Vol. 24 | N° 1| 1° Trim. 2018 1

revista brasileira de

ENERGIA

_sbpe__

Sociedade Brasileira de
Planejamento Energético



2 REVISTA BRASILEIRA DE ENERGIA

Criacao de Capa e Diagramacao
Kelly Fernanda dos Reis

Revisao
Kelly Fernanda dos Reis

Revista Brasileira de Energia
Vol. 24 -n°1

Itajuba, 2018 - SBPE

Editor: Edson da Costa Bortoni
108 p.

1 - Energia - artigos 2 - Publicagao cientifica

ISSN: 0104303-X

E permitida a reproducéo parcial ou total da obra, desde que citada a fonte.



Vol. 24 | N° 1| 1° Trim. 2018 3

N
revista brasileira de

ENERGIA

A Revista Brasileira de Energia tem como missé&o:

“Divulgar trabalhos académicos, estudos técnicos e resultados de pes-
quisas relacionadas ao planejamento energético do pais e das suas
relagdes regionais e internacionais.”

Editor Responsavel
Edson da Costa Bortoni

Comité Editorial

Alexandre Salem Szklo

Amaro Pereira

Annemarlen Gehrke Castagna
Clodomiro Unsihuay-Vila

Edmar Luiz Fagundes de Almeida
Edmilson Moutinho dos Santos
Edson da Costa Bortoni

Eduardo Mirko V. Turdera
Elizabeth Cartaxo

Gisele Ferreira Tiryaki

Ivo Leandro Dorileo

Jamil Haddad

Luiz Augusto Horta Nogueira
Osvaldo Soliano

Paulo Henrique de Mello Sant’ Ana
Roberto Cesar Betini

Sergio Valdir Bajay

Thulio Cicero Guimaréaes Pereira
Virginia Parente

Yanko Marcius de A. Xavier



4 REVISTA BRASILEIRA DE ENERGIA

A Revista Brasileira de Energia (RBE) é uma publicacdo da Sociedade
Brasileira de Planejamento Energético (SBPE), editada trimestralmente.

Diretoria da SBPE

Presidente: Célio Bermann

Vice-Presidente: Ivo Leandro Dorileo

Diretor de Eventos: Marcos Aurélio Vasconcelos de Freitas
Diretora de Publicagdes: Annemarlen Gehrke Castagna
Diretor Administrativo: Jamil Haddad

Conselho Fiscal

Roberto Akira Yamachita
Edson da Costa Bortoni

Luiz Augusto Horta Nogueira

Conselho Consultivo

Afonso Henriques Moreira Santos
Célio Bermann

Edmilson Moutinho dos Santos
Ivan Marques de Toledo Camargo
Jamil Haddad

José Roberto Moreira

Luiz Pinguelli Rosa

Mauricio Tiommo Tolmasquim
Osvaldo Livio Soliano Pereira
Sergio Valdir Bajay

Secretaria Executiva da SBPE
Lucia Garrido e Kelly Reis
Endereco

Av. BPS, 1303 — Pinheirinho
Itajuba — MG — CEP:37.500-903
E-mail: exec@sbpe.org.br

Os artigos podem ser enviados através do site da SBPE

www.sbpe.org.br



Vol. 24 | N° 1| 1° Trim. 2018 5

SUMARIO

ANALISES DE SENSIBILIDADE E ELASTICIDADE DOS BENEFICIOS
ECONOMICOS DE UM PROJETO DE UMA CENTRAL HIDRELETRICA
NO SULDE MINAS GERALIS.......oo et ssnn s 07
Adriano Scarpa Henriques Mendes Moreira, lvan Felipe Silva dos Santos, Ge-
raldo Lucio Tiago Filho, Regina Mambeli Barros

INCINERAGCAO DE RESIDUOS COM GERAGAO DE ENERGIA
ELETRICA: ANALISE DO PANORAMA BRASILEIRO E SOTERO-
POLITANO . ...cutiiieetietieteeeeeaeesbesseessesseesseessesssesssesseessesssesssesssesseansenns 27

Thiago Figueiredo de Oliveira, Cintia Ramos Costa da Cruz, Elizabeth da
Rocha Couto

OIL PRICES, NON-DETERMINISTIC PATH DEPENDENCE AND THE
FUTURE OF THE WORLD ENERGY ORDER.......ccocnmirrereee 55

Francisco Ebeling

OLEO DE ALGODAO COMO MATERIA-PRIMAPARA A INDUSTRIA
BRASILEIRA DE BIODIESEL.....cuceeeeeieeeeeeeseeseeesesssssessessssssssesesssssasessasssans 88

Leandro Henrique Ribeiro Varédo, Thiago Alves Lopes Silva, Hernan
Dario Zamora Zamora, Daniel Pasquini



6 REVISTA BRASILEIRA DE ENERGIA



Vol. 24 | N° 1| 1° Trim. 2018 7

ANALISES DE SENSIBILIDADE E ELASTICIDADE DOS
BENEFiICIOS ECONOMICOS DE UM PROJETO DE UMA
CENTRAL HIDRELETRICA NO SUL DE MINAS GERAIS

Adriano Scarpa Henriques Mendes Moreira
Ivan Felipe Silva dos Santos
Geraldo Lucio Tiago Filho
Regina Mambeli Barros

Universidade Federal de Itajuba

Em virture da necessidade de producdo de energia, catalisadora de
desenvolvimento econémico, e das limitadas reservas de combustiveis
fésseis, torna-se cada vez mais necessario o estudo de sistemas que
gerem energia por meio de recursos renovaveis. Neste contexto, as
Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) se tornam uma boa opgéo
para producao de energia, por meio de uma fonte renovavel de
tecnologia consolidada, baixo impacto ambiental e possibilidade
de produgdo descentralizada, proxima aos centros consumidores.
O presente trabalho apresenta uma série de analises energéticas
e econOmicas (incluindo analises de risco) em um projeto de uma
central hidrelétrica. Fatores como a influéncia do mercado sobre o
aproveitamento financeiramente 6timo de um projeto de uma usina
e os riscos de implantagdo da mesma foram analisados. Por fim, a
sensibilidade dos beneficios liquidos de um projeto de uma PCH e as
variagdes dos diversos parametros de influéncia, foram avaliadas por
meio da construgao de diversos cenarios aleatérios. A metodologia
desenvolvida no presente trabalho para analise de sensibilidade se
baseia no calculo das elasticidades, mais frequentes em cenarios
de grande variacdo aleatéria, e pode ser aplicada a varios projetos
como ferramenta auxiliar a tomada de decisédo. Os resultados obtidos
demonstraram que as variaveis de maior impacto sobre a viabilidade
econOmica da usina hidrelétrica sdo a tarifa de venda de energia
elétrica e taxa de desconto. Estas variaveis sdo aquelas que devem ser
otimizadas e incentivadas, caso se deseje fomentar o desenvolvimento
de hidrelétricas no pais.

Palavras- chave: energias renovaveis, pequenas centrais hidrelétricas,
risco e analises de sensibilidade e elasticidade.
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ABSTRACT

In the face of the need for energy production, a catalyst for economic
development, and limited fossil fuel reserves, itis increasingly necessary
to study systems that generate energy through renewable resources.
In this context, as Small Hydroelectric Power Plants (SHP) become
a good option for energy production through a renewable source of
consolidated technology, low environmental impact and the possibility
of decentralized production, close to consumer centers. The present
paper presents a series of energy and economic analyzes (including
risk analysis) in a SHP project. Factors such as an influence of the
market on the economics of the project, the ideal power of a project of a
SHP and the risk of implementation of the same, were analyzed. Finally,
the sensitivity of the net benefits of a SHP project to the variations of the
various influence parameters were evaluated through the construction
of several random scenarios. The methodology developed in the
present work for sensitivity analysis is based on the calculation of the
most frequent elasticities in scenarios of great random variation and can
be applied to several projects as an auxiliary asset to decision making.
The results showed that the variables with the greatest impact on the
economic viability of the hydroelectric plant are the electric energy
sales rate and the discount rate. These variables are those that should
be optimized and encouraged if one wishes to foster the development
of hydroelectric plants in the country.

Keywords: renewable energy, small hydropower, risk, sensitivity and
elasticities analysis.

1. INTRODUGAO

A geracdo de energia elétrica esta estritamente ligada ao
desenvolvimento comercial, industrial, social e econémico de um
pais. No Brasil, a eletricidade gerada é predominantemente de fonte
hidraulica (por volta de 68,1% da capacidade instalada — EPE, 2017),
totalizando uma poténcia instalada de 98 GW. Deste total, 4,95 GW
correspondem a Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) e 0,52 GW
as Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGHs) (ANEEL, 2017). A partir
de 11/2016, com a implantagéo da Lei 13.360 de 17 de novembro de
2016, o limite de poténcia das PCHs passou a ser de 3 a 50 MW.
Passaram entédo a ser classificados como CGHs os aproveitamentos
de poténcias até 5 MW (BRASIL, 2016).

As PCHs séo vantajosas por provocarem impactos ambientais
negativos e sociais reduzidos, devido a menor area do reservatorio
e auséncia de regularizacdo da vazédo, propiciando a diminui¢cdo da
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desapropriagéo de areas e dos impactos sobre a ictiofauna. Além disto,
de acordo com Agéncia Internacional de Energia — IEA (IEA 1998, apud
Akella et al., 2009) as emissdes de gases de efeito estufa ao longo de
todo ciclo de vida das PCHs s&o pequenas, variando de 7 a 9 gCO,/
kWh, valor mais que 100 vezes inferior as emissdes de usinas térmicas
a carvao tradicionais, sendo de facil engenharia, tecnologia consolida-
da e rapida construcdo (Zhou et al., 2009). Outra grande vantagem das
PCHs ¢é a possibilidade de utilizagdo destas de modo descentralizado,
onde a geragao ocorre proxima aos grandes centros consumidores, o
que implica em menores perdas de energia e riscos menos acentuados
(Vergilio, 2012).

De acordo com Pizzol (2011), por ter o dominio tecnoldégico,
para o Brasil, a disseminag¢do de PCHs incide diretamente na geragéo
de empregos em todo o seu ciclo produtivo, garantindo beneficios so-
ciais ao pais, desde a concepcao e desenvolvimento do projeto, como
na fabricagdo de seus componentes, constru¢do de sua estrutura, na
operagao e controle da sua operagao, assim como na comercializagao
da energia gerada.

Apesar de a geracgao hidrelétrica ser a fonte renovavel mais
utilizada em todo mundo, sendo responsavel por cerca de 20% de toda
eletricidade gerada (Ostojic et al., 2013), o potencial hidrelétrico rema-
nescente ndo explorado mundialmente, somente das PCHs acima de
10 MW, é bastante elevado e esta proximo a 97 GW (UNIDO e ICSHP,
2013). O aproveitamento hidrelétrico de PCHs esta presente em todos
os continentes. O pais com maior potencial a ser explorado é a China
(Zhou et al., 2009), mas varios outros paises também possuem desta-
que na exploracéo de PCHs, como o Brasil, Turquia e india.

O desenvolvimento das PCHs ¢ limitado pela viabilidade eco-
ndmica de sua implantagdo e operacao, face as caracteristicas do mer-
cado de comercializagao de energia elétrica e pela regulacédo normati-
va e ambiental. Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo
avaliar, em termos energéticos e econdmicos, um projeto de uma PCH
localizada em um potencial hidrelétrico no sul de Minas Gerais.

A fim de auxiliar os estudos de viabilidade financeira destes
projetos, o presente artigo analisa ainda a magnitude da influéncia dos
diversos parametros ligados a uma PCH sobre o beneficio liquido que
esta proporciona ao investidor, utilizando uma metodologia que com-
preende analise de sensibilidade e elasticidade em cenarios aleatorios.
Tal analise possibilita a identificacdo dos fatores que mais ampliam os
beneficios econdmicos, para que estes sejam otimizados com objetivo
de se maximizar a rentabilidade do empreendimento.



10 REVISTA BRASILEIRA DE ENERGIA

2. METODOLOGIA

A seguir estdo apresentados os passos da metodologia aplica-
da neste artigo.

2.1 Caracterizagdo da PCH analisada

O projeto hidrelétrico utilizado no presente trabalho é locali-
zado no municipio de Delfim Moreira-MG (ponto de coordenadas:
22°22°33.74S e 45°14'36.32°0), no Rio Lourengo Velho e ainda néo
foi instalado. O local foi escolhido devido a existéncia de um trecho cur-
vo do rio, sendo a topografia do local bastante favoravel, visto que se
trata de um vale encaixado, o que favorece a constru¢ao do empreen-
dimento. A Figura 1 apresenta o local de estudo. A area de drenagem
resultante da PCH tragcada no local foi de 282 km? e a queda do projeto
definida inicialmente foi de 25 m.

0 40 80 160 km
s 1 3 1 1:6.500.000

0 04 08 1,6 km
| 1 | 1 ] 1:50.000

Legenda
— Limite estadual ©  Maria da Fé i Delfim Moreira
. PCH =*= Rio Lourenco Velho ~~~ Drenagem
Coordenadas PCH: 22°22'33.74'S e 45°14'36.32"0

Figura 1 - Localizagéo do projeto da PCH

2.2 Avaliagao do potencial hidrolégico do local do projeto

Para avaliagdo do potencial hidrolégico local seguiu-se os se-
guintes passos:
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(i) selecao das estagdes fluviométricas: os postos préximos ao local de
construgcédo da PCH foram identificados por meio do portal HHDROWEB
da Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2014). Foram estes: S&o Jo&do
de Itajuba, Bairro da Santa Cruz, Itajuba e Delfim Moreira.

(ii) determinacao de um posto base e preenchimento de falhas: o posto
cujos dados serviriam de base para determinagdo da PCH pode ser
determinado pela analise dos critérios: i) mesma sub-bacia e mesmo
rio, ii) amplitude da série, iii) menor numero de falhas e iv) area de
drenagem do pogo, inferior ao triplo da area da drenagem da PCH. O
preenchimento de falhas de dados hidrolégicos foi realizado por meio
da construgcado de uma correlagao entre o posto base e os demais pos-
tos proximos.

(iii) transposicao de vazdes: transposi¢cdo do hidrograma do posto es-
colhido para o local da PCH, por meio de uma relagéo de areas, con-
forme apresenta a Equacgéao (1).

QiPF) (1)

Qipcy = Apr - (
Apcy

Onde:

Qi,,, = vazdo na PCH em m%/s;
A, = area de drenagem do posto fluviométrico em km?;
Qi = vazao no posto fluviométricoem m?/s, e

A, = @rea de drenagem do posto fluviométrico em km?.

(iv) determinacao da vazdo ecoldgica: trata-se da vazao que deve ser
mantida no rio por meio do trecho de vazao reduzida. Em Minas Ge-
rais, esta vazao equivale a 50% da vazao minima de 7 dias, com 10
anos de periodo de retorno (Q710) (IGAM, 2014). Na bacia do projeto
da PCH, esta pode ser determinada por meio da correlagéo apresenta-
da na Equacgao (2), desenvolvida por Maia (2003), que relaciona com
satisfatorio coeficiente de correlagédo R? (0,92), exatamente na bacia
do projeto, a vazao minima Q7,10 com a area de drenagem.
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Q7,10 = 0,0055- A4, (2)

Onde:

Q7,10 = vazao minima de 7 dias, com 10 anos de tempo de retorno
em m?s, e
A, = area de drenagem do ponto em questdo em km?.

(v) determinacéo da curva de permanéncia: trata-se da curva que rela-
ciona certa vazao com o percentual de tempo em que esta é verificada
em determinado curso d’agua, e pode ser obtida por meio do calculo
da frequéncia das vazdes, com base no hidrograma histérico transpos-
to para a PCH, obtido por meio dos passos anteriores.

2.3 Determinagao da poténcia 6tima de implantagao

A poténcia relativa @ maior vazao disponivel na hidrologia lo-
cal, geralmente nao coincide com aquela que resultara na poténcia ins-
talada 6tima (maior beneficios) de um empreendimento de uma PCH,
dado que esta so6 sera frequente no curso d’agua em um pequeno pe-
riodo do ano. Desta forma, sdo necessarios métodos de otimizacao na
determinacdo da poténcia a ser instalada e estes tém sido estudados
por diversos autores (Anagnostopoulos e Papantonis, 2007; Souza et
al. 2009; Santolin et al., 2011). O método aplicado no presente trabalho
é o método do Maximo Beneficio Liquido (MBL).

O método do MBL (Souza et al., 2009; Santos et al., 2016)
otimiza a poténcia instalada levando em conta fatores econdmicos de
mercado, tais como, investimento inicial, taxa de juros e tarifa de venda
de energia. De acordo com Simeons (1980, apud Cardoso et al., 2011),
o Beneficio Liquido Anual (Bra) de uma PCH pode ser calculado pela
Equacéao (3).

Bia=E-T—1+FRC—Cpop, 3)
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Onde:

E = energia gerada anualmente em kWh;

T = tarifa e venda de energia em R$/kWh;

| = investimento inicial para implantagdo do empreendimento em R$;
FRC = fator de recuperacgao de capital, e

Com = custo de operagdo e manutengdo anual em R$/ano.

No método MBL os beneficios liquidos anuais sdo calculados
para cada poténcia disponivel, resultante da curva de permanéncia de
vazoes, e com elas relacionados (Bia = f(P)). Do calculo diferencial,
o ponto de maxima rentabilidade econémica sera aquele em que a
derivada da funcao Bia, com relagao a poténcia, se igualar a zero, con-
forme Equacéo (4). De modo grafico, a Poténcia 6tima pode ser obtida
pela observacao do pico da curva da fungcao Bia X P que normalmente
apresenta formato parabdlico (Figura 2).

aB
d_;A (Potm) = 0 (4)

BL

BL

LM T T e— T

Poténcia
Otima

Figura 2 - Formato tipico da curva Bia X P
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Com a poténcia definida, o fator de capacidade (fc) da planta
pode ser calculado. Este € dado pela relagao da energia média gerada
(Emed) € a capacidade de geragéo da planta, caso operasse com a po-
téncia média por todo ano, conforme apresenta a Equacao (5).

EEméd TP - 5760 ®)
ger otm

fe=

Onde:

Eger = energia gerada caso a poténcia 6tima instalada operasse ao
longo de todo ano, e
8760 = numero de horas anuais.

2.4 Fatores de influéncia no beneficio liquido

Pela analise da Equacgéo (3) observa-se os diversos parame-
tros que influenciam nas analises dos beneficios econémicos de uma
PCH, dado que a energia produzida anualmente pode ser reescrita em
fungéo do fator de capacidade e da poténcia multiplicada pelo nimero
de horas do ano (8760), por meio da Equacao (5). O custo de operacao
e manutencdo de uma PCH é geralmente tomado como sendo 5% do
investimento inicial (Eletrobras, 2002). O investimento inicial equivale
ao produto entre poténcia e Custo unitario (Cun). Pode-se entao rees-
crever a Equacéo (6), conforme mostrado na sequéncia.

Bya=P-fc+8760 — Cyp* P FRC — 0,05+ Cyp " P (6)

As estimativas para o custo unitario de PCHs tém sido desen-
volvidas por diversos autores em diversas partes do mundo (Gordon,
1982; Aggidis et al., 2010; Tiago Filho et al. 2017). No presente arti-
go optou-se por utilizar a estimativa apresentada em Tiago Filho et al.
(2017), dado que esta apresenta correlagao satisfatéria com os custos
do cenario brasileiro. Esta estimativa se baseia no parametro Fator de
Aspecto - FA, Equagéo (7); pardmetro com significado fisico que se
relaciona com a poténcia e queda da planta. A estimativa de Cu» é rea-
lizada pela Equacéo (8) (em R$/kW). O fator de recuperagao de capital
€ calculado pela Equacgao (9).
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P
1000 (7)
FA=182143 S
Cpp = 4962 - (FA%085) (8)
i+ 1"
L 9
FRC= G- ®)

Onde:

H = queda em m;
n = vida util em anos, e
i = taxa de juros anual do empreendimento.

Substituindo-se por fim, as Equacgdes (7) a (9) na Equacao (6),
obtém-se a Equacéo (10). Nesta podem ser observados, de modo re-
sumido, os fatores de principal influéncia sobre a rentabilidade do em-
preendimento hidrelétrico, como apresentado na Equacéo (11). Estes
sdo os parametros que terao sua influéncia sobre o Bia analisados no
presente trabalho. Optou-se por nado incluir a vazao (Q) nas analises,
devido a equivaléncia entre esta e a poténcia, ao se fixar um valor de
queda.

HL25

_ i(i+1" (10)
[(O,OHW_J]}

0,085
(P-1073)
Bya=P-{8760-fc-T — 4962 [ “———2-1821,43

BL = f (P, fc,T,H,i,n)

(11)
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2.5 Analise de risco

No presente trabalho define-se como risco (r) a probabilidade
(p) do beneficio ser inferior a zero (ou seja, de ndo ocorrer a viabilida-
de da usina), conforme Santos et al. (2017). O risco foi calculado por
meio do numero de repeticdes de beneficios negativos dentro de mil
cenarios econémicos aleatoérios (Combinacdes de i, T e n passiveis de
ocorrerem) conforme apresenta a Equacao (12). Desta forma, o risco
de inviabilidade r quantifica o nUmero de cenarios econémicos que per-
mitiriam a viabilizagdo da usina, caso esta fosse instalada com certa
poténcia, auxiliando assim a tomada de decisdo dos empreendedores
(Santos et al., 2017).

(12)

n
r=—
m

Onde:

n = numero de beneficios negativos e
m = numero de cenarios totais = 1000.

2.6 Analise de elasticidade

A magnitude da influéncia dos fatores relacionados ao Bia foi
analisada por meio de uma analise estatistica utilizando o parametro
elasticidade (g). A aplicagdo do conceito de elasticidade a calculos
energéticos ja tem sido realizada por outros autores como Santos et al.
(2015). Vasconcellos (2008) definiu a elasticidade (g,) como sendo res-
posta de uma variavel em face de mudangas em outras variaveis. De
modo genérico, esta pode ser calculada como sendo a relagdo entre a
variacao percentual de uma variavel y e a variagédo percentual de outra
variavel x (Equacéao (13)). Caso € <1, y é inelastica as variagbes de x.
Caso € = 1, a elasticidade entre ambas ¢ unitaria e caso £> 1, a variavel
y é elastica com relacéo a x.

Y
Ax/x
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No presente trabalho a elasticidade do beneficio liquido foi cal-
culada com relagdo a cada um dos parametros da Equagéao (13), por
meio de 200.000 combinacdes aleatorias entre os demais parametros.
Por exemplo, para se saber a elasticidade dos beneficios financeiros a
tarifa de venda de energia, foram definidos trés valores de tarifa dentro
dos limites estabelecidos na Tabela 1. Para cada uma destas tarifas,
todos os outros parametros foram variados em 200.000 cenarios (Ta-
bela 1) produzindo as mais diversas variagdes de situacdes possiveis.
As elasticidades foram entdo calculadas (em mdédulo) entre a tarifa in-
termediaria e a menor tarifa (cenario C1) e entre a maior tarifa e a
intermediaria (cenario C2), obtendo-se um total de 400.000 elasticida-
des. O mesmo procedimento foi repetido para os demais parametros.
Desta forma, foi possivel obter histogramas que indicavam os valores
de elasticidades mais frequentes da variagcdo do Bia com relagéo a
cada um dos parametros analisados. O histograma resultante foi utili-
zado para a determinagao da magnitude da influéncia de cada um dos
fatores estudados.

Tabela 1 - Faixas de variagbes possiveis para cada um
dos parametros

Vida util - n em anos 30 a 50
Tarifa - T em R$/kWh 0,09a0,15
Taxa de juros - i 0,09a0,15

Queda-Hemm 15a35
Vazédo - Q em m¥s 0,82a17,17

3. RESULTADOS

Apbs o procedimento de determinacao do potencial hidrolégico
local (procedimento descrito na segéo 2.1 da metodologia) péde-se
calcular a curva de permanéncia, tal como mostrado na Figura 3. Esta
foi utilizada a fim de se realizar todos os calculos hidroenergéticos da
PCH. O fator de capacidade de cada poténcia, possivel de ser implan-
tada no potencial hidrelétrico analisado, foi calculado e relacionado
com a proépria poténcia por meio do software Excel®. Esta relacao é
apresentada na Equacgao (16), sendo o coeficiente de correlagdo R?,
resultante da relagao construida, igual a 0,99, valor altamente satisfa-
tério.

Por meio da relagéo obtida na Equacgéao (14), pdde-se calcular
o fator de capacidade por meio da poténcia em cada cenario aleatério
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construido no presente trabalho. Pela Equagéo (14), observa-se ainda
que, conforme se aumenta a poténcia, menor é o fator de capacidade
devido a menor permanéncia da vazao relativa a esta poténcia.

[
L%,
!

- 3

10 -

Vazdo em m¥/s

L 2

O | T 1 T L)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Permanéncia

Figura 3 - Curva de permanéncia

f =1 142‘P_0'003151
c s
(14)

Também se analisou a distribuicdo de riscos do empreendi-
mento. O resultado esta apresentado na Figura 4. Nesta, pode-se ob-
servar os seguintes comportamentos:

» conforme se aumenta a poténcia instalada, cresce o risco de inviabi-
lidade do empreendimento. Isso ocorre devido a menor permanéncia
das maiores poténcias. Por outro lado, as poténcias de menor risco
séo aquelas de maior permanéncia, contudo nem sempre sao estas as
de maior rentabilidade;

* para uma tarifa de 0,125 R$/kWh, uma taxa de juros de 9% e uma
vida util igual = 50 anos, o método do maximo beneficio liquido indica
uma poténcia 6tima de 752 kW, poténcia de risco associado proximo a
20%. Os resultados desta analise mostram que estas combinagdes de
dados econdémicos implicam em um cenario de mercado desfavoravel,
onde a poténcia 6tima é reduzida e se aproxima dos valores menos
arriscados.
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Figura 4 - Analise de risco de inviabilidade em fung¢édo da poténcia

O procedimento adotado para avaliagéo das elasticidades per-
mitiu a obtencao da Figura 5, que apresenta a distribuicao das frequén-
cias destas elasticidades em um histograma percentual para todos os
parametros analisados, em ambos cenarios de elasticidade (do valor
intermediario para o menor valor — C1 e do maior valor para o valor
intermediario — C2).

Histogramas TIPS
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Figura 5 - Histogramas das elasticidades do B.a a variagao de todos
0s parametros, em ambos os cenarios analisados
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A fim de melhorar a visualizagdo dos resultados da Figura 5
e obter um indicador, de qual faixa de variagdo cada elasticidade se
concentra, calculou-se, em ambos cenarios de variagdo de cada pa-
rametro, a média ponderada k, por meio da Equagéo (15). As médias
ponderadas resultantes estdo apresentadas na Figura 6.

k= ifi-ti (15)
i=1

Onde:

k = média ponderada,;
f = frequéncia da elasticidade em uma dada faixa de variacao, e
t = ponto médio desta faixa de variagao.
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Figura 6 - Comparacao da média ponderada das elasticidades

De posse dos resultados das Figuras 5 e 6 acima, observa-se
que, apesar das faixas de variagdes de cada variavel diferirem entre
os dois cenarios, a média ponderada entre estas foi bastante parecida
nos casos da tarifa, da taxa, vida util e queda. Desta forma a média
ponderada se torna um indicativo para se estudar a elasticidade média
do beneficio liquido em relagédo a variagdo dos parametros influentes.
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Os parametros que mais se diferenciaram entre ambos cena-
rios analisados foram relacionados a poténcia, fator de capacidade e
a vazao. Isto se deve ao fato de que os dois primeiros sédo fungéo da
vazao. Desta forma, esses parametros tendem a seguir um formato
curvilineo, quando relacionados com o Bia, apresentando a existén-
cia de um ponto de pico; fato que colabora para uma maior heteroge-
neidade da elasticidade ao longo da curva. Este comportamento esta
exemplificado na Figura 7, para uma curva Bia X Q (ressaltando-se que
como sdo 200.000 combinagdes dos parametros nao variaveis, logo
na realidade serdo 200.000 curvas, o que contribui para uma maior
discrepancia dos resultados obtidos nestes cenarios). Assim, para se
analisar a elasticidade destas variaveis, devem ser adotados mais do
que trés cenarios de variagdes das mesmas, ou devem ser realizadas
restricdes em regides especificas.

Beneficio

Liquido
r ay2
X2

/ ay1

AX1

Vazio Q em
m3fs

—

Figura 7 - Variacao acentuada da elasticidade entre os diversos
trechos das curvas de BL X Vazéo

4. CONCLUSOES

Afim de auxiliar o desenvolvimento de CGHs e PCHs no Brasil,
o presente trabalho apresentou andlises de elasticidades dentro de um
projeto de uma central hidrelétrica com o intuito de se obter os parame-
tros de principal influéncia sobre a sua rentabilidade. A partir do célculo
das elasticidades realizado no presente trabalho, pode se concluir que
a elasticidade dos parametros relacionados a vazéo é bastante varia-
vel entre os diversos trechos de valores de vazao, devido ao formato
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parabdlico e curvilineo das curvas de relagéo entre o Biae estas vari-
aveis.

Em ambos os cenarios de variagao analisados, os demais pa-
rametros seguiram a seguinte ordem: 1) tarifa de venda de energia,
2) taxa de juros, 3) queda e 4) vida util. Desta forma, caso se deseje
ampliar os beneficios de uma PCH, deve-se aumentar preferencial-
mente o parametro tarifa de venda de energia ou diminuir-se a taxa de
juros. O parametro de menor influéncia no B.a foi, em todos os casos,
a vida util n. Assim sendo, aumentos na vida util ou no tempo de con-
cessao da usina sao os menos eficazes na ampliagdo da rentabilidade
econdmica da usina. A metodologia desenvolvida no presente trabalho
pode ser aplicada a varios outros tipos de empreendimento a fim de se
analisar custos e beneficios, quais os parametros de maior e menor
influéncia, etc. Tais dados podem se tornar ferramentas auxiliares as
politicas publicas de desenvolvimento no campo energético e também
a tomada de decisdes por parte de investidores. A aplicagéo desta me-
todologia em outros projetos de energias renovaveis permanece como
sugestao para trabalhos futuros.

O estudo das influéncias das variaveis envolvidas sobre a
viabilidade econémica de projetos de energia, pelos 6rgaos governa-
mentais responsaveis, se tornaria interessante para o empreendedor
e, consequentemente, para a sociedade, dado que assim as tarifas
de venda de energia dos leildes e taxas de juros praticadas no, pode-
riam ser definidas de modo diferenciado para cada fonte em fungéo
da maior ou menor influéncia de cada parametro. Com isto, o planeja-
mento energético nacional e a construgao de politicas publicas de con-
cessao de beneficios poderiam ser realizados de modo mais eficiente.
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