convencionais de
producdo de energia, ja que da area total resempada cada unidade, apenas 1% é
ocupada com a instalacdo da turbina, apesar doatapanecanicos de tais construcoes
serem enormes. O restante da area pode ser aptuveidra outros fins, como pastagem.
Outra vantagem €& obviamente a nado necessidade deiocude combustivel
(PETROBRAS).

Como principal desvantagem, possui 0 custo, queendecrescente, ainda é elevado. Em

2008, no Brasil, considerando-se 0s impostos enhimiti este era estimado em
aproximadamente R$ 230,00/MWh (ELETROBRAS).

15



Além disto, a energia que uma turbina produz emvatdia Util, chega a ser oito vezes
maior que a energia usada para construi-la, mant@pkra-la, desmonta-la e recupera-la

totalmente.

N&o existem muitos estudos integrados relativgsoé@ncial edlico, e na tentativa de se ter
uma fonte consistente e confiavel, elaborou-selasAto Potencial Edélico Brasileiro, pelo
Centro de Referéncia para Energia Solar e ESlIREEGESB), que inclui condicionantes
geograficas em uma simulagcdo do potencial edlico tedo territério brasileiro. O
resultado da andlise deste atlas para cada regiéiteira pode ser visto na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Potencial edlico aproveitavel por égbrasileira.

AREA
(CLIMULATIVAS

E | BT 391 [ 1azam8 | irtiiée |

588 1778 3,55 10,67
Fonte: Atlas do Potencial Eélico Brasileiro, (CRESESBQ 2D

Estimando-se um total de 143,47 GW de potenciajetacdo no pais, em regides que
possuam ventos com velocidades médias maiores qus.7Estes dados ndo levam em

conta o potenciasff-shoré.

" Instalacdo de torres de geracdo no mar.
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A capacidade nacional instalada atualmente desta #de 602.284 kW. O Ceara ganha
destaque em ambito nacional, por ter sido um diosepos a fazer levantamentos sobre
seu potencial edlico, e possuir 309.634 kW da ddpde instalada nacional, o que

corresponde a 51,41% do total, em novembro de 2009.

A dificuldade que esta solucdo encontra para sgrat a rede elétrica j4 existente se deve
a necessidade de previsao de producéo edlicaikzagito de investimentos e estratégias
de armazenamento de energia. JA que a mesma posauintermiténcia maior que a
solucdo hidrica, por exemplo, que trata da baseasso sistema elétrico. Assim, as
estratégias usualmente utilizadas séo as de coraptag@o da energia hidrica.

Outra grande dificuldade enfrentada por tal solugdia respeito ao alto custo de
implantagdo. Entretanto, com o rapido crescimeniovestimento que esta solugdo vem
recebendo, os custos tendem a baixar. O alto eligéd se deve a falta de uma industria
consolidada de geracédo, no Brasil, pois existeapama unica empresa de grande porte

que produz equipamentos para geracéao edlica.

3.3 Biomassa

Dentre as alternativas de geracao por biomassaaberdado por este estudo somente a
biomassa de bagaco-de-cana, tendo em vista sedetblu¢cdo mais consolidada e com
maior investimento. Onde o bagacgo originalmente werarejeito nas usinas do setor
sucroalcooleiro, sendo em parte ja utilizado pa@gho de energia nas proprias usinas.
Como tal setor ja € bem desenvolvido e de grandée pmo pais, fica evidente a

notoriedade desta solucdo em detrimento as dempeies.

Uma questao importante deve ser salientada a tesjesta fonte, haja vista que a geracéo
de energia elétrica por meio desta, necessita decamsideravel area plantada com cana
de acucar, ja que o transporte do bagaco da cam@lodo seu enorme volume, sai muito

oneroso. Assim, sO se torna atrativa a geracaoreas @roximas as lavouras de cana, por

exemplo, em uma colbnia agricola dentro de umarjgagde produtora.

Sabe-se que um hectare de cana produz 90 ton decdbagm condicbes normais

(Weingrill, 2007), e com o uso somente do bagacopsde gerar 85,6 kWh para
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exportacao, de acordo com a empresa Areva Koklitm o uso adicional da ponta e da
palha da cana, essa geracao pode chegar a 199,9dowiho uso de caldeiras de alta
pressdo. Assim, nessa Ultima situacdo, necessia-sena area de aproximadamente 24
ha/ano, que €, por exemplo, em média o tamanho pdagriedades destinadas a

assentamentos do Parat&rgrograma de apoio a reforma agraria, em Minasi§er

Alguns fatores devem ser observados de forma éetigae a desconsideracdo das demais
alternativas de geracao por biomassa, tais coa:lfiomassa de gas de lixo necessita de
aterro sanitario, o que obviamente ndo ha em regémadas; (i) considerando-se o

abastecimento por matos de uma central de redudidesdes, tal premissa ainda assim
€ insuficiente para a geracéo por biomassa a plrtmadeira; e (iii) a biomassa de casca
de arroz ainda trata de uma técnica pouco difundidinda estdo em estudo as técnicas

que viabilizam sua utilizag@o para a geracao degenelétrica.

Outro fator a ser considerado diz respeito a undestealizado pela empresa Koblitz em
2004, onde se estimou que o0 maior potencial pamsotdétricas brasileiras, considerando

combustiveis ndo-fosseis, estd no bagaco de camdy $al potencial estimado em 12 GW.

Em 2008 a producao de energia elétrica baseada fuege correspondia a 3% da energia
elétrica produzida no pais, e estima-se que em 20&fHue a 6%. Das 405 usinas
brasileiras a época, apenas 48 vendiam energiastebdidoras ou outras empresas
(Revista Exame, 2008).

O investimento inicial para producdo de energiaadipdo bagaco € alto, no entanto,
possui um tempo de retorno de capital em torno de€75anos, o que € menor do que em

investimentos industriais, por exemplo, que sadano de 12 anos (Areva Koblitz).

Outra vantagem desta solucdo de geracdo diz respeitomplementaridade com a
producao por hidroelétricas, visto que a safraate corresponde ao periodo entre marco

e novembro, periodo de pouca chuva que afeta essrde reservatorios.

8 Programa de Assentamento rural do Norte de Minas.
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Sem que haja as queimadas antes do corte da cales@ efetuar o aproveitamento da
palha e da ponta da cana, o que pode aumentar @ma3€apacidade de producdo de
energia. E interessante salientar que a queima gedisa é responsavel por 10% de toda a

emissao no Brasil (Areva Koblitz, 2009).

A maior produtora brasileira do ramo é a Equipave @m 2008 conseguia abastecer
sozinha uma cidade com dois milhdes de habitaséeslo a Unica no pais a trabalhar com
caldeiras de alta pressdo (90 bar). Pois se saba quessao esta diretamente ligada a
eficiéncia na geracdo, motivo pelo qual a maiodaa dsinas brasileiras, que normalmente
trabalham com 22 bar, possui um terco do rendimeatdquipav, podendo fornecer
energia apenas em um periodo do ano. Ja a Equipaecé energia durante o ano todo
para a Companhia Paulista de Forca e Luz (CPFlgirdplaulo, Duratex e Unilever
(Revista Exame, 2008).

3.4 Fotovoltaica
O crescimento desta tecnologia tem se dado de fdii@ente da expectativa inicial, que

era para abastecimento de regides isoladas, hgeltgdo de geracao de energia é ligada

a rede de distribuicdo, como mostrado no Gréfito 3.

12.000

Total

——  Conectados & rede

10.000

Dezconectados da rede

8.000
6.000 /
4000

2000

Megawatts

:1995 1987 1999 2001 2003 2003 2007
Fonte: Renewable Energy Policy Network for the 21st Cen(REN 21, 2007).

Gréfico 3.1 - Capacidade mundial instalada de foltaica.
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Observa-se a seguir na Figura 3.1 o bom poteng&kgta solu¢do possui no Brasil.

[ 14 - 18 Mdim@idia

16 - 18 Mdim*dia
B 18- 20 MyimAidia
B 20- 22 Mdimeidia
Fonte: Atlas da Energia Elétrica do Brasil, Edicdo 3 @3pReservadol).

Figura 3.1 - Variagéo da radiacdo solar no Brasil.

O grande crescimento da utilizacédo de tal solugét [ser explicado pelo decaimento que
0 preco dos painéis fotovoltaicos tem apresentaouttimos anos, conforme pode ser
observado no Gréfico 3.2. Apesar deste se refesrcastos do painel fotovoltaico no

Japéo, a mesma tendéncia é observada no restolun gl

LSS

1552 1554 1555 kL a7 e g ] el e 0 ] 00t 2008

Fonte: Atlas da Energia Elétrica do Brasil, Edi¢éo 3.

Grafico 3.2 - Custo do painel fotovoltaico no Japédo
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Portanto, fica evidente o potencial dessa enemgiae consagrar como uma das grandes
co-geradoras de energia nos proximos anos. Outwo iferessante a ser observado é a
diminuicdo de C@ pelo uso da geracdo fotovoltaica, estimado em ®il6des de

toneladas até 2030 pdétairopean Photovoltaic Industry Associati@PIA).

Desta forma, percebe-se que 0 uso da solucdo ftdmao e um bom aliado na atual
conjuntura mundial em prol da reducdo dos impaeambientais causados pelo setor
elétrico. Sendo assim, trata-se de uma O6tima aligende geracdo a ser estimulada e

estudada na tentativa de se obter melhor eficiérecigroducéo e barateamento dos custos.

No Brasil, apesar do grande potencial, o uso degensolar € predominantemente através
da solucéo heliotérmica para aquecimento de agiderecial. J4 a utilizacdo da solucéo
fotovoltaica em cidades do interior e da zona réraém reduzida, ndo chegando sequer a
compor o Balanco Energético Nacional (2008). Talg#n conta atualmente apenas com
uma usina, em Rondonia, no Banco de Informacté&xedacao (BIG) da ANEEL.

3.5 Diesel

O dleo diesel para producao de eletricidade tratard poluente atmosférico, na medida
em que os produtos de sua combustdo, que possuandegivolume de material
particulado, fuligem, monoxido de carbono e comp®stulfidricos, como o0 SO séo
expelidos para o ambiente, em alguns casos na femfamaca negra.

Uma das mais modernas tecnologias para se temtanuili a quantidade de poluentes
expelidos pela utilizacdo de tal alternativa deag@o € a dessulfurizacdo (eliminacao do
enxofre) de gases (PETROBRAS). No entanto, dadeva@o custo de sua implantacao,

tal tecnologia ainda é pouco utilizada.

No Brasil, trata-se da fonte mais utilizada no dimento a comunidades isoladas,
principalmente na regido amazonica. Entretantajstocpara o pais se torna alto, ndo so
pela questdo ambiental, mas devido ao subsidiossé@te a utilizagdo de tal solugéo.
Subsidio este que se refere principalmente a CQE,egtd embutida na tarifa final de

todos os consumidores de energia elétrica do [Eama-se em 2009 um gasto de
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4,176 bilhnbes de reais para o0 subsidio ao consueoothbustiveis fésseis pela CCC
(ANEEL, 2008).

As termelétricas movidas a diesel, 6leo combustvalgas de refinaria no pais somavam
626 unidades em operacdo em 2008. Estas foramnsspms pela geracao de 13,5 TWh
ou 2,8% do total de energia elétrica produzidaaie pm 2007 (ANEEL, 2008).

E importante salientar que o diesel como sendo ervatlo do petroleo, além de ter os
problemas ja citados na sua queima, ainda apresemactos ambientais ligados
diretamente a extracdo do petréleo. Esta extragéieea provoca alteracdes e degradacao
do solo. J4 no mar, além da interferéncia no andyigde provocar grandes impactos na

ocorréncia de vazamentos do 0leo, o que colocasema fauna e a flora aquéatica.
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4 ABORDAGEM ECONOMICA (ECONOMIA DA ENERGIA)

4.1 Estado-da-arte

E notavel a essencialidade da energia para a asggit econdmica e social de todos o0s
paises, onde as variadas formas de producédo encordeienergia possuem uma gama de
impactos sobre o desenvolvimento econémico, sectd meio ambiente. Sendo assim é
justificavel o papel de destaque da energia noessm de definicdo de estratégias de
empreendimento e nas pautas de politicas governaisien

Observa-se entdo que seria correto afirmar quepdnsento de energia € um grande
catalisador do desenvolvimento econdmico e soafemacéo esta comprovada pelo fato
de que a economia foi constituida com base na wiisiidade de recursos energéticos
desde a Revolucédo Industfiaé isto influencia até hoje as condi¢des de dedeinvento

de todas as nacdes.

Assim, a abordagem econdmica se torna praticanodmigatoria para a analise de temas
energéticos, pois estes requerem, quase sempra, ddéconhecimento técnico uma
abordagem multidisciplinar, englobando também tesw&sais, culturais e ambientais. A
Economia da Energia é um ramo da economia que lusgagar a analise econémica

com as demais dimensdes abordadas em assuntoétemesrg

Apesar das dificuldades encontradas por economistas o tema energia, devido
principalmente aos aspectos técnicos, é evidenez@ssidade de conhecimentos cada vez
mais conjuntos no que é denominado de caractasstécnico-econémicas, visando um
maior apoio a progressao de estudos sobre problemeagéticos. Ressaltando que a teoria
econdmica dispbe de instrumentos de andlise berturabentes para tratar diversas
questdes energéticas, entre elas a formacéo despregndicbes de oferta e demanda,
estruturas de mercado, comércio internacional desrsas fontes e as relacdes de

causalidade entre crescimento econémico e consereaetgia (Queiroz, 2007).

® Iniciou-se no séc. XVIII na Inglaterra e se exganpelo mundo no séc. XIX. Abarca um conjunto de
mudancas tecnoldgicas no processo produtivo tantaieel econdmico como social, englobando fatas tai
como a substituicio do homem pela maquina no psocpsdutivo, o estabelecimento de novas relacdes
entre o capital e trabalho, o surgimento da culdeamassa, entre outros. Tudo isto somente foiiyss
gracas a disseminacdo da cultura do liberalismoéo@o, a acumulacdo de capitais e 0 surgimento de
varias invencdes tecnoldgicas, entre elas a maguvagor (Lascio, 2007).
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Destacando as condi¢cdes de oferta e demanda dgisgnér importante ressaltar a

relevancia destes atributos para o desempenhat@onsi econdmico, resultado de diversas
interacfes entre as distintas abordagens relavamensdes econémicas que envolvem
as questdes do setor energético. Pode-se ent@ealeas seguintes dimensdes econdmicas

no tocante ao envolvimento do setor energético ifQue2007):

Dimensao Macroecondmica:

Compreende uma série de aspectos, entre eles @aetmtre energia e crescimento
econdmico, que constitui um indicador para o pkmento da oferta, a propor¢cédo dos
investimentos na formacdo de capital, além do lugadestaque ocupado no comeércio
internacional de energia, em decorréncia da ddsiystaibuicdo de recursos. Sendo assim
€ notavel que o equilibrio da balanca comerciah sepito sensivel as oscilagbes nos

precos de algumas fontes de energia, em espegoéitdaeo.

Por ser um ente imprescindivel a todas as econpmipgseco da energia exerce grande
influéncia sobre as taxas de inflacdo, além doagoemercializacdo de energia é uma das
principais fontes de arrecadacéo de tributos, gadmassim receitas, dentro de uma visao
econdmica, e a utilizacdo de tais receitas comoumento de aspectos distributivos, em

uma abordagem social.

Dimensdo Microeconbmica

Diz respeito as fungbes de custo e aos critériderdeacdo de precos, utilizando a analise
de diferentes estruturas de mercado e de formasgd@izacéo industrial com o intuito de

examinar a constituicdo e expansdo da industriengegia. Outro fato a ser considerado
sdo os processos de tomada de decisdo para inge&isne mecanismos financeiros,

relativos a expanséao de sistemas.

Dimenséao Tecnoldgica

Aproveitar de forma econdémica 0s recursos enegtesta diretamente vinculado ao
avanco das inovagdes tecnoldgicas e as técnicasigaenentos utilizados na producao e
utilizacédo das diferentes fontes de energia. Sesdon, é notavel que as decisdes devam
ser pautadas pela indissociavel relacdo entre ianetgcnologia.

Um grande exemplo trata do desenvolvimento da dagao tecnoldgica da industria

francesa com os incentivos a energia nuclear deviclise com o petréleo. Outro assunto
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em voga trata do tema eficiéncia energética, quertie de politicas de pesquisa e

desenvolvimento de novas tecnologias cada vezefiaientes.

Dimenséao Politica Internacional

O tema energia gera relacdes comerciais e geaaalitievido a problemas de distribuicdo
de recursos e controle de reservas. Sendo assiotaeel a participacdo da energia no

centro das relacbes econdmicas, politicas e atires.

Dimensdo Ambiental

A dimensdo ambiental estd fundamentalmente ligaddesenvolvimento sustentavel, ja
gue nenhuma fonte de energia deixa de gerar imgpaeativos ao meio ambiente. Assim,
existe um intenso debate sobre os efeitos e asafomie controle relacionadas aos

problemas causados pela geragéo de energia.

Motivo pelo qual as restricdes a fontes mais pdkge®r incentivos dados as tecnologias
limpas tém consequéncia direta sobre os precosnéagia, além do que este aspecto

possui uma relacao decisiva com as escolhas eéstyaihs empresas em geral.

Tratada a relevancia econbmica do tema energia-sgotque a producao, transporte,
distribuicdo e comercializacao tratam de atividagl@mnomicas que necessitam de precos

adequados para se remunerarem os investimentasadea pelos agentes econdmicos.

4.2 Valor normativo e valor da tecnologia especifica déonte

Nesta etapa foram utilizadas informacdes retiralagsonsulta publica do Ministério de
Minas e Energia (MME) para analise e valoracdo @cica da tecnologia especifica,
relativa ao PROINFA e valor normativo referenteesétucao 488/2002 ANEEL, de onde

foram retiradas informacdes de valores do repassmergia.

A modelagem utilizada em 2004 pelo PROINFA pararmbilacdo dos pregos se utilizava
de parametros considerados de ambito geral ou iispe&Entre os parametros gerais,
destacam-se o cambio de dodlar a 3,00R$/US$ e uma de atratividade dos

empreendimentos de 14,9% ao ano.
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Ja os parametros especificos dizem respeito asctedttivos a fonte contemplada, entre

tais parametros, destacam-se:

Fator de disponibilidade média anuaklacdo entre o tempo de disponibilidade total e a

duracgéo do periodo, considerando-se as paradasdgponibilidade e manutencéo.

Fator de capacidade bruto/Fator de utilizacdo (%@azao da poténcia média gerada
durante um periodo pela poténcia elétrica total inalrbruta de um projeto padrdo de

geracao a partir de uma determinada tecnologia.

Eficiéncia liquida:relacdo entre energia util gerada a partir derché@da tecnologia e a

energia total fornecida a entrada do projeto, endado periodo.

Investimento Total (R$/kW instaladapontante de capital investido na construgdo do

projeto a partir de determinada tecnologia.

Energia elétrica para consumo proprio (R$/MWhjalor indicado para aquisicdo da
energia produzida para a utilizacdo da prépriatplaa partir do projeto de determinada

tecnologia.

Operacdo e manutencdo (R$/kWIsfo despesas com operacdo e manutencdo de um
projeto de geracao de energia elétrica, a partitetierminada tecnologia.

Arrendamento (R$/kW)despesas fundiarias fixas e anuais pagas pelalagdb do

projeto, a partir de determinada tecnologia.
Desmontagem e recultivacdo (R$/k\Wao as reservas necessarias durante a operacdo do

projeto que servira para cobrir a recultivacdoatceno e a desmontagem da planta apds a

conclusao do projeto.
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Sendo assim, ap6s consulta publica realizada, fatiamigados pelo MME, em 30 de
marco de 2004, os valores econdmicos da tecnoksgiacifica da fonte (VETEY, que
seriam corrigidos anualmente pelo IGP*Mcom base na data de assinatura dos contratos

com a ELETROBRAS. Tais custos de aquisi¢io estéasaptados a seguir.

Tabela 4.1 - VETEF definidos pelo MME por internoédié consulta publica.

R$/MWh
PCH 117,02
Eodlica entre 180,18 e 204 35
Biomassa
Cana-de-aclcar 893,77
Casca de arroz 103,20
Residuos de Madeira 101,35
Biogas 169,08

Fonte: Ministério de Minas e Energia.

Alguns aspectos a se ressaltar da divulgacdo ddtads de consulta publica dizem
respeito a custos com o investimento total (R$/kWtalado) que foram estipulados
levando em conta as perspectivas de gastos paestaleelecer as instalacées para as

respectivas fontes, e como resultado sdo disp@atids os dados abaixo.

Tabela 4.2 - Parametros especificos - custo dosiimwento total.

Parametros Padrio WW

Investimento total (REKW nstalada) 28037 1.794.3 2314 31636 30612 26209
Agquisigio de terrenos & benfeitorias (%) 1,1% 1.8% 1.8% 10 00% S51%
Okras civiz & outras benfeitorias (%) 5 7% B.9% B.9% 51% Th% 39.9%
Equipamentos e acessdnos nacionais (%) 35 5o BT 1% B6 1% 324% 3/ 0%
Equipamentos & acessonos estrangeinos (%) 0,0% 0.0% 0,0% 0% 390% 0.0%
Seguros de construgdo (%) 0,6% 0,9% 0.9% 05% 0% 040%
Custo de conexdo (%) 47 5o 10 8% 11.4% 4945  93% 1160%
Outros custos (%) 9. 1% 14 3% 14.7% B1% 5% B50%
Despesas pré-operacionais (%) 4 (% 6.2% 6.2% 35% 23% T10%

Fonte: Ministério de Minas e Energia (MME).

19 VETEF (Valor Econémico da Tecnologia EspecificaRimte): Trata-se do valor de venda da energia
elétrica que, num determinado tempo e para detaduimivel de eficiéncia, viabiliza economicamente o
projeto utilizando a referida fonte.

2 INDICE GERAL DE PRECOS DO MERCADO: é calculado rseimente pela Fundacédo Getllio Vargas
(FGV) e é divulgado no final de cada més de refgaénnicialmente concebido para ser um indicadoap
balizar as correcdes de alguns titulos emitidos pekouro Nacional e Depdsitos Bancarios com redda
fixada acima de um ano. Posteriormente passou atdieado para a correcdo de contratos de aluguel
como indexador de tarifas de energia.
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Nota-se que, para a energia edlica, existe umalpaconsideravel de aporte de produtos
importados, motivo pelo qual o VETEF desta fonteeseontra bem mais elevado que o
das demais solugdes. Entretanto, como um dolappéaeda consulta, estava cotado em
aproximados R$3,00, deve-se levar em consideracatua desvalorizacdo da moeda

norte-americana para a formulacdo do VETEF da enediica.

Para tanto se considera uma reducao aproximadaden@ VETEF da solucéo edlica. Tal
consideracao se baseia em fatores tais como:pg@r@la de equipamentos e acessorios
estrangeiros, que representa um percentual de 3®%nwkstimento; (i) a reducao
aproximada de 41% do cambio do ddlar, que foizailo, a época, como parametro geral
com o cambio de R$ 3,00/US$, e em outubro de 2808 totacdo média estimada em
R$ 1,74/USS$; e (iii) a queda do imposto de expédagcidente sobre turbinas edlicas a

partir de 2006, que anteriormente era de 14%.

Em virtude do tempo transcorrido desde a divulgaigBovalores citados, faz-se necessaria
a correcao destes pelo IGP-M, desde o periodo edab2004 até outubro de 2009. As
atualizacdes dos valores pelo IGP-M para o VETEFab2 de discussdo no APENDICE

Il deste estudo, e os respectivos resultados sa@seados a seguir.

Tabela 4.3 - Valor da tecnologia especifica dadartrrigido pelo IGP-M.

MOEDA PCH EOLICA EOGLICA C/ CORREGAO DE COTAGAO BIO-CANA

VALOR (R$/kWh) RS 156,73 RS 273,70 RS 216,22 RS 125,59

Ressalta-se novamente que, de acordo com as pasnmsiécadas no capitulo anterior, séo

apresentadas somente as estimativas atualizagaa paymassa de cana em detrimento as
demais alternativas de geracédo desta fonte. Eemsi@se o destaque da producao por
PCH e biomassa pelo menor VETEF se utilizando datefo renovaveis para a

diversificacdo da matriz energética nacional.
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Paralelo ao processo de formulacdo de precos ddEFH®I estipulado pela ANEEL o
conceito de Valor Normativo (VN que trata do valor limite de repasse dos preegos d
energia elétrica para a tarifa de fornecimentoadosumidores. O VN foi criado em 1998,
por intermédio da Resolucdo 266 ANEEL, e os valdoresram sua Ultima revisdo em
2002, por meio da Resolugcéo 488 ANEEL, onde spidato VN por fonte, com a ressalva
da atualizacdo dos valores pelo IGP-M de acordo @atata dos contratos de compra de

energia.

A tabela a seguir demonstra os valores vigentesespectiva atualizagdo para o periodo
atual. As atualizagfes do valor normativo por midio do IGP-M séo alvo de discussao
no APENDICE II.

Tabela 4.4 - Valor normativo corrigido pelo IGP-M.

FONTE PCH EOLICA BIOMASSA SOLAR

VN 2001 R$ 79,29 R$ 112,21 R$ 89,86 R$ 264,12
VN ATUAL R$ 157,18 R$ 222,44 R$ 178,13 R$ 523,58

Entretanto, ha de se levar em consideracédo que aparoducdo de energia por intermédio
da fonte solar, existe a necessidade de impor@edersos componentes, destacando-se
0s inversores, controladores e painéis. Logo, cde@®0% do investimento inicial &
baseado na compra de insumos estrangeiros. Otarodasideravel diz respeito a cotacéo
do ddlar & época da referéncia do valor normatitzale na resolucéo, que era cotado em

R$ 2,3758/US$. Desta forma a reducdo da cotacdomdada €é estimada em

aproximadamente 25,5%.

Sendo assim, fica evidente a necessidade de s@le@rsuma reducdo no VN da fonte
solar. E, segundo os fatores considerados, tal cé@dupode ser estimada em
aproximadamente 23%. Utilizando-se de tal argumeaatemos um novo VN em torno de
R$ 403,16, para a referéncia outubro de 2009.

12y7alor Normativo: Valor definido pela ANEEL, comdmnos precos de compra de energia elétrica de curt
prazo, realizadas no ambito do Mercado Atacadist&mtrgia Elétrica, no periodo de referéncia. Esqme

em R$/MWh. Foi criado através da Resolucdo 266/R&RBL, e os primeiros valores foram estabelecidos e
discriminados por fontes através da Resolucdo 23BEEL e teve seus precos reajustados através da
Resolucao 488/02 ANEEL, destacando que os valer@éns corrigidos pelo IGP-M do més anterior, quando
da assinatura dos contratos de compra de energia.
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Entende-se como de extrema importancia se destachferencas entre o VETEF e o VN.
Tendo em vista que, o VN estipula o custo de rat@aépara o cotejamento entre o prego
de compra e o preco a ser repassado as tarifasaiioqo VETEF estipula um valor de
compra de forma a tornar o projeto de determinadeefeconomicamente viavel dentro de

certo periodo e nivel de eficiéncia.

Para os casos em que houvesse diferencas entrd BFyYER maior, e 0 VN, tal diferenca
seria coberta pelos recursos da Conta de Desemantio Energético (CDE) Entretanto

de acordo com a metodologia de atualizagdo dosegss® utilizando do IGP-M e taxas de
cambio para as fontes solar e edlica, nota-se qupr@gecoes para o VETEF e VN
apresentam valores muito semelhantes, demonstrancitesdo entre os resultados das
consultas publicas do PROINFA e a metodologiazatila pela ANEEL para estipular o
VN das fontes de energia.

A tabela a seguir apresenta um resumo dos valstgaiados pelas referéncias citadas e
0s respectivos valores corrigidos de acordo cometbalogia de célculo discutida no
APENDICE |l. Pode-se destacar a minima disparidgutesentada entre a projecdo para

os valores referentes a utilizacdo de PCH que chegafimos 0,29%.

Ja para a energia solar ndo ha a possibilidadefeteae tal comparacdo entre as
estimativas pelo fato de existirem somente as@erféas de VN para o estudo de tal fonte.
Tais valores poderdo vir a ser utilizados na ve@@o do valor de subsidio necessario a
producao de energia pelas fontes alternativassao@s.

Tabela 4.5 - Comparacao dos valores por fonte (dit@aeferéncia e data atual).

FONTE ‘ PCH EOLICA BIOMASSA SOLAR
VETEF 2004 RS 117,02 | RS 204,35 RS 93,77
VETEF CORRIGIDO RS 156,73 | RS 216,22 RS 125,59
VN 2001 RS 79,29 | RS 112,21 RS 89,86 RS 264,12
VN CORRIGIDO RS 157,18 | RS 222,44 RS 178,13 RS 403,16
MARGEM DISPARIDADE 0,29% 3% 30%

13 Fonte de subsidio criada para tornar competifivates alternativas de energia, como edlica e bismae
promover a universalizacdo dos servicos de enelgisica. Além de fontes alternativas, a CDE calise
custos de termelétricas a carvdo que ja havianadmtem operacdo em 1998 e da instalacdo de tramspor
para gas natural. Os recursos virdo de pagamentmssarealizados a titulo de uso de bem publicdtasu
aplicadas pela ANEEL e a partir de 2003, das catamis pagas por agentes que vendam energia para o
consumidor final. Tera duracao de 25 anos e é deraia sucessora da CCC (ANEEL, 2008).
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Tendo em vista que a metodologia desenvolvida pa@culo do custo da energia gerada
por cada uma das fontes em analise requer uma pastpisa em artigos publicados e
organismos governamentais, tal metodologia sem @dvdiscussao nas secdes seguintes
deste capitulo, onde serdo apresentadas as infemaelativas ao levantamento de
parametros objetivos e a modelagem matematica gt@pguara o calculo do custo da
energia. E caso tais custos sejam superiores aoinfitado anteriormente para cada

solucéo de geracao, indica-se a necessidade déisslzara a geracdo de energia.
4.3 Levantamento de informacgdes técnico-financeiras

Para se viabilizar a analise de sensibilidade,rat@ndo-se para cada tecnologia as
faixas de valores que devem ser utilizadas paranducdo da precificacdo da energia
gerada por cada fonte estudada, faz-se necesskvartamento dos parametros técnico-
financeiros das respectivas solugdes de geracaseyéo apresentados a seguir.

Ressalta-se que a maior parte das referénciaseapaesstimativa de custos em délar
americano. Sendo assim, faz-se necessaria a caaveewa a moeda nacional, e a
metodologia de conversao utilizada se baseia naeecsio da moeda a partir da taxa de
cambio média do ddlar em outubro de 2009, cotadR®rh, 74935/US$.

4.3.1 Pequena central hidroelétrica

Para a solucdo por pequena central hidroelétri€)Pse apresentam faixas de valores
para os custos de implantacdo e de operacdo e engéat (O&M), conforme tabela a

seqguir.

Tabela 4.6 - Custos de geracéo em pequenas cehidaiselétricas.

: 900 ~ 1.500
2.620 1.574,42 — 2.624,03
: 6-15

7 10,49 - 26,24

Para tal fonte, devem-se considerar os custos coelusdo de uma linha de transmissao,

pois a carga pode se situar a certa distancia mkoocde geragédo, o que normalmente néao
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ocorre com as demais fontes na situacdo analigmis,estas podem ser instaladas de

forma local.

Tal distancia normalmente € pequena, e para eitdoesera considerada da ordem de
300 m a 1 km. O custo de implantagdo da linha smitebem varidvel, dependendo da
localidade, e segundo dados oficiais da Compantégigética de Brasilia (CEB), tal custo

é de aproximadamente R$ 18.000,00/km. Entretaet@acdrdo com dados da Companhia
de Energia Elétrica do Estado do Tocantins (CELTJNSte custo pode ser variavel

dentro do intervalo de US$ 7.000,00/km a US$ 10@WRmM. Desta forma o intervalo a

ser considerado neste estudo sera de R$ 12.245,J@IR$ 18.000,00/km.

Ja as perdas associadas as linhas, sdo estimadazrean de 7% pela CELTINS.
Entretanto, verifica-se que as perdas podem camnesgp a 10,2% (Araujo, 2007). Desta
forma este estudo ir4 considerar que as perdambasIpodem variar entre 7% a 10,2%.

Sendo assim, para o calculo do custo das perdaie Ba considerar um preco basico da
energia, jA que se desconhece momentaneamentdcodeugnergia para a solucdo em
questdo. Desta forma, consideram-se como o pregiwob@la energia as tarifas para
consumidores do subgrupo B2 — Rural. Desta formatevvalo de precos estimados se
encontram entre R$ 163,15/MWh (Forca e Luz do O3ste R$ 242,31/MWh
(CELTINS), correspondendo aos valores minimos e im@x praticados pelas
distribuidoras de energia pesquisadas, conformeaabseguir.

Tabela 4.7 Taxas de distribuicdo subgrupo B2.

FORCA E LUZ
DISTRIBUIDORA - CELPA | ENERSUL DO OESTE - CEAL [ CELTINS

Tarifa sem ICMS (R$/MWh 190,07 207,00 221,48 163,15 187,66 194,46 242,31

Vale ressaltar que este estudo trata de um sistgmador de porte bem pequeno,
constituido basicamente por uma turbina hidrawicaplada a um gerador, instalada em
local adequado. Portanto, o termo PCH, de acordo @aanomenclatura e classificacdo

tecnoldgica das solucdes de GD pode nao ser ade@aaa tal finalidade, ja que se refere

! Tal estimativa é baseada na conversdo de estargeiWJS$ 7.000,00/km para o respectivo valor efis rea
brasileiros, que corresponde a aproximadamente2R2#4,00/km.

> Forca e Luz do Oeste: Companhia Forca e Luz deeQpresente nas localidades Guarapuava, Guara e
Jordao no Parana.
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a um sistema de maior porte. No entanto, por thtalados para o caso proposto, faz-se
uso de tal termo pela sua maior proximidade coatés aos dados objetivos mencionados

anteriormente (custos, solucéo tecnoldgica proppstaas de transmissdo, O&M).
4.3.2 GMG a diesel

Para a geracdo a diesel, consideram-se os custamplientacdo, O&M e 0s custos

relativos ao consumo de combustivel, conforme tabealeguir.

Tabela 4.8 — Custos da geracao a Oleo diesel.

REFERENCIA SOOI (Severino, 2008)
2004
700

586,24 — 616,19
1.224,55 1.025,54 — 1.077,93
4472 :

76,97 - 125,95 -

Consumo Especifico (litro/kWh) 0,25 0,42

Para a estimativa do custo de combustivel, utdeza-preco médio de 6leo diesel na regido
norte em novembro de 2009, ja que esta regido passaior concentracdo de sistemas
isolados, com o precgo do diesel aferido em R$ 2L1@9NP, 2009). Sendo assim, devido
a variacdo considerada para o consumo especifionusim de combustivel varia entre
R$ 0,537/kWh a R$ 0,9026/kWh. Vale ressaltar queéaonsiderado o subsidio da CCC,

ja que tal subsidio atende somente a regido Norpas.

4.3.3 Solar fotovoltaica

Consideram-se os custos de implantacao e de O&Vpaametro de fator de capacidade
desta solucéo de geracao, devido a intermiténsita dente de energia. Segundo dados da
IEA, o fator de capacidade para tal solucdo é darrde 22%, enquanto para Severino
(2008), este fator pode ser estimado em 30%. Deste, este estudo considera a analise
de sensibilidade, considerado que o fator de cdpadeivarie no intervalo de 22% a 30%.

A tabela a seguir apresenta os parametros pesqsipada a solugéo fotovoltaica.
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Tabela 4.9 - Custos de geracgéo solar fotovoltaica.

REFERENCIA (Tomalsquim, 2003)| (Souza, 2002) | (Severino, 2008) | (IEA)
Custo de Implantacao (US$/kW) 7.000 4.000-9.000 - -

6.997,40 -

Custo de Implantacédo (R$/kW) 12.255,50 15.754.20 - -

O&M (% do Investimento) - - 15-2 -
Fator de Capacidade (%) - - 30 22

4.3.4 Eodlica

Consideram-se os custos de implantacdo e O&M. dlat&o, devido a sua intermiténcia,
apresenta a necessidade de conhecimento do fatapdeidade. Desta forma, na tabela a

seguir, sdo apresentados 0s parametros pesqusa@os solucao edlica.

Tabela 4.10 - Custos de geracgéo edlica.

REFERENCIA (MME, 2004) (Veronese, 2004) (Souza, 2002)

- 800 — 1.400 700 — 1.200

3.061 1.399,48 — 2.449,0¢ 1.224,55 — 2.099,22
0&M (US$/MWh) - 4-12 4-12

: 7-21 7-21

34- 44 - -

4.3.5 Biomassa de bagaco de cana

Para a geracdo por biomassa de cana, consideram-@gstos de implantacdo e O&M,
além das estimativas de preco da tonelada do batmgana para que seja possivel se
efetuar o calculo do custo com a utilizagdo de agtibeis. Sendo assim, a tabela a seguir

apresenta os parametros pesquisados para a biodeslsagaco de cana.

Tabela 4.11 - Custos de geracgéo por biomassa: bagagcana.

REFERENCIA (MME, 2004) (Veronese, 2004)

Custo de Implantacao (US$/kW) - 500 — 1.000
Custo de Implantacao (R$/kW) 1.794,00 874,67 —1.749,35

O&M (% do investimento) - 2-4

64 - 80 :

- 4-14
20 6,99 - 24,49

Para o calculo do custo de combustivel, em R$/I&\frecessario o conhecimento do custo
do bagaco (R$/ton) e da eficiéncia de converséprdoesso (kWh/ton). Pois tal custo €
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resultado do produto entre tais parametros. E, skgWeronese (2004), a taxa de
conversdo energética é da ordem de 126 kWh/tondoSessim, de acordo com o0s
parametros do custo do bagaco presentes na tatiela, aconsidera-se que o custo do
combustivel varia entre as estimativas de R$ 0kv8b/e R$ 0,194/kWh.

4.4 Modelagem matematica

A modelagem matematica apresentada por este estudmseada na modelagem
apresentada por Severino (2008), que tém como gsaniiasica a comparabilidade de
proposito, logo, parte-se do pressuposto de quast@d solucbes devam atender a
necessidade de suprimento energético da carga.efay gara a carga estipulada em
100 kW com um funcionamento médio diario de 12 $&om consumo médio anual

necessario € de 438.000 kWh, considerando-se urdea365 dias, tal estimativa pode se
comprovada pela formulagéo abaixo.

Eca= Ptcl[tfm[365

Em que:
- Ecaé a energia anual média necesséria [kWh/ano].
- Ptc € a poténcia nominal da carga [KW].

- tfm € o tempo de funcionamento médio diario [horas].

J& a poténcia nominal de geracdo, em kW, podebsiglagpor intermédio da razédo entre a
poténcia nominal da carga e o fator de capacidandorme formulac&o abaixo.

Ptg = Pt%c

Em que:
- Ptg € a poténcia nominal de geracgéo [KW].
- Ptc é poténcia nominal da carga [KW].

- fc € o fator de capacidade.

O fator de capacidade pode ser considerado ungpara a maioria das solucdes, exceto

para as solucbes de geracdo edlica e fotovolt&lagindo-se da premissa de que o
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armazenamento ou a fonte priméaria de energia nowiteegarantir o suprimento de
energia média anual necessaéria, e de que naortajaniténcia na producdo desde que

exista disponibilidade de combustivel.

As informacdes relativas a vida util dos sisteneas,anos, sdo estimativas apresentadas no
estudo de Veronese (2004), exceto as informacdasves a solucdo fotovoltaica que
provém dos estudos de Severino (2008). Tais estiasgbodem ser observadas a partir da

tabela abaixo.

Tabela 4.12 - Vida util do sistema.

FONTE SOLARFV | EOLICA BIOMASSA: CANA - DIESEL

VIDA UTIL (ano)

Vale ressaltar que a possibilidade de utilizacadirdeas de transmissao/distribuicdo é
considerada somente para o caso de geracdo por B@ttlo assim, a parcela de
contribuicdo das perdas relativas a tais linhasg pacusto da energia, esta relacionada a
parametros, tais como: (i) distancia da cargagc@sgto de implantacao da linha; (iii) perdas
na linha; e (iv) perdas anuais. As perdas anueaiskWh/ano sdo calculadas da seguinte

forma.

Pa=PI[Eca

Em que:

- Pasao as perdas anuais [kWh/anq].

- Pl séo as perdas na linha [% da energia].

- Ecaé a energia anual média necesséria [kWh.ano].

Assim, o custo anual das perdas (CAP) pode sanasti pelo produto entre as perdas

anuais e o custo da energia perdida (CEP), confoommiulacao a seguir.

CAP=PalCEP
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Em que:

- CAPé o Custo Anual das Perdas [R$/ano].

- Pasao as Perdas Anuais [kWh/ano].

- CEPé o Custo da Energia Perdida [R$/kWh]

O periodo de estudo considerado € de 15 anos, quesponde a vida util de um
empreendimento utilizando a solucéo eolica. Posermo as demais fontes possuem vida
atil maior, ha de se levar em consideracdo o vasidual dos demais empreendimentos
apos o periodo de estudo. Sendo assim, definesamiopresente residual (VPR), como o
valor econbmico que o sistema tera ao final dooperide estudo atualizado para o
momento presente. O calculo do valor presente uakid efetuado por intermédio da
formulacédo a seguir.

|
06

VPR= 11 VU= gy Ly
Vu 1

Em que:

- VPREé o valor presente residual [R$].

- 1l é o investimento inicial [R$].

- Vu é a vida util do empreendimento [em anos].

- n é o periodo de estudo [em anos].

-1 é ataxa de juros [% a.a.].

A taxa de juros considerada € a TJLP (Taxa de Jde&dsongo Prazo), que representa a
taxa de juros utilizada pelo Banco Nacional do beskvimento (BNDES) na linha de
financiamento de projetos de energia. Sendo ulifiza taxa vigente entre outubro e
dezembro de 2009, que estéa fixada em 6%.

Ja o investimento inicial € estimado por intermétBoduas parcelas: (i) produto do custo
de implantacdo pela poténcia nominal de geracw; produto do custo de implantacdo
da linha pela distancia da carga. Ressaltando gseganda parcela estara presente

somente para o caso de geracdo por PCH. A fornu&sta apresentada a seguir.

16 O custo da energia perdida é baseado no custoedgi@ para consumidores do subgrupo B2, conforme
parametros técnico-financeiros anteriormente aptades.
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Il =Cl[Ptg+CIL[d

Em que:

- 1l é o investimento inicial [R$].

- Cl é o custo de implantacéo [R$/kW].

- Ptg € a poténcia nominal de geracgéo [KW].

- CIL é o custo de implantacdo da linha [R$/km].

- d é a distancia da carga [km].

Com o conhecimento do VPR e do investimento inigalde-se entdo calcular o custo

anual de implantacéo (CAl), por intermédio da seigueéquacao:

CA| = (I -VPRxFRC
Ptg

Em que:

- CAl é o custo anual de implantacéo [R$/(kW.ano)].
- 1l é o investimento inicial [R$].

- VPRE o valor presente residual [R$].

- FRCé o fator de recuperacéo de capital.

- Ptg é a poténcia nominal de geracéo [KW].

O fator de recuperacédo de capital (FRC) utilizguoss anuais e fornece um coeficiente
que permite, a partir do valor do investimentocalkeular o custo fixo anual referente ao
investimento. Tal fator produz uma série de pagabseperidodicos que amortizam o
investimento inicial e remuneram o investimento arascente ao longo do periodo de

estudo a taxa de juros definida. Seu calculo édomsea equacao abaixo (Camargo, 1998).

_@a+h"a

FRC=——-—
@a+H"-1

Em que:
- FRCé o fator de recuperacao de capital.
- n é o periodo de estudo [anos].

-1 € ataxa de juros [% a.a.].
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Os custos de O&M e de combustiveis foram informaao®riormente, em discusséo
especifica de cada solucdo, porém como algumaetmefas trazem o custo de O&M
como um percentual do investimento e outras reé@éncomo estimativa em R$/kWh,
assim como o custo com combustivel, faz-se ned¢eswd@do o calculo de tais custos em
R$/(kW.ano).

Desta forma para o caso do custo dado como pestetbuinvestimento, denominado
neste estudo de caso O&M1, basta efetuar o prashite o referido percentual e o CAIl. Ja
para o caso do custo em R$/kWh, denominado nesitdoede caso O&M2, o custo em
R$/(kW.ano) é calculado por intermédio do produiaeferido custo com a energia anual
meédia necessaria, dividindo-se tal resultado pengia nominal de geracdo. As

formulacfes matematicas para os casos O&M1 e O&Ad2apresentadas abaixo.

Caso O&M1:

O0& M1=CAI[O& M%

Em que:
- O&ML1 representa o custo de O&M [R$/(kW.ano)].
- CAl é o custo anual de implantacéo.

- O&M% representa o percentual de O&M referente ao Qiestmplantacéo [%].

Caso O&M2:

CM [Eca
Ptg

O&M2=

Em que:

- O&M2 representa o custo de O&M [R$/(kW.ano)].

- CM é o Custo de O&M da referéncia utilizada [R$/kWh].
- Ecaé a energia anual média necesséria [kWh.ano].

- Ptg é a poténcia nominal de geracéo [KW].

39



O custo de combustivel, em R$/(kW.ano) € estimadtp produto do custo do
combustivel, em R$/kWh, com a energia anual méeli@ssaria, dividindo-se tal resultado

pela poténcia nominal de geracdo, conforme exatloia seguir.

EC[R$/kWHI[Eca
Ptg

CC[R$/(kW.ano)] =

Em que:

- CCé o custo de combustivel [R$/(kW.ano)].

- EC é a estimativa de custo de combustivel em [R$/kWh]
- Ecaé a energia anual média necessaria [kWh x ano].

- Ptg € a poténcia nominal de geragéo [kKW].

Desta forma, pode-se calcular o custo anual de (Qikintermédio da soma entre as

parcelas O&M1 ou O&M2 com a parcela relativa ada@ae combustivel (CC).

CAO& M =0& M1+0O& M2+CC

Em que:

- CAO&M é o custo anual de O&M [R$/(kW.ano)].

- O&M1 e O&M2representam os custos de O&M [R$/(kW.ano)].
- CCé o custo de combustivel [R$/(kW.ano)].

Ja o custo anual total (CAT), em R$/(kW.ano), € posto pela soma de trés parcelas: (i)
CAl; (ii) CAO&M,; e (iii) a razdo entre o custo arludas perdas (CAP) e poténcia nominal

de geracédo. Conforme formulacéo a segquir.
= CAP
CAT =CAI +CAO& M + ﬁ,tg
J& o custo da energia (CE), em R$/kWh, pode senadh pela equacéo abaixo.

_ CATIPtg
Ece

CE

Em que:
- CE é o custo da energia [R$/kWh].
- CATé o custo anual total [R$/(kW.ano)].
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- Ptg € a poténcia nominal de geragéo [KW].
- Ecaé a energia anual média necesséria [kWh.ano].

Os valores estimados de subsidio devem ser obssrgaanpre que o CE for superior ao
VN. Sendo assim, quando houver subsidio, este devecalculado por intermédio da

seguinte formulagéao.

_ e _VN
s=CE-YN/ 0

Em que:

- Srepresenta o valor do subsidio [R$/kWh].
- CE é o custo da energia [R$/kWh].

- VN é o valor normativo [R$/MWh].

4.5 Simulacéo

Para a simulacéo se utiliza o software EXCEL, comtwto de se estimar o CAT e o CE
das varias solucdes estudadas com variacédo ated®elgumas grandezas, por intermédio
da funcdo “ALEATORIOENTRE”, seguindo-se a modelagenateméatica da secdo
anterior. Para se obter os resultados possiveimfoonfeccionadas duas macros.

Onde a primeira macro realiza: (i) a atribuicAovdéores aleatorios, para as grandezas
assim definidas; (ii) os céalculos programados, sdga modelagem matematica proposta;
(i) a gravagdo dos resultados de interesse eraidopredefinidos; e (iv) repete os

procedimentos anteriores para a quantidade de easssem simulados. Ja a segunda
macro realiza a copia das informacdes geradas érasocolunas predefinidas, fazendo

posteriormente a ordenacao crescente dos valonesasios em cada coluna de interesse.

Segundo Severino (2008), a estratégia de simukddiada apresenta melhores resultados
quanto maior for o nUmero de casos simulados, [pois, nUmero pequeno de casos, a
variacdo aleatoria das grandezas pode gerar r@ssiliaexpressivos do ponto de vista
estatistico. As literaturas consultadas ndo indicamnimero preciso de casos a serem
simulados: em Veronese (2004), utiliza-se 500 caso® um bom resultado; em Severino

(2008), utiliza-se 2.000 casos como adequado.
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Entretanto, devido a quantidade de grandezas sakesgtéealizaram-se 5 simula¢cdes com
500 e 2.000 casos, onde se verificou uma variagdesejavel das grandezas de interesse.
Sendo assim, de forma a diminuir a variacdo dosltesks, o numero de casos foi
incrementado para 5.000 e foram efetuadas 5 navadagdes. Onde se verificou que os
resultados se apresentaram de forma menos varidivelzando inclusive o desvio-padréao
dos resultados simulados. Optou-se entdo pelaagéo da simulacdo de 5.000 casos, pois

apesar do incremento no custo computacional, @lampe mostrou a mais adequada.

Os dados de entrada de uma simulacdo podem sevadthse na tabela a seguir, onde as
células amarelas com fonte vermelha representarsddel entrada aleatoérios. As duas
tltimas linhas apresentam os valores de CAT e GQ&,s§o considerados os resultados da
simulacado. Por apresentar dados aleatorios, osegadpresentados na tabela, que possuem

esta natureza, caracterizam somente um exemplmd&géo.

Tabela 4.13 - Planilha com dados de entrada da kigéo.

ATRIBUTO Forove s ca EoLica  BIOMASSA)pc | GMG a DIESEL
Poténcia Nominal de Carga (kW) 100 100 100 100 100
Funcionamento Diario Médio (h/dia) 12 12 12 12 12
Energia Anual Média Necessaria (kWh/ar 438.000,00| 438.000,00{ 438.000,00| 438.000,00 438.000,00
Fator de Capacidade 0,2693 0,3832 1 1 1
Poténcia Nominal de Geragao (kW) 371,33 260,96 [LO0 100 100
Vida Util do Sistema (ano) 25 15 25 30 20
Distancia da Carga (km) 0 0 0 0,38 0
Custo de Implantagdo da Linha (R$/km) 0 0 0| 12.297,00 0
Perdas na Linha (% da energia) 0% 0% 0% 8,69% 0%
Perdas Anuais (kWh/ano) 0 0 0 38.062,20 q
Custo da Energia Perdida (R$/kWh) 0 0 0 0,2070 0
Custo Anual das Perdas (R$/ano) 0 0 0 7.878,88 0
Taxa de Juros (a.a.) 6% 6% 6% 6% 6%
Periodo de Estudo (ano) 15 15 15 15 15
FRC de Todo o Periodo de Estudo 0,1030 0,1030 0,103 0,1030 0,1030
Custo de Implantagao (R$/kW) 10.954,00 1.888,00 1.735,00 1.614,00 1.156,00
Investimento Inicial (R$) 4.067.582,62 492.693/11 73.500,00| 166.060,56 115.600,00
Valor Residual (R$) 678.904,04 0 28.958,R0 34.643,6 12.058,96
CA de Implantagdo (R$/(kW.ano)) 939,61 194,39 1288 135,31 106,61
Custo de O&M (% do Investimento) 1,62% 0% 2,23% 0% 0%
Custo de O&M (R$/(kW.ano)) 15,25 9] 3,31 0 0
Custo de O&M (R$/kWh) 0 0,0109 0 0,0200 0,1129
Custo de O&M (R$/(kW.ano)) q 18,3p 0 87,65 49433
Custo de Combustivel (R$/kWh) 0 0 0,0985 0 0,912
Custo de Combustivel (R$/(kW.ano)) 0 0 431}40 0 93 M
CA de O&M (R$/(kW.ano)) 15,25 18,3p 434,71 87,65 489,76

CA TOTAL (R$/(kW.ano)) 954,86 212,69 58353| 301,75

Custo da Energia (R$/KWh) 0,8095 0,1267 01332 00689
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No intuito de facilitar a visualizacdo das vari&veileatorias serdo apresentadas por
intermédio da Tabela 4.14 as faixas de valoreszadias na simulacdo, conforme

levantamento técnico-financeiro efetuado em segéaviar.

Tabela 4.14 - Faixa de valores da simulacéo.

FONTE ATRIBUTOS FAIXAS UTILIZADAS
Fator de Capacidade (%) 22-30
FOTOVOLTAICA Custo de Implantacdo (RS/kW) 6.997,40 — 15.754,20
Custo de O&M (% do Investimento) 1,5-2
Fator de Capacidade (%) 34 -44
EOLICA Custo de Implantagdo (RS/kW) 1.224,55 -3.061,00
Custo de O&M (RS/MWh) 7-21
Custo de Implantacdo (RS/kW) 874,67 — 1.794,00
BIOMASSA Custo de O&M (% do Investimento) 2-4
Custo de Combustivel (R$/kWh) 0,055-0,194
Distancia da Carga (km) 0,3-1
Custo de Implantagdo da Linha (R$/km) 12.245,00 — 18.000,00
Perdas na Linha (% da energia) 7-10,2

PCH
Custo da Energia Perdida (R$/kWh)

Custo de Implantacdo (RS/kW)

163,15-242,31
1.574,42 -2.624,03

Custo de O&M (R$/MWh) 10,49 - 26,24

Custo de Implantacdo (RS/kW) 1.025,54 —1.224,55
GMG a Diesel Custo de O&M (R$/MWh) 76,97 — 125,95
Custo de Combustivel (RS/kWh) 0,537 -0,9026

Os resultados da simulacdo sdo apresentados momédio dos gréficos e da tabela
apresentada a seguir que demonstra os valores snédisvio padréo e probabilidade de

95% dos casos ocorrerem com valor inferior a detado custo.
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Solar Fotovotaica Biomassa: Cana

Grafico 4.1 - Valores de CAT da simulacéo para B.68sos.
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Gréfico 4.2 - Valores de CE da simulacgao para 5.6860s.
Tabela 4.15 - Resultados da simulacao para 5.060%a
SOLAR - GMG a
GRANDEZA FOTOVOLTAICA ‘ EOLICA BIOMASSA PCH DIESEL
CAT Médio [R$/(kW.ano)] 993,99 244,54 662,57 335,01 3.694,48
Desvio Padrao [R$/(kW.ano)] 221,30 55,66 177{81 264, 493,18
P95% [R$/(kW.ano)] 1.337,30 330,44 939,14 393}45 461,81
CE Médio [R$/kWh] 0,87350 0,14402 0,15152 0,07669 0,84526
Desvio Padréo [R$/kWh] 0,21134 0,03402 0,04067 0,00776 0,11370
P95% [R$/kWh] 1,24070 0,19871 0,21452 0,08971 1,01889

A tabela acima, com os resultados da simulacaelaeue a solucdo com o menor CAT é
a geracdo eolica, com custo médio de R$ 244,544RYY, seguida da geracdo por PCH,
com custo médio de R$ 335,91/(kW.ano). Nota-se leavado CAT para a utilizacdo da
geracdo a diesel, com custo médio de R$ 3.694\4B4fho), o custo elevado se deve
principalmente ao alto preco do combustivel sentlus$do de subsidios, e mesmo sendo a

mais onerosa esta geracao é a mais utilizada ndiatento a cargas isoladas.
A grande variacdo nos valores do CAT para a soldedgeracdo com biomassa de cana

deve-se a grande faixa de variacdo associada & dnibagaco [R$/ton], fato que pode

ser observado pelo alto desvio-padréo encontratocacle 26,83% do valor médio.
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Segundo a tabela e o gréfico correspondente ao dastnergia, nota-se que a solugcéo
com o menor CE é a geracdo por PCH, com custo noaiR$ 76,69/ MWh, que se
demonstrou inferior a todas as taxas de distrilbuidd energia para consumidores do
subgrupo B2 (Rural) pesquisadas (Forca e Luz deeQesm custo de R$ 163,15/MWh)
Em seguida aparecem os custos para a solucdo €Rfica44,02/MWh) e biomassa de
cana (R$ 151,52/MWh).

A geracdo solar fotovoltaica se mostrou a mais as@r com custo meédio de
R$873,50/MWh, enquanto a segunda mais onerosadoiugdo de geracéo a diesel, com
custo médio de R$845,26/MWh.

Considerando a estimativa de resultados que indiggrandezas situadas abaixo de 95%
dos valores, nota-se que a solucdo eolica, cono d@85% de R$ 198,71/MWh, e a
solucdo de biomassa de cana, com custo P95% da&RRIMWh, encontram-se abaixo
da maior taxa de distribuicAo de energia a consamesd do subgrupo B2 (Rural)
pesquisada (R$ 242,31/MWh).

Analisando as curvas presentes nos dois grafiarsepe-se que estas ndo aparecem na
mesma ordem de custos, 0 que pode ser notadogteldd que a solucdo que apresenta o
menor CE, geracdo por PCH, ndo apresenta o mendr Sdgundo Severino (2008), tal
fato tem sua justificativa na metodologia utilizadede a equivaléncia de producédo
energética implica no fato de que algumas solugégam possuir uma poténcia nominal
de geracdo maior. Consequentemente o CAT tendenmudi, conforme modelagem
matematica proposta, porem o CE ndo sofre alterd€@dimetanto, a grandeza de maior
importancia para a avaliacdo econdmica é o CE m@&tuwerino, 2008), em R$/kWh ou
R$/MWh.

Apo6s verificacdo do CE de cada uma das solucdets-seo que somente a solar
fotovoltaica necessitaria do provimento de subsidimis € a Unica que possui CE maior

gue o VN corrigido, segundo estimativas apresestaatderiormente que podem ser

" Considerando-se que o valor apresentado em sigfmléctratado como estimativa para producdo e
consumo proprio, podendo assim ser comparado cdarifa de distribuicdo (que agrega os custos de
geracdao, transmissao e distribuicdo, além de ensa& gnpostos).
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observadas na Tabela 4.16. Portanto, tal subsil® sle acordo com a modelagem

matematica desenvolvida, de R$ 470,34/MWh.

Tabela 4.16 - Comparacao entre CE e VN para caldaleubsidio.

SOLAR

GRANDEZA FoTovoLTaca  EOLICA  BIOMASSA PCH ‘
CE Médio [R$/MWh] 873,50 144,02 151,52 76,69
VN Corrigido [R$/MWh] 403,16 222,44 178,13 157,18
Subsidio [R$/MWh] 470,34 - - -

Utilizando-se o beneficio da CCC, e considerandosubsidio de 75% sobre o preco do
diesel, verifica-se que a geracéo por esta footeaise mais competitiva, porém continua
sendo mais onerosa que as solu¢cdes PCH, biomassaale edlica, com custo de energia
médio de R$ 323,49/MWh. Os resultados da simulaf@toada para o caso do subsidio da
CCC ao diesel podem ser observados por intermédiGrdfico 4.3 e da Tabela 4.17, a

seqguir.
Tabela 4.17 - Resultados da simulacao utilizan@C&C.
- GMG a
GRANDEZA EOLICA  BIOMASSA PCH e
CE Médio [R$/kWh] 0,14389 0,15174 0,07673 0,32349
Desvio Padréo [R$/kWh] 0,03399 0,04045 0,00778 5003
P95% [R$/kWh] 0,19994 0,2143p 0,08932 0,38049
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Gréfico 4.3 - Valores de CE com o subsidio da CCC.
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Verifica-se que com um subsidio de 75% no precoatobustivel, foi possivel reduzir o
CE em 64,71%, no caso da geracao a diesel. Tatlémtrre de que o custo anual de O&M

corresponde a 90% do CAT desta solucéo.

Optou-se pela retirada dos valores relativos acéoldotovoltaica para a simulacdo, pois
os valores de subsidio calculados tratam de dadmammente informativos para este
estudo, que indicariam uma necessidade de cobediiraalores por parte da CDE.
Enquanto o beneficio da CCC néo trata de uma ig@licee necessidade de subsidio, e sim
de uma pratica suportada ha tempos. Desta fornde-g® verificar que apesar do aumento
da atratividade da geracao a diesel, esta aindanaarsendo mais onerosa que as demais

solucdes de geracao por fontes alternativas.
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5 EXTERNALIDADES

Os economistas consideram que as atividades deug@#ode de consumo geram
“exterioridades” positivas e negativas. Tais ewpmgades sao negativas quando a
atividade de producéo (ou de consumo) tem um efaidental ou ndo-intencional (isto €&,
nao faz parte dos objetivos da producédo ou do cooswue prejudica outros agentes
econdmicos, sem que seu custo tenha reflexo ncan®@rde tal sorte que esse prejuizo é

ignorado nas contas (Gadrey & Jany-Catrice, 2006).

A construcédo e operacdo de empreendimentos asescamdsetor elétrico incorrem em
custos econdmicos diretos, conforme tratado amteente, que sao pagos pelos agentes
econdmicos. Entretanto tais empreendimentos podearredar em conseqiéncias
favoraveis ou desfavoraveis para diversas dimendéesstudo, entre elas a dimensao
ambiental, social, politica e até mesmo econdnficado-mitigacdo e nao-contabilizacéo
de tais consequéncias podem acarretar em gravesates tais como o0 uso predatorio do

meio ambiente e das relagbes sociais.

Externalidades politicas, apesar da dificil mengoa sdo responsaveis por afetar a
economia de paises envolvidos, principalmente ne da respeito ao investimento
necessario a execucgao de conflitos armados ndadrdei se efetuar o controle de reservas
de recursos energéticos. Ja externalidades ecoa®sa0 consideradas as mais complexas
de serem expostas por tratarem de custos do poodegsroducédo (ou consumo) que nao
sdo agregados por serem inseridas como benefiolosnpio de subsidios, tais como
obtencdo de terrenos, isencdes fiscais, ajudasslic® governo (o qual as vezes aplica
dinheiro a fundo perdido para viabilizar empreerafhtos).

As externalidades sociais estdo diretamente ligadampacto causado em comunidades
pela implantacdo de projetos de producdo de endaggacomo desapropriacao de terras,
desalojamento de comunidades. J4 as externalidewleientais aparecem atualmente em
voga devido a uma mudanca de paradigma econdmicevelacdo na sociedade, pois 0s
recursos naturais, antigamente tao fartos, térarsado cada vez mais escassos, e ha de se

levar em consideragdo ainda uma possivel exaussamesmos.
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A busca por sustentabilidade, entendida como acuigute de as geragbes presentes
alcancarem suas necessidades, sem comprometeraaidesie das geragOes futuras,
aparece atualmente como um eixo reorganizador Wxe$s0s econdmicos. No caso de
politicas energéticas, da mesma forma, ndo se goasteixar de aplicar a concepc¢ao de
gue esta deve ser coordenada e direcionada ads/objdas politicas ambientais, com o
intuito de assegurar a sustentabilidade das iriesagntre os sistemas econdmicos e

ecologicos.

Desta forma, nos encontramos inseridos num contxtelevada complexidade técnica,
gue requer uma abordagem integrada e interdisaipkntre as ciéncias do ambiente e
econbmica. Pois a contribuicdo da ciéncia econbmiecama componente essencial em
processos de gestdo ambiental e existem divergassraue justificam uma abordagem

econdmica dos aspectos ambientais (Santos, 2@LE,amo:

- A escassez de recursos ambientais, enquantmaiske suporte a vida.

- A contribuicdo para identificar causas de prolasrmmbientais, principalmente as causas
econdmicas resultantes de externalidades ambientais

- A contribuigéo para a solugédo e mitigagéo de lprabs identificados, utilizando-se de
recursos e metodologias de avaliacdo econdmica,sgsentam o desenvolvimento e

aplicacao de instrumentos para a correcao dasghst®nos mercados.

Devido & ameaca da escassez de recursos natwsignpse entdo alternativas para o
desenvolvimento socioecondémico sustentavel. E, commpacto do setor elétrico na

deterioracdo ambiental € significativo, faz-se amdntal considerar as externalidades
provocadas pelo processo produtivo no meio ambierdenternalizacdo econémica dos
efeitos sobre os recursos ambientais. Para quees§vel a promocao de uma aferigéo,

eficiente, justa e sustentavel dos recursos.

Existe entdo a necessidade de se fazer refletiprexps dos bens e servicos a parcela
proveniente das externalidades do processo praduby seja, a introdugédo do capital

natural na andlise econémica se faz necessariaelas custos da degradacédo ambiental e
do consumo de recursos naturais ndo tém sido aduos as estimativas de valores dos

processos produtivos.
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Porém, quando os mercados ndo tém condi¢cbes deréparcutir automaticamente nos
precos 0s custos das externalidades ambientaiscesto da escassez de recursos, a
concepcao e aplicacédo de instrumentos de pol#éicdsentais e metodologias econémicas
tornam-se fundamentais. Desta forma, surge a pi@piasavaliacdo econdmica do meio
ambiente, que ndo tem como objetivo pura e simmassri‘'dar um preco” a certo tipo de
ambiente e sim mostrar o valor econémico que eside poferecer e 0 prejuizo

irrecuperavel que pode haver caso seja destruigodifea, 1996).

N&o ha dinheiro ou tecnologia capaz de substiliservicos ambientais proporcionados
pela biodiversidade, regulacdo climética, ciclordlidgico, protecdo da camada de ozénio
e tantos outros (Merico, 1996). E sabemos que or sdétrico gera externalidades
ambientais associadas a extracdo de insumos, @roda@nsporte e distribuicdo de
energia. E, no intuito de assegurar que as decgs®esnsumo e producéo de eletricidade
contribuam com o uso eficiente dos recursos amdigntorna-se necessario encontrar

formas de fazer repercutir os custos das exteaddslambientais no preco da eletricidade.

Logo o adequado gerenciamento econdmico-ambientgdséncial para garantir que a
degradacédo da natureza e a decadéncia da qualki#adeda cessem. Sendo que, a
aplicacao de instrumentos econémicos e a utilizdgdanecanismos de mercado, tornam-
se uma via para internalizar as externalidadesicentivar a adocdo de medidas mais

eficientes em termos de producéo e consumo deiaredéfrica.

5.1 Externalidades ambientais das atividades do setotétrico

As atividades associadas ao setor elétrico geraensdis impactos ambientais importantes,
e contribuem de forma significativa para probleroassiderados prioritarios na politica
ambiental. E, a andlise de tais impactos ndo deveaestrita somente aos problemas
ambientais originados durante a producdo da etde, devendo sim considerar os
impactos originados durante todo o ciclo de vidaudea determinada tecnologia de
producdo, sempre considerando, quando relevanteraais etapas (Santos, 2001), tais

como.

- extracdo de recursos;

- transporte;
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- refino/processamento de materiais;
- producao de equipamentos;

- construcao de instalacoes;

- operagao; e

- desativagao.

Devido ao grau de consciéncia ainda imaturo daedade e a dificuldade de mensuracéo
dos impactos ambientais, apesar do auxilio dasduoletgias da abordagem econdmica,
algumas externalidades ainda ndo sdo adequadaawgrtgadas ao custo convencional da
energia. Entretanto, existe a capacidade de caracta contribuicdo do setor elétrico para
0s principais problemas ambientais da atualidaded& assim, apresentam-se alguns dos

impactos mais significativos (Santos, 2001).

- Contribuicdo para as alteracdes climaticas de@demissdo de GEE, principalmente
CO,, que esta associada principalmente as atividaglextdacao, refino e principalmente
devido a queima de combustiveis fosseis.

- Emissdo de compostos acidificantes {®#0ONC) e a contribuicdo para a formacéo do
ozobnio troposférico, que esta associada ao refqueena de combustiveis fésseis.

- Reducé&o de recursos nao-renovaveis, devidoiaagiilo principalmente de combustiveis
fosseis.

- Alteracdo de fluxos hidrologicos e degradacdoqdalidade da agua, devido aos
aproveitamentos hidrelétricos (barragens).

- Contribuicdo para a diminuicdo da biodiversidaBer exemplo, devido aos efeitos
provocados pelos aproveitamentos hidrelétricosenossistemas aquaticos e terrestres.

- Degradacéo de zonas costeiras e ecossistemathogrdevido a atividades de extracéo
e transporte de combustiveis fésseis.

- Ocupacéo do solo (desapropriacdo), principalmdetédo a producdo hidroelétrica e o
aproveitamento de outras fontes renovaveis, taromlar e edlica.

- Riscos a saude humana, devido a radiacfes agasce manuseio e utilizacdo de
combustiveis nucleares e dos efeitos dos camptisrabignéticos associados as linhas de
transmissao de eletricidade.

- Riscos a saude humana decorrentes de problesy@satérios associado as emissdes de
poluentes atmosféricos.

- Riscos quimicos, devido a manipulacédo de subsigperigosas.
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Focando os impactos mais significativos, pode-d@oentilizar tais informagcfes para
categorizar os impactos ambientais e apresentarsinmtese das consequéncias ambientais
por tecnologia especifica. Destacam-se entdo asinseg categorias de impacto
(Santos, 2001):

- alteracdes climaticas;

- acidificacéo;

- poluicéo atmosfeérica;

- 0z0Onio troposférico;

- fluxos hidrologicos;

- poluicdo das aguas;

- perda de biodiversidade;

- degradacéao do solo;

- degradacao de zonas costeiras e ecossistemadhagri
- reducao de recursos nao-renovaveis;

- residuos perigosos;

- saude humana;

- insalubridade (riscos de acidentes graves);
- riscCOs quimicos;

- poluicao visual; e

- ruido;

A Tabela 5.1 a seguir apresenta uma sintese daosigais impactos ambientais das

atividades do setor elétrico a serem observadde regido.
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Tabela 5.1 - Impactos ambientais das atividadesedor elétrico.

CATEGORIA DO IMPACTO DIESEL BIOMASSA EOLICA SOLAR

~ ’ Intensivo
A geragdo, refino e Processos
geragao, processo

= i queima de combustive . , energéticos para .
ALTERACOES CLIMATICAS féssil gera emissao de Pequenos lagos  Emissdo de GEE's a produgdo de energ%éutlcaoo%aarﬁ a
GEE's equipamentos P célﬁlas

O refino e queima de -
ACIDIFICAGAO combustivel féssil gera E'Téisr?g djeisn?;
emissdo de S NGO a

A extracao, transporte

% - queima de combustive Emisséo de
POLUICAO ATMOSFERICA fossil gera a emisséo d particulas na queima
particulas
A - Emissdo de N@na
Alteragdo do Remocéo de
. regime dos rios, vegetacdo pode
FLUXOS HIDROLOGICOS redugdo dos  causar alteragdes nc
caudais (agua escoamento e
em abundancia) infiltracéo
Vazamento de Lixiviagao'® para a
0 . poluentes na extragéo, producéo de
POLUICAO DAS AGUAS transporte e refino, biomassa pode
além das aguas de causar contaminagac
refrigeragdo e eutrofizagéo
Vazamento de Destruigéo da
=SOSR =\ ASTIEISPINPI=  poluentes na extracdo  Reduc&o na vegetagdo paraa  Risco de colisdo
BIODIVERSIDADE/DANOS transporte pode populagdo de  cultura de insumos e  de aves com as
EM FLORESTAS ocasionar a destruicao peixes remogao de residuos pas das turbinas
de vegetacdes florestais

A extracdo e

Degr a lo R r exten
AP ED 6 egradacdo do solo Requer extensas

Requer extensas

DEGRADACAO DO Pa Reducao de por cultura de areas, porém . !
combustiveis podem - . : = areas, porém sem
SOLO/COLHEITAS causar degradacéio e areas de cultivo  insumos e risco de semto;:ulpagao ocupagio total
contaminagéo do solo €rosao ota
DEGRADAGAO DE ZONAS C(?n:lgigfﬁlzgep%%e
COSTEIRAS E causar contaminagéo d
ECOSSISTEMAS MARINHOS S EETES mErhe]
O combustivel féssil & a
REDUGCAO DE RECURSOS um recurso nao Algumas células
~ < . . utilizam material
NAO RENOVAVEIS renovavel, passivel de 1 (el
escassez
Geracédo de
) O refino e queima de Producéo de cinzas residuos na
RESIDUOS PERIGOSOS combustivel féssil gera resultantes da produgéo e
cinzas e escorids combustdo desmanche das
células

. Danos indiretos a satd Danos indiretos Danos indiretos a Danos indiretos  Danos indiretos a
SAUDE HUMANA humana e do a salde human: salde humana e do a salde humana sautde humana e
trabalhador e do trabalhador trabalhador e do trabalhador  do trabalhador
Perigo de Exploséo e
INSALUBRIDADE incéndio em todas as
fases

Materiais
utilizados
possuem alguma
periculosidade

RISCOS QUIMICOS

As estruturas Alteragédo Cultura de insumos R Ul ess Os painéis

POLUICAO VISUAL associadas geram  visual em areas  tem impactos na causam causam alteragoes

~ A = . alteracdes na .
alteragdes visuais nao perturbadas paisagem paisggem na paisagem

. Utilizacao de motores Ruido
RUIDO provoca aumento nos provocado pela
niveis de ruido operagao das pa:

Fonte: Avaliagcdo Econdmica dos Impactos do Setor Elét(iBantos, Martinho, & Antunes, 2001), Lisboa,
Portugal, modificado.

18 Lixiviac&o: Operacéo que consiste em fazer passasolvente através de um material pulverizadazésin
ou residuos), para conseguir a separacdo de unaislconstituintes solUveis.

19 Escéria: Matéria estranha, misturada com uma &nbist, € que resta como residuo sélido, apés anquei
ou tratamento industrial desta.
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5.2 Avaliacdo econdmica das externalidades

A avaliacdo econdmica de externalidades ambientdis fundamentada na teoria do bem
estar neoclassica (Santos, Martinho, & Antunes, 1208 qual prediz um conjunto de

pressupostos, entre 0s quais podemos destacar:

- O bem estar da sociedade é igual a soma dos migdiem estar individuais;

- O bem estar de cada individuo pode ser medigmariér de sua disposi¢cdo para pagar
pelos bens e servigos;

- Os individuos agem de forma a aumentar o seudstan, escolhendo os bens e servigos
que lhes permita obter um nivel maximo de utilidatbElo seu poder aquisitivo e o preco

de mercado dos bens e servicos.

Assume-se entdo que um individuo esta dispostogarpzelo consumo de um bem na
medida da utilidade que tal consumo ira lhe prapjdsto traduz sua maxima “disposicao
para pagar” Willingness to pay WTP). E, como a despesa efetuada pelo consumidor
geralmente é inferior a sua maxima WTP, gera-sgoamna diferenca entre a despesa total
realizada e os beneficios obtidos. Tal diferencaoéhecida como excedente do
consumidor (EC), e traduz o beneficio liquido quendividuo estd obtendo com o

consumo de determinado bem, traduzindo-se entdo oom medida de bem estar.

Como medidas de valores baseadas na definicicdedei bem estar ndo sdo observadas
diretamente no mercado, justifica-se entdo o mqgt@o qual a maioria dos métodos de

avaliacao custo-beneficio de recursos ambientdimseia no conceito de curva de procura
e na relacdo entre a preferéncia por determinacirse e a disposicdo para pagar, de

modo a assegurar a nao escassez deste.

Dentre os métodos baseados em curva de procusdelnihacdo do valor econdmico de
ativos, funcdes e processos ambientais pode séradsm baseada na avaliagcdo de
preferéncias observadas ou reveladas em mercagerepor comportamentos expressos
em mercados hipotéticos. Notoriamente, a avaliag@momica requer muitas vezes o
questionamento da disposicao para pagar quandoniatde bens, servicos ou recursos
que ndo passam pelo mercado. Logo, mesmo quandexiste o mercado, a analise

econdmica busca estimar o valor econdmico comonseroado estivesse presente.
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5.2.1 Conceito de valor econdémico

Para o caso de recursos ambientais, o conceit@lde @condmico esta direcionado na
motivacdo individual para pagar pela utilizacdopsaservacdo destes. Tais motivacoes
podem ter origem na defesa de interesses propuios alesejo de propiciar as geracoes
futuras o acesso aos recursos. Por esta razamaé decompor o valor econémico total
(VET) de certo recurso ambiental em duas composebésicas (Santos, Martinho, &
Antunes, 2001): o valor de uso (VU) e o valor de ngo (VNU).

O VU de um recurso ambiental representa o nivebelm estar ou utilidade que o
individuo retira da utilizagcdo de tal recurso. O Yode ser subdividido em valor de uso
direto (VUD) e valor de uso indireto (VUI), onde\JD representa a utilidade e a
disposicéo para pagar que o individuo extrai dodisgio de um recurso ambiental, seja
para a utilizagdo com fins produtivos ou para csaamo final. Enquanto o VUI contempla
beneficios que resultam de fungbes do meio ambienggie se traduzem em valores
produtivos, ou de consumo, indireto, tais como rdatde erosdo e controle de pragas,

entre outros.

Ja o valor de nado uso (VNU), expressa um valorauredividuo retira de determinado
recurso, porém por outras razfes que nao a datsahuilizacdo. O VNU pode ser
subdividido em valor de opcéo (VO), valor de quasedo (VQO), valor de legado (VL) e
valor de existéncia (VE).

O valor de opcéo (VO), expressa o0 que o individsia disposto a pagar pela preservacao
no presente, para posteriormente obter a possildidle usufruir futuramente. O valor de

quase opc¢dao (VQO), trata do maximo que o indivielstd disposto a pagar no presente de
forma a assegurar a preservacdo de determinadesoeaté que se possa tomar uma

decisdo mais informada sobre real necessidadeedergacao ou néo do recurso.

O valor de existéncia (VE), trata da op¢ao do iftlie em valorizar um recurso mesmo
gue nao o utilize no presente, nem tenha uma eapectacerca de seu uso potencial no
futuro. Estando dispostos a pagar pela preservdgdoesmo por reconhecer que exista
um valor intrinseco para o recurso, limitado a téxisia de tal recurso, provavelmente

derivado de sentimentos relacionados com a respitidsale ambiental.
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Enquanto o valor de legado é considerado outra cnermte do VNU que esta relacionada
com o VE e o VO, expressando a disposi¢éo do iddovpara pagar pela preservacao do

ambiente para que posteriormente seus descengesssm usufruir deste.

Conclui-se entdo que o valor econdmico total de reeurso ambiental resulta da
agregacdo do valor de uso atual com os valorespd@&op legado e existéncia. Logo, a
figura abaixo resume a decomposicao de um recunbieatal em suas componentes base

e subdivisbes conforme explanado anteriormente.

VET
| |
vu VU
| |
| | [ | [ |
Vup VUI VO WVQO VL VE
valor da 1
beneficios valor de usg vaiondam = Véinfdé
consumo direto i Cianais potencial ~ Pre-crvakdo e existéncia
B para decisdes para geracoes R
futuras futuras
Bx. B 3. £ £x. £,
alimentacio controle de conservacao  alteracbes hahitats biodiversidade
hiomassa Erosan de hahitats irreversiveis
controle de (barragem)

pragas

Fonte: Avaliacdo Econémica dos Impactos do Setor Elé{{gamtos, Martinho, & Antunes, 2001), Lisboa,
Portugal, modificado.

Figura 5.1 - Composi¢c&o do valor econémico total.

5.2.2 Metodologias de avaliacdo econémica

As metodologias para avaliagdo econdmica de resansdientais podem ser classificadas
de acordo com diversos critérios. Uma das distimghie respeito a utilizacdo do conceito
de curva de procura como base para a avaliacaougadistingdo resulta da existéncia,
ou ndo, de um mercado real para os bens ou semije da avaliacdo. Pois, quando
existe um mercado real, a valoracdo monetaria demacto ambiental pode ser estimada

a precos de mercado, eventualmente corrigidos guandnalise € realizada com uma
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perspectiva social e o mercado ndo € competite’@d®, faz-se necessaria a utilizacdo de

precos substitutos ou valores contingenciais.

Segundo Dixon (1994), as metodologias de avalia@@osubdivididas em dois grandes
grupos: metodologias de avaliagcdo objetiva ou siwvhjeSendo que as metodologias de
avaliacdo objetiva sdo baseadas em relacdes fisicasdescrevem formalmente relagbes
de causa e efeito, oferecendo medidas objetivasngacto ambiental de determinada
acdo. Tais relacbes sao traduzidas por funcdesrdsgesta que sdo capazes de relacionar
o nivel da atividade agressora (ex.: emissao deeptds) com a magnitude do impacto
fisico que isto originaria sobre a natureza, sduisheana, etc.

Tais funcbes sdo baseadas em dados provenientesstddos de campo e ensaios
experimentais. Posterior a caracterizacdo dos @spésicos, quantitativos e qualitativos
dos impactos, efetua-se a avaliagdo econdmica poy de precos de mercado ou das

devidas corre¢des levando-se em conta outras p#ksgsealém da econdémica.

J4 as metodologias de avaliagdo subjetiva sdo dmseam preferéncias reveladas,
relacionando-se diretamente com as funcfes ddad#i individual. Como o préprio nome

ja diz, tais metodologias sdo baseadas em avalsaggetiva dos impactos ambientais por
meio do comportamento revelado em mercados reampoteticos. Basicamente consiste
na observacédo de mercados de bens ou servicodaEgiar impactos ambientais, onde 0s
individuos fazem escolhas entre o nivel de quatiddd ambiente e outros bens.
Mostrando assim uma medida aproximada da dispogieé® pagar por um bem estar

relativo a qualidade ambiental.

As metodologias de avaliacdo subjetivas tém comemissa a utilizagdo de

comportamentos revelados em mercados reais consitatds para bens e servigos
ambientais que ndo sdo transacionados diretamenteercado. Entretanto, existem casos
em que impactos ambientais ndo podem ser avaliagas,indiretamente, por intermédio
da andlise de mercados reais. Para tal a alteanaétia construcdo de um mercado
hipotético para o bem ambiental em avaliacéo, quéemple diversos niveis de qualidade,
e guestione diretamente os individuos sobre a ssporbilidade para pagar pela

preservacao de tal recurso.
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Como as metodologias subjetivas sdo embasadas eferémcias do individuo, isto
depende do nivel de conhecimento e das informagidg®niveis para este acerca dos
recursos e impactos ambientais de determinada &egatal informacéo for inadequada, a
disposicdo para pagar pela preservacdo de um oecwrsevitar a ocorréncia de um

impacto pode ser sub ou superestimada, afetandtooefetivo.

Ressalta-se que a escolha de uma metodologia ¢icufzardepende de varios fatores, tais
como as caracteristicas dos recursos e impacte®m fvaliados, aléem de sua magnitude
e a disponibilidade de informacg@es e recursos r{fieaos, técnicos, humanos), além dos
prazos para a realizacdo dos estudos. Em cert@s ¢as fatores podem limitar a

aplicacao, principalmente das metodologias sulgstilzogo, a utilizacdo de resultados ja

existentes para o caso em analise pode se apresemia a solucdo mais adequada.

Sendo assim, a avaliagdo econdmica dos impactogemtails do setor elétrico pode ser
efetuada com o suporte de varias metodologiasetanto serd dada énfase a classificacao
adotada por Dixon (1994), utilizando-se a subdwigitre metodologias objetivas e
subjetivas, onde as andlises podem ser agrupadaeglante forma: (1) andlise de
mercado; (2) analise de custos; (3) analise de adesc substitutos; e (4) analise de

mercados hipotéticos. A Tabela 5.2 a seqguir aptasahclassificacéo.

Tabela 5.2 - Classificagdo de metodologias de agél econdmica dos impactos ambientais.

METODOLOGIAS DE EFEITOS AMBIENTAIS

AVALIACAO AVALIADOS BASE DE APLICAGAO BASE DE VALORAGAO

METODOLOGIAS DE AVALIAGAO OBJETIVA
ANALISE DE MERCADO

Alteracdes na Produtividade Produtividade Técnisad Preco de mercado
Custo da Doenca Salde Humana Técnica/Fisica Peegetado
Capital Humano Saude Humana Técnica/Fisica Pregoedeado
ANALISE DE CUSTOS
Custos de Realocagédo Ativos Ambientais Técnical&isi Despesas Atuais ou Potenciais

METODOLOGIAS DE AVALIAGAO SUBJETIVA
ANALISE DE CUSTOS

Salde Humana, Produtividade, Comportamentos

Despesas Preventivas ) ) )
Ativos Ambientais Revelados

Despesas Atuais ou Potenciais

ANALISE DE MERCADOS SUBSTITUTOS
Qualidade Ambiental,

Valor da Propriedade Produtividade Comportamentos Revelados Precos de Mercado Substitu
Diferencial de Salarios Salde Humana Comportamédreeslados Precos de Mercado Substituto
Custo da Viagem Ativos Ambientais ComportamentogeliRelos Precos de Mercado Substituto
ANALISE DE MERCADOS HIPOTETICOS
Avaliagdo Contingencial Sade Humana, Comportamentos Revelados Valores Contingenciais

Ativos Ambientais

Fonte: Economic Analysis of Environmental Impac3ixon, 1994), modificado.
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A existéncia de diversos métodos de avaliacdo ecmad de recursos e impactos
ambientais, que ndo sao transacionados no mercatteneia o significativo

desenvolvimento teorico prestado por diversos oottores. Estdo disponiveis
atualmente diversas ferramentas, algumas contedwphlzrias opcdes metodoldgicas, que

podem ser aplicadas a avaliacdo das externalideleientais do setor elétrico.

Entretanto, ha de se ressaltar que alguns ressltabibdos até o presente ndo séo
satisfatorios, principalmente devido a algumasthigies metodoldgicas e requisitos de

aplicacao (Santos, 2001). Outros motivos podemlsacados, tais como:

- A avaliagcdo econdmica das externalidades amliéetden como base uma perspectiva
antropocéntrica, onde a contribuicéo total dasagaspécies e processos ecoldgicos para a
funcdo de sistema de suporte a vida providenciadse@ossistemas ndo é capturada de
forma eficiente.

- A avaliacdo econdmica ocorre posteriormente s fisica dos recursos ou impactos
ambientais, sendo assim incorpora toda a incegeeaeventualmente exista na avaliacao
da magnitude dos impactos ou na caracterizacacsidtmmas ambientais. Levando em
conta também a complexidade e dificuldade de aberdacientifica dos processos e
funcdes do ecossistema, associadas com as limstagddisponibilidade de informacdes,
uma analise econémica e ambiental se vé limitadansequentemente o interesse e a
capacidade de desenvolver estudos para tal avaliaca

- A avaliacdo econdmica encontra barreiras na wagdlo de valores monetarios aos
recursos e danos ambientais. Tais dificuldades a@tsequéncia de metodologias,
principalmente para contemplar os valores de n@ eigle restricbes operacionais que
condicionam a capacidade de mensurar 0s recursess#@ios a realizacdo de estudos que

conduzam a resultados factiveis.
A Tabela 5.3 a seguir apresenta um resumo da sisgpdo dos métodos mencionados

anteriormente, ressaltando os efeitos que podemvséiados no setor elétrico, bem como

as vantagens e desvantagens na utilizacdo dastieapenetodologias elencadas.
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Tabela 5.3 - Metodologia de avaliagdo e efeitossueqveis.

METODOLOGIAS

- EFEITOS AMBIENTAIS AVALIADOS
DE AVALIACAO

VANTAGENS/DESVANTAGENS

ANALISE DE MERCADO

GERAL: . Baseia-se em dados que se observam diretamente no mercado
Efeitos da erosdo do solo e desflorestamento, poluigdo
Alteragdes na do ar e da dgua para agricultura e pesca % Dificuldades de implementagdo em situagdes de distor¢do dos
. . mercados
Produtividade SETOR ELETRICO:
Impactos das emiss6es de produgdo de energia na Dificuldade em garantir estimativas confidveis dos efeitos
agricultura X fisicos
.+ Baseia-se em dados que se observam diretamente no mercado
GERAL: - Requisitos de Implementagdo de complexa verificagdo
Efeitos da polui¢do do ar e da dgua e de acidentes com a i )
B 4 Incerteza do impacto na satide humana
saude humana
Custo da K Imprecisdo das relagdes causa-efeito
Doencga o, N i
x Tratamento de individuos ndo produtivos
SETOR ELETRICO: B
Efeitos da poluigdo do ar e de acidentes na saude x Exclus&o de algumas componentes de custo
humana » Néo consideragdo da Vontade para pagar (WTP) pela redugdo
da exposigdo a doenga
Capital GERAL: ¢ Certa controvérsia de abordagem (pois estima o valor da vida
Humano Efeitos da poluigcdo e de acidentes na vida humana humana na perda do potencial produtivo)
ANALISE DE CUSTOS
GERAL:
Efeitos da erosdo do solo, poluigdo do ar e da dgua, ruido v Simplicidade de aplicagdo (baseado em dados de mercado)
e destruigdo de ambientes
Custos de ) Dificuldade na verificagdo de alguns dos pressupostos de
Realocagdo e . L SETOR I:TLFETRIC(?. & implementagdo, tais como: evidéncia da disposi¢do para
Despesas Efeitos fje emissoes atmosfencai, tais como: custo‘ para o assumir despesas; informagdes sobre a alteracdo na qualidade
Preventivas cumprimento da regulamentagdo; Efeitos das emissGes do ambiente; inexisténcia de beneficios secundarios;
de GEE’s: custo da manutengdo de areas florestais para
sequestrar o carbono e custo de trabalhos para evitar
potenciais efeitos no aumento do nivel das d4guas do mar X Constrangimentos impostos pela capacidade de pagar
K Exigliidade da analise
ANALISE DE MERCADOS SUBSTITUTOS
) o GERAL: ) Exigéncia de alta disponibilidade de informagdes detalhadas
Efeitos da polui¢do do ar, agua, ruidos paisagem e " sobre diversos aspectos além da existéncia de situacdes de
Valor da residuos distorgdo de mercados (principalmente especulagdo
Propriedade SETOR ELETRICO: imobilidria)
Efeitos na paisagem para a produgdo de energia elétrica, Condicionamento dos resultados pela robustez da anélise
e andlise de ruido nos estagios dos ciclos de combustivel b econdmica
GERAL:
Riscos a perda de vidas e doenca devido a emissGes de Impossibilidade do diferencial de salérios refletirem os riscos
Diferencial poluentes e acidentes profissionais »* para os trabalhadores (informagdes incompletas, inexisténcia
de Salarios SETOR ELETRICO: de negociagdo salarial, barreiras a mobilidade no mercado de
Mortalidade associada as emissdes de poluentes e trabalho)
acidentes de trabalho
. Reconhecimento cientifico quanto a avaliagdo dos beneficios de
GERAL: dreas de lazer
Valor de Uso Direto de dreas ou atividades de lazer ® Auséncia de realismo nos pressupostos sobre comportamento
Custo da dos individuos na determinagdo da curva de procura
Viagem p Nivel de exigéncia de recursos alto (tempo, informagdo, verba,
SETOR ELETRICO: x etc..)
VUD dos recursos e bens que serdo perdidos, por Dificuldad bord liacio das al Ges d
exemplo, com a area a ser inundada por uma barragem i ificuldades na abor a'gem € ava'|agao as alteracoes da
qualidade ambiental
ANALISE DE MERCADOS HIPOTETICOS
GERAL: o Unica abordagem para estimar o Valor Econdmico Total (VET)
VET da vida selvagem e protegdo de ecossistemas e
R 8 P ¢ | a Possibilidade de implementagdo em situagdes de inexisténcia,
L. habitats, e VUD do lazer e saude humana i . o . .
Avaliagdo distorgdo ou exigiiidade de mercados reais ou auséncia de
Contingencial SETOR ELETRICO: mercados substitutos
Impactos florestais para producgo hidroelétrica, efeitos k Ocorréncia de excentricidade (diferenga entre o valor estimado

da poluigdo atmosférica na saude humana

e o verdadeiro valor do parametro a estimar)

Fonte: Avaliagdo Econdmica dos Impactos do Setor Elét(iBantos, Martinho, & Antunes, 2001), Lisboa,
Portugal, modificado.
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6 SINTESE DE ESTUDOS REALIZADOS PARA A AVALIACAO
ECONOMICA DAS EXTERNALIDADES

Ao final do século passado, foi desenvolvido um edamsignificativo de estudos no
dominio da avaliacdo econdmica das externalidaddseatais do setor elétrico. Tais
estudos foram desenvolvidos com o intuito de enrbdisativas da politica energética e

ambiental, enquadrando-se no planejamento da expalassetor elétrico.

Estes estudos requeriam a adocéo de abordageestesiguanto as metodologias a serem
utilizadas, com elevado nivel de informacéo, denfora considerar a ampla diversidade
dos impactos das atividades do setor. Entretardta-se que muitos estudos, embora
pretendam apresentar uma analise integrada desdévexternalidades, esbarram muitas
vezes na limitacdo de reportar as diferentes opdéetecnologia de producdo e seus

respectivos impactos resultantes das emissdesfétinas.

Sendo assim, os resultados obtidos devem seradiiiiz com a ressalva de que as
estimativas de valor econdmico aferidas ndo devemirgerpretadas como resultados
definitivos e sim como indicadores da magnitude gopactos avaliados. Logo, tais
publicagbes podem servir como ponto de partida paealizagédo de novos estudos com

vistas a fomentar processos de decisdes politicas.

A segquir, explicita-se de forma sintética algunsulados de estudos de avaliagdo
econdmica das externalidades ambientais do setticel bem como os dificultadores

para a comparacao dos resultados e os cuidadotenarétacdo dos mesmos.
6.1 Estados Unidos

Desde a década de 80 do século passado os EUAegenwblvido diversos estudos a
respeito do tema, embora com objetivos diversasgeiarados por contextos de politica
energética e ambiental distintos, principalmenteidite as distingdes propostas pela
legislacdo de cada estado. Sendo assim, tais estudstram diferencas relativas ao
ambito de aplicacdo (espacial, temporal, tecnofogmstudadas), a abordagem

metodoldgica e ao nivel de complexidade de cad@sar(®antos, 2001).

61



Segundo Santos (2001), é possivel também dividg ¢éstudos em duas geracgoes,
principalmente devido a cronologia e a tendénciawagucdo das analises. Sendo assim,
integram a primeira geracéo de estudos, os estedmnvolvidos até o inicio da década de
90, onde o ambito de andlise é restrito aos impaatobientais associados a fase de
producdo de energia elétrica. JA& os estudos dandzggeracdo, compreendidos
cronologicamente como aqueles desenvolvidos aoolodg década de 90, sao

caracterizados por apresentar maior nivel de coaaglde e rigor nas analises.

Entre os estudos da primeira geragao desenvolmio®&UA, destacam-se os trabalhos de
Chernick e Caverhill (1989)Ottinger (1990) e Bernow (1991) além do estudo
desenvolvido pela&ECO Northwesf (1987) Ja entre os estudos da segunda geracéo
destacam-se os desenvolvidos lpee (1995 RGC/Hagler/Baily (1995)

Primeiramente ressaltando o estudo promovido Befmeville Power Administratiéh e
desenvolvido pelo consércBCO NorthwestNero and AssociatesBiosystems Analysis
em 1987, observa-se que tal estudo foi focado e awvaliacdo econdmica dos custos
ambientais de diversas fontes de producdo, pargermomente integrar os resultados
obtidos em uma analise de custo por eficacia notintle apoiar decisdes politicas. Entre
as opcOes de producdo de energia elétrica, podeesssiltar o diesel, biomassa e

hidroelétrica.

As estimativas obtidas por tal estudo para as tegias especificas estdo resumidas na
tabela abaixo. Ressalta-se que o estudo produpicksenta sua magnitude de custo em
intervalos, devido a justificativas tais como aseitezas nos efeitos fisicos dos impactos e
sua consequente avaliacdo. A Tabela 6.1 a seguésexga o0s valores maximos do

intervalo observado, para as solucdes de geracibedesse.

20 ECO Northwest: Maior e mais conceituada firma descltoria econdmica do Noroeste dos EUA,
trabalhando para os setores privado e publico deSdié.

2 Bonneville Power Administration (BPA): Agéncia feedl do Departamento de Energia dos Estados
Unidos da América que opera o sistema de transmas&letricidade do Pacifico Noroeste dos EUA.
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Tabela 6.1 - Estimativa de custos ambientais de Re@hWest em 1987.
TECNOLOGIA DE PRODUQAO CUSTO (102USDgo/kWh)

Diesel 0,04
Hidroelétrica 1,465
Biomassa 0,56

Fonte: Office of Technology Assessm@diA), 1994, modificado.
Valores em centavos de délar americand®USD, precos de 1990.

Entretanto, a interpretacédo dos resultados, calecerta atencao, pois apesar de o estudo
adotar metodologias semelhantes para as diversagldgias de producao, a informacéo
disponibilizada ndo nos permite conhecer com edatids aspectos avaliados nem
eventuais fontes de incerteza no processo de e&alidlota-se também que os estudos das
diferentes tecnologias de produgdo ndo se repa@atam mesmo momento no tempo. Tal
fato pode ser evidenciado pelas estimativas pagaracao hidroelétrica que datam de
1982.

Outro estudo foi desenvolvido em 1989 por Chereicaverhill, promovido pelBoston
Gas Coe oMassachusetts Department of Public Utilifiesalizado no ambito do nordeste
dos EUA. Sua andlise foi baseada principalmentestégio de producédo de eletricidade, e

abordou a producéo por fontes ndo-renovaveis.

A analise de Chernick e Caverhill ficou restritduas categorias de impacto, sendo estas a
emissdo atmosférica (3(NOx, CO, e CH,) e o derrame de crude marinho. Outras fontes

de custos externos foram identificadas, porém iz&oaim parte da avaliacdo econdmica.

Desta forma, as estimativas apresentadas deveimesgretadas como subestimativas das
externalidades ambientais, pois traduzem apenas parie dos custos associados a
producdo de eletricidade. A Tabela 6.2 a seguiresgmta a estimativa dos custos
ambientais apresentados por Chernick e Caverhilretacdo a geracéo a diesel.

Tabela 6.2 - Estimativa de custos ambientais dar@itiee Caverhill em 1989.
TECNOLOGIA DE PRODUCAO CUSTO (102USD90/kWh)
Diesel 5,1

Fonte: Office of Technology Assessm@ntA), 1994, modificado.
Valores em centavos de délar american&USD, precos de 1990.
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O estudo efetuado por Ottinger (1990) é um dosmeatos mais mencionados quando o
assunto € a avaliacdo econdmica dos impactos ataisieio setor elétrico, pois avalia
diversos efeitos ambientais (poluicdo atmosféricadae agua, alteracdes climaticas,
acidificacdo, uso do solo, etc...). Entretanto talliae esta restrita as fases de producéo e
descomissionamerfto Entre as op¢des de producédo estudadas podentasates geracdo

a diesel, solar, edlica, biomassa.

Tabela 6.3 - Estimativa de custos ambientais dm@dt em 1990.
TECNOLOGIA DE PRODUCAO CUSTO (10°USDyykWh)

Diesel 4,85
Solar 0,4
Edlica 0,1
Biomassa 0,7

Fonte: Office of Technology Assessm@ntA), 1994, modificado.
Valores em centavos de délar american&USD, precos de 1990.

Destaca-se dos resultados obtidos o fato de ogigséautores entenderem que alguns
valores estariam provavelmente subestimados, temdeista que néo foram incorporados

alguns tipos de custos ambientais devido a inastea auséncia de informacdes.

Ja o estudo desenvolvido por Bernow, Marron e BigwW990), adota uma abordagem

distinta da utilizada pela maioria dos estudoss poialisa exclusivamente a quantificacao
dos custos de controle e cumprimento da legislamdi@ustos da reposicao dos impactos
ambientais para estimar o valor econémico das mafidades. Os autores consideram que
as metodologias de avaliagdo dos danos trazem am dg incerteza muito elevado,

preferindo basear a estimativa na avaliacdo dds<ds reposicdo. A grande vantagem na
abordagem resulta de as estimativas poderem sielaglde recorrendo a informacéo e

dados facilmente acessiveis, objetivos e pouca@aansos.

Tal estudo foi centrado na estimativa de custo®cédos a poluicdo atmosférica
resultante da queima de combustiveis fésseis, iexilduos custos de outros tipos de
emissbes e demais impactos (acidentes e transpOgelesultados obtidos para o diesel

estdo apresentados na Tabela 6.4 a sequir.

2 Conjunto de providéncias necessarias para a dasati de uma instalacdo ao final de sua vida dutil,
observando-se todos os cuidados necessarios pamatsger a salde e seguranca de trabalhadores e da
populacdo, e ao mesmo tempo, o meio ambiémterfiational Atomic Energy AgeneyAEA, 2009).
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Tabela 6.4 - Estimativa de custos ambientais da®@erem 1990.
TECNOLOGIA DE PRODUQAO CUSTO (102USDgo/kWh)
Diesel 4,49

Fonte: Office of Technology Assessm@ntA), 1994, modificado.
Valores em centavos de délar american&USD, precos de 1990.

A abordagem adotada no referido estudo foi alvoditas criticas, pois a premissa de que
0s custos de regulacdo representam 0s custos extdas emissfes atmosféricas para a
sociedade implica em considerar que os reguladoossuem a informacao perfeita a
respeito dos danos ambientais e que implicam semgrenelhor politica de controle.
Entretanto, constata-se que, usualmente, os regekRtao conhecem tais custos e que o
processo de decisdo ndo permite aplicar polititesaé de controle. Além do que a
abordagem metodoldgica utilizada limita a dimens§pacial da analise, tendo em vista
que diferentes localidades possuirdo diferentesulaegentacdes, sendo inviavel a

utilizacdo de tal estudo para a transferéncia sidteslos.

Observa-se entédo que os estudos considerados@rprgeracao utilizam metodologias e
ambitos de analise distintos, efetuando a analesediferentes categorias de custos
ambientais, o que dificulta a comparacéo entreesgltados apresentados. Pois ndo foram
desenvolvidas linhas de investigagdo ou abordagegsais, pois os estudos em sua
maioria baseiam-se na compilacdo e integracdaballros ja desenvolvidos. Logo, pode-
se concluir que a literatura disponivel até o mans anos 90 n&o reporta as estimativas de
valores originais e independentes, mas sim a unuctnde valores inter-relacionados de

diversas maneiras.

Uma questao importante na contribuicdo da primg&acao de estudos diz respeito ao
nivel de coeréncia e rigor do processo de integrdod estudos originais, pois apesar dos
esforgcos dos estudos para integrarem a dimensaoialspa avaliagédo, as transferéncias de
beneficio® podem ser consideradas como inadequadas.

Tal afirmacdo é baseada na utilizacdo de estudesngo permitem a obtencdo de
estimativas consistentes para os locais de avaliagéseja, os autores podem ter ignorado

o fato de alguns custos j& estarem internalizadosiligaram estudos cujo contexto é

% Transferéncia de Beneficio: Abordagem que se daseiutilizacdo de estimativas disponiveis do valor
econdmico de recursos que ndao possuem um mercaldemelocal de estudo distinto daquele para o qual
valor foi originalmente estimado.
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distinto e cuja estimativa de dano é apresentadfortiea genérica sem especificar as
contribuicbes de cada categoria de impacto, inodo@ssim na duplicacao de custos ou a

simples néo incluséo de determinados impactos.

Nota-se pela simples comparacgéo entre as estimatvaalor econdmico a existéncia de
grande variabilidade, evidenciando a falta de awseacerca dos custos externos

associados a producao de energia elétrica aprdssrar esta primeira geracao.

J4 os estudos da segunda geracdo que foram desdasolpor Lee (1995) e
RCG/Hagler/Baily (1995) envolveram equipes multgsnares, incorporando modelos
de qualidade do ar, avaliacdo de efeitos epidegim8 e econdmicos associados as
emissOes resultantes das diversas etapas do aclooohbustiveis (extracdo, refino,
transporte) utilizado na producdo de energia eltrAcomodando assim a dimensao
espacial e temporal no calculo do dano.

As metodologias utilizadas se caracterizam por tifieser e quantificar as cargas
ambientais (poluentes, residuos, risco de acideatsociadas aos diferentes estagios no
ciclo de cada combustivel analisado. Posteriormfamtan identificados e quantificados,
em termos fisicos, os impactos e em seguida fduafea a quantificacdo em termos
monetarios dos impactos analisados, obtendo-sm assiestimativas do valor dos danos

ambientais e custos externos de cada ciclo de cstiabl

O estudo de Lee (1995) foi efetuado essencialnparteinvestigar e desenvolver métodos
para estimar custos externos associados ao ciokpleto de combustiveis. Em sua fase
inicial foram considerados todos os estagios ddo cttos combustiveis e todos o0s
poluentes, mas por intermédio de um processo agetmn foram eliminadas muitas cadeias
de impactos. A Tabela 6.5 abaixo apresenta as a&stae de custo para os ciclos de

combustivel de interesse.

Tabela 6.5 - Estimativa de custos ambientais decned 995.
TECNOLOGIA DE PRODUQAO CUSTO (102USD951kWh)

Diesel 1,2
Biomassa 1,7

Fonte: (Krupnick & Burtraw, 1997), modificado.
Valores em centavos de délar american&USD, precos de 1995.
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Ja o estudo desenvolvido por RCG/Hagler, Baily, (2695) é considerado como um dos
principais estudos desenvolvidos nos EUA. Sendmbita de estudo semelhante ao de
Lee, porém ha de se ressaltar que ambos os estegligenciaram os danos associados ao
efeito do aquecimento global. A Tabela 6.6 abapesenta as estimativas de custo para

os ciclos de combustivel de interesse.

Tabela 6.6 - Estimativa de custos ambientais pat&Riagler/Baily em 1995.
TECNOLOGIA DE PRODUCAO CUSTO (10°USDys/kWh))
Diesel 1,7
Biomassa 4,2

Fonte: (Krupnick & Burtraw, 1997), modificado.
Valores em centavos de délar americandUSD, precos de 1995.

Observa-se entdo que os estudos apresentaram [ganamaa tecnologias valores
semelhantes, e para outras tecnologias, valoresitstimos. Isto se deve ao fato de que as
estimativas e funcbes utilizadas para estimar orviddico do dano foram definidas e
ajustadas para os respectivos locais de estuddadaese que a maioria das funcdes

utilizadas para estimar os efeitos fisicos solm@&mle humana foram linearizadas.

Outro fato notavel diz respeito a diminuicdo dolnres obtidos quando comparados com
os valores da primeira geracdo. A justificativaaptal fato € baseada na utilizacdo de
centrais mais novas, como objeto de analise, sassim, estdo sujeitas a regulamentacao
mais rigorosa (evolutiva ao longo dos tempos) egéngias de licenciamento e
desempenho ambiental mais restritivo. Logo as émsssonsideradas foram menores
quando comparadas com as centrais mais antigafigune objeto de estudo da primeira

geracgdo, o que fez com que o valor do dano dinseuis

Como néo sao consideradas estimativas para os dasosiados ao aquecimento global,
nota-se que os custos externos dos combustivemsisésao inferiores aos da biomassa. Por
outro lado, os custos externos da biomassa inampariveis de emissdo atmosférica
elevada que integram a contabilizacdo de danosciades a erosdo e outros efeitos

decorrentes do processo de reflorestamento.

Nos EUA, varios estados consideram as externaldatabientais no processo de
planejamento do setor elétrico, entretanto nem stagtdizam a estimagdo de valores
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monetarios para as externalidades ambientais aesedt das emissfes atmosféricas.
Contudo, a internalizagéo total dos custos afetdeasdes de planejamento das diferentes

tecnologias utilizadas em todo o pais.

6.2 Europa

Na Europa, tém-se realizado estudos para a avalieg@omica das externalidades do
setor elétrico desde o fim da década de 80. Enagi@stestdo os estudos de Hohmeyer
(1988) e de Pearce (1992) e principalmente os esttghlizados no ambito do projeto

ExternE*,

O estudo de Hohmeyer (1988) foi baseado em avalagas externalidades ambientais do
setor elétrico da Alemanha. A analise envolve coaygiges entre diferentes tecnologias de
producédo, avaliando as externalidades ambientacciaslas a producdo se utilizando de

fontes renovaveis (edlica e solar) e fontes ndovwaveis.

Tal estudo estimou 0s custos ambientais se utdzae diversas fontes de informacéo e a
maioria das estimativas monetarias é resultadoatesferéncia de beneficios direta. A
dimensao espacial ndo foi muito respeitada, pomnadotada uma adaptacdo dos dados

quanto a disponibilidade de informacéo e as caiatitais dos impactos.

Hohmeyer (1988) reconhece de forma explicita aus@d de varias categorias de impacto
em sua analise, tais como 0s custos da doenca «e, perda de biodiversidade, intruséo
visual e efeitos sobre o uso do solo. E tambémcpéasidera todos os estagios dos ciclos
dos combustiveis. Logo, conclui-se que, apesar rdadg contribuicdo do estudo de
Hohmeyer, ndo foram consideradas importantes fargesustos externos. Os resultados
obtidos pelo estudo de Hohmeyer podem ser visullizaa Tabela 6.7 a seguir, para as

solucdes de interesse.

2 ExternE (Externalities of Energy): Projeto de pesg da Comissdo Européia lancado em 1991. J&
envolveu mais de 50 equipes de pesquisa de m&® gaises, no intuito de evoluir as analises detosu
dos danos ambientais.
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Tabela 6.7 - Estimativa de custos ambientais denkégter em 1988.
TECNOLOGIA DE PRODUCAO CUSTO (10°USDyykWh))
Solar 0,3
Edlica 0,007

Fonte: Office of Technology Assessm@ntA), 1994, modificado.
Valores em centavos de délar american&USD, precos de 1995.

O estudo desenvolvido por Pearce (1992), no Reimdd)adota uma abordagem similar a
de Ottinger (1990) para a avaliagdo das exterrddglaambientais dos ciclos de
combustiveis, porém considera um numero maior gedbos ambientais. Os resultados
obtidos podem ser observados na Tabela 6.8 abpata, as solu¢cdes de interesse. E,
notoriamente, as fontes de combustivel fossil EBpansaveis por uma parcela mais
significativa quando tratados os danos ambientais.

Tabela 6.8 - Estimativa de custos ambientais dedeeam 1992.
TECNOLOGIA DE

PRODUCAO DIESEL SOLAR EOLICA HIDRO
CATEGORIA DE IMPACTO CUSTO (18 GBPyykWh)
Saude Humana
Mortalidade 0,29 0,07 0,04 0,03
Doenca 0,12 NE NE NE
Danos sobre a Colheita 0,05 0 0 0
Danos sobre Floresta 0,98 0 0 0
Reducéo da Biodiversidade NE NE NE NE
Ruido NE NE NE NE
Aquecimento Global 0,35 0 0 0,01
Impacto Visual NE NE NE NE
Polui¢do das Aguas 0,049 0 0 0
Contaminacéo dos Solos NE NE NE NE
TOTAL 1,839 0,07 0,04 0,04

Fonte: (Boyle, 2000), modificado.
Valores em centavos de libra esterlina britaniG£GBP, precos de 19908lE: N&o Estimado.

Ja o projeto ExternE (Externalities of Energy) heswule uma iniciativa de cooperacéo
entre Comissdo Européia e o Departamento de Enelgta EUA, posteriormente

desenvolvido pela Comissao Européia sob tal derap@in Seus objetivos enquadram-se
nas preocupacdes de vérias organizacfes interaéicquanto a necessidade de
internalizar as externalidades ambientais nas sesk decisdes politicas e econdémicas.

Tenta-se o desenvolvimento e aplicacdo de um sastammunitario de contabilizacdo das
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externalidades (metodologia ExternE) para a av@aips custos externos gerados pelos

ciclos dos combustiveis utilizados na producaondegia elétrica.

Tal estudo segue uma abordagem compreendida gjomtes estagios:

1) Identificacdo dos impactos ambientais prioritaribe tecnologia de producao a ser
analisada.

2) Quantificacdo das cargas ambientais (residuos s8lidpoluentes gasosos e
particulas, ruido, risco de acidente) resultantes ghda uma das atividades do
ciclo de combustivel a ser analisado.

3) Descricdo do meio receptor (local, idade, areasiegas) e identificacdo das
areas abrangidas por diferentes estados da quagdimlambiente.

4) Quantificacdo fisica dos impactos sobre os recegg@ecoldgicos, humanos).

5) Avaliagdo econOmica das externalidades ambient@isoeciadas aos impactos
quantificados.

6) Andlise da incerteza associada a cada estagio gacio.

Quanto a incertezas, € importante frisar que genatienestdo associadas a quantificacao de
impactos e sua respectiva avaliagdo econdmica, ce anguantificacdo das cargas

ambientais. Tais incertezas podem ser resultadatoiees como:

- variabilidade devido aos dados disponiveis paédise;

- extrapolacao de dados de laboratoério para casestddo concretos;

- auséncia de informacdes detalhadas sobre compantas e preferéncias individuais;
- selecao incorreta de taxas de atualizacao;

- necessidade de projecao futura para impactosng® Iprazo; e

- impossibilidade de quantificacdo de certos tig@slanos.

A abordagem descrita foi aplicada, em cada um d&sep, a casos de estudo que ilustram
os ciclos de combustivel de forma a representaegsectivos sistemas de producgdo de
cada nagdo. Uma vez estimadas as externalidadegraam para os casos de estudo
apresentados, por cada pais, efetuou-se entdaoap@atédo dos dados para os demais

subsistemas elétricos nacionais.
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Importante ressaltar que muitos paises efetuaratlansferéncia de resultados obtidos em
outros paises, 0 que deve ser levado em considenacanalise das estimativas obtidas.
Além do que, distintos interesses nacionais levaognpaises a analisarem diferentes
tecnologias e combustiveis, 0 que somado a fatwe® a especificidade dos locais e

qualidade do meio ambiente de cada regido tornamsostados estimados incomparaveis.

De forma geral, observa-se que as estimativas d& ambiental sdo significativas,
principalmente quando sdo considerados os danaxiadses ao aquecimento global.
Prova da relevancia de tais custos é que ao agosgasultados de todas as tecnologias,
temos custos externos, em alguns paises, maiomsl@udo PIB, em 1994, o que
justificaria a integracao de tal indicador na tomdé decisGes sobre politicas energéticas
(Santos, Martinho, & Antunes, 2001). A Tabela 6.9eguir demonstra a relacdo entre o
custo externo total e o percentual do PIB pararaignaises da Comunidade Européia que

foram objeto de estudo.

Tabela 6.9 - Estimativa de custos ambientais dgeppdExternE em 1995.

PAIS CUSTO EXTERNO (MECl/anof® % PIB (1994)
Bélgica (1995) 2,05-5,41 12-31
Dinamarca (1995) 1,78-2,53 20-29
Espanha (1995) 7,39 -9,36 16-21
Grécia (1995) 3,72-5,00 3,9-52
Holanda (1994) 1,52 -2,70 06-1,1
Portugal (1995) 1,28-1,79 1,3-1,8

Fonte: (Comisséo Européia, 200BxternE Information System
Valores em milh6es de ECU (MECU), precos de 199%ificado.

Ha de se levar em consideracdo o grau ainda eleyaaltto a incertezas na metodologia
utilizada, o que tornaria necessario o desenvolimele mais investigacoes para se
integrar 0s custos externos a tomada de decisdestamto a simples desconsideracdo da
dimensao espacial e a transferéncia de resultadobtijdos tratam de indicadores coesos

na avaliacao de tecnologias de producao de eti#del

% MECU (Milhdes de European Currency Unit): UnidaeConta Européia, que funcionava como um cesto
de moedas, onde todas estavam ligadas de forma& aenhuma taxa de cambio bilateral pudesse variar
acima de 2,55% relativamente a cada uma das deR@sgeriormente as taxas de cambio bilaterais foram
definitivamente fixadas, culminando na introducad=iro.
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Para os casos de estudo no ambito do projeto Extatastacam-se 0s projetos de
implementag&o nacional em Portugal e Alemanha, do@en investigadas algumas das
solucbes de interesse. Uma breve discussao sabr@rtgetos de implementacdo sera

apresentada nas secoes 6.2.1e 6.2.2.

6.2.1 Portugal

No caso portugués, destaca-se que a estimativaaldo @condmico das externalidades

ambientais encontrou algumas limitacdes, tais caraaséncia de estudos para o ciclo do
diesel, sendo assim foi necessaria a estimativantpactos das emissées atmosféricas de
poluentes primarios, tais como S0IOx e particulas, e 0s respectivos danos resultaetes d

tais emissdes foram calculados transferindo amastias de valor econémico.

Para o caso da hidroeletricidade foram consideradastapas de extracdo de recursos,
operacdo e descomissionamento, sendo identificadossiderados os seguintes impactos
prioritarios (Martins, 1998):

- impactos no ecossistema aquético e terrestre;
- impactos na qualidade da agua,;

- impactos nas atividades de lazer;

- impactos na acessibilidade do local;

- impactos na saude humana; e

- efeitos na salde publica e em profissionais)tease de acidentes.

Ressalta-se também que o0s resultados apresentati@sopempreendimento hidrico
representam apenas uma fragdo dos custos extetaiss tendo em vista que 0s impactos
ecoldgicos ndo foram gquantificados monetariameftdabela 6.10 a seguir demonstra
uma estimativa para o custo da externalidade anabiggara a PCH de Lourizela
(capacidade instalada: 5,2 MW). Observa-se que iarrparte dos custos externos esta
associada a impactos relativos a acidentes enwtdvprofissionais e a populagdo (acima
de 80%).
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Tabela 6.10 - Estimativa de custos ambientais B&drortugal (ciclo da hidroeletricidade).

CICLO DA HIDROELETRICIDADE CUSTO (10°ECUgs/kWh)

Salde Humana 13,08E
Mortalidade 4,718
Doenca 8,35
Saulde Publica e dos Trabalhadores 220E
Danos sobre Colheitas 64,98E
Ecossistemas NQ
Ruido NG
Impacto Visual NG
Oz6nio na Saude 20,1°E
Aquecimento Global 127,89
TOTAL 0,44 - 0,45

Fonte: (Martins, Fernandes, Rodrigues, & Ramos, 1998).'—,'0@6, Lisboa. Caso Lourizela. Valores em
centavos de ECU, precos de 1995, modificdtip: Nao QuantificadoNG: Negligenciavel.

Para o caso da biomassa foram consideradas todatapas, desde a producdo dos
insumos e transporte, além da producdo de eletdeido tratamento de residuos e o
descomissionamento. Foram considerados como obgtestudo os impactos relativos

principalmente as etapas de producéo de eletrigidacansporte de insumos, tais como 0s
impactos relacionados a saude publica e dos tradbadbs, efeitos nas colheitas, danos
sobre estradas, erosao do solo, uso de fertiligan@guecimento global. Impactos como
ruidos e intrusdo visual foram negligenciados. Aéla 6.11 a seguir apresenta as

estimativas de custo externo obtidas para o cabmdaassa.

Tabela 6.11 - Estimativa de custos ambientais B&drortugal (ciclo da biomassa).

CICLO DA BIOMASSA CUSTO (10°ECUgs/kWh)

Saude Humana 10,67
Mortalidade 4,21
Doenca 2,15
Danos sobre Colheitas 0,56
Ecossistemas NQ
Ruido NG
Impacto Visual NG
Danos sobre Estradas 0,15
Aquecimento Global 1,35
TOTAL 12,6 -12,8

Fonte: (Martins, Fernandes, Rodrigues, & Ramos, 1998&phaa. Caso Figueira da Foz. Valores em ECU,
precos de 1995, modificaddQ: Nado QuantificadoNG: Negligenciavel.

% Centro de Estudos de Economia, Energia, Transpertembiente de Lisboa (CEEETA): Consultora dos
agentes de mercado portugués, trabalhando na @@l@do potencial técnico, econdmico e ambiental de
empreendimentos, e na elaboracéo de estudos noidataienergia, transportes e ambiente.
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Observa-se que mais de 60% dos custos externasasstéciados a saude publica e cerca
de 30% a acidentes profissionais e da populac@bei@® do custo externo do aquecimento
global representa menos de 10% do custo totalnptaé resultado € decorrente da nao

contabilizacado do C£emitido na fase de producéo.

Sendo assim, resumem-se 0s resultados apreseptdos caso portugués por intermédio
da Tabela 6.12 abaixo, que apresenta a estimatiwaustos ambientais do aquecimento
global e os custos externos totais por tecnologiprdducédo. Porém € importante salientar
que o0s processos de extrapolacdo e agregacao uleades sempre possuem alguma
incerteza, dada a especificidade da dimensao espaie ndo deve ser desconsiderada na

analise dos resultados finais (Santos, Martinhéngunes, 2001).

Tabela 6.12 - Estimativa de custos ambientais ¢lor g#étrico portugués em 1995.

TECNOLOGIA DE PRODUCAO CUSTO AggEE%“UA;EJVOh)GLOBAL CUS_I—(?OE)E(-CI—:EJ?iev-t:)OTAL
Diesel 3,36 421
Hidroelétrica 1,28E 4,4 - 45
Biomassa 1,35 12,6 -12,8

Fonte: (Martins, Fernandes, Rodrigues, & Ramos, 199&fhda.
Valores em ECU, precos de 1995, modificado.

De fato, considerando os diferentes cenarios diéagéia, aproximadamente 30% do custo
externo agregado ao aquecimento global é imputs/emissdes atmosfeéricas do ciclo do
diesel, enquanto menos de 1% é imputado ao ciclopamucdo hidroelétrica.

Demonstrando que apesar de tratarem de estimativadizacdo da avaliagdo econdmica
da externalidade evidencia que a utilizacdo de cstileis fosseis continua sendo uma
alternativa mais onerosa para 0 meio ambiente, dquanmparada com a utilizacdo de

fontes alternativas.
6.2.2 Alemanha
O caso alemédo € baseado em estudos desenvolvidoBripdrich e Bickel (2000),

professores da Universidade de Stuttgart, queilseatam da metodologiempact pathway

proposta pelo ExternE.
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A Tabela 6.13 a seguir apresenta as estimativagstae para 0S custos externos da
producao de diferentes tecnologias, baseadas ey dasestudos aleméaes, desenvolvidos
por Friedrich (1997). Além das estimativas dos aziste impactos, € possivel observar a
presenca de custos para se evitar impactos noigenss e impactos sobre o aquecimento

global, porém tais estimativas demonstram altccande incerteza.

Os custos com ecossistema sao baseados nas dipgtiitiicas para a reducdo de areas na
Unido Européia onde cargas criticas sao excedidas0&0. Para o aguecimento global, tal
estudo se utilizou de um preco sonfhrgara se atingir as metas estabelecidas pelo
Protocolo de Kyot®.

Tabela 6.13 — Custos externos da producéo de eldade na Alemanha.

TECNOLOGIA DE PRODUGAO | SOLAR | EOLICA | HIDRO
CUSTOS (10°EURO00dkWh)
Custo dos Danos

Ruido 0 0,005 0

Saulde 0,45 0,072 0,051
Danos sobre a Colheita 0 0,0007 0,0002
Custos da Precaucao

Ecossistema 0,04 0,04 0,03
Aquecimento Global 0,33 0,04 0,03
TOTAL 0,82 0,1577 0,1112

Fonte: (Friedrich & Bickel, 2001)Estimation of external costs using the impact-patjrapproach
modificado. Valores em centavos de Euro/kWh, preigp2000.

6.3 Transferéncia de resultados e andlise de incertedas estimativas

Os estudos de avaliacdo econb6mica das externadidddesetor elétrico elencados
apresentam caracteristicas diferenciadas quantnawadramento politico, dimenséo de
aplicacdo (espacial, temporal, tecnologias), ppsstos assumidos, abordagem
metodoldgica, categorizacdo dos impactos e nivedetalhe das analises. Tornando
evidente a dificuldade em se efetuar uma compardgaéta dos resultados obtidos e a

extrapolagéo para outros casos de estudo.

" Preco Sombra: Preco de Mercado eventualmentegimoriuando a anélise se realiza com perspectiva
social e 0 mercado ndo é competitivo.

% |nstrumento internacional, ratificado em 1999,apae reduzir as emissdes de GEEs, causadores do
aquecimento global. Tal instrumento propde um ahilép pelo qual os paises-membros tém a obrigagéo d
reduzir as emissées, em pelo menos 5,2%, em retaganiveis de 1990, no periodo de 2008 a 2012.

75



Krupnick e Burtraw (1997), ao efetuarem uma comgi@vaentre os estudos da segunda
geracdo dos EUA (Lee em 1995 e RCG/Hagler/Baily 1€85) e o estudo do projeto
ExternE, chegaram a conclusédo de que a comparaed® era praticamente inviavel. Pois
se verifica que a identificacdo dos aspectos emruude a avaliacdo sdo distintas, ja que
o estudo norte americano da maior énfase a paisagésibilidade deixando de lado os
danos sobre florestas e o capital construido, astaindo com o estudo europeu. Além da
dimensao espacial distinta entre as analiseseexistitros fatores, tais como, as distintas
modelagens de qualidade do ar, taxa de atualizab®odagem de incertezas entre outros

aspectos.

Logo mesmo quando trata de um mespathway*’de um mesmo ciclo de combustivel
com tecnologia e localizacdo geografica semelhaataliversidade entre os estudos
dificulta a realizagdo de comparacdes. As tabetegyair foram elaboradas no intuito de se
apresentar uma sintese dos estudos mencionaddstnue a facilitar a visualizacdo de
aspectos tais como, tecnologias estudadas, estdgiasclo de combustivel, impactos

avaliados, impactos negligenciados e metodologevdBacao utilizada.

Tabela 6.14 - Sintese dos estudos da primeira gerdos EUA.

ESTUDOS DA PRIMEIRA GERAGAO EUA

ESTUDOS

ECO NORTHWEST

CHERNICK E CAVERHILL

OTTINGER

BERNOW

Tecnologias de
Produgdo/Recursos

Carvdo, Diesel, Gas Natural,
Nuclear, Biomassa,

Carvido, Diesel, Gas Natural

Carvao, Diesel, Gas Natural,

Nuclear, Solar, Edlica,

Carvdo, Diesel, Gas

Métodos Heddnicos

. o~ Geotérmica, Solar, Eélica ! Natural
Objeto de Avaliagdo R ! Biomassa
Hidroelétrica
Tecnologias/Recursos Diesel, Biomassa, Edlica, X Diesel, Solar, Edlica, .
s . s Diesel . Diesel
Utilizados neste Estudo Hidroelétrica Biomassa
Estdgios do Ciclo de L. . Produgdo e .
8 . Varios Produgédo . '9 Produgdo
Combustivel Descomissionamento
L. . SO,, NOy, CO,, e particulas,

Emissdes Objeto de - S0,, NOy, CO,, CHy, e 2 Nox £5,, € P S0,, NOy, CO,, CHa,
o~ N Varias radiagdo, acidentes .
Avaliagdo Econdmica derrame de crude no mar . e particulas

nucleares e ruido
Saude Humana, Danos em Saude Humana, Danos em
Impactos/Efeitos Propriedades, Propriedades,
Ambientais Objeto de Vdrios Aquecimento Global, Aquecimento Global,
Avaliagdo Econdmica Danos nos Ecossistemas, Danos em Colheitas,
Colheitas, Intrusdo Visual Intrusdo Visual
Impactos/Efeitos Téxicos Atmosféricos,
Ambientais Ozonio, Uso do Solo, Efeitos no Ecossistema, . .
. « X , K . L Polui¢do da Agua,
Quantificados que ndo Deposi¢do de Residuos, Efeitos na Saude Publica, Ruido
foram Alvo de Avaliagdo Polui¢do da Agua, Poluigdo Danos sobre Florestas
Econdmica Atmosférica
, _— " . Andlise de Mercados Reais,
Métodos de Avaliagdo L. Andlise de Mercados Reais, . . . Custos de
. Varios . Avaliagdo Contingencial, o
Econdmica Custos de Reposicdo Reposigao

29 pathway: Neste caso pode ser interpretado coraminbo do impacto a ser analisado durante todolo ci

do combustivel.
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Tabela 6.15 - Sintese dos estudos da segunda gedagaEUA.

ESTUDOS DA SEGUNDA GERAGAO EUA

ESTUDOS

LEE

RCG/HAGLER/BAILY

Tecnologias de Produgdo/Recursos
Objeto de Avaliagdo

Carvao, Diesel, Gas Natural, Nuclear,
Biomassa

Carvdo, Diesel, Gas Natural, Nuclear,
Biomassa

Tecnologias/Recursos Utilizados
neste Estudo

Diesel, Biomassa

Diesel, Biomassa

Estagios do Ciclo de Combustivel

Inicialmente todos, posteriormente
PRODUCAO

Vérios

Emissdes Objeto de Avaliagdo
Econdmica

SO,, NOy, particulas

SO,, NOy, CO,, CHy, e derrame de
crude no mar

Impactos/Efeitos Ambientais Objeto
de Avaliagdo Econdmica

0z0nio, Saude Humana, Intrusdo
Visual, Impacto em Colheitas,

Saude Humana, Danos em
Propriedades, Danos nos
Ecossistemas, Colheitas, Intrusdo

Visual

Impactos/Efeitos Ambientais
Quantificados que ndo foram Alvo
de Avaliagdo Econdmica

Aquecimento Global

Aquecimento Global

Métodos de Avaliagdo Econdmica

Andlise de Mercados Reais, Avaliagdo
Contingencial, Custos de Reposi¢do

Andlise de Mercados Reais, Avaliagdo
Contingencial, Custos de Reposi¢do

Tabela 6.16 - Sintese dos estudos europeus.

ESTUDOS EUROPEUS

ESTUDOS

HOHMEYER

PEARCE

EXTERNE

Tecnologias de
Produgdo/Recursos Objeto de
Avaliagdo

Diesel, Nuclear, Solar, Edlica

Carvao, Diesel, Gas Natural,
Nuclear, Solar, Edlica,
Hidroelétrica

Carvdo, Diesel, Nuclear, Gas
Natural, Hidroelétrica, Biomassa,
Solar, Edlica

Tecnologias/Recursos
Utilizados neste Estudo

Diesel, Biomassa

Diesel, Solar, Edlica,
Hidroelétrica

Diesel, Biomassa, Solar, Edlica,
Hidroelétrica

Estagios do Ciclo de
Combustivel

Produgdo

Produgédo

Transporte e Produgdo

Emissdes Objeto de Avaliagdo
Econdmica

SO,, NOy, particulas

SO,, NOy, CO,, particulas

SO,, NOy, CO,, particulas

Impactos/Efeitos Ambientais
Objeto de Avaliagdo Econdmica

Vérios

Vdrios

Saude Humana, Danos sobre
Colheitas, Perda de Biodiversidade,
Ruido, Intrusdo Visual, Ozbnio,
Aquecimento Global, Danos sobre
Estradas,

Impactos/Efeitos Ambientais
Quantificados que ndo foram
Alvo de Avaliagdo Econémica

Salde Humana, Perda de
Biodiversidade, Intrusdo Visual,
Degradagdo do Solo

Ruidos, Redugdo da
Biodiversidade, Intrusdo Visual,
Contaminagdo do Solo

Métodos de Avaliagdo
Econdmica

Transferéncia de Beneficios,
Custo da Reposi¢do

Andlise de Mercados Reais,
Avaliagdo Contingencial,

Métodos Hedonicos

Avaliagdo Contingencial

Conclui-se entdo que existem diversas fontes dertega associadas aos estudos de
avaliacdo econfOmica: incerteza estatistica a mespes valores meédios estimados para
cadapathway incerteza qualitativa a respeito dos modeloscgriados para obter as

estimativas, incerteza a respeito qmthway negligenciados no processo de avaliacao
(como é o caso da maioria dos estudos que negiagenas emissdes atmosféricas —
aquecimento global). Exemplo claro da omissdo dmatos é a auséncia da analise dos
efeitos no aquecimento global nos estudos norteieam®s da segunda geracdo, ao

contrario do projeto ExternE, o que justifica asiagdes de valores observadas entre tais

estudos.
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Segundo Martins (1998), as técnicas tradicionaigdatistica poderiam, idealmente, ser
utilizadas para descrever as incertezas assoc@atk$a uma das estimativas, no intuito de
nos proporcionar um relatorio de estimativa medi@dos danos com uma distribuicdo de
probabilidade associada. Infelizmente, isso rardenen possivel, sem excluir algum
aspecto significativo de erro, ou sem fazer algwmaosicdo ousada sobre a forma de
distribuicdo de probabilidade.

Ou seja, métodos alternativos sdo, portanto, négesstais como analise de sensibilidade,
julgamento de especialistas e analise de decisfnloSjue nesta area as incertezas tendem
a ser tao grandes que os intervalos de confiangéngente nao fazem sentido, logo, deve-
se especificar um intervalo de confianca (Martir398). As incertezas de cada etapa de
um pathwaydevem ser avaliadas e os erros quantificados.e®aab individuais de cada
etapa devem ser entdo combinados de forma a gamimdicacdo do limite de confianca

para o impacto em investigagao.

O proprio Martins (1998) classificou cada etapaddoo em A, B ou C de acordo com o
nivel de incerteza associado: onde A correspondesaltados com elevado nivel de
confianga, B corresponde a resultados com médiel die confianca e C corresponde a
resultados com baixo nivel de confianca. Seguirglpramissas de Martins (1998) este
estudo se utilizard da mesma classificacdo pasapmgtar os niveis de confianca das
estimativas dos estudos (A, B e C), definindo utarialo de confianca entre 5 e 20% da
estimativa dos custos das externalidades ambientaie:

- A: Elevado Nivel de Confianca, correspondendma mariacédo de 5% da estimativa.
- B: Médio Nivel de Confianca, correspondendo a varéacao de 12,5% da estimativa.

- C: Baixo Nivel de Confianca, correspondendo a uareacdo de 20% da estimativa.

Entre as metodologias elencadas, a escolha de umgaeticular para a avaliacao
econdmica das externalidades ambientais depend@raes fatores, nomeadamente das
caracteristicas dos recursos e dos impactos a sarahados, e da disponibilidade de
informacdo e recursos (financeiros, técnicos, EEgsalém dos prazos para realizagao de
pesquisas. Sendo que em determinados casos taissfapdem limitar a aplicacao pratica
de determinadas metodologias, nomeadamente de agd@li subjetiva. Logo, a

transferéncia de resultados ja existentes podpresentar como uma solu¢éo adequada.

78



Entretanto, sabe-se que a transferéncia direta edeltados, em R$/MWh, entre
localizagBes geograficas distintas possui limitagcoguer no que se refere a danos
ambientais, quer no que se refere a externalidadesambientais, que variam com a
especificidade da economia do local. A Unica exeelf& respeito aos danos associados ao
aguecimento global, uma vez que estes, apesar demaitos estudos ter sido
negligenciado, ndo dependem da localizacdo geogrdfis fontes emissoras, embora 0s

custos de cumprimento das metas de emissao sdgmendiados entre as localidades.

Apesar das dificuldades apontadas, os resultada$ostse utilizando de metodologias de
avaliacdo dos custos externos tém contribuido pasadlise da importancia dos danos
associados aos diferentes ciclos de combustivens,domo tornado possivel correlacionar
tais estimativas com os custos de producéo e plegenda da eletricidade. Tais aspectos
podem ser relevantes para suportar politicas deniivo e apoiar decisdes de

planejamento estratégico.

Logo, a transferéncia de resultados associadalideda incertezas pode gerar estimativas
de custos das externalidades ambientais relacieresdtecnologias de producédo objeto de
estudo, de forma a podermos efetuar as devidasatagges com 0s custos de producéo
da energia. Entretanto, a transferéncia de resdtalbs estudos realizados em outras
localidades deve levar em conta as correcfes nra@asetd dos indices econdmicos de
forma a tornar a estimativa fiel a valorizacdo tess até o periodo atual bem como as
variagbes do cambio entre as moedas envolvidasa Ramto foi elaborado o

APENDICE llI, que trata toda a metodologia de dns@&o monetaria das estimativas

apresentadas pelos estudos a serem considerados.

Conforme j& explicitado, os estudos da primeiraag@gw dos EUA podem ser
negligenciados para a transferéncia de resultagdgala fatores, tais como: (i) a falta de
consenso entre os autores; (i) as variacbes ddtadss apresentados; (iii) o tempo
transcorrido até entédo, que pode resultar na dagab das plantas avaliadas a época e na
melhora das tecnologias de producao, impactanddimenuicdo das cargas ambientais
provenientes da geracdo de energia elétrica ddades objeto de estudo a época; e (iv) a

evolucéo da legislacdo e exigéncias ambientais.
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Os estudos da segunda geracdo dos EUA também peetemegligenciados, pois néo

abarcam os efeitos do aquecimento global, sendoesizecategoria de impacto sempre
possui uma das maiores estimativas de custos esteentre as cargas ambientais
avaliadas, quando levada em consideracdo nas @ediaObservam-se em tais estudos
gue a biomassa apresenta maiores custos extermnais o que tecnologias de

combustiveis fosseis, pois para a biomassa forararporadas também as emissdes
atmosféricas que contabilizam danos associadossa@@re outros efeitos decorrentes do

reflorestamento.

Para se utilizar da transferéncia de resultadaasvdbacdo econdmica das externalidades,
este estudo fard uso dos estudos de Pearce (1983)rejetos de implementacdo nacional
do ExternE em Portugal e na Alemanha. Tais estiatam selecionados por abarcar uma
maior quantidade de categorias de impacto na g@ali@conbmica, além de utilizarem

semelhantes metodologias de avaliacdo economicaxtEmalidades.

As tabelas a seguir foram elaboradas no intuitoseleapresentar a transferéncia de
resultados das avaliagbes econémicas das exterdesicambientais do setor elétrico para
as solucbes de interesse, bem como efetuar a eoasih das incertezas associadas a tais
avaliacdes. Os custos apresentados, eggM¥%h, sdo resultado das corre¢Bes propostas
no APENDICE llI, considerando-se o custo maximadea categoria de impacto entre os

estudos considerados.
Ressalta-se que tais resultados devem ser cordidespenas como indicadores que
possam suportar politicas de incentivos e apoieisdes de planejamento energético. As

atualizacdes monetarias realizadas sdo alvo dassi&e no APENDICE Il deste estudo.

Tabela 6.17 - Estimativa atualizada de custos anthis do diesel.

CATEGORIA DE IMPACTO CUSTO GRAU DE CUSTO MINIMO  CUSTO MAXIMO

(R$yMWh) INCERTEZA (R$d/MWh) (R$/MWHh)
Salude Humana 14,89 B 13,03 16,75
Ecossistemas/Perda de
Biodiversidade/Danos em Florestas 3558 B 3113 40,03
Degradacao dos Solos/Colheitas 1,82 B 1,59 2,05
Alteracdes Climaticas/Poluicédo
Atmosférica 12,71 B 11,12 14,30
Poluicdo das Aguas 1,78 B 1,56 2,00
TOTAL 66,78 58,43 75,13
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Tabela 6.18 - Estimativa atualizada de custos anthis da hidroeletricidade.

CUSTO GRAUDE  CUSTO MINIMO  CUSTO MAXIMO
ATEGORIA DE IMPACT
c G0 €To (R$yMWh) INCERTEZA (R$oo/MWHh) (R$/MWh)
Saude Humana 1,09 B 0,95 1,23
Ecossistemas/Perda de
Biodiversidade/Danos em Florestas 0.12 B 011 0.14
Degradacao dos Solos/Colheitas 0,28 B 0,25 0,32
Alteracdes CImgtycas/Polwgéo 055 C 0.44 0,66
Atmosférica
TOTAL 2,04 1,74 2,34

Tabela 6.19 - Estimativa atualizada de custos anthis da energia edlica.

CUSTO GRAU DE CUSTO MINIMO  CUSTO MAXIMO
CATEGORIA DE IMPACTO (R$s/MWh)  INCERTEZA (R$p/MWh) (R$p/MWh)
Salude Humana 2,77 A 2,63 2,91
Ecossistemas/Perda de
Biodiversidade/Danos em Florestas 1.54 B 1,35 1,73
Degradacao dos Solos/Colheitas 0,03 A 0,03 0,03
Alteracdes Cllm'f\t_lcas/Polwgao 154 B 1,35 173
Atmosférica
Ruido 0,19 A 0,18 0,20
TOTAL 6,07 5,54 6,60

Tabela 6.20 - Estimativa atualizada de custos anthis da biomassa.

CUSTO GRAU DE 1 A
CATEGORIA DE IMPACTO (R$yMWh)  INCERTEZA cu(%gdmwmo CU(SRT$?9’|\I<I/IC\)/(A;WO
Saude Humana 27,45 A 26,08 28,82
Danos sobre Estradas 0,65 A 0,62 0,68
Degradacao dos Solos/Colheitas 2,42 B 2,12 2,72
Alteracdes CIim{Slt_icas/Pquigéo 583 c 4.66 7.00
Atmosférica
TOTAL 36,35 33,48 39,22

Tabela 6.21 - Estimativa atualizada de custos anthis da energia solar fotovoltaica.

CUSTO GRAU DE CUSTO MINIMO  CUSTO MAXIMO
ATEGORIA DE IMPACT
c G0 €To (R$yMWh) INCERTEZA (R$/MWh) (R$,/MWh)
Saude Humana 17,35 B 15,18 19,52
Ecossistemas/Perda de

Biodiversidade/Danos em Florestas 1.54 B 1,35 1,73

Degradacao dos Solos/Colheitas 0,03 C 0,02 0,04
Alteracdes CImgtycas/Polwgéo 1271 B 1112 14.30

Atmosférica

TOTAL 31,63 27,67 35,59
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Por intermédio dos resultados apresentados, obsergpie algumas das categorias de
Impacto ndo possuem sua respectiva estimativa ste de acordo com a fonte utilizada,
isto se deve ao fato de que tais impactos ndo fa@msiderados nos diversos estudos

considerados, ou simplesmente foram consideradoe cegligenciaveis por tais estudos.

Para o diesel, nota-se a auséncia das estimatmas s impactos visuais, ruido e
degradacdo de zonas costeiras. Para a hidroalatiecinota-se a auséncia de estimativas
para os impactos visuais e alteracdo dos fluxa®ldigicos. No caso da energia edlica a
auséncia de estimativas esta restrita aos impagdoais. E para a energia solar existe a
auséncia de estimativas para o impacto visual edswbre colheitas.

Apesar da auséncia de estimativas para as categdelacadas anteriormente, € possivel
notar que as principais categorias de impacto focansideradas, tais como os efeitos
sobre as alteracdes climéticas, os danos a saigit®sesobre colheitas, degradacdo dos
solos, perda de biodiversidade, danos em florestageitos sobre o ecossistema. Tais
categorias sdo as responsaveis pelas maiores adggaspactos e respectivos danos a
natureza, sendo assim as categorias de impactcadis representam uma estimativa de
custos externos do setor elétrico de forma confiave

A segregacdo das estimativas por categoria de tmpam por finalidade apresentar a
parcela de contribuicdo de cada dano da respefiiv@ e pode ser utilizada como
indicador especifico dos impactos causados peldupém de energia elétrica e auxiliar a
tomada de decisbes e o planejamento do setor.d@oss flexibilidade ao avaliador de
incluir ou retirar as cargas que este entenda awuessarias ao processo de avaliacao, ou
seja, cabe ao avaliador incluir ou negligenciapracesso de avaliacdo as categorias de
Impactos que este entenda como pertinentes pafatesea estimativa dos custos externos
totais da respectiva fonte.
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7 ANALISE DE CUSTOS EQUIVALENTES

Os custos apresentados na abordagem econdémicaedisgie sdo notavelmente de cunho
técnico-financeiro, e foram estimados segundo asideracdes efetuadas anteriormente.
No intuito de se levar em consideracdo a expeetates sustentabilidade ambiental dos
projetos de geracdo estudados, faz-se necessdrielusdo das variaveis externas a
avaliacdo econbmica das solucdes na forma de ddi@is de custo, constituindo assim o
custo da externalidade (CEX), em R$/kWh.

O CEX é representado por custos adicionados oadmgtpara o caso em estudo, porém
como foram avaliadas somente externalidades anaiisenégativas do setor elétrico, tal
custo é composto pela soma dos custos de cadaogatede impacto discutida
anteriormente para cada solucdo de geracgéo, semdalerado um adicional ao custo da
energia (CE), gerando assim o conceito de custavaguote da energia (CEE), em

R$/kWh, que pode ser obtido pela formulacdo a segui

CEE=CE+CEX

Em que:
- CE é o custo da energia [R$/kWh].
- CEXé o custo da externalidade [R$/kWh].

Em posse das informacdes de energia anual medessee@, pode-se também calcular o

custo anual equivalente total (CAET), em R$/(kW)anonforme formulacao abaixo.

- c
CAET =CEE[E /B/Ptg

Em que:

- CAETé o custo anual equivalente total [R$/(kW.ano)].
- CEE € o custo equivalente da energia [R$/kWh].

- Ecaé a energia anual média necesséria [kWh/ano].

- Ptg € a poténcia nominal de geracgéo [KW].
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Para se estimar o CEE e o CAET, foi realizada rawaulagdo utilizando o software
EXCEL, considerando 5.000 casos, de acordo com ragopativas ja explanadas
anteriormente, adicionando-se as grandezas reésrans custos externos com a utilizacao
de variacao aleatdria destes, no intuito de seidens a analise de incertezas proposta. Os
dados de entrada podem ser observados por meiab#dal7.1 a seguir, com os resultados

de uma simulacéo efetuada.

Tabela 7.1 - Simulacao para 5.000 casos consideraxternalidades.

ATRIBUTO FOTOS\?(I)_LAT?AICA EOLICA BI%’\AQ/SEA PCH GMG a DIESEL
Poténcia Nominal de Carga (kW) 100 100 100 100 100
Funcionamento Diario Médio (h/dia) 12 12 12 12 12
Energia Anual Média Necessaria (kWh/ano) 438.000,00| 438.000,00 438.000,00( 438.000,00 438.000,00
Fator de Capacidade 0,2416 0,4258 1 1 1
Poténcia Nominal de Geragéo (kW) 413,91 23485 100 100 100
Vida Util do Sistema (ano) 25 15 25 30 20
Distancia da Carga (km) 0 0 0 0,48 0
Custo de Implantagéo da Linha (R$/km) 0 0 0 13.967,00 0
Perdas na Linha (% da energia) 0% 0% 0% 7,94% 0%
Perdas Anuais (kWh/ano) 0 0 0 34.777,20 0
Custo da Energia Perdida (R$/kWh) 0 0 0 0,2000 0
Custo Anual das Perdas (R$/ano) 0 0 0 6.958,44 0
Taxa de Juros (a.a.) 6% 6% 6% 6% 6%
Periodo de Estudo (ano) 15 15 15 15 15
FRC de Todo o Periodo de Estudo 0,1030 0,1p30 0,103 10,1030 0,1030
Custo de Implantagao (R$/kW) 14.557,00 1.343,00 1.425,00 1.647,00 1.127,00
Investimento Inicial (R$) 6.025.248,31  315.406,29 42.500,00| 171.334,33 112.700,40
Valor Residual (R$) 1.005.650,25 0 23.784,11 35945 11.756,44
CA de Implantagéo (R$/(kW.ano)) 1.248,67 138,28 ,422 139,61 103,93
Custo de O&M (% do Investimento) 1,61% 0% 3,10% 0% 0%
Custo de O&M (R$/(kW.ano)) 20,14 ] 3,78 0 0
Custo de O&M (R$/kWh) 0 0,0075 0 0,0156 0,0813
Custo de O&M (R$/(kW.ano)) g 14,00 D 68,44 355,89
Custo de Combustivel (R$/kWh) 0 0 0,0761 0 0,559
Custo de Combustivel (R$/(kW.ano)) 0 0 333,37 0 42,28
CA de O&M (R$/(kW.ano)) 20,14 14,01 337,15 68,44 803,17
Externalidade: Saude Humana (R$/kWh) 0,018113 0,002788 0,027249 0,001136 0,016446
Externalidade: Ecossistema (R$/kWh) 0,001705| 0,001628 0 0,000118 0,037994
Externalidade: Solos/Colheitas (R$/kWh) 0,000020 | 0,000030 0,002369 | 0,000319 0,001848
Externalidade: Alteracédo Climatica (R$/kWh) 0,013872 0,001640 0,004701 0,000530 0,012696
Externalidade: Poluicdo das Aguas (R$/kWh 0 0 0 0 0,001573
Externalidade: Ruido (R$/kWh) 0 0,000180 0 0 0
Externalidade: Danos sobre Estradas (R$/k 0 0 0,000664 0 0
Custo da Externalidade (R$/kwWh) 0,03371 0,00627 3498 0,00210 0,0705
CA da Externalidade (R$/(kW.ano)) 35,47 11,69 13832 9,21 309,04

CAE TOTAL (R$/(kW.ano))

Custo Equivalente da Energia (R$/kWh)

1.304,48
1,2327
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Relembrando que as células amarelas com fonte flEmepresentam dados de entrada
aleatdrios, e as duas ultimas linhas contém ogeslde CEE e CAET. Vale ressaltar que

por possuir dados aleatérios, os valores apresentaal tabela caracterizam somente um

exemplo de simulacéo.

Ressalta-se que as faixas de valores aleatoriasiteo técnico-financeiro utilizadas na
simulacdo correspondem aos valores da Tabela B, X% faixas de valores aleatérios dos
custos de externalidades correspondem aos cuseseatados por intermédio das tabelas

Tabelas.17, Tabels.18, Tabela.19, Tabelas.20 e Tabels.21.

Os resultados da simulacdo sédo apresentados por daeiTabela 7.2 e dos graficos
apresentados a seguir que demonstram os valoressnéesvio padréo e probabilidade de

95% dos casos ocorrerem com valor inferior a detextio custo.

Tabela 7.2 - Resultados da simulacao para 5.000sasm externalidades.

SOLAR < GMG a
GRANDEZA FOTOVOLTAICA EOLICA BIOMASSA PCH DIESEL
CAET Médio [R$/(kW.ano)] 1.024,4¢4 255,05 824,75 9 3.989,64
Desvio Padrao [R$/(kW.ano)] 221,56 55,60 17566 783, 496,70
P95% [R$/(kW.ano)] 1.371,9% 340,94 1.100,03 401,73 4.761,12
CEE Médio [R$/kWh] 0,90638 0,15017 0,18822 0,07858 0,91001
Desvio Padréo [R$/kWh] 0,20985 0,03372 0,04058 0,00775 0,11186
P95% [R$/kWh] 1,26465 0,20490 0,25115 0,09173 1,08473
6,000.00
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Grafico 7.1 - Simulagéo do CAET para 5.000 casan eaternalidades.
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Grafico 7.2 - Simulagdo do CEE para 5.000 casos estarnalidades.

A tabela com os resultados da simulacao revelaagselucdo com o menor CAET € a
geragdo eolica, com custo médio de R$ 255,05/(kdY,aeguida da geracdo por PCH,
com custo médio de R$ 344,99/(kW.ano), demonstrapaocontinuam a apresentar 0s
menores custos anuais ja que os valores estimaslosxtérnalidades destas solucbes
também s&o os menores, e, 0 CAET para a utilizaggeracédo a diesel, com custo medio

de R$ 3.989,64/(kW.ano), mostrou-se o mais elevado.

De acordo com os dados simulados, nota-se queagdgeipor PCH continua sendo a
solugcdo de menor custo, com custo médio equivatmt®$ 78,58/MWh, mesmo com a
inclusdo das externalidades. Tal fato decorre geagucustos externos associados a esta
solucéo sédo muito baixos.

Nota-se que a geracao eolica, quando comparadiaagagepor biomassa de cana, tornou-
se ainda mais atrativa com a inclusdo dos custexigenalidades (20,21% mais barata),
do que quando eram comparados somente aspectasotfoanceiros (4,95% mais
barata). Tal fato esta associado ao custo extexrgeihcdo por biomassa ser menor apenas
do que o custo externo relacionado a geracao aldmscipalmente devido ao alto custo

externo da estimativa dos danos a saude.

Pelo fato de o diesel possuir os maiores custasves a impactos ambientais, percebe-se
que este perde sua atratividade em relacdo a soliagévoltaica. Pois quando sao
avaliados apenas aspectos técnico-financeirosselddeuma solugdo 3% mais barata que a
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solucéo fotovoltaica, e com a incluséo das extelaadés a solugéo fotovoltaica passa a ser
aproximadamente 0,5% mais atrativa, porém devidangideracdo de incertezas, conclui-

se que as duas alternativas possuem 0 mesmo eusteryia equivalente.

Considerando a estimativa de simulacdes que indiguandezas situadas abaixo de 95%
dos valores do CEE, nota-se que somente as sollR©Es(R$91,73/MWh), e edlica
(R$ 204,90/MWh), possuem custos menores que a radarde distribuicdo de energia a
consumidores do subgrupo B2 (Rural) pesquisad24R$81/MWh{°. Nota-se novamente

a diminuicdo da atratividade da biomassa de caeeidd & inclusdo dos custos dos
impactos ambientais considerados.

Nota-se também que para a estimativa P95% a sokmdomaior CEE indicado € a
fotovoltaica. Desta forma a disparidade entre apaoatao da geracao a diesel e a solugao
fotovoltaica, quando analisados o custo médio eustocP95%, justifica-se pelo alto
desvio-padrao para a simulacdo dos valores da&wmlatovoltaica (em torno de 23,15%)

que faz com que tais valores sejam menos proximesldr médio estimado.

Entretanto nota-se um aumento da competitividadsotlzazdo fotovoltaica em relagdo a
geracao a diesel, e tal competitividade poderianeeementada caso fossem consideradas
externalidades positivas tais como a Reducédo @add de Emissbes (RCE), que tratam
de certificados que sao emitidos quando ocorredacé® da emissdo de gases do efeito
estufa (GEE). Uma breve abordagem a respeito darnatidade positiva resultante da

inclusédo de créditos relativos a reducao de emsssé efetuada a seguir.

7.1 Avaliacdo de custos equivalentes com a inclusdo eleternalidades positivas

(crédito de carbono)

Crédito de Carbono ou Reducao Certificada de EmsgRCE) séo certificados emitidos
quando ocorre a reducao da emissao de gases twexifa (GEE). Por convencao, uma
tonelada de dioxido de carbono (§@quivalente corresponde a um crédito de carbono,
que pode ser negociado no mercado internacione¢dAcao da emissao de outros gases

% Taxa referente & tarifa da CELTINS para o subgragsiderado, B2 (Rural).
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qgue contribuem para o efeito estufa também podeerertida em créditos de carbono,
utilizando o conceito de carbono equivaléh{instituo EDP).

Tais créditos geram um mercado para a reducao &ks Gando um valor monetario a

reducdo de emissdo. As cotas de emissdo, por asde determinadas por meio de
acordos internacionais. Sendo assim, as entidages&@p conseguem atingir suas metas
tornam-se compradoras dos créditos disponibilizauElas entidades que conseguirem
diminuir suas emissdes abaixo das cotas de enessigolada, e, a comercializacdo ocorre
por intermédio das Bolsas de Carbono. Atualmenf@iasipais bolsas de comercializagdo
sao aChicago Climate Exchang€CX) e aEuropean Climate Exchang&CX), onde sao

encontradas uma vasta gama de transacdes sendtilida tais certificados.

Entende-se que a sensibilizacao de tais créditog ciferenciais de custos, tratam de uma
externalidade positiva das atividades do setoriebétlogo, é possivel notar que tais

certificados passardo a compor o Custo da Exteaddi (CEX). Por sua vez, o Custo da
Externalidade sera interpretado como a subtracfie es cargas ambientais, estimadas

anteriormente, e os créditos, relativos a redugaendssoes.

Desta forma para que a estimativa de custos exdeamasidere os créditos de carbono é
imprescindivel o conhecimento da cotacédo de taifficados e a quantidade de emisséo

evitada pelas solugdes de geragao em estudo.

As cotacdes utilizadas neste estudo séo baseadasoemacdes retiradas diretamente da
ECX baseadas em contratos de compra e venda, tisnaal referéncia outubro de 2009,
de acordo com estimativas médias relativas asacaes de oferta e demanda efetuada por
intermédio deste agente. Os valores de cotacamfelaorados por meio da Tabglaa
seguir. Devido as cotacfes serem apresentadas Ens&itez necessaria a conversao para
a moeda brasileira. Desta forma, utilizou-se a t'&xadmbio média do real em relacdo ao
euro em outubro de 2009, que foi de R$ 2,59/€.

31 carbono equivalente: E baseado no potencial decimento global das toneladas emitidas pelos GEE. O
potencial de aquecimento global do L£f0i estipulado como 1. Ja o gas metano Cpbr possuir um
potencial 21 vezes maior que o do£fbssui CQequivalente igual a 21. Portanto, uma toneladaet@no
reduzida corresponde a 21 créditos de carbono. €said GEE possuem o seguinte potencial de
aquecimento global: Oxido Nitroso {8) = 310; Hidrofluorcarbonetos (HFCs) = 140 ~ 11700
Perfluorcarbonetos (PFCs) = 6500 ~ 9200; Hexaftoode Enxofre (S = 23900; (Instituo EDP).
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Tabela 7.3 - Resumo de oferta e demanda de RCEXa E

Oferta 2.450.000 9,80 25,38
m Demanda 4.350.000 12,67 32,81
Oferta 6.672.000 12,57 32,56
m Demanda 7.472.000 15,45 40,02

Ja para a consideracdo da quantidade de emisdadagvsegundo estimativas da EPIA,

guando uma fonte fotovoltaica desconectada daéad#izada para substituir um gerador
a diesel, esta deixa de emitir 1 kg/kWh de,@Quivalente. Sendo assim podemos estimar
um intervalo de incerteza para o credito relacionad esta externalidade entre
R$25,38/MWh e R$ 40,02/MWh.

No caso da energia edlica, segundo dadosskbbal Wind Energy OutlookGWEO),
elaborado peldsreanpeaces Global Wind Energy Coungilem 2008, a utilizacdo de tal
solucéo proporciona uma economia na emissao dia@damente 600g/kWh de GO
equivalente. Logo o intervalo de incertezas pawaédito relacionado pode ser estimado
entre R$ 15,23/MWh e R$ 24.01/MWHh.

Para a geracdo por biomassa de bagaco de canaydsemiormacdes da Rede de
Tecnologia Social (RTS), a utilizacdo de tal sotugiroporciona uma economia de
emissdo de aproximadamente 0,5 ton/MWh de €Quivalente. Desta forma se pode
estimar um intervalo de incerteza para o créditceeR$ 12,69/MWh e R$ 20.01/MWh.

E, segundo dados da empresa Pesqueiro Energid8#M{n, 2007), a utilizacdo de PCHs
proporciona uma economia de emissdo de aproximadan®525ton/MWh de CO
equivalente. Desta forma, o intervalo de incertgzaa o crédito pode ser estimado entre
R$ 13,32/MWh e R$ 21,01/MWh.

Logo, para se estimar o CEE e o CAET considerasdmstos externos positivos relativos
aos créditos de carbono, faz-se necessaria aag@izde nova simulacdo utilizando o
software EXCEL. Considerando 5.000 casos, e séoadicdo as grandezas referentes aos
custos externos negativos (cargas ambientais) kivpss(créditos de carbono), com a
utilizacdo de variagéo aleatéria dos custos estisiaub intuito de se considerar a analise
de incertezas proposta.
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Os resultados da simulagdo sdo apresentados omédio dos graficos e da tabela a
seguir, que demonstra os valores médios, desvid@padprobabilidade de 95% dos casos

ocorrerem com valor inferior a determinado custo.
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Grafico 7.3 - Simulagéo do CAET para 5.000 casan eaternalidades (positivas e negativas).
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Grafico 7.4 - Simulagdo do CEE para 5.000 casos emtarnalidades (positivas e negativas).
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Tabela 7.4 - Resultados da Simulagdo para 5.000cesm externalidades (positivas e negativas).

GRANDEZA FOTOSVOOLI'_AT?AICA EOLICA ‘ BIOMASSA PCH GMG a DIESEL
CAET Médio [R$/(kW.ano)] 1.002,74 234,90 789,76 236 3.980,13
Desvio Padréo [R$/(kW.ano)] 222,44 55,02 177,66 484, 494,67
P95% [R$/(kW.ano)] 1.339,58 320,34 1.063,28 363,39 4.755,49
CEE Médio [R$/kWh] 0,87738 0,13812 0,17960 0,06982 0,91313
Desvio Padréo [R$/kWh] 0,21190 0,03393 0,0404 860 0,11213

P95% [R$/kWh]

1,23980

0,19332

0,24256

0,0827

Bess

A tabela com os resultados da simulagéo revelamaqueracéo edlica é ainda a solugéo
com menor CAET, com custo médio de R$ 234,90/(k\0),anma reducdo de 7,9% em
relacdo a simulacdo considerando apenas as exdexed negativas. Seguindo a edlica,
temos a PCH que apresenta um custo médio de R83306V.ano), tendo uma reducao
de 11,3% no seu custo anual relativamente a stuamd@siderando apenas externalidades
negativas. Sendo assim, a geracdo por PCH apresemaior reducdo percentual das
fontes estudadas. Ja que para a biomassa de laana se nota uma reducéo de 4,2%,

enquanto a solucao fotovoltaica apresentou redded@penas 2,1%.

A geracdo a diesel consta na tabela apenas parpacagdo, jA que seus valores nao
sofrem influéncia quando consideradas as exteadd&l positivas. Tal fato pode ser
comprovado pela minima alteragcdo entre os valomessithulagcdo considerando as
externalidades positivas e negativas e os valoaesirdulacdo considerando apenas as
externalidades negativas. A minima variacdo citdeleorre da andlise de sensibilidade

proposta, considerando as incertezas associadas.

Com relacao ao CEE, a geracao por PCH se manténo coemor custo com uma reducgao
de 11,15% em relagdo a andlise considerando apetersalidades negativas, com custo
médio de R$ 69,82/MWh. Tal reducdo se deve aodatgue o custo de externalidade
positiva € maior que o custo das externalidadestivag, consequentemente ha uma
reducdo do CEE inclusive em relacdo a estimativde e consideram apenas fatores
técnico-financeiros (R$ 76,69/MWh). A mesma redug@bservada para a solugéo edlica,
que anteriormente era estimada em R$ 144,02/MWisiderando-se somente 0s aspectos
técnico-financeiros, e com a inclusdo de todasx#srrealidades avaliadas (positivas e

negativas) passou a ser estimada em R$ 138,12/MWh.
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Tal reducéo faz com que a atratividade da solugficaeem relacdo a biomassa de cana
seja acrescida em aproximadamente 3%. JA que o dasexternalidade da biomassa,
apesar de ter sido reduzido, ainda é representadaupa parcela aditiva no custo

equivalente da energia.

Com a inclusdo das externalidades positivas, o @EBolucéo fotovoltaica se torna 3,9%
mais atrativo do que o da geracdo a diesel. Taldadecorrente da diminuicdo do CEX

com a consideracdo da parcela relativa as extdatks positivas.

Considerando a estimativa de simulacdes que indiguandezas situadas abaixo de 95%
dos valores do CEE, nota-se que a PCH e a edlidanoam a apresentar custos inferiores
aos praticados pelas distribuidoras de energiaumsstps para consumidores do subgrupo
B2 - Rural (R$ 242,31/MWh). Entretanto, a biomadgsacana com um custo de R$
242,56/MWh fica bem proxima de atingir tal teto, smando o aumento de sua
competitividade, ja que para a analise consideramimas externalidades negativas tal

solucéo era 3,4% mais cara que a tarifa rural pesdal.
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8 CONCLUSOES E SUGESTOES

O presente estudo foi realizado no intuito de smiderar a crescente demanda de incluséo
elétrica atualmente proposta pelas politicas gareemtais do pais, a escassez gradativa
de recursos naturais e a necessidade de divecdificka matriz energética para a utilizacao
de fontes alternativas de energia através do dondeigeracao distribuida. Indicando-se a
necessidade de quebra de paradigma com relacétubagéa enraizada do sistema atual
que € baseado na geracao centralizada e distribd&@&nergia através de extensas linhas
de transmissao/distribui¢ao.

Sendo assim, efetuou-se a descricdo das divensaadale geracdo de energia elétrica a
serem avaliadas, observando questfes técnico-&imangctais como: (i) participagdo na
matriz energética; (ii) potencialidade; (iii)) custenvolvidos para implantacdo, O&M; (iv)

avaliacao de subsidios.

Inicialmente, optou-se pela analise comparativaidhilidade econémica das solugbes a
serem avaliadas, considerando-se custos de impEmt®O&M, através do método de
analise de sensibilidade. Desta forma, identifiselgue a geracédo por PCH apresenta um
grande potencial de atratividade, principalmente g® tratar de uma tecnologia bem
disseminada no Brasil. J4 a geracdo a diesel efstd&oltaica, apresentaram-se como as

solugdes mais onerosas, para a analise em questao.

De forma a refletir a expectativa de sustentahiiédaob os diversos prismas (econdémico,
ambiental, social, politico), consideram-se alguregternalidades do setor elétrico na
forma de diferenciais de custo, principalmente xsrealidades decorrentes de impactos

ambientais causados pelas diversas etapas do grabeproducao de energia elétrica.

Sendo assim, foi possivel se efetuar uma avalis@mobmica diferenciada para a
determinacao dos custos equivalentes da gerag@oedgia, ndo considerando apenas itens
orcamentarios convencionais, mas também itensivadad aspectos de outra natureza.
Nota-se entdo que a consideracdo das externaligedies afetar de forma substancial o
custo equivalente da energia, fato que pode seerdddo através do aumento da
atratividade para a solucdo edlica, que despome @segunda alternativa mais barata, e
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possui um dos menores custos ambientais, sendoomaigsa somente que a geragao por
PCH.

As PCH indicam uma forma rapida e eficiente de @ranergia, além de ter se mostrado
muito atrativa tanto na andlise puramente técrianteira, quanto na andlise incluindo
custos ambientais onde continuou sendo a solucads lbamata. A biomassa de cana
também se mostrou uma alternativa economicameatelyiporém de menor atratividade

que as solucdes PCH e edlica.

As solugbes mais caras séo representadas pel@gaaar fotovoltaica e geracdo a diesel,
porém estas apresentam estimativas de custo nmoronas, e a geracao a diesel comeca
a perder sua atratividade quando sao incluidos ustos ambientais na avaliacdo
econdmica, tendo em vista que os custos ambiemaisionados a solugédo fotovoltaica
sd0 menores que o0s associados a geragao a diesel.

Apesar de a geracdo a diesel ser considerada usnaotlagdées menos atrativas pelas
estimativas deste estudo, sabe-se que se tratmaelternativa de simples operacéo e ja
bastante difundida, motivos pelos quais € uma dsgnativas mais utilizadas no

suprimento a cargas isoladas em todo o territ@omal.

Entretanto, evidencia-se que o subsidio destinagooducdo através de fontes néo-
renovaveis, como o diesel, poderia ser destinadineentivo a producdo de energia
elétrica através das fontes alternativas que foestudadas. Auxiliando assim a
capacitacdo dos empreendimentos para o atendin@ntdemandas, cada vez mais
crescentes, de sustentabilidade ambiental. Poimmestno a solucao fotovoltaica, que se
mostrou a mais onerosa entre as alternativas reasygassa a ser mais atrativa que o

diesel, de acordo com a abordagem proposta.

E importante ressaltar que as estimativas de custtsnos consideradas devem ser
tratadas como indicadores dos efeitos dos impaatobientais, devido aos motivos
previamente apresentados. Todavia, é notavel quilizacdo de combustiveis fésseis
passe a ser bastante prejudicada, de acordo cbordagem proposta, e, existe atualmente
grande relevancia na inclusdo de tal abordagemntuitd de se suportar politicas de

incentivos e apoiar decisdes de planejamento futuro
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8.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Nota-se que existe uma evolucdo positiva e grachual relacdo aos estudos de avaliagao
econbmica, em termos metodoldgicos e de rigor,nsamilentemente, da consisténcia e
confiabilidade dos dados apresentados. Entretantom relagdo aos custos de
externalidades, muitos autores ainda consideramaquestimativas de valor econdmico
obtidas ndo deveriam ser consideradas como ressltagorosos, e sim como valores

indicativos da ordem de grandeza dos impactos amaisedo setor elétrico.

Reconhece-se assim a necessidade de desenvolvidentiavestigagcdo adicional e

prioritaria, na medida em que tais estimativas tjdalemente fomentam a tomada de
decisbes estratégicas para o planejamento do $ui@.existe a necessidade de que os
estudos de avaliagdo econdmica dos custos exteej@ms consensualmente aceitos para

suportar de maneira definitiva todo o processmdeatla de decisao.

Entende-se que a transferéncia de resultados diag@mecondmica das externalidades,
ora proposta, baseia-se na necessidade de serefetaavaliacdo diferenciada incluindo
uma abordagem multidisciplinar, porém a estimatigaais custos através de estudos de

casos nacionais traria um acréscimo de extrema pata estudos posteriores.

A consideracao de externalidades e seus respedif@enciais de custo podem causar
alteragcbes substanciais no custo da energia (8ey&008). Entretanto, nota-se que este
tipo de consideracdo apresenta uma razoavel bibfiagquando se trata principalmente
das externalidades ambientais negativas (cargaseaiais). Ja para as externalidades
sociais ainda existe um longo caminho a ser pedmopara que se possa utilizar estas
como diferenciais de custo, abrindo caminho pacarsideracao de tal tema na avaliagao

de alternativas de geracéo de energia.

Haja vista a ocorréncia da reunido de Copenhaguegymnde expectativa relacionada a
concretizacao de acordos quanto a reducdo de ewjdsdde se considerar a possibilidade
de uma variacdo na cotacdo das RCE e de maioreglmsbpara a producdo através de
fontes menos poluentes. Desta forma, entende-setaigievariacdes poderiam compor

analises futuras no intuito de se efetuar as camgpas propostas por este estudo.
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APENDICE | - PROGRAMAS GOVERNAMENTAIS

Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Emgia (PROINFA)

Este programa foi criado em 26 de abril de 200vés da Lei R.10.438/2002 e foi
revisado pela Lei A.10.762/2003, com o intuito de promover o incentivproducéo de
energia elétrica por meio de fontes alternativasrdificando a matriz energética nacional,
reduzir a emissdo de GEEs e valorizar as caraitagse potencialidades regionais no
intuito de gerar novos empregos, capacitacio edaadra qualificada.

Com o suporte do BNDES, que criou um programa desiimento em fontes alternativas
renovaveis de energia elétrica, o PROINFA previdnstalagdo de 3.300 MW de
capacidade que seriam integrados ao SIN. As fadetempladas sdo PCH, biomassa e
edlica. Onde a energia produzida pelas usinas gemé comprada pela ELETROBRAS,

com garantia de aquisicao pelos primeiros 20 aaagédracdo das mesmas.

Além do intuito explicitado anteriormente, com egtgrama e seus 144 projetos
contratados (19 Estados) se esperava a criacdb.d@0lempregos diretos e indiretos, a
diversificacdo dos produtores e de fontes de emesadisorcdo de novas tecnologias e a
complementaridade, tendo em vista a sazonalidaéeelgia hidrica, jA que esta responde
por mais de 90% da geracdo de energia elétrica agoximadamente 42% da matriz

energeética nacional.

O programa tinha como meta a sua plena operacafigg de 2006, porém este prazo ja
foi prorrogado para 2008 e até o momento pelasupss) realizadas em estudos da
ANEEL e ELETROBRAS o programa devera continuar raes¢endido até 2010. Pois o

projeto encontrou diversos entraves desde suadcriagrande exemplo disso € que
impulsionado pelo racionamento, apos sua criadégislacdo demorou aproximados dois
anos para ser ajustada, muitos projetos foram otmackos em um Unico empreendedor,
houve necessidade de revisdo das concessdes bandosrprojetos pelos novos socios e
a oferta de atendimento pelo parque industrial adompanhou a demanda que se

necessitava para as fontes contempladas (um exestapo € o da energia edlica que é
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ineficiente em atender a demanda de aero geraditeeslo a escassez de fabricante:

Brasil), kem como surgiram entraves relativos a licencas emtdis e a conexao a re

Existia a perspectiva de que em 2009 o prograntadesse 10% do consumo anual
energia elétrica do pais, com o fornecimento asrade fontes alternativas, porémr
programaatingiu até agosto de 2009 somente a marca de &feendimentos el
operacao, totalizando 825,26 MW (925,54 MW em PCH, 514,34W em Biomasse

385,38MW em Eodlica), marco negativo ja que o totalvisto é de 144 empreendimen

Sendo que 18 using$84,0: MW) que entraram em operacao em 2009, estao aguby
regularizacao para operacdo comercial. Ob-se que o potencial instalado ultrapasse

o momento 55,3% do total de geracéo previsto para o progr

A capacidade instalada pelo progranté o momento ndo corresponde a 60%
capacidade de usinas do SIN como llha Solteirargdi conforme pode ser observ:
pelo grafico abaixo, motivos pelos quais o PROINf#eA prorrogado até dezembro
2010, através da Lei 243/200¢
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S N s o Q o)
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) & & CAPACIDADE
N S & -
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Elaborac&o prdje, & partir de ados do Operador Nacional do Sisteftétricc (ONSY2

Gréfico A 1.1 -Comparacao de capacidade instalada SIN e PROINFAratada/instalad.

%2 para Itaipu ndo se considera a energia adquiridBadaguai, e sim somente as turbinas pertenca
parcela brasileirdo empreendimen.
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A Tabela A I.1 abaixo apresenta o potencial e antigade de centrais contratadas e em

operacéo até agosto de 2009, segundo dados da EXBERRS e MME.

Tabela A 1.1 - PROINFA resultados consolidados.

QUANTIDADE POTENCIAL QUANTIDADE POTENCIAL QUANTIDADE POTENCIAL EM
FONTE DE CENTRAIS CONTRATADO DE CENTRAIS EM OPERACAO | DE CENTRAIS EM CONSTRUGAO
CONTRATADAS (MW) EM OPERACAO (MW) CONSTRUGAO (MW)
PCHs 63 1.191,24 46 925,54 15 249
BIOMASSA 27 685,24 20 514,34 1 36
EOLICA 54 1.422,92 23 385,38 14 445,8
TOTAL 144 3.299,4 89 1.825,26 30 730,8

Fonte: ELETROBRAS e MME, Coordenagéo Geral de FontesrAdtivas.

As informag0des prestadas a respeito do PROINFArfaetiradas de consultas ao site do
MME e ELETROBRAS, e tém por objetivo acrescentdorimacdes quanto a evolucéo
deste programa governamental subsidiando dadagadbls ao longo deste estudo. A
seguir podem ser observadas algumas informacOetagas pelo MME relativas aos
resultados apresentados pelo programa até agogtiDfe
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144 USINAS CONTRATADAS

RESUMO GERAL

‘Concluidas o
: | aguardande N3o Iniciada consirugio Sub judice! em
Operagao comercial e = e TOTAL
Fonte regularizagao Em consfrugao Tescisan
: pelo PROINFA i : i contratado
) sy Com EPC Sem EPC Total e
pelo Proinfa
48] 73a0% 0 15| z38% o| D0.0% 1| 1.6% 1 EE B 1.6% 63
82554 77.7% 0.00 24000 200% ooo| oo%| 670 06%| 6700 o0.6%| 000 0.8% 1.191.24
10| 7o04% i 1 7% ol oo ol 0.0% ol oox| & 22.2% 27
504 34| T36% 10,00 38,00 5.3% oo0 oo%l o000l oo%l  opol op%l 13ss0 | 197% 88524
23] 426% 0 14 259% 14] 258% 3| 56% 7| as] o 0.0% 54
385.38| 27.1% 0,00 44580  313%|  381.34] 26.8%] z10.40) 148%] se174] 418%] o000 0,0% 142282
TOTAL Qde 88| 61.1% 1 | 208% 14| 97% 4 2.8% 18] 125%| 7 49% 144
CONTRATADO |y 1.815.26) 55.0% 10.00 T30.80)  221%|  381.34) 11.6%| 217.10] 6.6% 18.1%]  14490] 44% 3.299.40
Qde ol 0, 5% 2] 3.2% 63
S P 117 08.5% 7] 1aml  rie14
21 77.8% %
Sub total BIO ot £ ) 5 2
MW 550 80,3% 135 19.7% 685,24
Qde 3 68, 5% 17| 31.5% £4
Tl L Tuw B3 58 4% soa| 41.6% 142202
Qde 119 82.6% 25) 17.4% 144
ST el | s 7.556.06 77.5% T43| 225% 3.299.40

Fonte: MME, 08/2009.
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EM OPERAGAO COMERCIAL

MW k] Gde MW
225,54 TE% &3 1.181
o14,34 T 27 085
385,28 2% 54 1.423
TOTAI R9 1 A5 26 At 144 3 49
PCH Canoa Quebraca ™ Fonte: Eletrobris. Agostol 2009
PCHEng. José Gelasio da Focha MT
PCH Rondonopolis Mr
:g: gz"rad" ‘nﬁ;‘“ Pinheira :l_r PCHBoaSore  TO | | UEE PedradoSal Pl UEE Beberibe CE
FCH Lagoa Grande TO - UEE Canoa Guebrada I WVentos CE
PCHlrara Go- PCH Riacho Preto TO UEE Foz do Ric Choro CE
. UEE Lagoa do Mato CE .
PCH Jatai GO LITFGiasa Il PR
Felies & . AR
:g: {;'Ipsqil:'ri:o gg = = UEE Atiintica PB
IFaninas ITFF Camurim PR
PCH Retiro Velho G0 UEE KR T Bncrio hogo N | | UEE Caravels FB
UTE Goiasa Goiatuba Alcool GO L UEE Coefhaos | PB
UTE Jalles Nachado GO o e T FE | LEE Coathas Il FE
UEE Coelhos 1 FB
+| UEE Coethos IV FB
PCHAlto Sucurid M5 UTE Conuripe AL IIFF Matarara PR
PCH Aguarius M5 UTE Jitituba Santo Antonio AL UEE Miflennium PB
PCH Buriti M5 UEEPresidents FB
PCHPonte Alta M5
SE
UTE Ecoluz PR PCH Cachoeira dalixa BA
UTE Santa Terezinha Tapcara PR PCH Coline 1 BA
UTE Usaciga PR PCH Coline 2 BA
UTE WINIMFORT PR
PCH Fumaga IV E3
PCH 530 Jaaquim ES — o Py
PCH Cagadar RS PCH S3o0 Pedro ES Bonfan
FCH Carlos Sonzaty RS PCH Sdu Simdu = PCH Carangola MG
PCH Cotipori RS PCH Cocais Grande MG
PCHDa llha RS PLH Punil M3
FLH Esmeralda HS UTE ﬁgua Honita Gl Calheiros R UTE Voita Grande {Cacc) MG
PCH Jararaca RS UTECana3 {Cocal) e PCH Monte SFnat Rl
PCH Linha Emilia RS PCH Alto Irani &C UTECerradinha P PCH Eant.a Fe RJ
PCH 330 Bemnardo RS | | PCH Flor do Sertio SC | | UTEFartura [Santa Isabel) 5P Pell Santafiosall
UEE Dos Indios RS PCH Ludesa SC || UTEMandu 5P
UEE Orsorio RS PCH Plano Alto 5C UTEMaracai 3P
UEE Sangradouro H% PCH Santa Laura 5C UTERigneircs 5P
UEE Agua Doce (CEMAEEL] SC UTERustte SP

Fonte: MME, 08/2009.
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EM CONSTRUCAO

PCH

BIOMASSAS
EOLICAS

Em construgdo TOTAL
Qde | MW % | Qde | MW
15 | 249,00] 21% | 63 [ 1.191
1 300 | 5% | 27 685
14 |44580| 31% | 54 | 1423
30 |73080f 22% | 144 | 3.299

PCH Areia TO 114 MW
PCH Porto Franco  TO 30 MW
PCHApguaLlimpa TO 14 MW

fonte: Eletradr s, Agostol 2009

PCH Mhandu MT 13 MW
PCH Figueirdpolis MT 22 MW
PCH Rochedo MT 9 MW
PCH Cidezal MT 17 MW
PCH Sapezal MT 16 MW
PCH Telegrafica MT 30 NW
PCH Parecis MT 134 MW
PCH Rondon MT 12 MW

PCH Sao Tadeu MT 18 MW

PCH Sete Quedas Alta MT 18 MW

| UTE S50 Luiz PR 36 MW

UEE Bens Ventos CE
UEE Canoa Guebrada CE
UEE Enacel CE
UEE lzaraizinho CE
UEE Praia do Mongado CE
UEE Praia Formosa CE
UEE Praias de Parajuru CE
UEE Volta do Rio CE

50 MW
57 MW
31,50 MW
54 MW
28,50 MW
104,40 MW {em teste)
28 .80 MW {em teste)
42.00 MW

PCH Areia Branca

MG 15,8 MW

UEE Gravata Fruitrade PE 4,25 MW
UEE Mandacaru PE 425 MW
UEE Piraua PE 425 MW
UEE Santa Maria PE 423 MW
UEE Xawanie PE 425 MW
PCH Tudelandia RJ 240 MW
UEE Gargal RJ 28,05 MW

Fonte: MME, 08/2009.
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“WPROINFA NAO INICIADA A CONSTRUCAO

Nao tr_m:a#dn a TOTAL
consirugao .
Qde | MW | % | Qde | MW
PCH 1 6,70 1% 63 1.191
BIOMASSAS 0 0,00 0% 27 B35
EOLICAS 17 | 591,74 42% 54 1.423
18 |598,44| 18% | 144 | 3.299

Fonte: Eletrobrds. Agostof 2009

UEE Alegria | RN

UEE Alegria ll RN

UEE Alhlaﬂh PB

UEE Amparo 5C UEE Vitdria PE
LEE Aquibata SC

UEE Bom Jardim SC

UEE Campo Belo sSC
UEE Cascata sC
UEE Cruz Alta sC
UEE Piilpito SC
UEE Rio do Ouro sSC
UEE Salto SC
UEE Santo Antdnic SC

PCH Salto das Flores SC UEE Quintanilha Machado | RJ

UEE Elebras Cidreira R5

UEE Palmares RS

Fonte: MME, 08/2009.
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Programa Nacional de Universalizacdo do Acesso edJda Energia Elétrica (LUZ
PARA TODOS)

Tal programa foi instituido pelo Decreto de L€éi 4873/2003 e é coordenado pelo MME
com participacdo da ELETROBRAS e de suas empresasotadas e tem por objetivo
levar energia elétrica as comunidades sem acesstaalocalizadas principalmente em
municipios com baixo IDH, de forma a utilizar a i@ como um balizador para o
desenvolvimento socioeconémico destas comunidamtegribuindo para a reducédo da
pobreza, aumento da renda familiar e do bem-edtacilitando a integracdo da
comunidade com outros programas sociais que \Zahiliservigcos de saude, educacao e

saneamento basico.

A meta inicial do programa era de levar eletriceladmais de 2 milhées de residéncias no
meio rural, em um prazo de 5 anos (2008), entretitprazo foi prorrogado até 2010
tendo em vista a existéncia de demanda adiciomakwasta quando do lancamento do
programa. Estima-se que o atendimento sera ampdad60%, levando eletricidade a 3

milhdes de residéncias.

Os recursos financeiros necessarios para o proggamarovenientes do governo federal,
por meio da CDE e da Reserva Global de ReversadR)R@s governos dos estados
envolvidos e dos agentes executores. Sendo queEaddponibiliza recursos a fundo
perdido (subvencdo econbmica), assim como 0s kyssovenientes dos governos

estaduais, enquanto os recursos da RGR séao didamibs na forma de financiamento.

As alternativas de atendimento das cargas se tiieeatde 3 opcdes: (a) extensao da rede;
(b) sistemas de geracdo descentralizada com redé&slas; (c) sistemas de geragao

individuais.

Importante ressaltar que o programa observa asnsegjprioridade’: (a) projetos de
eletrificacao rural paralisados, por falta de reosr que atendam comunidades e povoados
rurais; (b) municipios com indice de atendimentdoanicilio inferior a 85%, calculado

com base no Censo 2000; (c) municipios com IDHrimfea média estadual; (d)

% A lista de prioridades esta4 presente no site dmgrama Luz para Todos do MME. Disponivel em
<http://luzparatodos.mme.gov.br/luzparatogtos/
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comunidades atingidas por barragens de usinasehétiicas ou por obras do sistema
elétrico; (e) projetos que enfoquem o uso produdiacenergia elétrica e que fomentem o
desenvolvimento local integrado; (f) escolas p@sljcpostos de saude e pocos de
abastecimento d’'agua; (g) assentamentos ruraispr@jgtos para desenvolvimento da

agricultura familiar ou de atividades de artesargdobase familiar; (i) atendimento de

pequenos e meédios agricultores; (j) populagbesnttor de unidades de Conservacao da
Natureza; e (k) populacdes em areas de uso egpeddicomunidades especiais, tais como

minorias raciais, comunidades remanescentes dengjuils e comunidades extrativistas.

O Luz para Todos, alcangou em junho de 2009 a mieial de 2 milhdes de residéncias
atendidas com eletricidade e segundo informacOed/kidE, a meta de instalacdo da

demanda adicional de 1 milhdo de residéncias daveosicluida até setembro de 2010.

Ficam evidentes as melhorias sociais propiciadEsggegrama, uma vez que ao propiciar
0 acesso a energia elétrica, a qualidade de videampo é melhorada, favorecendo a
permanéncia das familias no campo. Os consumiga®Esam a adquirir eletrodomésticos
e equipamentos rurais elétricos, permitindo o atonda renda, melhoria do saneamento

basico, saude e o fortalecimento do capital sdeallocalidades atendidas.

Estima-se também que, aproximadamente, 300 mil egopr diretos e indiretos séo
gerados em consequéncia da implantacdo do progrpreaja prioridade ao uso de mao-
de-obra local e a compra de materiais e equipamerdoionais fabricados nas regides

proximas a localidade a ser atendida.

Em pesquisa realizada pelo Instituto de Pesquisadfcica Aplicada (IPEA) no ano de

2006", constata-se que houve um aumento considerawedjuiaicio de eletrodomésticos
em residéncias atendidas pelo Luz para Todos. Quainto interessante da pesquisa diz
respeito ao éxodo rural, pois 23,1% dos entrewstadirmaram que pelo menos um dos

familiares deixaria 0 campo caso nao tivessem aaestetricidade.

Levando em consideragéo a meta de aproximadamemith@es de unidades atendidas,

isso significaria que até o final de 2010 aproxiemadnte 700 mil pessoas podem

% pesquisa sob coordenac&o do Ministério de Mirtaseegia.
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permanecer na zona rural por causa das melhorgsegtivas oferecidas através do acesso

a energia.

Segundo a EPE, em 2007 foram realizadas mais dmilh8es de ligacdes residenciais,
em parte devido ao crescimento vegetativo da po@alaporém em sua grande maioria
devido ao programa Luz para Todos. Podemos obsetvavés da tabela abaixo que
apesar de a maior parte das ligacdes terem ocamedegido Sudeste, 0 maior impacto
ocorreu nas regides Norte e Nordeste, principaigsatio programa, juntamente com a

regido Centro-Oeste.

Tabela A 1.2 - Unidades consumidoras - variacao6/R007.

varlacao

Raglao 2006 2007

absoluta U
Morte 2620 2745 125 48
Mordesto 12.402 13.076 671 i |
Sudeste 24.399 25.101 702 29
Sul 7310 1.520 201 28
Centro-Oeste 3579 3703 125 35
Brasll 50.319 52.146 1.827 3,6

Fonte: EPE, 2008. Valores em 1.000 unidades.
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APENDICE Il - CORRECOES DE VALORES PELO IGP-M

O IGP-M é calculado mensalmente pela Fundacao iBa&targas (FGV) e é divulgado no
final de cada més de referéncia. Foi criado imeglte para ser um indicador que balizaria
as correcdes de alguns titulos emitidos pelo TesNacional e Depdsitos Bancarios com
renda poés-fixada acima de um ano. Posteriormerggsopaa ser o indice utilizado para a
correcao de contratos de aluguel e como indexaa®ratifas de energia elétrica (Portal
Brasil, 2009).

E composto pelo indice de Precos por Atacado (IBAg tem peso de 60% do indice, o
indice de Precos ao Consumidor (IPC), que tem pes80% do indice e pelo indice

Nacional de Custo da Construcéo (INCC), representdf% do indice. E, a cada dez dias
a FGV divulga as variacdes prévias que compordalicd referente ao periodo completo

analisado.

Tabela A 1.1 - Dados do IGP-M simplificado, 1998 autubro de 2009.

JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | ACUMULADO
1985| 092| 139| 1.12| 210| o0s8| 248 182 220]-071] 052| 1.20] 0.7 15,23%
1996| 1.73| 0097 040| 032| 15| 1.02| 135 o028| 010] 0.19) 020 073 9.18%
1997| 1.77| 043| 115 o0se8| o021| o074 o009 o009 048] 037| 064| 084 7.73%
1998| 096| 018 019 013] 0714 o038 -0.17| -0.16] -0.08| 0.08| -0.32| 045 1,78%
1998| o084| 361| 283| o071 -029| o036| 155 156| 145| 170 239| 181 20,10%
2000 124| 03s5| 015 023 o031| o08s| 157| 239 1.16| 038 029 063 9,95%
2001 062| 023| o056 100 08| o098 148| 138 031 1,18 1,10| 022 10,37%
2002| 036 006| 009 056 083 154 4195 232 240| 3.87| 519 375 25.30%
2003| 233| 228 153 092| -0.26| -1.00| -042| 038 118 0.38] 049 061 8.69%
2004| o088 o0s9| 113 121| 131 138 131 1.22| 069] 0.39] 082 074 12,42%
2005 039] 030| 085| 086|-022]-044| -034| -065|-053| 0.60| 040|-0.01 1.20%
2006| 092| 001|-023|-042| o038 075 o018 037 0.29] 047| 075 032 3,84%
2007| o0s50| o027| o034 oo4] o004 o026 o028 o098 1.29|105| 069 178 7.74%
2008| 1.09| 053] o074 os9| 161 198 41.76| -0.32| 011|098 0.38] -0.13 9.50%
2009 | -044| 026| 074 08| -0.07| 010 -043| -0.38| 0.42|005| - - -1,65%

Fonte: Portal Brasil. Disponivel emhitp://www.portalbrasil.net/igpm.htm
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Como € de conhecimento, a divulgacdo do VETEF datdinal de marco de 2004
(resultado de consulta publica do PROINFA) e aldagéo do VN por meio da resolucao
488/2002 apresenta tais valores para a vigéndianté® de 2001. De forma a atualizar tais
valores para a referéncia outubro de 2009, fazesessaria a correcdo de tais valores
através do IGP-M, ja que tal indice é o atual baltos aumentos da energia elétrica. A
tabela acima demonstra de forma simplificada ocendiivulgado pela FGV desde 1995

para subsidiar as atualizacdes necessarias.

A atualizacdo do VETEF relativo a consulta pubticaMME, possuia os valores iniciais

elencados na segunda linha da Tabela A 1.2 ab&ietuando-se a atualizacdo de tais
valores pelo IGP-M através dos indices de abr2@@4 até outubro de 2009 foi possivel
obter os resultados apresentados pela tabela a.s€guresultados apresentados para

2005, 2006, 2007 e 2008, representam o indice dadmdos respectivos anos.

Tabela A 11.2 - Correcao do VETEF pelo IGP-M.

MES/ANO IGP-M (%) PCH EOLICA BIO CANA
VALOR EM MARCO 2004 R$ 117,02 R$ 204,35 R$ 93,77
Abr/04 1,21 R$ 118,44 R$ 206,82 R$ 94,90
Mai/04 1,31 R$ 119,99 R$ 209,53 R$ 96,15
Jun/04 1,38 R$ 121,64 R$212,42 R$ 97,47
Jul/04 1,31 R$ 123,24 R$ 215,21 R$ 98,75
Ago/04 1,22 R$ 124,74 R$217,83 R$ 99,96
Set/04 0,69 R$ 125,60 R$ 219,33 R$ 100,6
Out/04 0,39 R$ 126,09 R$ 220,19 R$ 101,04
Nov/04 0,82 R$ 127,12 R$222,00 R$ 101,87
Dez/04 0,74 R$ 128,07 R$ 223,64 R$ 102,62
2005 1,2 R$ 129,60 R$226,32 R$ 103,85
2006 3,84 R$ 134,58 R$ 235,01 R$ 107,84
2007 7,74 R$ 145,00 R$253,20 R$ 116,19
2008 9,8 R$ 159,21 R$ 278,02 R$ 127,57
Jan/09 -0,44 R$ 158,50 R$ 276,79 R$ 127,01
Fev/09 0,26 R$ 158,92 R$ 277,51 R$ 127,34
Mar/09 -0,74 R$ 157,74 R$275,46 R$ 126,40
Abr/09 -0,15 R$ 157,50 R$ 275,05 R$ 126,21
Mai/09 -0,07 R$ 157,39 R$274,85 R$ 126,12
Jun/09 -0,1 R$ 157,24 R$ 274,58 R$ 126,00
Jul/09 -0,43 R$ 156,56 R$ 273,40 R$ 125,45
Ago/09 -0,36 R$ 156,00 R$272,41 R$ 125,00
Set/09 0,42 R$ 156,65 R$ 27356 R$ 125,53
Out/09 0,05 R$ 156,73  R$ 273,70 R$ 125,59
VALOR ATUALIZADO R$ 156,73 R$ 273,70 R$ 125,59
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J& a atualizacdo do VN possuia os valores aprefentea segunda linha dlabela A 11.3 -
Corre¢do do VN pelo IGP-MTabela A 1.3 a seguir. Efetuando a atualizacadadke valores
pelo IGP-M através dos indices de julho de 200batébro de 2009, obteve-se o seguinte
resultado. Os resultados apresentados para 2003, 2004, 2005, 2006, 2007 e 2008,

representam o indice acumulado dos respectivos anos

Tabela A 11.3 - Correcao do VN pelo IGP-M.

MES/ANO  IGP-M (%) PCH EOLICA BIOMASSA  SOLAR
VALOR EM JUNHO 2001 R$79,29 R$11221 R$89,86 R$ 264,12
Jul/o1 1,48 R$ 80,46 R$ 113,87 R$ 91,19 R$ 268,03
Ago/01 1,38 R$81,57 R$11544 R$92,45 R$271,73
Set/01 0,31 R$ 81,83 R$ 115,80 R$ 92,73 R$ 272,57
Out/01 1,18 R$82,79 R$117,17 R$93,83 R$275,79
Nov/01 1,1 R$ 83,70 R$ 118,46 R$ 94,86 R$ 278,82
Dez/01 0,22 R$83,80 R$118,72 R$9507 R$279,43
2002 25,3 R$ 105,11 R$148,75 R$119,12 R$350,13
2003 8,69 R$ 114,24 R$161,68 R$129,47 R$ 380,56
2004 12,42 R$ 128,43 R$181,76 R$14556  R$ 427,82
2005 1,2 R$ 129,98 R$183,94 R$147,30 R$432,96
2006 3,84 R$ 134,97 R$191,00 R$152,96 R$ 449,58
2007 7,74 R$ 14541 R$205,79 R$164,80 R$ 484,38
2008 9,8 R$ 159,66 R$22595 R$180,95 R$531,85
Jan/09 -0,44 R$ 158,96 R$224,96 R$ 180,15 R$529,51
Fev/09 0,26 R$ 159,37 R$22554 R$180,62 R$530,88
Mar/09 -0,74 R$ 158,19 R$223,87 R$179,28 R$526,96
Abr/09 -0,15 R$ 157,96 R$223,54 R$179,01 R$526,1
Mai/09 -0,07 R$ 157,85 R$223,38 R$178,89 R$525,80
Jun/09 -0,1 R$ 157,69 R$223,16 R$178,71  R$52527
Jul/09 -0,43 R$ 157,01 R$222,20 R$177,94 R$523,01
Ago/09 -0,36 R$ 156,45 R$221,40 R$177,30 R$R1,1
Set/09 0,42 R$ 157,10 R$222,33 R$178,05 R$523,32
Out/09 0,05 R$ 157,18 R$222,44 R$178,13 R$523,58
VALOR ATUALIZADO R$ 157,18 R$222,44 R$178,13 R$523,58
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APENDICE Il - ATUALIZACAO DAS ESTIMATIVAS DE CUSTO S
AMBIENTAIS

Apos a escolha dos estudos a serem utilizadosspagtetuar a transferéncia de resultados,
€ necessario observar que os mesmos datam deqsegioe ndo o atual, além das distintas
localizacBes geograficas e moedas utilizadas raagio econémica das externalidades do

setor elétrico.

O estudo de Pearce, por exemplo, utiliza-se da ébterlina britanica para valores de 1990
para divulgar as estimativas de custos ambiergaganto o estudo de implantacdo do
ExternE em Portugal se utiliza da ECU para valoed4995, e o estudo de implantagéao
nacional do ExternE na Alemanha, utiliza-se do Epawa valores de 2000 para a

divulgacao dos resultados da avaliacéo.

De forma a simplificar a avaliacéo, faz-se necémssntualizacdo dos indices monetarios
para a moeda nacional na presente data, ou segtjnaativa deve ser baseada no real
brasileiro. Para tanto, deve-se levar em contaxastde cambio entre as moedas citadas e
a moeda nacional, bem como a atualizacdo dos tdieemercado, durante o periodo
transcorrido entre a estimativa inicial e a dataalte para a estimativa atual (hovembro
2009). Sendo assim, todos os indices e cotacosgleoados neste estudo dizem respeito a
divulgacdes dos indices econdmicos e taxas de odadbioutubro de 2009. A seguir serdo

discutidas atualizagbes para 0os estudos mencioaadesormente.
Pearce

O estudo de Pearce se utiliza da cotacéao da ldbealiea britanica do ano de 1990. Como
€ de conhecimento, o real brasileiro esta em uigsde julho de 1994, data posterior a
utilizada para a estimativa de Pearce. Desta foammetodologia utilizada para a
atualizacao dos valores estimados por Pearce admsa utilizacdo da cotacdo média da
libra em relacdo ao real, desde 1995 até outubrd0@8, além da correcdo dos valores
pelo IGP-M médio dos anos de 1995 até outubro 66.20
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A seguir, estdo demonstrados os indices do IGP+i&l paeriodo em questdo, bem como a
cotacao do real brasileiro em relagéo a libra.

Tabela A 11l.1 - Dados do IGP-M simplificados, 1988 outubro de 2009.

JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | ACUMULADO
1995| 092| 139 112| 210| o058 246| 182 220|-071| 052| 120 0.71 15,23%
1996| 1.73| o097| o040| 032| 155 1.02| 135 o028 0.10] 0.19] 020] 073 9,18%
1997| 177| 043| 115| 068| 021 074| 009 009 048] 037| 064| 0384 7.73%
1998| 096| o018 019 013| o014| 038| -017| -0.16| 0,08 008 032| 045 1,78%
1999| o084 361 283 071| -029| o036| 155 156 145 170 239 181 20.10%
2000 124| 035 015| 023| 031 o085 157 239 118 038 029| 063 9,95%
2001| o062| o023 o056 100| o086| 098 148| 138 031| 118 110 022 10,37%
2002| 036| 006| 009| 056 o083 154 195 232 240| 387| 513| 375 26,30%
2003| 233| 228| 153| 092| -026|-100| -042| 038| 118]| 038| 049 061 8.69%
2004| 083 069 113| 121 131 138 131 122| 069] 039] 082| 074 12.42%
2005| 039 030 085| 0386|-022|-044| -034| -065|-053| 0.60| 040| -0.01 1.20%
2006| 092 001(-023|-042| 038 075 018 037| 029 047| 075| 032 3.84%
2007| 050 027 034| 004 004 026 028 098 129) 105| 063 176 7.74%
2008| 109 053 074| 089| 181 198 176 -032| 011|098| 038 013 9.30%
2009| -044| 026| -074| -0.15| -0.07| -010| -043| -036| 042|005| - ) -1.55%

Fonte: Portal Brasil. Disponivel emhttp://www.portalbrasil.net/igpm.htm

Tabela A 111.2 - Taxa de cambio anual média libraeél brasileiro.
COTACAO COTACAO COTACAO

ANO MEDIA MAXIMA MINIMA
1995 R$ 1,50 R$ 1,52 R$ 1,48
1996 R$ 1,57 R$ 1,77 R$ 1,47
1997 R$ 1,77 R$ 1,89 R$ 1,67
1998 R$ 1,92 R$ 2,04 R$ 1,80
1999 R$ 2,95 R$ 3,53 R$ 1,97
2000 R$ 2,77 R$ 3,04 R$ 2,56
2001 R$ 3,43 R$ 4,22 R$ 2,86
2002 R$ 4,49 R$ 6,30 R$ 3,26
2003 R$ 5,09 R$ 6,02 R$ 4,60
2004 R$ 5,36 R$ 5,84 R$ 5,04
2005 R$ 4,44 R$ 5,23 R$ 3,76
2006 R$ 4,02 R$ 4,41 R$ 3,68
2007 R$ 3,90 R$ 4,24 R$ 3,52
2008 R$ 3,37 R$ 4,13 R$ 2,96
2009 R$ 3,18 R$ 3,52 R$ 2,74
Média R$ 3,32 R$ 3,85 R$ 2,89

Fonte: (OANDA - Historical Exchange Rates). Disponivel ghitp://www.oanda.com/convert/fxhistory
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A transposicdo dos resultados para o ano base9%eel utilizacdo da média de cotacdo e
do indice de mercado se fez necesséria devidmeesattais como: (i) a vigéncia do real
somente a partir de julho de 1994; (ii) as exoridds oscilacbes do IGP-M durante o
periodo de 1990 até 1994, devido aos altos indhiflesionarios; e (iii) a desaceleracédo da

economia britanica no inicio dos anos 90.

Estando a média do IGP-M, entre o periodo de 1895w@ubro de 2009, em 9,452%, e a
média da cotacdo do real em relacao a libra emxmpadamente R$ 3,32, torna-se

possivel entdo efetuar a atualizacdo das estirsatigePearce, que resultaram na tabela a
sequir.

Tabela A 111.3 - Estimativa de custos ambientaiféarce atualizada.
TECNOLOGIA DE PRODUCAO  DIESEL  SOLAR  EOLICA  HIDRO

CATEGORIA DE IMPACTO CUSTO (R$ 200/MWh)
Salide Humana
Mortalidade 10,53 2,54 1,45 1,09
Doenga 4,36 NE NE NE
Danos sobre a Colheita 1,82 0 0
Danos sobre Floresta 35,58 0
Reducéo da Biodiversidade NE NE NE NE
Ruido NE NE NE NE
Aquecimento Global 12,71 0 0 0,36
Impacto Visual NE NE NE NE
Poluigdo das Aguas 1,78 0 0 0
Contaminagao dos Solos NE NE NE NE
TOTAL 66,78 2,54 1,45 1,45

ExternE Portugal

A implantagéo nacional em Portugal do projeto Eveutilizou a ECU do ano de 1995
para divulgar as estimativas encontradas atraveestodos de Martins (1999), e segundo

0 préprio autor tal unidade teve a cotacdo médid$ie 1,25 no referido ano.

Desta forma, a metodologia de atualizagéo dos eslestimados em Portugal se utiliza da
cotacdo do real em relagdo ao dolar em 1995 (R&) @% respectiva atualizagdo dos
valores pelo IGP-M acumulado de 1995 até outubra0f®. Por intermédio da Tabela A

l.4 a seguir podemos observar a cotacdo do real egécebo dblar no periodo de 1995
até outubro de 2009.
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Tabela A 1.4 - Cotacéo do real em relacéo ao dpEB95 até outubro de 2009.
COTACAO COTAGCAO COTAGCAO
MEDIA MEDIA MEDIA
1995 R$ 0,92 2000 R$ 1,83 2005 R$ 2,43
1996 R$ 1,00 2001 R$ 2,35 2006 R$ 2,18
1997 R$ 1,08 2002 R$ 2,92 2007 R$ 1,95
1998 R$ 1,16 2003 R$ 3,08 2008 R$ 1,83
1999 R$ 1,81 2004 R$ 2,93 2009 R$ 1,74

Fonte: FinanceOne. Disponivel egfnttp://www.financeone.com.br/histdolar>

ANO ANO ANO

Desta forma, utilizando-se da metodologia descrit|am obtidos os resultados
apresentados nas tabelas a seguir.

Tabela A 111.5 - Estimativa de custos ambientaistternE Portugal atualizada, hidroeletricidade.
CICLO DA HIDROELETRICIDADE CUSTO ATUALIZADO (R$ 500dMWh)

Saude Humana 0,06
Mortalidade 0,02
Doenca 0,04
Saude Publica e dos Trabalhadores 0,95
Danos sobre Colheitas 0,28
Ecossistemas NQ
Ruido NG
Impacto Visual NG
Oz0nio na Saude 0,09
Aquecimento Global 0,55
TOTAL 1,93

Tabela A 111.6 - Estimativa de custos ambientaisgeExE Portugal atualizada, biomassa.

CICLO DA BIOMASSA CUSTO ATUALIZADO (R$/MWh)

Saude Humana 27,45
Mortalidade 18,17
Doenca 9,28
Danos sobre Colheitas 2,42
Ecossistemas NQ
Ruido NG
Impacto Visual NG
Danos sobre Estradas 0,65
Aquecimento Global 5,83
TOTAL 36 -37
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ExternE Alemanha

A implantacdo nacional na Alemanha do projeto Eeutilizou para a divulgacédo de
estimativas o Euro com a cotacdo do ano 2000. Sasgim, a metodologia de atualizacao
dos valores estimados na Alemanha se utiliza dac@otdo real em relagdo ao euro em
2000 (aproximadamente, R$ 1,69, de acordo com @lF2nasil e OANDA) e a respectiva

atualizacao de valores pelo IGP-M acumulado erti®® 2 outubro de 20009.

Utilizando-se da metodologia descrita, os resulada atualizagcdo das estimativas do
projeto alemao sdo apresentados por intermédiabald A 111.7 a seguir.

Tabela A 111.7 - Estimativa de custos ambientaiteEhE Alemanha atualizada.
TECNOLOGIA DE PRODUGAO | SOLAR | EOLICA | HIDRO
CUSTOS (R$00dMWh)

Custo dos Danos

Ruido 0 0,19 0
Saude 17,33 2,77 0,20
Danos sobre a Colheita 0 0,03 0

Custos da Precaucao

Ecossistema 1,54 1,54 0,12
Aquecimento Global 12,71 1,54 0,12
TOTAL 31,58 6,07 0,44
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