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ANALISES ECONOMICAS, DE SENSIBILIDADE E
ELASTICIDADE EM PROJETOS DE ENERGIAS RENOVAVEIS
NO BRASIL

Ivan Felipe Silva dos Santos'’
Geraldo Lucio Tiago Filho?
Regina Mambeli Barros?®
RESUMO

O esgotamento das reservas de combustiveis fésseis, a
necessidade de diminuigao das emissdes de gases de efeito estufa, bem
como da producao de energia para o desenvolvimento econdmico sao
os fatores que ocasionam a procura por fontes renovaveis de energia.
No entanto, nem sempre a implantagdo destas sao financeiramente
atrativas, sendo a tarifa de venda de energia um parametro importante
para a analise da viabilidade destes empreendimentos. No presente
estudo foram realizadas analises econbmicas e de sensibilidade as
variagbes de tarifa de venda de energia em trés projetos de fontes
renovaveis de producdo de energia elétrica, no cenario brasileiro, a
saber, (siglas em Portugués): central hidrelétrica (CHE), central edlica
(EOL) e central termelétrica movida a biogas (UTE) de estagdes
anaerobias de tratamento de esgoto. O conceito de elasticidade,
amplamente utilizado nas ciéncias econdmicas foi aplicado e
relacionado com as poténcias das usinas estudadas. Os resultados
obtidos foram por fim comparados e discutidos.

Palavras-chave: Energias Renovaveis, Analise de sensibilidade,
Tarifa de venda de energia e Elasticidade.
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ABSTRACT

The fossil fuel reserves depletion, the need forgreenhouse
gases emissions reducing and the energy production for economic
development consist on factors that cause the demand for renewable
energy sources. However, deployment of these have not always
been financially attractive, and the energy sales rate is a important
parameter for assessing the feasibility of these projects. In this study,
economic analyzes and sensitivity to energy sales rate variations for
three electricity production projects of renewable sources from the
Brazilian scenario perspective were conducted, namely (acronyms
in Portuguese): hydroelectric power plant (UHE), wind power plant
(EOL) and thermal power plant (UTE) by biogas fuel-powered from
in anaerobic sewage treatment plants. The widely used in economics
elasticity concept was applied and related to the powers of the studied
plants. The results were compared and finally discussed.

1. INTRODUCAO

A procura por fontes de energia para as necessidades de cres-
cimento e manutengao das atividades econbémicas € uma das ques-
tdes-chave do desenvolvimento da nossa civilizagao (Dmitriev, 2013).
De acordo com Moriarty e Honnery (2012), a demanda mundial por
energia devera atingir 1000 EJ (EJ = 1018J) ou mais, em 2050, se o
crescimento econdmico continuar seguindo a tendéncia das ultimas
décadas. Somando-se a este fato, o esgotamento de reservas de com-
bustiveis fésseis e a busca por diminuigdo de emissdes gases de efeito
estufa (GEE), descortina-se a necessidade da mudanga da fonte domi-
nante de producéo de energia para aquelas naturalmente renovaveis.

Segundo a Agéncia Americana de Protegdo Ambiental (United
States Environmental Protection Agency, USEPA, 2014), os planos de
utilizacdo de energia renovavel variam de um pais para outro, mas
incluem no minimo, a utilizacio de:

1) Energia solar (Fotovoltaica e Térmica).

2) Energia Eodlica.

3) Energia Geotérmica.

4) Biomassa e Biogas (produzido por meio da digestdo anaeré-
bia).

5) Hidroeletricidade de baixo impacto ambiental.

Em comparagdo com outros paises, as matrizes elétrica e
energética brasileiras apresentam grande parcela de fontes renova-
veis, como demonstra o grafico 1 (Organizagéo para cooperagao e
desenvolvimento econdmico, composta basicamente por paises de-
senvolvidos, OCDE). No Brasil, os principais contribuintes para o alto
porcentual de energias renovaveis sdo a geragao de energia por fontes
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Grafico 1 - Percentual de energias renovaveis nas matrizes energética
e elétrica Brasileira, em comparagado com o mundo.
Fonte: Balango Energético Nacional - BEN (2013).

Como o desenvolvimento das energias renovaveis em um pais
depende da viabilidade econdmica dos projetos, € importante realizar-
se analises de sensibilidade em varios tipos de cenarios do mercado
de energia. De acordo com Jenssen et al. (2000), esta é a forma mais
comum de lidar com um risco de um empreendimento, e por meio dela,
o investidor pode verificar o impacto de possiveis erros associados aos
varios itens de custo ou a produgao energética, sobre os beneficios
econdmicos da central.Diversos trabalhos tém estudado a sensibilida-
de de aspectos econdmicos e ambientais ligados a tematica energias
renovaveis (Khaldellis et al., 2005; Aslanet al., 2008; Hongze et al.,
2011, etc.).

Neste contexto, o presente trabalho objetiva dimensionar e
comparar aspectos econdmicos de trés projetos de centrais de energia
elétrica renovaveis no cenario energético brasileiro, a saber: i) Cen-
tral Hidrelétrica (UHE) de pequeno porte; ii) Central edlica (UEL) e iii)
Central Termelétrica (UTE) movida a biogas produzido em estagdes de
tratamento anaerdbio de esgoto.Analises de sensibilidade e o conceito
de elasticidade, sendo este ultimo amplamente utilizado em ciéncias
econdémicas, foram aplicados aos estudos realizados e apresentados
como fatores auxiliares na tomada de decisao na implantagao dos pro-
jetos estudados.
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2.GERAGAO HIDRELETRICA

As centrais hidrelétricas utilizam a agua represada a certa al-
tura para producdo de energia mecanica, e posteriormente, energia
elétrica. Eletrobras (2000) e Souza et al. (2009) apresentam conceitos
brasileiros que vigoraram até o fim 2014 para classificacdo de centrais
hidrelétricas no Brasil: i) Se P < 100 [kW]: Microcentral Hidrelétrica;
ii) se 100<P<1000 [kW]: Minicentral Hidrelétrica;iii) 1<P<30 [MW]: Pe-
quena Central Hidrelétrica (PCH); e quando iv) P > 30000 [kW]: Usina
Hidrelétrica. Em janeiro de 2015, a lei 13.097 alterou tal classificagédo
passando a definir as usinas com poténcia entre 1 e 3 [MW] como
Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGHs). A poténcia limite das PCHs
também foi alterada para 50 [MW]. Em outras palavras, a partir de en-
tdo, as PCHs foram enquadradas entre poténcias de 3 e 50 [MW] e as
UHEs, em poténcias superiores a 50 [MW] (Portal UHE, 2015).

Devido a necessidade de areas disponiveis para enchimen-
to e regularizagao dos reservatoérios, o desenvolvimento das grandes
centrais hidrelétricas normalmente implica em elevados impactos am-
bientais (desmatamento, emissées de GEE, sobretudo, durante a os
primeiros anos de operacao dos reservatorios nao previamente des-
matados, etc.) e sociais (desapropriacédo de terras, realocacdo de mo-
radores, etc.). Neste cenario, as PCHs ganham importancia, por permi-
tirem a realizagao de geracgao distribuida, proxima aos grandes centros
consumidores, com menores impactos sociais e ambientais.

O grafico 2 apresenta a evolugdo da poténcia instalada de
PCHs no Brasil, entre 2001 e 2014. Até o ano de 2014, as PCHs cor-

respondiam a 3,58% de toda capacidade instalada nacional (ANEEL,
2014).
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Grafico 2 - Evolucao da poténcia instalada e do numero de PCHs no Brasil.
Fonte: ANEEL (s/d), ANEEL (2012) e ANEEL (2014).

3.GERAGAO EOLICA

A geracéao de energia edlica tem obtido crescente importancia
nos ultimos anos em todo o mundo, inclusive no Brasil. Filgueiras e Sil-
va (2003) ja relatavam o grande potencial edlico brasileiro e a possibili-
dade de producéo de energia a precos competitivos com outras fontes
mais consolidadas. De acordo com o BEN (2013), a producgéo brasi-
leira de energia edlica aumentou aproximadamente 87% entre 2011 e
2012. Almeida et al. (2011) estimaram o potencial edlico Brasileiro em
143,7 [GW].

Além do alto potencial, as usinas eolicas apresentam ainda,
baixo impacto ambiental, sendo assim, uma importante opgéo para ge-
ragao limpa e renovavel. De acordo com a Agéncia Internacional de
Energia - IEA (1998, apud Akella et al., 2012), as emissdes ao longo de
todo ciclo de vida das usinas edlicas variam entre: 7 e 9 [gCO2/kWh],
0,02 e 0,09 [gS0O2/kWh] 0,02 e 0,06 [gNOx/kWh].

A poténcia edlica é fungao da velocidadedo vento (V) e pode
ser obtida pela equacao 1, onde A é a area do rotor e n € o rendimento
do processo de conversao da energia cinética do vento em energia
elétrica. Como a velocidade dos ventos varia anualmente, a producao
de energia edlica também é variavel e torna-se necessario o uso desta
fonte integrada a outras que a complementem.

V3
= A (7) (1)
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4.APROVEITAMENTO ENERGETICO DO BIOGAS

Johari et al. (2012) definiram o manejo de residuos solidos
municipais como um dos maiores desafios atuais, particularmente em
economias crescentes. Bove e Lunghi (2006, apud Barros 2013), afir-
mam que a digestao destes residuos em ambiente predominantemen-
te anaerdbio para produgao de biogas gera dois problemas principais:
i) Risco de combustdo do metano (ou no pior dos casos uma auto-ig-
nicéo) e ii) Aumento do efeito estufa, em razédo da emissédo de biogas
fugitivo e rico metano para atmosfera. Ainda segundo os autores (op.
cit.), a conversao energética do biogas por meio de uma tecnologia
apropriada pode reduzir o impacto destes dois problemas e pode ser
uma alternativa ao consumo de combustiveis fésseis.

A producéo de biogas pode ser realizada por meio da digestao
anaerdbia de residuos soélidos urbanos (RSU) em aterros sanitarios,
pelo tratamento anaerdbio de efluentes liquidos, ou ainda pela cons-
trugdo de biodigestores para tratamento de fezes de animais, restos de
culturas, ou outros residuos organicos em geral.

5. DESCRIGAO DOS PROJETOS E METODOLOGIA
APLICADA

5.1. Central Hidrelétrica

O presente estudo oscila entre uma minicentral hidrelétrica e
uma PCH, dependendo do potencial hidrolégico a ser aproveitado no
local de implantagdo, que esta situado no estado brasileiro de Minas
Gerais, no Rio Lourengo Velho. Como o objetivo deste artigo é avaliar
os projetos sob diversos valores de poténcia, as centrais hidrelétricas
serao tratadas como CHEs ao invés de nomenclaturas usuais como
PCHs ou CGHs. A area de drenagem resultante ao projeto foi de 288
km2. Os dados de vaz&o foram obtidos no portal Hidroweb®, da Agén-
cia Nacional das Aguas (ANA), sendo escolhidas duas estacdes pro-
ximas ao ponto escolhido para a Usina. Apds avaliagao dos dados, foi
escolhido o posto Sdo Joado de Itajuba como posto base para dimen-
sionamento da usina, devido ao fato de estar localizado a jusante do
ponto de implantagdo e por apresentar um histérico consolidado de
leituras de vazoes.

De posse dos dados do posto base (dados relativos ao periodo
de 1936 a 2002) e a partir dos dados da area de drenagem do posto
e do local de estudo, obteve-se uma série de vazdes para o local de
implantacéo, por meio da transposi¢cao dos dados de vazao constantes
deste histérico pela relacdo de areas da PCH e do posto base (A2/A1),
como demonstra a equacao (2). A partir desta série de vazodes, tragou-
se a curva de permanéncia do local, por meio do calculo da frequéncia
acumulada a cada ano de cada uma das vazdes da série (Grafico 3).
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Grafico 3 - Curva de permanéncia do local de implantacao da hidrelétrica.

Tomando-se uma queda bruta Hb = 30 [m], uma perda de igual
a 3% da queda ao longo de todo sistema, tarifas de venda de energia
elétrica (T) variando entre 41 a 68 [US$/MWh], a um passo de 4,5
[US$/MWHh], e poténcias de 500 [kW], 1, 2 e 4 [MW],foi possivel cal-
cular, pela equagao 3,modificada de Souza et al. (2009), os beneficios
liquidos anuais (BLA) gerados por cada uma destas poténcias:

BLA=E-T-C—P-Cun-F—Com (3)

Onde: E= energia gerada [kWh/h], C= Constante para ajuste de uni-
dades = 8760 horas de operacgao anuais, Cun = custo unitario, Com
= Custo de operacao e manutencédo e F = Fator de recuperacao de
capital, este ultimo utilizado para transformacéo de valores monetarios
concentrados em apenas um ano, em anuidades, calculado conforme
equacao 4.

i@+
T+ -1 (4)

Pela teoria de funcdes, pode-se observar que o ponto de ma-
ximo beneficio liquido (Poténcia 6tima), caso exista, pode ser obtido
mantendo-se todas as demais variaveis constantes e igualando-se
a zero a derivada da fungdo BLA, com relacao a poténcia, conforme
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mostrado na equacao 5:

dBLA(Potima) 0

5
dP ©)

O Custo de operacdo e manutencao foi adotado como sen-
do igual a 5% do investimento inicial | (Cun.P) conforme sugerido por
Eletrobras (2000). Por sua vez, o custo unitario de implantagao do em-
preendimento foi obtido por meio da equacao 7, dada em fungao do
Fator de aspecto FA (equacgéo 6). Ressalta-se que o parametro FA é
representativo do formato fisico da central, e foi desenvolvido e corre-
lacionado com o Cun (em US$/kW) de projetos do cenario energético
Brasileiro por Tiago Filho et al. (2011), conforme as equagbes 6 € 7 a
sequir.

PCI,S

Hl,?‘.ﬁ

FA =1821,43
(6)

Cun = 1654 - (FA®%8%) @)

5.2. Central Edlica

Foram utilizadas no presente estudo cinco poténcias para uma
UEL hipotética: 500 [kW], 1, 2, 3 e 4 [MW]. As tarifas foram variadas en-
tre 41a 68 [US$/MWh], a um passo de 4,5 [US$/MWh]. Os beneficios
liquidos anuais foram calculados por meio do uso da equacao 3, para
uma vida util adotada para o projeto edlico de 25 anos. Adotou-se um
fator de capacidade igual a 0,4. Os custos de operagado e manutengao
foram adotados como sendo 1,5 % dos custos de implantacéo, confor-
me sugere Machado (2012).

Para determinagdo de um custo unitario representativo da fun-
cao da poténcia a ser implantada, foram pesquisados varios valores de
investimento de parques edlicos reais brasileiros, ja em funcionamen-
to. Atabela 1 apresenta estes resultados (utilizou-se o fator de conver-
sdo R$ - US$ obtido no dia da confecgdo da mesma: 1US$ = 2,2 R$)
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Tabela 1 - Investimentos totais de parques edlicos no cenario brasileiro.

Investimento Poténcia Custo unitario
Parque Edlico [108US$] [kwW] [US$/kW]
Parque 1 304,55 150000 2030,30
Parque 2 372,73 151900 2453,77
Parque 3 250,00 99600 2510,04
Parque 4 193,18 95000 2033,49
Parque 5 227,27 105000 2164,50
Parque 6 27,27 14400 1893,94
Parque 7 56,82 34500 1646,90
Parque 8 192,73 104000 1853,15
Parque 9 7,95 5000 1590,91
Parque 10 3,09 1800 171717
Parque 11 32,73 13730 2383,63
Parque 12 59,09 28000 2110,39
Parque 13 95,00 49300 1926,98

Fonte: Compilada pelos autores com base em: Ventos do Sul Energia (2013),
Parque Edlico Alegria (2013), GESEL (2010), Revista Meio Ambiente Industrial
(2012), Jornal da Energia (2009), Instituto Carbono Brasil (2006), Instituto Car-
bono Brasil (2012), Portal Brasil (2013), Petrobras (2011), Portal Taiba (2013),
JusBrasil (2009), Revista Grandes Construgoes (2010) e Portal de Meio Am-
biente da Universidade Federal do Rio Grande de Norte (2012). Todos os
parques edlicos brasileiros estéo listados no Banco de informagdes de
Geracao da agéncia nacional de energia elétrica (BIG — ANEEL).

De posse destes dados, custo unitario foi dividido pela potén-
cia e um grafico relacionando este novo parametro foi plotado: C'un=
Cun/P, com a poténcia instalada das centrais. Em seguida, foi ajustada
uma curva, pelo método dos minimos quadrados com o auxilio do Mi-
crosoft® Excel®, cujo resultado obtido e que melhor se aproximou, foi
uma curva de formato potencial. A equagao de ajuste esta apresentada
na equacgao 8, possuindo um coeficiente de correlagao satisfatorio: R?
=0,991.

1

e M y = 1/092,119x0-942
g 01 \.\ R2=0,991
(]
. \
\..k
0,01
0 40000 80000 120000 160000

P [kw]

Grafico 4: Curva para determinagao do custo unitario de um parque
eolico brasileiro.
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5.3 Central termelétrica movida a biogas

Foram analisadas centrais termelétricas movidas pelo biogas
produzido em estacdes de tratamento que utilizem reatores anaerébios
do tipo UASB (do inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket), conforme
Figura 1. De acordo com Chernicaro (2005), o processo que se ocorre
nestes reatores consiste basicamente de um fluxo ascendente de es-
gotos através de um leito denso e de elevada atividade microbiologica.
O perfil de sélidos neste reator varia de muito denso e com particulas
granulares de elevada capacidade de sedimentagao proximas do fun-
do (leito de lodo) até um lodo mais disperso e leve (manta de lodo). As
saidas destes reatores sao o biogas, que pode ser aproveitado como
gas combustivel e o efluente tratado com 60-70% de eficiéncia de re-
mocao de carga organica, aferidas por meio de Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO).

saida
coleta do efluente | de gas

Compartimento de decantagéo separador trifasico

abertura para
" o decantador

defletor de gas

N

) manta de lodo
Compartimento £

de digestao
leito de lodo {

Figura 1: Esquema de um reator UASB. Fonte: Adequar (2011).

particulas de lodo

Para o dimensionamento da UTE, foi utilizado o software BIO-
GAS: Geragdo e Uso Energético v. 1.0, desenvolvido pela Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2006), que permite si-
mular o investimento necessario para uma quantidade de biogas rico
em metano e consequentemente, a quantidade de energia a ser pro-
duzida na ETE(s). Este calculo € possivel por meio de uso de dados de
entrada como, numero de habitantes, intervalo de tempo de geragao,
dentre outros dados relativos as caracteristicas do esgoto e dos equi-
pamentos necessarios a conversao energética.

O referido software BIOGAS: Gerag&o e Uso Energético v. 1.0
(2006) utiliza a equacao 8 a fim de estimar a vazado de metano produ-
zida mensalmente:

_ Pb.Conc.Qt.Mt @)
CH4 — Ve
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Onde: QCH4 = vazao de metano por dia, Qt = quantidade de unidades
geradoras de efluente = Populagdo em habitantes, Ve = volume espe-
cifico do metano (1.5 kgCH4/m3*CH4), Pb = Produgao de biogas [kgBio-
gas/kgMt], Conc = Concentragcao de metano no biogas e Mt = matéria
total em [kg/dia.unidade geradora] (respectivamente iguais a: 0.001, 60
% e 150, valores adotados conforme sugere o software Biogas, 2006).

De posse da vazao mensal de metano, foi possivel, entdo ao
utilizar o referido software, calcular a poténcia passivel de ser gerada
por esta vazao, e a energia da mesma por meio das equacgdes 9 e 10.

Pcra = Qcra - PCL -1 - kyq (9)

E=P-8760 (10)

Onde: PCH4 = Poténcia disponivel anualmente, QCH4 = Vazao anual
de metano, n = rendimento da tecnologia de conversao energética =
30 %, PCL = poder calorifico do metano = 35,53 (MJ.m3CH4), k1 =
fator para ajuste de unidades para conversdao em kW e E = energia
disponivel [kKWh].

Desse modo, tomando-se as poténcias uteis de 500 [kW], 1,
2, 3 e 4 [MW],e utilizando ainda o supracitado software BIOGAS (CE-
TESB, 2006), foram calculados o potencial energético, a producao de
gas da usina. Em seguida, foi realizado o dimensionamento da UTE
por meio da escolha dos componentes, cujo preco médio dos mesmos
foram sugeridos pelo software e séo relativos ao ano de 2006. Para
este estudo, os dados valores foram corrigidos para o ano de 2014e
convertidos para valores em doélares americanos (US$), por meio do
uso da Calculadora do Cidaddo, do Banco Central do Brasil (2014),
conforme demonstra a tabela 2:
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Tabela 2 - Custos dos componentes de funcionamento da usina de geracgao

Componente Custo atual corrigido
Grupo gerador Otto 683,7 [US$/kW]
Queimador 6.837,2 [US$/unidade]
Gasdmetro 61,5 [US$/m?]
Compressor 341,9 [US$/mzhr]
Transporte Gasoduto 170,9 [US$/m]

Tratamentos para purificagao do biogas

H,S — Siloxina 0,0682 [US$/m?]
H,0 — Resfriamento 0,0682 [US$/m3]
CO, 0,0682 [US$/m?]

Neste estudo, considerou-se um gasémetro capaz de armaze-
nar 10% da producéo anual de gas e um gasoduto de 1 [km].O custo
de operagdo e manutencao (O&M) anual foi adotado igual a 12% do
investimento inicial, somado ao montante anual devido ao tratamento
do biogas produzido:

I = CuStOMotor Ciclo Otto. + CuStOGasomerro + CuStOQuefmador + CUStOCompressor +

Cusroﬁasoduto

Com = 0,121 + CUStOaamento (11)

Finalmente, aplicou-se entdo a equacao (3), variando-se as ta-
rifas entre 40,90 a 68,18 [US$/MWh], a um passo de 4,54 [US$/MWh],
a fim de obter os valores de BLA para as poténcias analisadas. Em
nenhuma das analises realizadas foram contabilizados créditos de car-
bono.

Foram realizadas analises de variagdes dos valores de bene-
ficios liquidos anuais das CHE(s), EOLs e UTEs com relacao a tarifa
de venda de energia. Ao final, foi aplicado neste estudo, o conceito de
elasticidade, muito utilizado na economia, visando estudar a resposta
de consumidores as variagdes no pre¢o de um bem ou produto.
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Vasconcellos (2008) definiu a elasticidade € (Equagéo 12), como sendo
resposta de uma variavel em face de mudangas em outras variaveis.
De modo geral, esta pode ser calculada como sendo a relagéo entre a
variagao percentual de uma variavel y e a variagao percentual de outra
variavel x. Caso € < 1, y é inelastica as variagdes de x. Caso € = 1, a
elasticidade entre ambas € unitaria e caso € > 1, a variavel y ¢ elastica
com relacdo a x.

Aviv
e =20 (12)
Ax/x

6.RESULTADOS

6.1.Comparagao entre os aspectos econémicos dos
projetos:

O gréfico 5 apresenta uma comparag¢ao da variagdo dos in-
vestimentos necessarios para a implantacdo em funcéo da poténcia
de centrais hidrelétricas (CHE), Edlicas (EOL) e termelétricas movidas
a biogas em estagdes anaerobias de tratamento de esgoto (UTE). Na
figura 6, pode-se observar que as CHE(s) e UTE(s) apresentaram in-
vestimento superior ao da EOL em todas as poténcias analisadas..

10

| [Milhdes de USS]

Poténcia [MW]

Grafico 5: Investimento em funcéo da poténcia.

Um grafico similar ao realizado com o investimento, porém,
analisando as variagdes de beneficio liquido anual (BLA), e adotando-
se uma tarifa de 65,91 [US$/MWh], também foi plotado e esta apresen-
tado no grafico 6.
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Grafico 6: Beneficios liquidos anuais em fung¢ao da poténcia.

A analise do gréafico 6 permite inferir que, embora as CHE(s)
possuam investimento superior as demais, sdo mais rentaveis nos ar-
redores de sua regiao de maximo beneficio liquido. Ja, para poténcias
superiores a 1,8 [MW] as EOL se tornam mais atrativas. Em todo o
campo analisado de poténcias, as UTE(s) se mostraram economica-
mente inviaveis (BLA < 0), sendo que estas s6 comegariam a ser finan-
ceiramente atrativas, em algumas poténcias, para tarifas proximas a
81,81 [US$/MWh]. Este fato que demonstra a necessidade de contabi-
lizagdo de receitas advindas de créditos de carbono, ou de incentivos
governamentais para a viabilizagado deste tipo de empreendimento a
tarifas menores.

6.2. Analises de sensibilidade e elasticidade

As variagdes dos valores de BLA de cada tipo de central, para
varias poténcias também foi calculada e esta apresentada nos graficos
7 a 9”.. Pode ser verificado em tais figuras, como a sensibilidade dos
beneficios as alteracdes de tarifa variam de acordo com a poténcia da
central.
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Grafico 7: Variagbes dos beneficios liquidos anuais das UTE(s)
com relagao a tarifa de venda de energia.
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Grafico 8: Variagdes dos beneficios liquidos anuais das usinas EOL(s) com
relacao a tarifa de venda de energia.
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Grafico 9: Variagbes dos beneficios liquidos anuais das CHE(s)
com relagao a tarifa de venda de energia.

Para fins de verificacdo de viabilidade econémica dos empre-
endimentos em estudo, foram inseridos os valores de tarifa média de
venda de energia obtidos nos ultimos leildes de energia reserva e de
geragao A-5 de 2015 (EBC, 2015 e ANEEL, 2015), quais sejam: (i) ta-
rifa média de venda de energia edlica = 213 R$/MWh,; (ii) tarifa média
de venda de energia hidraulica = 183,66 R$/MWh e (iii) tarifa média de
venda de energia de biomassa = 278,5. Para tanto, foi considerado a
cotacdo de 1 US$ = 3,9 Reais, que corresponde ao valor da cotacao
em dezembro de 2015. Assim, pode-se observar que a viabilidade eco-
némica do empreendimento so seria obtida para pequenas poténcias
da geracéao edlica (EOL: P<1 MW) e hidraulica (CHE: P< 1 MW). Tal
fato corroboraria para a dificuldade de viabilizacdo das UTEs a biogas,
embora estas apresentem tarifa de venda de energia superior as de-
mais fontes.

Somente a obtengao do coeficiente angular das fungdes de 1°
grau (ou seja, angulacao das retas) dos graficos 7, 8 e 9 nao constitui
em uma analise de sensibilidade do BLA a tarifa coerente, dado que
nao se levaria em consideragao as variagdes percentuais, mas somen-
te variagdes absolutas. Neste contexto, uma forma alternativa de se
verificar qual das centrais apresentaria valores de BLA mais sensiveis
a tarifa de venda de energia, foi aplicado o conceito de elasticidade.
Aplicou-se entao, o conceito de elasticidade ao estudo das variagdes
dos beneficios e tarifas apresentado neste estudo. Os valores extre-
mos tomados como limites para a variacdo de x foram os extremos dos
valores de tarifa analisados neste artigo
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(Ti = 41 e Tf = 68 [US$/MWNh]), o que resultou na equagao 13:
ABLA Ti (13)

£ = —

BLAL AT

O grafico 10 a seqguir apresenta os resultados de elasticidade
para as varias poténcias analisadas.

100 -

e UTE
10 4

—— CHE

e[/]

L EOL

~ Poténcia[MW]
0 1 2 3 4 5

Grafico 10: Elasticidade em fungao das poténcias.

Pela analise do grafico 10, observa-se que as centrais edli-
cas e termelétricas movidas a biogas apresentaram elasticidade mais
estavel ao longo das varias poténcias analisadas. Até a poténcia de
aproximadamente 1,4 [MW] as CHEs apresentaram o beneficio mais
sensivel ao cenario apresentado. A partir desta poténcia, as centrais
eolicas foram as mais elasticas.

A partir de P = 2 [MW], as centrais hidrelétricas tornam-se me-
nos sensiveis dentre as centrais estudadas. Ou seja, para o presente
cenario, o maior afastamento da regido de maximo beneficio liquido
das tarifas analisadas. Tal afastamento pode ser analisado pelo inter-
valo entre aproximadamente 500 [kW] e 1 [MW] para as tarifas 41 68
[US$/MWh], respectivamente. Isto implicou em menores elasticidades
dos valores de BLA.

Em todas as situagbes, as UTE(s) apresentaram beneficios
menos sensiveis as variagdes de tarifa comparadas as EOL(s). Em
alguns casos, a exemplo das CHE(s), para poténcias superiores a 2,2
[MW] e nas UTE (s) para P < 500 [kW], os beneficios foram inelasticos
as variacoes de tarifa. Com o auxilio do software Microsoft Excel®,
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buscou-se as curvas de melhor ajuste aos pontos, pelo método dos
minimos quadrados. Tais curvas estdo apresentadas na tabela 3.

Tabela 3: Equagbes de melhor ajuste e coeficientes de correlagéo entre
elasticidade e poténcia (em MW) das varias usinas estudadas.

Tipo de central Equacao de melhor ajuste Coeficiente de
correlacao R?

CHE € = 4,785-pP~*¢ 0,988

UTE £=0212In(P) + 1,113 0,962

EOL e = 2,942-p0% 0,997

7. CONCLUSOES

No presente trabalho foram comparados varios fatores econ6-
micos de trés formas de centrais de geragado de energia por meio de
fontes renovaveis, como investimento, beneficios liquidos anuais, ana-
lises de sensibilidade e elasticidade. Os perfis das curvas ajustadas
aos pontos resultantes de simulagao das variacdes de elasticidade fo-
ram obtidos para os cenarios propostos, aproximando-se bastante de
um perfil potencial para as CHE(s) e EOL(s) e de um perfil logaritmico
para as UTE(s).

O conceito de elasticidade, muito utilizado nas analises eco-
ndémicas, foi aplicado aos projetos das centrais, a fim de se mensurar
a sensibilidade dos beneficios, e, portanto da atratividade dos empre-
endimentos, face as variagcdes de tarifa de venda de energia elétrica.
A aplicacao deste conceito em cenarios mais amplos, contendo mais
variaveis de analise e mais tipos de usinas permanece como sugestao
para trabalhos futuros.

As usinas que apresentam trechos em que a elasticidade, con-
forme aqui definida, € baixa e se mantém aproximadamente constante
e, portanto, deveriam ser preferencialmente escolhidas devido ao me-
nor risco e maior estabilidade. No entanto, nem sempre este trecho
contém as poténcias de maximo aproveitamento econémico e finan-
ceiro (como no caso das CHE) e o fator que normalmente prevalece
na escolha de um empreendimento € a sua rentabilidade. No entanto,
estes conceitos de elasticidade e sensibilidade podem ser utilizados
como ferramentas auxiliares para analise de investimentos e para
compreensao da dinamica do mercado.
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