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Resumo

POLIZELI, M. V. (2011). Avaliagdo Econémica de Geragédo de Energia Elétrica entre Sistemas
Hibridos de PCHs e Termoelétricas. Trabalho de Conclusao de Curso — Escola de Engenharia de

Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo. 86p.

O aumento da demanda de energia elétrica esta associado a fatores econémicos tais como
crescimento industrial, aumento nas exportagdes, construcao civil, entre outros. Com base nestes
fatos, propéem-se um estudo de geragao hibrida, ja que esse garante incentivos regulatorios, e
energia em curto prazo de tempo a um custo relativamente baixo. Para complementar a parte
tedrica, este trabalho apresenta um estudo de caso, tendo em vista os parametros de viabilidade
econbmica entre uma PCH e uma termoelétrica, pois em frequentes analises de dados,
percebem-se situagdes de inviabilidade econémica em fungéo de altos custos para implantagao,
ndo assegurando ao investidor a recuperagéo desses recursos. Deste modo, o presente trabalho
propde uma metodologia de estudo comparativa entre pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) e
termoelétricas no &mbito da geracdo de energia, de forma a avaliar a viabilidade técnico-

econdmica, a analise regulatéria e a comercializagdo de energia.

Palavras-chaves: Pequena Central Hidroelétrica (PCH), Termoelétricas, Sistema Hibrido,

Geragédo de Energia, Avaliagdo Econdmica.
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Abstract

POLIZELI, M. V. (2011). Economic evaluation of electricity generation between hybrid systems
of SHP and thermal power plants. Course Conclusion Work — Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sao Paulo. 86p.

The increase in electricity demand is related to economic factors, like industrial growth,
increased exports, civil construction, among others. Based on these facts, a study of hybrid
generation is proposed, since it ensures regulatory incentives and energy in a short period of time
at a relatively low cost. To complement the theoretical part, this study presents a case study, in
view of the parameters of economic viability between a SHP and a thermal power plant because,
in frequent data analysis, situations of economic impracticability can be seen due to high costs for
deployment, not ensuring that investors will recover these resources. Therefore, this study
proposes a methodology for comparative study between Small Hydro Power (SHP) and thermal
power plants in the scope of energy generation, in order to evaluate the technical and economic

viability, regulatory analysis and energy commercialization..

Keywords: Small Hydro Power (SHP), Thermal Power Plants, Hybrid System, Energy

Generation, Economic Evaluation.



Capitulo 1

Introducao

A energia, nas suas mais diversas formas, € indispensavel a sobrevivéncia da espécie humana
e ao atendimento as suas necessidades. Em termos de suprimento energético, a eletricidade se
tornou uma das fontes mais versateis e convenientes de energia, passando a ser recurso
indispensavel e estratégico para o desenvolvimento dos paises [1]. Dessa forma, a energia esta
presente em toda a cadeia de producéo, distribuicdo e uso final de bens e servigos.

O continuo crescimento da populagdo mundial e da economia dos paises desenvolvidos e em
desenvolvimento implica, necessariamente, no aumento do consumo de energia. Assim, esse
consumo de eletricidade impulsiona o desenvolvimento de diferentes formas de aproveitamento

energético.

Nesse contexto, os sistemas hibridos surgem como alternativa de geragédo isolada ou
interligada de energia, tendo em vista fornecer eletricidade a uma determinada carga ou conjunto

de cargas garantindo maior confiabilidade devido a eventual complementaridade entre as fontes.

A utilizagao de varias formas de geragao de energia elétrica visa o aproveitamento de recursos
energéticos disponiveis localmente, maximizando a disponibilidade de eletricidade através da
suplementaridade dos recursos. Sistemas hibridos sdo utilizados, na sua maioria, visando

atender um conjunto de unidades consumidoras [2].

Sendo assim, este trabalho apresenta um estudo de avaliagdo econdémica entre um sistema
hibrido de PCHs e Termoelétricas. O trabalho aborda o funcionamento de cada fonte e sua
eventual interagdo, caracterizando a confiabilidade, flexibilidade de operagdo, disponibilidade,
dentre outros. Por fim, sera apresentado um estudo de caso, com finalidade didatica, visando
exemplificar parte das informagdes e conceitos apresentados no decorrer do trabalho.

1.1) Organizagao do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira:
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e Capitulo 2: apresenta a evolugdo da energia elétrica no Brasil. Neste capitulo é realizado
um breve resumo histérico do sistema elétrico brasileiro. Além disso, sera abordada a matriz
energética do Brasil e do Mundo. Por fim, € mostrada a previsdo de expansdo do sistema

energético nacional para aproximar o leitor ao mercado de energia.

e Capitulo 3: neste capitulo, serdo estudadas as pequenas centrais hidroelétricas, com
descricdo de cada elemento que pertencente a esse sistema. Ademais, sdo apresentadas

algumas legislagdes e resolugdes normativas para seu funcionamento e classificagéo.

e Capitulo 4: expbe, de forma sucinta, o funcionamento de uma unidade termoelétrica. O
principal objetivo deste capitulo é dar embasamento tedrico a esse tipo de geragéo de energia, a

qual sera composta no sistema hibrido apresentado.

o Capitulo 5: neste capitulo, é apresentado o sistemas hibridos de PCHs e Termoelétricas,
com a descricdo de cada elemento pertencente ao sistema. Também sera apresentada a
avaliagao econémica desse sistema e suas vantagens e desvantagens para esse tipo de geragao

de energia elétrica.

e Capitulo 6: apresenta as discussbes sobre os resultados obtidos neste trabalho. Em
primeiro lugar & apresentado um estudo de caso tedrico de um sistema hibrido PCH-
Termoelétrica. Por fim, é feito a avaliacdo econdémica desse sistema apresentando possiveis

solugbes, assegurando ao investidor a recuperacao desses recursos.

e Capitulo 7: expbe uma sintese dos assuntos que foram abordados no trabalho, as
principais conclusdes obtidas e as sugestdes de trabalhos futuros para a continuidade desta linha

de pesquisa.
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1.2) Objetivos

Este trabalho objetiva contribuir com o conhecimento sobre os sistemas hibridos no ambito de

geragao de energia elétrica, baseando-se nas fontes hidraulica e de biomassa.

Esse sistema é composto por uma pequena central hidroelétrica e uma termoelétrica a
biomassa, ou seja, duas fontes renovaveis de energia elétrica. O propdsito deste estudo é avaliar
economicamente essas fontes e sua complementaridade, uma vez que, operam de formas
diferentes. Tendo como meta expor o tempo de retorno do investimento aplicado, na perspectiva

de um sistema isolado.

Os objetivos especificos deste trabalho foram: a definicdo de cada fonte que compdem o
sistema hibrido; caracterizar os parametros da avaliacdo econbémica; a elaboragdo de um
software que calcula o retorno financeiro do investimento; avaliagdo econémica de um estudo de

caso do sistema estudado.



Capitulo 2

Evolucao da Energia Elétrica no Brasil

A eletricidade chegou no Brasil no final do século XIX, através da concessao de privilégio para
a exploracéo da iluminagéo publica, dada pelo Imperador D. Pedro Il a Thomas Edison. Em 1930,
a poténcia instalada no Brasil atingia cerca de 350 MW, em usinas hoje consideradas como de
pequena poténcia, pertencentes as industrias e as prefeituras municipais. Estas usinas, na
maioria hidroelétrica, operavam a “fio d’agua” ou com pequenos reservatérios de regularizagcéo
diaria.

Em 1939, no governo Vargas, foi criado o Conselho Nacional de Aguas e Energia, 6rgdo de
regulamentacéo e fiscalizagdo, mais tarde substituido pelo Departamento Nacional de Aguas e
Energia Elétrica — DNAEE, subordinado ao Ministério de Minas e Energia (MME) [3], sendo esse

responsavel na regulacgéo e fiscalizagdo das concessionarias de energia.

Em 1962, criou-se a Eletrobras, responsavel pela coordenagéo do planejamento da expansao
e da operacgéo do sistema, atuando também como agente financiador do setor, e operando em
todo o pais por meio das seguintes empresas regionais: ELETRONORTE, FURNAS, CHESF e

ELETROSUL, além de possuir participagao acionaria em todas as distribuidoras.

A Eletrobras exercia as atividades de planejamento da expansédo e operagdo do sistema
elétrico brasileiro por meio da coordenagdo de Orgdos Colegiados, integrados por todas as

concessionarias de geragao, transmissao e distribuigéo [4].

Segundo [4], a estrutura organizacional do setor elétrico nessa época eram empresas
verticalizadas, ou seja, exerciam as atividades de geragdo e transmissdo (como FURNAS),
geracdo e distribuicdo (LIGHT) ou abrangendo todo o sistema: geragdo, transmissao e
distribuicdo (CESP). Essa estrutura € mostrada na Figura 1.
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Figura 1 - Estrutura organizacional do setor elétrico antes da reestruturagao (Fonte: [4])

As Empresas Supridoras Regionais, pertencentes ao governo federal, eram responsaveis

pelas grandes usinas e pela rede de transmissao (FURNAS).

As Empresas Supridoras de Areas, pertencentes aos governos estaduais, respondiam por
suas usinas e sistemas de transmissao dentro dos seus respectivos estados, além de exercerem

a atividade de distribuigdo de energia elétrica (CESP) [4].

A partir da década de 90 houve a reestruturagdo organizacional do setor elétrico, pois este
apresentava dificuldades na capacitacdo de recursos e de ampliacdo. E assim o modelo

institucional do setor passou por duas grandes mudangas.

A primeira ocorreu em 1996, a qual envolveu a privatizagdo das companhias operadoras e
teve inicio com a Lei n° 9.427 [5][6]. De acordo com [4], o Ministério de Minas e Energia e a
Eletrobras elaboraram medidas para um novo modelo do setor elétrico, o qual foi reestruturado da

seguinte forma, como demonstra a Figura 2.
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Figura 2 - Estrutura organizacional do setor elétrico depois da reestruturagao (Fonte: [4])

Nessa reestruturagao foi criada a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a qual veio
exercer a fungao de 6rgao regulador em nivel federal, substituindo o DNAEE. De acordo com
[48][4], a ANEEL tem por finalidade regular e fiscalizar a produgéo, transmissao, distribuicdo e
comercializagdo de energia elétrica, de acordo com a legislagdo e em conformidade com as

diretrizes e as politicas do governo federal.

Nesse ambito, foram criados o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), que é
presidido pelo Ministro de Minas e Energia, e cuja atribuicdo consiste em propor ao Presidente da
Republica politicas e diretrizes para a area energética do pais, o Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS), com o objetivo de coordenar a operagéo das usinas e da rede de transmissao do
sistema interligado nacional, o Mercado Atacadista de Energia (MAE), ambiente criado para a
realizagédo das transagbes de compra e venda de energia elétrica [48], € o Comité Coordenador

do Planejamento da Expansao (CCPE) responsavel pelo planejamento e expanséao do sistema.

A segunda mudanga no sistema elétrico nacional ocorreu em 2004, com a implantagdo do
Novo Modelo do Setor Elétrico, por meio do Ministério de Minas e Energia e com assessoramento
do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) e do Congresso Nacional. Conforme [5],
houve criagdo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), vinculada ao MME e cuja fungéo é
realizar os estudos necessarios ao planejamento da expansao do sistema elétrico, a Camara de
Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE), que é responsavel pela negociacdo da energia no

mercado livre e também instituiu o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE), também
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ligado ao MME. Esse novo modelo preservou a ANEEL e o ONS, e a sua estrutura institucional

conforme apresentado na Figura 3.
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Figura 3 - Estrutura institucional do setor elétrico (Fonte: [5])

Desse modo, conforme observado, o Setor Elétrico Brasileiro sofreu diversas alteragdes até
chegar ao modelo vigente. A Tabela 1 apresenta um resumo das principais mudangas entre os
modelos pré-existentes e o modelo atual.
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Tabela 1 - Mudangas no Setor Elétrico (Fonte: [7])

Modelo Antigo
(antes da reestruturagao)

Modelo de Livre Mercado
(1° fase da reestruturacao)

Novo Modelo
(2° fase da reestruturagao)

Financiamento através de
recursos publicos

Empresas verticalizadas

Empresas
predominantemente Estatais

Monopdlios - Competicéao
inexistente

Consumidores Cativos

Tarifas reguladas em todos
0s segmentos

Mercado Regulado

Planejamento
Determinativo - Grupo
Coordenador do Planejamento
dos Sistemas Elétricos
(GCPS)

Contratagéo: 100% do
Mercado

Sobras/déficits do balanco
energético rateados entre
compradores

Financiamento através de
recursos publicos e privados

Empresas divididas por
atividade: geragéo,
transmissao, distribuicdo e
comercializacéo

Abertura e énfase na
privatizacao das Empresas

Competicédo na geragao e
comercializagéo

Consumidores Livres e
Cativos

Precos livremente
negociados na geragao e
comercializagéo

Mercado Livre

Planejamento Indicativo pelo
Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE)

Contratagdo : 85% do
mercado (até agosto/2003) e
95% mercado (até dez./2004)

Sobras/déficits do balango
energeético liquidados no MAE

Financiamento através de
recursos publicos e privados

Empresas divididas por atividade:
geracao, transmisséo, distribuicéo,
comercializagao, importagao e
exportacéo.

Convivéncia entre Empresas
Estatais e Privadas

Competicédo na geragao e
comercializagéo

Consumidores Livres e Cativos

No ambiente livre: Precos
livremente negociados na geragao e
comercializagdo. No ambiente
regulado: leildo e licitacao pela
menor tarifa

Convivéncia entre Mercados Livre
e Regulado

Planejamento pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE)

Contratagédo: 100% do mercado +
reserva

Sobras/déficits do balanco
energético liquidados na CCEE.
Mecanismo de Compensacéo de

Sobras e Déficits (MCSD) para as
Distribuidoras.
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2.1) Matriz energética

A Matriz energética mundial apresenta que cerca de 87% de toda a energia é gerada por
combustiveis fosseis, dos quais 33,1% provém do petrdleo, 27% advém do carvao mineral, 21,1%
do gas natural e 5,8% do uranio. O restante 12,9% provem de fontes renovaveis, como hidro e
biomassa (inclui edlica, sola e geotérmica). A Figura 4 mostra o cenario mundial de oferta e
energia em 2008.

Gas Natural
21,1%

Carvao Mineral e Derivados
27,0%

Urénio (U,0,) e Derivados
5,8%

Petroleo e Derivados
33,1%

Energia Hidraulica
e Eletricidade
2,2%

Biomassa®
10,7%
Nota:* Inclui combustiveis renovaveis, residuos soélidos urbanos, energias edlica, solar e geotérmica, entre outras.

Figura 4 - Cenario mundial de oferta e energia em 2008 (Fonte: [9])

No Brasil apresenta outro o cenario, conforme [10] o consumo final energético por fonte é
mostrado na Figura 5 onde se observa que a eletricidade representa 17,3% do consumo final
ficando atras apenas do 6leo diesel 18%, sendo, portanto a segunda forma de energia mais

consumida no pais.

Qutras Fontes’

19 4% Oleo Diesel
' 18,0%
GLP
3,5% \
Etanol pﬁ?
5,3% Eletricidade
Gasolina' 17,3%
7'.7% Bagago de Cana
Gas Natural 13.7%
7.6% .
Lenha
7.5%

Figura 5 - Consumo final energético por fonte no Brasil (Fonte: [10])

A fonte hidraulica € a que mais contribui para produgdo de energia elétrica no Brasil, com

participacao de 74,9%, como demonstra na Figura 6.
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Importacao
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3,1%

Nuclear
2,6%

Carvao e Derivados!

1 '30,0

Hidraulica
74,9%

Figura 6 - Estrutura da oferta de energia elétrica no Brasil (Fonte: [10])

A partir da andlise dos dados de geracdo de energia elétrica no Banco de Informagdo de

Geragao (BIG) da ANEEL apresentado na Tabela 2, nota-se o grande potencial hidroelétrico do

pais.

A UTE e PCH sao as maiores unidades de empreendimentos, isso se deve ao retorno rapido

ao investimento aplicado nessas unidades geradoras e a vantagem da sua implantagdo em

localidades isoladas.

Tabela 2 - Empreendimentos em operagao (Fonte: [50])

Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW) Poténcia Fiscalizada (kW) %
CGH 356 205.650 202.829 0,18
EOL 59 1.179.138 1.141.542 0,99
PCH 408 3.766.716 3.701.750 3,20
SOL 6 5.087 1.087 0,00
UHE 180 78.718.073 77.807.529 67,36
UTE 1.476 32.278.577 30.648.040 26,53
UTN 2 2.007.000 2.007.000 1,74
Total 2.487 118.160.241 115.509.777 100

Fonte: (ANEEL, 2011)
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2.2) Consumo

O consumo de energia elétrica esta diretamente relacionado com o desenvolvimento
econdmico e o crescimento populacional do pais. Segundo [5], o consumo reflete o ritmo de
atividade dos setores industrial, comercial e de servicos. Na Tabela 3 € mostrado o consumo no
Brasil durante o periodo de 2008 a 2010.

Tabela 3 - Consumo de energia elétrica na rede 2008-2010, por classe (GWh) (Fonte: [12])

Variagao (%)

Classe 2008 2009 2010
2008-2009 2009-2010
Residencial 94.746 100.776 107.160 6,4 6,3
Industrial 180.049 166.181 183.743 7,7 10,6
Comercial 61.813 65.255 69.086 5,6 5,9
Outras 56.079 56.477 59.027 0,7 4,5
Total 392.688 388.688 419.016 -1,0 7,8

Observa-se que nesse periodo o consumo de energia elétrica apresentou uma variagao
negativa, em consequéncia da crise financeira internacional, pois a industria sofreu uma queda no
consumo de 7,7%. Porém, nota-se que o consumo residencial aumentou em todos os periodos, ja

que economia interna apresentou-se estavel.

A projecao do consumo de energia elétrica na rede, para o periodo 2011-2020, é representado
na Tabela 4 [12].

Tabela 4 - Previsao no consumo de energia elétrica na rede 2011-2020(GWh) (Fonte: [12])

Consumo* PIB Intensidade
Ano
(TWh) (1 0°R$ 2008) (kWh/R$ 2008)
2010 456,5 3.200 0,143
2015 581,2 4.084 0,142
2020 730,1 5.212 0,140

(*) Inclui autoprodugéao



12 Capitulo 2 — Evolugao da Energia Elétrica no Brasil

A previsao para o periodo de 2010 a 2020 é de um aumento consideravel no consumo, devido

a analise positiva do mercado e da conjuntura econémica, como mostrado na Figura 7.

Taxas medias de crescimento anual, por periodo (%)

14

12 4

10

6 15,049

2010-2015 2015-2020 2010-2020
EZZA PIB Consumo eletricidade —O—Elasticidade

(*) Inclui autoproducao.

Figura 7 - Taxas médias de crescimento anual, por periodo (%) (Fonte: [12])

Conforme observando na Figura 7, o aumento do PIB é condizente com o consumo de
eletricidade. Dessa forma para suprir esse crescimento € necessario um planejamento energético

em médio prazo.

2.3) Expansao do Sistema Nacional

Como observado no item anterior € necessario o aumento da capacidade instalada. De acordo
com [12], o sistema devera evoluir cerca de 110.000 MW em dezembro de 2010 para 171.000
MW em dezembro de 2020, com a priorizagdo das fontes renovaveis (hidraulica, edlica e
biomassa). Se por um lado a participacdo das hidrelétricas caira de 76% para 67%, a geragao
oriunda de fontes alternativas, como a de usinas edlicas, de térmicas a biomassa e de PCHs, vai
dobrar em dez anos, de 8% para 16%. A geragéo eolica sera destaque, aumentando de 1% para
7%. Com isso, a fatia de fontes renovaveis se mantera em torno de 83% ao final do decénio. Esta
expansdo demandara investimentos da ordem de R$ 190 bilhGes. Cabe ressaltar que grande
parte destes investimentos refere-se a empreendimentos ja autorizados, incluindo as usinas com

contratos assinados nos leildes de energia nova. O montante a investir em novas usinas — ainda
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nao contratadas ou autorizadas — é da ordem de R$ 100 bilhdes, sendo 55% em hidrelétricas e

45% no conjunto de outras fontes renovaveis.

A Figura 8 mostra os empreendimentos em construgédo e outorgados referentes as pequenas
centrais hidroelétricas (PCH) e das usinas termoelétricas de energia (UTE). Com base nessas
informacdes, observa-se o crescimento dessas fontes de energia, proporcionando um aumento

da confianga do investidor nesse tipo de empreendimento.

Empreendimentos Futuros
180

160

140

120

100

20

PCH em Construgdo PCH Outorgadas UTE em Construgdo UTE Outorgadas

Figura 8 - Empreendimentos futuros (Fonte: [11])
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Capitulo 3

Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs)

As PCHs s&do empreendimentos de exploracdo de recursos hidricos para geragao de energia
elétrica, no qual se instalam turbinas hidraulicas, acopladas aos geradores de eletricidade, que
séo impulsionadas pelo fluxo d’agua resultante de um desnivel provocado por uma barragem num
curso d’agua [1].

Portanto, nesse capitulo serdo apresentados conceitos e informacgdes referente as PCHs,

abrangendo de forma mais conceituada este tipo de central de geracao de energia elétrica.

3.1) Caracterizagao

Pequena Central Hidrelétrica € uma usina com poténcia instalada superior a 1MW e inferior a
30MW, com 4area de reservatério inferior a 3 km? e destinada a autoproducdo e producdo
independente, segundo estabelecido na Resolugdo ANEEL n°. 395, de 4 de dezembro de 1998
[13], com a nova redagao dada pela Resolugdo ANEEL n°. 652, de 9 de dezembro de 2003 [14].

Através de diversos estudos em relacdo ao tamanho maximo de 3,0 km? para area alagada
pelo reservatério, em 2003 a ANEEL editou a Resolugdo n°. 652 que altera a area do
reservatorio. Assim, de acordo com [16], se caso o limite de 3,0 km? seja excedido, o
aproveitamento ainda sera considerado com caracteristicas de PCH se forem atendidas pelo

menos duas condicdes:

1. Férmula: Inequagao para area do reservatoério, dado pela eq.(1).

143 x P eq.(1)
H,

A =

Em que:
A: Area do reservatério em [km2],
P: Poténcia elétrica instalada em [MW],

Hy. Queda bruta do aproveitamento em [m].
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Nessa expressdo a area ndo podera exceder 13,0 km? area maxima da maior parte dos
reservatorios das PCHs, sendo agora definida pelo nivel d’agua maximo normal a montante do
barramento. A queda bruta é dada pela diferenga entre os niveis d’agua maximo normal de

montante e normal de jusante.

2. Reservatorio: cujo dimensionamento, comprovadamente, foi baseado em outros objetivos
que ndo o de geracao de energia elétrica devera ter essa condigdo comprovada junto a Agéncia
Nacional de Aguas — ANA, aos Comités de Bacias Hidrograficas, aos 6rgdos de gestdo de
recursos hidricos e ambientais junto aos Estados; de acordo com suas respectivas competéncias
[16].

3.2) Classificagao

As PCHs podem ser classificadas quanto a poténcia instalada e quanto a queda de projeto,

como mostrado na Tabela 5.

Tabela 5 - Classificagao das PCHs quanto a poténcia e quanto a queda de projeto (Fonte: [20])

Classificagdo das Queda de projeto - Hd (m)
_ Poténcia (kW)
Centrais Baixa Média Alta
Micro P <100 Hd <15 15 <Hd <50 Hd > 50
Mini 100 < P <1.000 Hd <20 20 <Hd <100 Hd > 100
Pequenas 1.000 < P < 30.000 Hd <25 25 <Hd <130 Hd > 130

De acordo com [1], ha dois tipos principais de PCHs:

1. PCH de acumulagdo, empregadas para regularizar vazées hidricas necessarias para
produgao de energia elétrica [13]. Este tipo de PCH é construido quando a vazao do curso d’agua
nao é suficiente para suprir a descarga necessaria do sistema gerador. Neste caso, a barragem

acumula a agua nas horas de baixo consumo elétrico, para utilizar nos periodos de alta demanda.

2. PCH a fio d’agua, cuja vazao nao € regularizada por meio de acumulagao. Este arranjo
proporciona algumas facilidades de projeto e implementagao, como [13]:

o Estudos de regularizacéo de vazbes simplificados;

e Barragem com obra civil reduzida;

e Simplificagao dos estudos e da concepgdo da tomada d’agua;
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Desse modo, este tipo de PCH é adotado quando a vazdo minima do rio for maior do que a
descarga necessaria para atender a demanda de geracgao elétrica [17]. As PCHs a fio d’ agua

apresentam menores impactos ambientais.

3.3) Beneficios concedidos por leis

As PCHs apresentam beneficios e vantagens concedidos por lei, que visam melhorar a
atratividade econdmica para este tipo de empreendimento. A seguir serdo apresentadas algumas

leis que iram embasar a analise esse trabalho.

A Lei n® 9.427[6], de 26 de dezembro de 1996, ANEEL institui as seguintes medidas:

o Estdo isentas do pagamento da compensacao financeira pela utilizagdo hidrica, imposta
as hidrelétricas de grande porte;

e Obtém descontos sempre superiores a 50% na taxa de utilizagdo das linhas de
transmissao;

e Podem comercializar energia que produzem diretamente como consumidores livres;

Pelo decreto n° 2003 [23], de 10 de setembro de 1996, tem como principal medida sobre as
PCHs:

e Regulamenta a produgéo de energia elétrica por Autoprodutor' e Produtor Independente?.
Através dessa media é possivel o estudo do sistema hibrido proposto neste trabalho, que sera
detalhado nos préximos capitulos.

e Nao tem nenhum 6nus com o processo de autorizacdo para explorar o potencial

hidraulico.

'o Autoprodutor é a pessoa juridica ou empresas reunidas em consoércio que recebam concesséo e

autorizagéo para produzir energia elétrica destinada ao seu préprio uso.

2 O Produtor independente € a pessoa juridica ou empresas reunidas em consércio, que recebam
concesséao ou autorizagdo para produzir energia elétrica destinada ao comércio de toda ou parte da energia

produzida por sua conta e risco.
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A lei n° 9.648, de 27 de maio de 1998 e resolugdo n° 245 [24], de 19 de dezembro de 2006
apresenta que:

e As PCHs gozam do beneficio do rateio da Conta de Consumo de Combustivel (CCC) aos
projetos a serem estabelecidos em sistemas elétricos isolados em substituicdo a geragéo

termoelétrica que envolve derivados de petréleo.

A criagdo do PROINFA pela Lei n® 10.438 [26] de 26 de abril de 2002, tem como objetivo:

e Diversificagdo da matriz energética brasileira e a busca por solugbes de cunho regional
com a utilizagdo de fontes renovaveis de energia, visando assim aumentar a participagdo da

energia elétrica produzida por empreendimentos de Produtores Independentes e Autbnomos.

As leis n° 9.427 [6], de 26 de dezembro de 1996, e leis n° 9.648 [22], de 27 de maio de 1998, e
a Resolugcdo ANEEL 22 [25] apresentam que:

e As PCHs podem comercializar a energia gerada com as concessionarias de servigco
estabelecendo como teto tarifario, o valor normativo estabelecido para essa classe de

empreendimento.

3.4) O Potencial hidroelétrico

As centrais hidroelétricas transformam a energia potencial da agua em energia elétrica por

meio de turbinas acopladas a geradores.

A energia pode ser obtida através da queda d’agua dependendo da diferenca de altura do

nivel montante e jusante e do fluxo de agua.

Segundo [15], para verificagdo do potencial local é feito um calculo estimado da energia firme

(EF.) e da poténcia a ser instalada no aproveitamento (P), por meio das equagdes 2, 3 e 4.

_BOBLOH, ea.2)
1000

EF,=0,0083-0-H eq.(3)

lig
Em que:

EF.: Energia firme estimada em MW médios, considerando-se= Q e Hliq constantes durante o
funcionamento da usina. Deve ser compreendido que 1 MW médio = 8760 MWh por ano, durante

a vida util da usina;

M: Rendimento do conjunto turbina-gerador, sugerindo-se o valor final de 0,85;
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At: intervalo de tempo igual a 1 s;

Q: vazao minima medida no local, ou Qgs%, Ou, ainda, a vazdo média (Qmneq) @0 longo do

periodo critico do sistema interligado (m?/s);

Hliq: queda liquida (m).

A poténcia instalada (P) de referéncia do aproveitamento hidraulico é obtida pela razdo entre a
energia firme estimada (EF.) e o fator de capacidade técnica de referéncia, conforme

apresentado na Equacgao 4:

EF eq.(4)

Em que:
P: Poténcia elétrica de referéncia ou instalada do aproveitamento hidrelétrico (MW).
F: Fator de capacidade técnica de referéncia do aproveitamento. O valor de F utilizado neste

trabalho é 55%, conforme recomendacdes da Eletrobras [15].

3.5) Arranjos de centrais hidroelétricas

O arranjo de uma pequena central hidroelétrica depende da forma do relevo, topografia e

geologia do local de construgao.

Nas figuras seguintes sao apresentados trés tipos de arranjos, em todos os casos aparecem a

barragem e a estrutura vertedouro.

A combinagdo da tomada d’agua, adugéo, casa de maquinas e canal de fuga, ira compor o

arranjo mais conveniente [20].
De acordo com [18] e [19], os arranjos tem as seguintes denominagdes:

o Centrais Hidrelétricas de Represamento — CHR (Figura 9);
o Centrais Hidrelétricas de Desvio — CHD (Figura 10);

¢ Centrais Hidrelétricas de Derivagédo — CHV (Figura 11);
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CENTRAL DE
REPRESAMENTO

NJ — Nivel de Jusante
Hg (m) — Queda Bruta
Q (m’/s) — Vazio

1 — Barragem — Tomada d’agua — Vertedouros
2 — Conduto Forcado

3 - Casa de Maquina — Canal de Fuga

Figura 9 - Central hidrelétrica de Represamento — CHR (Fonte: [19])
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2 — Sistema de Baixa pressao , Canal — Tunel.
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4 — Conduto Forcado.

5 — Casa de Maquina — Canal de Fuga.

S

Figura 10 - Central Hidrelétrica de Desvio — CHD (Fonte: [19])
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72
NM — Nivel de Montante
NJ — Nivel de Jusante
Hg (m) — Queda Bruta

Q (1113 /s) — Vazao

1 — Barragem — Tomada d’agua — Vertedouros.
2 —sistema de Baixa Pressao.

3 - Chaminé de Equilibrio.

4 — Conduto Forcado.

5 — Casa de Maquina — Canal de Fuga.

CENTRAL DE

DERIVAGAO Hp

Figura 11 - Central Hidrelétrica de Derivagao — CHV (Fonte: [19])

3.6) Componentes construtivos

Conforme [21], os principais componentes construtivos das microcentrais hidrelétricas podem
ser divididos em dois grupos principais as estruturas civis (para o represamento, captagéo e

adugdo da agua) e os componentes hidromecanicos e eletromecanicos.

Dada a importancia de o leitor ter embasamento de como s&o construidas essas centrais, com

esse proposito, sera descrito a seguir fungdo dos principais componentes dessas centrais.

3.6.1) Barragem

A Barragem ¢ uma estrutura que tem a fungao de interrupgéo do fluxo d’agua, cuja finalidade é
represar a agua para, aumentar o nivel d’agua e regularizar as vazdes. Segundo [15], nos locais
de baixa queda, a barragem também tem a fungao de criar o desnivel necessario a produgao da
energia desejada. De acordo com cada tipo de projeto as barragens podem apresentar trés tipos:
terra, enrocamento ou concreto.

1. Barragem de Terra

Esse tipo de barragem é apropriado para locais onde a topografia se apresenta suavemente
ondulada, nos vales pouco encaixados, e onde existam areas de empréstimo de materiais

argiloso/arenosos suficientes para a construgao do macigo compactado [15].
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2. Barragem de Enrocamento
Esse tipo de barragem é construido com blocos de rocha compactados, sendo uma opg¢ao
para regides onde nao exista quantidade suficiente de solo argiloso. Segundo [15], este tipo de
barragem €& apropriado para regides rochosas, nas quais o capeamento de solo muitas vezes nao
existe ou é pouco espesso, onde existam condigdes adequadas de fundagdes e pedreiras

facilmente exploraveis a custo competitivo e/ou excesso de escavagdes obrigatérias em rocha.

3. Barragem de Concreto

A barragem de concreto como a do tipo muro-gravidade, é capaz de resistir, com seu peso
préprio, a pressao da agua do reservatério e a subpressdo das aguas que se infiltram pelas
fundacgdes [15].

3.6.2) Vertedouro

O vertedouro tem a fungao de proteger a barragem e as demais instalagbes nas ocasides de
chuvas intensas e niveis elevados da altura da agua, permitindo o escoamento das cheias, assim
nao ultrapassado as cotas de seguranga. Sdo dimensionados com as informag¢des sobre a
frequéncia e intensidade das maiores cheias registradas. Com um tratamento estatistico &

possivel prever um valor de cheia maxima [21].

3.6.3) Tomada d’agua

A tomada d’ agua é uma estrutura que tem a fungdo de conduzir a quantidade de agua
necessaria para movimentacao da turbina.

A tomada pode ser ligada diretamente a tubulacéo forgcada que leva a agua a casa de maquina
ou dependendo da topografia do local, pode descarregar a agua captada em um canal aberto de
aducdo ou em uma tubulagdo de baixa pressdo que transportara a agua até o local mais
adequado para a implantagao da tubulagéo forgada [20].

Conforme [21], esta estrutura tem a finalidade de regular a vazao de entrada e retirar os
detritos, folhas e galhos carreados pelo curso d'agua. Normalmente € projetada com grade que
consiste em uma barreira fisica para os detritos, e comporta desarenadora com a finalidade de

decantar os materiais solidos que sao transportados.
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3.6.4) Sistema de adugao

O sistema de adugéo € constituido por um trecho com pequena declividade (baixa pressao),
com um canal aberto ou uma tubulagao de baixa pressao e por um trecho com declividade mais
acentuada (alta pressédo) o conduto forgado esse sempre construido com tubos. Na maior parte
dos casos, na transigao entre o trecho de alta e o de baixa presséo é colocada uma camara de
carga. Quando o comprimento do conduto forgado € muito elevado é necessario usar as
chaminés de equilibrio [21].

Na Figura 12 esta representado um sistema de adugéo. Conforme [20], o canal de adugdo em
geral deve desenvolver-se acompanhado os contornos de uma determinada curva de nivel do
terreno. A sua construgado depende da geologia do local, o canal pode ser construido em solo
natural (ou rocha, se for o caso) ou revestido com enrocamento, pedra argamassada, concreto ou

outro material.

SARRAGEM

o @uam. DE ADUGAD
(2)

@ CANAL EXTRAVASOR

\‘.:\ (3) @e:cm OE PROTEGCAO
‘“ wtournss
NG

N\ ®
NN

8 YOMADA D'AGUA ( CAPTAGAO )

Figura 12 - Canal de adugao (Fonte: [20])
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3.6.5) Tubulagao

Existem dois tipos de tubulacdo para os projetos de centrais hidroelétricas: a tubulacdo de
baixa pressao e a tubulagéo de alta presséo ou forgada [20].

A tubulagdo de baixa pressdo tem a fungdo de transferir a carga hidraulica existente na
tomada da agua para a camara de carga, esse tipo de tubulagao € utilizado quando as condi¢ées
topograficas e/ou geoldgicas ndo forem favoraveis a condugdo da agua por um canal a céu
aberto.

A tubulagao de alta pressao (ou forgada) tem por finalidade conduzir a agua entre a camara de
carga e a turbina que se localiza na casa de maquinas.

O didmetro adequado das tubulagdes € calculado para que atinja a melhor relagdo custo-
beneficio no projeto, o resultado é redugdo em perdas hidraulicas, e consequentemente maior

poténcia instalada.

3.6.6) Camara de carga

A camara de carga ou, popularmente, castelo d’agua é uma estrutura utilizada quando o
sistema de aducdo € construido por um canal a céu aberto, e tem como fungdo auxiliar a
transicdo da agua do canal de adug¢do com a tubulagéo de alta pressdo. Esta estrutura tem como
fungao aliviar o golpe de ariete que se processa no conduto forgado quando ocorre o fechamento
brusco do dispositivo de controle de vazdes turbinadas.

O golpe de ariete distinguiu-se pela variagdo de pressdo que ocorre nos encanamentos
quando as condi¢gdes de escoamento sdo alteradas pela variagdo da descarga, tais operagdes

como abertura e fechamento de valvulas.

Quando a adugao em baixa pressao for projetada através de uma tubulagdo, a camara de
carga sera apenas um recipiente de transi¢édo a tubulagao forgcada.
Nas Figuras 13 e 14 sdo apresentadas as camaras de carga com adugdao em baixa pressao

feita através um canal a céu aberto e uma tubulacao, respectivamente [20].
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Figura 13 - Sistema de adugao é construido por um canal a céu aberto (Fonte: [20])
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3.6.7) Canal de fuga

O canal de fuga é por onde as aguas deverao voltar para o rio depois de movimentarem as
turbinas.

De acordo com [27], o escoamento ao longo deste canal deve ter velocidade baixa, e suas
medidas devem ser condicionadas ao tipo e a dimensdo da casa de maquinas bem como a
distancia entre a casa e o rio.

Na Figura 15, esta representado um canal de fuga restituindo a agua ao leito natural do rio

Figura 15 - Canal de fuga (Fonte: [21])

3.6.8) Casa de maquinas

A casa de maquinas € a estrutura cuja finalidade é proteger os seguintes equipamentos:
turbina, gerador e o sistema de controle. Geralmente, s&o construidas um pouco acima do nivel
de cheia do rio.

As centrais hidroelétricas abaixo de 1 kW normalmente possuem a casa de maquinas no
formato de uma caixa com uma tampa removivel. Em centrais maiores, ela pode ser uma
edificacdo com duas ou trés salas para abrigar o equipamento eletromecanico e oferecer

acomodacao para os operadores [21].

3.6.9) Turbinas hidraulicas

As turbinas hidraulicas sao dispositivos utilizados em PCHs para conversdao da poténcia
hidraulica em poténcia mecanica. Sao constituidas por caixa espiral, pré-distribuidor, distribuidor,
rotor e tubo de sucgdo. E solidamente conectada ao gerador pelo eixo, sendo sua velocidade

controlada pelo fluxo de d’ agua e pelo gerador.
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Segundo [15], as turbinas devem ser escolhidas de modo a se obter facilidade de operagéo e
de manutengéo, dando-se grande importancia a sua robustez e confiabilidade, pois a tendéncia é
de que a usina seja operada no modo n&o assistido.

A norma 12591 — Dimensbes Principais de Turbinas para PCH indica as dimensdes
necessarias, por meio de calculos simplificados, que permitem a determinacao de caracteristicas
principais da turbina para facilitar o arranjo civil. Para selecionar o tipo de turbina, utilizam-se os
parametros: queda liquida e vazao de projeto para turbina. A poténcia estimada na saida pode
ser obtida na Figura 21, através da interpolacdo dos valores das linhas obliquas.

A seguir, apresentam-se as principais turbinas hidraulicas, suas recomendacdes,

caracteristicas e para quais vazdes e alturas de quedas sao mais recomendadas.

1. Turbina Pelton

As turbinas Pelton atendem a quedas de 100 m a 500 m e poténcias de 500 kW a 12.500 kW.
Em casos excepcionais pode ir até a 1000 m [15].
Sao classificadas por turbinas de agao, pois utilizam a velocidade do fluxo de agua para

provocar o movimento de rotagdo, como mostrado na figura abaixo.

ENERGIA CINETICA [—» TRABALHO MECANICO

Figura 16- Turbinas de acao

Essas turbinas séo instaladas em rios de baixa vazao, assim obtendo-se a forga necessaria
para geragao de energia devido a altura da queda da agua. De acordo com [29], caracterizam por

baixas rotacdes, e atingem um rendimento de até 93%.

Abrigo
do Rotor

l Agua

Figura 17 - Turbina Pelton (Fonte: [29])
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2. Turbina Francis

As turbinas Francis sdo as mais versateis e as mais utilizadas no Brasil, atende a quedas de
15 m a 250 m e poténcias de 500 kW a 15.000 kW possuindo otimas caracteristicas de
desempenho. Se for instalada em caixa aberta, aconselha-se o uso para baixas quedas até 10 m
[15] [20].

Sao classificadas por turbinas de reagédo porque o escoamento na zona da roda se processa a

uma pressao inferior a pressao atmosférica.

TRABALHO MECANICO

Y

ENERGIA CINETICA + PRESSAO DA AGUA*

* escoamento através das partes girantes

Figura 18 - Turbinas de reagao

Esse tipo de turbina é instalado em rios de média vazdo e média altura, e opera totalmente
submersas. Em relacdo as turbinas Pelton, tém um rendimento maximo mais elevado,

velocidades maiores e menores dimensoes.

Ladminas do
Rotor

Pds Ajustaveis

Agus " Agua
( 1l

Saida d'dgua

4

fe

Figura 19 - Turbina Francis (Fonte: [29])
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3. Turbina Kaplan

As turbinas Kaplan atendem a baixas quedas e altas vazdes, sua faixa de poténcia é de 500
kW a 5.000 kW, a unica diferenca entre este tipo de turbina e a Francis & o rotor. Este tipo de
turbina também sé&o classificadas como turbinas de reagdo, como apresentado na Figura 18.
Essas turbinas apresentam uma boa curva de rendimento, garantindo assim bom rendimento em

uma ampla faixa de operacéao.

Ldminas do
Rotor

i;us' ‘l A ua

Saida d'agua

Figura 20 - Turbina Kaplan (Fonte: [29])

As turbinas Kaplan atendem a baixas quedas e altas vazbes, sua faixa de poténcia é de 500
kW a 5.000 kW, a unica diferenca entre este tipo de turbina e a Francis é o rotor. Este tipo de

turbina também sao classificadas como turbinas de reagao, como apresentado na Figura 18.

4. Selecgéao do tipo de turbina

A queda liquida (m) e a vazao de projeto por turbina (m*/s) sdo os parametros utilizados para a

escolha preliminar do tipo de turbina, conforme grafico da Figura 21.

A poténcia (kW) estimada na saida pode ser obtida da mesma figura, bastando interpolar os
valores das linhas obliquas [20].
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Figura 21 - Escolha do tipo de turbina através da queda liquida e vazao (Fonte: [20])

3.6.10) Gerador

Os geradores tém como fungdo a conversao de energia mecanica (advinda das turbinas) em
energia elétrica. Segundo [27], os geradores podem ser sincronos ou assincronos. Os sincronos,
de maior aceitagao e historicamente mais utilizados, sdo maquinas elétricas que trabalham com
velocidade constante e igual a velocidade sincrona, que € uma fungéo da frequéncia da tensao
gerada e do numero de pares de polos do rotor.

Os geradores assincronos (ou geradores de indugdo) possuem a caracteristica basica de
trabalharem com rotagdes levemente superiores a de rotagédo sincrona. Na realidade esta € uma

das condig¢des basicas para que a conversao de energia util possa ser efetuada.
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Quando em paralelo com o sistema elétrico os geradores assincronos s&o uma opgao mais
simples que os sincronos. Economicamente eles s&o atrativos apenas para poténcias menores,
(da ordem de poucos MVA).

Em operacédo, a energia mecanica é utilizada para fazer girar o rotor, o qual induz uma tenséo
nos terminais dos enrolamentos, que ao serem conectados as cargas, levam a circulagdo de

correntes elétricas.

A poténcia do gerador é determinada apds o calculo da poténcia disponivel no eixo da
turbina, através da equacéo 5 [20]:

P, =Pr(n—0j eq.(5)
cosd

Em que:

s . poténcia do gerador (kVA);

B poténcia no eixo da turbina (kW);

"6 : rendimento do gerador;

€08 . fator de poténcia do gerador

3.6.11) Subestacao transformadora

A Subestacao transformadora é aquela que converte a tensdo de suprimento para um nivel
diferente, maior ou menor, sendo designada, respectivamente, subestagdo transformadora
elevadora e subestagao transformadora abaixadora [51].

As subestacdes elevadoras permitem o aumento da tensdo gerada. Visando diminuir a
corrente e conseqiientemente a espessura dos condutores e as perdas. E utilizada para facilitar o
transporte da energia, diminuicdo das perdas do sistema e melhorias no processo de isolamento
dos condutores [52].

As subestagbes abaixadoras reduzem a tensdo de transmissdo para a tensdao de
subtransmissao. As linhas de subtransmissao de tensao tém a finalidade de distribuicéo, ou seja,
suprir todas as cargas elétricas da unidade, atendendo a demanda de energia elétrica a serem
instaladas. Ela tem a fungao de transformar a tenséo nos niveis desejados pelos consumidores.

Com base na poténcia, quantidade, tipo e dimensdes das maquinas, deverao ser
dimensionados as dependéncias das subestacbes, a qual abriga os equipamentos elétricos e

eletro-mecanico auxiliares.
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Conforme [20], para o dimensionamento do transformador recomenda-se a escolha da
poténcia do transformador igual a poténcia maxima do gerador, em kVA. A tensdo do primario
deve ser igual a tensao do gerador, e a tensdo nominal do secundario igual a tensdo adotada pra

alinha.
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!
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Cargas

Subestagao Subestagao
Elevadora Abaixadora

Figura 22 - Subestacgao (Fonte: [53])

3.6.12) Linha de transmissao

As linhas de transmissdo sdo aquelas constituidas por ligagdes fisicas entre uma fonte de
energia e um elemento consumidor desta energia. As linhas tém como fung&o principal o
transporte da energia entre os centros de produgdo e consumo, bem como a interligacdo de

centros de produgéo e de sistemas independentes, como demonstra a Figura 23.

Syt 2
Centro o [ o— : —o Centro
de fol o, Trasmissdo tuz de
Producdo | — : Consumo
2

L(Km)

Figura 23 - Linha de transmisséo ideal (Fonte: [28])

E importante destacar que o custo do transporte aumenta com a distancia a ser vencida e
diminui com a quantidade de energia a ser transportada. Qualquer estudo de viabilidade

econOmica devera equacionar o custo de producgéo e de transporte de energia produzida [28].
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Capitulo 4

Central Termoelétrica

As usinas termoelétricas de energia (UTEs) sdo empreendimentos que produzem energia
elétrica a partir da energia térmica provida por um processo de combustédo ou fissdo. Na Figura
24, esta apresentado um fluxograma simples do processo de produgéo da energia elétrica por

meio de uma central térmica.

Energia Poténcia Energia
Térmica Mecéanica Elétrica

Y
Y

Figura 24 - Fluxograma basico de uma central térmica

Portanto, neste capitulo sera descrito sucintamente o funcionamento dessas centrais térmicas
através do processo de combustido e os seus principais equipamentos. Desse modo, trataremos
de forma mais conceituada e aprofundando o assunto a medida que necessario para o maior

entendimento dessas centrais, a qual sera composta no sistema hibrido proposto neste estudo.

4.1) Principio de funcionamento

A central térmica produz energia elétrica por meio do calor proveniente de fontes nao
renovaveis como: carvao mineral, petréleo, gas natural e nuclear, e fontes renovaveis como a

biomassa e o biogas.
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Figura 25 - Modelo esquematico simplificado de uma termoelétrica (Fonte: [30])

Na Figura 25, esta representado um modelo simplificado de uma central térmica a combustéo,
onde é possivel observar que o calor liberado é transferido para a agua, aquecendo-a e
transformando-a em vapor. O vapor de agua assim obtido a uma determinada pressao vai acionar

a turbina que, por sua vez, movimenta o gerador elétrico.

As centrais termoelétricas operam através dos principais ciclos termodindmicos: Rankine,
Brayton e Ciclo Combinado. Segundo [31], os ciclos tém por objetivo representar as
transformacdes dos fluidos, que sdo determinadas pela temperatura, pressdo e volume, sendo
que dois destes séo escolhidos para serem controlados, dependendo do processo. No caso de
centrais termelétricas o controle dos fluidos € feito de acordo com a variagdo de temperatura e

pressao.

Os rendimentos elétricos dos ciclos variam de 20% a 50% [32], aumentando na seguinte
ordem: Rankine, Brayton e Ciclo Combinado. O rendimento do ciclo aumenta também com o

aumento da poténcia.

1. Ciclo de Rankine

Nesse ciclo utiliza-se o calor proveniente da queima de combustiveis. O calor gerado por esta
queima transforma a agua em vapor na caldeira. Este vapor, a alta pressao, é utilizado para girar
a turbina, que por sua vez, aciona o gerador elétrico pelo eixo. Por fim, o vapor, que apds passar
na turbina ainda tem uma alta temperatura, € condensado, transferindo o restante de sua energia
térmica para um circuito independente e isolado de resfriamento. Em seguida a agua é bombeada
para a caldeira, completando o ciclo. A Figura 26 mostra o esquema do ciclo de Rankine.
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Figura 26 - Ciclo de Rankine

Outra caracteristica importante desse sistema é a diversidade dos combustiveis utilizados,
pois a queima dos combustiveis sera utilizada apenas para geragao de vapor, sendo que o fluido
de trabalho utilizado é a agua. Devido a esses fatores € uma tecnologia conhecida e bem

dominada [31]. De acordo com [29], estas usinas operam com eficiéncia entre 30 e 42%.

2. Ciclo de Brayton

No ciclo Brayton os gases resultantes da queima do combustivel féssil, como o 6leo diesel ou
gas natural, aciona diretamente uma turbina a gas, que esta acoplada a um gerador. A Figura 27
ilustra a sequiéncia de funcionamento do ciclo Brayton. Inicialmente ocorre a admisséo do ar na
entrada do compressor, onde esse encontra-se a uma temperatura elevada devido a alta razéo
de compressao. Em seguida, ocorre a mistura do ar ao combustivel na cAmara de combustao,

formando gases quentes que irdo produzir trabalho no eixo do grupo turbina-gerador.

Apos passar na turbina os gases tém ainda um grande conteudo de energia e temperaturas

relativamente altas, esse calor pode ser utilizado em processos industriais [29][31].

Este ciclo é o mais indicado para sistemas de que utilizam gas natural.
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Figura 27 - Ciclo de Brayton

3. Ciclo de Combinado

O Ciclo Combinado é a geragao de energia elétrica, através da combinagao dos dois ciclos de
poténcia descritos anteriormente, ou seja, o calor liberado por um ciclo é utilizado como
alimentagao do outro ciclo. O esquematico deste ciclo combinado, pode ser visualizado na Figura
28.



36 Capitulo 4 — Unidade Termoelétrica

Combustivel

——{y Camarade
Combustao
Turbi Eixo
Compressor urbina
a Gas
Gerador 1
Gases Queimados
L 700°
Qentra
}— i
Turbina ﬁ@
a Vapor
. Gerador 2
Caldeira
Gases Queimados
+150°
<3
Bomba Condensador J7
Qsai

Figura 28 - Ciclo Combinado

Deve-se ressaltar um processo que combina a operagdo de uma turbina a gas com uma
turbina a vapor. Os gases de escape da turbina a gas, devido a alta temperatura, promovem a
transformagéo da agua em vapor para o acionamento de uma turbina a vapor, uma vez que,

ambas as turbinas estéo diretamente acoplada a geradores distintos [31].

O Ciclo Combinado possui um rendimento superior aos ciclos Rankine e Brayton
separadamente. E o ciclo mais indicado em processos de produgdo de energia, operando com

um rendimento entre 42 e 52% [29].
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4.2) Componentes construtivos

Atualmente, uma unidade termoelétrica € composta de um conjunto de equipamentos
principais, sendo esse: caldeira, turbina, gerador, subestacdo e uma série de equipamentos
auxiliares, que tém por fungao a complementagdo das necessidades da unidade, para produgéo

de energia elétrica [33].

Este capitulo destina-se a caracterizacdo destes componentes, sem maiores detalhes

especificos como o dimensionamento.

4.2.1) Caldeira

A caldeira tem como principal fungdo a produgdo de vapor por meio da queima de

combustiveis para o acionamento da turbina. Quanto a construgéo, as caldeiras sao divididas em:
1. Aquatubulares

Nas aquatubulares os gases circulam por fora dos tubos, enquanto a agua circula por dentro.
A circulagdo de agua por dentro dos tubos se da por convecgao natural, devido a diferenga de

densidade existente entre o liquido e o vapor formado.
2.  Flamotubular

A Flamotubular caracteriza pelos gases que circulam por dentro dos tubos, aquecendo a agua

que circula por fora destes.

Os principais equipamentos de uma caldeira podem ser visualizados na Figura 29,

Figura 29 - Componentes da caldeira aquatubular (Fonte: [34])
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Legenda:

A - Cinzeiro: em caldeiras de combustiveis solidos, € o local onde se depositam as cinzas ou

pequenos pedacos de combustivel ndo queimado.
B- Fornalha: com grelha ou queimadores de 6leo ou gas.

C- Secéo de irradiagdo: sdo as paredes da camara de combustao revestidas internamente por

tubos de agua.

D- Segéo de convecgdo: feixe de tubos de agua, recebendo calor por convecgao forgada; pode

ter uma ou mais passagens de gases.

E- Super aquecedor: trocador de calor que aquecendo o vapor saturado transforma-o em

vapor superaquecido.

F- Economizador: trocador de calor que através do calor sensivel dos gases de combustao

saindo da caldeira aquecem a agua de alimentacao.

G- Pré-aquecedor de ar. trocador de calor que aquece o ar de combustdo também trocando

calor com os gases de exaustdo da caldeira.

H- Exaustor: faz a exaustdo dos gases de combustdo, fornecendo energia para vencer as

perdas de carga devido a circulagéo dos gases.

I- Chaminé: langa os gases de combustdo ao meio ambiente, geralmente a uma altura

suficiente para dispersao.

A caldeira pode ainda ter equipamentos de limpeza dos gases, tais como: filtros, ciclones ou
precipitadores eletrostaticos para captagdo de material particulado ou ainda lavadores de gases

para captacao de gases acidos, como SOx e NOx [31][34].

4.2.2) Turbina a vapor

A turbina a vapor converte a energia térmica em energia mecéanica através do vapor,
acionando um eixo acoplado ao gerador sincrono. O vapor superaquecido a alta pressao e
temperatura, entra nos bocais e é acelerado, convertendo a energia térmica em energia cinética.
O fluxo passa, entéo, para as partes moéveis da turbina, exercendo uma forga tangencial no rotor,

para girar o eixo ao qual o gerador se encontra acoplado.

Da mesma forma que as turbinas hidraulicas, as turbinas a vapor apresentam sua construgao

dividida em dois grupos:
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1. Turbinas de Acao

Nas turbinas de agdo o vapor se expande somente nos bocais, havendo uma queda de
pressdo e aumento da energia cinética. Este vapor com alta velocidade incide sobre as pas
moveis, convertendo sua energia cinética em trabalho mecanico. E interessante notar que a

pressado se mantém constante nas pas moveis [36].

Na Figura 30, esta representando uma turbina de agao, a transformagdo da energia térmica
ocorre entre todas as palhetas fixas, enquanto as palhetas moveis que se encontram acopladas

ao eixo da turbina transformam energia cinética em mecéanica.

!

c2

PO

4 V2

Figura 30 - Turbina de acao (Fonte: [35])

2. Turbinas de Reacéao

As turbinas de reagéo séo projetadas para que a pressao diminua ao longo das pas fixas e
moveis. As turbinas de reagdo sdo mais eficientes e compactas do que as turbinas de acao, pois

possuem menos estagios[36].

A Figura 31, mostra uma turbina de reacgéo, onde a transformacéao se verifica, em parte entre
as palhetas fixas e em parte entre as moveis.

Alguns fatores que influenciam o rendimento das turbinas a vapor séo:

» Temperatura inicial do vapor: quanto maior a temperatura, maior o rendimento do ciclo

térmico;
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* Poténcia da maquina: quanto maior a poténcia da maquina, maior sera o rendimento;
* Variagdes na carga: variagdes na carga influenciam a poténcia e, portanto, o rendimento;

As turbinas a vapor possuem um rendimento da ordem de 38% em ciclo simples e
elevadissimo rendimento, quando aplicadas em sistemas de ciclo combinado [31].

Figura 31 - Turbina de reagao (Fonte: [35])

4.2.3) Turbina a gas

A turbina a gas é composta basicamente por trés elementos: compressor, camara de
combustao e a turbina propriamente dita. O esquematico de uma turbina a gas € mostrado na
Figura 32.
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Figura 32 - Principais componentes da turbina a gas

O processo inicia-se com a aspiragdo do ar da atmosfera pelo compressor, o qual é
posteriormente comprimido. Dessa forma, ocorre uma elevacdo na temperatura devido a alta
razao de compressdo. Em seguida é enviado para a camara de combustdo, onde ocorrera a
mistura com o combustivel, reagindo quimicamente, formando gases quentes. Estes escoam para
a turbina e se expandem produzindo trabalho no eixo do compressor acoplado a um gerador
elétrico. Devido ao fato do fluido de trabalho ser o gas resultante da queima do combustivel, as

turbinas a gas classificam-se como maquinas de combustao interna.

O tipo de combustivel utilizado afeta diretamente a poténcia e a taxa de calor gerada pela
turbina, assim necessitando de um combustivel de alta qualidade, com um baixo teor de

contaminantes e baixa viscosidade.

O rendimento de uma turbina a gas varia entre 18 a 35% [32], podendo variar pelos seguintes

fatores:

» Temperatura do ar de aspiragdo da turbina: quanto maior a temperatura de aspiragao maior

sera a energia para acionar o compressor de ar, diminuindo o rendimento e a poténcia;

* Perdas de carga na admissdo do ar e na saida dos gases de escape: estas perdas sao
geradas pelos sistemas de atenuacdo de ruido e filtragem de ar, no lado da admissédo e da

aplicagao que devera ser dada aos gases de escape.

* Regime de funcionamento da turbina: uma turbina mono eixo terd uma diminuigdo no

rendimento caso haja uma diminui¢do na carga;
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* Altitude de instalagdo: um aumento da altitude diminui a poténcia, devido a diminuicdo da

pressao atmosférica [31].

4.2.4) Equipamentos auxiliares

Deve-se ressaltar que as centrais termoelétricas possuem equipamentos auxiliares como
condensadores, bombas e sistemas de protecdo. As térmicas de biomassa apresentam um
sistema de gaseificagdo, sendo que ocorre um processo endotérmico de conversao de um
combustivel sélido (no caso a biomassa) em gas de baixa ou média capacidade calorifica. Na

Figura 33, esta representado dois tipos de gaseificadores.

R
e %0
Alimentagiol TR

de Biomassa| :‘-j"‘.g,;;
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Alimentagho
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Figura 33 - Gaseificador

O gaseificador € um reator quimico, onde ocorre o processo de gaseificagdo. Parte do
combustivel entra em combustdo como em uma fornalha qualquer e a caracteristica principal da
gaseificagdo € que o fornecimento de ar € controlado de modo a evitar que a combustao se

estenda a toda a carga [31].

4.2.5) Gerador, subestacgao e linhas de transmissao

Da mesma forma que as PCHs, as centrais termoelétricas apresentam geradores, subestacao
e linhas de transmissdo. O funcionamento desses componentes é analogo, aos apresentados

anteriormente nos itens 3.6.10, 3.6.11 e 3.6.12.
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Capitulo 5

Sistema Hibrido

Os esforgos para universalizagao da oferta de energia elétrica em sistemas isolados ou
interligados requer uma busca continua de solugbes criativas. Nesse contexto, a tecnologia
hibrida surge como alternativa de geragéo de energia. Sendo assim, esse trabalho tem como
foco o estudo de sistemas isolados, cujas aplicagdes mais frequentes para esses sistemas sao:
eletrificacdo de residéncias, prédios, iluminagéo, sistemas de iluminacdo de emergéncia,

pequenos empreendimentos e atendimento de estagdes de telecomunicagdes [2].

5.1) Definigao

Os Sistemas hibridos para geragdo de energia elétrica podem ser definidos como
associagdes de duas ou mais fontes de energia com o objetivo basico de fornecer eletricidade a
uma determinada carga ou a uma rede elétrica, isoladas ou conectadas ao sistema interligado.
Deve ressaltar que as fontes geram e distribuem eletricidade de forma otimizada e confiavel, e

com custo minimo, dada a capacidade de uma fonte suprir a auséncia momentanea da outra.

Normalmente, esses sistemas sdo compostos por fontes renovaveis cujos recursos sao
intermitentes e, caso necessario, contam com a complementacdo de grupos geradores com
motores a combustdo, para suprir eventuais periodos de escassez de recursos renovaveis.
Entre as fontes renovaveis, destacam-se a solar fotovoltaica, a edlica, a hidrica e a térmica a
biomassa. Entre os grupos geradores utilizados atualmente, destacam-se os geradores a diesel,

a gasolina, a gas, ou a biocombustiveis [37].

A Figura 34 apresenta uma configuragao de sistema hibrido com duas fontes de energia e
um sistema de condicionamento de poténcia, o qual alimenta um barramento isolado ou

interligado.
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Figura 34 - Sistema hibrido

O Sistema de condicionamento de poténcia em sistemas isolado atua de forma a coordenar a
operagao do sistema e fornecer eletricidade adequada ao uso. Em aplicagées interligadas sao
empregados para garantir interconexdo 6tima com a rede elétrica, minimizando impactos que

porventura venham a ser causados pelas fontes.

A aplicagdo otima de sistemas hibridos da-se quando ha disponibilidade de recursos
energéticos no local de instalacdo do sistema, e esses recursos sdo adequadamente
combinados para garantir atendimento confiavel, e de qualidade, no ponto de entrega [37]. A
producdo de energia elétrica pode ser caracterizada como autoprodutor ou produtor

independente como descrito no item 3.3.

Portanto, neste trabalho o enfoque é dado para o sistema hibrido Hidraulico — Térmico, o

qual sera referenciado a partir de agora como sistema hibrido PCH-Biomassa.

5.2) Sistema hibrido PCH-Biomassa

O sistema hibrido PCH-Biomassa utiliza a agua e a biomassa como “combustivel” para
geracdo de eletricidade. Desta maneira, o lugar de instalagdo de sistemas deste tipo deve
apresentar a existéncia destes recursos naturais. Estas condicbes ndo se ddao em todas as
partes, tornando-se necessario conhecer em detalhes o potencial hidrico e térmico da regiao,
antes de decidir pela instalagcdo de um sistema hibrido deste tipo. Na Figura 35, esta

apresentado o fluxograma do sistema hibrido PCH-Biomassa em um sistema isolado.
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Figura 35 — Esquematico simplificado de um sistema hibrido PCH-Biomassa

O sistema é essencialmente composto pelas fontes de energia descritas nos capitulos 3 e 4,
além do sistema de protecao, condicionamento de poténcia e a rede isolada. O sistema de
protecéo tem a finalidade de proteger as unidades de geragao e transmissao, a fim de evitar

danos aos equipamentos e desligamentos desnecessarios.

Para implantagao do sistema hibrido PCH-Biomassa em locais isolados devem-se analisar as

0s seguintes parametros:

1. Demanda Energética do Local

A demanda energética é o levantamento das cargas a serem atendidas em um periodo

especifico, podendo ser definida em kW e kVA.

Para os sistemas isolados a primeira etapa é o levantamento da demanda através de
residéncias, pequenos empreendimentos, iluminagdo, ou seja, a carga a ser consumida
localmente. Com a demanda definida os projetistas dimensionam a capacidade do sistema

hibrido PCH-Biomassa para que atenda a demanda.

2. Caracteristicas Geograficas

As caracteristicas geograficas do Brasil, que apresenta uma grande extensdo e com grande
numero de pequenos nucleos habitacionais isolados, isto €, consumidores individuais, pequenas
comunidades, e até mesmo municipios de pequeno/médio porte, isolados geograficamente,
fazem uso dessa tecnologia para suprir suas necessidades energéticas [37]. Com referéncia
mundial em geragdo hidraulica e o amadurecimento das tecnologias de biomassa certamente

torna atrativo o sistema hibrido PCH-Biomassa.
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3. Disponibilidade dos Recursos

Para implantagao do sistema hibrido PCH-Biomassa é necessario conhecer a disponibilidade
dos recursos. A Tabela 6, apresenta o potencial disponivel no Brasil para implantagdo das
PCHs.

Tabela 6 - Potencial de PCH no Brasil (Fonte: [52])

Centro-

Norte Nordeste Sudeste Sul Brasil
Oeste

Potencial

3 773 706 2.808 3.275 2.899 10.460
Conhecido™ (MW)

Potencial

4,763 155 3.911 3.625 3.000 15.454
Tedrico (MW)

Total (MW) 5.535 860 6.719 6.900 5.899 25.913

Na Tabela 7 é apresentado o potencial da biomassa no Brasil, ou seja, é todo recurso

renovavel oriundo de matéria organica que pode ser utilizada na producao de energia.

Tabela 7 - Potencial da Biomassa no Brasil (Fonte: [54])

Matéria Organica Potencial em Toneladas
Bagaco de Cana 84.300.000
Residuos Agricolas 90.000.000
Industria da Madeira 60.000.000
Casca de Arroz 10.000.000
Casca de Coco 1.000.000
Castanha de Caju 900.000
Total 245.300.000

® Descontados os empreendimentos em operagao.
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Através desses dados nota-se o grande potencial dessas fontes, uma vez que, o Brasil
apresenta condigbes favoraveis a esses recursos podendo contribuir de maneira significativa

para producéo de energia elétrica em uma determinada regido.

5.3) Vantagens e desvantagens

Sistemas hibridos PCH-Biomassa, assim como todos os outros sistemas de geracédo de
energia, apresentam particularidades que os tornam mais ou menos adequados a determinadas
aplicagoes. Além das analises de viabilidade técnica e econémica, fundamentais no estudo de
qualquer tipo de sistema, outras consideragdes sobre as vantagens e desvantagens de cada um
devem ser feitas para que se possa realizar uma analise mais criteriosa sobre qual sistema
instalar [37].

No entanto quanto mais criteriosa for a analise, maiores serdo as chances do
empreendimento ser bem sucedido, principalmente com relagdo a suas vantagens e

desvantagens, esse assunto € bem abordado e comentado no seguinte trabalho [37].

5.4) Analise ambiental

A obtengdo de energia e a busca por sustentabilidade geram discussées mundiais, que
envolvem interesses ambientais, sociais, politicos e econémicos. O Planejamento de Recursos
Integrados (PIR) aplicado ao planejamento energético possibilita a diminuigdo de custos

completos e impactos ambientais e sociais [55].

Este trabalho ndo tem com intuito avaliar os riscos ambientais, no entanto como se trata de
fontes renovaveis de energia e por serem de pequeno porte, assim ocupam areas diminutas,
tais impactos sdo minimos se comparados com fontes ndo renovaveis. Para que o leitor possa
entender mais sobre esse assunto, os seguintes trabalhos [55] e o [37] apresentam maiores

informagdes sobre os impactos ambientais.

O sistema hibrido PCH-Biomassa ainda recebe incentivos do PROINFA, o qual contribui para
garantia do suprimento de energia para expansao e desenvolvimento do segmento de geragéo
por fontes alternativas, tendo como um de seus beneficios a certificacdo de emissdo de

carbono, nos termos do Protocolo de Kyoto Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..
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5.5) Analise econémica

A andlise de viabilidade econémica do sistema hibrido PCH-Biomassa isolado é a relacao
dos custos e seu retorno financeiro esperado. Assim, os custos relacionados a esse sistema
sdo: os custos relativos ao projeto, obras civis, mao de obra, treinamento e equipamentos. Ja a

receita é obtida através a demanda de energia elétrica consumida e comercializada.

Com base nas receitas e despesas advindas de cada alternativa, pode-se obter um
panorama geral sobre o0s negocios. Contudo, surge a duvida sobre como avaliar
adequadamente os beneficios futuros de cada alternativa, e, quando se refere ao futuro dentro
de um sistema econdmico, sempre se incorrera em riscos e incertezas. Ressalta se, entretanto,
que quanto maior for o nivel de informagao do investidor, menores serdo os riscos a que ele

estara sujeito [43].

Nos proximos itens s&o descritos os indicadores utilizados nesse trabalho para o calculo da

viabilidade econémica do sistema hibrido PCH-Biomassa.

5.5.1) Fluxo de caixa

O diagrama de fluxo de caixa € um grafico que apresenta, de forma ordenada e objetiva,
todas as receitas e despesas de cada uma das alternativas consideradas em uma analise de
investimentos. A Figura 36, apresenta um exemplo de diagrama de fluxo de caixa, onde o eixo
horizontal representa o tempo, sendo o nimero sobre esse eixo referente sempre ao fim do
periodo, ou seja, o numero 1 indica o final do periodo 1, o 2 indica o fim do periodo 2, e assim

sucessivamente. O periodo pode ser definido como qualquer intervalo de tempo [37].

R, Ky Ra Fa K

I = Investimento Inicial

o
p—t
no
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S
Lh

n Rn = Receitas em cada periodo

¢ L l l Dn= Despesas em cada periodo

Figura 36 - Diagrama de fluxo de caixa (Fonte: [37])
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As setas apontando para cima indicam as receitas (R), enquanto as setas para baixo indicam

despesas (D).

Em analises econbmicas usuais, normalmente considera-se que a despesa realizada no
periodo O refere-se ao investimento inicial (I), € que nesse periodo ndo ha verificagdo de
qualquer receita. O caixa liquido do projeto € definido como a diferenca entre as receitas e as

despesas verificadas ao fim de cada periodo [37].

No estudo do sistema hibrido PCH-Biomassa o fluxo de caixa é projetado para 10 anos.

5.5.2) Taxa Minima de Atratividade (TMA)

O conceito de taxa minima de atratividade (TMA) é utilizado como a melhor taxa para
realizagao do calculo do valor presente das entradas e saidas do fluxo de caixa, com baixo grau

de risco, disponivel para aplicacdo do capital envolvido [39].

Dessa forma o TMA consiste na taxa minima de juros que o investidor pretende conseguir
como rendimento ao optar e realizar certo investimento, para o nivel de risco escolhido. E a taxa
a partir da qual o investidor espera obter ganhos. Corresponde, na pratica, a taxa oferecida pelo
mercado para uma aplicagao de capital como, a caderneta de poupanga, depdsitos a prazo fixo,
e outros. Assim, se um investimento propiciar uma rentabilidade abaixo do rendimento dessas

formas de aplicacao de capital, ele ndo sera atrativo ao investidor. [40].

5.5.3) Valor Presente Liquido (VPL)

O valor presente liquido (VPL) € o valor total dos fluxos de caixa do investimento (negativos e

positivos), trazidos a data presente pela taxa de desconto do TMA.

Segundo [41], a caracteristica essencial do método do valor presente "é o desconto para o
valor presente de todos os fluxos de caixa esperados como resultado de uma decisdo de

investimento". Desse modo, os fluxos de caixa futuros serdo descontados, utilizando-se a TMA.

Na pratica trata-se em trazer para o presente, ou seja, para o tempo em que se iniciou o
projeto, todas as despesas e receitas de capital esperados, a uma determinada taxa de juros

que represente os juros de mercado [40].

A partir de fluxos de caixa apresentado na Figura 36, para calcular o valor presente liquido

pode-se usar a Equagéo (6).
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| €q.(6)

Em que:

(i): é a taxa de desconto TMA;

(n): é o periodo genérico;

FCj: = é o fluxo de caixa que pode ser positivo (receita) ou negativo (custos);

VPL: = é o valor presente liquido descontado a uma data e taxa TMA (i), e (n) € o niumero de

periodos;

Como no sistema hibrido estdo envolvidas duas fontes renovaveis, aplica-se uma
propriedade da aditividade do VPL. Por exemplo, existindo dois projetos A e B, o VPL do
investimento conjunto é (Equagéo 7):

VPL (A + B) = VPL (A) + VPL (B) eq.(7)

No caso do projeto B apresentar VPL negativo, a soma dos dois tera um VPL menor do que o
do projeto A que € positivo. Desta forma, provavelmente, ndo se escolhera um mau projeto (B)

s6 porque esta se associando a um bom projeto (A) [40].

Analisando o VPL, a conclusdo alcangada € que o negdcio € atrativo se VPL > 0, ndo é
atrativo se VPL < 0 e, ainda, caso VPL = 0, é indiferente investir no negécio ou aplicar o capital
a uma taxa igual a TMA [37]. Assim, a analise econémica do projeto sistema hibrido PCH-
Biomassa através do valor presente, como é o caso deste estudo, é simplesmente analisar se

este é positivo, neste caso o projeto é vantajoso [40].

5.5.4) Taxa Interna de Retorno (TIR)

A taxa interna de retorno (TIR) é uma medida bastante utilizada no orgamento de capital, que
corresponde a um indice que mede a rentabilidade do investimento por unidade de tempo,

necessitando de receita e investimento [42].

Deste modo, é taxa de desconto do fluxo de caixa que torna o valor presente liquido (VPL)
igual a zero. Representa o retorno do investimento e deve ser maior que o custo da taxa minima
de atratividade (TMA) para que o projeto seja viavel. A férmula para o calculo do TIR é dada

pela Equacgao 8.



Capitulo 5 — Sistema Hibrido 51

eq.(8)

I'PL—O—i FG,
- ___1(1—11')1'

Em que:
(i): é a taxa de desconto TIR;
(n): é o periodo genérico;

FC;j; é o fluxo de caixa genérico;

5.5.5) Perpetuidade

A perpetuidade é o valor da soma dos fluxos futuros de um investimento com vida infinita,
trazidos ao ultimo ano do fluxo de caixa projetado. Assim, o método da perpetuidade considera
que o fluxo de caixa do periodo analisado estende-se a uma vida infinita. E calculada através da

Equacéo 9.

FCiltimo ano eq(g)

Perpetuidade = :

Em que:
(i): taxa praticada no mercado financeiro, no estudo em questao sera utilizado a TMA,;

FC utimo ano : € 0 fluxo de caixa do ultimo ano, no estudo em questado sera o 10° ano.

5.5.6) Valor Residual (VR)
O valor residual (VR) € o valor remanescente do negocio em avaliagdo apos o periodo de
projecéo explicita.

Nesse sistema hibrido PCH-Biomassa o valor residual, apés os 10 anos de fluxo de caixa é
calculado com base na perpetuidade, limitado a 30% do VPL do fluxo de caixa, incluida a

propria perpetuidade. Assim segue a seguinte condigédo para o calculo do valor residual:
e Se Perpetuidade > Valor de Teto (limitado a 30% do VPL) o VR= Valor de Teto.
e Se Perpetuidade < Valor de Teto (limitado a 30% do VPL) o VR= Perpetuidade.

e Se Perpetuidade = Valor de Teto = VR.
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5.5.7) Payback

O Payback é uma ferramenta de grande uso no mundo dos negdcios para auxiliar nas

tomadas de decisdes, decorrente do seu facil entendimento e aplicabilidade [46].

De acordo com [49], payback € o periodo de tempo necessario para recuperar o capital
investido, ou seja, € o periodo de tempo necessario para que os lucros de um investimento

consigam cobrir o capital empregado.

Este método, nas palavras de [47] consiste em apurar o tempo necessario para que um
investimento cubra os dispéndios iniciais. Existe um tempo para recuperar o que foi investido e
somente depois que o valor dos lucros se equipararem ao investimento inicial € que se pode

afirmar que tal empreendimento esta tendo retorno.

Neste trabalho utilizou o método do payback descontado, o qual mostra o ano em que o
investimento volta para o investidor levando em conta o fluxo de caixa livre descontado a uma

taxa minima de atratividade.

5.5.8) Tributacao

A tributagdo aplicada no projeto deve seguir a legislagdo local onde o investimento esta

sendo analisado e nas circunstancias apropriadas para cada situagao.

Desta maneira, para o sistema hibrido PCH-Biomassa é aplicado uma taxa de imposto de
renda (IR) e contribuicdo social sobre o lucro tributavel definida pela area financeira. Esta “taxa
efetiva” de imposto reflete, periodicamente, a situacdo fiscal das empresas em termos de

percentual de IR realmente pago em relagéo ao seu lucro.

5.5.9) Depreciagao

A depreciagédo é considerada como o desgaste dos equipamentos ao longo do tempo, ou
seja, para cada tipo de investimento deve-se ser feita uma analise aprofundada dos ativos que

compdem o investimento em questao.

No sistema hibrido PCH-Biomassa a depreciagdo estimada pelo autor foi de 2% ao ano

linear, para todas as contas do investimento inicial.

Os beneficios de possiveis aceleragdes do periodo de depreciagdo nao foram considerados
nesse estudo.
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Capitulo 6

Resultados da Avaliacao Econémica do
Sistema Hibrido PCH-Biomassa - Um

Estudo de Caso.

Neste capitulo, sera apresentado um estudo de caso do sistema hibrido PCH-Biomassa, o
qual consiste no levantamento de beneficios quantitativos para implantagcdo do sistema e de
custos associados a aquisigdo dos equipamentos, projeto, implantagdo, montagem, obras civis,

treinamento de pessoal e manutengao.

Utilizando o software Microsoft Office Excel 2007 foi desenvolvido um relatério que calcula a
viabilidade econémica através das entradas dos ganhos e custos do sistema hibrido. Esse foi
planejado com o objetivo de avaliar os ganhos, e os custos do empreendimento. Tal estudo esta

mostrado no Apéndice A.

6.1) Estudo de viabilidade econémica

O estudo de viabilidade econbmica tem como objetivo levantar os ganhos e custos
relacionados a implantagdo do projeto, servindo como base para a realizagdo dos calculos

apresentados anteriormente no capitulo 5.
6.1.1) Ganhos econdémicos

Os ganhos econdmicos para as duas fontes de energia (PCH e Biomassa) foram considerados

equivalentes. Assim, as premissas apresentadas a seguir aplicam-se para os dois casos:

a) Considerou as perdas nos equipamentos e nas cargas despreziveis;
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b) Considerou que o més tem 30 dias e 0 ano 12 meses;
c) O tempo estimado do consumo diario de energia é de 24 horas;

d) Devido a pequena extensdo das linhas de transmisséo, as perdas foram consideradas

despreziveis.

e) O fator de carga € um indice referente a demanda média e demanda maxima, para esse

projeto o fator de carga foi considerado de 95%.

f) A capacidade de geragao do sistema hibrido proposto € de 2.000 kW, isto é, cada fonte

tem capacidade gerar 1.000kW.

g) Considerou uma energia assegurada de 1.700 kW para carga. Os 300 kW restantes sédo o
fator folga do sistema hibrido, assim ocorrendo uma perda de produgdo em alguma das fontes,
como reducgao de chuvas para a PCH ou escassez temporaria de biomassa. Essa folga garante o

funcionamento do sistema em regime normal, ou seja, aumentando sua confiabilidade.

h) Como nédo se conhece precisamente o perfil de consumo do sistema isolado a ser

atendido, utilizou a Equacgao 10 para o calculo da potencia instalada.
C =PCxFCXAt eq.(10)

Em que:

C: Consumo de energia [kWh/ano];
PC: Poténcia Instalada [kW];

FC: Fator de Carga;

At: Tempo [h];

i) Considerou o seguinte prego da energia elétrica R$ 0,25/kWh [45].

Através das premissas anteriores, calculou-se o ganho de cada fonte de energia elétrica do
sistema hibrido PCH-Biomassa, assim possuindo um potencial energético para atingir um ganho
financeiro de até R$ 2.052.000,00 por ano. No entanto, se o sistema hibrido funcionar com as

duas fontes em plena carga seu ganho de energia pode chegar até R$ 4.104.000,00 por ano.
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6.1.2) Custos do Empreendimento

Os custos do empreendimento foram estimados separadamente para cada uma das fontes de
energia, uma vez que estas apresentam diferentes custos de fornecimento e diferentes
necessidades de projeto.

Nos itens a seguir, estdo descritas as premissas adotadas para realizagdo das estimativas, as
consideragdes de projeto para o sistema hibrido PCH-Biomassa, ao fim, um comparativo com as

estimativas de custo das fontes do sistema hibrido e servigo contemplado.

a) Considerou o sistema como sendo bifasico com neutro e tensao 254/127 V, e estimou um
valor de R$ 15.000,00 por km para a rede de transmissao [44].

b)  Cada poste de concreto e estimado em R$ 260,00 [44];

c) O sistema isolado estudado possui uma rede de transmisséo de 3 km;

d) Alguns custos dos equipamentos da pequena central hidroelétrica foram estimados

segundo [46], e estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Custo dos equipamentos da PCH

Equipamentos Preco
Geradores* R$ 700.000,00
Turbinas Hidraulicas® R$ 1.500.000,00
Comportas R$ 200.000,00
Painel de Comando R$ 350.000,00
Transformador R$ 65.000,00
Total R$ 2.815.000,00
Acréscimo 10%° R$ 3.096.500,00

*No projeto serédo utilizados dois geradores.
®*No projeto seréo utilizadas duas turbinas hidraulicas.
® Custos Adicionais.
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e) Alguns custos dos equipamentos da térmica a biomassa foram estimados segundo [45], e

estdo expostos na Tabela 9.

Tabela 9 - Custo dos equipamentos da central térmica a biomassa

Equipamentos Preco
Geradores™’ R$ 700.000,00
Turbina a Vapor’ R$ 500.000,00
Turbina a Gas R$ 650.000,00
Conjunto Gaseificador, Resfriamento, Limpeza e Secagem e
Caldeira® R$ 700.000,00
Painel de Comando’ R$ 100.000,00
Transformador R$ 65.000,00
Total R$ 2.715.000,00
Acréscimo de 10%° R$ 2.986.500,00

Assim, os principais custos financeiros do sistema hibrido estdo descritos na Tabela 10.

Tabela 10 - Custo total do empreendimento

Pequena Central Sistema Hibrido
Custos . . Térmica a Biomassa
Hidroelétrica (PCH) PCH-Biomassa
Equipamentos R$ 3.096.500,00 R$ 2.986.500,00 R$ 6.083.000,00
Projeto Basico e Detalhado® R$ 250.000,00 R$ 150.000,00 R$ 300.000,00
Obras Civism, Materiais e " 12
R$ 1.125.000,00 R$ 597.300,00 R$ 1.722.300,00
Engenharia

Treinamento'®® R$ 1.000,00 R$ 1.000,00 R$ 1.500,00

Total R$ 4.472.500,00 R$ 3.734.800,00 R$ 8.106.800,00

" Orcamento foi cotado através de uma empresa.

& valor do Conjunto, a cotagao foi estimada por uma empresa.
® Sugerido pelo autor.

'% Esta incluso linha de transmiss3o e postes de energia.

" Informag&o de [46].

"2 Dado retirado de [45].

3 Treinamento em NR-10 e Operagao.
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6.2) Calculo do estudo de viabilidade econdmica

6.2.1) Premissas do calculo de viabilidade econémica preliminar

Os indices sugeridos nessas premissas sao ficticios, e estimados pelo autor.

a) A moeda considerada para os calculos foi 0 REAL;

b) O fluxo de caixa do investimento foi avaliado no prazo de 10 anos;

c) A projegao de percentual estimado de momento considerado foi de, conforme:
e Fornecimento de equipamentos e materiais: 2% ao ano;

¢ Engenharia, construgdo e montagem: 4% ao ano;

d) A taxa de contingéncia considerada foi de 5%, conforme cotagao preliminar para efeito de

orgamento;
e) A taxa do custo de manutengado do empreendimento para PCH é de 0,015%;

f) A taxa do custo de manutengdo do empreendimento térmica a biomassa é de 3%. O custo

da matéria biomassa esta associado a essa taxa;

g) A taxa de Depreciagao linear do investimento considerada foi de 2% ao ano para o prazo
de 10 anos.

h) A taxa do custo do seguro (all in) do empreendimento considerada foi de 0,6%;

i) A taxa de imposto de renda mais a contribuigao sobre o lucro liquido (IR+CSLL) aplicada

sobre o lucro bruto anual foi de 28,8%;
j)  Ataxa minima de atratividade (TMA) considerada no calculo econémico foi de 10,00%.
k) A perpetuidade, soma dos fluxos futuros do investimento no 10° ano do fluxo de caixa, foi

limitada em 30% do Valor Presente Liquido (VPL) do Fluxo de Caixa (incluindo a propria
Perpetuidade);
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[) O valor residual (VR) apds o prazo de 10 anos foi calculado com base na Perpetuidade;

m) O cronograma do empreendimento foi elaborado considerando os seguintes prazos:

e Para a PCH foi considerado 4 meses para a realizagao do projeto basico e detalhado, 4
meses para aquisicao e entrega dos materiais e equipamentos e 6 meses para construgao,
montagem e comissionamento do empreendimento;

e Na térmica a biomassa, foi considerado 5 meses para a realizagdo do projeto Basico e
Detalhado, 4 meses para aquisicdo e entrega dos materiais e equipamentos, e 4 meses para

construcdo, montagem e comissionamento do empreendimento;

n) A taxa interna de retorno (TIR) foi calculada para o fluxo de caixa do empreendimento

considerando o valor residual (VR);

6.2.2) Cronograma do empreendimento

O cronograma sugerido do empreendimento foi elaborado considerando o item m) das
Premissas do calculo de viabilidade econdmica. A Figura 37 ilustra os cronogramas tanto para a

PCH quanto para a térmica a Biomassa.

ETAPA 2011 2012
PCH 06 07 08 09 10 1 12 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1 12

Projeto Bésico e Detalhado I |

Materiais e Equipamentos

Construcdo e Montagem |

Biomassa

Projeto Basico e Detalhado | |

Materiais e Equipamentos

Contrsdo e Montsgem —

Figura 37 - Cronograma do empreendimento
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6.2.3) Fluxo de Caixa do Empreendimento

O fluxo de caixa do empreendimento foi calculado baseado nos ganhos econdémicos do item
6.1.1, nos custos dos itens 6.1.2. e nas premissas do item 6.2.1. A Tabela 11 apresenta um
comparativo entre os fluxos de caixa considerando tanto a PCH e a térmica a Biomassa e por fim
o sistema hibrido, o qual é a jungdo da PCH com a Biomassa. O célculo do fluxo de caixa
apresentado inclui o valor residual (VR) apds o prazo de 10 anos. Os valores entre parénteses
indicam valores negativos dos fluxos de caixa. Os detalhes dos calculos podem ser vistos no
Apéndice A.

Tabela 11 - Comparativo dos fluxos de caixa (R$) dos empreendimentos.

Pequena Central Sistema Hibrido
Ano Térmica a Biomassa

Hidroelétrica (PCH) PCH-Biomassa

2011 R$ (134.662,50) R$ (80.797,50) R$ (161.595,00)
2012 R$ (4.035.652,63) R$ (3.274.302,06) RS (7.474.129,81)
2013 R$ 1.371.497,33 R$ 1.301.163,47 R$ 2.261.998,96
2014 R$ 1.371.497,33 R$ 1.301.163,47 R$ 2.261.998,96
2015 R$ 1.371.497,33 R$ 1.301.163,47 R$ 2.261.998,96
2016 R$ 1.371.497,33 R$ 1.301.163,47 R$ 2.261.998,96
2017 R$ 1.371.497,33 R$ 1.301.163,47 R$ 2.261.998,96
2018 R$ 1.371.497,33 R$ 1.301.163,47 R$ 2.261.998,96
2019 R$ 1.371.497,33 R$ 1.301.163,47 R$ 2.261.998,96
2020 R$ 2.592.168,38 R$ 2.695.357,67 R$ 3.656.193,16

6.2.4) Valor presente liquido do empreendimento

O valor presente liquido (VPL) do empreendimento foi calculado baseado nos ganhos
econdmicos do item 6.1.1, nos custos dos itens 6.1.2 e nas premissas do item 6.2.1. A Tabela 12
apresenta um comparativo entre os VPL’s considerando a PCH, a térmica a biomassa e por fim o
sistema hibrido. O calculo do VPL apresentado considera o fluxo de caixa com o valor residual
(VR) incluido apds o prazo de 10 anos. Os valores entre parénteses indicam valores negativos
dos VPL's.
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Tabela 12 - Comparativo dos VPL (R$) dos empreendimentos.

Pequena Central

Sistema Hibrido

Ano Hidroelétrica (PCH) Térmica a Biomassa PCH-Biomassa
2011 - - -

2012 R$ (3.803.437,62) R$ (3.057.435,74) R$ (6.956.258,46)
2013 R$ (2.669.968,75) R$ (1.982.094,02) R$ (5.086.837,84)
2014 R$ (1.639.542,50) R$ (1.004.510,65) R$ (3.387.364,54)
2015 R$ (702.791,37) R$ (115.798,49) R$ (1.842.388,82)
2016 R$ 148.800,57 R$ 692.121,65 R$ (437.865,44)
2017 R$ 922.975,06 R$ 1.426.594,51 R$ 838.974,00
2018 R$ 1.626.770,05 R$ 2.094.297,11 R$ 1.999.737,13
2019 R$ 2.266.583,68 R$ 2.701.299,47 R$ 3.054.976,34
2020 R$ 3.365.916,12 R$ 3.844.394,24 R$ 4.605.559,15

6.2.5) Estudo de viabilidade técnica e econémica preliminar

Diante do cenario descrito nas se¢des anteriores, o estudo de viabilidade técnica e econémica

dos empreendimentos é apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 - Estudo de viabilidade técnica e econémica preliminar

Geragao de Energia TIR VPL s/ VR VR VPL ¢/ VR Payback
Pequena Central
. . 29,55% R$ 2.848.232,44 R$ 1.220.671,04 R$ 3.365.916,12 5 anos
Hidroelétrica (PCH)
Térmica a Biomassa | 136,50% R$ 2.848.232,44 R$ 1.394.194,20 R$ 3.844.394,24 5 anos
Sistema Hibrido
2540% R$4.014.284,71 R$ 1.720.407,73 R$ 4.605.559,15 6 anos

PCH-Biomassa

Através dos resultados apresentados na Tabela 13, pode-se concluir que do ponto de vista
analitico da taxa interna de retorno, todas as propostas de geragdo de energia compreendem um
empreendimento viavel, uma vez que a TIR € maior que a taxa minima de retorno (TIR > TMA =
10%) e o VPL>0.
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Conforme explicado no item 5.5.1 e com dos dados obtidos no item 6.2.3, as figuras 38, 39 e
40 ilustram o fluxo de caixa considerando o valor residual para todas as fontes em um horizonte
de 10 anos. Observa-se que nos dois primeiros anos dos empreendimentos o fluxo de caixa é
negativo devido ao investimento inicial e a constru¢cdo, ao entrar em operagéo a receita anual
torna-se positiva.

DU
(A
R$ 3.000.000

R$ 2.000.000

R$ 1.000.000 I I I I I I I |
R$ - -

2011 @012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
R$ (1.000.000)

R$ (2.000.000)
R$ (3.000.000)
R$ (4.000.000)

R$ (5.000.000)

Figura 38 - Fluxo de caixa considerando o VR do estudo de viabilidade preliminar da PCH.

Térmicaa Biomassa
R$ 3.000.000

R$ 2.000.000

|

2011 RO12 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
R$ (1.000.000) |

R$ (2.000.000) |

R$ (3.000.000) |

R$ (4.000.000)

Figura 39 - Fluxo de caixa considerando o VR do estudo de viabilidade preliminar da Térmica a Biomassa.
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SistemaHibrido PCH-Biomassa
R$ 6.000.000

R$ 4.000.000

R$ 2.000.000 I I I I I I I |
[ 5} [ [ s} s} [ [

e -2011 012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
R$ (2.000.000)
R$ (4.000.000)
R$ (6.000.000)
R$ (8.000.000)

R$ (10.000.000)

Figura 40 - Fluxo de caixa considerando o VR do estudo de viabilidade preliminar do Sistema Hibrido.

Com base nas tabelas e nas figuras apresentadas, considerando apenas os aspectos
referentes aos requisitos econdmicos, nota-se que o sistema hibrido isolado € um bom
investimento para atender uma demanda de energia elétrica. Outro fator importante € que ambas

as fontes apresentaram um 6timo indice de retorno ao investimento.

O Payback apresentou o6timos resultados nas trés analises, no entanto o sistema hibrido
mostrou um retorno financeiro em 6 anos enquanto as fontes individuais obtiveram esse mesmo

retorno em 5 anos. Inclusive, é sugerido pelo autor um estudo futuro para avaliar essa diferenca.

Assim, o sistema hibrido PCH-Biomassa mostra-se como uma solugdo viavel no
abastecimento de energia elétrica em locais isoladas, pois, apresenta uma boa confiabilidade por

atuar em complementaridade das fontes e oferecer um retorno desejavel ao capital do investido.
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Conclusoes

Este trabalho apresentou inicialmente um desenvolvimento a respeito da geragcédo de energia
elétrica envolvendo a implementagao de duas tecnologias apresentadas que compdem o sistema
hibrido. A primeira envolve a geragdo de energia a base da forga hidraulica (pequena central
hidroelétrica - PCH), e a segunda baseada na geragéo térmica (a qual tem como combustivel a
biomassa).

Posteriormente, foi apresentado o estudo do sistema hibrido PCH-Biomassa para a obtencao
dos resultados deste trabalho, envolvendo a avaliagcdo econdémica, a qual se pode obter um
panorama geral sobre o futuro do investimento, assim diminuindo os riscos e incertezas para os
investidores. Ademais, no trabalho foi desenvolvido, a partir do software Microsoft Office Excel,
um programa que gera o estudo de viabilidade econdbmica de empreendimentos energéticos
(PCH/Biomassa).

Por fim, foram apresentados os resultados obtidos através de um estudo de caso tedrico,
considerando ganhos e custos do empreendimento, a partir destes resultados, analisou a

viabilidade do empreendimento sugerido.

7.1) Consideragoes sobre as metodologias apresentadas

As analises econdmicas dos sistemas de geracao de energia estao relacionadas as inumeras
variaveis, desde a disponibilidade do recurso até o custo dos acessoérios de instalagao do
sistema. A partir dessa conjetura € interessante que o investidor disponha de uma ferramenta que
possa considerar todas essas variaveis envolvidas no projeto, de forma pratica e confiavel. Para
tal, no presente trabalho desenvolveu-se um programa que gera um relatério ao investidor da
avaliagao de viabilidade econdmica de um sistema hibrido e de cada fonte associada a esse

sistema, para verificagao se o projeto € viavel ou nao.

Como existem diversos paradmetros para determinar a viabilidade econbédmica de um
empreendimento, o presente trabalho apresentou os resultados para algumas simulacgdes:

viabilidade econdmica de uma PCH e Biomassa operando individualmente e por fim, a juncao das
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duas fontes compondo o sistema hibrido PCH-Biomassa. Entretanto, outras simulagées podem

ser realizadas, a fim de avaliar economicamente esse sistema.

Conforme os resultados obtidos do estudo de avaliagdo econbémica, € possivel concluir que a
PHC, Térmica a Biomassa e o sistema hibrido PCH-Biomassa apresentaram resultados
satisfatérios, tanto na analise do TIR, quanto ao retorno do investimento. A partir dos resultados
obtidos e com base nas consideragbes apresentadas durante o desenvolvimento do trabalho,
pode-se concluir inicialmente que sistemas hibridos isolados para geragdo de energia elétrica,
apesar de apresentarem custos iniciais ainda elevados, podem se caracterizar como alternativas

viaveis em determinadas aplicagdes.

Nos sistemas hibridos isolados é fundamental que a disponibilidade da geragédo de energia
seja adequada a carga, para que o sistema seja dimensionado visando a maior confiabilidade.
Dessa forma, evitam-se interrupgdes no fornecimento de energia. E importante ressaltar que as
fontes devem ser instaladas proximas aos recursos necessarios para produgdo de energia

elétrica.

Como o Brasil possui uma imensa extenséo territorial, as maiores unidades geradoras de
energia elétrica atendem os grandes centros consumidores devido a peculiaridades do sistema.
Com isso, o sistema hibrido € uma alternativa viavel para producdo de energia em locais

isolados.

De uma forma geral, é viavel o investimento do sistema hibrido PCH-Biomassa, pois, possui
um bom retorno do capital investido e se enquadra na ado¢ao de politicas de incentivos. Esses
fatores contribuem decisivamente para garantir a competitividade e o investimento nesse tipo de

geracgao.
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7.2) Sugestoes para continuidade da pesquisa

Considerando os resultados obtidos neste trabalho, é possivel visualizar alguns pontos em que
existe a possibilidade de melhorias das metodologias apresentadas e novos horizontes de

pesquisa para a continuidade deste trabalho, como:

a) Elaboragao de avaliagbes econdmicas de outras fontes de energia que podem compor os
sistemas hibridos, assim possibilitando novas perspectivas em seu investimento e

implantacao.

b) Estudo de interligacdo do sistema hibrido PCH-Biomassa a rede, visando um maior

detalhamento econémico em sua operagao.

c) Estudo de otimizagado e integragdo das fontes, que considere, além da disponibilidade do
recurso, o fator econdmico associado a cada fonte, visando a indicacao ideal de cada

fonte geradora.

d) A adogdo de meétodos de predicdo do consumo, para que obtenha estratégias de

operacao visando um melhor faturamento do sistema.
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Apéndice A

Software de Avaliacao Econdmica

Neste apéndice, € apresentado o programa desenvolvido no software Microsoft Office Excel
2007, o qual calcula a viabilidade econémica do sistema hibrido através dos parametros de
entrada. Ele gera os resultados em forma de um relatério, ou seja, elabora um documento para o
investidor com todas as informagbes necessarias do empreendimento. Esse documento gerado é

muito utilizado por empresas de projetos em engenharia.
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1- CALCULOS DO GANHO ENERGETICO

1.1 - Premissas do Calculo do Ganho Energético
Abaixo séo listadas as premissas que foram consideradas:

a) Tempo estimado de consumo diario de energia é de: 24 horas;

b) Foi considerado que o més tem: 30 dias;

c) A demanda de consumo aproximada é de: 1700 kW;

d) A demanda maxima atendida é de 2000 kW;

e) Poténcia maxima gerada pela PCH: 1000 kW

f) Poténcia maxima gerada pela Témica a Biomassa: 1000 kW

g) Devido a pequena extensao das linhas de transmisséo, as perdas foram consideradas despreziveis;
h) O fator de carga é de 95% ;

i) A capacidade de geracgdo do sistema hibrido proposto é de 2.000 kW, isto é, cada fonte tem cajasidaxde ¢rar.*1.000kW;
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1.2 - Célculos
1.2.1 - Neste item serdo calculados o consumo de energia.

a) O consumo de energia do sistema hibrido (PCH+Biomassa)

Tabela 1-1 - Consumo de Energia do Sistema Hibrido
Sistema hibrido

Energia total (MWh/ano) 13.953,60

b) Consumo de energia de cada fonte separada do sistema hibrido.

Tabela 1-2 - Consumo de Energia da PCH
|Energia total (MWh/ano) | 8.208,00 |

Tabela 1-3 - Consumo de Energia da Biomassa
Termoelétrica a Biomassa '

Energia total (MWh/ano)

8.208,00

1.3 - Custos do Empreendimento.

a) Custos dos Equipamentos da PCH.

Tabela 1-4 - Custo de Equipamentos da PCH

PCH
Item Preco
Geradores R$ 700.000,00
Turbinas Hidraulicas R$ 1.500.000,00
Comportas R$ 200.000,00
Painel de Comando R$ 350.000,00
Transformador R$ 65.000,00
Total R$ 2.815.000,00
Acréscimo de 10% R$ 3.096.500,00

b) Custos dos Equipamentos da Biorassa

Tabela 1-5 - Custo de Equipamentos da Biomassa

- Biomassa

Item

Preco

Geradores

R$ 700.000,00

Turbina a Vapor

R$ 500.000,00

Turbina a Gas

R$ 650.000,00

Gaseificador, Resfriamento,
Limpeza e Secagem e Caldeira

R$ 700.000,00

Painel de Comando

R$ 100.000,00

Transformador R$ 65.000,00
Total R$ 2.715.000,00
Acréscimo de 10% R$ 2.986.500,00

c) Custo total do Empreendimento

Custos
Equipamento

Tabela 1-6 - Custo total do Empreendimento

PCH
R$ 3.096.500,00

Biomassa
R$ 2.986.500,00

Sistema Hibrido PCH-Biomassa
6.083.000,00

Projeto Basico e Detalhado

R$ 250.000,00

R$ 150.000,00

R$ 300.000,00

Obras Civis, Materiais e Engenharia

R$ 1.125.000,00

R$ 597.300,00

R$ 1.722.300,00

Treinamento

R$ 1.000,00

R$ 1.000,00

R$ 1.500,00

Total

R$ 4.472.500,00

R$ 3.734.800,00

R$ 8.106.800,00

Nota 1: Considerou o funcionamento com a maxima poténcia gerada.
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1.4 Cronograma do Empreendimento
a) Cronograma das etapas do sistema hibrido.
Tabela 1-7 - Cronograma do Sistema Hibrido
AP A 0 U
PCH 06 07 08 09 10 1 12 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1 12

Projeto Basico e Detalhado | |

Materiais e Equipamentos | |

Construgéo e Montagem |

Biomassa

Projeto Basico e Detalhado | |

Materiais e Equipamentos | |

Construgéo e Montagem |
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2 - CALCULO DE VIABILIDADE ECONOMICA

2.1 - Premissas do Calculo de Viabilidade Econémica
Abaixo sdo listadas as premissas que foram consideradas no calculo do Estudo de Viabilidade Econémica:

a) A moeda base considerada foi o REAL;
b) O fluxo de caixa do investimento foi avaliado no prazo de 10 anos;

c) A projecéo de percentual estimado de momento considerado foi de, conforme

Fornecimento de Equipamentos e Materiais: 2% ao ano;

Engenharia, Construgdo e Montagem: 4% ao ano.
d) A taxa de contingéncia considerada foi de 5% conforme percentual definido em projetos de energia para cotacéo prelimpar p@ara efeito de orgamento;
e) A taxa do custo de manutencédo do empreendimento para PCH é de 0,015%

f) A taxa do custo de manutengdo do empreendimento térmica a biomassa é de 3% ;

g) A taxa do custo do Seguro (al. in) do empreendimento considerada foi de 0,60% ;
h) A taxa de depreciagéo linear do investimento considerada foi de 2% ao ano para o prazo de 10 anos;
i) A taxa de Imposto de Renda mais a Contribuigdo Sobre o Lucro Liquido (IR+CSLL) gslitcada wsab <o lucro bruto anual foi de 28,80% ;

i)A taxa minima de atratividade (TMA) considerada no calculo econémico foi de 10,00% ;

j) A Perpetuidade, soma dos Fluxos Futuros do investimento no 10° anatdcfiluxo de s&ixa, foi limitada em 30% do Valor Presente Liquido (VPL)
do Fluxo de Caixa (incluindo a prépria Perpetuidade);

k) O Valor Residual (VR) apds o prazo de 10 anos foi calcéafio cam baseria Perpetuidade;

1) Foi considerado o seguinte custo da energia elétrica:
1kWh= R$ 0,25
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2.2 - Ganhos Econdémicos
11.2.1 - Ganho ao Consumo de Energia

a) Considerando os valores do kWh e apresentados nas premissas, obtém-se o seguinte ganho financeito anual.
Tabela 2-1 - Ganho Finaceiro anual do Sistema Hibrido

Geragao Energia Elétrica
Sistema Hibrido 2 R$ 3.488.400,00

b) Ganho financeiro por fonte de energia.

Tabela 2-2 - Ganho Finaceiro anual s6 operando com PCH
Geragao Energia Elétrica
PCH 3 R$ 2.052.000,00

Tabela 2-3 -Ganho Finaceiro anual operando com Biomassa

Geragao Energia Elétrica
Térmica a Biomassa R$ 2.052.000,00

Nota 2: Considerou o funcionamento para atender a demanda de 1700 kW.
Nota 3: Considerou o funcionamento com a maxima poténcia gerada, ou seja, 1000 kW.
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2.3 Fluxo de Caixa
2.3.1 PCH - 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
INVESTIMENTO FIXO R$ (131.250,00)| R$  (4.677.151,50)| R$ - R$ - | RS - R$ - | RS - | R$ - | RS - R$ -
Materiais e Equipamentos (com impostos) R$ - R$ (3.158.430,00)| R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 4 R$ - R$ - R$ -
Construgdo e Montagem (com impostos) R$ - R$ (1.170.000,00)| R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 4 R$ - R$ - R$ -
Treinamento R$ - |R$ (1.000,00)[ R$ - R$ - | RS - R$ - | RS - R$ - | RS - R$ -
Projeto Basico R$ (125.000,00) R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ -
Projeto Detalhado - R$ (125.000,00) R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ -
Contingéncias R$ (6.250,00)| R$ (222.721,50)| R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ -
RECEITA OPERACIONAL R$ - |R$ 1.026.000,00 | R$ 2.052.000,00 | R$ 2.052.000,00 | R$ 2.052.000,00 | R$ 2.052.000,00 | R$ 2.052.000,00 | R$ 2.052.000,00 | R$ 2.052.000,00 | R$ 2.052.000,00
Ganho Econdmico por Redugé&o Energética R$ - R$ 1.026.000,00 | R$ 2.052.000,00 | R$ 2.052.000,00 | R$ 2.052.000,00 | R$ 2.052.000,00 | R$ 2.052.000,00 | R$ 2.052.000,00 | R$ 2.052.000,00 | R$ 2.052.000,00
Ganhos Nao Energéticos Tangiveis R$ - R$ - R$ - R$ * R$ - R$ - R$ - R$ - R$ -
CUSTOS FIXOS R$ (3.412,50)| R$ (125.018,44)| R$ (125.739,70)| R$ (125.739,70)| R$ (125.739,70)| R$ (125.739,70)| R$ (125.739,70)| R$ (125.739,70)| R$ (125.739,70)| R$ (125.739,70)
Manuteng&o R$ - |R$ - |R$ (721,26)| R$ (721,26)| R$ (721,26)| R$ (721,26)| R$ (721,26)| R$ (721,26)| R$ (721,26)| R$ (721,26)
Seguro (all in) R$ (787,50)| R$ (28.850,41)| R$ (28.850,41)| R$ (28.850,41)| R$ (28.850,41)] R$ (28.850,41)| R$ (28.850,41)| R$ (28.850,41)| R$ (28.850,41)| R$ (28.850,41)
Depreciagéo R$ (2.625,00)| R$ (96.168,03)| R$ (96.168,03)| R$ (96.168,03)| R$ (96.168,03)| R$ (96.168,03)| R$ (96.168,03)| R$ (96.168,03)| R$ (96.168,03)| R$ (96.168,03)
CUSTOS VARIAVEIS R$ - |R$ - |RrR$ - R$ R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ -
- R$ - | RS - | RS - | RS - | rs - | RS - | RS - | RS - | RS - | RS -
- R$ - | R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ -
LUCRO BRUTO R$ (3.412,50)| R$ 900.981,56 | R$ 1.926.260,30 | R$ 1.926.260,30 | R$ 1.926.260,30 | R$ 1.926.260,30 | R$ 1.926.260,30 | R$ 1.926.260,30 | R$ 1.926.260,30 | R$ 1.926.260,30
IMPOSTO DE RENDA E CONTRIBUICAO SOCIAL | R$ - |R$ (259.482,69)| R$ (554.762,97)| R (554.76297)| R$ (554.762,97)| R$ (554.762,97)| R$ (554.762,97)| R$ (554.762,97)| R$ (554.762,97)| R$ (554.762,97)
LUCRO LIQUIDO R$ (3.412,50)| R$ 641.498,87 | R$ 1.371.497,33 | R$ 1.371.497,33 | R$ 1.371.497,33 | R$ 1.371.497,33 | R$ 1.371.497,33 | R$ 1.371.497,33 | R$ 1.371.497,33 | R$ 1.371.497,33
FLUXO DE CAIXA R$ (134.662,50)| R$ (4.035.652,63)| R$ 1.371.497,33 | R$ 1.371.497,33 | R$ 1.371.497,33 | R$ 1.371.497,33 | R$ 1.371.497,33 | R$ 1.371.497,33 | R$ 1.371.497,33 | R$ 1.371.497,33
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2.3 Fluxo de Caixa
2.3.2 Térmica a Biomassa - 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
INVESTIMENTO FIXO R$ (78.750,00)] R$  (3.930.593,10)| R$ - R$ - | RS - R$ - | RS - | R$ - | RS - R$ -
Materiais e Equipamentos (com impostos) R$ - R$ (3.046.230,00)| R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 4 R$ - R$ - R$ -
Construgdo e Montagem (com impostos) R$ - R$ (621.192,00)[ R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 4 R$ - R$ - R$ -
Treinamento R$ - |R$ (1.000,00)[ R$ - R$ - | RS - R$ - | RS - R$ - | RS - R$ -
Projeto Basico R$ (75.000,00)| R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ -
Projeto Detalhado - R$ (75.000,00)| R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ -
Contingéncias R$ (3.750,00)| R$ (187.171,10)| R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ -
RECEITA OPERACIONAL R$ - |R$ 1.026.000,00 | R$ 2.052.000,00 | R$ 2.052.000,00 | R$ 2.052.000,00 | R$ 2.052.000,00 | R$ 2.052.000,00 | R$ 2.052.000,00 | R$ 2.052.000,00 | R$ 2.052.000,00
Ganho Econdmico por Redugé&o Energética R$ - R$ 1.026.000,00 | R$ 2.052.000,00 | R$ 2.052.000,00 | R$ 2.052.000,00 | R$ 2.052.000,00 | R$ 2.052.000,00 | R$ 2.052.000,00 | R$ 2.052.000,00 | R$ 2.052.000,00
Ganhos Nao Energéticos Tangiveis R$ - R$ - R$ - R$ * R$ - R$ - R$ - R$ - R$ -
CUSTOS FIXOS R$ (2.047,50)| R$ (104.242,92)| R$ (224.523,21)| R$ (224.523,21)| R$ (224.523,21)| R$ (224.523,21)| R$ (224.523,21)| R$ (224.523,21)| R$ (224.523,21)| R$ (224.523,21)
Manuteng&o R$ - |R$ - |R$ (120.280,29)| R$ (120.280,29)| R$ (120.280,29)| R$ (120.280,29)| R$ (120.280,29)| R$ (120.280,29)| R$ (120.280,29)| R$ (120.280,29)
Seguro (all in) R$ (472,50)| R$ (24.056,06)| R$ (24.056,06)| R$ (24.056,06)| R$ (24.056,06)] R$ (24.056,06)| R$ (24.056,06)| R$ (24.056,06)| R$ (24.056,06)| R$ (24.056,06)
Depreciagéo R$ (1.575,00)| R$ (80.186,86)| R$ (80.186,86)| R$ (80.186,86)| R$ (80.186,86)| R$ (80.186,86)| R$ (80.186,86)| R$ (80.186,86)| R$ (80.186,86)| R$ (80.186,86)
CUSTOS VARIAVEIS R$ - |R$ - |RrR$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ -
- R$ - | RS - | RS - | RS - | rs - | RS - | RS - | RS - | RS - | RS -
- R$ - | R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ -
LUCRO BRUTO R$ (2.047,50)| R$ 921.757,08 | R$ 1.827.476,79 | R$ 1.827.476,79 | R$ 1.827.476,79 | R$ 1.827.476,79 | R$ 1.827.476,79 | R$ 1.827.476,79 | R$ 1.827.476,79 | R$ 1.827.476,79
IMPOSTO DE RENDA E CONTRIBUICAO SOCIAL | R$ - |R$ (265.466,04) R$ (526.313,31)| R$ (526.313,31)| R$ (526.313,31)| R$ (526.313,31)| R$ (526.313,31)| R$ (526.313,31)| R$ (526.313,31)| R$ (526.313,31)
LUCRO LIQUIDO R$ (2.047,50)| R$ 656.291,04 | R$ 1.301.163,47 | R$ 1.301.163,47 | R$ 1.301.163,47 | R$ 1.301.163,47 | R$ 1.301.163,47 | R$ 1.301.163,47 | R$ 1.301.163,47 | R$ 1.301.163,47
FLUXO DE CAIXA R$ (80.797,50)| R$ (3.274.302,06)| R$ 1.301.163,47 | R$ 1.301.163,47 | R$ 1.301.163,47 | R$ 1.301.163,47 | R$ 1.301.163,47 | R$ 1.301.163,47 | R$ 1.301.163,47 | R$ 1.301.163,47
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2.3 Fluxo de Caixa
2.3.3 Sistema Hibrido PCH-Biomassa 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
INVESTIMENTO FIXO R$ (157.500,00)| R$  (8.554.719,60)| R$ - R$ - | RS - R$ - | RS - | R$ - | RS - R$ -
Materiais e Equipamentos (com impostos) R$ - R$ (6.204.660,00)| R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 4 R$ - R$ - R$ -
Construgdo e Montagem (com impostos) R$ - R$ (1.791.192,00)| R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 4 R$ - R$ - R$ -
Treinamento R$ - |R$ (1.500,00)[ R$ - R$ - | RS - R$ - | RS - R$ - | RS - R$ -
Projeto Basico R$ (150.000,00)| R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ -
Projeto Detalhado - R$ (150.000,00)| R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ -
Contingéncias R$ (7.500,00)| R$ (407.367,60)| R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ -
RECEITA OPERACIONAL R$ - |R$ 1.744.200,00 | R$ 3.488.400,00 | R$ 3.488.400,00 | R$ 3.488.400,00 | R$ 3.488.400,00 | R$ 3.488.400,00 | R$ 3.488.400,00 | R$ 3.488.400,00 | R$ 3.488.400,00
Ganho Econdmico por Redugé&o Energética R$ - R$ 1.744.200,00 | R$ 3.488.400,00 | R$ 3.488.400,00 | R$ 3.488.400,00 | R$ 3.488.400,00 | R$ 3.488.400,00 | R$ 3.488.400,00 | R$ 3.488.400,00 | R$ 3.488.400,00
Ganhos Nao Energéticos Tangiveis R$ - R$ - R$ - R$ * R$ - R$ - R$ - R$ - R$ -
CUSTOS FIXOS R$ (4.095,00)| R$ (226.517,71)| R$ (311.435,17)| R$ (311.435,17)| R$ (311.435,17)| R$ (311.435,17)| R$ (311.435,17)| R$ (311.435,17)| R$ (311.435,17)| R$ (311.435,17)
Manuteng&o R$ - |R$ - |R$ (84.917,47)| R$ (84.917,47)| R$ (84.917,47)| R$ (84.917,47)| R$ (84.917,47)| R$ (84.917,47)| R$ (84.917,47)| R$ (84.917,47)
Seguro (all in) R$ (945,00)| R$ (52.273,32)| R$ (52.273,32)| R$ (52.273,32)| R$ (52.273,32)| R$ (52.273,32)| R$ (52.273,32)| R$ (52.273,32)| R$ (52.273,32)| R$ (52.273,32)
Depreciagéo R$ (3.150,00)| R$ (174.244,39)| R$ (174.244,39)| R$ (174.244,39)| R$ (174.244,39)| R$ (174.244,39)| R$ (174.244,39)| R$ (174.244,39)| R$ (174.244,39)| R$ (174.244,39)
CUSTOS VARIAVEIS R$ - |R$ - |RrR$ - R$ R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ -
- R$ - |R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ -
- R$ - | R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ -
LUCRO BRUTO R$ (4.095,00)| R$ 1.517.682,29 | R$ 3.176.964,83 | R$ 3.176.964,83 | R$ 3.176.964,83 | R$ 3.176.964,83 | R$ 3.176.964,83 | R$ 3.176.964,83 | R$ 3.176.964,83 | R$ 3.176.964,83
IMPOSTO DE RENDA E CONTRIBUICAO SOCIAL | R$ - |R$ (437.092,50) R$ (914.965,87)| R$ (914.965,87)| R$ (914.965,87)| R$ (914.965,87)| R$ (914.965,87)| R$ (914.965,87)| R$ (914.965,87)| R$ (914.965,87)
LUCRO LIQUIDO R$ (4.095,00)] R$ 1.080.589,79 | R$ 2.261.998,96 | R$ 2.261.998,96 | R$ 2.261.998,96 | R$ 2.261.998,96 | R$ 2.261.998,96 | R$ 2.261.998,96 | R$ 2.261.998,96 | R$ 2.261.998,96
FLUXO DE CAIXA R$ (161.595,00)| R$ (7.474.129,81)| R$ 2.261.998,96 | R$ 2.261.998,96 | R$ 2.261.998,96 | R$ 2.261.998,96 | R$ 2.261.998,96 | R$ 2.261.998,96 | R$ 2.261.998,96 | R$ 2.261.998,96
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2.4 Estudo de Viabilidade Financeira

2.4.1 PCH - 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

|FluxodeCaixa R$ (134.662,50)] R$  (4.035.652,63)] R$  1.371.497,33 | R$ 1.371.497,33 | R$ 1.371.497,33 | R$ 1.371.497,33 | R$ 1.371.497,33 | R$ 1.371.497,33 | R$ 1.371.497,33 | R$ 1.371.497,33

VPL (sem VR) - R$ (3.803.437,62)| R$  (2.669.968,75)| R$ (1.639.542,50)| R$ (702.791,37)| R$ 148.800,57 | R$ 922.975,06 | R$ 1.626.770,05 | R$ 2.266.583,68 | R$ 2.848.232,44

Fluxo de Caixa (com VR) R$ (134.662,50)| R$  (4.035.652,63)] R$  1.371.497,33 | R$ 1.371.497,33 | R$ 1.371.497,33 | R$ 1.371.497,33 | R$ 1.371.497,33 | R$ 1.371.497,33 | R$ 1.371.497,33 | R$ 2.592.168,38

|VF’L (com VR) - R$ (3.803.437,62)] R$ (2.669.968,75) R$ (1.639.542,50)| R$ (702.791,37)| R$ 148.800,57 | R$ 922.975,06 | R$ 1.626.770,05 | R$ 2.266.583,68 | R$ 3.365.916,12

2.4.2 Térmica a Biomassa

|FluxodeCaixa R$ (80.797,50)| R$  (3.274.302,06)| R$  1.301.163,47 | R$ 1.301.163,47 | R$ 1.301.163,47 | R$ 1.301.163,47 | R$ 1.301.163,47 | R$ 1.301.163,47 | R$ 1.301.163,47 | R$ 1.301.163,47

VPL (sem VR) - R$ (3.057.435,74)| R$  (1.982.094,02)| R$ (1.004.510,65)| R$ (115.798,49)] R$ 692.121,65 | R$ 1.426.594,51 | R$ 2.094.297,11 | R$ 2.701.299,47 | R$ 3.253.119,80

Fluxo de Caixa (com VR) R$ (80.797,50)| R$  (3.274.302,06)| R$  1.301.163,47 | R$ 1.301.163,47 | R$ 1.301.163,47 | R$ 1.301.163,47 | R$ 1.301.163,47 | R$ 1.301.163,47 | R$ 1.301.163,47 | R$ 2.695.357,67

|VF’L (com VR) - R$ (3.057.435,74)| R$  (1.982.094,02)| R$ (1.004.510,65)| R$ (115.798,49)| R$ 692.121,65 | R$ 142659451 | R$ 2.094.297,11 | R$ 2.701.299,47 | R$ 3.844.394,24

2.4.3 Sistema Hibrido PCH-Biomassa

|F|ux0deCaixa R$ (161.595,00)] R$  (7.474.129,81)] R$  2.261.998,96 | R$ 2.261.998,96 | R$ 2.261.998,96 | R$ 2.261.998,96 | R$ 2.261.998,96 | R$ 2.261.998,96 | R$ 2.261.998,96 | R$ 2.261.998,96

VPL (sem VR) - R$ (6.956.258,46)| R$  (5.086.837,84)| R$ (3.387.364,54)| R$ {1.842.388,82)| R$ (437.865,44)| R$ 838.974,00 | R$ 1.999.737,13 | R$ 3.054.976,34 | R$ 4.014.284,71

Fluxo de Caixa (com VR) R$ (161.595,00)| R$  (7.474.129,81)] R$  2.261.998,96 | R$ 2.261.998,96 | R$ 2.261.998,96 | R$ 2.261.998,96 | R$ 2.261.998,96 | R$ 2.261.998,96 | R$ 2.261.998,96 | R$ 3.656.193,16

|VPL (com VR) - R$ (6.956.258,46)| R$  (5.086.837,84)| R$ (3.387.364,54)| R$ (1.842.388,82)| R$ (437.865,44)| R$ 838.974,00 | R$ 1.999.737,13 | R$ 3.054.976,34 | R$ 4.605.559,15
Tabela 2-3 -Estudo Preliminar de Viabilidade Econémica

EPVE4 PCH Biomassa Sist. Hibrido

VPL (R$) SEM VR: R$ 2.848.232,44 | R$ 3.253.119,80 | R$  3.253.119,80

Teto Taxa Residual 30% 30% 30%

Valor Teto (limitado a 30%) R$  1.220.671,04 | R$  1.394.194,20 | R$  1.394.194,20

Perpetuidade R$ 13.714.973,34 | R$ 13.011.634,72 [ R$ 22.619.989,55

Valor Residual (VR) R$  1.220.671,04 | R$  1.394.194,20 | R$  1.394.194 .20

VPL COM VR R$ 3.365.916,12 | R$  3.844.394,24 | R$  4.605.559,15

TIR 29,55% 36,50% 25,40%

Nota 4: Estudo Preliminar de Viabilidade
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2.5 Estudo de Viabilidade Financeira

2.5.1. Estudo de viabilidade da PCH

Ano Fluxo de Caixa c/ (VR) VPL c/ (VR)

2011 R$ (134.662,50) -

2012 R$ (4.035.652,63)[ R$ (3.803.437,62)
2013 R$ 1.371.497,33 | R$ (2.669.968,75)
2014 R$ 1.371.497,33 | R$ (1.639.542,50)
2015 R$ 1.371.497,33 | R$ (702.791,37)
2016 R$ 1.371.497,33 | R$ 148.800,57
2017 R$ 1.371.497,33 | R$ 922.975,06
2018 R$ 1.371.497,33 | R$ 1.626.770,05
2019 R$ 1.371.497,33 | R$ 2.266.583,68
2020 R$ 2.592.168,38 [ R$ 3.365.916,12

TIR

29,55%

VPL

R$ 3.365.916,12
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2.5 Estudo de Viabilidade Financeira

2.5.2. Estudo de viabilidade da Térmica a Biomassa TIR 36,50% | VPL R$ 3.844.394,24
Ano Fluxo de Caixa c/ (VR) VPL c/ (VR)
2011 R$ (80.797,50) - 7 . .
2012 R$ (3.274.302,06)| R$ (3.057.435,74) Termlca a Blomassa
2013 R$ 1.301.163,47 | R$ (1.982.094,02) RS 3000000,000
2014 R$ 1.301.163,47 | R$ (1.004.510,65)
2015 R$ 1.301.163,47 | R$ (115.798,49) RS 2000000,000
2016 R$ 1.301.163,47 | R$ 692.121,65 ’
2017 R$ 1.301.163,47 | R$ 1.426.594,51

2018 R$ 1.301.163,47 | R$ 2.094.297 11 R$ 1000000,000
2019 R$ 1.301.163,47 | R$ 2.701.299,47
2020 R$ 2.695.357,67 | R$ 3.844.394,24

RS -

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

R$ (1000000,000)

R$ (2000000,000)

R$ (3000000,000)

R$ (4000000,000)
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2.5 Estudo de Viabilidade Financeira

2.5.3. Estudo de viabilidade do Sistema Hibrido PCH-Biomassa TIR 25,40% | VPL R$ 4.605.559,15
Ano Fluxo de Caixa c/ (VR) VPL c/ (VR)
2011 R$ (161.595,00) - . O .
2012 R$ (7.474.129,81)] R$ (6.956.258,46) SIStema HlbrldO PCH Blomassa
2013 R$ 2.261.998,96 | R$ (5.086.837,84) R$ 6000000,000
2014 R$ 2.261.998,96 | R$ (3.387.364,54)
2015 R$ 2.261.998,96 | R$ (1.842.388,82) R$ 4000000,000
2016 R$ 2.261.998,96 | R$ (437.865,44)
2017 R$ 2.261.998,96 | R$ 838.974,00

RS 2000000,000 —
2018 R$ 2.261.998,96 | R$ 1.999.737,13
2019 R$ 2.261.998,96 | R$ 3.054.976,34
RS -

2020 R$ 3.656.193,16 | R$ 4.605.559,15
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

R$ (2000000,000)

R$ (4000000,000)

RS (6000000,000)

RS (8000000,000)

RS (10000000,000) -




