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Resumo — Este artigo apresenta os resultados do projeto de
P&D “Ambiente para Estudo de Aplicacdo de Geragéo
Distribuida (GD)”. No atual cenario do setor elétrico, grande
parte dos novos investimentos em fontes de produgdo de
energia elétrica é orientada pelo mercado (setor privado).
Neste sentido, a Geragdo Distribuida encontra grande espaco
para a expansdo da matriz energética brasileira, além de
atender as condicOes orcamentarias de investidores com
recursos financeiros limitados, incluindo o atendimento ao
anseio por rapido retorno de capital e curto prazo de
maturacdo. Além disso, atualmente as fontes enquadradas
como GD tém espaco reservado e estimulado para
comercializacdo de energia na nova configuracdo do Setor
Elétrico Brasileiro (SEB). O projeto consistiu em desenvolver
pesquisa orientada a escolha da aplicacdo de GD,
considerando a localizagdo do insumo, extensdo de rede,
ambiente de comercializacdo, viabilidade técnica e econdmica
do potencial de producdo de energia. As alternativas de GD
estudadas foram: PCH — Pequena Central Hidrelétrica; EOL
— Plantas Eodlicas; PCTg — Pequena Central Térmica a
Biomassa (cana-de-agucar).

Palavras chave: Geragdo Distribuida (GD), Prospeccdo de
projetos, Fontes incentivadas, Comercializa¢do de energia.

I- INTRODUCAO

Ao longo de muito tempo o modelo de abastecimento de
energia e de expansdo do sistema de geracdo de energia
elétrica no Brasil foi baseado em aproveitamentos de
grande porte com ampla escala de producgdo centralizada e
longos periodos de amortizacdo do empreendimento. Esse
foi o formato que prevaleceu no Setor Elétrico Brasileiro
(SEB) até o final da década de 80, com unidades de geragdo
interligadas aos centros consumidores através de complexos
e redundantes sistemas de transmissdo de energia planejado
e executado pelo Estado. No inicio da década de 90, este
regime estava enfraquecido e ndo dispunha de recursos
financeiros necessarios para expandir a matriz elétrica na
velocidade do crescimento demografico brasileiro, pelo
esgotamento da capacidade de financiamento e de
endividamento do Estado.

Atualmente, o processo de privatizagdo e 0 novo
ambiente do setor reduziram a presenca do Estado na
expansdo do sistema, cujo planejamento ¢ indicativo e
abriga investimentos privados. Essa situagdo ¢ agravada
pela escassez de aproveitamentos de baixo custo/beneficio,
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uma vez que aqueles que apresentavam esses melhores
indices foram explorados, restando os de maior custo, quer
seja pela distancia aos centros de consumo, quer seja pelo
alto custo de energia produzida.

Diante deste cendrio, tém surgido alternativas
tecnologicas de geracdo de energia elétrica de pequeno
porte, proximas de centros de consumo que apresentam
operagdo  descentralizada, custos competitivos de
implantagdo e dispensa complexos sistemas de transmissao,
além de atrair investidores privados com recursos
financeiros limitados e com expectativas de rapido retorno
de capital. Essa modalidade de producdo de energia ¢
denominada de Geragdo Distribuida (GD), podendo ser
constituida, dentre varias, por: Pequena Central Hidrelétrica
(PCH), Plantas Eodlicas (EOL) e Térmicas a Biomassa
(PCTp - cana-de-agucar), que sdo objeto de pesquisa deste
projeto.

O novo arranjo institucional do setor elétrico tem
estimulado a Geragdo Distribuida de diversas formas: a)
reducdo em encargos de conexdo e livre acesso ao sistema
de distribui¢do; b) criagdo de ambiente de livre negociagdo
para GD’s enquadradas como fontes incentivadas; c)
chamada publica de concessiondrias de distribuicdo para
contratacdo de GD; entre outras.

Os atuais procedimentos regulados para outorga de
concessdo  (ou  autorizagdo) de exploragdo de
empreendimento de produgdo de energia elétrica prevéem
que, apds a elaboragdo de projeto de viabilidade, o agente
outorgado (interessado) proponha o projeto basico com
melhor beneficio publico, independentemente do agente
executor de estudos de viabilidade. Essa situagdo
caracteriza um risco ao agente executor do projeto de
viabilidade que pode ser preterido em beneficio de outro
agente proponente, embora tenha empregado expressivos
recursos financeiros nos estudos de viabilidade, que
convencionalmente envolvam dados e prospec¢do em
campo.

Este trabalho propde uma metodologia expedita de pré-
viabilidade de PCH’s, EOL e PCTy fundamentada em
avaliagdo realizada em escritorio, evitando as idas a campo.
Dessa forma, entende-se que um interessado pode
identificar areas potencialmente interessantes para PCH,
EOL ¢ PCTy de forma rapida e econdmica, selecionando
aquelas regides mais promissoras para estudos detalhados e
diminui¢ao de risco.

II - CONTEXTO REGULATORIO

A - Conceituacéo de Geracao Distribuida

Apesar do reconhecimento da importancia de se
conceituar claramente a GD, ndo existe o que se possa
chamar de unanimidade entre os especialistas [i, ii].
Diferentes definicdes de GD sdo usadas em diversos paises
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[iii]. Alguns paises definem a GD baseado em nivel de
tensdo, outros partem do principio que GD esta conectada a
circuitos onde os consumidores estdo diretamente supridos
[iv] e ainda outros, definem a GD em fungdo da poténcia
elétrica instalada. No Brasil, o art. 14° do Decreto n°.
5.163/04 [v], enuncia que:
" Art. 14. (..) considera-se geracdo distribuida a
producdo de energia elétrica proveniente de
empreendimentos de agentes concessionarios,
permissiondrios ou autorizados (...), conectados
diretamente no sistema elétrico de distribuicdo do
comprador, exceto aquela proveniente de
empreendimento:
I - hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30
MW; e
Il - termelétrico, inclusive de cogeracdo, com eficiéncia
energética inferior a setenta e cinco por cento, (...).
Paragrafo Gnico. Os empreendimentos termelétricos que
utilizem biomassa ou residuos de processo como
combustivel ndo estardo limitados ao percentual de
eficiéncia energética prevista no inciso Il do caput.”

B — Ambientes de Comercializacéo de Energia

O Decreto n° 5.163/04 [v] instituiu que a
comercializacdo de energia de longo prazo entre agentes do
setor elétrico se da nos seguintes ambientes: Ambiente de
Contratacdo Regulado (ACR) - segmento do mercado no
qual se realizam as operagdes, de forma transparente, de
compra e venda de energia elétrica entre agentes
vendedores (geradores) e compradores (distribuidoras), por
intermédio de leildes; Ambiente de Contratacdo Livre
(ACL) - segmento do mercado no qual se realizam as
operacdes de compra e venda de energia elétrica, por
intermédio de contratos bilaterais livremente negociados.
No ACL, diferentemente do ACR, ndo ha obrigatoriedade
da publicidade nas transacdes bilaterais entre os agentes.

Ha 5 opcdes (ambientes) de comercializagdo de energia
elétrica produzida de forma distribuida, conforme a Tabela
1 e Figura 1. A Figura 2 situa as fontes incentivadas no
ambito da geragdo distribuida.

Tabela 1 — Sintese de possiveis formas de comercializagdo
(energia/poténcia) proveniente de GD.

Opcodes de Comercializagdo de Energia Proveniente de GD| EOL | PCH | PCTg|PCTp|PCTg|
12: Chamada Publica da Concessionéria Distribuidora E
22: ACR (licitagdo publica - Leildo) - 2 D/E D D
32 Chamada Publida do PROINFA (Eletrobras) E E E ndo | ndo
42: Contratos Iniciais E E

52: ACL (fontes incentivadas) E E ndo | ndo
52: ACL (fontes cor ionais) E E E

Nota: E - Energia (MWh) [objeto de contrato]
D - Disponibilidade (MW) [objeto de contrato]
- N&o se conhece histérico de ocorréncia.

PCH - Pequena Central Hidrelétrica

EOL - Planta / Fazenda Eélica (Turbinas)
PCTj - Peq. Central Térmelétrica a Biomassa
PCTj - Pequena Central Térmelétrica a Diesel
PCTj - Pequena Central Térmelétrica a Géas

Geralmente s&o Contratos de Curto e Médio prazo de durag&o (< 10 anos)
Geralmente s&o Contratos de Longo prazo de duragdo (> 10 anos)

Os pregos praticados nas 2°, 3% e 5% opgdes de
comercializagdo aqui enunciadas apresentam maior
atratividade que os demais, para captacdo de investimento
privado para em implantag@o de novos projetos de GD.

Isso se justifica pelo fato de que o ACR ¢ o PROINFA
asseguram contratagdo por longo prazo, 30 e 20 anos,
respectivamente, e baixo risco, garantido pelo conjunto de
distribuidoras. O prego médio de energia comercializado no
ACR (leildio A-5), em Outubro de 2006, foi de 125
R$/MWh para empreendimentos hidraulicos, enquanto que

os pregos atuais no PROINFA, sdo da ordem de 225
R$/MWh para usinas edlicas ¢ de 128 R$/MWh para usinas
hidrelétricas. O ACLnc tem despertado interesse de muitos
investidores porque os pregos de comercializagdo de
energia elétrica praticados estdo atualmente por volta de
140 R$/MWh, com dura¢do média de contratacdo de 5
anos, na maioria dos casos.

VENDA DE ENERGIA ELETRICA POR MEIO
DE CONTRATOS DE LONGO PRAZO

(desconsiderando o mercado de curto prazo — SPOT)
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Figura 1 - Sintese de opgdes de comercializagido de energia
elétrica proveniente de GD.
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Figura 2 — Relagdo entre o conceito de GD e as fontes
incentivas.

Evidentemente que o curto prazo de contratacdao
praticado no ACLyc expde o agente vendedor ao risco de
recontratacdo, pois existe a possibilidade de ndo encontrar
contrapartida ou, ainda, a recontratacio ser realizada em
condi¢des pouco atrativas, em virtude de uma possivel
inflexdo do mercado livre. Além disso, os precos no
ACLyc s@o formados pelo mercado (lei de oferta e
demanda), sendo dificil obter garantias de precos em longo
horizonte de projegao.

As demais opc¢des de comercializagdo geralmente
apresentam pregcos de energia que ndo incentivam a
implantagdo de novos projetos, se adequando
principalmente a geradores existentes, cujos ativos estdo
amortizados, na maioria dos casos. Por exemplo, na 1°
opcdo (chamada publica), o valor de VR foi de 69,98
R$/MWh para 2006 ¢ 77,70 R$/MWh para 2007, segundo a
CCEE'. Na 4* opgdo, a comercializagio de energia
proveniente de GD é possivel apenas para
empreendimentos existentes, restringindo novos geradores.

C — Incentivos Tarifarios de Conexao de GD a Rede

A conexdo de um acessante ao sistema de distribuicdo ¢
tarifado. Segundo a 2°* versdo preliminar do Modulo 3 do

! Camara de Comercializagio de Energia Elétrica (CCEE). O VR foi
obtido no relatério julho/2006 do SINERCOM.



PRODIST (Procedimento de Distribui¢do), os geradores
devem pagar a Tarifa de Uso de Sistema Elétrico de
Distribui¢do (TUSD), que foi estabelecida para remunerar o
servigo de transporte de energia (tarifa selo). Em 2005, o
art. 22° da Resolucdo ANEEL n°® 166/05 estabeleceu uma
tarifa exclusiva para geradores (TUSDg), a qual
corresponde ao menor valor da TUSD (convencional -
consumidor) existente na rede da concessionaria e,
consequentemente,  apresenta ~um  uUnico  valor,
independentemente da classe de tensdo elétrica. Além deste
incentivo, o art.1° da Resolucdo Normativa ANEEL n°.
77/04 estabelece a reducdo de 50% de TUSD aplicavel a
geradores (até 30MW) caracterizados como: PCH; fonte
eolica; solar e biomassa.

Atualmente, os incentivos de conexdo tém se tornado
cada vez mais um importante instrumento viabilizador de
novos projetos de investimentos em GD enquadradas como
fontes incentivadas, especialmente no ACLyc.

III - METODOLOGIA

A - Introducéo

A metodologia de prospeccdo e de avaliagdo de
estimativa de pré-viabilidade técnico-econdmica, de forma
expedita e aproximada, de projetos de exploragdo de
aproveitamentos edlicos, hidraulicos e biomassa para
producao de energia elétrica ¢ composta por 5 Modulos:

1° Médulo: Obter Areas Prioritarias para Estudo

2° Médulo: Propor Projetos GD em Areas Prioritérias

3° Moédulo: Obter Estimativa de Custo de Rede e
Conexao

4° Méddulo: Obter Fluxo de Caixa de Projetos Propostos

5° Moédulo: Classificar Projetos e Analisar Sensibilidade

A inter-relacdo existente entre os 5 Modulos esta
estabelecida pelo fluxograma da Figura 3 a seguir.

Os modulos se interrelacionam em um processo, em
série (seqiiéncia), havendo interdependéncia e intercambio

de informacgdes.
INiclo
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Figura 3 - Fluxograma de inter-relagéo entre os Modulos -
Visdo Geral do Trabalho.

B - Informagdes Geograficas e Tematicas

A execugdo da metodologia e a apresentagdo dos
resultados sdo facilitadas por meio de ferramentas
computacionais que permitem efetuar analise de
informagdes e consulta a mapas tematicos armazenados em
Banco de Dados (BD). Utilizou-se a ferramenta “ArcGIS”
da ESRI for Windows como Sistema de Informacdo
Geografica - SIG (ou Geographic Information Systems -
GIS), conforme a ilustragdo da Figura 4.

REQUISITOS DE HARDWAREE I~ 77777777 " Banco de bados |
SOFTWARE | - b
| e —
’,' E MAPAS GIS

- - o

Dados Temaéticos

Computador | ____ |
com ArcGIS

Figura 4 — Ilustragdo de consulta a mapas tematicos (layers)
armazenados em banco de dados (BD).

Segundo ANEEL?, ¢ um “valioso instrumento de
auxilio ao planejamento, a gestdo e a analise de projetos e
atividades socioecondmicas”. As informagdes requeridas
pela metodologia proposta sdo provenientes de 3 fontes:

- Usuario: sdo insumos primarios, localidades, ponderagdes
de indice de mérito, etc.

- Regulamentacao (incluindo impostos, encargos e custos):
critérios referentes a instalacdo e operagdo de sistemas
elétricos envolvidos.

- Dados Tematicos

Sdo mapas com representagdo georeferenciada e
vetorizada para utilizagdo em computadores. Segundo
Jugurta Filho (1996) [vi], a “idéia de mapas tematicos é
utilizada através do conceito de camadas, onde, para uma
mesma regido podem ser criadas diversas camadas de
dados, uma para cada tema a ser representado”. As fontes
de informagdes de mapas tematicos foram: ANEEL; CBEE
(Centro Brasileiro de Energia Eodlica); CRESESB (Centro
de Referéncia para Energia Solar e Edlica); IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica). Os dados tematicos
utilizados neste trabalho com as respectivas fontes de
informacdes estdo representados pela Figura 5.

a) DivisGes Politicas

Fronteiras das divisdes geo-politicas brasileiras (regides

politicas, wunidades de federagdo, mesorregioes,

microrregides e municipios). Essas informagdes sdo

provenientes do levantamento realizado pelo IBGE [vii]

em 2001.

b) Centros Urbanos
Pontos de referéncias das cidades brasileiras (sede
municipal). Essas informacdes sdo provenientes do
levantamento realizado pelo IBGE [Erro! Indicador
ndo definido.], com referéncia ao ano de 2001.

c) Cartas Topogréficas (escala 1:50.000)
As cartas topograficas contém muitas informagdes sobre
as caracteristicas geo-espaciais da superficie terrestre e
foram elaboradas pelo IBGE e pelo Exército, em alguns
casos. Entretanto, dentre varias informagoes, utiliza-se
para este trabalho apenas as relacionadas abaixo:

2 Atlas de Energia Elétrica do Brasil (ANEEL), 2* Edig#o, 2005.
Disponivel no site da ANEEL <www.aneel.gov.br>.



DESCRIGCAO GD*  Fontes™
LAYERS / Divisbes Geo-Politicas PCHUEE IBGE
ADAS Estado, Municipio, Distrito
| Centros Urbanos PCHUEE |IBGE
Localizagho da Sede Municipal
PCH IBGE

| Altura Relativa do Terreno
Cartas Topograficas 1:50,000

i Areas de Protecio Ambiental PCHUEE IBGE
/ Areas de Conservagdo, Reservas,

Temas indigenas, Parques

| Recursos Hidricos PCH | IBGE
Rios, Backas Hidrograficas

! Vaz@o Especifica PCH  SecEdt
q- Rendimento especifico (Is.km)
{ Recursos Edlicos UEE CBEE
Var - Vielocidade Média da Vento (mis) CRESESE
| Rugosidade UEE caeE
Zo - Modelo de Rugosidade do Temeno CRESESB
Fator de Weibull UEE CBEE
k- Fator de Forma de Weibull CRESESB
Rede de Distribuicio PCHUEE
Rede de Distribuigao de Energia Elétrica
| Empreendimentos Existentes PCHUEE AMNEEL

Usinas Hidrelétricas e Termelélricas

Figura 5 — Conjunto de Dados Tematicos utilizados neste
trabalho.

- Curvas de nivel ou também conhecidas como
hipsografia (eqiiidistantes de 20 em 20m);

- Caracteristicas do Revelo;

- Malha Hidrografica (curso d’agua secundario);

- Area de abrangéncia da zona urbana (atualizada,
quando possivel). As cartas topograficas foram
elaboradas na década de 70 e, portanto, a zona urbana
reflete a realidade deste periodo.

d) APA - Areas de Protecdo Ambiental

Séo caracterizadas neste trabalho como APA’s (Area de
Protecdo Ambiental) as delimitagdes de areas com
restricdes ambientais sob jurisdigdo federal e estadual,
tais como: areas de conservagdo, reservas (biologica,
ecologica, ambiental, florestal, extrativista), 4areas
especiais (florestal, militar, histérico, monumental),
parques (nacional e estadual), estacdo ecoldgica e terras
indigenas. Essas informacgdes foram obtidas através do
GisMaps/IBGE [viii], com referéncia ao ano de 2005.

e) Recursos Hidricos

O tragado geografico de cursos d’agua principal (rios)
permanentes, massa d’agua, além de delimitacdes de
bacias e sub-bacias hidrograficas. Essas informagdes
foram obtidas através do IBGE [ix], com referéncia ao
ano de 2001. Desconsideram-se neste estudo os
eventuais comprometimentos com outras finalidades
sem ser energia elétrica (ex: uso multiplo).

f) Rendimento Especifico
Rendimento especifico médio de longo termo (q) -
apenas Sdo Paulo [x], Minas Gerais e Rio Grande do Sul
[xi]. Essa informagdo apresenta valores tipicos na faixa
de 5 a 501/ skm’ A obtengdo desta informagdo pode
ser consultada nas Secretarias Estaduais de
Gerenciamento de Recursos Hidricos.

g) Recursos Edlicos
Velocidade média anual de ventos disponivel no
territério brasileiro (Vv, em: m/s), com a respectiva
altura de medicdo da velocidade (Zr, em: m). Essa

informacdo € representada em poligonais de 10 x 10km,
com distribuigdo de valores na faixa de 1,9 a 8,9m/s,
para Zr a 50m do solo. Essa informacdo foi obtida
através do Swera’, com referéncia ao levantamento
realizado pelo CRESESB/CEPEL [xii] em 2001.

h) Rugosidade

O modelo de rugosidade do terreno (Z0o, em: m). Essa
informacdo € representada em poligonais de 10x10km,
com distribuigdo de valores na faixa de 0,001 a 2m. Essa
informagdo foi obtida através do CRESESB [xii], com
referéncia ao ano de 2002. A rugosidade ¢ um modelo
que representa quantitativamente o perfil do terreno, a
cobertura vegetal (plantagdo, deserto, pantanal, etc) e
interferéncias (obstaculos).

i) Fator de Weibull
Fator de distribui¢do de Weibull (k, adimensional). Essa
informagdo ¢ representada em poligonais de 10x10km,
com distribui¢do de valores na faixa de 1,4 a 3,2. Essa
informacao foi obtida através do Swera, com referéncia
ao levantamento realizado pelo CRESESB/CEPEL [xii]
em 2001.

j) Producéo Anual de Biomassa (cana-de-agucar)
Essa informagdo foi obtida do programa Producdo
Agricola anual de Municipios (PAM/2004), do IBGE.

k) Rede de Distribuicdo de Energia Elétrica
O tragado geografico da rede de distribuigdo de energia
elétrica (malha elétrica), com a respectiva tensdo de
operagao.

1) Empreendimentos Existentes
A localizagdo de aproveitamentos edlicos ¢ hidraulicos
em operag@o ou constru¢do. Essa informacdo foi obtida
através da ANEEL, por meio do SIGEL (Sistema de
Informagdes Georreferenciadas do Setor Elétrico) [xiii].
Além desta fonte de informacao, utilizou-se o inventario
de PCH existentes no Estado de Sdo Paulo, elaborado
pela CSPE [xiv] em 2004.

C - Descrigdo dos Modulos

A primeira atividade € a sele¢do do recurso energético a
ser explorado para geragdo de energia: edlico ou hidraulico.
Os dois primeiros Modulos sdo especificos para cada um
dos recursos, havendo um Modulo 1 ¢ um Modulo 2
aplicados a potencial edlico e outros dois para o potencial
hidraulico de PCH. Os demais Modulos sdo comuns a
ambos os potenciais.

a) Mddulo 1

O objetivo deste Modulo ¢ identificar e selecionar as
areas geograficas para o estudo de pré-viabilidade de
aproveitamento dos potenciais recursos energéticos para
geracdo de energia elétrica. Os processos deste Modulo
iniciam-se com a identificagdo e sele¢do de areas
(geograficamente restritas) que dispdem de potenciais
recursos energéticos para exploracdo de potenciais
aproveitamentos de produgdo de energia elétrica, oriunda
da fonte selecionada para estudo (hidrica, edlica ou
biomassa). Essa selegdo ¢é realizada por meio da definigdo
de filtros, isto ¢é, valores minimos de determinados

3 O Swera (Solar and Wind Energy Resource Assessment) é um projeto
iniciado em 2001 com o propdsito de fornecer informagdes de recursos
solar e eodlico, com referencias geograficas. Disponivel em: <
http://swera.unep.net>.



parametros a partir do qual é viavel estudo de prospecg@o.
No caso de PCH, o parametro escolhido foi a vazio
especifica de longo termo (Q), inicialmente definida em 15
£/s.km?. No caso de EOL, foi escolhido a velocidade média
do vento (Vv), inicialmente definida em 6 m/s. No caso de
Biomassa, foi escolhido a quantidade de cana-de-agucar
produzida anualmente nos municipios brasileiros,
inicialmente definida em 145.000 ton.cana/ano.

b) Mddulo 2

O objetivo deste Modulo é caracterizar projetos de
geracdo de energia elétrica nas regides identificadas no
moddulo anterior e avalid-los em fungdo de seu desempenho
energético. Os processos deste Modulo sao:
+ para PCH

- selecionar os cursos d’agua de interesse para o estudo,
dentro da area geograficamente restrita (filtro de q);

- identificar as cotas (curva de nivel) existentes no trecho
do curso d’agua selecionado, com auxilio de cartas
topograficas;

- estimar o perfil longitudinal do curso d’agua principal,;

- estimar as areas de drenagem para cada cota (20 em
20m);

- verificar a existéncia de interferéncia ambiental (APA),
urbana e usinas hidrelétricas existentes, e propor
possiveis divisoes de quedas d’agua ao longo do curso
d’agua;

- estimar o potencial energético do aproveitamento (Ee) e
a poténcia instalada (PI);

+ para EOL

- selecionar a area de interesse (poligonais) para o estudo;

- verificar a existéncia de interferéncia ambiental (APA) e
urbana, e usinas eélicas existentes;

- consultar a curva de poténcia (Pc) de referéncia da
turbina edlica, sendo adotada em 1,5MW com 80m de
altura.

- corrigir, por aproximacao, a velocidade do vento (Vv)
para altura da torre da turbina.

- estimar a fungao probabilidade de ocorréncia ou curva
de distribui¢do de Weibull (p(VV));

- estimar o potencial energético do aproveitamento edlico
(Ee);

- estimar o fator de capacidade (FC) e a poténcia instalada
(PI), em fungdo da quantidade de turbinas projetadas.

+ para PCTp

- selecionar a area de interesse (fronteira dos municipios)
para o estudo;

- verificar a existéncia de interferéncia ambiental (APA) e
urbana, e usinas térmicas a biomassa existentes;

- selecionar o municipio alvo da projecao do projeto
térmico e os municipios vizinhos que possam contribuir
na disponibilidade de biomassa de cana-de-agucar.

- extrair o valor de potencial energético (Ee) e poténcia
instalada (PI) do municipio de aplicacdo do estudo.

¢) Modulo 3

O objetivo deste Mddulo ¢ estimar o investimento para
implantacdo de linha e de instalacio de conexdo para
interligacdo do projeto proposto a rede de distribuigdo de
energia da concessionaria local ou da localidade mais
proxima, e os respectivos encargos de conexdo. Para tanto,
adotou-se como solucdo de interligacdo a configuragdo de
circuito elétrico aéreo radial trifasico sob postes. O
processo consiste na definicdo de uma rede que possa

estabelecer a devidos custos

incorridos.

d) Modulo 4

O objetivo deste Mddulo ¢ estimar o fluxo financeiro de
investimentos e de custos referentes aos modulos 2 e 3
anteriores, bem como obter os indices de mérito
econdmico-financeiros. Utilizou-se o fluxo de caixa do
ponto de vista o investidor, em moeda constante, taxas de
juros reais, base contabil anual, horizonte de projecdo em
32 anos (2 de construcdo ¢ 30 de operagdo), alavancado em
condigdes compativeis com as praticadas pelo BNDES e
composi¢do de capital na modalidade project finance. Os
indices de mérito adotados sdo: VPL — valor presente
liquido; TIR — taxa interna de retorno do capital; PBS —
payback simples; e CMPE — custo médio de produgdo de
energia elétrica.

e) Médulo 5
O objetivo deste Modulo é comparar e classificar os

projetos propostos por meio de avaliagdes de indices de
mérito econdmico-financeiros e analisar a sensibilidade
desses indices em fungdo dos principais parametros
impactantes no projeto. A comparagdo e a classificacdo de
projetos GD sdo executadas através da adaptacdo da
metodologia conhecida como AHP (Anélise Hierarquica de
Processos) [xv]. Considerando que os dados de entrada
utilizados em todos os Modulos sdo estimativos e
aproximados, finalizando o processo ¢ realizada uma
analise de sensibilidade, que consiste em observar o
comportamento dos indicadores de avaliagdo (VPL, TIR,
PBS ¢ CMPE) em fun¢do da variacdo de pardmetros de
entrada, como por exemplo:

- Taxa de cAmbio (R$/US);

- $Cinst - Custo de implantagéo do projeto GD

(R$/kWinst);

- $Te - Tarifa de venda de energia (R$/MWh);

- Extensdo de rede elétrica (km);

- Taxa de cobertura (ratio cover) do financiamento (%);

- Taxa de oportunidade do Eventual Investidor (%);

interligagdo, com os

Essa analise oferece elementos para avaliar o
desempenho de cada alternativa em diferentes cenarios,
caracterizando a robustez de cada solugdo.

IV - FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

Foram desenvolvidos dois ambientes computacionais
para abrigar a metodologia proposta neste trabalho, sendo:
Prospecta-GD - software visualizador do banco de dados
GIS e representagdo geografica do projeto prospectado (foi
desenvolvido em plataforma Web); Project-GD - software
de analise de pré-viabilidade de projetos de geragdo
distribuida (foi desenvolvido em plataforma VBA - Visual
Basic Application).

Algumas  telas  representativas  dos  software
desenvolvidos sdo mostrados nas figuras 6, 7, 8 ¢ 9, a
seguir.



AMBIENTE PARA ESTUDO DE APLICACAD
DE GERAGAD DISTRIBUIDA

aau NaE i e o

arnimie | sosne | aauoa

i s v Gerag o Distribuida (GO}

Project-En..

DE PROJETOS DE GERAGAO DISTRIBUIDA (GD)
FLUND DE GAIXA

@ 7007 by ENERQ

Fontes: Eolica / Hiomasca / Hidraulica

RECURSO: PROGRAMA DF PESGUISA & DESEHVOLVBFNTS - ANFFL - Ciclo 20017084

oy Eenerq

;=

Figura 7 — Tela inicial do Project-GD (plataforma VBA).

i ins e G dn Distribuida (GO} £

ETAPAS DE ESTUDO

D PORY | s s
Informalies GIS Encargos LTxbuing
[ informagdes Técnicas I-\ 4 Informagdes Economicas |

____________ [Project®D)--- =222

Analise de Resultados

INDICES DE MERITQ DOS PROJ. FORMADOS
TIR (Tica NTERNA OF RETORND)

VPL v o rRESENTE LR

Fluxo de Caixa

PBS (a0 06 RETORM 00 BWES TRENTO)
REIMWH i o 0 EMERGI PRODUEA)

Proji.1 Proj.2 Proj.3 .. Proj.i

; Comparagdes + Anglise de
entre Proj.'s Sensibilidade

<we

x|

[Proetos Emkoes || Prajetes bk kos | Projetos de Biomasea |
Descriha | nformagfes Técrices | s Econdiracas. |

| Sabver Projeta |

| Projes o de vensds | I

Infermagdes Técnicos

Wz - e cicade o Vni

[ Z . Fugim do hmm]

Prospecgéo
de Projetos
Eolicos

[ K- Fator 02 Foma webul |

[ PR Fkr e Copie | @

- Pircka o Carg) Pinst (MWirst)
Potinia Mstalads

EXECUTAR

Fluxo de Caixa

<woe | =l

Figura 9 — Ilustrag@o dos processos de estudos eolicos.

V - ESTUDO DE CASO

O Estudo de Caso refere-se a um exercicio de aplicagdo
da metodologia apresentada, com auxilio das ferramentas
computacionais desenvolvidas.

A — Premissas Iniciais

As premissas para selegdo da area alvo para aplicago
dos estudos hidraulicos sdo regides que dispde de cartas
topograficas (escala 1:50.000) e estudo de regionalizagdo
hidrologica - rendimento especifico (q). Ja para os estudos
eolicos ndo ha restrigdes porque as informagdes obtidas de
velocidade de vento (Vv), de fator de Weibull (k) e de
rugosidade do terreno (Z0) abrangem todo o territdrio
brasileiro, evidentemente com intensidades diferentes para
cada regido.

Para tanto, selecionou-se como alvos de pesquisa o
estado de Minas Gerais para os estudos hidraulicos e a
regido nordeste para os estudos eodlicos. As premissas
iniciais (entrada de dados) para realizagdo do exercicio de
aplicagdo da metodologia estdo apresentadas abaixo:

a) Investimento
Investimento inicial: US$1500/kWinst (PCH) e
US$2250/kWinst (EOL);
Cronograma de desembolso: 50% no 1° ano e 50% no 2°
ano;
Componentes do total de investimento (participagdo):

Equipamento Obra Servigos
Civil
PCH 35% 45% 20%
EOL 70% 10% 20%
Rede 70% 10% 20%

Valor residual do investimento no final do horizonte:
15%
Vida util econdémica: 50 anos (PCH e EOL)

b) Impostos, Tributos e Encargos fiscais e setoriais
PIS/PASEP1,65% / 0,65% (lucro real / presumido)
COFINS  7,6% / 3,0% (lucro real / presumido)

IRPJ 15,0% (base) + 10% (excedente) (eal e
pres.)

Base IRJP LTS / presumi-se 8% da receita bruta (real /
pres.)

CSLL 9,0% (lucro real e presumido)

Base CSLLLT$ / 12% da receita bruta (lucro real /
presum.)

TFSEE  0,5%*PI(kW)*R$289,22/kW

¢) Despesas Operacionais
Seguro do imobilizado: 1%a.a. do investimento (PCH e
EOL)
O&M: 30R$/kWinst.ano (PCH) e 145US$/kWinst.ano
(EOL)

d) Imobilizado
Prazo de construcdo: 2 anos (PCH e EOL)
Depreciagdo financeira — equipamento / civil: 10 /20
anos

e) Conexao:
TUSDg (R$/kW.més): Verificar o valor praticado pela
concessionario local.
CCD: R$100.000,00 (adota uma tnica parcela — no 2°
ano)



g) Financiamento:
indice de cobertura do financiamento: 85% debt / 15%
equity
Taxa de juros real: 1,91%a.a. (extraido o efeito
inflacionario)
Caréncia de pagamento de juros e da amortizagdo: até o
inicio da operagdo comercial
Prazo de amortizagdo: 16 anos (sistema constante -
SAC)

h) Receita (tarifa de comercializacéo de energia):

ACLnc: R$142,00/MWh para PCH

ACR: R$120,00/MWh para PCH

PROINFA: R$128,00/MWh para PCH e R$228,00 para

EOL

Recentemente, no inicio de 2007, o governo criou, por
meio do Decreto n° 6.025, de 22 de Janeiro de 2007 [xvi], o
Programa de Aceleragdo do Crescimento (PAC) que foi
formulado com a participagdo de diversos ministérios no
intuito de incentivar a participacdo da iniciativa privada em
investimentos de infra-estrutura, principalmente. Dentre
varios planos e medidas instituidas pelo PAC, destaca-se os
direcionados para o setor elétrico que, em linhas gerais,
contemplam alguns estimulos e agdes de desoneragdo
tributaria e melhorias nas condi¢des de financiamento do
BNDES.

Neste sentido, as principais a¢des do BNDES foram
reduzir o spread basico de 3% para 1,0%a.a. para projetos
de investimento em geracdo de energias renovaveis,
ampliar o prazo de amortiza¢do do principal de 12 para 16
anos e expandir a participagio da cobertura do
financiamento de 70 para 85%. Como decorréncia destas
medidas, o desempenho de fluxo de caixa de projetos de
investimento é melhorado e, consequentemente,
atratividade de fontes renovaveis de energia ¢ ampliada.

As agdes do PAC passam a vigorar a partir de margo de
2007, sendo que os detalhes do regime tributario
apresentam-se, no presente momento, em desenvolvimento.
Considerando estas principais diretrizes do PAC ja
estabelecidas (do BNDES), os reflexos sobre os estudos
deste trabalho sdo, portanto, assumir a taxa real de
referéncia para o financiamento igual a 1,91%a.a.
(equivalente a um spread de 1%a.a.), com participa¢do em
85% do investimento e 16 anos para amortizacdo do
principal (debt).

B — Desenvolvimento do Estudo de Caso

Modulo 1 e 2 — Recursos Eolicos

Adotando-se o critério de avaliacao (Vvref) da
velocidade média do vento (Vv) igual a 7m/s para
realizagio do ‘filtro’, obtém-se as Areas Prioritarias
representadas pela Figura 10-a a seguir. Observa-se que as
Areas Prioritarias  (conjunto de poligonais) estio
concentradas na faixa litoranea do Rio Grande do Norte e
do Ceara, e no interior da Bahia. Dentre este estados,
selecionou-se como limite de interesse para o estudo o Rio
Grande do Norte, onde se pode conferir (Figura 10-b) o
perimetro do estado, a distribui¢@o geografica dos limites e
sedes dos municipios, das APA’s e das usinas edlicas
existentes (ou em construcdo), além das poligonais que
dispde de ventos mais intensos. Dentre estas poligonais,
adotou-se como area de interesse as que estdo na faixa
litoranea dos municipios Touros e Sdo Miguel de Touros.

Dadas estas informagdes, propde-se a prospectar projetos
eolicos em um local que atenda os seguintes critérios: que
esteja localizado nas proximidades da faixa litoranea e de
centro urbana (zona urbana), ¢ que disponha de elevada
velocidade do vento (Vv). Deste modo, a localizagdo dos
projetos propostos estdo apresentados na Figura 10-c, com
2 e 3 unidades de turbina, respectivamente para projeto
denominado E1 e E2. As principais informagdes obtidas
no local selecionado sdo: velocidade do vento (Vv, a 50m
do solo), fator de Weibull (k) e rugosidade do terreno (Z0),
conforme a Figura 10-d. Com essas informagdes e curva de
poténcia da turbina (Pc) adotada como referéncia (GE
1,SMW), pode-se obter a velocidade da Pc corrigida (Vzr’)
para altura da torre (Z=80m), a probabilidade de ocorréncia
de Weibull (p(Vzr’)), a poténcia instalada (PI), o fator de
capacidade (FC) e a estimativa de energia firme (Ee) que
pode ser extraida do aproveitamento edlico, conforme a
tabela de resultados apresentada na Figura 10-h.
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Figura 10 — Resultado dos Moédulos 1 e 2 (Recursos
Eolicos).

Desta forma, tem-se como resultado dos processos
destes modulos os projetos E1 ¢ E2 propostos, com Ee e PI
correspondentes a 1,25 ¢ 2,10MWméd, ¢ 3,0 ¢ 4,5MWinst,
respectivamente.

Modulo 1 e 2 — Recursos Hidricos

Adotando-se o critério de avaliagdo (qref) do rendimento
especifico (q) do estado de Minas Gerais igual a 20£/s.km?
para realizagio do ‘filtro’, obtém-se as Areas Prioritérias
representadas pela Figura 11-a a seguir. Observa-se que as
Areas Prioritarias  (geograficamente restritas) estdo
concentradas no centro-sul do estado. Dentre estas,
selecionou-se uma determinada area para aprofundar os
estudos, que esta identificada pela Figura 11-a e ampliada
pela Figura 11-b, onde se pode conferir a distribuicdo
geografica dos limites e sedes municipais, das APA’s, das
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usinas hidrelétricas existentes (PCH Salto do Paraopeba) e
do tragado de cursos d’agua principal de rios permanentes,
além dos rendimentos especifico disponiveis (20 e
30¢/s.km?). Os principais rios existentes neste local sdo:
Rio Paraopeba, Rio Prata, Rio Maranhdo, Rio Ventura Luis
e Rio Pequeri. Dentre estes, selecionou-se o Rio Paraopeba
para aplicagdo dos estudos de identificagdo de potencial
energético, cujo trecho de interesse escolhido esta
identificado pela Figura 11-c, o qual abrange o municipio
de Cristiano Otoni, Casa Grande, Queluzito, Conselheiro
Lafaiete, Sdo Bras do Suacui e Congonhas. Com o auxilio
das cartas topograficas de escala 1:50.000, pode-se
identificar os cursos d’agua secundarios do Rio Paraopeba e
as curvas de nivel (hipsografia) com as respectivas cotas
(NA), conforme a Figura 11-d. Com essas informagdes,
pode-se elaborar o perfil longitudinal do curso d’agua
principal do rio para cada cota (20 em 20m) e a area de
drenagem (AD) correspondente, conforme a tabela e o
grafico apresentados pela Figura 11-e/f/g. Dadas estas
informagoes e o perfil esbogado no grafico, propde-se uma
alternativa de divisdio de quedas composta por 3
aproveitamentos, consequentemente projetos hidrelétricos -
PCH, nos locais indicados como HO, H1 e H2. As
principais informagdes obtidas das divisdes propostas sdo: a
altura bruta (Hp), a area de drenagem (AD) e rendimento
especifico (q). Com essas informagdes, pode-se obter a
estimativa de energia firme (Ee) que pode ser extraida do
aproveitamento hidraulico e poténcia instalada de
referéncia (PI), conforme a tabela resultados apresentada
pela Figura 11-h. O caso HO ¢é descartado porque nao
atingiu 1MW de poténcia instalada, conforme
enquadramento necessario para PCH.

As cartas topograficas em escala 1:50.000 demandadas
para desenvolvimento do estudo no Rio Paraopeba foram 5
unidades, as quais foram solicitadas no IBGE do Rio de
Janeiro (RJ), conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Cartas topograficas demandadas para estudo.

Nome da Carta

(1:50.000) Fonte Custo (R$)
Conselheiro Lafaiete IBGE (RJ) 8,50
Itabirito IBGE (RJ) 50,00
Ouro Preto IBGE (RJ) 50,00
Ouro Branco IBGE (RJ) 8,50
Carandai IBGE (RJ)) 50,00

Dentre estas, as cartas Conselheiro Lafaiete ¢ Carandai
sdo as que efetivamente abrangem a extensdo territorial
desde a nascente do Rio Paraopeba até o local projetado do
caso H1 e H2.

Modulo 3 — Estimativa de Custo da Rede e Conexéo

Com a localizag@o dos projetos edlicos e hidraulicos ja
definidos, pode-se prospectar a rede de conexdo elétrica até
centro de consumo mais proximo geograficamente (sede
municipal), conforme a premissa adotada neste trabalho.
Para isso, identificou-se a distancia linear do projeto até o
centro urbano, conforme as figuras relacionadas na Tabela
3 abaixo.
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Figura 11 — Resultado dos Modulos 1 e 2 (Recursos

Hidricos).
Tabela 3 — Extensdo de rede e ponto de conexao
(municipio).
Ponto de conexdo ~ Custo (RS)
A Extensdo
(municipio)
Caso Sdo Miguel de Touros _ 512.200,00
El (RN) d= 2,5km
Caso Sdo Miguel de Touros _ 585.600,00
E2  (RN) d= 4,0km
C:}Slo Cristiano Otoni (MG)  d = 4,5km 543.000,00
Cljséo Queluzito (MG) d= 13km  +72:100,00

Modulo 4 — Fluxo de Caixa

Com todas as entradas de dados ja definidas, obtém-se,
através do fluxo de caixa, os indicadores de avaliagdo dos
casos (projetos) formados, considerando a projecdo de
comercializa¢do na 3% op¢do de comercializagdo de energia
(PROINFA), em regime tributagdo em lucro presumido
(Tabela 5). O resultado nas demais opg¢des (ACR e ACLnc)
sera atendido na analise de sensibilidade, com variagdo do
parametro ‘tarifa de venda de energia’.



—o— Caso H2
Tabela 4 — Resultados do Médulo 4 — Indicadores de ol NC |
Avaliagao. g —o—Caso H3

Caso TIR PBS CMPE VPL |INVEST. Descrigao x

(%) (anos) (R$/MWh) (kR$) (kR$) MWinst.

EL 229 59 11997 2.063.24|15.027,70 3,00MW
E2 294 50 117,00 4.84824|22.354.35 4,50MW

H1 [25,8 5,6 58,45 850,52 | 4.469,06 1,22MW

H2 284 5,2 58,44  1.488,88] 6.654,13 1,92MW

Nota: PROINFA (PCH=R$128,00/MWh e
EOL=R$228,00/MWh). Regime tributario: Lucro Real.

Tabela 5 — Resultados do Modulo 4 — Indicadores de
avaliacdo.

PBS (anos)

TIR PBS CMPE VPL |INVEST. Descrigdo

Ca0| o) (anos) (R$MWh) (kR$) | (KRS) MWinst.

El |28,2 54 78,76 3.764,51|15.027,70 3,00MW
E2 |36,5 44 73,66  8.177,61]22.354,35 4,50MW
H1 (34,6 4,7 30,85  1.589,51| 4.469,06 1,22MW
H2 39,1 43 30,03  2.753,16] 6.654,13 1,92MW

VPL (12%a.a.)

Nota: PROINFA (PCH=R$128,00/MWh e
EOL=R$228,00/MWh). Regime trib.: Lucro Presumido.

Moadulo 4 - Classificar Projetos e Analisar Sensibilidade

A analise de sensibilidade sera elaborada sobre os 4
casos com melhor classificagdo (H2; E2; H1), conforme as
figuras 12, 13 e 14. Além dos estudos de caso apresentados
neste trabalho, foram desenvolvidos estudos adicionais de
recursos hidricos (H3), edlicos e biomassa.

CMPE (R$/MWh)

VI - CONCLUSOES 1000 1316 1632 1947 2263 2579 2895 3211 3526  3.842

Cinst — Custo de Instalagédo (R$/kWinst.)

e . . : Figura 13 - Analise de Sensibilidade (custo de instalagdo).
De modo geral, os principais incentivos hoje existentes

as GD’s referem-se muito mais ao fomento do uso de fontes
alternativas de gera¢io de energia elétrica, como PCH,
biomassa e edlica. Ndo ha um incentivo explicito para a
geragdo distribuida como alternativa a geracao centralizada,
apesar dos beneficios conhecidos. E necessaria uma melhor
conceituacdo legal do tema, a normatizagdo do acesso ¢ do
gerenciamento do despacho e principalmente, a quebra de
paradigmas culturais.
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Figura 12 — Analise de Sensibilidade (VPL x Tx.
Oportunidade).
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Figura 14 - Analise de Sensibilidade (extensdo de rede
elétrica).
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