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RESUMO

Dissertagao de Mestrado
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Universidade Federal de Santa Maria

MODELO PARA A ANALI§E ECONOMI(}A E FINANCEIRA EM
PROJETOS PARA GERACAO DISTRIBUIDA DE ENERGIA COM

FONTES ALTERNATIVAS
AUTOR: BRENO WOTTRICH
ORIENTADORA: LUCIANE NEVES CANHA
Local e Data da Defesa: Santa Maria, 27 de Setembro de 2010.

O incremento de geracgao distribuida (GD) oferece uma série de beneficios
para a sociedade, ao setor elétrico no qual estdo inseridas e aos consumidores
conectados a rede - em especial através da auto-produgdo de energia. Sobretudo
para esta ultima situagao, proponentes buscam solucionar problemas de estimacéao
de custos em projetos de GD realizando estudos de pré-viabilidade de qualidade.
Estes sdo de baixo custo e criticos para auxiliar a descartar projetos que nao fazem
sentido financeiro e econdmico. Esta dissertacdo de mestrado aborda uma analise,
através de metodologia especifica, utilizando o sofitware HOMER®, para o estudo de
pré-viabilidade econdmica e financeira (assim como técnica) de projetos envolvendo
uma ampla gama de fontes distribuidas de pequeno porte conectadas a média
tensdo, com estudo de caso envolvendo a Universidade Federal de Santa Maria —
RS (UFSM). Assim, desenvolve-se uma estrutura contemplando o contexto geral e
interdisciplinar de projetos, para auxiliar a tomada de decisdes referentes a melhor
opgao em custos para prosseguir a um estudo mais detalhado de viabilidade. Como
resultado, a proposta para analises de sistemas com GD de pequeno porte provou
uma robustez interessante, aliando os objetivos gerais da abordagem desenvolvida
com a precisdo de apontar indicios tangiveis de viabilidade de tecnologias (turbinas
eolicas e microturbinas a biogas) para estudos futuros mais detalhados.

Palavras-chave: Analise Econb6mica/Financeira; Geragao Distribuida; Software
HOMER®.



ABSTRACT
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DISTRIBUTED ENERGY GENERATION PROJECTS WITH
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AUTHOR: BRENO WOTTRICH
TuToOR: LUCIANE NEVES CANHA
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The implementation of distributed generation (DG) offers many benefits to the
society, the electrical sector where they operate, and the consumers connected to
the network — especially due to their electricity self-production. For this case,
proponents normally fight against costs estimation problems in projects of DG. In this
way, low-cost and quality pre-feasibility studies are crucial when choosing the best
financial and economical option. This Master thesis works on a specific methodology,
with the software HOMER®, to the economic and financial (as well technical) pre-
feasibility study of projects with several small DG sources connected to middle
voltages. A case study is also implemented with input data collected in the region of
the Federal University of Santa Maria (UFSM). Therefore, it is developed a structure
enclosing the general and interdisciplinary context of the projects. It helps the
decision making process concerning the best-cost criterion option to advance to a
more detailed viability study. As a result, this analysis of small DG systems proved to
be very insightful, aligning its general objectives with the preciseness of pointing out
promising technologies (wind turbines and microturbines fuelled by biogas) for further
detailed studies.

Keywords: Distributed Generation; Economic/Financial Analysis; Software HOMER®.
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1. INTRODUGAO

Grandes mudancgas ocorridas na regulacao de industrias de eletricidade e gas
nas ultimas duas décadas trouxeram consigo o conceito de Geracdo Distribuida
(GD). Trés fontes de pressédo relativamente independentes - reestruturagao,
necessidade de nova capacidade instalada, e avangos tecnoldgicos - impulsionam
coletivamente uma ampla insergéo destas fontes (Arthur D. Little, 1999).

Neste contexto, é esperado que em muitos casos os projetos de geragao de
energia elétrica com menor custo serdo os de pequena escala e estrategicamente
localizados. Embora com valores de investimento unitarios por poténcia instalada
sejam ainda elevados (EC, 2008), instalagbes de GD contribuem na diminuigdo da
demanda em horarios de pico, quando os custos de energia sdo maiores e a rede
estd mais congestionada. Se localizadas nestas areas, viabiliza-se também a
redugéo da necessidade de expansao em redes de transmissé&o e distribuicdo (T&D)
(Schwartz, 2005).

Diante de tal positivo cenario, apesar de haver uma necessidade indiscutivel
de disseminacao de projetos envolvendo GD, evidenciam-se muitos obstaculos e
empecilhos ao crescimento expressivo desta. Como pontos adicionais que provocam
maior resisténcia ao seu crescimento, citam-se: (i) o ndo reconhecimento e a nao
exploracédo de suas vantagens por parcela expressiva dos agentes do setor elétrico;
(i) uma base regulatoria ainda muito recente e com deficiéncias; (iii) pouca
maturidade tecnoldgica de alguns tipos de geradores; e (iv) interpretacdo incorreta
de conceitos ligados ao tema entre os agentes e profissionais do setor, fruto da nédo
familiaridade destes com outros modelos de sistemas de energia elétrica, e em
alguns casos, simples desconfianga (Romagnoli, 2005).

Nesta conjuntura, existem atualmente fontes de energia renovavel e
alternativa com excelente potencial para aumentar a habilidade dos avancos no
desenvolvimento de tecnologias em geracgédo distribuida: hoje € possivel concretizar
aplicacbes em até larga escala destes projetos de geragao descentralizada. Tais
sistemas devem procurar englobar aspectos praticos sobre o que parece viavel em

uma perspectiva econémica e gerencial.
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Conexo a esta percepcao, € decisivo salientar que para explorar o completo
potencial de sistemas distribuidos de energia a tecnologia precisa ser demonstrada
como comercialmente viavel, de baixo risco, e aceitavel para o publico (Alam e Gao,
2007). Projetos pilotos tém papel de importancia crescente no desenvolvimento
econdmico bem sucedido, na difusdo da informagcdo e na aceitacdo publica dos
sistemas.

Focando estritamente em projetos impulsionados por consumidores
independentes de pequeno, médio e grande porte, conectados sobretudo a média
tensao, a implementacdo de GD em pequena escala visa principalmente a atender a
necessidade de seguranga do abastecimento e reduzir custos, incentivando a
complementaridade com a conexao a concessionaria local, eventualmente vendendo
excedentes de producéo.

No tocante a nucleos formados por instituicdes de fomento a pesquisas e ao
ensino, o incremento de projetos compostos de fontes distribuidas de energia
apresenta algumas consequéncias desejaveis, notadamente: desenvolvimento,
aprimoramento e retengdo de tecnologias de ponta; o exercicio pratico de learning-
by-doing; integracéo interdisciplinar de diferentes nucleos de pesquisa; e a projecéo
da instituicdo como referéncia em estudos relacionados a integracéo e viabilidade
econdmica de sistemas alternativos hibridos de geracao.

1.1. Justificativa e Foco da Dissertacao

O incremento de GD oferece uma série de beneficios para a sociedade, ao
setor elétrico no qual estdo inseridas e aos consumidores conectados a rede de
energia. Para os dois primeiros grupos, seu advento notadamente diminui perdas de
T&D, auxilia no controle de estabilidade do nivel de tensao, diminui perdas reativas
em linhas, aumenta a seguranga de suprimento energético, e protege consumidores
de variagbes de precos nos atuais mercados de energia (Rodriguez, 2002). Com
relagdo a demanda, além do contexto ja mencionado, do ponto de vista econémico,
o investimento préprio em GD por pequenos e médios consumidores € interessante
quando a eletricidade gerada tiver um custo menor que a abastecida via empresa
concessionaria ou pelo comercializador.

Desta forma, proponentes de projetos em GD, investidores e financiadores

normalmente combatem problemas de estimacdo de custos, com possibilidade de
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gastos excessivos, quando comparando financeiramente e tecnicamente as
alternativas disponiveis com outras op¢des competitivas. O processo natural na
resolucao destas questdes € avangar ao longo do projeto através de alguns passos,
denominados: (i) analise de pré-viabilidade; (ii) analise de viabilidade; (iii) engenharia
e desenvolvimento; e (iv) construgdo e comissionamento.

Destes, estudos de pré-viabilidade e viabilidade de qualidade, de baixo custo,
sdo criticos para auxiliar os proponentes a descartarem projetos que ndo fazem
sentido financeiro e econémico, assim como a focar esforgos de engenharia antes

da construg&o. Neste contexto, projetos de pré-viabilidade sao definidos como:

Uma andlise rapida e acessivel, determinando em que pontos o projeto
proposto tem uma boa chance de satisfazer os requisitos do proponente em
lucros e efetividade de custos, e portanto mérito para um maior investimento
de tempo e recursos em diregdo a um estudo de viabilidade. E
caracterizado pelo uso de dados imediatos e acessiveis do site, estimacao
grosseira de custos, e simples calculos e julgamentos n&o raras vezes
envolvendo regras pouco analiticas (RETScreen®, 2005, p. 31).

Cada passo dos acima descritos representa diferente grau de incerteza na
estimacao técnica e de custos. Este conceito ilustra-se na Figura 1.1.

A0 custo estimado dividido pelo custo final

" Iimtervalo de precisdo de estimativas, igual
assumindo um valor de cambio constante

\ Estimativa de autorizagao prévia,
1.4 —f

, 0 . precisao de custos em £ 10%
e \ Todas as autorizagoes recebidas,
12 — \ precisao de custos em £ 5%
1.1 — [ \\ Custo final \.
1.0 I %>—— -
|

L Construgao J
0.8 — / e N
0.7 & \ Estudo de viabilidade,
] ° precisao de custos entre £ 15% e 25%
0.6

—_—

/\7 Estudo de préabilidade,
precisdo de custos entre £ 40% e 50%

le
<

Tempo ——>

Figura 1.1 - Precisdo de custos de projetos: estimado x real.
Fonte: adaptado de RETScreen® , 2005, p. 32.
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Neste contexto, muitos s&o os trabalhos encontrados em vasta literatura
contrastando a implementagc&o de distintos sistemas de geracgéo distribuida. Estes
estudos normalmente s&o focados em aspectos econdémicos de viabilidade (Allan e
Avella, 1985) — (Cox e Duggiralla, 2006) e variaveis técnicas de analise (Simic e
Mikilicic, 2007) — (Ashk e Balamurang, 2007). Mesmo de forma conjunta contribuindo
para o desenvolvimento e maturidade da inser¢cao de fontes de GD, normalmente
estes englobam: (i) casos especificos em niveis de agregacao detalhados em ordem
a mensurar a viabilidade de funcionamento das unidades de geragéo para a carga e
o sistema como um todo; ou (ii) metodologias genéricas abordando apenas
fragmentos de processos financeiros ou técnicos.

Desta forma, esta dissertacdo de mestrado aborda uma analise através de
metodologia especifica para o estudo de pré-viabilidade econémica e financeira
(assim como técnica) de projetos envolvendo uma ampla gama de fontes
distribuidas conectadas a um dado sistema elétrico. Assim, tem-se uma estrutura
robusta, rapida e acessivel, envolvendo o contexto geral de um projeto, para auxiliar
a tomada de decisdes referentes a melhor opgado em custos para prosseguir a um
estudo mais detalhado de viabilidade.

Além do anteriormente justificado, a abordagem refere-se a GD de pequeno
porte conectada & média’ tensdo, em especial a auto-producdo de energia. Assim,
tém-se como proponentes os consumidores (investidores) de média escala capazes
de usufruir do beneficio em custos que estes sistemas propdéem e, eventualmente,
vender sua energia excedente a rede. Uma vez que a geragao situa-se no mesmo
ponto de consumo, restrigdes de rede e fluxo de cargas, neste caso, ndo necessitam
ser modelados, utilizando configuragbes em barramento uUnico para investigar

parametros técnicos.

' Por vezes os termos média tensdo e alta tensdo podem ser intercambiaveis, dependendo do
contexto utilizado. IEEE (guia 1585, 2002) e IEEE (guia 1623, 2004) definem a faixa de 1 kV a 35 kV,
enquanto ANSI (2003) estabelece valores entre 0,6 kV e 69 kV. Na presente dissertacao de
mestrado, para a realidade brasileira, considera-se média tensao principalmente valores de conexao
entre 13,8 kV e 23 kV. Em realidade, cargas atendidas diretamente em 69 kV ou 138 kV também
podem ser consideradas, desde que seu consumo justifique o atendimento por fontes de GD e os
custos de transporte possam ser negligenciados.
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1.2. Objetivos

Como objetivos especificos, citam-se:

1) Revisdo das principais ferramentas computacionais disponiveis para a
analise de projetos, bem como aspectos técnicos, financeiros e econdmicos
envolvendo as seguintes fontes de geragao distribuida: painéis fotovoltaicos; células
a combustivel a hidrogénio; turbinas edlicas; e microturbinas a biogas.

2) Desenvolvimento de metodologia de referéncia com software especifico,
para auxilio na decisdo do melhor sistema disponivel sob critérios econédmicos. Com
fins praticos de aplicagdo e validagdo, a metodologia geral desenvolvida sera
exemplificada através de um estudo de caso com base no perfil de consumo e do
sistema elétrico da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).

3) Indicacdo de estudo financeiro sensitivo detalhado com as melhores
opcgdes de projetos para a carga da UFSM, considerada como base para o estudo.
Insercdo de mecanismos adicionais (como mercados de emissdes), para completa
discriminagao do impacto de diferentes cenarios na tomada de decisdo com critérios
em custos de projetos de GD.

4) Discussao de questdes relativas a novas formas de geragao, viabilidade
financeira/econémica de projetos e tendéncias regulatorias envolvendo o contexto

amplo e interdisciplinar em torno de fontes de GD.

1.3. Distribuicao dos Capitulos

Para melhor organizar o trabalho desenvolvido nesta dissertacdo, esta divide-
se como segue.

O CAPITULO 2 apresenta a fundamentacdo tedrica sobre sistemas de GD.
Elaboram-se aspectos de custos e beneficios destes sistemas, esbocam-se
conteudos sobre incentivos regulatorios especialmente voltados ao mercado
brasileiro, discriminam-se os parametros técnicos das principais fontes, e finalmente
descrevem-se as caracteristicas econ6micas das tecnologias comumente
empregadas

O CAPITULO 3 indica o referencial pratico de projetos em GD. Engloba-se a

revisdo de estudos presentes na literatura sobre a analise econdmica, técnica e
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financeiras dos sistemas, os soffwares mais conhecidos para este fim, variaveis
financeiras comumente usadas na analise de projetos, e o processo de mecanismos
de emissao sobre os moldes do Protocolo de Quioto.

O CAPITULO 4 desenvolve a metodologia de referéncia para sistemas com
GD, estabelecendo uma estrutura conceitual, esbogando toda a coleta e
processamento de dados envolvendo o estudo de caso, e apresentando os
resultados de classificacdo de sistemas sobre critérios econdmicos com o software
HOMER®.

O CAPITULO 5 estrutura toda a parte de analise de sensibilidade e financeira
do melhor sistema encontrado, verificando em maior grau suas especificagdes
técnicas e incorporando variaveis adicionais de analise, tais como mercados de
carbono e vendas de energia a rede.

Finalmente, o CAPITULO 6 refere-se as conclusdes finais do trabalho,

apontando as principais contribui¢des e perspectivas para desenvolvimentos futuros.
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2. FUNDAMENTAGCAO TE()RICA SOBRE SISTEMAS DE
GERACAO DISTRIBUIDA

O termo geragao distribuida € normalmente usado para designar a geragao
de eletricidade em pequena escala ndo havendo, contudo, consenso sobre como
este deveria ser exatamente definido. Conforme mostrado em pesquisa realizada
pelo Congresso Internacional de Pesquisa em Eletricidade da Distribuicdo (CIRED -
Congres International des Réseaux Electriques de Distribution), ndo ha concordancia
na definicdo deste termo (Pepermans et al., 2005). Alguns paises definem geragao
distribuida de acordo com o nivel de tensdo, enquanto outros partem do principio de
que é conectada a redes onde cargas domésticas s&o atendidas diretamente. Outros
paises determinam como tendo algumas caracteristicas basicas (por exemplo,
usando fontes de energia renovaveis, cogeragédo, sendo ndo despachaveis, etc.).
Uma elaboracdo coerente do Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE),
e também usada nesta dissertacdo de mestrado, € que o termo geragao distribuida
seja usado para designar fontes de geracao de eletricidade suficientemente menores
que plantas de geracédo centralizadas de base de tal forma a permitir a interconex&o
delas em quase qualquer ponto do sistema elétrico.

Elaboram-se nos préximos itens os conceitos-chave sobre o tema.

2.1. Beneficios Associados

Na ultima década, o conceito de diversas fontes de energia em pequena
escala dispersas pela rede ganhou um consideravel interesse. Os principais
impulsores desta nova tendéncia estao relacionados com as inovagdes tecnoldgicas
ocorridas em meio a um ambiente econdmico sujeito a mudangas. A Agéncia
Internacional de Energia (IEA — International Energy Agency, 2002) lista cinco
fatores principais que contribuem para esta evolugdo: i) desenvolvimento de
tecnologias de GD; ii) restrigbes na construgdo de novas linhas de transmisséo; iii)
aumento da demanda de consumidores por uma alta seguranga e continuidade de
abastecimento; iv) o processo de liberalizagdo de mercados de eletricidade; v) e

preocupacao sobre mudancas climaticas. Especialmente os dois ultimos pontos
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parecem oferecer os beneficios mais significativos, uma vez que é improvavel que
GD seria capaz de evitar o desenvolvimento de novas linhas de transmissdo. Como
principio minimo, a rede tem que ser capaz de dar back-up para as unidades de
geracgao presentes no sistema.

No ambiente liberalizado de mercado, a GD oferece um numero de beneficios
para os seus participantes. Uma das mais interessantes caracteristicas € a sua
flexibilidade devido ao tamanho reduzido e aos menores tempos construtivos destas
fontes se comparados & maioria dos tipos de plantas de geragdo?, permitindo assim
aos agentes responder rapidamente a mudangas econémicas e regulatérias.

Neste interim, GD também pode evitar os custos de T&D para consumidores
finais. A produgao local, sendo normalmente localizada mais préxima dos pontos de
consumo e conectada a média tensdo, resulta em economias de custos de
transporte de energia para os consumidores em até 30% do valor total de sua
eletricidade. Quanto menor a escala do consumidor, maior a parcela percentual
paga por servicos de transporte em sua tarifa. Desta forma, a possibilidade de
reducdo de custos de energia (tanto elétrica quanto térmica — cogeragéo) pela
demanda de pequeno e médio porte aparece como um dos maiores potenciais

direcionadores a GD pela carga (Purchala et al., 2006).

2.2. Dificuldades para Insergao

Uma das maiores dificuldades no sucesso da implementacéo de GD é o seu
alto custo de capital por kW instalado se comparado com unidades em larga escala.
Além disto, as tecnologias de GD apresentam valores significativamente diferentes
de investimentos.

A relagdo entre GD e qualidade de energia é ambigua. Por exemplo, em
areas onde o controle de tensédo apresenta dificuldades, GD pode contribuir porque
sua conexdo geralmente ocasiona um aumento da tensdo da rede (IEA, 2002).
Dondi et al. (2002) também menciona os efeitos positivos de GD para o controle de

tensao e para correcgdes do fator de poténcia da rede.

2 O valor de sua flexibilidade & provavelmente negligenciado quando sao feitas avaliagdes

econdmicas de GD. Estudo baseado na teoria do valor 6timo sugere que as unidades de geragéo
flexiveis operando durante periodos de pico podem ser muito mais lucrativas do que as analises
tradicionais sugerem (Purchala et al., 2006).
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Por outro lado, a introdugcdo em larga escala de GD pode trazer instabilidade
ao perfil de tensao: a tenséo pela rede pode flutuar devido ao fluxo bi-direcional de
poténcia ativa e aos fluxos de poténcia reativa que aparecem quando € introduzido
um controle insuficiente no sistema — conhecido como “hunting”. Adicionalmente, o
fluxo bi-direcional de poténcia ativa torna dificil a sintonia do sistema de protecao:
curtos-circuitos e sobrecargas s&do acarretados por multiplas fontes, cada qual
independentemente n&o detectando a anomalia. Eventualmente, uma situagao de
“‘ilhamento” pode ocorrer na qual um gerador local mantém energizada uma parte da
rede desconectada, levando a uma situagdo problematica para a manutencao
(Pepermans et al., 2005).

Outro problema que pode ser mencionado € com relacdo a previsao de
geracdo em sistemas descentralizados. A inerente caracteristica intermitente e
dispersa de muitas tecnologias pode acarretar dificuldades crescentes na gestéo
entre oferta e demanda de eletricidade, necessitando como consequéncia uma

maior capacidade de back-up do sistema.

2.3. Aspectos Regulatérios de Incentivo

A inser¢cao de GD em sistemas elétricos vem acompanhada, primeiramente,
por uma profunda mudancga regulatéria para adaptar a atividade de distribuicdo aos
desafios técnicos de conexdo das fontes e a uma retribuicdo adequada de todos os
agentes envolvidos. Alguns sinais econdmicos para facilitar a integracdo da GD em
redes de distribuicdo incluem: (i) regular custos de interconexdo para evitar
barganha e discriminagéo; (ii) usar um sistema de tarifacdo da rede que reflita o
custo real de uso do sistema, levando em conta a localizagdo do alimentador e seu
tempo de operacgao; e (iii) incentivar a GD a fornecer servigos ancilares, através de
arranjos comerciais com o Operador do Sistema (Arriaga, 2009).

Outro componente critico de regulagcédo refere-se ao tratamento de novos
investimentos. A escolha do instrumento regulatério adequado depende dos
objetivos de implementagao especificos: curto versus longo prazo, existéncia ou n&o

de sistemas de comercializacéo, etc. As medidas mais populares referem-se a feed-
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in tariff (Menanteau et al., 2003) e certificados verdes® (Ringel, 20086).
Conceitualmente, os leildes de energia parecem também estarem bem adaptados ao
problema (Arriaga, 2009).

O mercado brasileiro de eletricidade apresenta caracteristicas singulares que
o distinguem das estruturas presentes em outros paises ao redor do mundo. Sua
matriz energética € predominantemente hidrelétrica, com usinas de grande porte e
operacgao centralizada. Segundo dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE,
2009), no ano de 2009, 89,9% da geracéao total de eletricidade (MWh) no Sistema
Interligado Nacional* (SIN), mais sistemas isolados, foi proveniente de fontes
renovaveis — hidraulica (83,7%), biomassa (5,9%), e edlica (0,3%). Com relagéo as
nao-renovaveis, tem-se: gas natural (2,9%), derivados de petroleo (3,1%), nuclear
(2,8%), e carvao e derivados (1,5%). Do total de poténcia instalada (MW) de
empreendimentos em operacdo até final de 2008, de acordo com a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2008), 71,31% (74.753 MW) correspondem a
usinas hidrelétricas (UHE), enquanto 2,29% (2.400 MW) referem-se a pequenas
hidrelétricas® (PCH).

Imerso nesta conjuntura, dado o carater centralizado de geragéo no pais e a
necessidade de diversificar a matriz energética nacional, veio a luz da legislagcao
vigente um incentivo regulatorio através da definigdo pela legislagao brasileira do
conceito de GD, com a Lei 10.848/04 (MME, 2004/03), o Decreto 5.163/04 (MME,
2004/07) e a Resolugao Normativa ANEEL 167/05 (ANEEL, 2005). Assim, enquadra-
se como GD a produgdo de energia elétrica para o empreendimento que estiver
necessariamente conectado diretamente no sistema elétrico de distribuicdo do

comprador, exceto:
* Usinas hidrelétricas com poténcia instalada superior a 30 MW; e

* Usinas termelétricas, inclusive de cogeragdo, com eficiéncia energética

inferior a 75%. Para as usinas a biomassa e aquelas que utilizam

% 0 uso de certificados verdes néo se aplica a todas as formas de geracgdo distribuida. As fontes
normalmente contempladas com este instrumento s&o definidas dentro do contexto de energias
renovaveis, tais como a geracgao de energia por turbinas edlicas e painéis fotovoltaicos.

* O Sistema Interligado Nacional é formado pelas regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e
parte da regido Norte. Apenas 3,4% da capacidade de produgao de eletricidade do pais encontra-se
fora do SIN, em pequenos sistemas isolados localizados principalmente na regido amazénica (ONS,
2010).

’> De acordo com ANEEL (1998), PCH é toda usina hidrelétrica de pequeno porte cuja capacidade
instalada seja superior a 1 MW e inferior a 30 MW. Além disso, a area do reservatorio deve ser
inferior a 3 km?2.
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residuos de processo como combustivel ndo é exigida a eficiéncia minima
de 75%.

A forma de participacdo do mercado das fontes de GD fica limitada aos
seguintes pontos:

* Comercializagdo de energia a partir de chamadas publicas diretamente

com as distribuidoras, até o limite de 10% de suas cargas;

* Participagdo como gerador nos leildes regulados de energia nova, de
ajustes, e de reserva promovidos pela Camara de Comercializagdo de
Energia Elétrica (CCEE);

* Comercializagdo de energia diretamente com consumidores livres ou

comercializadores.

O principal mérito do marco € a possibilidade de contratacdo de GD para
ajustes da previsdo de demanda das distribuidoras em 10% de sua carga, uma vez
que tém um prazo de implantagdo mais curto e uma modalidade de contratagao
mais flexivel que os grandes empreendimentos. Assim, a contratagdo através de
leildes e chamadas publicas parece ser o principal instrumento de incentivo a
disseminac&o de GD no mercado brasileiro atualmente®.

Por fim, uma outra frente de incentivo, passivel de aproveitamento pelas
tecnologias de GD, refere-se ao Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia (PROINFA), onde o conceito de feed-in tariff, conjuntamente com propostas
regulatorias adicionais, foi instituido para acelerar a penetracdo de fontes
alternativas de energia (edlica, PCH's, e biomassa) no sistema elétrico brasileiro
(ANEEL, 2010). Uma vez que sua primeira fase esta finalizando, existem ainda
duvidas regulatérias sobre o langamento de uma segunda etapa. Também, algumas
fontes de GD ndo se inserem no programa, como termoelétricas movidas a

combustiveis fosseis.

® Para o leilao de fontes alternativas realizado nos dias 25 e 26 de Agosto de 2010, a Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) habilitou técnicamente, para o leildo de reserva, 366 usinas, totalizando
10.745 MW de poténcia instalada, com contratagdo final de 1.206,6 MW (33 usinas). No caso do
leildao de A-3, 368 empreendimentos foram técnicamente habilitados, somando 10.415 MW de
capacidade, e com resultado final em 1.685,6 MW (56 usinas). Os empreendimentos vencedores
gerardo energia elétrica a partir de centrais edlicas, termelétricas movidas a biomassa (bagaco de
cana-de-agucar, residuos de madeira e capim-elefante) e pequenas centrais hidrelétricas (EPE,
2010). Importante salientar que muitas, porém nao todas, fontes de GD podem participar do
mecanismo, uma vez que se refere somente a fontes alternativas de energia.
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2.4. Parametros Técnicos das Principais Fontes

Sistemas de GD englobam a utilizagdo de tecnologias comprovadas e
comercialmente disponiveis, como motores de combustao interna, turbinas a gas e
sistemas de cogeragdo, bem como tecnologias emergentes como modulos

fotovoltaicos, aerogeradores, células a combustivel, entre outros.

O tipo e a capacidade da unidade de geragao distribuida desempenham um
papel importante na sua interconexdo com a rede de distribuicido da empresa
concessionaria. As plantas de GD, conforme sinaliza R. W. Beck & Distributed
Utilities Associates (2000), podem ser definidas pela sua fonte de combustivel,

interface de conexao e porte, segundo demonstra-se na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Classificagdo de fontes de GD segundo grau de penetragéo.

Pequeno Intermediario Grande

Tecnologia Fonte de Combustivel Interface <100 kW 100kW—-1MW  >1MW
. . Combustivel féssil e Conexao
Pequenas turbinas a gas . ) X
biogas direta
M;fégferseg:'ﬁggﬁzscgzn de Combustivel féssil e Conexao X X X
9 = biogas direta
indugao
_— . Conexao
Geotérmico Renovavel direta X X
. Conexao
PCHs Renovavel direta X X
Edlica Renovavel Inversor X X X
Fotovoltaico Renovavel Inversor X X
. . Combustivel féssil e
Células a combustivel renovavel Inversor X X X
_— . Conexao
Solar térmico Renovavel direta X X X
Microturbinas Combustivel féssil e Inversor X X

biogas

Fonte: R. W. Beck & Distributed Utilities Associates, 2000.

A seguir elaboram-se as principais caracteristicas técnicas funcionais das

principais fontes de geragao distribuida, foco desta dissertagdo de mestrado.

2.4.1. Células a Combustivel a Hidrogénio

As células (pilhas) a combustivel s&do dispositivos eletroquimicos que
convertem diretamente a energia quimica do combustivel em eletricidade através de

reacdes de oxidagdo e redugdo, ou seja, sem passar pela combustdo. Basicamente,
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cada célula unitaria de uma célula de combustivel é formada por dois eletrodos,
anodo e catodo, e um eletrdlito entre eles. Fruto da oxidagdo do combustivel no
anodo e da reducdo do oxidante no catodo, é gerada corrente elétrica. O
combustivel mais utilizado é o hidrogénio, e o oxidante é o oxigénio do ar. Em
muitos aspectos, a célula de combustivel € semelhante a uma bateria comum.
Entretanto, na primeira, os reagentes sao fornecidos externamente e de maneira
continua. Na Figura 2.1 apresenta-se o esquema de operagdo das células a

combustivel alimentadas com H», e O».

Combustivel Ar
Anodo Eletrélito Catodo
H, OH 1,0, +2H" +2¢ — H,0
H, —2H"+ 2¢ —
e
H’_ > OH '"\\ Camada
Difusora
Camada f Agua
Catalitica Membrana de J___/L
trocaionica

Figura 2.1 - Esquema de operagao das células a combustivel alimentadas com H; e O.

As células a combustivel, de um modo geral, apresentam vantagens inerentes
em relagdo aos motores a combustdo interna e outras maquinas térmicas. Entre
elas: (i) maior eficiéncia energética; (ii) maior eficiéncia em carga parcial; (iii) menor
impacto ambiental; (iv) menor poluicdo sonora; (v) maior confiabilidade; (vi)
montagem em modulos; (vii) possibilidade de cogeracao; (viii) flexibilidade de
combustivel; e (ix) flexibilidade de aplicagao (Tolmasquim, 2003).

As células a combustivel sdo classificadas principalmente em funcdo do
eletrolito utilizado. Este ndo pode ser permeavel ao combustivel e ao oxidante e nem
ser condutor eletrénico. Por outro lado, a condutividade i6nica deve ser alta. S&o
cinco os tipos de células a combustivel, nomeados a segquir: (i) Alkaline Fuel Cell
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(AFC); (ii) Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC); (iii) Phosphoric Acid Fuel
Cell (PAFC); (iv) Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC); e (v) Solid Oxid Fuel Cell
(SOFCQC).

Neste contexto, o hidrogénio € o combustivel mais aconselhado e todas as
células a combustivel podem funcionar com este gas. Embora ele seja o elemento
quimico mais abundante encontrado na natureza, ndo esta presente na forma
gasosa. Para obté-lo € necessario extrai-lo de substéncias, como a agua e
compostos organicos. Alguns processos comuns envolvem a eletrolise da agua por
eletricidade ou a radiagao solar; a reforma a vapor de hidrocarbonetos; e a oxidagao
parcial de déleos pesados e do carvdo. A reforma a vapor do gas natural, cujo maior
constituinte € o metano, € o método mais barato de produzir hidrogénio.
Aproximadamente 48% da produgdo mundial de hidrogénio é gerada a partir deste
processo (Tolmasquim, 2003).

2.4 2. Painéis Fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos sdao compostos de células semicondutoras de
eletricidade. O material mais comum utilizado na fabricacdo das células € o silicio. O
cristal de silicio puro n&o apresenta cristais livres e, portanto, € um mau condutor de
eletricidade. Entretanto, materiais pentavalentes como o fésforo, quando
introduzidos na rede cristalina, possuem um elétron a mais para formar ligagbes
covalentes com o silicio. (silicio tipo N). Ja materiais como boro (tipo P) ddo origem a
existéncias de lacunas. A dopagem de cristais com atomos resulta, portanto, na
existéncia de cargas livres (Fraidenraich, 1995).

Ao incidir luz sobre a célula fotovoltaica, é estabelecido um campo elétrico
interno na interface da jungdo P-N, dando origem a uma corrente que atravessa a
carga externa. A presenga desta carga estabelece uma diferenga de potencial nos
extremos da jungao, que varia de acordo com a corrente que a atravessa. Na Figura
2.2 ilustra-se o conceito. O modulo fotovoltaico € uma associagdo de células
conectadas em série, sendo a corrente que as atravessa a mesma, enquanto que a
poténcia € o produto entre a tensdo nos extremos do modulo e a corrente que o

atravessa.
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Figura 2.2 - Diagrama esquematico de uma célula fotovoltaica.

Com relacédo a sistemas fotovoltaicos, a alimentacdo de cargas de corrente
continua pode ser realizada com uma conex&o direta. Exemplos sédo sistemas de
bombeamento, iluminagao publica isolada, retransmissores, sistemas de depuragao
de aguas, entre outros. Instalagbes com ligagao a rede, com a utilizagdo também de
inversores, sao solucdes favoraveis em ramificagdes terminais da rede de
distribuicdo elétrica, melhorando a qualidade do servigo e garantindo prestagdes
minimas em caso de falha da rede convencional. A poténcia instalada nestes casos

é reduzida, normalmente, a ordem das dezenas de kW.

2.4.3. Turbinas Eodlicas

Turbinas edlicas dependem da velocidade dos ventos para criar as forgas
aerodinamicas para provocar rotagdao. Um anemdmetro que continuamente mede a
velocidade dos ventos é parte da maioria dos sistemas de controle de turbinas
edlicas. Quando as velocidades do vento sdo altas o suficiente para sobrepor-se a
friccdo, os controles permitem a rotagdo do rotor. As hélices em movimento ativam

um eixo que esta ligado a caixa de engrenagens que aumentam a velocidade do
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eixo de rotacdo. Este eixo, conectado ao gerador, produz energia elétrica. Na Figura

2.3 demonstram-se os principais componentes de geragao eolica.

—— Multiplicador de velocidade
— Acoplamento eldstico

Sensores de vento

\—— Gerador elétrico

TITIITY
[T sistemade
freio

‘ Torre de sustentacao

Controle de giro

|
i Sistema de
| controle

\/j'i 5 [ "

Figura 2.3 - Principais componentes de turbinas edlicas.
Fonte: ANEEL, 2005.

A caracteristica mais importante a ser observada na instalagdo de um
aerogerador € se 0 ambiente de instalagdo do mesmo possui condigdes
meteoroldgicas favoraveis a este tipo de sistema, como vento forte e de longa
duracdo. Este vento deve ser suficiente para gerar a quantidade de energia
requerida, dependendo diretamente dos periodos do ano, devido ao fato de haver
uma conseqiiente variacdo do vento entre as diferentes estagdes. E importante
observar que a instalacdo dos aerogeradores, no caso de existir sistemas de
armazenamento, deve estar proxima as baterias para evitar perdas (na linha) e no

minimo a 10 metros do solo para melhor captagao dos ventos (Barin, 2007).

Historicamente, a tecnologia edlica era mais competitiva em regides remotas,
desconectada do sistema de distribuicdo e fornecendo apenas pequenas
quantidades de energia, tipicamente menores que 10 kW. Nestes sistemas, turbinas

eollicas sao utilizadas para carregar baterias que armazenam energia para atender a
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demanda. Para sistemas hibridos, devido sua grande complexidade de arranjos e
multiplicidade de opgdes, a forma de otimizagdo do sistema torna-se um estudo
particular a cada caso. Ja para sistemas interligados a rede e isolados, a poténcia de
turbinas edlicas ndo costuma ultrapassar os 200 kW, enquanto para sistemas
centralmente conectados tipicamente varia entre os 200 kW e 2 MW. Neste ultimo
layout apresentam vantagens inerentes da geragao distribuida, tais como reducgéo
de perdas, custo evitado de expanséo da rede e a gestdo na hora de ponta quando

o regime de ventos coincide com o pico da curva de carga.

2.4.4. Microturbinas a Biogas

Baseadas no mesmo principio das turbinas a gas convencionais,
microturbinas sao turbinas de gas a combustdo de alta velocidade (até
aproximadamente 100.000 rpm) em faixas de poténcia de 20 kW a 500 kW.
Microturbinas tipicamente consistem em um compressor e uma turbina, montados
sobre 0 mesmo eixo, um combustor, € um recuperador. Podem ser acopladas a um
gerador de corrente continua ou de corrente alternada de alta frequéncia devido a
suas altas velocidades de rotacdo. O recuperador é utilizado para capturar o calor
perdido para entdo aquecer o ar da combustdo. Assim é reduzido o consumo de
combustivel, o que reduz a produgdo de NO, e aumenta a eficiéncia geral do
processo - utilizando um recuperador eficiente (~85%), a eficiéncia elétrica pode ser
dobrada e atingir valores de 33 % (Willis e Scott, 2000). Na Figura 2.4 pode-se
conferir os principais processos simplificados de funcionamento de microturbinas

(sem recuperador).

Combustivel ——e]
Combustor
— ~ — Wred
Compressor i Turbina
R \ A —
Arfresco Gases exauridos

Figura 2.4 - Principio de funcionamento de microturbinas.
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Microturbinas sao utilizadas em geragdo distribuida e em processos de
cogeracgao (onde a eficiéncia global pode chegar aos 85%). Os recentes avangos da
eletrbnica e processos de controle também permitem a estas unidades serem
conectadas diretamente ao sistema elétrico de uma maneira remota. Como
principais vantagens, citam-se: (i) grande flexibilidade e modularidade, funcionando
com uma ampla gama de combustiveis (propano, gas natural, biogas, querosene,
diesel); (ii) baixa emissado de gases poluentes; (iii) possibilidade de implementacéo
de cogeragao, com tecnologias conhecidas como Combined Heating and Power
(CHP) e Combined Cooling, Heating and Power (CCHP); e (iv) manutencdo simples

em intervalos relativamente longos.

Aliado as caracteristicas previamente citadas, microturbinas estdo ganhando
parcelas crescentes do mercado em geragédo de energia por biogas de aterros e de
biodigestdo. Esta tecnologia permite o funcionamento a baixos niveis energéticos de
gas, apresenta menores emissdes e custos de manutengéo, e esta disponivel em

escala mais competitiva que turbinas convencionais a gas.

O biogas é produzido por digestdo anaerdbia, por meio de digestores, na
auséncia completa de oxigénio, onde bactérias utilizam matéria orgénica (dejetos)
para produzir principalmente o gas metano (CH4). A composicéo final do gas apos a
decomposicado reside, basicamente, de 60-65% CHs e 30-40% CO,. Em termos
gerais, todo nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) ficam nos dejetos digeridos. A
grande vantagem da utilizagdo do combustivel natural esta também nas redugdes de
emissdes que proporciona, uma vez que o metano antes emitido € capturado e
utilizado para produgdo de energia. Outro beneficio com relagdo ao biogas de
dejetos resulta da sua disponibilidade normalmente doméstica e isenta de custos
para producdo, como também a possibilidade de utilizar os subprodutos acima
citados (N, P, e K) como excelentes fontes de biofertilizantes.

2.5. Caracteristicas Economicas

Levando em conta uma estimativa de custos e eficiéncias de varias
tecnologias de geracdo de GD, Pfeifenberger et al. (1997) indicam quatro
possibilidades de vantagens competitivas econOmicas na inser¢do destas
tecnologias: (i) onde a GD puder adiar investimentos em linhas de Transmisséo e
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Distribuicdo (T&D) e melhorar a confiabilidade dos sistemas existentes; (ii) pratica de
cogeragao; (iii) no atendimento de consumidores de alto custo para o sistema
elétrico; e (iv) quando a estrutura tarifaria possibilitar ganhos ao consumidor, mesmo
que os custos de GD sejam superiores aos custos médios ou marginais da geragéo
centralizada.

Tabela 2.2 apresenta uma estimativa de custos e de eficiéncia de varios
sistemas’ de GD, para o ano de 2005. Como pode ser aferido, com excegdo das
quatro situagdes acima citadas, € necessaria uma significativa redugdo dos custos
de capital das tecnologias de GD para torna-las competitivas frente as opgdes

convencionais de geragao centralizada.

Tabela 2.2 - Estimativas econdmicas tecnologias de geragao distribuida.

Sistema Energia Eficiéncia de geragao Investimento Custo da Energia
Primaria (%) (US$/kW) (US$/MWh)
Gas Natural
Motor Diesel 28 -50
Alternativo Biogés 80 — 85 (cogeragao) 700 - 2.000 145-185
Propano
Gas Natural 25 _ 60
Turbina a Gas Biogas = 550 - 2.500 75-115
P 70 — 90 (cogeragao)
ropano
Gas Natural
Microturbina Biogas 25-30 1.400 - 2.200 70-275
Propano 85 (cogeragéo)
Hidrogénio
PCH Agua 80 -90 550 - 4.500 80 -235
Fotovoltaica Sol 14 8.000 — 12.000 665 —1.130
Edlica Vento 43 1.000 - 3.000 95 - 140

Fonte: adaptado de RETScreen® (2005), EC (2008).

” Os valores de investimento englobam todos os custos iniciais de projeto, que vao desde projetos de
pré-viabilidade até a entrada comercial da geragéo, tais como construgdo e comissionamento,
equipamentos inversores, e sistemas de tratamento de combustiveis (biogas). Sistemas de
cogeragao nao sédo abordados nos custos mencionados.



34

3. ASPECTOS DE PROJETOS EM GERAGAO
DISTRIBUIDA

Abordam-se neste capitulo conteudos relevantes para projetos de GD.
Englobam-se a revisdo de estudos da literatura, indicadores financeiros de analise
de risco em projetos e, finalmente, descrevem-se partes relevantes da metodologia

inserida dentro dos mercados de emissoes.

3.1. Revisao dos Estudos de Analise de Projetos

Ao longo dos anos recentes, muitos topicos de investigagdo e metodologias
distintas foram gerados sobre a viabilidade de projetos de GD, tanto para aspectos
técnicos, econdmicos e regulatorios sobre as mais distintas premissas.

Sistemas hibridos de pequena escala em comunidades isoladas sao
usualmente objetos de analise. Estudo realizado por Fung et al. (2002) prova o
impacto econbmico de sistemas integrando modulos fotovoltaicos, geradores
eolicos, geradores a diesel, banco de baterias e inversores. Com esta proposta,
chega-se a conclusdo de que o melhor sistema em termos econdmicos seria o
Edlico/Diesel/Bateria/lnversor. O trabalho baseado no software HOMER® parte de
custos locais de investimentos e nao parece tratar o sistema sob uma Optica
financeira detalhada.

Outra abordagem com a mesma ferramenta computacional € publicada por
Graditi et al. (2006). Fontes de GD como painéis fotovoltaicos, células a combustivel,
e turbinas edlicas s&o simuladas sobre diversas premissas regulatérias, inclusive
incorporando na analise os mecanismos de emissdes. Os investimentos presentes
sdo instituidos de forma constante, sem considerar as tendéncias das economias de
escala. E também, é definida a carga como auto-produtora, desconectada do
sistema elétrico.

Ja Allan e Avella (1985) partem da metodologia matematica para estabelecer
um modelo de confiabilidade para turbinas edlicas, utilizando uma extensdao com
base no Valor Presente Liquido (VPL) para avaliar seu beneficio econémico. Para

finalizar a lista, a mesma linha de raciocinio é utilizada no trabalho de Barsoum et al.
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(2008), porém primeiramente é empregada a ferramenta MATLAB® Simulink com a
finalidade de modelar variaveis técnicas do sistema, para entdo ser realizada uma

analise de viabilidade econdbmica detalhada.

3.2. Softwares Disponiveis

As principais ferramentas computacionais disponiveis para a avaliagao

técnica, econémica e financeira de GD na rede sao descritas a seguir.

3.2.1. Software RETScreen®

O software RETScreen® Clean Analysis Project Software (RETScreen®,
2009) é uma poderosa ferramenta de analise financeira de projetos de geracgéo

renovavel idealizada pelo centro Canadense Natural Resource Canada’s (NRCan).

Trabalhando com modelos de planilhas de dados, o software pode ser usado
para avaliar a produgdo e economia de energia, redugdes de emissdes, e analises
financeiras e de risco para diversos projetos, ndo apenas de energia renovavel como
também da eficiéncia energética. A ferramenta também inclui um amplo banco de

dados de produtos, projetos, hidrologia e condi¢des climaticas.

As informagdes sobre produtos presentes derivam de diversos fabricantes
comerciais de equipamentos existentes e sdo exibidos com um objetivo informativo
apenas. Enquanto dados metereologicos histéricos s&o extraidos pelo software por
estacdes de medigao terrestre e/ou pelos dados de satélite obtidos pela NASA.

Mesmo apresentando caracteristicas atraentes, este software é util para uma
analise detalhada de aspectos financeiros de projetos isolados envolvendo apenas
uma tecnologia de geragao. Assim um ponto negativo reside, por exemplo, na ndo
possibilidade de comparar distintos sistemas de forma conjunta com base em algum
critério especifico.
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3.2.2. Software Hybrid2®

Hybrid2®, The Hybrid Power System Simulation Model (Hybrid2, 2010), é
desenvolvido pelo Renewable Energy Research Laboratory (RERL) da Universidade
de Massachusetts, Estados Unidos. E um modelo computacional probabilistico e de
series temporais, usando série de dados de cargas, velocidade de ventos, irradiagcéo
solar, temperatura e do sistema elétrico para prever a dinamica do sistema elétrico
hibrido.

Os sistemas hibridos deste software podem incluir trés tipos de cargas
elétricas, multiplas turbinas edlicas de diferentes tipos, painéis fotovoltaicos, varios
geradores diesel, banco de baterias, e quatro tipos de conversores de energia. Sua
principal vantagem esta na possibilidade de implementagdo de uma ampla variedade
de estratégias de despacho®. Uma ferramenta econdmica também é incluida para
calcular os beneficios do projeto, usando uma série de indicadores de performance.

Mesmo empregando estratégias de despacho completas para sistemas de
GD, modelando de forma precisa as variaveis técnicas, e possuindo ferramentas
para analise econdmica de projetos, o Hybrid2® apresenta algumas limitagbes
importantes. As possibilidades de conexao de fontes s&o restritas (3 fontes), e ndo
realiza automaticamente a selecdo do melhor sistema com base em diversas op¢des
disponiveis. Cada estrutura é avaliada individualmente de acordo com suas

caracteristicas técnicas.

3.2.3. Software HOMER®

HOMER® (HOMER®, 2010) € um modelo computacional proposto pelo
National Renewable Laboratory (NREL), o Laboratorio Nacional de Energias
Renovaveis americano, para pesquisa e desenvolvimento em energias renovaveis e
eficiéncia energética. Este software foi desenvolvido para avaliar opgdes de projeto
em sistemas com fontes de energia conectadas ou ndo a rede, podendo ser

empregado em aplicagdes isoladas, remotas e com geragéao distribuida.

8 Segundo os idealizadores, 180 estratégias de despacho s&o possiveis, apresentando uma biblioteca
com as 12 opgdes comumente empregadas.
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O algoritmo de analise de sensibilidade e de otimizagdo do HOMER® permite
avaliar a viabilidade técnica e econbmica de uma ampla gama de opg¢des
tecnoldgicas, levando em conta a variagdo de custos e a disponibilidade das fontes
de energia. A ferramenta implementa os calculos de balan¢o de energia para cada
configuragcéo possivel, e entdo estima o custo de instalagdo e operagao do sistema
durante o tempo de vida do projeto.

Os caélculos de custos do sistema consideram parametros como investimento
inicial, reposi¢cao, operagao e manutencdo, combustivel, e taxa de juros. Para o
principal resultado econbémico, o software apresenta uma classificacdo das
configuragdes pelo seu Valor Presente Liquido (VPL), que é usada para comparar
opgoes de projetos. O HOMER® calcula o VPL através das equagdes (3.1) e (3.2).

vPL = — G (3.1)
FRC(i,R

proj)

N
FRC(i,N) = %
(1+i) -1
onde:

VPL = valor presente liquido ($);

C,, = custo anualizado total ($/ano);

FRC = fator de recuperacao do capital;

i = taxa de juros real (%);

R, =tempo de vida do projeto (anos);

N= numero de anos.

Outro fator importante para simulagdes € a curva de custos. Para um numero
desejado discreto de valores de poténcias a serem simuladas para uma dada
tecnologia, define-se como os custos irdo variar. Estes sdo relacionados com

investimento inicial, reposicdo, e operagdo e manutencdo. Assim, para todo
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componente do sistema, seleciona-se o intervalo de poténcia a ser instalada e seus
respectivos custos associados. Conforme ilustra a Figura 3.1, para cada poténcia
despachada no sistema incide uma despesa especifica. Neste exemplo, crescendo

linearmente a medida que sao adicionadas mais unidades.

Capital Inicial Reposicdo

Custo (milhdes de $)
O P N W b U1 OO N

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000

Poténcia Instalada (kW)

Figura 3.1 - Exemplo de curva de custos para o software HOMER®.

HOMER® representa uma poderosa ferramenta de analise econbmica e
técnica de projetos em GD. Como principais pontos negativos, dispde de estratégias
de despacho limitadas e n&o possibilita o controle de carga em baterias. Também, o
software nao permite modelar incrementos graduais de dados de entrada ao longo

dos periodos de simulacgdes, tais como aumento/retracao da demanda.

3.3. Variaveis Financeiras de Projetos

A seguir sdo mencionados indices e métodos comumente utilizados para a
analise de viabilidade financeira de projetos. Em conjunto, vém a auxiliar a tomada

de decisao envolvendo critérios de risco.

3.3.1. Valor Presente Liquido

O Valor Presente Liquido (VPL) & definido como a diferenga entre o valor
presente de fluxo de caixa esperados de um projeto e seu custo inicial. Um VPL
positivo sugere que o projeto € viavel para uma dada taxa de desconto esperada,
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enquanto que um valor negativo aponta que o investimento n&o seria justificavel.
Assim, um dos critérios para avaliar a viabilidade de projetos parte primeiramente do
pressuposto que o VPL deve ser positivo, sendo regido pela Equacgao (3.3):

VPL = L], (3.3)

sendo:
¢ = numero de anos do projeto;
n = total numero de anos contabeis do projeto;
FC, = fluxo de caixa no ano ¢ ($);
i =taxa de desconto (%);

I, = investimento inicial ($).

3.3.2. Taxa Interna de Retorno

A Taxa Interna de Retorno (TIR) e o VPL estédo estritamente relacionados: a
TIR é obtida quando o VPL de um projeto € zero. Assim, tem-se a maxima taxa de
desconto permitida por um projeto para que ele possa ser considerado viavel. Aqui é
encontrado um critério adicional e complementar para a viabilidade de projetos.
Além do VPL ser superior a zero, a TIR deve ser maior que a taxa de desconto

considerada. Assim sendo, elaborando na Equacéo (3.4):

'\ FC
0=-S—"__g 3.4
21 (1+TIR) ° (34)

t=
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3.3.3. Média Ponderada do Custo de Capital

A Média Ponderada do Custo de Capital (WACC - Weighted Average Cost of
Capital) refere-se ao calculo do custo total de capital para uma firma onde cada
parcela é proporcionalmente balanceada. E a média ponderada dos custos dos
diversos componentes de financiamento, incluindo divida, patriménio liquido e titulos
hibridos, utilizados por uma empresa para financiar suas necessidades financeiras.
Todas as fontes de capital — agdes em bolsas de valores, fundos, e qualquer outro

tipo de débito de longo prazo — s&o incluidos no calculo do WACC.

E o minimo retorno que uma companhia deve obter sobre seus investimentos
para satisfazer credores, proprietarios, e outros provedores de capital. Quanto mais
complexa a estrutura de capital da empresa, mais elaborado € o seu calculo. Para a
situacado simples de somente estar financiando suas operacdes por débito e capital

préprio, vem a Equacgéo (3.5).

D+ E

C +

e

WACC = C,.(1-1.) (3.5)

D+ E

onde:
C, = custo do capital proprio;
C, = custo de débito;
E = valor de mercado do capital préprio da firma;
D = valor de mercado do débito da firma;

t. = imposto corporativo.

Uma pratica comumente utilizada é empregar o WACC como a taxa de
desconto i de um projeto para descontar o fluxo de caixa e obter o VPL. Nesta linha
de pensamento, outra condi¢do suplementar para que um projeto seja dado como

aceitavel financeiramente reside no critério de que a taxa interna de retorno seja
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maior que o custo de capital da empresa (TIR > WACC). O que parece razoavel,
uma vez que a decisao de investimento em qualquer projeto (de GD, por exemplo),
deve fazer sentido financeiro a ponto de ser capaz de compensar os débitos
adquiridos, juntamente com o custo de oportunidade alternativo sobre o valor de
capital da empresa.

3.3.4. Retorno sobre Investimento

O Retorno sobre Investimentos (ROl — Return On Investment) é utilizado para
comparar a eficiéncia de um investimento ou para contrastar seu desempenho com
um grupo de opgdes alternativas. O calculo deste indicador pode diferir
consideravelmente dependendo do caso a ser analisado. Um conceito geral é
descrito por:

(Ganho sobre investimento — Custo do investimento)

ROI = -
CMSIO dO investimento

ROI é um indice bastante popular por sua versatilidade e simplicidade. Se um
investimento ndo tem um ROI positivo, ou hdo ha outras oportunidades com maiores

ROI, entdo o investimento ndo deve ser feito.

3.3.5. Tempo de Retorno do Capital

O Tempo de Retorno (Payback) refere-se ao tempo decorrido entre o
investimento inicial no momento o qual o lucro liquido acumulado se iguala ao valor
desse investimento. O payback pode ser: (i) nominal, se calculado com base no
fluxo de caixa com valores nominais, e; (ii) presente liquido, se calculado com base
no fluxo de caixa com valores trazidos ao valor presente (normalmente utilizando o
WACC).

E considerado um método de analise com fortes limitagdes, porque n&o leva

em conta corretamente os riscos presentes, financiamentos, e outras consideracoes
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importantes, como o custo de oportunidade de um projeto. Para sua obtengao, a
seguinte condicional & estabelecida:

T
Payback = T quando E FC, =1, (3.7)

t=0

Considerando as outras variaveis constantes, o investimento com menor
payback € considerado a melhor opgéo, porque o valor é recuperado mais cedo,
estando entdo disponivel para demais usos. Também, um menor payback €& visto
como um menor risco, pois € normalmente assumido que quanto mais longo o
payback, mais incertos sdo os retornos positivos de caixa. Por esta raz&o, o indice é
algumas vezes utilizado como critério de risco que deve ser preenchido antes de

realizar as decisdes de investimentos.

3.4. Mecanismos de Emissoes

Dentro do contexto do Protocolo de Quioto (United Nations, 1998), onde
paises em desenvolvimento sdo obrigados a respeitar limites de emissoes,
instaurou-se um conceito adicional, o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL).
Este € um processo através do qual paises desenvolvidos podem cumprir parte de
seus compromissos de reducgao e limitacdo de emissdes de Gases de Efeito Estufa
(GEE) por meio do financiamento de projetos e transferéncia de tecnologias limpas

para a promogao de desenvolvimento sustentavel em paises em desenvolvimento.

Desta forma, investidores em tecnologias de captura, sequestro ou anulagéo
de emissdes de dioxido de carbono, como proponentes de investimentos em GD,
podem se beneficiar economicamente participando neste mercado. Assim, para que
sejam mensurados os beneficios da implementagcdo de atividades de projeto de
MDL, & necessaria primeiramente a demonstragcéo clara de dois conceitos chaves
dos projetos: adicionalidade e linha de base.
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3.4.1. Adicionalidade e Linha de Base

Sob o angulo da redugédo de emissdes, em projeto de MDL, a adicionalidade
dos beneficios esta diretamente relacionada com a linha de base. Por exemplo: sem
um projeto de MDL (substituicdo de combustivel féssil por renovavel), a emissédo de
uma determinada unidade industrial seria X. Nesse caso, X € a linha de base. Com o
projeto, a emissédo passaria a ser Y. A diferengca X-Y se constitui na adicionalidade.
Figura 3.2 indica melhor o conceito.

Quando se considera o caso de uma atividade ja instalada e em
funcionamento, é facil visualizar a linha de base de suas emissbes e,
consequentemente, os ganhos adicionais que um projeto de MDL lhe traria, fato que
também se aplica, de um modo geral, a projetos de sumidouros e de resgate de
gases geradores de efeito estufa. Para novos empreendimentos, a tarefa pode ser
mais complicada (CEBS, 2003).

A linha de base de uma atividade de projeto MDL é o cenario que representa,
de forma razoavel, as emissdes antropicas de gases de efeito estufa por fontes que
ocorreriam na auséncia da atividade de projeto proposta. Na elaboragdo do
Documento de Concepgédo do Projeto (DCP) deve ser incluida a descricdo da
metodologia da linha de base. Ja existem diversas referéncias disponiveis de
metodologias aprovadas (UNFCCC, 2010). Contudo, o investidor também pode

sugerir novas abordagens.

Emissao Original de Gases
Geradores de Efeito Estufa

Prognostico de Emissdes
sem o Projeto de MDL

Prognodstico de Emissdes
com o Projeto de MDL

Tempo de Duragao
do Projeto de MDL

Mudang¢a de Processo
(por exemplo: uso de
combustivel renovavel)

Figura 3.2 - Conceito de adicionalidade e linha de base.
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3.4.2. Mercados de Carbono

Existe atualmente uma variedade de referéncias de precos, formas de
comercializacdo e maneiras de contratacdo no mercado de carbono para venda e
compra de sua moeda: os Certificados de Emissdo Reduzida (CER). Estes se
organizam tanto nos moldes do mercado “oficial” quanto no mercado voluntario,
onde compradores nao qualificados demonstram interesse na aquisicdo dos
creditos.

A oferta e a demanda encontram-se de diferentes maneiras: através de
flexiveis acordos bilaterais - negociacdo de balcdo - entre as partes (instituicoes
financeiras, comercializadoras independentes, empresas privadas, entidades
juridicas federais e municipais, entre outras); e através de negocia¢cées em bolsas
internacionais por meio de contratos futuros, de opg¢des e a vista.

Existindo diferentes custos de abatimento de GEE, passam a existir
incentivos econdmicos para que empresas comecem a oferecer este tipo de servico,
denominado comércio de emissdes (emissions trade). Cria-se, portanto, um valor de
mercado para o carbono. Este valor é estimado em US$ 12 t/C ou aproximadamente
US$ 4 por tonelada de CO,, segundo Moura-Costa (1998). O Banco Mundial, citado
no BNDES & MCT (1999), estima que o valor de mercado dos CER de gases de
efeito estufa estara entre US$ 5 e US$ 15 por tonelada de carbono reduzida. O nivel
de incerteza do mercado é bem ilustrado na Figura 3.3, demonstrando a volatilidade
dos precos desde margo de 2009 na bolsa ECX EUA.
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Figura 3.3 — Preco contratos futuros ECX EUA.
Fonte: adaptado de ECX, 2010.
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3.4.3. Fases e Custos

Para que resultem em CER, as atividades de projeto do MDL devem,
necessariamente passar por diversas etapas no ciclo de projeto, cada qual com um
custo distinto. Discrimina-se na Figura 3.4 o fluxo de sete processos presentes no
ciclo completo, bem como as entidades formalmente nominadas para cuidar de cada
etapa. Sintetiza-se no Quadro 3.1 os principais processos, com uma estimativa dos
valores envolvidos.

A elaboracdo do Documento de Concepg¢do do Projeto (DCP), além de
descrever as atividades de projeto e dos respectivos participantes, indica de forma
clara e transparente, entre outros: (i) descricdo, informagdes técnicas e localizag&o
do projeto; (ii) metodologia da linha de base utilizada e justificativa para
adicionalidade, bem como limites do projeto; definicdo do periodo de obtencéo de
créditos (7 anos, renovaveis duas vezes); (iii) metodologia de monitoramento e plano
de monitoramento; (iv) calculo das emissdes de linha de base, projeto e fuga; e (v)

documentos e referéncias sobre impactos ambientais.

.
(5) MONITORAMENTO d ENTIDADE (6) VERIFICACAO 7 CERTIFICACAO
OPERACIONAL
DESIGNADA
(1) DOCUMENTO " vaGoacAo? (a) REGISTRO
DE CONCEPCAO (@) VAUDACAO 4
DO PROJETO
(3) APROVAGAO
v v

COMISSAO
INTERMINISTERIAL CONSELHO
DE MUDANCA EXECUTIVO
GLOBAL DO CLIMA

(7) EMISSAO

v

(4) REGISTRO
-------------------------------------------------- DAS ATIVIDADES
DE PROJETO

Figura 3.4 - Ciclo de projeto do MDL.
Fonte: BM&FBOVESPA, 2010.
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Na validagcdo, a Entidade Operacional Designada (EOD) avalia e valida a
atividade de projeto do MDL proposta, checando se a atividade de projeto do MDL
atende aos critérios de elegibilidade; se todos os procedimentos requeridos foram
aplicados de forma correta e satisfatoria, ou seja, transparente e conservadora.

Durante a fase de registro o Conselho Executivo aceita formalmente a
atividade de projeto do MDL com base no relatério de validagdo da EOD e carta de
aprovagao da Autoridade Nacional Designada (AND) do pais sede. O Conselho
Executivo pode solicitar uma revisdo do relatério de validacdo caso requisitos
estabelecidos ndo tenham sido atendidos.

Para o monitoramento e certificacdo, a EOD verifica se as redugdes de
emissbes de gases de efeito estufa monitoradas ocorreram como resultado da
atividade de projeto do MDL. A certificacdo formal & baseada no relatério de
verificacdo e é considerada definitiva 15 (quinze) dias apds ter sido recebida pelo
Conselho Executivo. Esta certificagdo garante que as redugbes de emissdes de
gases de efeito estufa realmente ocorreram em decorréncia da atividade de projeto.

Finalmente, na emissao das CER, o relatério de certificacéo inclui solicitacdo
da EOD para que o Conselho Executivo emita um montante de CER correspondente
ao total de emissdes reduzidas obtidas em um determinado periodo de
monitoramento do projeto. A emissao ocorre 15 (quinze) dias apds o recebimento da
solicitagdo, a menos que seja requisitada a revisdo da emissdo das CER. O
administrador do registro do MDL deposita as CER certificadas nas contas abertas
nesse mesmo Registro, descontando uma parte para cobrir gastos administrativos e
outras destinadas a um fundo de adaptacédo, de acordo com o solicitado no DCP, em
nome das devidas partes, bem como dos participantes das atividades de projeto do
MDL.
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Fases Custos

Atividades

US$ 20.000 — U$$ 60.000

Desenho conceitual e de viabilidade

Concepgéo do Projeto
US$ 5.000 — U$$ 50.000

Elaboragao

Validagao US$ 15.000 — U$$ 40.000

Processo da avaliagdo da EOD para
comprovar se o projeto se ajusta aos
requisitos do MDL

Negociagéo de US$ 10.000 — US$ 40.000

Redagédo do Contrato de Compra — Venda

Contratos de CER
< 15.000 tCO; anuais US$ 5.000
>15.000 e < 50.000 tCO, anuais | US$ 10.000
Registro >50.000 e < 100.000 tCO, anuais | US$ 15.000 g‘fo‘?gf‘cfigl%fgi' pela junta Executiva de um
>100.000 e < 200.000 tCO, anuais | US$ 20.000
> 200.000 tCO;, anuais US$ 30.000

Verificagéo / US$ 3.000 — US$ 15.000 anuais

Atividades da EOD

Certificacéo
Emissdo de CER 2% do valor dos certificados A Junta Executiva emite os CER e registra
Venda de CER 3% - 15% do valor dos certificados Gastos de comercializagao

Quadro 3.1 - Custos do ciclo de projeto do MDL.

Fonte: UNESA, 2005.
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4. METODOLOGIA DESENVOLVIDA

Apresenta-se neste capitulo a analise detalhada de todas as etapas
propostas para construgdo de um modelo abrangente de referéncia para sistemas
de geracgdo distribuida, indicando-se uma Optica geral técnica para parametros
funcionais e avaliando-se comparativamente as estruturas possiveis sobre critérios
econdmicos. Para tanto, o software HOMER® ¢ utilizado. Também, para facilitar o
entendimento das etapas indicadas, este capitulo divide-se em: construgao
conceitual; coleta e processamento de dados; simulagdes; validacdes; e primeiras
discussdes dos resultados obtidos.

4.1. Estrutura Conceitual

Um dos critérios essenciais na abordagem conceitual é a verificagdo de
ferramenta computacional apropriada para atingir os objetivos propostos. Dentre as
opg¢des mais atraentes mencionadas no Capitulo 3, o software HOMER® destaca-se
pela possibilidade de modelagem de uma ampla gama de fontes de GD, com
precisao técnica e de custos, focando os resultados em classificagdo econdmica.
Assim, optou-se pela ferramenta para prosseguir os estudos. Figura 4.1 ilustra a
proposta geral para nortear simulagbes com geragdo distribuida. Utiliza-se o
software HOMER® para o devido despacho técnico do sistema, classificando as

fontes seguindo l6gicas econémicas.

A Figura 4.2 indica a estrutura construida para simulagdes. O trabalho realiza-
se em barramento unico — corrente continua (CC) e/ou corrente alternada (CA). Ou
seja, considera-se que todas as fontes de GD, assim como a carga, estédo
conectadas ao mesmo ponto. Uma vez que o foco esta em sistemas de pequena
magnitude e em auto-geragao, a avaliagao de restricées técnicas da rede e do fluxo
de carga ndo tem relevancia para o objetivo do atual modelo®. Também, ndo se

modela tecnicamente o conversor equivalente nas simulagdes. Considera-se que

° Esta abordagem seria necessaria em etapas posteriores de avaliagdo de projetos, com uma analise
técnica detalhada mensurando o impacto de conexdes ao fluxo de carga e necessidades de reforgar
redes.
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este investimento esteja incluso nos custos de investimento e O&M de cada

tecnologia.

O primeiro passo concretizado € o levantamento dos tipos de geragao
distribuida a serem trabalhadas. No caso da presente dissertagcdo, tomam-se como
base turbinas edlicas, painéis fotovoltaicos, células a combustivel a hidrogénio, e

microturbinas a biogas (dejetos suinos).

Sabendo-se as tecnologias empregadas, parte-se para a modelagem técnica,
tantos dos tipos de geragao disponiveis quanto do sistema elétrico em que a carga e
as fontes estdo conectadas — levando-se em consideracdo a demanda real e
disponibilidades energéticas da regido. Este € um processo interativo com o
despacho sensitivo individual, uma vez que determinados parametros técnicos e de
entrada das curvas econdémicas sao em realidade estimados baseando-se no perfil

individual de funcionamento da geragéo no sistema.

Fluxo de Processos

Modelagem X Despacho Modelagem ) Despacho
Técnica x| Sensitivo ~»| Econémica [ 1 P Sensitivo
INDIVIDUAL COLETIVO

Layout Fisico

Rede

Elétrica —

Fonte 1 Fonte 2 Fonte 3 Fonte n

Figura 4.1 - Estrutura conceitual para analises.
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A

Turh. Edlica 2 e d
UFSM 2008 P
45 Mwhid
s, 5.7 Mw/ peak
Microturbina

Conversor Cel. Comb.

CA CC

Figura 4.2 - Estrutura para simulagées.

Por limitagdes do préprio software utilizado, as tecnologias de GD seguem um
despacho dual para avaliacdo da combinagcdo adequada envolvendo todas as
formas de geracdo — despacho sensitivo integrado. Assim, o modelo segue
simulagbes em pares, avaliando a matriz de melhor classificagdo econdmica
baseado no VPL, para entdo chegar a estrutura 6tima para avaliagdo financeira
detalhada (t6pico do préximo capitulo).

Elaboram-se nos préximos itens dois dos principais processos da estrutura
conceitual: despacho sensitivo individual; e formulagdes de curvas de investimentos

para o despacho econdmico.

4.1.1. Despacho Sensitivo Individual e Integrado

Cada tipo de geragdo previamente estabelecida representa uma
especificidade em estruturas conceituais. Com todos os dados técnicos necessarios
de entrada realisticamente estimados, simulagbes sao implementadas
individualmente para a definicdo dos parametros a serem utilizados para a definicao
das curvas de investimentos. Uma vez que no momento o interesse ndo esta em
variaveis econdmicas, estas sao desprezadas nesta etapa sem contudo influenciar
em nenhum aspecto os resultados esperados. Figura 4.3 exemplifica o fluxo de
processos para turbinas edlicas.
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Modelagem Modelagem
REDE FONTE ENERGIA
ELETRICA EOLICA
- capacidade de - altitude
venda - altura do
- capacidade de anemometro
compra SIMULAGOES - velocidade
dos ventos
Modelagem Modelagem
CARGA TURBINA
Participagao EOLICA
) renovavel igual - curva de
- perfil de carga ao fator de NAO poténcia
carga? - altura da turbina
- vida util
- # turbinas
4

Maximo fator de
capacidade? NAO

SIM

Fim
SIMULAGOES

___________________
- curva de poténcia

- altura da turbina

- maximo numero de turbinas

- maxima energia anual

| - minima energia anual

Figura 4.3 - Fluxo de processos fonte edlica.

O objetivo principal da estrutura é obter alguns parametros técnicos de saida
no momento em que a parcela de geragao renovavel se assemelhe ao fator de carga
e quando a turbina selecionada proporcione o maximo possivel fator de capacidade
no sistema. O fator de carga é estabelecido como um limite necessario de
participagdo das fontes individuais conectadas a carga e a rede. Entdo, o tipo de
turbina a ser empregado (altura da turbina e curva de poténcia) resulta de diversas
tentativas com algumas sugestdes presentes na biblioteca do proprio software e por
pesquisas bibliograficas. Estabelecendo-se um numero inicial suficiente de turbinas
no sistema, pode-se entao realizar diversas iteracdes até atender as duas condi¢des
ja explicadas — parcela renovavel igual a fator de carga e maximo fator de
capacidade no sistema - e, assim, ter-se presente as seguintes variaveis para a

modelagem econbmica e o despacho sensitivo coletivo demonstrados na Figura 4.1:
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curva de poténcia, altura da turbina, maximo numero de turbinas, e maxima e

minima energia edlica anual.

As demais fontes conectadas expressam a mesma logica de processos
indicada pela Figura 4.3, com a distingdo de que utilizam outros fatores técnicos de
entrada e remetem a diferentes variaveis ao fim do processo de simulagdo para
extensdo ao despacho definitivo. No tocante a este ultimo, as curvas de
investimentos para nortear custos de capital e operagdo e manutengao de projetos
sdo essenciais. Propdéem-se no préximo item uma metodologia de curvas

econdmicas para este fim.

4.1.2. Determinacéo das Curvas Econémicas

A metodologia para a determinagdo de curvas econémicas parte inicialmente
da conjuntura de que os custos dos investimentos, operagdo e manutengao, e da
reposicao de fontes de GD n&o variam linearmente com a poténcia a ser instalada e
energia gerada. Em outras palavras, a variagdo marginal de despesas para cada
unidade adicional de poténcia ndo € constante. Assim, as curvas de entrada do
software - tamanho x custo — seguem um comportamento ndo-linear para poténcias
intermediarias entre valores padronizados inferiores e superiores por megawatt-hora
de instalagdo'®. Entao, estabelece-se como abordagem mais realista considerar que
para altas poténcias a serem instaladas o ganho em custos para a instalacdo de
uma unidade adicional € menor que para pequenas poténcias. Em outras palavras, o
ganho em custos unitarios de instalagado, em $/kW, de 1 kW para 2 kW, por exemplo,
€ maior que de 100 kW para 101 kW.

O primeiro passo na metodologia é definir dois pontos extremos de custos em
$/kW para as equagdes — um para a primeira unidade no sistema e outro para a
ultima a ser despachada (definida pelo despacho sensitivo individual). Com dois
pontos de custos de instalagao ja presentes, umas séries de equagdes direcionam a
obtengdo de valores intermediarios entre os limites ja constituidos. Segue-se a
mesma linha de raciocinio para os custos de O&M. Abaixo sdo ilustradas as

'® Normalmente os custos unitarios para grandes projetos s&o considerados inferiores que em
construcdées de pequena magnitude, devido principalmente as normalmente encontradas economias
de escala e escopo.
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relagbes matematicas sugeridas por esta dissertacdo de mestrado para as
tecnologias abordadas. Exemplificagdo do desenvolvimento matematico para
obtencgao destas equagdes segundo o Apéndice A.

a) Turbinas Edlicas: As equagées W(n),, € W(n)y, referem,
respectivamente, aos custos de instalagcdo ($) e operagdo e manutengdo ($/ano)
para 2 <n <N numero de turbinas. N é relacionado ao maximo nimero de turbinas
no sistema. P(n) € a poténcia nominal (kW) de n numero de turbinas. L, e L,
denotam, correspondentemente, o limite superior e inferior dos custos de instalagao
por quilowatt ($/kW). E, e E,, indicam os limites superior e inferior de energia
gerada (kWh/ano) pela fonte edlica, quando operando com N e 1 numeros de
turbinas. Para terminar, 8 é o custo médio de manutengao por quilowatt-hora gerado

($/kWh). Quando n igual a 1, os valores iniciais das séries sdo estabelecidos por
W(n = 1)cap e W(n = 1)O&M '

Wn-1,, 2(L,-L,).(N+1-n)

W =175 2 - N.(N -1) Flr) @1

2.B(E, —E.).(N+1-n)

W(n)oay =W(n-"1)pg, + N.(N -1) (4.2)
W(n =1, = P(n)L, (4.3)
W(n ="osy = BE, (4.4)

b) Painéis Fotovoltaicos: S(n),, e S(n),s, Sa0 os custos de instalagcdo ($)

cap
e de operagdo e manutencdo ($/ano) para 2.P, <n <P, poténcia despachada. A
variavel n varia em intervalos discretos, sempre multiplo de P.. Este ultimo e P, por
sua vez, sdo relacionados com a poténcia solar (kWp) minima e maxima simulada
no sistema. L e L, indicam o limite superior e inferior dos custos de instalagdo por
quilowatt ($/kW). Por ultimo, K, e K, sdo o limite inferior e superior de operagéo e
manutengado ($/ano) para a fonte. Os valores iniciais para as séries sado obtidos com
S(n="P)., € S(n=PF)ogy -

cap
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S(n _[)i)cap ZR(PY + Pl - n)(Lvs _Lsi)
- n-P, PS(PS_PI) .

2.P.(P,+P -n).(K,-K,)

S(n)O&M =S(n _Pi)o&M + P.(P +P) (4.6)
S(n=F), =nL (4.7)

K, -K,
S = Posy = 2P (4.8)

N 1

c) Célula a Combustivel: F(n).,, e F(n),s, aludem aos custos de

cap
instalagédo ($) e custos de Operacdo e Manutengdo (O&M) ($/h) para 2.P, <n <P,

poténcias despachadas. O n varia em intervalos discretos, sempre multiplos de P,

l

que por sua vez, juntamente com P, sdo relacionados com a poténcia minima e
maxima (kW) das células a combustivel no sistema. L, e L, relacionam os limites

inferior e superior de custos de instalagdo por quilowatt ($/kW). O fator « é a
relagao percentual de custos anuais de O&M conectados com o capital investido. Os
valores iniciais das séries s&o direcionados utilizando F(n =P,), e F(n="P),s, -

cap

F(n-P),, 2P(P+P -n).(L,~L,)

i/cap i

FWew =121 P.(P -P) (4.9)
a 1
F(n)ogn = (W)(%)F (1).q (4.10)
F(n=P),, =P.L, (4.11)
a 1
F(n=P)oan = (W){% F(n=P),, (4.12)




55

d)  Microturbinas: para esta ultima fonte, M(n)., e M(n),s,, indicam os

cap
custos de instalagédo ($) e operagdo e manutengdo ($/h) para 2<n <N numero de
microturbinas. N € o maximo numero de microturbinas no sistema. P(n) a poténcia
nominal (kW) de n microturbinas. L, e L, representam o limite superior e inferior
dos custos de instalagéo por quilowatt ($/kW). E, e E, . indicam os limites superior
e inferior de energia gerada (kWh/ano) pelas microturbinas quando operando com N
e 1 unidades. Por fim, ¢, é o custo médio de manutengdo ($/kWh) para E,
quilowatt-hora gerados e ¢, para E,. quilowatt-hora gerados. Quando r» igual a 1,

os valores iniciais s&o calculados por M(n =1).,, € M(n =1),4,, -

cap

| M(n-P).,, 2.(L,-L,)-(N+1-n)
M(n),,, P11, NN 1) (n) (4.13)
1 2(p.E -@.E ).(N+1-
M(n)ogy = M(n—=1)pay +(8.760). 0L N(pENnilz)( o) (4.14)
M(n =1),, = P(n).L, (4.15)
M(n =1),4,, (8.7160 o,.E,, (4.16)

4.2. Coleta e Processamento de Dados

Com o fim pratico de aplicagdo e validagdo da metodologia geral elaborada
nos itens anteriores para cargas de médio porte atendidas a média tensao, utiliza-se
o perfil da UFSM (sistema elétrico e carga) como estudo de caso. Para as
tecnologias empregadas, com o intuito de preservar a generalidade do estudo,
indicam-se valores técnicos e econbmicos padronizados que podem, portanto,

serem empregados por analises semelhantes.
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4.2.1. Carga

Para a entrada dos valores horarios de carga, importou-se um arquivo texto
padrao com 8.760 valores horarios da demanda da UFSM referidos a todo o ano de
2008, ultimo ano em que houve medigdo Unica em toda a instituicdo''. O software
HOMER®, com base na importagcdo destes valores horarios de demanda, remete a
alguns parametros, entre eles: média de energia diaria (44.829 kWh/dia), média total
de poténcia (1.868 kW), e fator de carga (0,327). Este ultimo sendo usado como
base para a definicdo do limite superior de despacho sensitivo individual por parte
das fontes de GD. Figura 4.4 apresenta o perfil anual médio diario de demanda, bem
como o limite médio anual estabelecido de participacdo unitaria das distintas

tecnologias renovaveis no sistema.

Finalizando este foco, deve-se ressaltar que o valor da carga usado para
simulagées no HOMER® ¢ fixo. Ou seja, ndo é possivel acréscimos de demanda ao
longo dos anos de analise de projeto. Este fato tem impacto importante quando
simulados projetos com amplos tempos de vida, uma vez que a tendéncia do
sistema real é gradativamente aumentar sua carga (maior numero de alunos,

equipamentos, cursos, prédios, etc).

[ Carga = = = participagdo ind. GD
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Figura 4.4 - Carga média anual horaria UFSM 2008 e limite participagao individual de GD.

" Em finais de 2008, a contabilizagio de energia foi dividida em trés contas separadas: UFSM,
Hospital Universitario de Santa Maria (HUSM) e Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
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4.2.2. Sistema Elétrico

Neste item, buscam-se valores cobrados pela concessionaria local a UFSM.
Para esta definicdo, encontraram-se primeiramente os valores mais recentes
estabelecidos pelo regulador (ANEEL, 2008). Tais valores devidamente corrigidos
para insercdo do PIS, COFINS e ICMS na tarifagdo. Mensalmente, a indexagdo em
2008 dos encargos e tributos é obtida através da concessionaria local (AES SUL,
2009). Assim, calcula-se para cada més o multiplicador da tarifa ex-tributos que é
entdo acrescentado aos valores brutos estabelecidos pelo agente regulador.

O Quadro 4.1 representa os valores por energia e capacidade utilizados nas
simulagdes. Por limites de dados de entrada do HOMER®, implementam-se médias
ao invés de utilizar dados mensais. Estipula-se o horario de ponta das 18 as 21
horas para os meses normais, e de 19 as 22 horas em horario de verdo — Novembro
a Fevereiro. E tarifacbes de ponta sdo somente estabelecidas em dias de semana.

Para a insercdo de uma possivel taxa para compra pelo sistema elétrico do
excesso de energia gerada pelas fontes alternativas, no presente trabalho preferiu-
se abordar o sistema como nunca vendendo eletricidade para a distribuidora local.
Esta decisdo € estabelecida baseada em diversos fatores, entre eles: tamanho
sempre limitado dos projetos englobando as fontes alternativas se comparados com
a carga da UFSM,; dificuldade de estabelecer valores de mercado da energia para as
fontes solar e célula de combustivel; e impossibilidade de discriminacédo de tarifas
especificas, por fonte, para o caso de mais de um tipo de geracdo, levando a

formacgao de precos médios de energia que distorceriam a analise econdmica.

Nesta etapa da metodologia, negligenciam-se as emissdes relacionadas com
a energia provida da rede. Hipoteses de venda de energia a rede e processos
inseridos dentro do Protocolo de Quioto sdo formulados na analise financeira
detalhada de um projeto especifico, que € precisamente o tépico do proximo

capitulo.
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Capacidade (R$/kW) Energia (R$/kWh)

Mes Ponta Fora de Ponta Ponta Seca Ponta Umida Forasd:c:onta Forabcii:ei:aonta
Janeiro 53,62 13,21 - 0,261 - 0,163
Fevereiro 51,24 12,63 - 0,249 - 0,156
Margo 52,73 12,99 - 0,257 - 0,160
Abril 55,93 13,78 - 0,272 - 0,170
Maio 57,52 14,17 0,310 - 0,192 -
Junho 57,28 14,11 0,309 - 0,191 -
Julho 55,34 13,64 0,298 - 0,185 -
Agosto 52,87 13,03 0,285 - 0,177 -
Setembro 52,41 12,91 0,282 - 0,175 -
Outubro 54,26 13,37 0,292 - 0,181 -
Novembro 56,77 13,99 0,306 - 0,190 -
Dezembro 57,66 14,21 - 0,281 - 0,175
Média 54,80 13,50 0,297 0,264 0,185 0,165

Quadro 4.1 - Tarifagao UFSM 2008.
Fonte: ANEEL, (2008), AES SUL (2009).

4.2.3. Turbinas Eodlicas

Para a insergéo das fontes de energia, todo o processo parte da precisdo dos
parametros técnicos e da definicdo de uma curva de custos confiavel para o seu

despacho econémico.

Especificamente com relagéo a caracteristicas de turbinas edlicas, sao trés os
dados relevantes: curva de poténcia, altura da turbina, e tempo de vida do projeto.
Para os dois primeiros itens, conforme explicita o fluxo de processos da Figura 4.3,
simulam-se diversos tipos de fabricantes para encontrar o melhor fator de
capacidade possivel de acordo com as velocidades dos ventos estimadas na regiéo.
Assim, a turbina PGE 20/35, de 35 kW, com a altura da turbina em 42 metros,
obteve o melhor desempenho, com um fator de capacidade em 18,2%. Sua curva de
poténcia empregada pode ser analisada na Figura 4.5. Interessante ressaltar que
este valor estd muito abaixo da média mundial — 30%. llustracdo de todos os

fabricantes utilizados segundo o Apéndice B.
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Figura 4.5 - Curva de poténcia turbina edlica PGE 20/35.

A fonte primaria de energia (velocidade dos ventos) dentro da area da
universidade é obtida através do banco de dados da NASA (2009), para uma altitude
acima do nivel do mar de 281 metros e medi¢cdes a 10 metros de altura. Estes dados
sdo coletados em base mensal para posterior desagregacédo a dados horarios pela
distribuicdo probabilistica Weibull'? presente no préprio software. Em realidade, para
estudos de viabilidade de implementagcdo de projetos, normalmente faz-se
necessaria exaustiva prospecgao in site de dois anos no minimo para mensurar o
potencial de energia dos ventos. Contudo, a fonte escolhida é tida como valida para
um primeiro estudo de capacidade e, portando, pode ser referenciada também para
avaliagdes de projetos semelhantes.

Tabela 4.1 oferece os demais parametros necessarios na modelagem do
sistema. Como uma fonte padronizada e confiavel para nortear os limites de custos
dos investimentos, a livraria canadense RETScreen® (2005) fornece limites médios,
em $CAD/KW para o ano de 2005, para projetos de fontes renovaveis no Canada.
Para o valor de B, Gipe (1995) é consultado. O cambio estabelecido em todo o
trabalho é de 1 CAD/USD — 1,68 BRL.

' HOMER® ajusta os dados médios mensais de velocidades dos ventos a distribuigdo probabilistica
levando em conta varios pardmetros de entrada, tais como o fator Weibull k, fator de auto-correlagéo
de velocidades entre horas consecutivas, padrdo de concentragdo diurna, e horas de pico da
velocidade dos ventos.
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Tabela 4.1 - Dados de entrada para sistemas eolicos.

Variavel Valor Unidade
Tempo de vida 15 anos
Maximo numero de turbinas (N) 100 turbinas
Limite inferior de investimentos (L ;)  1.680 R$/kW
Limite superior de investimentos (L, ) 95.040 R$/kW
Limite inferior de energia ( E,) 55.706 kWh/ano
Limite superior de energia ( E ) 5.570.568 kWh/ano
Custo médio de O&M ( 3) 0,0235 R$/kWh

4.2.4. Painéis Fotovoltaicos

Uma vez que painéis solares podem, em teoria, serem infinitamente
conectados em série e paralelo para obter determinada poténcia, seleciona-se,
aleatoriamente, uma variacido de 10 kW para simulagbes com esta fonte. Também
estabelece-se um sistema de rastreamento de dois eixos, levando em consideragao
os efeitos da temperatura na geragdo com valores indicados pelo software. Na
Tabela 4.2 encontram-se o0s principais parametros para simulagcbes para esta
tecnologia.

Tabela 4.2 - Dados de entrada para sistemas fotovoltaicos.

Variavel Valor Unidade
Fator de redugéo 95 %
Refletancia do solo 20 %
Tempo de vida 30 anos
Poténcia inferior ( P,) 10 kW
Poténcia superior ( P,) 2.840 kW

Limite inferior de investimentos (L) 13.440 R$/kW
Limite superior de investimentos (L ) 20.160 R$/kW
Limite superior de O&M (K ) 40.330 R$/ano
Limite inferior de O&M (K,) 0 R$/ano

Os valores de O&M para a fonte solar dependem da quantidade de horas
necessarias no ano e, tipicamente, apresenta valores pouco significativos neste tipo
de sistema. O numero de 240 horas de manutencao por ano € entao definido para a
geracédo de 2.840 kW. A média do intervalo que RETScreen® (2005) sugere para
O&M ¢é estabelecida em reais em R$168/h, chegando assim finalmente ao limite de
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operagdo e manutengdo para projetos fotovoltaicos em R$ 40.330/ano. K, é, por

definicdo, aproximadamente zero, uma vez que projetos de pequena escala tém
seguidamente seus valores de O&M negligenciados.

A radiacio solar dentro da area da universidade € obtida através do banco de
dados da NASA (2009), com a latitude, longitude e fuso horario da regido. Os limites

de investimentos s&o calculados com as indicagées de RETScreen® (2005).

4.2.5. Células a Combustivel a Hidrogénio

Um aspecto importante quando modelando tecnologias de geragdo como
geradores genéricos em HOMER® €& a definicdo da curva de eficiéncia, que
demonstra a eficiéncia térmica e elétrica da unidade em relagdo ao nivel de carga.
Para as células a combustivel, seleciona-se uma unidade comercial de 5 kW (PLUG
POWER, 2009) para as simulagbes. Assim, tomando seus valores publicados
estimados de consumo do gas hidrogénio para diferentes niveis de funcionamento, e
também valorizando uma recuperacéo de calor na faixa de 50% para cogeracéo, a
Figura 4.6 pode ser instituida.
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Figura 4.6 - Curva de eficiéncia para células de combustivel.

Os valores energéticos do gas hidrogénio sao baseados em padrdes do
préprio software. Para o custo de fornecimento deste gas, Netto (2007) noticia a
metodologia da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) para estimativas
de precos no Brasil deste insumo. Novamente, RETScreen® (2005) é consultado
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para intervalos de investimentos. Tabela 4.3 aponta as informagdes pertinentes para

a completa modelagem desta tecnologia.

Tabela 4.3 - Dados de entrada para sistemas com células a combustivel.

Variavel Valor Unidade
Tempo de operagao 40.000 horas
Minima razéo de carga 60 %
Recuperacéo de calor 50 %
PCI hidrogénio 120 MJ/Kag
Densidade hidrogénio 0,09 kg/m
Prego hidrogénio 3,28 R$/m’
Poténcia inferior ( P,) 5 kW
Poténcia superior ( P,) 610 kW

Limite inferior de investimentos (Lﬁ.) 6.720 R$/KkW

Limite superior de investimentos (Lfs) 12.936 R$/KkW
Fator de O&M ( o) 5 %

4.2.6. Microturbinas a Biogas

Na area da universidade, existe um amplo prospecto de utilizagdo de
biogases para producdo de energia — notavelmente de dejetos suinos. Assim, optou-
se por modelar também esta forma de geragdo com microturbinas, uma tecnologia
que vem se desenvolvendo exponencialmente e ganhando maturidade nos ultimos

anos.

Tabela 4.4 indica uma estimativa da producao diaria total suina de esterco
passivel de ser gaseificada por biodigestores (digestdo anaerdbica) para posterior

geracao de energia elétrica e térmica.

Tabela 4.4 - Produg¢dao média de dejetos suinos UFSM.

Categoria Numero Esterco (Kg/dia) Producao Total (Kg/ano)

Matrizes (gestacédo e lactagéo) 14 5,00 25.550

Cachacgos 2 3,00 2.190

Leitdes (7,5 Kg) 27 0,35 3.449

Terminagao'® (80 Kg) 2 2,30 1.679

Suinos (18 Kg) 17 2,30 14.272

Suinos (15 Kg) 120 2,30 100.740

TOTAL 182 -- 147.880

Fonte: adaptado de EMBRAPA, 2002.

'* Define-se como o suino preparado para a venda.
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Neste sentido, varias fontes consultadas confirmam valores divergentes para
producdo de gas equivalente aos residuos suinos gerados. Como algumas
referéncias, cita-se Gaspar (2003) que afirma que para a geragdo de 1 m® de biogas
€ necessario cerca de 12 kg de dejetos suinos (esterco). Também, Teixeira (1985)
menciona trés outros trabalhos que utilizam o mesmo valor de referéncia adotado,
0,18 m®animal/dia. De fato, levando-se em consideragdo uma média geral em
criagdo de 2,25 kg/suino/dia, o calculo remete a 0,1875 m®suino/dia, convergindo
portanto aos mesmos valores em ambos estudos. Comparando-se os resultados nas
fontes de dados, no primeiro caso tem-se uma produgédo estimada de gas para
UFSM em 12.323,31 m®*ano, enquanto que para o segundo obtém-se uma média
em 11.957,40 m®ano. Assim, optou-se para esta dissertacéo a fonte que relata em
um nivel mais agregado e detalhado a relagdo entre suinos, producao de dejetos e
liberagdo de biogas — 12 kg esterco produz em média 1 m® de gas, que totalizam
12.323,31 m*/ano.

Existem unidades comerciais de microturbinas dentro de uma ampla faixa de
poténcias, sendo que os limites inferiores situam-se ao redor de dezenas de
quilowatts. Neste contexto, a unidade modular CR30 do fabricante Capstone, de 30
kW, é escolhida para nortear os parametros técnicos desta tecnologia. Sabendo-se
que para este padrdo sdo consumidos 20,472 m®/h (457 MJ/h) de biogas a plena

carga, deriva-se entdo a curva de eficiéncia da Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Curva de eficiéncia para microturbinas.
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Os limites de investimentos ndo podem ser estabelecidos com a referéncia
utilizada para as demais fontes, devido a RETScreen® (2005) ndo abordar este tipo
de tecnologia'. Em realidade, existem dificuldades crescentes em encontrar na
literatura padrées de intervalos de custos iniciais para microturbinas. Assim, os
valores superiores e inferiores de investimentos presentes na Tabela 4.5 sé&o
estimagdes pessoais apds ampla pesquisa bibliografica levando em conta o sistema
completo de instalacdo até operacao inicial com microturbinas, recuperadores e

biodigestores. Para o intervalo de custos de O&M, DER (2009) é consultado.

Tabela 4.5 - Dados de entrada para sistemas com microturbinas.

Variavel Valor Unidade
Tempo de operagéo 65.000 horas
Minima raz&o de carga 60 %
Recuperacéo de calor 50 %
PCI biogas 27 MJ/kg
Densidade biogas 1,2173  kg/m
Preco biogas 0,00  R$/m®
Limite de consumo de biogas 12.323 m%ano
Conteudo de carbono 37,5 %
Maximo numero de turbinas (N) 21 turbinas
Limite inferior de energia ( E,;) 262 kWh/ano
Limite superior de energia ( E,, ) 5500 kWh/ano

Limite inferior de investimentos (L,,) 2.352  R$/kW
Limite superior de investimentos (L, ) 3.696  R$/kW
Custo inferior de O&M ( ;) 0,0084 R$/kWh
Custo superior de O&M (@,) 0,0269 R$/kWh

4.3. Simulagodes e Discussodes Iniciais

Com todas as variaveis técnicas do sistema definidas e as curvas econémicas
especificas ja calculadas baseadas nos dados padrdes adquiridos, implementa-se o
ultimo passo da metodologia: o despacho individual e coletivo das fontes de geragao
distribuida junto com a rede elétrica e a carga.

" Como a publicacdo é construida com uma base de dados de projetos até o ano em que foi
publicada (2005), possivelmente microturbinas ndo apresentavam maturidade tecnoldgica suficiente
em territério Canadense para que fosse possivel qualquer estimacgao pratica de seus custos.
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Quadro 4.2 demonstra a sintese dos resultados. Importante ressaltar que
todos os valores referem-se ao padrao fixo de taxa de juros anual em 6% e 25 anos
como o tempo de vida contabil do projeto.

O interesse do trabalho desenvolvido para este capitulo estd em uma
classificagao relativa entre fontes, e ndo em mensurar sua viabilidade econémica
detalhada no sistema. Assim, pardmetros como a taxa de juros e o tempo de vida do
projeto sdo estabelecidos de forma coerente, mas nao definitiva, uma vez que

afetam de uma forma global as simulagdes e, portanto, ndo influenciam a

classificagao dos resultados pelo VPL entre as unidades geradoras.

Poténcia Otima (kW) Capital Custo de Total VPL Custo
Turbina Painél Cel. Comb. Microturbina Inicial Operacao (R$) Energia
Eélica Fotovoltaico | Anual | Ponta | Anual | Ponta (R$) (R$/ano) (R$/kWh)
- - - - - - 0 5.324.044 68.059.152 | 0,325
3.500 - - - - - 5.880.000 | 4.535.222 63.855.360 | 0.305
3.500 10 - - - - 6.081.600 | 4.530.908 64.001.812 | 0,306
3.500 - 5 - - - 5.944.680 | 4.610.900 64.887.456 | 0,310
3.500 - - 5 - - 5.944.680 | 4.538.728 63.964.856 | 0,306
3.500 - - - 30 - 5.990.880 | 4.538.856 64.012.696 | 0,306
3.500 - - - - 30 5.990.880 | 4.526.627 63.856.368 | 0,305
- 10 - - - - 201.600 5.319.622 68.204.224 | 0,326
- 10 5 - - - 266.280 5.394.771 69.229.560 | 0,331
- 10 - 5 - - 266.280 5.323.048 68.312.688 | 0,327
- 10 - - 30 - 312.480 5.313.187 68.232.840 | 0,326
- 10 - - - 30 312.480 5.298.484 68.044.896 | 0,325
- - 5 - - - 64.680 5.399.193 69.084.488 | 0,330
- - 5 - 30 - 175.560 5.392.758 69.113.104 | 0.330
- - 5 - - 30 175.560 5.378.056 68.925.160 | 0,330
- - - 5 - - 64.680 5.327.470 68.167.616 | 0,326
- - - 5 30 - 175.560 5.321.034 68.196.232 | 0.326
- - - 5 - 30 175.560 5.306.332 68.008.288 | 0,325
- - - - 30 - 110.880 5.317.609 68.087.768 | 0,326
- - - - - 30 110.880 5.302.907 67.899.824 | 0,325

Quadro 4.2 - Resumo de resultados para o despacho coletivo.

A poténcia 6tima € o valor despachado de cada fonte na situagdo onde o VPL
apresenta seu valor minimo, ou seja, para os sistemas de geragao economicamente
menos custosos. Para células a combustivel e microturbinas, dois diferentes
despachos séo simulados: Anual correspondendo a operacao forgada durante todo o
ano; e Ponta estabelecendo um funcionamento somente durante horarios de ponta
em dias de semana. Para a fonte solar, células a combustivel, e microturbinas,
sempre o melhor despacho refere-se a menor poténcia possivel de ser utilizada, ou
seja, 10 kW, 5 kW, e 30 kW. Este fato se deve a natureza ainda onerosa das duas
primeiras formas de geracéo, enquanto que para a ultima é relacionado a limitagao

de biogas para geragéo. Ja para a fonte movida pelos ventos, a saida 6tima esteve
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no valor maximo de turbinas a serem utilizadas: 3.500 kW (100 turbinas). Este
resultado aponta uma possivel vantagem financeira na implantagdo deste tipo de
geracdo em média escala na area da UFSM.

O capital inicial é o custo total instalado do equipamento no inicio do projeto.
Importante enfatizar que apenas o custo bruto inicial gasto ndo implica em
viabilidade, ou ndo, de um projeto. Este valor inicial tem influéncia direta no fluxo de
caixa da obra, necessitando assim de engenharias financeiras para seu correto

gerenciamento e financiamento.

Custos de operacdo, apresentados em base anual, relacionam-se ao valor
despendido durante os 25 anos do projeto em reposi¢cdes, O&M e combustivel (H; e
biogas), decrescido de taxa especifica que direciona o ativo ainda presente (todos
0s equipamentos) ao final do tempo contabil com a devida taxa de depreciagcdo ao
longo dos anos. Todos os valores totais sdo decompostos em fluxos de caixa iguais

anuais pelo HOMER® através de fator multiplicativo.

Finalmente, pela classificagdo segundo o VPL de todos os projetos, os que
mostraram a possibilidade de pré-viabiidade econémica sdo os com a forma de
geracao eodlica, em R$ 63.855.360, e microturbina em ponta, com R$ 67.899.824. Se
comparados com os valores liquidos de compra de energia apenas da rede — R$
68.059.152 — uma analise preliminar indica que também sua implementagao
contribuiria para a diminuicdo dos custos de energia para a carga. Assim, as duas
formas de geracdo acima citadas s&o escolhidas para a analise de viabilidade
financeira detalhada e de sensibilidade.

4.4. Validagoes

Este processo congrega a analise da utilidade do modelo construido e
suposic¢oes feitas ao longo da metodologia proposta. Neste interim, especialmente
duas formas de validagcdo sido estabelecidas: contrastar resultados de custos de
energia simulados com os atuais tarifados a UFSM; e mensurar o impacto no VPL
das curvas de investimentos formuladas com uma representacio linear de variagao

de valores de acordo com a poténcia a ser despachada.
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Para tanto, testes estatisticos para relagdes entre duas variaveis sao
implementados. Este método de comparar amostras de dados é geralmente usado
para provar que existe uma significancia estatistica entre as duas variaveis. Sempre,

uma hipétese zero (Ho) e uma hipétese alternativa (H1) s&o formuladas como segue:

Ho, — As médias das duas amostras de dados sdo consideradas iguais;

H1 — As médias das duas amostras de dados ngo s&o consideradas iguais.

As suposi¢cdes sdo sempre estabelecidas unicaudais, ou seja, sem diregcao
positiva ou negativa. Também, uma distingdo deve ser feita entre os testes
paramétricos e o0s nao-parameétricos. Se as amostras podem ser consideradas
seguindo uma distribuigdo normal (hipétese zero aceita), o teste Student-t para
diferengcas em meédias € executado para variancias iguais e diferentes. Se as
distribuicdes ndo sdo normais, um teste ndo paramétrico, com menos poder e
chamado Man-Whitney U é calculado. O nivel de seguranga considerado na
comparacgao esta em 5%, significando que se um teste neste nivel é estabelecido e
entdo decide-se rejeitar a hipdtese zero (significancia menor que 5%), pode-se
afirmar que “ha significante evidéncia ao nivel de 5% para sugerir que a hipotese é
falsa”, e H, é rejeitada.

Figura 4.8 ilustra a comparagao grafica entre os valores reais cobrados pela
concessionaria local a instituigdo no ano de 2008 (curva real) e os obtidos pelos
resultados de simulagbes com dados de entrada de carga e tarifagdo média de
poténcia e energia calculada (curva simulado). Através do teste estatistico Student-t,
pode-se provar com um grau de significancia de 36,95% que os dados obtidos pelo
modelo sédo considerados iguais aos dados reais publicados. Assim, a estrutura de
modelagem da carga e do sistema elétrico é validada.
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Figura 4.8 - Contraste de custos totais de energia UFSM 2008: real x simulado.

Outro critério interessante é relacionado ao contraste das curvas de
investimentos construidas com as relagdes lineares normalmente empregadas por
vasta literatura. Em outras palavras, se todas as relagcbes de progressdes
matematicas para valores de investimentos e O&M propostas por esta dissertacéo

sdo relevantes e tém impacto no despacho econémico das unidades.

Assim, Figura 4.9 demonstra, para o sistema simulado com a fonte edlica, as
curvas de capital (Capital Linear e Capital Progressdo) e as curvas dos resultados
obtidos quando simulando com estas duas entradas de custos (VPL Linear e VPL
Progressgo). A analise grafica remete a valores divergentes. De fato, aplicando-se
novamente o teste estatistico, pode-se ser ratificado com um grau de significancia
em 0% que as médias das duas curvas de VPL ndo sao consideradas iguais.
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Figura 4.9 - Contraste VPL utilizando curvas de capital linear e de progressao.
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Este resultado valida uma vez mais a metodologia proposta, com indicios
apontando para uma abordagem geral mais realista se utilizadas o grupo de
equacdes elaboradas para as distintas fontes de GD ao invés de simplesmente
relagdes lineares para nortear a variagdo de custos de investimento iniciais em

funcao da poténcia instalada.

Por fim, algumas tendéncias de perfil das curvas de investimento encontradas
na literatura também ratificam as curvas construidas. Figura 4.10 apresenta o perfil
do custo unitario dos investimentos para a fonte edlica em fungdo da poténcia
simulada, obtida pela manipulacdo da Equacédo (4.1) e Equagédo (4.3) e com os
dados fornecidos pela Tabela 4.1. Enquanto que a Figura 4.11 indica um estudo de
custos para projetos de turbinas a gas no Canada para o ano de 2005
(RETScreen®, 2005, p. 256). Afere-se desta forma que a tendéncia de ganhos em
custos pela escala de projetos parece n&o seguir normalmente uma relagéo linear,
com as curvas presentes na Figura 4.10 e Figura 4.11 demonstrando basicamente o

mesmo perfil de decréscimo em custos unitarios em funcéo da poténcia instalada.
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Figura 4.10 - Variagao do custo de investimento unitario para fonte eédlica.
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5. VERIFICAGAO DE SENSIBILIDADE E FINANCEIRA DE
PROJETOS

Para uma primeira visao da influéncia das variaveis envolvidas no sistema,
trabalham-se diversas analises de sensibilidade. Estas tomam como base os dois
sistemas previamente escolhidos pelas suas tendéncias positivas na analise em
custos: tecnologia edlica e de microturbinas. Também, uma apreciagdo aprofundada
da variacdo de pardmetros vem a auxiliar de forma adicional a avaliacédo de
viabilidade técnica destas estruturas. Por conseguinte, valora-se a parte financeira
dos projetos especificos para levar em conta outros critérios, tais como custos de

emissdes e possiveis vendas de energias excedentes a rede.

5.1. Metodologia

Na verificacdo de influéncias de sensibilidade, estabelece-se alguns
percentiis: -50%, -25%, -10%, 0%, 10%, 25%, 50%. Deste modo, escolhem-se

variaveis chaves do sistema e mensura-se seu impacto nos resultados.

Quando verificando a estrutura financeira dos projetos, com os dados
apresentados pelas simulagdes do software, o procedimento utilizado fundamenta-
se, segundo a Figura 5.1, em tomar os dados do fluxo de caixa nhominal das diversas
estruturas de turbinas/microturbinas conectadas (Sistema Real) para entéo
descontar o fluxo de caixa nominal do sistema somente representado pela carga e
pela rede elétrica (Caso Base). Deste modo, apresenta-se viavel o calculo dos

parametros financeiros do projeto isolado.

Para o calculo da TIR, o fluxo de caixa de cada ano é transladado ao valor
presente do periodo zero. Assim, calcula-se a taxa para qual o VPL apresenta valor
nulo. No tocante ao ROI, a diferenca entre o sistema atual e o caso base do fluxo de
caixa acumulativo nominal (Figura 5.2) no ano zero € descontada da diferenga de
caixa acumulativo no ultimo ano, entédo dividido pelo tempo de vida contabil, para
finalmente ser dividido novamente pela diferenca do fluxo de caixa nominal
acumulativo do ano zero. Graficamente, o tempo de retorno simples sédo os anos em

que o fluxo de caixa acumulativo da diferenga entre o sistema atual e o caso base
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passa de um valor negativo a positivo. O mesmo se aplica para o tempo de retorno

descontado, com a distingdo que este leva em conta a taxa de juros real do projeto.

Repetem-se todos os processos acima descritos foram para cada faixa de

poténcia instalada de projetos de GD.
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Figura 5.1 — Fluxos de caixa nominal para sistema real, caso base e de diferen¢as.
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Figura 5.2 — Fluxo de caixa acumulativo nominal para o sistema de diferencgas.
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5.2. Sistema Edlico

Como uma primeira analise de sensibilidade, variaram-se os paréametros
presentes no Quadro 5.1 das magnitudes bases anteriormente utilizadas no sistema

composto somente por turbinas edlicas por diversos percentis, tanto positivos como

negativos.
R Percentil
Parametro
-50% -25% -10% 0% 10% 25% 50%
Tempo de vida projeto (anos) 13 19 23 25 28 31 38
Tempo de vida geracao (anos) 8 11 14 15 17 19 23
Taxa de juros real (%) 3,00 4,50 5,40 6,00 6,60 7,50 9,00

Quadro 5.1 — Variagoes de sensibilidade gerais para sistemas individuais edlicos.

Os resultados mais significativos demonstram-se na Figura 5.3. O sistema
com o maximo de turbinas (100) — area branca - parece apresentar uma visivel
vantagem sobre as demais condicbes de despacho, sendo basicamente
independente de decisdes relativas ao tempo de vida das turbinas (eixo horizontal) e
sobre a taxa de juros (eixo vertical). De fato, para o caso base em zero percentil, a
estrutura composta a partir de 36 turbinas conectadas ja apresenta vantagens
financeiras se comparado com a instituicdo apenas comprando a energia da rede. O
que, a primeira vista, pode parecer contraditério, uma vez que as velocidades
meédias historicas de ventos na area da universidade apresentam valores teoricos
baixos (3,22 m/s a altura de 10 metros, levando a um fator de capacidade de
18,2%).

Verificando o topico em maior profundidade, uma possivel explicacdo seria a
utilizacdo da curva de poténcia das turbinas sem indicar uma minima velocidade de
ventos para seu funcionamento’. Reajustando entdo esta restrigdo técnica que nao
€ naturalmente modelada em HOMER®, o mesmo padrao é obtido, com a diferenca

que a viabilidade econémica agora situa-se a partir de 44 turbinas conectadas.

'* Definido como um parémetro técnico de turbinas edlicas, cut-in wind speed refere-se a minina
velocidade de ventos necessaria para uma turbina iniciar sua operagéo. No fabricante escolhido, este
valor situa-se em 3,5 m/s.
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Poténcia Turbina Eolica Legenda

Taxa de Juros (%)
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Figura 5.3 — Resultados de variagdes de sensibilidades para sistemas eélicos.

Outra frente de argumentagdo parte dos diversos elementos matematicos
probabilisticos que o software implementa para decomposi¢cao de valores mensais
de velocidades dos ventos em agregagdes horarias, bem como os ajustes de terreno
e altura do anemdmetro para estabelecer as velocidades na altura da turbina. Por
outro lado, como exemplifica-se na Figura 5.4, a mesma tendéncia perdura. A curva
VPL otimo representa o menor Valor Presente Liquido para simulagcdes com
diferentes fatores de aspereza do solo'®. E este resultado esta sempre condicionado
a 100 turbinas conectadas. Assim, como demonstrado, estes custos estdo abaixo do
VPL do sistema quando operando com apenas carga e rede (VPL Rede).

Baseado no exposto, ha indicios prévios de um intervalo de poténcias onde
seria economicamente atraente instalar turbinas edlicas. Transladando o processo
para o estudo de viabilidade com foco na parte financeira, o primeiro passo esta no
detalhamento de distintos cenarios que podem impactar em uma possivel tomada de
decisdo com relagao a projetos. Citam-se os cenarios: base, energia, e emissées. O
primeiro é conectado com o processo da carga ndao vendendo suas emissdes
evitadas de carbono aos moldes do MDL e tampouco vendendo sua energia
excedente a rede. Ja para o segundo cenario (energia), mensura-se a possibilidade
de venda da energia excedente a concessionaria local, especialmente sobre os

padrées econdbmicos do PROINFA. Por fim, para o ultimo caso (emissées),

' HOMER® utiliza estes fatores para estimar o perfil de velocidades dos ventos com a altura. Por
exemplo, para a presente dissertacdo estabelece-se o valor em 0,008 (gramados rasos).
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considera-se a instituigdo vendendo seu CO, evitado da geragdo de energia pelas

fontes de GD sobre os critérios do MDL.
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Figura 5.4 — VPL para geragéao edlica em funcao do fator de aspereza da superficie.

A seguir elaboram-se cenarios pertinentes para visualizagdes e discussdes da

viabilidade da fonte.

5.2.1. Definigdo de Cenarios

No Quadro 5.2 observam-se as condi¢des utilizadas. Com relacdo aos dados

adquiridos, trés processos sao especialmente relevantes: taxa de juros, energia

vendida a rede, e formulagcdo de mercados de emissdes. Os proximos itens elucidam

melhor estes temas.

Parametro - - Ce~nar|o — -
base |energia | emissdes emissoes + energia
Preco médio de mercado (R$/kWh) 0 0,2314 0 0,2314
Periodo de depreciagéo (anos) 15 15 15 15
Tempo de vida do projeto (anos) 25 25 25 25
Taxa de juros real (%) 9,40 ]9,40 9,40 9,40
Custos fixos MDL (R$) 0 0 210.000 210.000
Custos variaveis MDL (R$/ano) 0 0 15.120 15.120
Emissdes reduzidas (gCO,e/kWh) 0 0 349 349
Prego de emissées (R$/tCO.e) 0 0 35 35

Quadro 5.2 — Cenarios para analise financeira em projetos de geragao edlica.
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5.2.2. Taxa de Juros Real

A importancia da definicdo desta variavel para o escopo de analise abordado
esta principalmente no calculo do tempo de retorno descontado de cada projeto. De
fato, a taxa de juros real (taxa de juros nominal menos inflacdo) é utilizada por
HOMER® com o objetivo de blindar o sistema da variagao da inflagado, considerando
que esta taxa € igual para todos os custos do sistema. E é utilizada como uma taxa

de desconto para valorar beneficios futuros em anos presentes.

Uma pratica comum no mundo de negocios € descontar o fluxo de caixa
utilizando o WACC para determinar o VPL, uma vez que este leva em conta os
custos de débito e também de capital préprio de projetos. Em virtude da natureza do
estudo de caso, uma opgéo coerente € utilizar a Equagao (3.5) para o calculo do
WAAC determinando que n&o exista um custo de capital a ser considerado (C, =0;
E =0) e também n&o incide imposto sobre o débito adquirido (z, = 0). Desta forma,
somente o custo de débito é utilizado como base para as simulagdes. E este custo &
precisamente a taxa de juros real (WAAC =C, =i). Em outras palavras, aborda-se
que nao existe interesse algum de retornos financeiros com o projeto. O foco esta
simplesmente em que seja capaz de pagar seu débito devido a construgdo e
operagao.

Neste contexto, uma das melhores estimativas para a taxa de juros e inflacéo
esta, respectivamente, na previsdo SELIC anual definida pelo COPOM e no IGP-M
calculado pela Fundagdo Getulio Vargas (FGV). Figura 5.5 exemplifica estas séries
desde Janeiro de 2000.
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Figura 5.5 — Previsao SELIC e variagédo IGP-M.
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Para os cenarios propostos, utilizou-se entdo um valor constante e igual
9,40%, calculado pela diferengca do SELIC (10,25%) e IGP-M (0,85%) no més de
Junho de 2010.

5.2.3. Energia Vendida ao Sistema Elétrico

No tocante ao valor de venda de energia ao sistema elétrico da energia
excedente proveniente das fontes de GD, uma das abordagens possiveis toma
como referéncia alguns modelos nacionais de incentivos a esta fonte. Outra
possibilidade relaciona-se com os valores estabelecidos em leildes envolvendo a
tecnologia edlica. Assim, optou-se pela utilizagdo do PROINFA.

Entre os varios incentivos estabelecidos, esta presente o conceito de feed-in
tariff. O programa institui que os valores para cada fonte serdo definidos pelo
Ministério das Minas e Energia. Estes sdo divulgados através de portaria com 30
dias antes da chamada publica. O VE (Valor Econémico) é o custo total de geragéo
mais a remunerag¢ao do produtor. A diferenca entre o VE e o VN (Valor Normativo) -
0 maximo que sera cobrado do consumidor pela energia do PROINFA - sera coberta
por subsidios a partir da Conta de Desenvolvimento Energético (CDE), um fundo
alimentado a partir de contribui¢cdes ja cobradas nas faturas de energia. Assim, para

a fonte edlica, tem-se a Tabela 5.1:

Tabela 5.1 — Valores normativos e econémicos para a fonte eélica (PROINFA).

FONTE VN (R$/MWh) VE (R$/MWh) Observacgoes
Edlica Max 11221 231,40 FCR=32,4041%
Edlica Min ’ 204,04 FCR=41,9347%

Fonte: ANEEL, 2010.

Deste modo, escolheu-se a precificacdo conectada ao menor fator de
capacidade de referéncia (FCR) em 0,2314 R$/kWh. Também, o valor é uniforme
para todo o ano (ponta seca, fora de ponta seca, ponta umida, e fora de ponta

umida).
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5.2.4. Estrutura das Emissoes

Para modelar possiveis ganhos com a insergdo de mecanismos de carbono,
trés sdo os fatores necessarios: (i) custo de inscricdo no MDL até o requerimento
dos créditos; (ii) a possibilidade de redu¢des de emissdes através da formulagédo de
uma linha de base; e (iii) o pre¢co das emissées no mercado.

O Quadro 3.1 remete a algumas margens de custos. Levando em
consideragdo que o sistema estudado nunca tera um potencial de emissdes
reduzidas em 15.000 tCO.e/ano'’, e que os custos de expedicdo e venda de CER
podem ser desprezados'®, chega-se ao seguinte intervalo:

e Custos fixos: US$ 55.000 — US$ 195.000;
e Custos variaveis: US$ 3.000/ano — US$ 15.000/ano.

Sabendo-se que, como regra geral, pode-se afirmar que os custos de
transacdo n&o sao proporcionais ao tamanho do projeto, utilizam-se de médias
simples como melhor aproximagédo. Assim, com o cambio de 1 CAD/USD - 1,68
BRL, calculam-se os valores presentes no Quadro 5.2. Portanto, adicionam-se as
despesas fixas de emissdes nas simulagdes como um gasto de investimento de
projetos, enquanto soma-se a parte variavel aos pregos de O&M variaveis. Também,
define-se que nao incide tarifacdo alguma na renovagao do processo a cada 7 anos
e que este pode ocorrer indefinidamente.

Para formulagdo da linha de base de referéncia, ao invés do calculo préprio
extensivo através de metodologias aprovadas nos moldes do MDL, dificultados em
parte pela n3o disponibilidade de dados'®, partiu-se para a recompilagdo de um
estudo ja realizado e registrado. O Parque Edlico de Osdério, 150 MW, construido
aos moldes do PROINFA, tem seu registro na base de dados da United Nations

A instalagdo do numero maximo de turbinas — 100 — resulta em uma média de producdo anual
desta fonte em 5.570.568 kWh. Tomando o fator de emissao calculado de 349 gCO,/kWh, resulta que
o valor de emissdes estimado pelo maior projeto simulado situa-se em 1.944 tCO,/ano.

'® Para estimativas dos CER anuais, é necessaria a verificacdo ex-post da energia efetivamente
gerada de cada projeto. E como para definicdo de estratégias de despacho HOMER® também utiliza
custos variaveis como parametro na andlise de produgao de cada fonte, encontra-se um ciclo de
influéncia matua que dificulta a definicdo de valores variaveis de expedicao e venda de CER.

19 O fator de operagdo marginal aproximado (média ponderada de emissdes por unidade de
producédo de todas as fontes de emissdo que sirvam o sistema) e o fator de construgdo marginal
(média ponderada das emissées por unidade de produgdo das unidades mais modernas adicionadas

ao sistema) s&o apenas alguns dos parametros necessarios (UNFCCC, 2010).
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Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) datado de 19/09/2006. Em
seu DCP, é direcionada toda a metodologia de calculo desenvolvida. Por sua
proximidade geografica com a regido simulada dos projetos®, similaridade
tecnoldgica, e em consequéncia uma estrutura parecida de emissdes do sistema
elétrico, acredita-se ser este um modelo relevante de referéncia. Interessante
também contrastar o valor encontrado (349 gCO»e/kWh) com o indicado pelo proprio
software, em 632 gCO.e/kWh (média de emissbes do setor elétrico de todos os
estados dos Estados Unidos no ano de 2000). Comprovando portanto a matriz
brasileira com baixos niveis de producido de diéxido de carbono para producao de

energia elétrica.

O ultimo, e mais incerto, topico a ser mencionado tem relagcdo com o pre¢o no
mercado de carbono. Existem varias opg¢des de vendas, como mercados de balcéo,
bolsas internacionais e leildes. A Figura 3.3 alude a pregcos médios em base
Européia em torno de 15 €/tCOze. Por sua vez, para o cenario brasileiro, no primeiro
leildo realizado pela BM&F BOVESPA, em 26/09/2007, a cotagao fixou-se em 16,20
€/tCOze. Desta forma, uma estimativa pessoal realista é estipulada em 15 €1CO.e
(R$ 35/tCOze).

5.2.5. Simulag¢des de Cenarios e Resultados Obtidos

Na Figura 5.6 e Figura 5.7 conferem-se a sintese dos resultados®' no tocante
ao caso base e aos indices de interesse. Dependendo do grau de risco e de retorno

aceitavel, um numero tedrico 6timo de turbinas a serem instaladas é sugerido.

Duas condi¢cdes, em finangas, sdo de especial interesse para julgar a
viabilidade de projetos: (i) VPL deve ser maior que zero; e (ii) a TIR deve ser maior
que a taxa de desconto utilizada. Justamente quando eleita uma taxa de desconto
igual a taxa de juros real utilizada (9,41%), obtém-se na curva de TIR o ponto no
qual o VPL do projeto se anula nas simulagdes e, por conseguinte, 0 numero de
turbinas a partir do qual o projeto edlico conectado a rede comecga a tornar-se viavel
pela taxa de desconto calculada (66 turbinas).

2 A cidade de Osorio dista de Santa Maria aproximadamente 410 km, sendo as duas inseridas ao
SIN da regiao Sul.

*' Todas as simulagdes deste ponto em diante séo realizadas ja com a corregéo técnica na curva de
poténcia de turbinas edlicas para considerar a cut-in wind speed.
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Interessante também avaliar o projeto sobre o perfil do investidor. Por
exemplo, para que o ja construido Parque Edlico de Osério fosse considerado viavel,
a proposta do Governo se situava em uma TIR em 12,60% + IGP-M. Nesta visao, ha
indicios de que o projeto simulado para a realidade da UFSM n&o seria viavel com
um foco estritamente privado de investimentos, porque sua TIR n&o ultrapassa os
12% (a partir de 80 turbinas instaladas ndo ha um ganho significativo na TIR). Em
acréscimo, boa parte dos custos variaveis é abatida pela ndo necessidade de
compra de energia da rede. Este perfil considerando como um mesmo ator passivel
de beneficios da construgdo do parque (carga mais gerador) ndo seria possivel no
caso de investidores independentes, a ndo ser que grande parte do risco fosse

transferida a instituicdo por contrato®.
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Figura 5.6 — TIR e ROl para cenario base fonte edlica.
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Figura 5.7 — Tempos de retorno simples e descontado para cenario base fonte edlica.

2 A universidade se comprometeria a comprar energia do gerador privado a um valor igual ou
superior ao valor de mercado, podendo se beneficiar pelo conhecimento pratico tecnoldgico, cientifico
e construtivo nas etapas de elaboragao, construgéo e operagao do parque.



81

Outro ponto para discussao engloba fontes de financiamento incentivadas.
Por esta analise preliminar, para um baixo numero de turbinas instaladas, a TIR
apresenta magnitudes menores do que 2%. Assim, mesmo que improvavel no
contexto atual, caso fosse possivel adquirir fontes de débito a juros anuais reais
menores que este montante, sistemas eodlicos de baixa faixa de poténcia ja

representariam um beneficio ao sistema.

No tocante ao tempo de retorno do projeto, para a taxa de desconto
considerada, existe um decréscimo exponencial, desde o ponto onde a TIR comega
a apresentar valores positivos até a faixa de 75 turbinas instaladas, onde entdo se
estabiliza sobre os 13 anos. Desta forma, parece uma decisao atraente a instalagao
de 75 turbinas, estabelecendo uma TIR proxima ao valor maximo possivel (12%) e o
tempo de retorno do investimento ao valor minimo (13 anos). Apds este ponto, as

curvas nao sugerem ganhos significativos incrementais.

Figura 5.8 e Figura 5.9 interpretam os ganhos / perdas na implementagao dos
varios cenarios propostos sobre o caso base. Com a simples venda de energia
excedente a rede a precgos incentivados, somente comega a ocorrer algum impacto a
partir de 1.575 kW instalados. Quanto maior a poténcia, maior a parcela de energia
excedente a carga, e mais significativa sera a possibilidade de se beneficiar do
processo, até o patamar maximo de poténcia instalada, aonde o acréscimo a TIR
chega aos 3%.

Se inserido o projeto nos moldes do MDL, devido aos elevados custos no
desenvolvimento de todas as etapas de certificacdo, ndo se aconselha instalar
menos que 1.925 kW, pela inviabilidade que acarretaria no projeto edlico. O maximo
de incremento na TIR na faixa simulada estda em 0,40%, o que leva a conclusao
prévia que somente este mecanismo n&o teria impacto significativo em qualquer

processo decisorio envolvendo esta fonte de GD.

Finalmente, simulando o processo de emissdes conjuntamente com a
possibilidade de venda incentivada de energia a rede, parece viavel perceber um
acréscimo de até 3,7%, dependendo da poténcia a ser instalada.
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Figura 5.8 — Variagao da TIR nos cenarios da fonte edlica: comparagdao com caso base.
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Figura 5.9 — Variagao do tempo de retorno em cenarios com fonte edlica: comparagdo com
caso base.

O resultado no tempo de retorno descontado, Figura 5.9, proporciona visivel
decréscimo partindo da poténcia onde o sistema base passa a ser viavel (66
turbinas). O cenario de emissdes basicamente ndo impacta no tempo de retorno do
parque. Enquanto que o principal fator de influéncia parece ser a venda de energia,

com uma valores entre 2 e 3,5 anos para mais de 80 turbinas instaladas.

Nos ambientes propostos, dois parametros em especial estdo imersos em um
sistema desregulado altamente volatil e incerto: precos de carbono e custos de
insercao de projetos no MDL. Neste sentindo, convém uma analise de sensibilidade
para averiguar em que margem estes dados afetariam aspectos de viabilidade, de
forma peculiar a TIR. As seguintes variagbes sdo definidas em torno dos valores

centrais:
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Parametro

Percentil

-50% -25% 0% 25% 50%
Custos fixos MDL (R$) 105.000 157.500 210.000 262.500 315.000
Custos variaveis MDL (R$/ano) 7.560 9.090 15.120 18.900 22.680
Prego de emissdes (R$/tCO,) 17,5 26,25 35 43,75 52,5

Quadro 5.3 — Variagoes de sensibilidade no mecanismo de emissdes para sistemas edlicos.

Independentemente do caso estudado, a tendéncia demonstra-se imutavel.
N&o parece haver um incremento ou decremento significativo na TIR variando os
custos ou pregos das emissdes modelados. Ainda que em grau pouco expressivo, 0
fator que indica um maior peso entre os analisados € o preco das emissoes,
demonstrado na Figura 5.10. O resultado prova que, além do pouco impacto em
incorporar 0 mecanismo de emissdes no sistema, ainda espera-se um rendimento
apenas marginal caso ocorra pregos mais atrativos ou haja um esforco em

diminui¢cao de custos para inscrigao do projeto no MDL.

-50% -25% 0% +25% +50%
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Figura 5.10 — TIR em fungao dos percentiis de pre¢os de emissées em sistemas edlicos.

5.3. Microturbinas a Biogas

De forma similar a tecnologia movida pelos ventos, abordou-se primeiramente
para microturbinas a biogas uma variagdo da sensibilidade de alguns fatores de
influéncia nos resultados de projetos. Um detalhe relevante para esta tecnologia,
que a difere consideravelmente da anterior, esta na limitagcdo do combustivel a ser
utilizado — no presente caso, biogas gerado de dejetos suinos. Por conseguinte,
também levou-se em conta a redugdo ou aumento desta variavel nas simulagdes. O

Quadro 5.4 resume os dados de entrada. Uma vez que demonstraram ser mais
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atrativas as estratégias de despacho de geracdo em horarios de ponta durante dias

de semana, os testes mencionados sao compostos com esta estrutura de

simulagoes.
R Percentil
Parametro

-50% -25% -10% 0% 10% 25% 50%
Tempo de vida projeto (anos) 13 19 23 25 28 32 38
Tempo de vida geracéo (horas) 32.500 48.750 58.500 65.000 71.500 81.250 97.500
Taxa de juros real (%) 3,00 4,50 5,40 6,00 6,60 7,50 9,00
Limite de consumo de biogas (m*/ano) 6.162 9.242 11.090 12.323 13.555 15.404 18.485

Quadro 5.4 — Variagdes de sensibilidade gerais para sistemas individuais edlicos.

Novamente, um diagrama de superficie, representado pela Figura 5.11, é
utilizado como melhor forma de expressar os resultados. As simulagdes demonstram
que a poténcia otima a ser instalada basicamente independe do tempo de vida das
turbinas e contabil do projeto (estes fixados entdo ao seu valor nominal — 65.000
horas e 25 anos) . Consequéncia exclusiva de largos tempos operativos e baixos
indices de reposicédo desta tecnologia. Contrastando o combustivel disponivel (eixo
vertical) com a taxa de juros real empregada (eixo horizontal), o intervalo étimo de
instalagdo compreende quase que inteiramente uma unidade de 30 kW — area cinza
na Figura 5.11. Somente para altas taxas de juros (maiores que 8%) e baixos niveis
de consumo (menores que 8.000 m® — média de 118 suinos®®) o projeto se
inviabilizaria. Enquanto que a instalagdo de uma unidade adicional comegaria a ter
sentido econdmico com producdes de metano acima de 18.000 m® (266 suinos) e

juros menores que 4%.

* Nas computacbes empregadas para a realidade da UFSM, uma criagdo de 182 suinos produz em
média 12.323 m® de biogas ao ano. Assim, chega-se a relacdo que cada metro cubico equivale a
0,0148 suino.
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Figura 5.11 — Resultados de variagdes de sensibilidade para sistemas com microturbinas.

Os proximos itens abordam a definicdo de cenarios, simulagoes, e discussbes

financeiras para a tecnologia.

5.3.1. Definigao de Cenarios

Componentes como a taxa de juros real, custos fixos e variaveis do MDL, e
precos de emissdes, seguem O mesmo raciocinio no exercicio de cenarios para a
geragao pelos ventos. A distingao dos parametros presentes no Quadro 5.5 esta na
nao consideragdo da venda de energia a rede, uma vez que o projeto apresenta
uma proporgao de energia limitada se comparada a carga. Também na demarcagao
de uma nova abordagem, produzindo e vendendo fertilizantes como subprodutos da
digestdo anaerobica. E, por fim, no desenvolvimento de um fator de emissbes para

este tipo de tecnologia.
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Parametro Cenario
base biofertilizantes emissoes

Periodo de depreciagéo (anos) 65.000 65.000 65.000
Tempo de vida do projeto (anos) 25 25 25
Taxa de juros real (%) 9,40 9,40 9,40
Incremento biofertilizantes (R$/h) 0 0,3673 0
Custos fixos MDL (R$) 0 0 210.000
Custos variaveis MDL (R$/h) 0 0 1,726
Emissdes reduzidas (gCO,e/kWh) 0 0 5.911
Prego de emissées (R$/tCO.e) 0 0 35

Quadro 5.5 — Cenarios para analise financeira em projetos com biogas.

5.3.2. Incremento de Biofertilizantes

Observando o funcionamento e processamento dos dejetos da fase inicial até
a obtencao de energia elétrica, pode-se constar um efeito muito menos agravante ao
meio ambiente do que sem qualquer tratamento, que como resultado de todas
etapas geram residuos menos agressivos. Aliado a esta caracteristica, com a
observacdo de maneira mais sustentavel ainda tem-se que um simples tratamento,
armazenamento apropriado e manejo de tais dejetos pode proporcionar a instituicdo
biofertilizantes ricos em nutriente minerais, amplamente necessarios aos demais

empreendimentos agroindustriais.

Considerando o esterco produzido com 20% de solidos totais, avaliados sobre
Esperancini et al. (2007) os 147.880 Kg produzidos anualmente perfazem uma
mistura efluente dos biodigestores total de 369.099 litros, o que resulta em uma
meédia de 42,13 L/hora. Desta forma, também com previsdo de pregcos de mercado
para os componentes chega-se finalmente a Tabela 5.2.

Tabela 5.2— Calculo biofertilizantes de residuos.

Fator de Producao Valor de Mercado _
Componente (g/L) (R$/Kg) Beneficio O&M (R$/h)
Nitrogénio 1,6 3,87 0,2608
Fosforo 0,52 3,22 0,0705
Potassio 0,45 1,90 0,03602
TOTAL -- -- 0,36732

Fonte: adaptado de Esperancini et al., 2007.
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Este valor (R$ 0,36732/h) independe do uso ou ndo de gas para produgdo de
energia. E simplesmente um processo conseqiiente da atividade do biodigestor.
Contudo, é a possibilidade mais aproximada de insercdo deste beneficio no sistema.
Assim, o montante referido € abatido no custo variavel de O&M de geracgéo.

5.3.3. Desenvolvimento de Fator de Emissoes

Normalmente, a geracdo de energia por biogas, nos moldes do MDL, tras
consigo a possibilidade de reducgéo de dioxido de carbono por duas frentes distintas,
contudo conectadas: sequestro de metano no tratamento de residuos; e energia
renovavel conectada a rede. Os processos sdo complementares, porém lastreados
por metodologias distintas para avaliar seu grau de emissdes evitadas. Devido ao
seu grau de complexidade, especificidade dos dados necessarios, e também
algumas incongruéncias de modelagem?*, buscou-se desenvolver um método
préprio simplificado para estimar o fator de emissdes do projeto, segundo a Equacgao
(5.1).

FE, = FE,,, +FE (5.1)

sendo:
FE, = fator de emissdes totais (gCO.e/kWh);
FE_, , = fator de emissdes captura do metano (gCO2e/kWh);
FE,, = fator de emissdes geragéo de energia a rede (gCO.e/kWh).

O fator de emissées de captura do metano pode ser estimado pela Equagao
(5.2).

FE 4 =10(CyyyPlya-deya-PEEy,) (5.2)

* Por exemplo, emissdes de energia renovavel conectada a rede sdo medidas por fator relacionado a
producéo de eletricidade, enquanto que a captura de CH, é dependente somente do total de gases
sequestrado.
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onde:

C,; = consumo total de gas da microturbina (m*kWh);

v

cus = Percentual em volume de gas metano no biocombustivel (%);
d.,, = densidade do gas metano (Kg/m°);

PEE_,, = potencial de emissdo de gases de efeito estufa do metano
(tCO2e/tCH,).

O consumo total de gas da microturbina € um parametro técnico estimado
pelo software HOMER® na definicho da curva de eficiéncia do gerador e
estabelecido em 0,6589 m°kWh. O percentual em volume de gas metano
desenvolvido refere-se a 60%. A densidade do gas metano situa-se no patamar de
0,67 Kg/m®. O potencial de emissdo do CH4 é estabelecido na constante numérica
21 para o primeiro periodo acordado no Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) — 2008 a 2012. E, finalmente, o fator de emissbées da rede empregado, por
simplificacdo, converge com o utilizado para projetos com a fonte edlica — 349
gCO.e/kWh. Desta forma, computa-se finalmente o fator de emissdes total:

FE, =5.562+349 = 5.911[gCO, ¢/ kWh] (5.3)

5.3.4. Simulag¢des de Cenarios e Resultados Obtidos

De posse de todos os dados de entrada necessarios, partiu-se para
simulagdes e calculos dos parametros financeiros para analises. Figura 5.12 remete
claramente a uma alta taxa de retorno — 18% - se funcionando apenas uma
microturbina no sistema. Como comprova-se na Figura 5.11, em fung¢do da limitagao
de combustivel, unidades adicionais ndo parecem ser justificadas. Este fato pode ser
confirmado pela TIR decrescente e por esta estar sempre abaixo da taxa de
desconto utilizada — 9,4% - a partir de 60 kW. O tempo de retorno descontado,
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dados os juros reais apresentados, apenas apresenta significado numérico para 30

kW (8,7 anos), pois para o restante das opgdes ndo ha intervalos viaveis de projeto.

Um ponto atraente para discussdes refere-se também ao comportamento dos
resultados na presenga de biogas ininterruptivel alimentando a microturbina. Na
Figura 5.13, a TIR teria um crescimento linear em fungdo da poténcia a ser
instalada, culminando em 37,4% para 630 kW. Neste ponto, também é estimado que
haveria necessidade de uma criagao suina em 5.000, bastante distante da realidade

atual aproximada em 182 suinos.

O incremento de mecanismos de emissdes e de venda de biofertilizantes
sobre o caso base sdo indicados na Figura 5.14. De forma marcante, a venda de
créditos de carbono parece inviabilizar tentativas de construgdo da geragédo, em
todas as faixas de poténcia simuladas. Sendo o projeto de pequena escala, os altos
custos fixos e variaveis vinculados ao MDL sugerem nao serem estes compensados
por eventuais vendas de CO.e ao mercado. Uma linha de argumentagdo poderia
partir da limitagdo encontrada de biogas para instalagées de maior magnitude. No
entanto, Figura 5.15, contrastando a TIR dos distintos cenarios para nenhuma
limitagdo de fornecimento, aponta ganhos marginais apenas a partir de 16

microturbinas instaladas.

A venda de biofertilizantes como subproduto da geragédo de energia, por sua
vez, em qualquer caso, propde acréscimos de poucos decimais na TIR, indicando
qgue por si s6 ndo traria beneficios para decisdes de viabilidade. Porém, € um valor
agregado natural de toda a estrutura de geracgéo, passivel de ser aproveitado como

complemento de caixa ao longo da vida util do projeto.
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Figura 5.12 — TIR e ROI para cenario base microturbinas.
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Figura 5.15 — TIR nos cenarios de microturbinas com combustivel ilimitado.

5.4. Analise Global dos Resultados e Conclusoes Iniciais

As indicacbes de mecanismos sensitivos e posteriores verificacdes
financeiras estabelecidas imediatamente auxiliam no melhor entendimento na
classificagdo de resultados com critérios econdémicos, ressaltando o impacto de
possiveis restricées técnicas e suposi¢cdes de modelagem. Mais do que observagdes
quantitativas, o principal foco desta etapa refere-se a visualizagbes de futuras

tendéncias de algumas politicas na viabilidade, ou n&o, de fontes de GD.

Como regra geral, a geragcado eodlica parece ser justificavel sobre critérios
econdmicos para a regido de estudo em um numero de turbinas elevado, na ordem
de 75 unidades de 35 kW. Também, o incremento na TIR advindo do comércio de
suas emissdes evitadas, devido aos altos custos do processo de registro e
certificagcdo, resulta apenas marginal. Fato este que demonstrou-se insensivel a
diversas concepgdes construidas para modelagem. Assim, para estudos de
viabilidade, a insercdo ou ndo em mercados deste tipo poderia ser naturalmente
desprezada. Contudo, é latente um provavel incremento de receitas ao projeto e
concebe uma oportunidade unica de aprofundar conhecimentos sobre mecanismos

do Protocolo de Quioto.

A venda de energia a pregos incentivados para a rede possivelmente
impactaria na TIR desta tecnologia entre 2% a 3% dentro da faixa de poténcia
aconselhada. Por conseguinte, qualquer politica publica com esta diregdo de
incentivos, ou leildes, deveria ser amplamente vislumbrada em decisdes de
processos construtivos. Concluindo sobre a tecnologia movida pelos ventos, parece

haver fronteiras fisicas (area) para instalagdo do elevado numero indicado de
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turbinas na universidade. Também, residem sérias duvidas sobre os padroes
técnicos para o funcionamento com velocidades baixas de ventos, uma vez que é
senso comum que, no minimo, a média anual de velocidade dos ventos deve
ultrapassar os 4 m/s a alturas de 10 metros do solo para que projetos com esta
tecnologia comecem a ser viaveis. Estes dois topicos merecem analises técnicas

futuras mais detalhadas.

A contribuicdo mais importante do presente capitulo residiu na avaliacdo de
microturbinas. Esta tecnologia movida a biogas de dejetos suinos demonstra
potencial de excelentes retornos financeiros e viabilidade técnica. Para as
caracteristicas energéticas investigadas, com uma grande margem de seguranga,
aconselha-se a instalagado de apenas uma unidade de 30 kW conectada em horarios
de pico. A inser¢cdao no MDL n&o é estimulada em nenhum cenario, uma vez que
inviabilizaria qualquer tentativa de investimentos. Esta sugestdo ainda € valida para
escalas de poténcia de até 500 kW com recursos energéticos para funcionar a plena
carga durante periodos de pico. Com relagdo a produgédo de fertilizantes, mesmo
este processo ndo agregando valor a TIR, deve ser considerado como receita de
caixa adicional, uma vez que é um subproduto natural de todo o processo de

biodigestao.

Ainda no tocante a micro-geragéo, um parametro ndo mencionado congrega a
utilizacdo da producédo térmica para utilizagdo em tecnologias como CHP e CCHP.
Particularmente, para o melhor sistema encontrado, de 37.125 kWh/ano (61,8 kW
médios). Pode-se usufruir desta energia para os mais diversos fins, como sistemas
de refrigeracdo através de chillers e calefagdo de agua. E representa grande
potencial de ser incorporado a viabilidade econdmica, aumentando ainda mais a

atratividade da tecnologia.
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6. CONCLUSOES FINAIS E PRINCIPAIS CONTRIBUIGOES

A proposta para analise de sistemas com GD de pequeno porte provou ter
uma robustez interessante, aliando os objetivos gerais do modelo de analise
desenvolvido com a precisdo de apontar indicios tangiveis da viabilidade de projetos
para futuros estudos mais detalhados. Ainda, com valores técnicos padronizados, e
curvas econOmicas adaptaveis a custos e projetos especificos, obtiveram-se
resultados coerentes e em linha com a ldégica geral quando normalmente

comparadas as fontes utilizadas.

No contexto do trabalho elaborado, tdo importante quanto apontar vantagens,
€ indicar suas restricdes. A padronizacdo de parametros técnicos e econdmicos
(simplesmente convertido a moeda corrente), para contrastar as fontes de GD entre
si, leva consigo um grau de imprecisdo em termos de valores reais nos resultados
econdmicos crescentes. Estipular valores fixos de depreciagdo para as tecnologias,
por exemplo, sem os dividir entre os muitos componentes de cada sistema, pode
apresentar uma distor¢do significativa nos dados de saida esperados. Também,
variaveis como demanda elétrica, taxa de juros, operagdo e manutencdo, e
precificacdo de energia sdo considerados constantes durante todo o periodo de
analise, e as estratégias de despacho séo elaboradas com baixo grau de agregacgao.
Contudo, dadas as fronteiras estabelecidas, o nivel de incerteza inerente deste tipo
de abordagem néo prejudica em nenhum aspecto sua qualidade e relevancia.

A estrutura construida, dado o seu carater interdisciplinar englobando varios
fatores, contribui principalmente para um melhor entendimento de aspectos distintos
em projetos e modelagem de sistemas de GD, com foco especial na estrutura

econdmica e financeira das tecnologias empregadas.

Imersas na ampla conjuntura referente a GD, as discussdes regulatorias
sobre incentivos a estas fontes no ambiente brasileiro fazem-se cada vez mais
presentes. A definicdo clara do conceito de GD e a possibilidade dos agentes
distribuidores de contratar até 10% de sua demanda por leildes ou chamadas
publicas sao fatos imprescindiveis, porém nao suficientes, para a disseminagao das
tecnologias de GD conectadas sobretudo a média tensdo. Garantir uma conexao
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nao discriminatéria e padronizada a rede tem um papel importante. Outro empecilho
refere-se ao teto do valor da energia definido por Valor de Referéncia para leildes.
Muitas tecnologias, dado seu carater ainda oneroso, ndo se viabilizam com este
preco. Assim, ainda urgem medidas de incentivos, tais como langamento da
segunda etapa do PROINFA, bem como investimentos em Pesquisa e

Desenvolvimento (P&D) para diminuir os custos de instalagéo de GD no pais.

6.1. Perspectivas para Trabalhos Futuros

Por fim, linhas interessantes podem ser estabelecidas para o prosseguimento
dos itens elaborados ao longo dos capitulos anteriores. A mais notavel frente de
estudos refere-se ao desenvolvimento detalhado de viabilidade dos sistemas
envolvendo turbinas edlicas e microturbinas a biogas para a regido da UFSM. Para
tanto, recomenda-se a utilizagdo do software Hydrid2® para a definicdo detalhada
técnica dos sistemas envolvendo as fontes, e da ferramenta RETScreen® para a
completa engenharia financeira e analise de sensibilidade de projetos com as duas
tecnologias previamente citadas.

Outra frente de investigagao parte de uma ampla verificacdo de sensibilidade
do modelo apresentado, com possiveis extensdes a outras fontes de GD, tais como
turbinas a gas e ciclos combinados.

Também, a verificagdo detalhada de tendéncias da variagcdo em custos das
fontes de GD demonstraria as inclinagdes econbmicas regionais, nacionais e
mundiais de diferentes tecnologias, bem como os padrées das curvas de
aprendizagem a partir de banco de dados historicos de projetos e fabricantes.

Como ultima recomendacédo para futuros estudos, aspectos regulatérios
envolvendo GD no Brasil apresentam um grande prospecto para desenvolvimento.
Experiéncias com mecanismos de incentivo s&o ainda incipientes no pais,

denotando assim um grande potencial para analise e aprendizado.
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APENDICE A - Formulacdo matematica da curva de capital

Sabendo-se que o custo por quilowatt instalado da fonte edlica varia de um

valor inicial L (uma turbina) a um valor final L, (N - maximo numero de turbinas),

com L > L, ambos em $/kW, e que este intervalo é obtido por um decréscimo

aritmético:
a, =L,
a; = a4 -1
a3 =d; =1
ay =ay—ty, =1L,
As razdes r, 1, 1, ..., 1,_, CcOrrespondem a um valor variavel de decréscimo,

dependente do maximo numero de turbinas existentes no sistema (N) e um fator

constante k:

n=(N-1)k

r,=(N-2)k

rn=(N-3)k
Tyq=k

A série pode ser considerada uma Progressao Aritmética (PA) com N-1
termos finitos e razdo k, cujo somatério dos termos pode entdo ser representado
por:
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S (arnafv-1) Na(v-1)

1T v
- 2 2

i=1

Considerando-se que o somatério deve se igualar ao intervalo entre o custo
superior e inferior de instalagdo da fonte, para garantir que os valores da série se
enquadrem dentro dos limites tedricos estabelecidos fez-se:

N

1

2(L,-L)
2 TN

i=1

De forma genérica a seérie de custos por quilowatt instalado pode ser

reescrita:
a, =L,
2(L,-L)(N -1
G =a-r=a-(N-1k=q (;V(Nl)‘(” )
2(L,-L)(N -2
ay=a, =1, =, ~(N -2}k = a, - (SN.(AII)—(1) )
2(L,-L)
ay = ay_, ”N1=aN—1_k=aN_1_N-(N—1) o
Assim:

a, =L

s

2(L,~L)(N+1-n)
a =a,  — N.(N—1) para2<ns<N
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APENDICE B - Fator de capacidade simulado turbinas edlicas

Poténcia Altura da Fa‘°'f de
. . . Capacidade .
Turbina Nominal Turbina . Fabricante
(kW) (m) Simulado
(%)
18 5,28
BWC Excel-R 8 37 7,09
43 7,49
18 2,95
BWC Excel-S 12 37 3,97 www.bergey.com
43 4,20
18 6,07
BWC XL.1 1,25 24 6,83
29 7,36
37 7,79
Enercon E33 330
50 8,68
45 5,35
Enercon E44 900
55 5,75
www.enercom.de
50 7,68
Enercon E48 800
76 8,82
78 9,62
Enercon E82 2.000
138 11,5
Entegrity eW15 50 25 4,07 www.entegritywind.com
Fuhrlander 100 100 35 5,85
.. 42 5,80
Fuhrlander 250 250 www.lorax-energy.com
50 6,18
Fuhrlander 30 30 27 8,31
61,4 8,30
64,7 8,46
GE 1.5sl 1.500 80 9,13 www.gepower.com
85 9,33
100 9,87
24 .4 5,51
Jacobs 31-20 20 30,5 6,02 www.windturbine.net
36,6 6,45
Northwind 100 100 37 7,74 www.northernpower.com
30 10,3
PGE 20/50 50 36 11,1
42 11,8 energiepge.com
WWW. .
30 16,5 91epg
PGE 20/35 35 36 17,4
42 18,2
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8 3,84
SW AIR X 0,400 8,8 4
14 4,78
7,3 2,53
9,1 2,86
SW Whisper 100 0,900 15,2 3,73
19,8 4,23
244 4,64 ,
www.windenergy.com

7,3 5,42
9,1 6,10
SW Whisper 200 1,00 15,2 7,81
19,8 8,77
244 9,56
9,1 717
SW Whisper 500 3,00 12,8 8,3
21,3 10,1
59 8,39

Vestas V82 1.650 70 8,93 www.vestas.com
80 9,37
19 4,54
WES 18 80 25 510
31 5,57

40 6,16 , :

www.windenergysolutions.nl

31 4,75
WES 30 250 40 5,29
49 5,75
WES 5 Tulipo 25 12,3 10,5




