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RESUMO

Este trabalho descreve os componentes de custos
tipicos, discute os fatores que influenciam os custos de
geracdo e os métodos econdmicos para tomada de
decisOes, incluindo o custo nivelado unitario de energia
e arazdo custo/beneficio.

PALAVRAS-CHAVE

Geracdo — Plangamento — Investimento — Energia —
Usinas

1.0 — DEFINICOES DE COMPONENTES DE
CUSTO

Os custos das opcdes de geracdo sdo subdivididos em
trés categorias principais: @8 Custos de Investimento
(projeto e construcdo, comissionamento, treinamento
inicial, custos posteriores de investimento,
descomissionamento); b) Custos de Operacdo,
Manutencdo e Administragdo (Diretos e Indiretos);
e c) Custos de Combustivel (aguisico, estoque,
acomodacdo de rejeitos, etc.). Modelos de custos séo
usados como um guia para assegurar que todos os
componentes relevantes dos custos sejam considerados
nas avaliagdes de opgdes de geracéo.

As secles seguintes descrevem de maneira mais
detalhada os componentes de custo em cada uma das
trés categorias principais de custos.

2.0 —DESCRICAO DOS COMPONENTES DE
CUSTOS

2.1 Custosiniciais deinvestimentos

2.1.1 Custosde projeto e construcao

Os custos de Projeto e Construcdo se referem aos
custos de se construir a planta e incluem o projeto de
engenharia da planta (incluindo os esforcos
desenvolvidos para obter todas as aprovagoes,
inclusive quanto ao aspecto ambiental), o trabaho
envolvido na sua construcdo  (engenheiros,
planejadores, empreiteiras, operdrios, etc.), o custo dos
materiais utilizados e custos com escritério sede e
outros custos de administracéo.

Um certo valor de contingéncia é normalmente
adicionada a estimativa dos custos de Projeto e
Construcdo, em razdo de incertezas nos célculos de
custos e também na execucdo do projeto.

A estimativa é preparada através do exame de cinco
categorias principais de custos:
- construcéo

materiais permanentes

custos de engenharia

custos de overhead; e

contingéncias
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2.1.2 Custos de comissionamento

Se referem aos custos de testes de operagdo e
checagem da unidade geradora para assegurar que ela
tera um desempenho como o plangjado, antes que a
unidade entre em operagcdo comercia. Estes custos séo
divididos em cinco categorias:
- méo de obra para comissionamento da unidade
materiais e servicos comprados
combustivel utilizado durante o comissionamento
um crédito para o vaor da energia produzida no
comissionamento
overhead e contingéncias

2.1.3 Custosdetreinamentoinicial

Se referem a0 treinamento de pessod de
gerenciamento, operacdo e manutencdo quanto aos
procedimentos corretos para 0 gerenciamento, a
operacdo e a manutencdo da unidade geradora. Estes
custos sdo considerados como parte dos custos iniciais
de investimento.
Dividem-se em trés categorias:

mé&o de obra

despesas gerais

overhead e contingéncias

2.2 Custos posterior es de investimento

Consistem de duas categorias. modificagBes de
investimento e descomissionamento.

2.2.1 ModificagBes de investimento

SAo gastos que ocorrem quando as usinas geradoras ja
se encontram em funcionamento. Estes custos sdo
diferentes dos custos de manutencdo na medida em que
eles sdo feitos em funcdo da adicdo de equipamentos
gue aperfeicoam a planta original, ou na substituicdo
de um componente importante da usina que tenha vida
atil menor que a usina como um todo. Um exemplo
seria a substituicdo de um motor da bomba principal.

Gastos com modificacbes de investimento sfo
adicionados ao valor contébil da usina geradora e sdo
depreciados durante o periodo da vida (til restante da
unidade geradora.

Os custos de modificagdes de investimento podem ser
divididos em quatro categorias:
Projetos elaborados para manter o nivel de servigo
da unidade, por exemplo, através da reposicéo de
componentes gastos.
Retirada de unidades da usina, que sdo agueles
projetos necessarios para a reposicdo de
componentes de curta vida Util.

As pecas de reposicdo mais importantes sdo itens
muito caros, tais como os rotores do gerador, 0s
rotores da turbina e os estatores do gerador, os
quais ndo estdo incluidos no estoque de pegas de
reposicdo em operacdo normal que sdo compradas
quando a usina é construida e estdo incluidas nos
custos iniciais de investimento.

Pode haver também outros custos posteriores de
investimento imprevistos que ocorrem de tempos
em tempos e que ndo se encaixam em nenhuma
das categorias listadas acima.

2.2.2 Descomissionamento

Esses custos cobrem as seguintes atividades:

- demolicdo de todas as construgdes e estruturas
comercidizacdo de equipamentos e materiais
vendavels
acomodacdo de equipamentos e materiais ndo-
vendavels
tampamento de tlneis e tubos de resfriamento
enterrados, paratornar o local seguro; e
pai sagismo

Presume—se gue ndo haveria lucro proveniente da

venda de terra e que os lucros advindos da

comercidizagdo de equipamentos e materiais
vendavels ndo seriam consideraveis.

2.3 Custos _de operacdo, manutencdo e

administracdo (OM&A)

Incluem-se ai todos 0s custos associados com a
operacdo didria de uma usina. Neste sentido, estes
custos se dividem em OM& A Diretos e Indiretos.

Para a planta de FGD (Flue Gas Desulphurization),
OM&A também inclui custos de reagente e de
acomodagdes de rejeitos.

Os custos de OM&A para a planta SCR (Selective
Catalytic Reduction) sdo apresentados como um Unico
item. Eles incluem os mesmos elementos de custo que
a planta de FGD, mas devido a0 seu tamanho
relativamente pequeno ndo sdo divididos em
componentes.

2.3.1 Custosdiretosde OM&A

Esses custos incluem méo de obra, compra de material,
servigos contratados e treinamento  diretamente
associados com a construcdo e operagdo da usina
geradora.

2.3.2 Custosindiretosde OM& A

Incluem os custos de apoio a grupos tais como de
projeto, pesquisa, treinamento e outras funcdes



necessarias a execucdo do trabalho direto e que nédo se
encontram entre os custos diretos mencionados acima.

2.4 Componentes de custos de combustivel

Esta secdo discute 0s processos de estimativa e a
exatidéo dos componentes de custos de combustivel. A
divisio dos custos de combustivel tem trés
componentes. aquisicdo, estoque e acomodacdo de
rejeitos.

2.4.1 Aquisicdo

A aguisicdo € o componente dominante. Os fatores
principais na determinagcdo da estimativa para este
componente sdo o preco do combustivel e a eficiéncia
térmica da opcdo. A aguisicdo inclui também custos
tais como mineragéo, refino e transporte.

2.4.2 Estoque

S&0 o0s custos de armazenamento de combustivel. Por
exemplo, um estoque de 6 meses de carvdo seria
normamente mantido para a seguranca do
fornecimento. O custo de Estoque é o custo de
manutencdo do combustivel para o periodo desde
quando €ele é pago até quando é utilizado.

2.4.3 Acomodacdo deregjeitos
Esses custos cobrem o custo de transporte e
acomodacdo de combustivel usado ou seus

subprodutos.

3.0 - FATORES QUE INFLUENCIAM OS
CUSTOS

A secdo anterior discutiu os componentes de custo que
devem ser considerados na avdiacdo das opcbes de
geracdo. Vérios fatores devem ser levados em conta na
avaliacdo das estimativas destes componentes de custo,
os quais influenciam a estimativa final de custos para
usinas. Alguns destes fatores s80 0s seguintes:
- Maturidade da concepcdo do projeto/experiéncia da

empresa

Tamanho da unidade

Usina de uma ou mais unidades e tamanho do

projeto

Localizagdo e condi¢éo do local

Tempo entre unidades/usinas (se mais de uma)

3.1 Maturidade da concepcdo do projeto /
experiéncia da empresa

A maturidade da concepcdo do projeto se refere a
guanta experiéncia existe no estado, no pais €ou no

mundo na construcdo e operacdo deste tipo de usina
geradora.

As estimativas de custo tendem a se aperfeicoar na
medida em que uma concessiondria adquire mais
experiéncia na construcdo de usinas geradoras de uma
determinada tecnologia. Isto ndo significa que usinas
mais novas de um mesmo tipo sejam mais baratas, mas
apenas gue passa-se a esperar menos imprevistos com
relacdo a elas.

3.2 Tamanho da unidade

Unidades maiores tendem a ser menos onerosas em
termos de custos especificos de capacidade (US$/kW),
em decorréncia das economias de escala. Isto tende a
ser mais perceptivel no caso do componente de custo
de investimento. Custos diretos de OM& A, da mesma
maneira que overheads empresariais podem ser
menores em razdo das economias de escala.

3.3 Usna de uma ou de multiplas unidades e
tamanho do projeto

A sabedoria convencional diz que usinas com varias
unidades instaladas sd0 mais baratas de construir e
operar que usinas de uma so unidade, porque mais de
uma unidade no mesmo loca permite o
compartilhamento de servigos comuns (por exemplo,
tomadas de é&gua, cercas de seguranca, algumas
construgdes) e melhor aproveitamento do pessoal de
operacado e manutencao.

Custos de engenharia também podem ser mais baixos
porque projetos repetidos ndo exigem o0 mesmo
trabalho de engenharia. Porém, estas redugdes de custo
devem ser comparadas com os custos e probabilidades
das falhas comuns. Embora hgja economias de escala,
a concessiondria podera ndo ser capaz de suportar
financeiramente a construcdo de mais de uma unidade
daguele determinado tipo de usina. Entretanto, se a
concessiondria estd adotando um programa de
construcdo de vérias usinas de um mesmo tipo, em
diferentes locais, torna-se possivel a reducdo de custos
em razdo de fatores como: i) reutilizacdo de projetos de
engenharia; ii) repeticdo de técnicas de construcdo e
reaproveitamento do pessoal; iii) otimizacdo das
organizaces de servicos e do pessoa operacional,
incluindo o pessoal técnico e administrativo.

3.4 L ocalizacdo e condicdo do local

Usinas construidas em locais proximos a centros
populacionais, de fécil acesso €/ou que possam ja ter
uma usina geradora no local tendem a ser menos
onerosas que unidades ou plantas construidas em
aproveitamentos distantes ou novos. Aproveitamentos



distantes levariam a maiores custos com transporte
para deslocar equipamentos e pessoa, provavelmente
exigiriam a construcéo de vias de acesso e poderiam
exigir da concessionaria 0 pagamento de vantagens
e/ou beneficios ao pessoal operaciona para que viva e
trabalhe no local.

3.5 Tempo entre unidades/usinas

Se mais de uma usina de um mesmo tipo ou de tipo
similar estd sendo construida, o custo das usinas
subsequientes tende a ser mais baixo, caso a usina
anterior tenha sido construida recentemente. Isto
permite a concessionaria a manutencéo da base técnica
(engenheiros de projeto, empreiteiras, fornecedores,
pessoa de comissionamento e pessoa operacional e de
manutencdo) que ela desenvolveu para a construcéo da
primeira planta e das subseqiientes. Se o periodo entre
a construgdo das usinas € muito longo, a base técnica
tende a se desfazer.

4.0 — CUSTOS INDIRETOS E OVERHEADS
EMPRESARIAIS

O trabalho associado a operacdo de uma usina geradora
pode ser dividido em duas categorias. trabalho direto e
trabalho indireto.

O trabalho direto envolve aguelas atividades,
usualmente desenvolvidas no local da usinag, que séo
necessarias para a construcdo e operacdo da usina
geradora. Exemplos deste tipo de trabalho incluem o
pessoa efetivo de operacdo e manutencdo e a
administraggo local da usina

O trabaho indireto inclui atividades como a
administracdo central e regional, pessoa de suporte
técnico centralizado, possivelmente algumas das
funcBes de compra e outras funcgles “empresariais’ tais
como as perttinentes a finangas, plangamento
corporativo, negdécios publicos e suporte juridico/legal.

Na formulagdo de estimativas do custo de usinas
geradoras, deve-se levar em conta o impacto da adicéo
de novas usinas ao sistema no nivel do trabalho
indireto, e os nimeros correspondentes deverdo ser
considerados.

5.0 — PROCESSO DE ESTIMATIVA E SUA
EXATIDAQO

5.1 Custos deinvestimento

O processo de estimativa de custos de investimento
envolve sondagens junto a fabricantes e fornecedores
para informacfes sobre os custos de investimento dos
equipamentos para projetar as estimativas de custo. Na

maioria dos casos estas estimativas de custo ndo foram
adaptadas as condigdes do Brasl e ndo foram
produzidas tendo em mente um local especifico.
Consequentemente, estas estimativas de custo sGo mais
indicativas de custos internacionais que propriamente
de custos no Brasil, e na maioria dos casos ndo sdo
consideradas mais exatas que +/- 20 a 30%. Porém, tais
avaliagbes seriam suficientemente exatas para fornecer
uma indicagdo da validade de se adotar ou n& uma
determinada opcéo.

5.2 Custos de oper acao e manutencdo (O& M)

Estimativas para custos de operacdo e manutencéo
(O&M) sdo obtidas, tanto quanto possivel, estimando-
se 0 nimero de pessoad de O&M necessario e
aplicando estimativas quanto as taxas tipicas de
remuneracdo de pessoa de O&M, chegando-se assim
a0 custo total anual. Estes custos incluem todos os
custos e encargos incorridos (i.e., todos os pagamentos
referentes a férias, pensdes, custos com sallde etc.).

5.3 Custos de combustivel

Embora este estudo n&o tenha fornecido estimativas de
custos de opcles de geracdo para locais especificos,
tentou-se, na medida do possivel, estimar os custos de
combustivel numa base lancada para um
aproveitamento “tipico”. Na maioria dos casos, a
margem de erro na avaliagdo destes custos se situa
dentro de +/- 20%.

6.0 - FATORES DE AUMENTO REAL E TAXA
DE DESCONTO

Na preparacdo de andlises econdmicas de opcgoes de
geracdo, € necessario calcular o custo das opgodes
usando-se indicadores financeiros consistentes. Os
indicadores necessarios sd0 as taxas esperadas de juros
reais e nominais, a inflagdo, as taxas de aumento rea
para os componentes dos custos das opcoes de geracéo
e a taxa de desconto a ser aplicada para aquela
concessionaria.

A taxa de desconto € uma estimativa de quanto custaria
a0 empreendedor o levantamento de recursos
monetarios para financiar projetos. De outra maneira,
pode-se vé-la como o retorno minimo requerido para o
dinheiro investido em um projeto de modo que ele
possa ser considerado econdmico. Ela é levantada
calculando-se a previsdo de financiamento do custo
médio ponderado da divida e do patrimdnio. A taxa de
desconto assumida € muito importante na comparacao
de opcdes de geragdo. Uma vez que taxas de desconto
atas tendem a reduzir a importancia dos fluxos de
caixa no finad da vida Util de um projeto, taxas de
desconto altas tendem a favorecer opgbes de baixo



custo de investimento e alto custo operacional, sobre
opcdes de ato custo de investimento e baixo custo
operacional. De maneira oposta, taxas de desconto
baixas tendem a favorecer opcdes de ato custo de
investimento e baixo custo operacional, sobre opcdes
de baixo custo de investimento e dto custo
operacional.

7.0 - METODOS DE AVALIACAO ECONOMICA

Até agora, a grande maioria das concessiondrias de
energia vem construindo principalmente geracéo
hidrelétricaa. O método de avaiacdo econdmica
concebido para elencar adigbes potenciais ao sistema
(Integrado-Interligado) para opgdes hidrelétricas tem
sido bem adaptado a tarefa em questéo, o que envolvia
comparaces entre opgdes da mesma tecnologia de
geracdo e opgbes com caracteristicas  muito
semelhantes. Porém, neste estudo, muitas opcOes
cobrindo vérias tecnologias diferentes podem ser
comparadas. Por conseguinte, € necessario usar um
método ou métodos que segjam apropriados a este tipo
de comparacéo.

Os dois principais métodos usados neste estudo sdo o
Método de Custo Nivelado Unitario de Energia
(Levelized Unit Energy Cost Method - LUEC) e o
Método de Andlise da Razdo de Custo/Beneficio
(C/B). Além destes dois métodos de avaiacdo
econdmica, duas medidas suplementares, a Razéo da
Proporcéo de Custos Fixos e o Periodo de Retorno do
Investimento (Crossover Period) devem também serem
calculados.

A razdo da utilizacgo destas duas medidas é que €elas
fornecem informagdes adicionais (ndo existentes nos
métodos LUEC e C/B) sobre os riscos associados as
Opcdes e sobre 0 tempo considerado na avaliacdo dos
custos e beneficios. Estes métodos de avaliacdo
econdmica serdo bem definidos abaixo, assim como
algumas das vantagens e desvantagens do método
LUEC e do método de Analise de Custo/Beneficio.

7.1 Método do custo nivelado unitério de energia

(LUEC)

O Custo Nivelado Unitario de Energia € um valor
unitério (normalmente expresso em US$MWh) que
representa 0 custo da eletricidade gerada por uma
opcao durante toda a sua existéncia.

7.2 A Razdo Custo/Beneficio

A razdo custo/beneficio é definida como o valor
presente dos custos de uma opc¢éo de geracdo dividido
pelo valor presente dos beneficios daguela opcéo.

7.3 A Raz8o da propor cao de custos fixos

A Razdo da Propor¢do de Custos Fixos € definida
Ccomo a razdo entre os custos de investimento de uma
0pGa0 e 0s custos totais dessa opcao. E utilizada para
destacar, com objetivos de tomada de decisdo, aquelas
opcbes que tém custos de investimento atos
relativamente aos custos totais do periodo de vida Util.

7.4 O Periodo deretorno do investimento

O Periodo de Retorno do Investimento é definido
como: 0 nimero absoluto de anos decorridos até que o
valor presente cumulativo dos beneficios de uma opcéo
exceda o valor presente cumulativo dos custos, ou

0 nimero de anos decorridos até que os fluxos
cumulativos de caixa da opgdo se igualem (i.e,
tornem-se positivos) ao serem divididos pela vida total
da opcéo, expressos de forma percentual .

O método de avaliagdo econdmica mais comumente
usado nos EUA e Canada para comparar opgdes de
geracdo numa mesma base ou em bases coerentes é 0
Método de Custo Nivelado Unitario de Energia -
(LUEC). Conceituamente, o LUEC é o valor presente
dos custos da unidade de energia de uma opcdo em
cada ano de sua vida til operacional. Porém,
matematicamente, uma vez que alguns custos ocorrem
durante anos em que ndo ha nenhuma energia sendo
gerada pela opcéo (por exemplo, nos anos anteriores e
posteriores a entrada em operacéo), o valor presente de
todos os custos € dividido pelo vaor presente da
energia gerada pela opgdo por toda a sua vida Util para
obter um valor unitério representativo do custo
nivelado de unidade de energia do ciclo de vida (til da

0pGa0.

O LUEC é um método excelente de comparacdo e
selecdo de opgbes mas apresenta as seguintes
desvantagens.

1. O LUEC é uma medida baseada em custos. Ela ndo
considera explicitamente os beneficios da opcao
paa 0 sistema. Assim, a0 usala como um
instrumento de selecdo, sO deverd ser aplicada a
comparacéo de opcles que resultem em beneficios
similares para 0 sistema. Por exemplo, o LUEC ndo
deve ser usado para comparar opgles das quais se
espera fatores de capacidade significativamente
diferentes a0 longo de suas vidas operecionais;
p.ex., ndo se deve usar o LUEC para comparar uma
opcao de base (dto fator de capacidade) com uma
opcao de ponta (baixo fator de capacidade), uma
vez que estas opgdes trazem beneficios muito
diferentes ao sistema.

2. Mesmo quando o LUEC for usado para comparar
opcdes com fatores de capacidade que tenham vida
Uteis semelhantes, deve-se fazé-lo com cuidado.



Por exemplo, ainda que duas opgBes possam ter
fatores de capacidade muito semelhantes, seus
valores para 0 sistema podem ser bem diferentes,
pois uma opcd pode ser continuamente
despachavel, ao passo que a outra opgdo pode ndo
ser despachavel, p.ex., sb estar disponivel quando
sua fonte de combustivel também o edtiver.
Exemplos de opcBes nado-despachdveis sdo as
opgoes de energia solar e edlica.

3. As medidas LUEC sdo muito dependentes das
estimativas feitas com base em fatores econémicos.
Desta maneira, a taxa de desconto (ou custo de
oportunidade do investimento) pode afetar
significativamente o ordenamento das opcoes.

Assim, um segundo método, o método de andise

custo-beneficio é recomendado como um complemento

ao método LUEC.

O método custo-beneficio apresenta a vantagem de
considerar ndo somente 0s custos de uma opcéo Mas
também os seus beneficios, em termos de energia, ou,
se necessario, 0 valor da energia calorifica ou outros
subprodutos originados pela opgdo. O método de
andlise custo-beneficio pode ser usado para analisar
opgbes com caracteristicas muito diferentes, por
exemplo, diferentes fatores de capacidade e opgdes
despachéveis contra opcfes ndo-despachaveis.

O método de andlise custo-beneficio oferece, por outro
lado, a desvantagem de ndo fornecer sempre um
ordenamento claro das opcoes; varias opcOes diferentes
podem apresentar taxas custo-beneficio apenas
ligeiramente diferentes. E 0 método de andlise custo-
beneficio é tao dependente quanto o método LUEC em
relagdo as estimativas feitas com base em fatores
econdmicos.

Para usar a andlise custo/beneficio, € necessario dispor
de bons métodos para se estimar ndo somente 0s
custos, mas também os beneficios de uma opcéo.

8.0 - AVALIACAQ DE BENEFICIOS

O método para determinar os beneficios de uma opcao
de geracdo especifica para o sistema ndo é sempre bem
definido. Os beneficios para o sistema sdo de dupla
natureza: a) a energia (MWh) fornecida pela op¢éo de
geracdo ao sistema; e b) a poténcia fornecida pela
opcdo. Além disso, a localizagdo de uma opgédo de
geracdo proposta pode trazer outros beneficios, como
por exemplo a postergacdo de obras de transmisséo e
distribuicdo e reducdo de perdas nas linhas de
transmiss&o.

Os custos marginais de geracdo de energia devem ser

projetados e utilizados no cédculo da avaliagdo dos
beneficios.

Os célculos dos custos marginais de transmissdo e
distribuicBo e estimativas de perdas na linha de
transmissdo devem também ser utilizados na avaliacdo
dos beneficios de opgdes de geracdo especificas.

Para um plangamento/avaliagdo de um projeto futuro,
€ necessario fazer uma profunda revisdo dos métodos
de célculo tanto dos Custos Marginais de Geragéo do
Sistema como dos custos de Transmissdo e
Distribuico.

9.0 — CUSTOS EXTERNOS

Os custos externos se referem aos impactos nas
condi¢Bes de vida e salde, bem como os prejuizos ao
meio-ambiente, provocados pelas emissfes de
particulas das usinas (carvdo e gas) depois de
exauridos todos os esforcos de mitigacgo dos impactos
ambientais. Por exemplo, ainda existem gases &cidos
residuais de usinas a carvéo, mesmo apds tratamento
extensivo dos gases de exaustdo com equipamentos
dessulfurizadores (FGD) para remocéo de SO, e usinas
de reducdo catalitica seletiva (SCR), para remocéo de
NO,. Estas emissfes residuais sfo causadoras
potenciais de problemas respiratérios, e de danos
ambientais devido a producdo de chuva é&cida. Do
mesmo modo, com relacdo as opgdes nucleares,
mesmo 0S mais rigorosos controles ambientais néo
podem garantir a existéncia de emissbes radioativas
para o meio-ambiente, ainda que reduzidas.

Durante a Ultima década, tém sido desenvolvidos
esforcos muito amplos para documentar e quantificar
0s custos relacionados com estes efeitos ambientais
residuais das usinas. Estas estimativas dos custos
tendem a ser peguenas em comparacdo com o custo de
construgdo da usina geradora, mas ndo podem,
contudo, ser ignoradas.

REFERENCIAS

(1) ONTARIO HYDRO. “Integrated Demand/Supply
Planning Study”, Toronto (1989).

(2) ONTARIO HYDRO. “Thermal Cost Review”,
Toronto (1989)

(3) ONTARIO HYDRO. “Alternative Energy
Review”, Toronto (1989)

(4) ONTARIO HYDRO. “Environmental Analysisto
the Demand/Supply Plan”, Toronto (1989)



