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RESUMO

0 estudo apresenta uma sequéncia de informagdes
itelis & avaliagfo econdmica de centrais elétricas e sugere um
agrupamento e tratamento de dados sobre Seus custos,

consgiderando as lncertezas e om riscos envolvidos.

880 propostos métodos estatisticos tanto para
estimativas de custos de energia e poténcia de centrais

elétricas, quanto para a andlise econdmica propriamente dita.

As metodologias sdo praticas e inserem a
possibilidade de avaliag3o dos riscos econdmicos envolvidos
na realizagido de empreendimentos de geragdo de energia

elétrica.
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ABSTRACT
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This work shows a sequency of information

which are useful to economic analysis of power
offering a data treatment on its costs, cons
uncertains and risks involved.
$ear e b .(' CEE

Statistical methods are proposed
estimation of energy costs and power of plants.

The methods are practical and give

energy generation.
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OBJETIVO

N&c tém sido poucos 05 cascs em que 08 custos
estimados para empreendimentos energéticos, particularmente
em geraqdov de energia elétrica, tenham diferide muitsc dos
custos efetivamente praticados. O setor elétrico brasileiro
j& coleciona casos absurdos, tals como Balbina, Angra I e,
pelos indicativos, Angra II ndo sera diferente. A escassez de
informagfes sobre empreendimentos similares no Brasil, a
falta de profissionais habilitados, conscientes e capazes de
avaliarem as incertezas destes enpreendimentos, tém sido
fatores gque contribuem para gque o0s riscos nao sejam
percebidos ou mensurados adequadamente.

0 presente estudo  pretende inserir  nas
andlises de viabilidade  econdmica  de empreéndimentos
energéticos, as incertezas envolvidas e oS riscos
correspondentes. Embora com enfoque para geragdo de energia
em pequena escala, este estudo se aplica a todos os
empreendimentos  energéticos ou néc. Do ponto de vista da
microeconomia, o estudo é dirigido principalmente para as
centenas de empreendimentos de geragdo de energia elétrica
espalhados pelo Brasil, que vdo desde as pequenas centrals
hidroelétricas até as térmicas em geral, sendo due, no
contexto manroecondmico, este estudo valoriza centrais de
pequeno porte, devide a sua simplicidade, rapidez de
construgdc e, principalmente, por ndo ter riscos danosos a

economia nacional, tais como o©s provocados pelos grandes

empreendimentos.
0 estudo apresenta algumas consideragdes sobre

o suprimento energético de cidades ou pequenas regides,

observando a sua importancia, bem  como apresenta

|

[l

W



as alternativas energéticas mais usuals com suas vantagens e
desvantagens em termos gerais € em termos de seus custos
tipicos. Neste ponto, s#c apresentadas metodologias de
estimativas de custeos e, finalmente, sdo mostradas e
analisadas as incertezas econdmicas com a consequente
apresentagdc de metodologias que incluem os riscos e

incertezas nas andlises de viabilidade econdmica.
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CAPITULO 1
A ELETRICIDADE, O DESENVOLVIMENTO E AS PECULIARIDADES LOCAIS

1.1 A IMPORTANCIA DA ELETRICIDADE PARA A REGIAD

Ndo é dificil constatar ¢ papel desenpenhado
pela eletricidade em prol do crescimento econdmice e bem
estar da populacdo. Em paises altamente industrializados, a
eletricidade representa uma base de sustentag8o vital na
manutencdo da estrutura social e econdmica representando,
entretanto, de 1 a 2% das Receitas Nacicnals Brutas (PNB) enm
dispéndios apenasq. N80 se sabe exatamente a correlacgdo entre
eletrificagdo e produtividade, embora exista uma intima
ligagdo entre as mesmas. Por simplicidade, pode-se dizer que
a eletrificaqg8o representa uma sdélida e necessaria base para
a expansao da produgdo e quando convenientemente associada a
outros fatores de produgdo pode, sem divida, contribuir
fortemente para o progressc local. Nio se pode pensar en
instalar uma indistria sem a garantia de um abastecimento de
energia elétrica. .

Apesar do crescente consumo de eletricidade,
tanto a nivel nacional come internacional, ndo ha, mesmo com
os programas de conservagdoc e otimizagdo do uso, sinal de
saturacfo na demanda. Em termos de suprimento, embora os
custos de geragdo de energia elétrica sejam cada vez mais
alevados, ndo se pode pensar em saturagdo diante do atual
modelo de desenvolvimento social e  econOmico. Pode-se
observar, entretanto,que existe nos paises mais desenvolvidos

uma tenddncia de ligeiros declinios nas taxas anuais de

crescimento [ref. 1}.
No Brasil isto & valido para os estados mais

Esta-se referinde a toda receita obtida com a venda  de
energia elétrica, dividida pelo PNB.
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desenvelvidos, mas, para outros, a tendéncia certamente nao é
essa € sim de crescimento das taxas.

Em vastas dreas no mundo prevalece um estilo
de vida prdprio em que seus habitantes desconhecem parte ou
todos os beneficlos que a eletricidade pode trazer. O
desenvolvimento econémico e social destas regides poderia ser
bastante acelerado com © acesso & eletricidade. Como estimulo
em potencial & industrializac8o, a eletricidade mantém um
lugar destacado, 3}& gue sua importéncia para possibilitar e
acelerar a produgdo € dominantemente maior gue o Seu custo.
Também convém lembrar que a eletricidade é de primordial
importancia para o conforto, lazer, salide e bem estar de um
modo geral.

Especificamente em locais isolados, s&ao
extremamente importantes a conservagao de alimentos
pereciveis e os meios de comunicagdo, gque dependem fortemente
da eletricidade.

Historicamente, os principais fatores que
retardaram a eletrificagdo em paises em desenvolvimento (caso
do Brasil) foram:

a} Falta de recursos;

b} Apreciagdo insuficiente de sua importédncia social e
econdmica;

¢y Falta de uma fonte de energia barata e farta (petrdleo,
gas, carvao, etc.};

d) Falta de recursos humanos especializados para operagdoc e
manutengio das centrais. '

Em regifes isoladas, onde existem comunidades
recém emergentes em gue a populagdc esta esparsamente
digtribuida, existe o problema de se estabelecer um
suprimento de energia elétrica de modo pioneiro e isto, sem
divida, & um desafio a ser vencido. Como exemplos de
conunidades racém emergentes, citam~se iocais com
concentragdo de exploragdo de minerais, madeira ou seringa. A

cidade de Presidente Figueiredo é um caso tipico que surgiu
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recentemente devido as suas minas de cassiterita. Neste caso
é evidente que a riqueza mineral é gue gerou o interesse de
se criar uma infraestrutura capaz de promover a extracdoc do
minério e, sob este aspecto, a eletricidade foi bastante
determinante.

Existem outros municipios gue possuem outras
vocagdes e, em todas estas, estd presente a necessidade de um
abastecimento segurc de eletricidade. A quest@o da produgdo
de pescado e agricola é prejudicada pela escassez de
frigorificos, pois em regifes gquentes e de transporte
deficitdric geralmente existe a necessidade de armazenagem da
produgdo. Assim, a ampliagdc da capacidade de produgéo de
energia elétrica em regifes iscladas €é vital para o seu

degenvolvimento sdécio-~econdmico.

1.2 A IMPORTANCIA DAS PegUENAS CENTRAIS

Embora mais e mais  comunidades  sejam
alcancadas pela eletricidade a partir de grandes usinas
hidrelétricas, através dos sistemas interligados, cresce no
Brasil cada vez mais a importancia das peguenas centrais
geradoras em trabalhos de eletrificac8oc pioneira ou mesmo de
complementagdo ou substituigdo de outras ja4 existentes. Em
varias regides do pais ndo existem os citados sistenas
interligados e, mesmo que tivesse uma grande usina
hidrelétrica, seria muitoc dificil distribuir esta energia
para municipios distantes. Nesse sentido, as pequenas
centrais assumem um papel ainda mais importante e consistem
na solugdo para atender as necessidades de algumas regides.

Historicamente no Brasil, as pegquenas centrais
serviram para atender as necessidades primeiras das c¢idades
g, com o crescimento da demanda nestas cidades, houve
necessidade de se instala centrais de maior porte, mais
sofisticadas e eficientes, havendo inclusive a Iinterligagédo

elétrica entre cidades. Quando isto acontecia, frequentemente
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as pequenas centrais eram desativadas e, quandc  nao
sucateadas, eram removidas para centros menores ou mnmais
remotos. Mesmo em paises altamente desenvolvidos, as pequenas
centrais tém uma importante funcgdo em locais vremotos. No
Brasil existem vastas regifes com baixissimas densidades
demograficas (condigfes adversas ao estabelecimento primdrio
de redes elétricas), cuios municipios permanecerio
eletricamente isolados por longo tempo.

Além das necessidades coletivas das
comunidades, as guals normalmente s8o satisfeitas por um
abastecimento distribuido a partir de uma central de geragio,
tamhém existirfo consumidores individuais em potencial, tais
come: fazendas e inddstrias, cujas necessidades podem ser
satisfeitas a partir de peguenas centrais geradoras.

0 objetivoe final é tornar a eletricidade
disponivel a todas as comunidades urbanas e rurais e, neste
sentido, sabe-se que este € um pProcesso  Oneroso e iento.
No entanto, © uso intensivo de pequenas usinas certamente
consiste em excelente alavanca no processo de desenvolvimento
econdmice. E conveniente esclarecer que, atualmente, as
pequenas centrais a diesel abastecem a maioria dos sistemas
isolados, entretanto, como isto ndo ocorre de forma muito
ajustada as necessidades e interesses dos municipios, os

custos tém sido elevados e, muitas vezes, ocorre
desapbastecimento.
1.3 ALcuMas CONSIDERAGOES SoBre 0 EFEITO ESCALA  NOS CusTos

DA ELETRICIDADE

A pretengdo de tornar a eletricidade acessivel

as comunidades e ainda fornecé-la de forma barata é um
problema para as pequenas centrais elétricas, pois os custos
de capital e o custos de produgdoc da energia (operagido e
manutengdo), sfo muito sensgiveis & esgcala. Quanto mencr a

usina, seija de que tipo for, mais onerosa seréa a



5

eletricidade por ela gerada. Podem existir algumas excessdes
como, por exemplo, construcgd3c de grandes quantidades de
usinas padronizadas , mas isto ainda nSo ocorre no Brasil.
Assim, as comunidades e indistrias gue necessitam de pequenas
escalas de eletrificacdo estdo, geralmente, menos aptas a
pagar altos pregos pela eletricidade, j& que seus niveis de
desenvolvimento econdmico s8o normalmente baixos.

Este problema & praticamente inevitavel,
emboray possa muitas vezes ser camuflado por meio de
subsidios diretos ou indiretos. Geralmente, pode-se atribuir
ac efelto escala a responsabilidade pelo retardamento da
implantagdo e crescimento da eletrificagéo.

Conforme estudos realizados ([ref. 27, nos
paises desenvolvidos e em desenvolvimento, constatou-se que
em comunidades recém-eletrificadas, c¢om modestas demandas,
estas cresceram em taxas suficientes para dobrar a demanda
inicial no periodo de 4 a 5 anos (15 a 19% ao ano) e redobrar
nos proximos 5 ou 6 anos (12 a 15% ao anoj. |

0 crescente consumo de eletricidade provocaré

um duplo beneficio:
12} A disponibilidade de  eletricidade propiciard novas
condicSes para desenvolvimento econdmico local, o que
tendera a aumentar o poder aguisitive da populagao

como um todo.

{&

} Quanto maior a relagdo demanda/geracgac de energia, menor
sera o custo por [kwh}, fato gque, além de ser desejavel

por si s6, tenderd a estimular a demanda ainda mails.

2

Considerando que, uma vez estabelecida, a
eletrificagdo contém as sementes de seu proprioc crescimento
e, portanto, de melhoria da economia, é essencial gque ocorra

planejamentc e que alguns cuidados® sejam observados:

2Re‘fereﬂr~se a ums poiitica energética, porém est3e intimamente
associados ao efeito eseala, pois existem casps em que a pri-
pria politica energética & que propicia o efeito escala e em
surros & o efeito escala que Limita a politica energética.



&

1 =~ As taxas cobradas pela eletricidade fornecida ndo podem
ser exorbitantes e nem muito reduzidas, a ponte de ndo

capitalizar as empresas predutoras;

2 = Deve haver perspicécia em ampliar a capacidade geradora a

uma taxa suficiente para satisfazer a crescente demanda;

3 -~ Garantir reparocs e manutengdo necessdria com sobressalen
tes e assisténcia técnica competente.

Atualmente, pode-~se dizer que no Brasil as
tarifas de energia elétrica estdo muito baixas e provecando a
descapitalizagdo do setor elétrico nacional e come as tarifas
sdo estabelecidas pelo DNAEE/ELETROBRAS a primeira
preocupacdo fica bastante diluida. Quanto & segunda, ha
necessidade de investimentos maiores e aqui vé~se novamente
que as tarifas praticadas estdc emperrande o crescimento do
setor elétrico. O terceiro casc também implica em gastos e
as empresas geradoras devem ter esta responsabilidade desde
que haja um minimo de retorno de capital através das tarifas
praticadas.

E interessante o fato de que em quase todas as
comunidades existem setores para os gquais a eletricidade,
mesmo a um preco relativamente alto, ainda ¢ a melhor opgdo.
Isto ocorre, principalmente, no caso das indistrias dado que,
com poucas excessGes, © custo da eletricidade representa
apenas uma fragdo, normalmente, inexpressiva do custo total
de produgdo ou do produto final. Verifica-se, portantoc, ser a
indistria uma espinha dorsal dos consumidores dos primeiros

estégilos da eletrificagsio.

Fica patente que a economia de escala esta
diretamente associada & industrializagdo e, a médio e longo
prazo, ficaria muito dificil um planejamento energético sem a
definigdo de uma politica industrial. Atrelada a politica
industrial, revela-se fundamental a politica agricola e
pesqueira como capazes de implementar as potencialidades

locais.



7

1.4  EconoMla: UM IMPERATIVO  NOS PRIMEIRQS FSTAGIOS DA
ELETRIFICAGAC

A principal dificuldade para a eletrificacgéo
estd em sua fase inicial, sendo essencial que os custos sejam
corrigidos em fungdo dos recursos disponiveis. A falta de
capital €, normalmente, um obstéaculo mais Sério a
eletrificagdo do que a falta de energéticos, sendoc mais
importante reduzir os dispéndios de capital, do gue
desperdigar recursos para obtenclo de altas eficiéncias nas
centrais geradoras. E evidente que a economia nas centrais
deve ser extendida acs sistemas de distribuicdo.

Ndo apenas sofisticagdes, mas também a prdpria
intensificacdo do uso dos recursos locais deve ocorrer de
forma moderada durante os primeiros estdglios de
eletrificacéo. Um  padréo inferior, em termos de
confiabilidade de fornecimento de energia deve ser tolerado,
bem como a aceitagdo, em certas circunstancias, de gue a
disponibilidade ocorra apenas em algumas horas do dia ou da
noite. Convém que também sejam obtidas as seguintes con-
digdes:

- uso de maquindrio simples, de modo gue possa ser operado e

e mantido por pessoas de limitado treinamento técnico.

~ padronizagdo da usina e dos equipamentos.

Condicgdes como estas sdo necessdrias para que
ocorra ndo apenas reducadc dos custos de capital, como também
dos custos de producdo. Isto, sem divida, ajudara a
eletrificagdo a transpor as dificuldades dos primeiros anos,
quande o poder aquisitive ¢é baixo e, desta  forma,
possibilitar o surgimento de beneficios mais duradouros.

Com o passar do tempo, a populagdo se adapta
208 beneficios da eletricidade e, consequentemente,
torna-se mais exigente guanto aos seus beneficios. Nesse
processo, terd ocorrido um crescimento econbmico gue devera
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fazer frente a implantagéc de novas melhorias. 0
empreendimento deverd passar, suavemente, de um estigio
primitivo para um estidgio mais sofisticado, quando ent8oc os
refinamentos poderdo ser justificados e custeados.

Também convém mencionar que qualquer forma de
taxacdo, como bens de capital na forma de servigos, impostos
sobre vendas de maquinas, impostos outros sobre
estabelecimentos e empreendimentos, etc., inevitavelmente
retardard o crescimento da eletrificagéo.

Muito embora a politica fiscal do governo
possa favorecer tais formas de taxagles, normalmente, serd de
interesse local, estadual e até naciocnal relaxar esta
politica para geragSes em pequena escala, pelc menos ao longo

dos primeiros anos que sucedem as suas instalagdes.

1.5  Sifuactes QUE  DETERMINAM A DISPONIBILIDADE DE ENERGIA
FLETRICA

No processo de eletrificagdo de um novo nfcleo

populacional as seguintes situagles poder&o ocorrer:

a) Frequentemente ocorre gue o proprietario (piiblico ou
privado) de uma indistria estabelecida pertoc ou em um
municipio, considera ser vantajoso instalar uma central
elétrica com capacidade gue exceda seu préprio consumo, de
forma a poder servir ao publico geral da vizinhanga. Isto
pode ser benéfico para o proprietdrio e para a comunidade
vizinha ia que suas necessidades combinadas podem

possibilitar que se tire vantagem do efeito de escala.

Deste modo, a indistria podera dispor do
capital necessaric e o publico, ndo obstante, poderia comprar
esta energia. £ interessante salientar gque o fornecimento
pliblico local & iniciado virtualmente como uma venda ou  como

um beneficio a comunidade de seus empregados, mas no caso de
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um grande crescimento, pode, a prépria indistria, se tornar
consumidora da concessionaria estadual, ja que esta pode se
sentir atralda para o local.

O comentaric a ser feito & que a industria
cria condigles de geragio prdpria, porque isto &, para ela,
bastante compensador. HA situacbes em que € de seu interesse
fornecer energia para a vizinhanga, caso contrario
dificilmente consequiria fixar seus préprios empregados.

-

b} Uma outra configuracgdc de desenvelvimento & simplesmente
o inverso do processe anterior, isto &, um fornecimento
piblico é iniciado para satisfazer as necessidades sentidas
de uma comunidade e, uma vez estabelecida, atrai novas

indistrias pela mera disponibilidade de energia elétrica.

Poucas cidades grandes, mesmo em paises de
parcos desenvolvimentos, carecem de eletricidade de alguma
forma, embora as vezes ela possa ser cara, restrita e
inconfiavel. As &reas a serem supridas pelas redes piblicas,
na maior parte, serdo municipios secunddrios ou comunidades
rurais. Os primeiros frequentemente se tornardo centros
administrativos, os quais terdc uma demanda de energia
elétrica bdsica para as necessidades domésticas de um setor
pequenca, mas relativamente prdsperoc de cidadios, para
requerimentos burocréticos e institucionais, comércio,
pequenas indistrias, etc.

Para se justificar a construgdc ou instalagdo
de uma pequena planta de geragéo é necessario ter,
inicialmente, um consumo minimo per capita. Em dreas rurais,
onde o nivel de renda é bem mais baixo que o caso anterior,
raramente a eletricidade pode, a principio, pagar por si
mesma. Assim, deve-se depositar a confianga, pelo menos, nos
anos iniciais em alguma forma de subsidio do governo ou de
proprietérios mais présperos. Microcentrais, frequentemente,

bastario para a eletrificagdo primaria destas d&reas e pode
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ser aconselhdvel para algumas fontes o fornecimento diario

apenas de algumas horas.

c) Um outre possivel desenvolvimento € o© gue leva a
eletricidade de forma piloneira ou para complementagdo ou
substituicdc & comunidades préximas de outras cidades dotadas
de excedentes de energia elétrica e due poderio ser
interconectadas eletricamente. Aqui o fator principal € a
distancia, pois a economia em transmissfo e distribuigdo pode

muitas vezes superar os gastos em geragio prdpria.

-

d) O Gltimo caso que pode existir é a criagdo de uma cidade
ou comunidade em torno de uma g¢grande planta geradora de
energia elétrica proveniente de alguma  fonte primaria

existente no local.

As pequenas centrais elétricas sao requeridas,
principalmente, no caso b, mas frequentemente também podem

ser requeridas no caso a.

1.6 PossivEls  AGENTES  MOTORES  PARA ACIONAMENTO DOS
GERADORES ELETRICOS

0s geradores elétricos podem ser acionados por

gqualguer dos seguintes agentes motores:

a} O motor diesel

by O motor a gasolina

c) A turbina a gas

d) A turbina a vapor

e} Motor alternativo a vapor (locomdvels)
f3 Turbina hidréulica

g) Turbina edlica
Existem também outros melos de se gerar

eletriridade, tals como:
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- Célula de combustivel
- Célula solar

~ C&lula termoibnica

- Tarmopar

- atec.

porém, nenhum deles ainda & economicamente atrativo, exceto
em alguns campos altamente especializados. Estes dispositives
estardo fora do escope deste estudo.

Os primeiros cineco agentes motores
relacionados anteriormente s8o coletivamente c¢lassificados
come centrals térmicas. Estas centrais normalmente s80
supridas por combustiveis fdésseis sdlidos, ligquidos  ou

gasosos, conforme a conveniéncia.
0 uso da energia nuclear & agquli excluido dado

que centrais deste tipo ainda ndo sdo ecendmicas em pequenas

faixas de capacidades.
A exploragdo das diferengas de temperatura

entre rios para acionamento de centrais térmicas ou entre a
superficie e o fundo do mar, parece nao ser interessante pelo

baixo rendimento e alto custo.

Poram citados os agentes motores gue podem
realmente ser utilizados em regides isoladas do pais, mas no
caso da turbina a gds esta comegou a ganhar forga apds as

recentes descobertas de petrdlec e gas natural no estado.

1.7 FATORES QUE AFETAM A ESCOLHA DO AGENTE MOTOR

A escolha serd governada pela andlise de
fatores técnicos, econdmicos e sociais, dos guais o0s mals

importantes s&o [ref.3]:

a) Custo de capital por (kW] instalado.

b) Natureza da carga.
¢) Disponibilidade e custo do combustivel.
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d) Conservagido de moeda estrangeira.

e) Custos de operaglo e manutengio.

f) CondigGes fisicas locais,

g} Recursos humanos.

h) Padronizacgéo.

1) Atividades econdmicas interrelacionadas.
) Beneficio social.

k) Seguran¢a nacional.

1) Impacto ambiental.

a) Custo de Capital por kW

E necessério compara-lo, na mesma base, com
cutros projetos alternativos [ref. 4], considerando a entrega
da energia no local requerido. Por exemplo, onde um remoto
esquema hidrelétrico estd sendo comparadoc com um esquema
térmico local, € necessdrio carregar o primeirc com o custo
de transmissdo da energia a partir de um ponte de geragdo
{conforme determinado pelas caracteristicas geograficas) e o
custo relative da perda de poténecia incorrida na transmiss8o.
S& entdo seria justificavel comparar o custo da energila
hidraulica entregue com agquele da energia térmica gerada

préxime & carga.

b} Natureza da Carga
A demanda maxima, a demanda minima e o fator
de carga3 influenciardo no porte da instalagdo e nos custos

de produgdo por [kWh] gerado.

3 s termos “fator de carga' e  “fator de  central® 53¢
definidos como a seguic:
Fater de Carga: & razdo da carga média pela carga maxima,
durante um pericdo especificado de tempo.
Fator de Central: & razdo da carga média pela  capacidade
da cemtrat.

Quando a central estiver totalmente carregada, mesme por
uma curta fracdc do tempo especificado, os dois fatores

serdo iguais.
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A escolha do agente motor deve ocorrer apds
analisada a disponibilidade dos combustiveis possiveis, seu
custo (inclusive de transporte}, suas caracteristicas fisicas
e quimicas (especlalmente seus valores calorificos), como
também a lel local de tarifagéo.

A energia edlica pode ser considerada como uma
forma de combustivel "livre" no sentido de que ela pode
ser ganha por meic de dispéndios de capital e ndc por compra
gravimétrica ou volumétrica; quer dizer, o baixe custo
varidvel do combustivel € substituido pelos custos adicicnais
fixos. Os combustivels de produto residual, onde o produtor
do residuo também € o produtor da energla também incorrem em
custos adicionais fixos na forma de central de armazenagem &
tratamento, mas neste caso pode haver um elemento de custo
varidvel na coleta do residuo. Quando se estiver considerando
gquais combustiveis estardo ‘“"disponiveis" serd necessario
pensar tanto no futurc guanto no presente. As fontes que
podem estar desaparecendo ou as gue podem ser
interrompidas por eventos politicos cu econdmicos devem ser
cuidadosamente ponderadas com relag8o a alternativas mais
confidveis, embora talvez mais custosas, antes de se tomar
decisBes irrevogdveis. Deve-se praticar precaugdo semelhante
no assunto de futuras expectativas de prego do combustivel.

d) Reducdo de Custos em Moedas Estrangeiras

Em paises em desenvolvimento recente, a
geragdo de energia elétrica sempre envolverd uma certa
guantia de dispéndios em moeda estrangeira, particularmente
para a compra da central geradora e frequentemente também
para a decorrente compra de combustivel. Pode ser
convencional optar por uma forma de geragdo de energia que
ndc seja a mais barata, mas que exigird menor dispéndio
estrangeiro em investimento de capital e/ou em futuros
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dispéndios de combustivel. Durante a preparacao de
estimativas de custos em projetos de energia alternativa, &
necessdrio projetar tais estimativas em moeda ‘'"nacional" e

"egtrangeirat.

e) Custos de Operacdo e Manutencdo

Além do combustivel, a operacdo das centrais
elétricas ~ termoc &/ou hidroelétricas - implica também en
custos de manutengio e reparos da central;' depdsitos
diversos e de Oleo de lubrificac8o; pesscal de operagéc e
custos de administragfo e geréncia. Estes custos operacionais
diferem consideravelmente de acordo com o tipo da instalagéao.
G cobjetivo é a determinagdo do custo operacional para que as
comparag¢des entre alternativas sejam feitas na mesma base.

£y Condicgdes Fisicas Locais

A poténcia de eixo de um motor diesel ou de
uma turbina a gas é sensivel a altura acima do nivel do mar e
também & temperatura. Motores a diesel e a vapor normalmente
requerem Aagua de refrigeragdc, ao passo gue as turbinas a gas
podem ser operadas em lugares 4&ridos. O rendimento e os
custos de capital de uma central de turbina a vapor dependemn
da guantidade e temperatura da dgua disponivel. Desta forma
se verd gque as condigdes locais podem até um certo ponto
influenciar na escolba do agente motor para instalagfes

térmicas. Para instalagSes de energia edélica e hidrelétricas

a importéncia das condigSes locais €& dbvia.

g) Potencial Humano Técnico

Nenhuma central elétrica pode ser operada e
mantida em bom estado sem pesscal técnico habilitado e em
regides isoladas pode, a principio, ser necessdric importar

pessoas habilitadas que possam, néo s operar e mnanter a
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central, mas também treinar o pesscal local. Onde houver
escassez de potencial humano~técnico, uma central muito
simples, ou até uma central automatica, terd especial mérito.

h) Padronizacdo

A padronizagdo de maquina pode representar
economia e melhorar a confiabilidade de abastecimento, dado
que a variedade de equipamentos sobressalentes seria reduzida
e o pessoal técnico ficaria inteiramente familiarizado com a
central onde quer gue ela seja instalada. A poelitica de
padronizagdo tem um certo risco inerente em colocar um inico
fornecedor numa posicdo monopolista, porém raramente se
experimenta o sabor deste problema. A adogdo de duas formas
padrdo pode ser uma opgdoc razoavel para se garantir as

vantagens da competig8o.

i) Atividades Econbmicas Inter-relacionadas

Poderia acontecer que se gquizesse demonstrar
gue um tipo particular de agente motor fosse capaz de
produzir eletricidade ao custc mals baixo, mas gue a seleg8o
deste agente motor pudesse ter repercussfes em gualguer outro
lugar gue poderia tornéa-lo preferivel, a partir de um ponto
de vista econdémice nacional total, para selecionar algum
outro método de geragdo. Por exemplo, a escolha de uma
gentral de turbina a gds ou a diesel poderia afetar
adversamente a indistria de minerag¢do de carvdc. Entretanto,
consideragBes deste tipo s8c mais provaveis de afetar as
grandes instalagfes de central elétrica, ao invés das

pegquenas.

j) Beneficio Social

A instalagdoc de uma pequena central deve

requerer mio-de-obra local direta e indireta. Assim, & nuito



i6

importante a consequente geragdc de empregos e também a
melhoria de conhecimentos a serem introduzidos pela
implantagdc de centrais, Como exXempleo, c¢ita~se o caso de
peguenas usinas a lenha gue, além de propiciar a geragdo de
empregos, gerara também conhecimentos sobre plantio, selegéo

e gerenclamento florestal.

k) Seguranca Nacional

Existem no Brasil muitas regifes fronteiricas
gue devem ser constantemente guardadas, e neste sentido, os
agentes motores devem ser analisados sob os angulos de gerar
a maior ocupagdo possivel, além, € clarc, de unidades méveils
ou semi-méveis e de agentes motores gue ndo dependam muilto de
incertezas de fornecimento de combustivel para os locais em

andlise.

1) Impacto Ambiental

0 Brasil é um pais bastante visado pelos
ecologistas, visto que possul o maior parque florestal do
mundo. Neste sentido, estudos de impactos ambientais causados
por instalagfes de pequenas centrais s8o imprescindiveis e

gualquer alternativa visando a  conservagéo deve ser

considerada.

m) Consideracdes Técnicas

Dos casos considerados anteriormente, alguns
sdo puramente econémicos e alguns se relacionam com condigbes
sociais, politicas e locais. Resta, entretanto, um grande
namere de consideragBes técnicas as gquails sdo tratadas a
parte, muito embora estes assuntos técnicos sejam
principalmente da responsabilidade dos engenheiros. Algumas
de suas informagdes poden ser relevantes para Qs

administradores que possam estar envolvidos com decisGes
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quanto ac tipo de central geradora que seja mais adequada ao
local em que se pretenda instald-la. Deve haver garantia de
qualidade técnica associada a um custo compativel.

E bastante comum que o administrador possua
uma visdo um tanto restrita em termos técnicos e o engenheiro
uma vig8oc também restrita em termos econdmicos e financeiros.
Assinm 0 ideal é uma soclugdo de compromissc entre o cugto e

gualidade técnica exigida.

1.8 ConveNENCIA DE OBTENGAO DE CONSELHO COMPETENTE

A escolha do agente motor mais adequado requer
estudo cuidadoso, envolvendo estimativas dos dispéndios de
capital e dos custos de produgdo para cada tipo de instalacéo
considerada. N&o hé& dividas que a avaliagdo dos custos no
estdglo preliminar apresenta muitas dificuldades, embora a
escolha da instalacdo ndo necessariamente seja feita somente
por consideragdes de custo, 38 que estas podem ter gque ser
modificadas por circunsténcias dominantes, geralmente
observando critérios peliticos. 0s custos, ndo~obstante, sé&o
de grande importancia. Podem ccorrer casos onde os custos da
geragdo com um tipo alternative poderéo diferir marginalmente
apenas. E fortemente recomendado gue se procure um conselho
competente formado de consultores iddéneos ou que se recorra a
firmas de consultoria, antes de se tomar qualquer decisdo,
exceto onde houver uma competente engenharia local com a

necessdria experiéncia.
1.9  PERSPECTIVA DA INSTALAGAQ

Embora este estudo seja primariamente
preocupado com pequenas centrais geradoras, ¢é linstrutivo
primeiro fazer um amplo exame de centrais elétricas de todos
o8 tamanhos a fim de se descobrir a configuracdc das

tendéncias técnicas e econdmicas e logo, obter o gque pode
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ser adequadamente descrito como "perspectiva da instalacdo™.
Além do mais, € aconselhdvel para aqueles
cujas necessidades imediatas possam ser satisfeitas por
pequenas centrais ter alguma idéia das centrais maiores que
provavelmente serfioc de Iinteresse nos anos futuros. Na
gsequéncia sequem as caracteristicas técnicas e econdmicas de
vadrios tipos de central geradora e, portanto, discussfSes, a
despeito do tamanho, a fim de revelar a natureza e extensdoc
dos efeites de escala referidos anteriormente e para
certificar-se da faixa de utilidade de cada tipo de central.



CAPITULO 2

O ESTADO DA ARTE DOS PRINCIPAIS TIPOS DE  CENTRAIS
PARA GERACAD DESCENTRALIZADA

2.1 INTRODUGAD

0 Brasil possul regibes, COR municipios
distantes entre si, cujo consumo de energia elétrica nédo
atinge as marcas de locais mais  desenvolvidos. Isto
naturalmente esta atrelado ao préprio estagio de
desenvolvimento local, sendo necessdrios malores estudos
sobre os tipos de centrais que melhor se adequam as condigfes
locais.

Os quatro tipos de centrals gque abordaremos a
seguir sdo as mais adequadas para geragac de pequenc porte,
que ¢ a énfase deste estudo. Serao apresentadas as principais
caracteristicas destas centrais, visando sempre destacar suas

vantagens, desvantagens e adegquabilidade.

22 CeENTRAIS GERADORAS A DIESEL

z2.2.1 Breve HISTORICO £ AsSPECTOS CERAIS

Em 1898, Rudolf Diesel experimentou carvao em
pd em uma méguina de combustao interna, tendo desenvolvidoc a
ignicdo por compressdo. hLsta experiéncia teve  melhores
resultados com o uso de 6leo, O que deu origem ac nome.

Assim, os grupos geradores a diesel nasceram
do empregoe do motor diesel como  acionador primédric do gerador
e atualmente estdo disponiveis em quase todos os tamanhos e
em uma faixa bastante ampla de poténcia. Até o inicio da
década de 60 seu limite de capacidade era restrito entre 5 ou
6 [MW], mas desde 1965 tem aparecido unidades geradoras a

19
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Diesel de até 18 cilindros, 13 [MW]Q, desenvolvendo 1000 hp
por cilindre. A limitag8o do tamanho fol primeiro imposta
pela necessidade de se adotar velocidades bem baixas para
grupos de mailor porte, e isto significava médguinas pesadas e
muito volumosas. Porém, projetos modernos estdoc possibi-
litandeo adotar velocidades mais altas, com o resultado de que
centrais mais potentes podem ser construidas sem gque seu
tamanho fisico seja inconvenientemente grande.

0 motor a Diesel geraimente se adapta a
combustio de Gleos destilados leves, mas motores de
velocidades alta e média podem ser aprovados para certos
gases. Motores a Diesel de cerca de 1500 [kW] ou mais podem
ser adaptados para gueimarem Sleos residuais pesados médios
(os quais sdc geralmente muito mais baratos do gque d&leos
destilados leves) desde que a velocidade nédo seja excessiva.
Ao passo que o usc destes combustiveis mais pesados e mrais
baratos tinha, até recentemente, sido confinado a motores de
baixa velocidade, por exemple, 250 [rpm] ou menos. A
rendéncia moderna é gque motores de velocidade mais alta
possam aceitar tais combustiveis. Desta forma, pode-se usar
sobre toda a faixa de centrais Diesel uma larga variedade de
combustivelis.

0 motor Diesel pode ser rapidamente ligado e
ievado ac funcionamento, sendo eficiente e confidvel, com
baixos custos iniciais e ainda com baixas perdas de
inatividade. Tendo manutencdo adequada, funcionard por longos
periodos e terd baixas taxas de desgaste. Caso a mdo de obra
especializada seja escassa, podera ser adaptado, para
operacdo automatica ou semi-automética, através de controle
remoto ou por sensor no caso de falha da rede, ou pode-se
prover de automagdo plena para partida, sincronizagdoc e
paralizagdo dos grupos Diesel de acordo com a demanda local.

Existem unidades de até 40 MW da Sulzer para apiicaches

navais.
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A manutencido pode ser simplificada pela
provisao de pegas de fécil substituicgao, possibilitando o
recondicionamente longe da central geradora. Os periodos de
construgdo sdo curtos e uma central elétrica a Diesel pode,'
portanto, ser rapidamente ampliada pela adicdc de unidades
convenientemente dimensionadas para satisfazer as crescentes
demandas.

Os motores Diesel de alta velocidade, leves e
compactos saoc adegquados para locais remotos ou de difieil
acesso e pode-se usar as centrais elétricas méveis a Diesel
montadas em cavaletes, trailers ou bancos para propésitos
temporarios ou de emergéncia, tal como fornecimento de
poténcia para grandes obras de engenharia civil ou para
suplementagdo de sistemas de abastecimento de eletricidade
que estejam temporariamente com pouca energia.

Na regido Norte, as unidades a Diesel,
facilmente transportéaveis, s8c importantes para qualguer tipo
de atividade que se pretenda iniciar dentro da floresta,
principalmente guando estas atividades implicam em
permanéncia prolongada, como por exemplc nos casos de

acampamentos ligados & prospecgdc de petrdleo.

Com tantas vantagens, ndo € surpreendente que
o motor a Diesel seja a forma mals comum de agente motor para
pequenas centrais elétricas instaladas, com capacidades
totais de ateé 20 ou 30 [MW]. Para capacidades mais altas, a
turbina a vapor pode ser economicamente mais atrativa,
dependendo do prego e qualidade dos combustiveis disponiveis.
0 recente aumento de tamanho dos conjuntos individuais de
geragdo a Diesel quase certamente elevard a "fronteira de
competigio? entre o motor Diesel e a turbina a vapor,
maior que a faixa de 20 a 30 [MW], a gual tem sido até aqui
bastante geral.

0 motor a Diesel, 3s vezes, tende a ser algo
barulhentc, e, portanto, ¢é aconselhavel adotar certas

precaugdes em Areas residenciais.
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Para um entendimento adequade do motor a
Diesel, € necess8rio considerar varios fatores técnicos
referentes a este tipo de agente motor. Estes fatores seréoc
tratados a seqguir.

2.2.2  VELOCIDADE

0s grupos Diesel para geragdo de energia s&o0
obtivelis em uma ampla faixa de velocidade, entre 100 e 1800

frpm] [ref. 5}.

Balixa velocidade: de 100 a 277 [rpm].
Média velocidade: de 300 a 600 {rpm].
Alta velocidade: de 720 a 1800 [rpm].

Os grupos de alta velocidade sdo de projetos
mais compactos e, portanto, possuem um Menor pesc por
kilowatt do que os grupos de baixa velocldade. Um motor de
120 [rpm] pode pesar tanto guantc 85 [kg/kW], ao passo que um
motor de 1800 {rpm] pode pesar até 7 [kg/kW]. Consideragdes
semelhantes de peso se aplicam ao gerador, bem como aoc motor.
Isto guer dizer gque o grupo elétrico a Diesel de alta
velocidade custa menos por kilowatt, ndo 386 em termos de
prece fabricante, mas também em custos de transporte,
fundagfes e de construgdo. Por outro lado os grupos de baixa
velocidade tendem a ter rendimento ligeiramente mais alto, a
consumirem menos 6leo de lubrificacgéo, ter taxa de desgaste
mais baixa e consequentemente ter menog gastos em reparos e
manutencdo, serem mais seguros e poderem funcionar por
periodos mais longos entre as manutengles. Por exemplo, um
motor de 450 [rpm} provavelmente pode funcionar por, pelo
menos, duas vezes o nimerc de horas entre as manutengCes
principais, que um wmotor de 750 [rpm].

A escolha de velocidade sera uma gquestdo de

compromisse entre estes "prds" e ¥contras" de acordo com as
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circunsténcias que prevalecerem. Para a geracdc de corrente
alternada sem o uso de transmissdo, a velocidade, claro, deve
ser adequada para produgdo de eletricidade na frequéncia
regquerida, isto €, para grupos acoplados diretos, ela deve
ser uma fragdo inteira de 3600 [(rpm] para 60 ciclos; porém,
isto ainda deixa uma escolha nuito ampla de velocidades
disponiveis. O critério mais importante & a velocidade do
pistdo ao invés da velocidade rotacional, ja que este é quem
principalmente influencia as varias consideragdes mecanicas
mencionadas anteriormente. Uma velocidade média do pist@o de
9 [m/s] &s vezes ¢ considerada como limite  superior
aceitavel, embora possa-se verificar mnmuitos motores dando
bons servigos a valores mais altos; alquns usudrios preferenm
restringir a velocidade do pist8o a2 um nimerc mais baixo.

O resultado geral destas consideragdes € due
motores de grande poténcia tendem a serem operados a
velocidades rotacicnails baixas e vice-versa. Nao obstante,
pode ndo haver correlagdc  estritamente 16gica  entre
capacidade em kilowatt e velocidade rotacional sem se levar
em conta o nimero de cilindros, j& que a adigdo de mais
cilindros idénticos a um motor aumentard a poténcia sen
afetar a velocidade do pistdc. A relagdc do didmetro do
cilindro pelo tempo do cilindro também €& relevante para a
determinacdc de velocidades rotacionais aceitaveis. Para
instalac&c de servigo continuo, especialmente onde n&o haja
necessidade urgente de se restringir pesos ou dimensles da
instalacdo, muitos usudrics do Diesel preferem  adotar
velocidades cuidadosamente baixas, porém a tendéncia em anos
recentes, tem sido para a adog8c de velocidades mais altas;
pois alguns consideram gque as vantagens do menor pese por
[kW] excedam as desvantagens associadas. Essas desvantagens
estio sendo corrigidas com a utilizag@o de materiais e pro-

jetos mais adeguados.
Pode~se até argumentar gque OS reparos mais

frequentes de um wmotor Diesel de alta velocidade s80
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compensados, pelo menor custo das pegas de reposigdo, devido
ao seu tamanho mais reduzido.
Até recentemente a tendéncia geral para

instalagbes em operagdo continua era:

a. Utilizagdo de grupos de alta velocidade para poténcias de
até 500 [kW].

b. Utilizagdo de grupos de baixa velocidade para poténcias de
4000 [kW] ou mais se estiver utilizando 6leo Diesel.

c. Utilizag8o de grupos de baixa velocidade, se estiver
utilizando 6leo pesado, independentemente da poténcia.

d. Utilizagdo de grupos de velocidade média para os outros

CAas08.

Conforme citado anteriormente, a configurag8o
esta mudando rapidamente e hoje se encontram instalagfes em
servigo continuo com poténcias superiores a 4530 [kW]S
operando com sucesso a velocidade de 900 [rpm] e existen
também instalacdes com poténcias de 13 [MW] operando com 400
{rpm], muito embora utilizando combustiveils residuais. A
capacidade dos motores de velocidade média em gqueimar
combustiveis pesados é sem divida um dos maiores avangos
tecnclogicos recentes pelos guais os motores Diesel passaram.

Para servigos intermitentes ou de emergéncia,
onde a compacticidade de projeto e baixos custos de capitais
sdo de maior importadncia que os baixos custos de operagdo por
[kWh] gerado, velocidades de até 1800 ([rpm] sdo bastante
comuns para algumas centenas de kilowatts.

Atualmente na Europa, 14 se utilizam
velocidades de até 2600 rpm, empregando um redutor para

} A empresa  francesa Duvant Crepelle produz uma Linha de
matores en versies destinadas = producic de energia
elétrica, com  cilindros em ¥ na tfaixa de 3 a 4530 KVA, 50

Hz com 900G rpm.
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1800 rpm, para satisfazer a frequéncia de 60 Hz. Esta
inovagdo propicicu consequente redugdo de peso para uma mesma
poténcia, isto &, com um aumento de eficiénecia. Modernamente,
a relagdo peso/poténcia é o maior indicativo da gualidade do
motor, superandc a maxima de que os motores mails pesados e
com balixas cargas possuem maior vida atil e poucas

manutengies.

2.2.3 CicLos bE OPERAGAO

0s motores a Diesel podem ser:

a. Dois tempos.
b. Quatroc tempos.

Vantagens do motor tipo a:

& fisicamente mais simples e desta forma reduz os problemas

de valvulas;

- & mais compacto em termos de regquerimento de peso e espago
por kilowatt gerado;

- tem bom rendimentoc para baixas velocidades.

vantagens do motor tipo b:

- tem maior rendimento para velocidades médias e altas;

- menor consumo de combustivel.

Consequentemente, a tendéncia geral & que o©
motar Diesel dois tempos seja quase universalmente adotado
nas instalacgdes de grande capacidade (geralmente excedendo
2500 [kW]). Com grupos de menor capacidade a pratica varia
entre um fabricante e outro, embora para capacidades
inferiores a 1000 [kW] predomine o motor Diesel de quatro

tempos.
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2.2.4  CoMBUSTIVEL

Pode~gse usar uma larga falxa de éleos
combustiveis, de baixa voiarilidade, em motores Diesel, desde
os 8leos destilados leves com peso especifico de 0,835 [kg/l]
{19600 [BTU/lb]}, de poder calorifico superior, de baixa
viscosidade (34 Seg REDWOOD No 1 & 100°F) até Sleo pesado com
G,97 [{kg/l] (19600 [BTU/1lb} de poder calorifico superior, de
alta viscosidade (3500 seg REDWOOD No 1 & 100°F)).

Uma das desvantagens da utilizacdo de 6leos
pesados é o aparecimento de cinzas apds a sua combustdo, isto
provoca uma série de problemas e para evitd—-los, uma série de
medidas tém de ser tomadas.

Para motores de alta velocidade e para a
maioria dos motores de média velocidade, apenas os d&leos de
melhor qualidade devem ser  usados. Atualmente, of
combustiveis pesados podem ser usades em motores com
capacidades superiores a 1500 [kW] e mesmo assim sg a
velocidade for aceitavelmente baixa. Até pouco tempo atras,
apenas os motores de baixa velocidade eram capaées de queimar
éleos pesados porém, como dito anteriormente, ja4 existem
varios motores de médias velocidades operandc com estes
combustiveis. Nem todos os fabricantes aceitarédoc a queima de
Sleos mals pesados em seus motores, particularmente se o
contetdo de vanadio for elevado.

E evidente que o0s &leos pesados s3o mails
baratos do gue os dleos leves (de fato, pode~se ter d&leo
combustivel com pregos infericres ao da metade do prego do
6lec Diesel), porém, eles tém as seguintes desvantagens:

a. seu poder calorifico é mais baixo. 0 PCI dos dleos pesados
é normalmente cerca de 6 a 7% mais baixo que o

correspondente ao dleo Diesel;
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seu uso envolve equipamentos e capital adicional. S&o
requeridos materiais especials para as camisas das
valvulas e dos cilindros. S3o necessarios aquecedores para
se reduzir a viscosidade, para possibilitar o manuseio, e
sdo necessdrias centrifugas e filtros para limpar os &leos
relativamente pesados de impurezas. Reguer—se um sistenma
duc de suprimentc de combustivel porgue o motor tem gque
ser ligado em d&leo leve. O aumento proporcional no
desembolso de capital pode ser tanto quantoe cerca de 7%
onde estiver concernida uma instalag8oc de um ou dois
motores, mas a porcentagem tenderd a cair com ¢ namerc de
grupos instalados, pois haverd uma certa quantidade de

equipamentos comuns (efeito escala);

eles podem conter elementos nocivos (enxofre, sodio e
vanddio em particular) os guais atacam ag vdlvulas e o0s
cilindros. As quantidades destes elementos podem variar
enormemente entre um combustivel e ocutro ~ mesme dentro da
clagsificagdo dos dleos pesados. A  presenga deles
necessita de atengéo mais frequente nos motores,
egpecialmente as valvulas, e o custo de reparos e
manutengdo pode ser muitc maior do que se fosse usado dleo
Diesel. As vezes, pode ser até necessaric Iinstalar uma
unidade adicional para cobrir a disponibilidade reduzida

da instalacgdo;

requer—-se mais Oleo lubrificante, n&o sG durante o
funcionamento, mas também para cobrir mudangas mais
frequentes devido A contaminagdo. A guestdoc surge pois
quandc & melhor se usar o S6leo pesadc em preferéncia ao
éleo Diesel. Dois problemas estdoc aqui envolvidos:
primeiro, aguele da possivel conversdo de uma instalagéo
Diesel existente para queimar 6leo pesado ao invés do dleo
Diesel usado anteriormente; segundo, aquele de uma

instalac8o inteiramente nova. A principal diferenga entre
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estes problemas € gque com uma instalacdo existente a
velocidade j4 estard determinada, ao passo que com uma
nova instalagdo havera liberdade de escolha quanto &
velocidade. A conversdc de um grupo existente para queimar
Gleo pesado 80 serd praticdvel se a velocidade for
suficientemente baixa e aceitdvel ao fabricante. Se o
fabricante fosse aceitar responsabilidade somente se a
velocidade fosse, por exemplo, 250 [rpm] ou mencs, entéo a
conversdo seria limitada somente a grupos muito grandes;
mas se ele fosse aceitar uma velocidade um tanto mais
alta, entdo a conversdo de unidades menores poderia ser
possivel. Com uma nova instalagao usando d6leo pesado é
aconselhdvel especificar no inicioc uma velcocidade mais
baixa do que teria sido aceitdvel para um grupo usando
6lec Diesel, e isto, clarp, aumenta os custos capitais,
bem aparte dos custos de "adaptagdo". As vezes, se alega
que o uso de combustivel pesado pode ser Justificado
apenas quando Bseu prego ¢ metade, ou menos o d&leo
Diesel; porém, qualquer regra empirica deste tipo € uma
enganosa simplificacgdo. Se o fator da central for alto, um
diferencial mais estreito de prego poderia justificar o
uso de combustivel mais pesado, j& que a altos fatores de
instalag@o, o custo do combustivel formara uma grande
propor¢fo nos custos totais de produgdo. O diferencial de
prego econdmico para um dado fator da central, também
dependerd de pregos absclutos do combustivel, bem como dos

pregos relativoes.

Em geral, o uso de combustivel pesado pode no
presente ser justificado apenas para grupos de cerca de 1300
(kW] ou mais, onde uma velocidade adequadamente cuidadosa
tenha sido adotada, onde o fator da central seja bastante
alto e onde o diferencial de prego entre os combustiveis
alternativos seja suficientemente atrativo. Como j&
reportado, a mais importante tendéncia recente nas térmicas a
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Diesel é a capacidade do motor de média velocidade (e n&o
meramente o motor de baixa velocidade) em queimar d&leos
combustiveis residuais baratos. Em complemento ao grupo de
400 [rpm], 132 [(MW] referido anteriormente, existem outros
grandes, como por exemplo, de 8 [MW] funcionando a 450 {rpm}.
Ambos motores gueimam 6leos pesados e existem outros motores
menores que fazem o mesmo a velocidades ainda mais altas.
Pode-se esperar que no futuro ¢ limite do tamanho, inferior
ac gqual pode-se usar os dlecs combustiveis residuais, tendera
a cair.

Uma decisdc de queimar 6leos pesados deve ser
tomada somente em consulta com os fabricantes da instalacéo e
levar em considerag8c as expectativas de carga, as qualidades
e pregos relativos dos combustiveis alternativos, as
garantias de performance dos fabricantes e os pregos das
instalagfes de vdrias velocidades.

Onde houver uma refinaria de petrdleo, grandes
quantidades de combustivel residual podem ser inevitavelmente
produzidas como produto complementar ao Sleo Diesel. Em  tais
casos, © prego do 6lego pesado pode ser atrativamente baixo.
Fxistem, 6 claro, graus intermedidrios do combustivel, entre
os extremos dos dleos pesados e do dleo Diesel de alto grau,
os quals podem valer a pena averiguar. Existe uma faixa
bastante larga de pregos dos oleos combustiveis entregues aos
usudrios, pois os custos de transporte (particularmente o
transporte domésticeo) podem variar consideravelmente. O valor
da capacidade de armazenagem disponivel, também pode
influenciar consideravelmente os pregos do combustivel, ija
que uma  baixa  capacidade  necessitara @ de frequente
reabastecimentc.

Além de d&leos de varios graus, certos gases
pedem ser usados para aclonamento de motores Diesel de alta e
média velocidade. Deste modo, gases naturais e industriais,
metano e GLP podem ser utilizades. Os motores Diesel

podem operar com 6leo e/ou gids. U Sleoc deve sempre ser usado
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para ignigdc de tals motores e também pode ser usado como
combustivel sobressalente. Para funcionamento normal, pode-se
usar apenas o gas para motores ottolizados se seu poder
calorifico for suficientemente alto; sendoc pode-se usar uma
mistura de 6leo e gé&s (6 a 10% de G&leo normalmente, embora
mais com gases de poder calorifice muito baixo).

2.2.5  SOBREALIMENTASAD

0s motores Diesel podem ser:

a. De aspiracgdo natural;
b. Turbo alimentados.

Un motor turbo alimentado ({refs. 6 e 7] &
suprido de um compressor de ar (normalmente, um insuflador
giratdério acionado por meic de uma pequena turbina a géds, a
gual tem a sua poténcia derivada dos gases de escape do motor
Diesel), o qgual possibilita que uma carga mais pesada de ar
a@,portanto, de combustivel, entre no cilindro. A adigdo de um
refrigerador de ar aumenta o peso da carga do cilindro. Pelo
ajuste de um turbo alimentador e de um refrigerador de ar
pode-se elevar a saida de poténcia de um motor em cerca de
50% e o rendimento pode ser melhorado em cerca de 3,5 a 4%.
J& gque © custe incremental do turbo alimentador, em
degsembolso de capital e em custos de lubrificagdo e
manutengdo s&o mais altos, normalmente & razoavelmente
compensado pelas vantagens citadas. A turbo alimentagdo quase
gempre serd uma proposiglo rentéavel, exceto para pequenos
motores. De fato guase todos os motores Diesel de 100 [kW] ou
mais sdo turbo alimentados, e a tendéncia moderna € de adotar
a turbo alimentagdoc a uma crescente propor¢dc em motores cada
vez menores.

Os motores turbo alimentados sd&o mais lentos

em resposta a mudangas de carga. Este fato s6 ¢é importante
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onde for necessadric o controle de tensdo e frequéncia dentro
de estreitas faizxas.

2.2.5.1  ANALISE DA SOBREALIMENTAGAQ

Num motor Diesel quatro tempos, para se
aumentar a sua poténcia efetiva sem alterar as dimensdes,

pode~se tentar as seguintes solugdes:

- aumentar a rotagao nj
- aumentar a pressdo média efetiva P conforme se observa

na eguagac:

Ne = K * Pme * n {CV] (2.1}

0 aumento da rotagdo ndo € possivel, pois o
motor & projetado para funcicnar a uma determinada rotag8o,
assim como Os componentes mecé&nicos estardc projetados para
um certo valor. Portantoe, sé resta a segunda opgdo, que é ©
aumento da superficie Util do diagrama de trabalho a partir
do aumento da pressdoc média efetiva.

Nos motores estaciondrios, © procedimento mails
utilizado para a sobrealimentagdo € a gue emprega turbo
compressores acionados pelos gases de escape. A velocidade
méxima dos turbo compressores ndc costuma sSer superier a
20000 [rpm]; a pressd@o normal de trabalho oscila entre 1,4 a
i,6 {kgf/cmz}. Quando se desejam pressfes malores deve-se
intercalar um refrigerador de ar comprimido, entre o turbo e
o motor, pois do contrario o ar chegaria demasiado quente ao
comodo de admissdo. A temperatura dos gases de escape ao
entrar na turbina varia de 500 a 550 ([°C]. Nos motores
sobrealimentados, a temperatura de escape e a combustéao
dentro do cilindro é mais perfeita e ndo se prolonga até o

coletor de escape.
o grupo turba COMpressor se adapta,
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automaticamente, & carga do motor, porgue ao aumentar a
quantidade de combustivel injetado em dado momento, aumentam
tambén a quantidade dos gases de escape. Portanto, ao receber
mals quantidade de gases de escape, a turbina tende a
acelerar—~se € O soprador proporciona mais guantidade de ar e
a uma pressdo mais elevada. Assim, a cada variag8o da carga
do motor, corresponde uma velocidade bem determinada do grupo
de sobrealimentagdc e esta velocidade se alcanga
automaticamente.

2.2.5.2  VANTAGENS DA SOBREALIMENTAGAC

1 = Menor consumo de combustivel, dado gue a combustdc &

meihor:;

2 - Melhor rendimento, vistoc que a maior guantidade de ar
introduzida no cilindro se realiza aproveitando a energia
dos gases de escape, gque no motor normal se perde na

atmosfera;

3 - Maior duragdoc do motor, ja& que a combustdo € mais suave e
o excesso de ar disponivel serve para refrigerar a parte
superior do émbolo e da cdmara de combustdo;

4 -~ Menor espago ocupade (esta vantagem pode ser decisiva no

caso de se dispor de pouco espago para a instalagdo).

2.2.6  REFRIGERAGAO

Exceto para grupos pequenos de alta velocidade
é necessario fornecer motores Diesel para geragdo de
energia com equipamentos de regrigeracd@c & dgua. Para evitar
a obstruc@c nas passagens de A&gua pelo motor, a A&gua de
refrigeragdo primdria circula em circuito fechado. 0 calor &

removido da dgua de refrigeragdo primdria ou por meio de um
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radiador refrigerade por ventilador ou por meio de agua
secunddria. Existem outras maneiras de se refrigerar um motor
Diesel, mas sem divida a refrigeragdo direta é mais econémica
de se instalar, embora seja a mais extravagante em agua.
Cerca de 11 a 14% do conteddo calorifico do
combustivel € dissipado através das paredes dos cilindros
fref. 8). Para os casos de micro grupos Diesel (30 [kW] ou
menocsg} é conveniente dispensar a dgqua e utilizar refrigeracdo
a ar, provendc o motor de aletas. Em outros casos pode-se ter
radiadores refrigerados por ventiladores nos clrcuitos
primiarios, os quals s8o razocavelmente econdmicos para

pequenas unidades.

2.2.7 Fatores DE SOBRE CARGA E PERDA DE CAPACIDADE NOMINAL

A poténcia nominal de um  motor  Diesel
normalmente é fornecida pelos fabricantes para altitudes
inferiores a 150 [m] acima do nivel do mar e para uma
temperatura ambiente que ndo exceda 29°C. No caso de motores
refrigerados a ar (radiador refrigerado por ventilader) a
dgua na saida do radiador deve assumir uma temperatura maxima
de 24°C. Se um motor Diesel operar fora de suas condigBes de
projeto, ¢ mesmo sofrerd uma redugdo na sua capacidade
nominal e o grau de redugdo é alve de negociag8c entre o
comprador e o fabricante. Adiante s8c apresentados alguns
nimeros percentuals tipicos de redug@o da capacidade nominal
de motores Diesel em fung8o de alguns parémetros fisicos.

Um outro fator muito importante é a umidade, a
gqual, se for excessiva, pode reduzir de 4 a 5% a poténcia
nominal do motor Diesel.

Estas corregfes podem cumulativamente chegar a
proporgdes bem altas, e elas exercem o efeito de aumentar o
custo capital por kilowatt efetivo. Numa situagdio de 1350 [m}
acima do nivel do mar, com uma temperatura ambiente de 43°C e
uma temperatura da adgua de refrigeracgdo de 29°c, por exemplo,
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a perda de capacidade nominal poderia chegar ao seguinte

{agravando as corregfes de umidade}:

- motores de aspiragdoc natural —~ 19%;
- motores turbo comprimido - 17,5%;

-~ motores turbo carregados com refrigeracdo a ar - 13%.

0 mais importante é que sejam feitas corregdes
apropriadas para condig¢fes nas padronizagfes com consultas

aos fabricantes. A segulir & apresentado na tabela 2.1 as

redugfes de poténcias nominais [ref. 9].

Motores de As- | Motores Turbo|Motores Turboe com

piragdo Natural Comprimido |Refrigeracdc a Ar

ALTITUDE PERCENTAGENS %

Para cada

200 [m] 3,5 2,5 2,5
acima de

SO0 [m]

Tabela 2.1 - Perda de Poténcia Nominal

A maioria dos motores Diesel sdo capazes de
serem cperados a 10% acima de sua classificagdo continua para
um certo tempo méximo durante cada periodo de 24 horas. Este
tempo maximo & normalmente de duas horas de acordo com a
pratica americana e de uma hora de acordo com a pratica

gurgpéia,

2.2.8  RENDIMENTO

O Diesel é o mais eficiente dos agentes
motores com baixo consumo relativo de combustivel. J& foi
mencionade que o rendimento de um Diesel é influenciade até
um certo ponto pela velocidade do motor, se o motor &
sabrealimentado ou naturalmente aspirado. Ele & um pouco
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influenciado pela escolha de combustivel ou pelo tamanhc do
motor em si. O rendimento varia com a carga para gqualquer
motor dado, porém menos do que com turbinas a gds ou tur-
binas a vapor; em qualquer caso esta varlagdc estd pouco
acima da faixa de carga média & plena, particularmente com
motores turbo aspirados.

Isto torna o Diesel bastante utilizado para
servigos de carga variavel (embora a cargas mnulto leves o
rendimento se deteriore rapidamente, em comum com outros
agentes motores). A menos que um Diesel esteja muito
sub-alimentado, nenhum destes fatores considera uma faixa
muito ampla de rendimentos médios, e normalmente se verifica
gue o rendimente médio de uma instalagdo de geragfdc acionada
a Diesel residird entre 31 e 37% (com base no poder
calorifico e kilowatt/horas gerados). O nimero mais alto que
poderia ser esperado se refere a uma instalagdo de baixa ve-
locvidade, refrigerado & &gua, turbo aspirado e razoavelmente
grande; o mais baixo se refere & uma pequena instalagdo com
aspiracdo natural e de alta velocidade. 0s rendimentos étimos
em carga econdnmica seriam mais altos do gque estes nlimeros
médios - de 33 a 39%. Motores de velocidade média, de dois
tempos poderiam consumir talvez de 4 a 5% mais combustivel do
gue motores de quatro tempos da mesma velocidade e poténcia.
Onde ¢ fator de carga for muito baixo, os rendimentos usuais
médios podem ser consideravelmente mais baixos do que os
nimeros citados acima. Para micro grupos da faixa de 15 a 30
TkW}, © rendimento médic pode ser tdo baixo quanto de 24 a
25%. Onde houver uma demanda de um suprimento de wvapor ou
dgua quente para propdsitos de aquecimento ao processo, é
possivel recuperar uma grande quantia de calor que seria de
outro modo desperdicado nos gases de escape € na 4agua de
refrigeracdoc do motor. Uma bem  projetada central de
recuperacgdo de calor residual pode as vezes assegurar 75% ou
mais de rendimento. Somente as vezes, entretanto, havera uma

suficiente demanda local de calor para justificar tal uso
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altamente eficiente de combustivel; nem onde existir tal
demanda, necessariamente estard coincidente com a demanda de
eletricidade.

A carga igual ou superior a 75% da capacidade
do moter propicia rendimentos mals elevados e, portanto, este
ponte deve ser buscado para cargas varidveis, fazendo-se uma
divisdo de poténcias entre mdquinas em operagdo, isto &, se
uma carga varia entre 200 kW e 400 kW, deve-se prever o
paralelismo de dois grupos de 250 kW cada, pois se tivesse
previstoc um grupo de 500 kW, no periodo de baixa carga, o
rendimento deste grupc seria muite baixo. No c¢aso anterior,
bastaria desligar um dos grupos gque o rendimento seria

relativamente bem mais elevado.

2.2.9  PARALELISMO

A tendéncia atual de paralelismo entre vAarios
grupos Diesel na formac@o de poténcias instaladas globais
mais elevadas, substituindo-se assim os grandes motores,
estd em franco desenvolvimento. Entretanto, a realidade
nacional ainda cria alguns obstdculos, pois, engquanto gue nos
paises mais desenvolvidos se utilizam de microprocessadores
para controle, no Brasil existem desconfiangas guanto a
assisténcia técnica, custos de manutengdo e disponibilidade
de componentes eletrdnicos.

Assim comoe ocorreu com os dispositivos de
protecdo (relés), os sistemas eletrdnicos de controle devenm
ser competitivos em relagdo aos custos dos controles
aletromecanicos. Mesmo qgue 1isto se torne realidade, no
Brasil, principalmente pela falta de assisténcia técnica

local ou pelos altos custos de uma assisténcia técnica nédo

lecal.
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2.2.10  REQUERIMENTOS DE ESPASO

A relagdc entre o tamanho de uma central
Diesel e a poténcia instalada dependerd da classificacdoc e
nimerc de unidades da central, sua velocidade e 0 mnmétodo de
se carregar os cllindros. Grupos de grande capacidade ocupam
menos area de solo por kilowatt do que grupos de menor
capacidade do mesmo tipo funcionando a mesma velocidade. Por
outro lado, motores de alta velocidade ocupam menos espago de
gsolo do gue motores de baixa velocidade. J& gque grupos de
grande capacidade geralmente funcionam a velocidades mais
baixas do gue 0s grupos de pequena capacidade, estas duas
tendéneias tendem a se cancelarem uma a outra até um certo
pontc. As edificagfSes completas da central geradora a Diesel
{sem recuperagdo de calor residual e exclusivo de
equipamentos de armazenagem externa) poderiam requerer de
cerca de 0,08 a 0,14 [mz/kW] instalade para capacidades de
mais ou menos 200 [kWj, ou de 0,5 a 0,9 {m3/kW]6. Centrais
muitc peguenas, entretanto, poderiam requerer espégo de
edificagén até cerca de 0,2 a 0,3 [mz/kW] e tanto conteldo
ciibico guanto as estagdes maiores. Centrais méveis podem ser

aconodadas em espagos mais restritos,

2.2 A DISPONIBILIDADE DE GRUPOS DIESEL NO MERCADO

No Brasil, as faixas de poténcias obtiveis
junto a fabricantes nacionals variam de 5 a 440 kVA por
unidade. £ evidente que esta faixa se eleva pelo paralelismo
destas unidades e gque ainda existe a possibilidade de se
encontrar modelos importados de poténcias bem maiores.

Exceto pela associag8o da Maxion e Negrini,
fabricantes de motores Diesel e geradores, respectivamente,
que se uniram para a fabricag8c de grupos geradores de 3 a

valores médios extraides de catdiogos de fabricantes.



110 kVA, o que realmente predomina no

montadoras,
fabricantes.

dJque compram

A seguir & apresentada a

separadamente

mercado

motores

tabhela

principais empresas montadoras e seus produtos.

nacional
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de diversos

resumg das

EMPRESA MERCADC MOTOR |FAIXA DE POTEN- | UNIDADES EM
DIESEL CIA INDIVIDUAL | PARALELO
ggzgg;mentas FORD, CUMMINS,| 5 a 400 kVA 2000 kVA
YAMMAR e MWM
goiitgigglnas CUMMINS, SCANTA| 3 a 440 kvA 2800 KVA
e MERCEDES
ggﬁ“sﬁEind CUMMINS,PERKINS| 6 a 440 kVA 2640 KVA
: : e MERCEDES
RERT RELLER ' -
Mo Modermas |FORD @ CUMMINS| Até 170 KVA -
gg;dagolnd FORD, CUMMINS,| 3 a 440 kVA 2900 kVA
) ’ YAMMAR, MWM e
SCANIA
POLIDIESEL YAMMAR, AGRALE, 3 a 440 kVA -
SCANTA,  FORD,
MWM e CUMMINS

Tabela 2.2 - Empresas Montadoras de Grupos Diesel

importados.

Como
possibilidade de importagdo, fato que
HOOS MAguinas e Motores que disple

ia  foi

citado,
jia €

dog motores

gxiste

ainda

praticado pela

Diesel MTU

Mesmo se utilizando de fornecedores nacionais,
dificuldades de assisténcia
de especializado

o Brasil apresenta am  termos

técnica, pois, o custo didrio técnico
grupos geradores varia de 300 a 450 uss,
despesas de estadia. Isto ocorre fundamentalmente em virtude

anm

ndao incluindo

da caréncia de profissionais especlalizados em assisténcia
técnica de grupos geradores em todo o Brasil e naturalmente
este problema é mais grave no Amazonas, gue €& um estado
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distante dos centros de produgdc dos citados grupos.

Lom a recente entrada em vigor da Lei do
Consunidor, a venda de grupos geradores devers ser
acompanhada com uma série de informagdes técnicas necessarias
a um bom projeto de geragdo. E evidente que estas informagdes
deverdo ser solicitadas e devem abranger fundamentalmente a
caracteristicas técnicas do produte e dados sobre a sua

operagao e manutencdo.

2.3. CENTRAIS GERADORAS COM TURBINA A VAPOR

2.3.1. BREVE HISTORICO E ASPECTOS GERAIS

Em tornce da metade do sé&culo I, Herc de
Alexandria desenvolveu um eguipamento semelhante a R3]
esguicho rotativo, que consistia de uma esfera oca que girava
em torno de um eixo horizontal, impelida por jatos de vapor
gque salam de dois tubos curvos, presos na prépria esfera. O
vapor que alimentava a esfera, através do prépric eixo de
rotagdc, era gerado num caldeirdo. No ano de 1629, Giovanni
Branca desenvolveu um outro tipo de magquina a vapor due
utilizava um jato de vapor sobre as palhetas de uma roda,
propiciando a sua rotagdo.

As Figuras 2.1. e 2.2., a seguir, ilustram os

aparelhos citados.
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Figura 2.1 - A Eb6pila de Hero.
Consideradc o primeirc aparelho
com o qgual se  conseguiu
transformar a pressdo do vapor
em energia nec8nica. £  bem
provdvel que essa tenha sido a
primeira demonstrag¢do da reaciac
a jato.

Figura 2.2 - Possivelmente, foi
feito por um engenheiro

g M

_——l _ italiano, chamado Giovanni
ST

Branca. A vantagem de se usar
uma  grande velocidade de
rotagao e uma engrenagen
demultiplicadora foi aparente-
mente descoberta em 1629,

Em 1831, W. Avery produziu as primeiras
turbinas a vapor ia& com algum significado comercial. Foram
construidas 50 maquinas para usc em serrarias.

Coube a Sir Charles Parsons, na Inglaterra, em
1884,a invengdo da moderna turbina a vapor. Houve sucesso nas
aplicagfes praticas € o seu mnodelo original J& utilizava
multiplos estégios.

Qutros nomes também foram importantes no
desenvolvimento das turbinas a vapor, tals como Carl de
Laval, C. E. Rateau, C, G. Curtis e muitos outros andénimos

gue prestaram Seus Servigos.
No inicio do século XX, as turbinas a vapor
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comegaram a ser utilizadas na geragdo de energia elétrica,
passando assim por um rdpido desenvolvimento,

Naturalmente que nesta época os tamanhos das
instalagdes e o rendimentos ndc eram 1& estas coisas,
entretanto havia uma preocupacdo constante neste sentido.
Assim, houve um aumento continuo da pressdo e da temperatura
do vapor de alimentagdo, tanto que na década de 30, 80 bar e
480°C, eram pressdes e temperaturas tipicas e na década de
40, estes valores passaram para 120 bar e  560°C
respectivamente. Na década de 50, os valores tipicos ja eram
de 340 bar e 600°C.

Em termos mais atuais, a geragdo de energia
glétrica tem desenvolvido a aplicacdo de c¢iclos combinados
fturbina a gds - turbinas a vapor), em fungfo da obtengdc de
um melhor rendimento. A elevagdo da press8c e temperatura
gsharra no desenvolvimento tecnolégico dos materiais
empregados, ndo sé nas turbinas como nos demais componentes
do ciclo térmico. Isto, sem divida, limita o progresso
tecnolégico das turbinas a vapor.

Um outre fator importante & o custo das
centrals térmicas que estd esharrando em novos dispéndidos de
capital referentes ao contrele de poluentes. .

A tecnologia da turbina a vapor esta
plenamente consolidada, pois, conforme acaba de ser visto, ha
mais de um século gue se vem acumulando experiéncias devidoe
aos desenvolvimentos ocorridos com as turbinas a vapor.
Existem usinas termoelétricas desde o final do século
passado, e, portanto este tipo de aplicagdo também esta
consolidada, Q que asseqgura um elevado grau de
confiabilidade.

Em termos de custos de manuteng¢io, as
termoelétricas que se utilizam de turbinas a vapor,apresentam
valores por kKWh geralmente competitivos com os casos das
termoelétricas que empregam turbinas a gd4s ou motores diesel.
£ evidente gue isto vai depender do tipo de combustivel
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utilizado.

A capacidade de gqueimar qualquer tipo de
combustivel (sdélido, liquido e gasoso) é que dd4 ao conjunto
{turbina + caldeira) um grande campo de aplicacéo,
principalmente para os combustiveis sdlidos ou para os

combustiveis liquidos pesados {(8leos pesados).
No Brasil, em termos de desenvolvimento

tecnoldgico, as centrais gque se utilizam da turbina a vapor
j& se encontram bastante consclidadas, principalmente em
faixas de poténcias aplicaveis as Areas 1isoladas do pais.
Isto se deve fundamentalmente ao grande mercado do setor
sucro-alcoleirc, que se utiliza de turbinas a vapor na faixa
de 3 a 6 MW, para cobrir as necessidades de vapor de processo
e de energia.

A seguir serda apresentadoc um quadro resumo

das vantagens e desvantagens das centrais que se utilizam da

turbina a vapor em relagdc a cutras centrais térmicas.
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- Tecnologia consolidada, inclusive no Brasil.
- Possibilidade do uso de gualgquer combustivel.
VANTAGENS - Vida 4til de 40 anos.

- Custo de manutencd@o atrativo em USS/kWh.

— Tempo de construgfdo relativamente longo (1 a
2 anos). Em condigdes adversas, pode ser
maior.

-~ Tempo de partida elevado e resposta lenta a
variagdes de carga.

- Geralmente ndo sdo atrativas economicamente
para instalag¢des de pequeno porte.

- N&o pode ser removida de um local para outro

- Requer grandes dquantidades de agua.

DESVANTAGENS | _ Ocupa maiores espagos que os outros tipos de
centrais.

- 0s requerimentos de construgdo civil sdoc cop
sideravelmente maliores, relativamente a ou-
tras centrais.

- Rficiéncia térmica baixa relativamente aos

outros tipos de centrais.
- Dificuldade de operagdc em cargas parciais.

guadro 2.1 - Vantagens x Desvantagens das Centrais com

Turbinas a Vapor

£ evidente que estas vantagens e desvantagens

acabam sendo traduzidas em termos de custos mais ou menos

atrativos.

A posicgdc da central de turbina a vapor em
comparagdo com outras centrais térmicas, no que tange aos
custos de capital e rendimento, depende fundamentalmente da
escala e parcialmente das condigdes locals. Pequenas centrais
de turbina a vapor s&c relativamente de baixos rendimentos e
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elevados custos de capital, mas, para capacidades mais
glevadas, ocorre uma melhoria em ambos o0s aspectos. K
evidente que o combustivel tem aqui um papel muito
importante, tendo em vista os custos de operagdc. No caso da
lenha, que é um combustivel local e renovavel, o interior do
pais reserva para a turbina a vapor uma posicgdc de destaque.
A decisdc de se utilizar turbina a vapor no Estado se prende
de forma prioritdria aos possivels combustivelis a serem
ptilizados e, em principio, a lenha tem sido bastante
considerada, devendo-se levar em  consideragio aspectos
relacionados ao manejo florestal e meio ambiente.

Em termos de gastos na construgdoc, a turbina a
vapor requer gastos mais elevados do gue para uma central com
turbina a gés de mesma capacidade. Em ambos os casos, o8

gastogs de capital dependerdc das condiges lccais, tais como:

- disponibilidade de &agua;

- qualidade do combustivel;

- condigSes climaticas;

~ disponibilidade e transporte do combustivel.

Para as grandes instalagdes, as varias
desvantagens das centrais com turbina a vapor tendem a ser
ultrapassadas, sendo compensadas pelas vantagens econdmicas,
que se tornam crescentemente atrativas, conforme a capacidade
instalada se eleve. Embora em mnuitas partes do mundo a
central de turbina a vapor possa competir com as centrais a
diesel, somente se a capacidade instalada for superior a 20
MW, a capacidade da primeira em utilizar combustiveis sélidos
pode viabilizé-la economicamente, em capacidades bem menores,
devido a existéncia de combustiveis nativos mais baratos.

As observagbSes anteriores se aplicam a
centrals a vapor de condensagao que preduzen apenas
eletricidade. As centrais de vapor para processo ou  com

cogerag@o reguerem consideragfes em separado.



45

Na regido Norte, além da lenha, pode haver
possibilidade de utilizagdo de outros combustiveis mais
bharatos, tais como os Sleos ultra-viscosos. Mas,em principio,

o malor destaque cabe a lenha devido ndo s6 a seu prego, mas
também & mdo de obra local exigida e a ndo exigéncia de
transporte a grandes disténcias.

A4 segulr serdo apresentados alguns aspectos

técnicos relevantes para este estudo das centrais de turbina

a vapor.

2.3.2  VELOCIDADE

Para a geragdo de corrente alternada, a
velocidade das turbinas acopladas diretamente deve, & claro,
ser uma frag¢do integral da velocidade sincrona, isto &, 3000
ou 1500 rpm para suprimento de 50 ciclos; 3600 ou 1800 rpm
para suprimento de 60 ciclos. Para grupos de 5 MW de
capacidade ou menos, entretanto, as velocidades mais a;tas da
turbina sdo mais convenientes ao projetista por razbes
técnicas e a engrenagem se torna necessdria. As tipicas
velocidades rotacionais de turbinas a vapor para grupos de
engrenagen sdo de 5000 rpm para um grupo de 5 MW e de. 10000
rpm para um grupe de 750 KkwW. Para grupas acoplados
diretamente, a veleocidade sincrona (3000 ou 3600 rpm) &
gconomicamente preferivel & meia velocidade sincrona (1500
ou 1800 rpm), exceto para maquinas grandes com baixas
pressdes de admissdo. Isto se deve, principalmente, aoc maior
volume e peso das magquinag de baixa velocidade. As vezes sdo
necessarias turbinas de meia velocidade sincrona, onde
volumes muito grandes de vapor de escape tém que ser
manuseados, j& que a Area necessdria do anel de escape pode
ser obtida somente pelo aumento do didmentro da turbina, e
isto ndo pode ser feito sem esforgo excessivo das pas a menos
que a velocidade rotacional seja reduzida.

Com a convencional turbina a vapor, existe um
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"estator" com pas fixas e um "rotor" com pds méveis., QO vapor
flui axzialmente de uma extremidade da turbina para a outra,
passando alternadamente através de pas fixas e méveis. Existe
uma interessante variante da turbina a vapor, conhecida como
projeto de Ljungstrom, que nio tem estator (exceto as vezes,
para os estdgios de baixa pressdo), mas, dois rotores
funcionando em diregdes opostas. 0 vapor entra no sistema de
pd da turbina a partir do meio e flui radialmente para fora.
Permitindo~se que cada rotor gire & velocidade sincrona, por
exemplo, 3000 rpm, pode-se obter uma velocidade rotacional
relativa entre os dois sistemas de pds de duas vezes a
velocidade sincrona, por exemplo, 6000 rpm. Esta alta
velocidade relativa resulta num projeto extremamente compacto
e eficiente. Cada rotor estid diretamente acoplado a unm
alternador de metade da capacidade nominal total da maguina,
e 085 dois alternadores s8c sincronizados um com ¢ outro.
Deste modo, a velocidade de cada motor pode ser mantida ao

mesmo valor, embora no sentideo oposto.

2.33 ConpiglBes Do VAPOR

0 rendimento de uma turbina [ref. 10] a vapor
dependerad bastante da pressic e temperatura do vapor suprido
a ela. Altas temperaturas e pressdes sdo tendenciosas a altos
rendimentos, mas elas também sdo tendenciosas a altos custos
capitais. Assim, a escolha de condigfes do vapor é em grande
parte uma gquestdo de compromissc entre estes interesses
conflitantes. Com pequenas turbinas ndo € econdmico usar
pressfes e temperaturas muito altas, mas com centrais de
vapor de tamanhos maiores torna-se crescentemente vantajoso
adotar valores malores. Como grosseira aproximagido pode-se
tomar gque, para um dado tipo de mAguina (arranjc de cilindro,
ete), ¢ consumo de combustivel serd reduzido em 1% para cada
16°C de temperatura do vapor e mais 1% para cada 10% de
aumente da pressdoc do vapor. Para gualisquer condigdes
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do vapor, o consumo de combustivel também é reduzido em cerca
de 0,5% para cada dobro do tamanho do grupo. Na faixa muito
grande de capacidade torna~se econdmico reaguecer o vapor
apds ele ter se expandido parcialmente através da turbina
antes de readmissdo aos estidgios Inferiores de pressfo da
turbina. O reagquecimento ndc s6 resulta em rendimento
melhorado. mas também reduz o desgaste nas pds da turbina
pela secagem do vapor que de outro modo estaria t8o Umido na
extremidade de pressdo baixa gue causaria severa erosdo. O
custo do reaquecimento ndoc €é normalmente Jjustificade,

excete para turbo-grupos muito grandes de cerca de 100 MW ou

mais.

2.3.3.1  PRESSAC

Comercialmente, existem turbinas que operam
com pressfes desde 20 kgf/cm? até 340 kgf/cmﬁ, condigdo
supercritica. A classificagdo conforme as pressies de

trabalho de uma turbina a vapor é:

Baixa - até 2 kgf/cm2

Média -~ de 2 a 40 kgf/cm’
Alta - de 40 a 170 kgf/cn’
Muito alta - de 170 a 22% kgf/cm2
Supercritica - acima de 225 kgf{cm2

Nas pressdes superciticas, a transigdo de agua
para vapor ocorre sem haver uma mudanga brusca no veolune
especifico. Nesta condigdc de trabalho existe uma economia de
combustivel devido ao aumento de eficiéneia, entretanto,
exigtem custos de capital exigidos. A caldeira, todo o
sistema de transmissio de vapor e as turbinas capazes de
operarem nesta condigdo assumiram custos muito elevados,
diluindo assim, as vantagens energéticas. Atualmente, a

tendéncia é a operacdo poucoc abaixo da pressdo supercritica.
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2.3.3.2  TEMPERATURA

As turbinas operam desde 200°C até 600°C, nas
centrals menores e menos sofisticadas e centrais de maior
porte, respectivamente. A limitacdo de 600°C é imposta pela
caldeira, a qual poderia apresentar problemas de corrosio.

Isto poderia ser resolvido, mas © custo seria impraticavel.

2.3.4  CONTRARESSAD

O desempenho da turbina a vapor € sensivel &
contra-pressic. Uma turbina a vapor gdgue descarrega na
atmosfera ¢é muite ineficiente, mas a provisao de um
condensador (que possibilite que a turbina descaregue num
vdcuo) pode reduzir o consumo de combustivel em talvez 40%. A
contra~pressdo no condensador dependerd dos equipamentos de
regrigeragdo disponiveis (veja segdc seguinte), e a
contra~pressdo econémica oOtima 56 pode ser  determinada
fazendo-se um estudo das condig8es locais. As vantagens
econdmicas da contra-pressdc reduzida tém que ser ponderadas
contra os custos de equipamentos de refrigeragdo mais caros -~
maiores condensadores, bombas, tubos e talvez torres de
refrigeracao.

A despeito da ineficiéncia da descarga a
atmosfera, existem certas circunsténcias onde pode ser

preferivel agir assim.

2.38  EQUIPAMENTOS DE REFRIGERAGAQ

Exceto onde as turbinas descarregarem na
atmosfera, sdo requeridas grandes quantidades de &gua de
refrigeracdo para passar através dos condensadores das
plantas de vapor. A guantidade de &dgua desta forma requerida
numa estag¢fo convencional varia muito, sendo gque o volume

necessario por MW gerado diminui com o aumento da capacidade
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das centrais. Quando uma estagdo estiver localizada perto de
um rio, um estudrio ou a belra-mar,normalmente serid econdmico
bombear a totalidade desta 4&gqua através do condensador e
descaregd~la fora {(em um ponto onde a déscarga aquecida ndo
ge misturard com a admissdc fria). As vezes ndo é conveniente
localizar uma estagdc préxima a um grande corpo de Agua
natural; ou onde isto puder ser feite, as condigles fisicas
do solo podem, as vezes, ser tais que o custo das obras de
admiss8o e descarga seja muito alto. Sob estas condigSes, a
dgua de refrigeragfio pode ser circulada continuamente através
do condensador e através de uma torre de refrigerago, e os
requerimentos de aqua serdo desta forma reduzidos meramente a
*composigdo®, que pode ser de apenas 1,5 a 2,5% da gquantidade
circulada. Onde for possivel a refrigeragdo com agua do rio,
a relagdc entre a gquantidade de 4gua e ¢ vacuo obtido
dependerd da temperatura natural do rio.

A refrigeragdo por meioc de @ torres de
refrigeracdc, normalmente serd mais cara em dispéndio de
capital do que por meio de &gua do rio direta, e dard um
védcuo pior. Portanto, deve-se preferir a refrigeragio direta,
porém  pode néo haver locais adeguados disponiveis

pgpecialmente para grandes estagdes. -

0 tamanho do condensador também influenciard o
vdcuo obtivel. Para grupos muito peqguenos frequentemente vale
restringir o tamanho do condensador ac invés de procurar um
vdcuo muito alto; uma contra-pressio de 1/4 a 1/3 de uma
atmosfera pode até  bastar. Condensadores s80 gquase
invariavelmente do tipo superficie, as idnicas exce¢les sendo
onde ndo se requer recuperaclc de adgua de adugdo (como en
central geotérmica) ou onde o condensado é refrigerado numa
torre de refrigeragdo seca. Para estes casos excepcionais
pode-se usar um condensador tipe jato, no qual o condensado e
a dgua de refrigeragdo se misturam. Os condensadores a jato
sdo mais baratos do que og condensadores de superficie e eles

possibilitam que se mantenha uma menor diferenga de
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temperatura terminal.

Desta forma serd viste que o custo de una
central a vapor, bem como seu desempenho, serd influenciado
por diversos fatores complexcs relacionados ao sistema de
refrigeragdo, principalmente o tipoc de refrigeragfio e as
condigdes climaticas. Na regifo Norte, ndo se pode pensar em
torres de refrigeracdo, devido & abundancia de dgua e tambénm

devido ao seu custo elevado de refrigeracdoc.

2.3.6  AQUECIMENTO DA AGUA DF ADUSAQD

0 rendimento de wm ciclo de vapor pode ser
melhorado pelo sangramento de pequenas quantidades de vapor a
sucessivos pontos numa turbina, e pelo uso do vapor sangrado
para aguecer a agua de adugdo durante sua passagem do
condensador para o economizador da caldeira. A parte das
consideragfes de rendimento, é aconselhdvel aquecer a a&qgua
de adugde a fim de evitar corrosfo no economizador, o que
resultaria da condensacdo no lade de fora dos tubos se a agua
de adugdo fosse admitida a uma temperatura mais baixa do que
o pounto de orvalho do gés combustivel. A quantidade de vapor
sangradc e o nuimerc de pontos de extrag@o, ou estagios de
sangria é determinada pelas consideragfes termodinamicas e
econbmicas. Para grupos mencres de 10 MW, normalmente sao
adotados menos de 3 estlagios de agquecimento de adugdo, e
absolutamente nenhuma para grupos muitc pequenos ou onde o
combustivel seja extremamente barato ou os fatores de carga
muito baixos. Quanto mais alta temperatura de admiss@o do
vapor para a turbina, mais alta serd a temperatura a qual
pode~se elevar a agua de adugdo, mas a temperatura de
alimentagio final deve ser seleciocnada a um numerc gue nao
resulte num economizador muitce caro, 34 gque para um dado
rendimento a Area de supefficie do economizador aumentara
conforme a temperatura de entrada de alimentagfio se eleva. A

temperatura final da agua de adugao exXerce uma aprecidvel
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influéncia sobre ¢ rendimento do ciclo.

2.3.7 ComBusTiveL £ METoDo DE DisPARD

Embora guase qualguer combustivel possa ser
queimado em caldeira para gerar vapor para uso em turbinas, o
custo capital da planta pode ser consideravelmente afetado
pela natureza do combustivel escolhido.

Para queimar carvdc € necessario equipar a
caldeira com grelhas mecdnicas ou, como € mais comum ¢om
centrais médias ou grandes, providenciar pulverizadores. No
Gltimo caso, frequentemente também é necessdrio providenciar
planta de trituragdo e secagem. As estagfes de queima de
carvdo reguerem elaborades eguipamentos de  manuseio e
armazenagem, planta de remogdo de cinzas e as vezes
(especialmente com combustivel pulverizado), equipamento de
extracao de poeira.

0 6leo combustivel & mais barato de manusear e
armazenar do gue O carvdo, e o© eguipamentoc de disparo é
simples. N&o é necessirio planta de cinzas.

Algumas centrais s8oc projetadas para disparo
duplo de combustivel para maior flexibilidade; isto também
pode afetar os custos capitais.

Os produtos vegetais residuais (por exemplo,
bagago, cascas que caem no chd@o, casca de arroz, palha, etc)
sdc As vezes gqueimados em caldeiras para suprimento de wvapor
a pequenas plantas de vapor. Estes combustiveis requerem
equipamentos de armazenagem muito volumosos e meios especiais
de disparo.

Um outro aspecto do combustivel € o risco de
explosGes da fornalha durante queima de gas, 6leo ou carvao
pulverizado quando a chama se perdeu e entao foi restaurada.
£ muito importante gue os auxiliares da caldeira sejam

adegquadamente treinados para evitar este perigo.
A escolha do combustivel dependera



52

fundamentalmente das segquintes condigdes:

— disponibilidade local;

- prego;

- custos de capital;

- conservagdoc de moeda estrageira;
- fator de carga;

~ tecnologia de manuseio;

~ fator de escala.

Muitas vezes, o caminho escolhido considera,
primeiramente, o combustivel, para depois  adequar o tipo
de central. E evidente gue a escolha do combustivel passa por
uma seleg¢8o de aspectos favordvels ou ndo. Assim, a decisdo
do uso de um determinado combustivel reguer uma minuciosa
andlise dos custos envolvidos atendende um nivel de

confiabilidade aceitavel.

2.3.8  RENDIMENTO

0 rendimento de uma turbina a vapor depende
principalmente do tamanhc da central, das condigdes do
vapor, da contra-pressac e dos arranjos de aquecimento da
dgua de adugdo. Conforme explicadoc nos itens 2.3 e 2.6, as
condigfes do vapoer 2 os arranjos de adugdo-agquecimento tendem
a depender do tamanho da central, e como explicado no item
2.4, a contra-pressdo é fungdo dos egquipamentos de
refrigeragdo, guer dizer, do tamanho e tipo do condensador,
guantidade e temperatura da agua de refrigeracdo e, in-
diretamente, das condig¢bes climaticas. Desta forma, o
rendimento da turbina depende principalmente das condigbes da
dgua de refrigeragdo e do tamanho da planta.

0 rendimento total de uma central depende n&o
56 da planta do turbo-alternador, mas também da planta da

caldeira e, dentro de limites, pode ser variado pelo
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projetista de acordc com a gquantia de superficie de
aquecimento embutida. O rendimento da caldeira e o prego da
caldeira s&dc, desta forma, interdependentes, onde os custos
de combustivel sdo altos, ou onde o fator de carga & alto,
vale a pena instalar uma planta de caldeira mais cara, porém
mais eficiente.

O rendimento, € clarc, dependerd da carga da
central. Muitos turbo-alternadores sdo projetados para dar
rendimento Stimo & cerca de 80% de carga, embora grupos de
carga base destinados a funcionarem continuamente & sajida
plena (por exemplo, para estagfes geotérmicas) possam ser
projetados para dar desempenho dtimo & 100% de carga.

Um critério de rendimento & a taxa de calor -
expresso em BTU ou Kcal por kilowatt-hora gerado ou enviado.
As taxas de calor de turbo-alternadores s8c normalmente
expressos em termos de energia gerada e as taxas de calor da
central total, em termos de energia enviada (de forma a
cuidar das diferengas de consumo auxiliar da central, durante

comparagdo de uma central com outra).
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TIPICA FAIXA DE|PAIXA CORRES-
CLASSE DO TURBO-GERADOR | ONSUMO DE PONDENTE DE
CALCR DA RENDIMENTO
ESTACEO {aproximado)
kw BTU/kWh enviada{ Percentagem
Micro 0 a 100145.000 a 30.000 7,5 a 11,5
Pequena 100 a 1.000135.000 a 18.000 10 a 19
Média 1.000 a 10.000(20.000 a 14.G600 17 a 24,5
Grande {a) 10.000 a 50.000115.500 a 11.000 22 a 31
Grande (b) 50.000 a 100.000}12.500 a 10.000 27 a 34
Muito Grande Mais de 100.000{11.000 a 8.500 31 a 40

Tabela 2.3 - Tipicas faixas de consumo de caler e rendimentos
percentuais com  turbina a vapor con

condensadores.

Os nimeros da Tabela 2.3 representam médias
anvalis bastante tipicas, tolerando cargas parciais e etc. O
consumo de calor em qualgquer central particular dependerd da
fabricago e tipo da planta, natureza do combustivel,
natureza das variacdes de carga, arranjos de refrigeragdo e

condigbes climéticas.

2.3.9  REQUERIMENTOS DE ESPAGO

0 espag¢o de construgdc requerido para acomodar
uma central de vapor pode variar bastante de acordo com o

tipo de construgdc, quer dizer se a planta é completamente
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alojada ou se parte da planta é de construg¢io
texterna. As centrais que tém sido construidas praticamente
com sua totalidade exposta ao céu, sdo comparativamente raras
¢ sdo confinadas a locals onde o clima seja favoravel.
Centrais com planta de caldeira externa, entretanto, sdc mais
frequentemente encontradas. Os reguerimentos de construgdo de
estagbes de caldeira/turbina a vapor completamente alojadas

normalmente variam de cerca de 0,14 m® por kilowatt

instalado para pequenas centrais & cerca de 0,02 m2 por
kilowatt para centrais muito grandes, respectivamente e o0s
nimeros para centrais muito pequenas poderiam ser
apreciavelmente maiores.

A 4&rea total de uma central de vapor,
incluinde a armazenagem de combustivel, desvios, sistema de
dgua de refrigeragdo e assim por diante, pode variar
enormemente. Onde a terra é cara, a &rea local pode,as vezes,
com projeto cuidadose, ser reprimida a cerca de 4 ou 5 vezes
ag areas de construgdo citadas acima, mas onde a terra ¢
barata pode ser possivel um layout mais conveniente e

espagoso de talvez 10 ou 20 vezes a &rea de construgéo.

2310 DiSPONIBILIDADE DOS Mercapos M TERMOS DE  CeENTRAIS A
VAPOR

Existe uma variedade de modelos e tipos de
turbinas a vapor, caldeira e acessériocs, adequados a uma ou
outra aplicacioc especifica, c¢om poténcias variando desde
algumas centenas de kW até algumas centenas de MW.

0 mercado internacional é relativamente muito
mais ativo gque o interno, pois no Brasil a geragéo
hidroelétrica ¢ predominante, em oposi¢do ao quadro geral da
maioria dos outros paises. Entretanto, quando se pensa em
escalas de geracdo adequadas as demandas tipicas de gnergia
elétrica do interior do pais, pode-se dizer gue O Brasil
possui um bom leque de fornecedores, desde os componentes,
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até o sistema "turn key".
As principais empresas que produzem a turbina

a vapor no Brasil séo:

- Equipe Indistria Mecénica Ltda;
- Turbinas $.4;

- General Eletric do Brasil;

- Dedini 8.5;

~ Texas S.A.

A empresa AKZ, por exemplo, Jj& acumula um
total de 704 turbinas instaladas, incluindo 48 turbinas
instaladas na Unifo  Soviética, Jamaica e  Repiblica
Dominicana. As principais demandas provém dos setores
sucroalcooleiros e de papel e celulose.

Come no exemplo, os outros fabricantes também
acumulam muitas experiéncias propiciande assim, um bom

estéqgio tecnoldgico no pais.
24 CENTRAIS GERADORAS QUE SE UTiLizam DA TURBINA A GAs

2.4.1 BrevE HISTORICO E ASPECTOS GERAIS

Em 1648, um livro descrevia um dispositivo que
consistia de um catavento instalado dentro de uma chaming,
montado sobre um eixo, o© gual através de uma engrenagem
girava um espeto em uma churrasgueira. Seu autor foi o

conhecido Leonardo da Vinci.

Em 1791, foi patenteado, pelo 1inglés John
Barber, a primeira turbina a gds com muitas caracteristicas
das modernas turbipas. Em fungdo das dificuldades da época,
suas idéias ndo puderam vingar em yazdo de problemas

estruturais.
Em 1853, Tournaire descreveu o conceitc de uma

turbina a gds. Apesar do dominio tedrico, o trabalho
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experimental sé fol desenvolvido em 1872 pelo alemdo Stolze,
gque projetou e construiu uma turbina com base nas idéias de
Tournaire. Esta consistia de um compressor axial, uma turbina
axial montada sobre um eixo, um trocador de calor e uma
caémara de combustdo. Embora este dispositive ndoc tenha
desenvolvido nenhuma poténcia, ele fol a base dos
degenvelvimentos futuros.

Em 1884, John Parsons, na Inglaterra,
patenteou uma turbina que consclidou a turbina a gds moderna.
Sua patente descrevia a idéila bésica do compressor axial, a
gqueima do combustivel no ar comprimido e a expansdo dos gases
quentes na turbina para geragio de poténcla no eixo. Em 1895,
nog Fstados Unidos da América, Charles Curtis também obteve a
patente. '

Em 1903, os irmd3cos Armengaud construiram a
primeira turbina a gés a desenvolver poténcia de eixo. Para
tal, se utilizaram das leis de Carnot, Gibbs e Maxwell (leis
termodinamicas} e do  desenvolvimento  dos compressores
multiestdgios. A esta altura os rendimentos eram baixissimos
{em torno de 3%).

Turbinas a gds de 2000 kW foram fabricadas em
1933 e nesta época o destaque era a aplicagdc na propulséo de
avides. A propulsdo turbojato permitiu os primeiros véos em
torno de 1939 gracas as contribuigdes de Frank Whittle e Von
Chain. Desde entdo, o desenvolvimento das turbinas a gas
apoiado firmemente em objetivos militares, teve avangos
espetaculares, atingindo altos rendimentos e elevada
confiabilidade.

Durante os quinze primeiros anos, apdés a 22
grande guerra, o desenvolvimento da turbina a gas para
aplicacfes industriais passou por véarias etapas. Muitos
fabricantes desenvolveram modelos que nadc foram totalmente
bem sucedidos e a reputacdo das turbinas a gas despencou, a
despeito de excelentes magquinas produzidas. Os nodelos mal

sucedides foram retirades do mercado e 08 fabricantes
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passaram a se dedicar em moedelos mals consolidados conm
aplicagbes em varios campos.

0s geraderes para a turbina a gds s3o ora
produzidos em grandes tamanhos, bem em excesso de 150 [MW],
porém, pode~se também obter varias mAquinas de menor porte
dentro da faixa de poténcia na gqual s8c feitas as centrais
diesel.

Existem centrais de "ciclo aberto® e ‘*ciclo
fechado", O Ultimo tipo tem a vantagem de manter a turbina
livre de depdsitos de residuos contaminantes, porém ele tem
alto custo capital e & restrito a faixa de poténcia de muite
pouca aplicagfo; pode-se considerar que este tipe esta fora
do escopo deste estudo. E a central de ciclo aberto gue mais
frequentemente consegue atratividade na geragdo de energia.
Estas centrais de ciclo aberte podem ser construidas a um
grau varidvel de complexidade, de acordo com o0s pesos
relativos associados ao custo capital por um lado, e
rendimento pelo outro. Centrais sofisticadas podenm ser
supridas de recuperadoras, inter~-refrigeradores ou
reagquecimento, ao passo gque as centrais mais simples
consistem de um simples ciclo direto do compressor, camara de
combustdo e turbina. As diferencas nos custos de capital sao
dependentes das variagdes dos rendimentos e o tipo de
central mais adequada para uma tarefa particular, dependera
principalmente do prego do combustivel e do esperado fator da
central.

além da faixa das pequenas centrais gue
sdo a principal preocupagdo deste estudo, @& interesse
registrar que nos anos recentes tem havido considerével
desenvolvimento em varios paises na produgdo de centrais
baratas de rendimento moderado, usadas, principalmente, para
alinenta¢8o de cargas com curta duragdo e para sevigos
auxiliares de emergéncia, embora, com adequada redugdo de
capacidade nominal,elas também possam ser usadas para servigo

continuc. Estas centrais possuem capacidade de mais ou menos
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15 a 20 [MW] e consistem de um ou mais motores a Jjato de
aeronave padréo, cujos gases de escape s8c passados através
de uma especifica turbina de forga (frequentemente referida
como "turbina expansora') acionando um alternador. O motor a
jato, desta forma,atua simplesmente como um gaselficador para
suprir a turbina expanscora, cuja tectalidade de saida pode ser
usada para geragdo de poténcia. Com outros tipos de central
de turbina a gas, a maior parte da poténcia da turbina &
absorvida no acionamento do compressor. Pelo uso de nmotores
de avido produzidos em série é possivel obter uma instalagdo
relativamente barata. Além do mais, pela colocagéo en
paralelo de varios destes motores para alimentar uma turbina
simples, uma ampla faixa de saidas de poténcia é obtivel.

Por exemplo, ja& na década de 60, nos Estados
tnidos foi comissionada uma central de 121 [MW], usando-se
ndoc menos de 8 motores de avifio a jato e apenas uma turbina
expansora, Os fabricantes desta central também produziam um
tipe de 15 [MW] gque consistia de um motor simples montado
axialmente com sua turbina expansora assoclada. Devido 3
necessidade na aviagfo de se restringir o peso combinado do
motor mais seu combustivel, os aeromoteores a jato sdo
projetados para uma maior relag@o de compressdo (cerca de
10:1) e desta forma tém um rendimento maior do que a do tipo
de terra, turbina de eixo simples.

Com varios motores a Jjato alimentando uma
simples turbina de poténcia, é possivel substituir um motor
dentro de algumas horas, desta forma simplificando o problema
da manutenc@o da central. Também, com carga de pico, em
centrais de turbina a gas do tipo de motor de aeronave, as
vezes, & arranjado para que o alternador seja usado como um
condensador sincrono, quando ndo requeride para geragdo de
energia. O motor a Jjato em associg8o com uma turbina
expansora, pode ser ligado e plenamente carregado bem

rapidamente, mais rapidamente do que outros tipes de turbo

geradores a gés.
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Pelo menos um fabricante j4 adotou um motor
padrdc de aeronave "turbo-prop® diretamente acoplado a um
alternador.

As centrais de turbina a gds, auto-contidas de
ciclo aberto, com suas préprias céamaras de combustfo s&o
feitas em todos os tamanhos até mais ou menos 40 ([MW]. Em
tamanhos wmaiores o campe € no presente mantido  pelas
combinagSes turbina a gas/motor do avido; por exemplo, a
central de 121 [MW] referida acima.

A despeito da conveniénecia inerente da turbina
a gés para atender as cargas de pico, ela também tem um atil
escopo para geragdo continua de energia - especialmente onde
o combustivel for barato, os fatores de carga forem baixos ou
a 4gua for escassa. Em campos de Sleo, onde o gas excedente
as vezes é consumido nas chaminés, ou perto de refinares de
Gleo onde existem combustiveis baratos adequados, a turbina a
gds pode ser usada economicamente para gerar poténcia & base

de um alto fator de carga.
Como nos motores Diesel, as vezes & possivel

aumentar a utilizagdo total da energia de calor do
combustivel ~ a uma proporcic em torno de 75% ~ por meic de
recuperacgio do calor residual a partir dos gases de escape
(cogeragdo).

A seguir, €& apresentado o Quadrc 2.2 o qual
resume as principals caracteristicas das turbinas a gés

fref. 117.
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Combus—-| Pode utilizar uma grande varledade de combusti-
tivel vais liguidos e gasosos
. extrem i i
Pamanho E ex amente compacta, possuindo a maior rela
" 3
c8o kW/m
Trans— Pode ser facilmente removivel de um lugar para
porte cutro
= Possui funcio do & i
Operagdo namento suave e sua operagdo & mul
to simples
Tempo de . \
Pode ser ligada e carregada com grande rapidez.
partida
Equipam. . . -
quip Possui poucos equipamentos auxiliares
auxiliar
Refrige~| Seus regquerimentos de Agua de refrigeragdo s&o
ragao quase despreziveis
Rendi- Seu rendimento & apenas moderado, mas pode ser
mento elevado com dispéndios de capital

Quadro 2.2 - Resumo das caracteristicas gerais da turbina a

gas

Naturalmente, em uma central térmica a gas, €
a turbina a gas c seu principal componente. Assim, vArias
destas caracteristicas gerais podem ser diretamente
extentida & prépria central e outras acabam acarretando
complemnentagdes especificas.

0 fato da turbina a gas ser compacta, faz com
que os custos das obras civis correspondentes (edificagéo e

fundagdes) se tornem atrativos e permite também que a central

possa ser facilmente transportada. Desta forma, pode ser

imputado & compactidade da turbina a gds,a facilidade com que
estas centrais tém de ser méveis.

Como foi mencionado no Quadro 2.2, a turbina a

gds necessita de pouquissima agua de refrigeragéo,
consequentemente esta pode ser instalada prdxima ao centro de
carga, sem depender de locais de ribeira ou de estudrio e,
naturalmente, os custos de refrigeracgdo também sé&o muito
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baixos.
Para um melhor entendimento do campo de
aplicagdo das turblnas a gés, diversos fatores técnicos serio

abordados a segulr.

2.4.2  ELaBoragAo OE CIiCLO

A poténcia de saida e o rendimento de uma
turbina a gas podem ser melhorados pela introdug@o de certos
aperfeigoamentos no ciclo. Estes aperfeigoamentos podem ser
isolados ou combinados em varidveis graus de complexidade.
Primeiro, existe ‘Yreaguecimento, o qual envolve a
introdugdo de uma segunda carga de combustivel nos gases apoés
eles terem se expandido parcialmente na turbina. O propésito
é elevar a poténcia de saida e, as vezes, também melhorar o
rendimento pela elevagdo da temperatura média de combustdo.
Este ganho em rendimento &, entretanto, possivel apenas se€ a
relacdo de compressdo for suficientemente alta. Segundo, o ar
pode ser refrigerado em um ou mais estagios intermedidrios de
compressdc de forma a melhorar o rendimento de compressio.
Terceiro, parte do calor dos gases de escape pode ser
recuperado num dissipador de calor e retornado ao ar antes de
entrar na céamara de combustdoc. O grau ao gqual este
aperfeigoamento pode ser justificado depende de fatores
econdmicos a de consideragdes de projeto. A
inter-refrigeracdo pode normalmente ser Jjustificada apenas
para conjuntos de classificagdo de mais ou menos 10 [MW]. A
recuperacdo afeta o tempo requerido para partida de uma
turbina a g&s. Por exemplo, a0 PasSso que uma turbina de ciclo
aberto simples (nfo do tipo do motor a jato) pode ser operada
a plena carga em torno de 5 a 12 minutos, wuma planta

recuperativa talvez precisaria de 3 ou 4 vezes mais tempo.
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243  ARRANJO DO Eixo

-A turbina a gds pode ser do tipo eixo dnico ou
gixo miltiplo. Com o tipo eixo Gnico, monta-se uma turbina a
gds e seu compressor no mesmo eixo, e o gerador elétrico ¢
acionado diretamente ou através de engrenagem daquele
eixo. Uma turbina a géds de dois eixos tem duas unidades de
turbina separadas: uma ¢é diretamente acoplada aoc compressor
de ar e a outra — ou turbina de poténcia =~ & mantida num
eixo separado, o qual funciona & uma velocidade diferente e
aciona o gerador elétrico. O tipo de eixo Gnice &
mecanicamente mais simples, pode ser operado até uma
velocidade razoavelmente grande, tem menos mancais e tem
melhor resposta de requlacdo & mudangas de carga, mas o tipo
de dois eixos dé melhor rendimento & carga parcial.

Melhorias no desempenho podem as vezes ser
introduzidas dividindo~se o compressor em duas ou mais
unidades funcionando a velocidades diferentes, e isto
significa o uso de trés ou mais eixos. Unma variante bem
compacta do arranjo de multieixos &€ O acionamento de eixo
concéntrico, no qual dois compressores e Suas turbinas de
acionamento associados sdo montados coaxialmente sobre dois
eixos, um passando através do outro de forma gque a turbina
externa aciona o compressor externo e a turbina interna
aciona o compressor interno. As combinagles de mnotor a
jato/turbina expansora s3o, claro, de plantas de eixo
mdltiplo. Cada motor a Jjato pode ter um ou dois eixos
(concéntricos), enquanto a turbina expanscra & © gerador

alétrico sdo montados em um outro.

244  VELOCIDADE

2 turbina a gés & essencialmente uma méquina
de alta velocidade. Seu importante componente, 0 CONPresSsSor
de ar, também é uma méAquina de alta velocidade. Com peguenas
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plantas de até mais ou menos 2000 [KW] a velcocidade da
turbina de poténcia excederd as convenientes velccidades
sincronas do alternador, 3600 [rpm] para 60 ciclos e 3000
[rpm] para 50 ciclos de suprimento, e & necessario adotar um
acionamentc de engrenagens. A velocidade e arranjo do eixo de
gqualquer turbo-gerador a gds em particular serdo escolhidos
pelos projetistas dos fabricantes e formardo um aspecto
intrinseco da planta. Os fabricantes ndoc oferecerdc, como
acontece c¢om as plantas a diesel, uma ampia faixa de
velocidades alternativas para  os usuarios escolherem
ponderando os méritos rivais de grupos de alta e baixa

velocidade.

245 Faixa DE TAMANHOS

Ao passo que fabricantes de Diesel normalmente
podem oferecer um grande nimerc de plantas de  varias
classificacgBes, novamente pelo uso de diferentes ntmeros de
arranjos de cilindros de diferentes tamanhos, os fabricantes
de turbina a gas terdo menos modelos para oferecer. Desta
forma, com turbinas a gds haverd menor liberdade para
casar o tamanho da planta ao gervigo requerido, e
isto, as vezes,significard gque as turbinas a gas podem ter de
operar ligeiramente longe de suas cargas de rendimento Stimo.
Entretanto, com uma carga em expansdoc, isto normalmente é de

significéncia secundédria.

2486  COMEUSTIVEL

As turbinas a gas de ciclo aberto podem ser
operadas na mesma ampla faixa de combustivelis gue os Diesel,
gquer dizer, com gés natural, metano, certos gases industriais
ou de produtos residuais (tais como de alto forno, gases de
despejo ou de refinarias), 6leos destilados leves e até em

Sleos pesados. Os combustivels liquidos sé&o convertidos em
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forma gasosa, para aceitacdc pela turbina a géds, queimando-os
em ar comprimido numa cémara de combustdo, a qual forma um
componente essencial da planta da turbina da gas. O problema
principal com os dleos residuals surge de seu conteado de
cinzas. A quantidade de cinzas deve ser  baixa e,
quimicamente, ndo deve conter ingredientes nocivos, que
rapidamente danificar@c as pds da turbina. Se uma turbina a
gas é operada a uma temperatura razoavelmente baixa, certas
formas de cinza podem aparecer nas pas como um depdsito duro,
que é dificil de remover e gque provocara um rapido declinio
do rendimento; porém, se funcionar a uma aita temperatura a
ginza pode se formar como um fluido e as pés serao
eventualmente destruidas. Em alguns casos, entretanto, a
cinza pode ser removida pela lavagem. A adigdo de silicio em
guantidade adequada, a um combustivel pesado tem o efeito de
elevar o ponto de fusdoc da cinza, a qual pode ser compelida
a passar pela turbina sem ser depositada nas pas.

0 vanadioc, sdédio e enxofre sdco ingredientes
particularmente danosos e, alguns combustiveis residuais que
contém estes elementos, ndo devem ser usados em turbinas a
gas. Onde o van&dio somente estd presente em quantidades
aprecidveis, € acounselhavel limitar a temperatura de .entrada
da turbina a 900°F (482°C) de forma que ele possa ser
removido por lavagem com agua. E clarc que esta limitagao
afeta adversamente o rendimentc. Combustiveis pesados, livres
do vanadio, sédio e enxofre podem geralmente ser ugados com
sequranga em turbinas a gas de todos os tamanhos, mas o0s
fabricantes devem sempre serem supridos de amostras de
combustivel ou analises certificadas e ndo se deve usar
penhum combustivel sem sua aprovagio. Os combustiveis
residuais geralmente devem ser usados apenas se as turbinas
puderen ser paralizadas frequentemente (talvez apos
cerca de 300 horas de operagdc) para limpeza, e 0 custo desta

manutencdc pode, as vezes, compensar 08 beneficios de se usar

am combustivel mais barato.



66

As turbinas a géds podem ser arranjadas para
disparo duplo com combustiveis alternativos onde 1isto for
considerado aconselhdvel. Como nos motores Diesel, é
necessdrio, durante a consideragdo do uso de d4lecs pesados
nversust leves, levar em conta o poder calorifico mais baixo
do primeiro, a necessidade de capital para aquisigdo do
adicional para manuseic de d&leos pesades, '"sujos', e a
incorréncia de custos de manutengfo mais altos. Dos com~
bustiveis mais comuns, ¢ gds natural é geralmente considerado
como melhor combustivel para uma turbina a gas, 'ccm 6leo
destilado leve ou quercsene de aviagdo como o préximo
preferivel. Com combustiveis mais pesados, pode-se esperar
gue o custo de reparos e de manutengdo se eleve rapidamente.
O0s combustiveis sélidos podem ser usados apenas com plantas
de ciclo fechado.

A escolha de combustivel, claro, serad fungdo
da disponibilidade local, do prego e do esperado fator de
carga nas plantas; um combustivel mais caro, se efetuar
economias nos custos de manutengdo ou se der confiabilidade
melhorada, pode ser justificado quando o fator ‘de carga &
baixo. Como na planta Diesel, a escclha de combustivel deve
ser feita somente apés se fazer um estudo individual de

expectativas de pregos e de carga.

547 TEMPERATURA DA ENTRADA DA TURBINA

0 rendimento de uma turbina a gds & sensivel &
temperatura do gés na entrada. Quanto mais gquente, mais
eficiente. As temperaturas de entrada normalmente variam de
+ 650°C a + 900°C, embora se encontre temperaturas mais
baixas com plantas mais velhas e &s vezes sejam impostas pela
pobre qualidade do combustivel. A razdo pela qual a turbina a
gds apareceu no cenario industrial, tanto tempo depocis da
turbina a vapor, foi que nfc se poderia encontrar metais

adequados para as pas da turbina para resistir &s altas
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temperaturas que s80  necessarias para @ se consequir
rendimentos aceitédveis. 0Os avancgos na metalurgia removeram,
em grande parte, este obstaculo, porém, ainda existem limites
4s temperaturas de entrada permissiveis, as guals normalmente
s8o restritas, para plantas de operacgdo continua, para c¢erca
de 700°C, embora alguns fabricantes aceitem 790°C para
plantas que utilizem combustiveis de alta gualidade. Alguns
fabricantes ja estdc aceitando acima de 980°C. A temperatura
permissivel depende do material usado na pd, da composigao
quimica do combustivel, do servigo operacional da planta e
das preferéncias individuais dos fabricantes. As tempera-
turas de entrada da turbina sac afetadas até um certc ponto
pela taxa de compressdo do ar,a qual, normalmente, é de 3 a 6
atmosferas para um turbina de eixo simples e de 10 a 20
atmosferas para uma turbina de eixo duplo, porém, mais pela
razdc de ar/combustivel. Normalmente, a gquantia de ar que é
comprimida e admitida na cémara de combustdc € quatro ou
cince vezes a quantia requerida para suportar a combustéo
plena do combustivel. Isto é necessdrio para se evitar a
geracdo de temperaturas excessivas na cémara de combustdo. As
turbinas a gds de ciclo fechado normalmente trabalham a
pressfo nuito mais alta do que as plantas de ciclo aberto, 40
a 60 atmosferas, descarregando de 4 a 6 atmosferas e a

temperatura de entrada de t 700°C.

2A8  FaTores DE PERDA DE CAPACIDADE NOMINAL

A turbina a g&s é ainda mais sensivel do que o
motor Diesel pelas condigbes locais. A saida de uma turbina a
gas normalmente é especificada para operagao de nivel do mar
e para uma temperatura de ar ambiente de 15°C. A redugdo da
densidade do ar com a elevaclo da temperatura e altitude
provoca uma diminuig@o no peso do ar que entra na cadmara de
combustdo e, portanto, na guantidade de compustivel gue pode

ser gqueimado sem exceder a temperatura de entrada permissivel
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da turbina, de forma que a saida de poténcia deve cair. Para
cada 300 metros de altitude acima do nivel do mar, uma
turpbina a gas tem uma redugdo da capacidade nominal em cerca
de 3,5% e, para cada 10°C de temperatura ambiente acima de
15%, ela deve ser reduzida da capacidade nominal em cerca de
10% ou mais. Inversamente, em tempo frio € possivel obter
uma saida mais alta de uma turbina a gas, desde gue ela
esteja acoplada a um alternador suficientemente grande. Este
aspecto é considerado como uma vantagem em lugares
onde a demanda de inverno de eletricidade excede a demanda de
verdo. Outros fatores gue afetardo a saida maxima de uma
turbina a gés sdo a qualidade do combustivel wutilizade e o
arranjo da tubulagdo para o ar de entrada e para 0s gases de
escape; tubulacdes longas ou complexas induzirdo altas
perdas de pressdo e desta forma reduzir@o a saida de potén-
cia.

A parte destes fatores, os gquais afetarfo a
saida maxima que poderia ser obtida de uma turbina a gas,
existem outros fatores que afetarao a saida maxima
aconselhdvel. Uma turbina gque € esperada a funcicnar
continuamente, com um grande nimero de horas entre os
reparos, ndo deve alimentar cargas elevadas, como uma turbina
idéntica usada para serviqos de emergéncia ou de carga de
pico. O ntmerc de partidas e paradas programadas também
influenciard a carga madxima aconselhdvel a ser imposta sobre
uma turbina a gés; assim, também serd a gualidade do
combustivel usado e a vida requerida da planta. O grau
recomendado de perda de capacidade nominal requerida para
tolerar estas varlas circunstéancias variara entre um
fabricante e outro, e de acordo com o projeto da planta. O
principal fator técnico de limite que deve ser considerado
6 o "tempo de duragdc" das partes submetidas a altas
temperaturas, as rodas e as pas da turbina. Grupos de longa
duracdo podem se projetados para uma vida (sem reforma) acima
de 100000 horas e grupos de vida curta para, talvez, somente



69

10000 horas. O propSsito de redugdo da capacidade nominal é
de reduzir as temperaturas de trabalho e desta forma
prolongar a vida sem gque haja necessidade de reforma.

Um fabricante de uma turbina associada com um
motor a jato de aeronave simples classifica sua planta a 12,4
(MW] para carga de pico e §,7 [MW] para carga continua, uma
redugdo de 30%, ambas na base de 15°C de temperatura
ambiente. Um outrco fabricante de um tipo semelhante de planta
requer apenas uma redugdc de 20%. Nestes casos, o© grau de
reduclc da capacidade nominal estd ligado a um periodo
especificado entre as revisbes (por exemplo, no segundo caso
citado acima ele & para 10000 horas para carga de pico e 8000
horas para carga continua). Entretanto, o nimero de partidas
também pode influenciar a classificagdio de uma planta de
turbina a gas. Por exemplo, um fabricante sugere os seguintes
tempos entre revisdes para um nimersc correspondente de

partidas para uma unidade de 20 [MW]:

1800 horas entre revisdes/1800 partidas

2400 horas entre revisdes/1500 partidas

8000 horas entre revisfes/ 10 partidas

0 periodo entre as revisdes  pode ser
prolongade somente se o nimero de partidas for reduzidé.

Ao se fixar o servige mdximo de uma turbina a
gés, € aconselhdvel procurar a orientag8oc dos fabricantes, na
iuz do esperadoc regime de carga, arranjo da planta e as
condigdes climaticas locais. Com todos oS fatores complexos
mencionados, sera entendido que se designara
classificagfes maximas bastante diferentes as plantas
idénticas instaladas em locais diferentes para cumprir

servigos diferentes.
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249  RENDIMENTOQ

Termodinamicamente, um motor de calor pode
conseguir altos rendimentos somente se a temperatura da
admissdo de calor for alta e se a temperatura da rejeigdo de
calor for baixa. A turbina a gas de ciclo simples satisfaz o
primeiro requerimento, mas ndo o segundo, e a principal fonte
de perdas neste tipo de planta estd nos gases de escape. O
uso de recuperadores pode reduzir estas perdas e elevar o
rendimento, porém o gasto de se fazer isto sé pode ser
justificado &s vezes. Em geral, é verdadeiro dizer gue o
rendimentc de uma planta de turbina a gids pode variar sobre
uma faixa bem ampla de acordo c¢om o tamanho da planta,
temperatura de entrada da turbina e grau de sofisticagdo
do ciclo. Como com outras centrais, ¢é possivel negociar
dispéndios de «capital para economia de combustivel. Os
rendimentos totails (baseados no poder calorifico liquido e
Kilowatt horas enviados) normalmente residem entre 15 e 23%
para plantas de ciclo aberto simples e entre 21 e 27% para
plantas de ciclo aberto recuperativo. Rendimentos ainda
maiores, até 32 ou 33%, sidoc obtiveis a partir de elaboradas
plantas de dois ou trés eixos com inter-refrigeradores,
recuperadoras e reaquecimento (as plantas de c¢icle fechado
também podem atingir rendimentos de até cerca de 33%). Desta
forma, serd visto que um alto grau de sofisticagdo pode
resultar em rendimentos os guais se aproximam daqueles
ocbtiveis a partir de plantas Diesel, porém nem sempre &
econdmico objetivar rendimentos que excedam cerca de 25%.

0 rendimento & sensivel a temperatura
ambiente, as perdas de pressdo na tubulagdo de ar e gas, a
carga da planta. Maquinas com turbinas compressoras separadas
(eixo mialtiplos) déo rendimentos de carga  parcial
relativamente melhor do que‘méquinas de eixo simples, porém
as turbinas a gas geralmente tém desempenho de carga parcial

relativamente pior do gue os Diesel, particularmente a cargas
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muito leves. Embora a altitude afete a saida, ela tem pequenc

afeito sobre o rendimento.

2.4.10  ResposTa DE CARGA

Devido & carga armazenada de gds na camara de
combustdo, a turbina a gds é mals lenta para responder a
variagbes de carga do que o motor Diesel, com ¢ resultado de
que a regulacdo é menos sensivel e as variagOes de frequéncia
transitérios tenderdo a ser  maiores. Isto é assim,
particularmente, com mdguinas de eixo miltiplo mas,
normalmente, € apenas uma pequena desvantagem. Entretanto,
para lidar com repentina perda de carga, os gases s8o, as
vezes, despejados como residuo no meio de uma derivagdo em
torno da turbina. As vezes, também, o disjuntor do gerador é
intertravado com o suprimento de combustivel para a camara de
combustdo, de forma que a abertura do disjuntor
automaticamente cortarid o suprimento de combustivel, desta
forma, contrariando a tendéncia da turbina de se acelerar.

2411 REQUERIMENTOS DE ESPASO

As turbkinas a gas sdo muito leves e compactas
e requerem apenas as fundagbes wais simples nos tamanhos
menores de grupo de geragdo. 0O peso por HP varia amplamente
de acorde com a fabricagdo, tipo de planta e classificagéo de
carga. EXpressos em termos de classificagdo continua, oOs
pesos da turbina a gds, compressor e camara de combustio
podem variar de menos de 0,454 kg/HP até cerca de 5 kg/HP de
acordo com a fabricag¢do. Normalmente, pode—se esperar Jgue o
espago de solo requerido para uma completa central geradora
de turbina a gés resida entre 0,93 e 0,09 [mﬁ] por kilowatt
instalado, e o contetido cdbico da estagdo de forga poderia
residir entre 0,2 a 0,4 {m3} por kilowatt instalado, porém as

plantas méveis sd@c obtiveis para espago e 4rea ainda menor.
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2.4.192  DISPONIBIIDADE DOS MERCADOS EM  TERMOS DE CENTRAIS
QUE UriLizam pa TURBINA A BAS

0 mercado internacional é extremamente
competitivo em termos de centrais gue se utilizam da turbina
& gas e cobre um grande nimerc de modelos de turbinas numa
faixa de poténcia que varia entre 180 kW a 140000 kW, com
velocidades de 53000 a 3000 rpm respectivamente.

Para fins deste estudo as maguinas de
interesse v@o desde 180 kW (53000 rpm) a 45000 kW (5400 rpm).
Essas turbinas tem sido muito aplicadas para geragio de
energia elétrica em concessiondrias, em cogeragdo industrial,
para acionamento de compressores em refinarias, etc. As
camaras de combustdo individuais sfo integradas ao corpo da
turbina e,em geral, podem queimar GLP, oOleo combustivel de
baixa viscosidade. A temperatura méxima dos gases de entrada
destas turbinas varia de 800°C a 1100°C, respectivamente,para
as unidades menores e maiores. Em termos de rendimento, este
varia de 18 a 35% sendo este Gltimo referente as maiores.

No Brasil, vérias empresas se capacitam a
fornecer centrais gque se wutilizam da turbinas a @ gés,
entretanto, sabe-~se gque as turbinas em si, séo todas
importadas devido &a falta de tecnologia. O indice de
nacionalizagdo de uma central completa varia de um fornecedor
para outro.

As empresas que se declaram aptas para o
atendimento deste mercado s&o:

- Asea Brown Bovery

- CBC

- Caterpillar

- General Eletric

- Hispano Suiza

- Ronesberg

- Dresser Power

- Mecanica Pesada
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- Rolls Royce

i

Star Business

Westinghouse
= CEC - 8TR

Estas empresas ou consorcios possuem © RESMO
leque de modelos e faixas de poténcia que suas matrizes no
gxterior e, portanto, basta que as mesmas sejam aclionadas,
para o pleno atendimente do mercado nacional.

2.4.13 A OPORTUNIDADE PRESENTE

As recentes descobertas de gads natural no pais
e og novos desenvolvimentos que vém ocorrendo com a turbina a
gds, justificam a necessidade de ceonsiderar a possibilidade
de geracdo de energia elétrica, utilizando-se a turbina a
gés. Além disso, come j& foi dito, existe a possibilidade de
queima de outros combustiveis.

N8c hé divida de que a pretensao -deste
estudo & considerar esta hipdtese de geragdo de energia,
porém, ¢ também necessdrio gque malores estudos sejam

realizados, sobretudo no que se refere a:

- tecnologia da turbina a gas;

-~ adaptagdoc local, carga e transporte;

- custos de capital;

- custos de operagdo;

- combustiveis de melhores aplicagfes (neste
convém analisar a garantia de suprimentc e &
lidade do combustivel);

- etc.

caso

qua-
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2.5  ProuUENAS CENTRAIS HIDROELETRICAS

2.5.1  Breve HiSTORICO E ASPECTOS GERAIS

A primeira usina hidroelétrica implantada no
Brasil foi em Diamantina (MG), em 1883. Chamava-se usina
Ribeirdc do Inferno e fornecia energia elétrica  para
atividades de Minerag#o, através de dois geradores de 6 kW
cada. ‘

Em 1886, também para fins de Mineracgédo,
inaugurou~se a usina hidroelétrica Ribeir&o dos Macacos de
propriedade da "CIE DES MINES D’OR DU PARIS", localizada em
Honério Bicalho, atual municipio de HNova Lima (MG). A
poténcia instalada era de 370 kW.

Em 1888, foi fundada a Companhia Mineira de
Eletricidade em Juiz de Fora (MG) e em 1889 fol inaugurada a
primeira hidroelétrica brasileira para atendimento piblico. A
usina chamava-se "Marmelos-zero" e possula dois geradores de

125 kW cada.
Em 1900, a poténcia instalada nas usinas

hidroelétricas brasileiras ja era de 5500 kW.
A partir deste mesmo ano, as hidroelétricas se

difundem rapidamente e varias localidades passam a ser

atendidas por companhias de eletricidade.
A sequir, é apresentada na Tabela 2.4, um

histérico da poténcia instalada no Brasil até 1952.
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ANOS POTENCIA INSTALADA [kW]

J TERMICA HIDRAULICA TOTAL
1883 52 - 52
1889 3.143 1.475 4.618
1900 6.585 5.500 12.085
1910 21.996 137.864 159.860
1920 77.825 279.378 357.203
1930 148.752 630.050 778.802
1910 | 231.531 1.009.346 1.243.877
1941 | 242.243 1.019.015 1.261.258
1942 | 247.022 1.060.646 1.307.668
1943 | 248.273 1.067.063 1.315.438
1944 | 257.239 | 1.076.969 1.334.208
1945 | 261.806 1.079.827 1.341.633
1946 | 280.738 1.134.245 1.414.983
1947 | 282.973 1.251.164 1.534.137
1948 | 291.780 1.333.516 1.525.335
1949 | 304.331 1.430.850 1.735.191
1950 | 316.830 1.536.177 1.883.007
1951 | 355,190 1.584.756 1.939.946
1952 | 372.388 1.602.627 1.975.015

Tabela 2.4 - Histérico de poténcias insta
ladas no Brasil.

As pequenas centrais hidroelétricas no Brasil,
como em outros paises, foram implantadas para suprirem cargas

isoladas como algumas poucas dezenas de kiloWatts, sendo que

por ocasifio da implantag@oc das primeiras, era a demanda

gsempre inferior & capacidade de suprimento.
Conforme o Manual de Pequenas
Hidroelétricas da ELETROBRAS, em 1941, o Brasil contahilizava
888 pegquenas centrais em operagdo COm MEnos de 1000 kwW.
As centrais hidroelétricas, tal como os outros

Centrais
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tipos de centrais, apresentaram aumentos sucessivos em suas
capacidades instaladas.

Quande o Brasil comegou Se preparar para
entrar em fase de industrializac8oc nas décadas de 40 e 50,
ocorreu ¢ planejamento e construgdc das centrails de médio e
grande porte.

Em 1963, guando entdo o governo brasileiro
receben um estudo encomendade da "Canambra  Engeneering
Consultants Limited", as centrais de peqgueno porte foram
deixadas de lado pelo fato de gque seus  custos  eram
consideravelmente mais elevados e haviam aproveitamentos de
médic e grande porte extremamente atrativos em termos
econdémicos. Era, entdo, o efeite de escala o principal
inimige das PCH’s. Entretanto, o esgotamentc dos grandes e
médios aproveitamentos, os crescentes custos associados aos
novos aprovelitamentos, os impactos ambientais e sociais e o0s
altos investimentos necessdrios mwmotivaram a retomada dos
estudos de PCH'’s.

Em meados da década de 70, a ELETROBRAS e
demais concessiondrias fomentaram estudos gque envolveram
escolas de engenharia, fabricantes tradicionais de
equipamentos afins e empresas de engenharia consultiva. Como
resultado, foram redigidos manuais de projetos e construgdes
para pequenas centrais. Este passo pode ser considerade como
a retomada das PCH's no Brasil.

A hidroeletricidade pode ser aproveitada,
principalmente, em regides de relevo adeguado e com elevados
indices pluviométricos. A existéncia de cursos d’dgua perenes
representam, em termos de potencial de geragdo de energia
elétrica, uma excelente oportunidade para a instalagdo de
centrais hidroelétricas.

Mesmo que uma regido apresente um grande
potencial hidroelétrico, 1isto néo significa que seus
aproveitamentos sejam economicamente vidveis. Como exemplo, ©
interior do pais possui um elevado potencial hidroelétrico e
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embora com cursos d'dgua com grandes volumes de &gua, muitos

apresentam um relevo ndc muito adequade, ou seda, com baixas

quedas. Isto é tendencioso a altos custos de investimentos.
As vantagens de uma central hidroelétrica sédo

muitas e principais séo:

- ndo causa poluigio;

- utiliza uma energia renovavel e perene;

- seu "combustivel', a Aagua € praticamente
gratuito;

- possul tecnelogia consolidada;

~ possui baixos custos de operagéo e
manutengado;

- gseus custos de construgfoc possuem elevada
participacdo da moeda nacional;

Suas desvantagens ndo podem ser generalizadas
g, portanto, devem ser consideradas caso a caso. Neste
contexto, a drea inundada especifica de um aproveitamento
pode ser considerada como uma desvantagem, pois isto pode
muitas vezes representar elevados custos ambientais, socilais
e de investimentos. .

Em relagdc ao aclionador primdrio, "Turbina
Hidraulica", pode~se dizer que a mesma € simples, eficiente,
ronfidvel e durdvel. Pode ser facilmente operada e requer
pouca manutengdo, geralmente, com baixos custos.

0s custos de investimentos dependem fortemente
do local do aproveitamento que & determinado pelas
caracteristicas naturais, o que faz com gue muitas vezes haja
necessidade de transmitir esta energia. Os custos de
transmissao devem ser incorporados aos custos da central,
visto que & necessdrio comparar a alternativa hidroelétrica
com as alternativas térmicas e de carga. Isto muitas vezes

pode ser uma grande desvantagem.
0 tempo de construgéo de uma central
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hidroelétrica em relagdo as opgdes térmicas também é elevado
e a disponibilidade energética é variadvel entre periodos
secos e de chuva. Uma outra desvantagem pode surgir quando os
histéricos de vazdes, relativos ac local do aproveitamento
ndc sdo conhecidos ou sdo insipientes &s necessidades de
projeto.

Uma visdoc do atendimento energético do mercado
pode muitas vezes ser empregada, fazendo com que se instale
uma poténcia compativel com o mesme. Entretanto, como 2 a
natureza gue determina a potencialidade hidroenergética,
muitas vezes & esta potencialidade que determina o mercado.
Este dltimo ponto de vista representa uma visdo
desenvelvimentista e, portanto, o fato de que uma
hidroelétrica possa muitas vezes ser realizada superando as
necessidades de carga, ndoc pode ser considerada  como
desvantagem. E bom lembrar gue em outros tipos de centrais a
capacidade instalada ¢ projetada para se adequar  as
necessidades das cargas e isto nem sempre é possivel no caso
das hidroelétricas.

0s projetos hidroelétricos podem tomar muitas
formas em suas concepgfes basicas, na quantidade e tipo de
turbinas e nas obras civis. Assim, é conveniente esclarecer
os aspectos técnicos mais relevantes, O que serd feito na

sequéncia.

2.5.2  HIDROLOGIA

Todos os progndésticos sobre as vazCes em um
determinado sitio hidrolégico s&o feitos estatisticamente e a
guantidade de agua disponivel necessita assim de uma previsao
precisa, incluindo a vazdo média e também as suas provaveis

variagdes de estag3c do anoc e de ano a ano.
As medigdes necssarias devem ser realizadas em

postos pluviométricos selecionados adeguadamente ao longoe dos

cursos d’agua principais e seus afluentes.
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Para gue se tenha uma maior confiabilidade na
série hidrclégica seria desejdvel que fossem conhecidas as
vazfes ao longo de 30 anos ou mais. Quanto maior este
periodo, mais confidvel estatisticamente serdo os projetos
hidrelétricog. Na realidade, isto raramente serd possivel,
pois a maloria dos estados tém dade pouca importéncia ao
estabelecimento dos postos  pluviométricos necessarios
& exploragao futura destes recursos naturais. Como este tempo
é longo e os politicos em geral sfdo imediatistas, o que se vé
na pratica s8o muitos possiveis aproveitamentos, sem os dados
hidroldgicos compativeis com riscos menores.

Usualmente, quando os dados hidrolégicos
disponiveis s&8c insuficientes e existe uma certa urgéncia na
realizacdoc do empreendimento hidroelétrico, e possivel
empregar em tais casos algumas aproximagdes das vazdes
esperadas por analogia as &reas de captagdes vizinhas nas
guais tais  dados estejam  disponiveis, permitindo~se
tolerancias para as diferentes configuragfes de terrenos,
geologia, vegetagio e precipitacgéc pluvial. Estas
configuragdes, geralmente, s8oc conhecidas, caso contrdrio, o
ponto de partida deverd ser o conjunto de informagdes sobre
as chuvas (estas informagfSes sdo conhecidas na maloria das
vezes). Por estas informagdes e pelo uso de f£o6rmulas de
recorréncia que relacionam a precipitagdo pluviométrica com o
escoamento em fungfo da geologia local e vegetagdo é possivel
chter alguma aproximagio.

Quando isto é feito, deve haver um processo de
checagem que inclui os dados hidrolégicos disponiveis ou
coletar alguns durante o periodo do estudo. Assim, mesmo a
experiéncia recomenda uma margem de seguranga que se refere

apenas a uma exploragdo parcial do sitio hidroldgico.
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2.5.3  CLASSIFICAGAO DA CENTRAIS

O Programa Nacional de Pequenas Centrais
Hidroelétricas (PNPCH), langado pelo DNAEE e ELETROBRAS
1982, reconhece as sequintes categorias de centrais.

2m

POTENCIA (kW) CLASSIFICACAO

até 100 Microcentrais hidroelétricas

de 100 a 1000 Minicentrais hidroelétricas

de 1000 a 10000 Pequenas centrais hidroelétricas

Tabela 2.5 - Categorias de Centrais Hidroeléticas

Com relagdo & queda, estas centrais podem ser
classificadas como mostrado na Tabela 2.6:

ALTURA (kW) CLASSIFICACAO
acima de 200 m alta queda
de 20 a 200 m média queda
abaixc de 20 m baixa gueda

Tabela 2.6 - Classificag8o com relagdo a gueda
As centrais também se classificam como seque:

a) centrais a fio d’dgua,quando a vazdo minima do rio & igual

ou maior que a &gua necessiria & poténcia instalada.

b) centrais de acumulagdo, com regularizagdo didria. Quando a
vazdo minima € menor gue a &gua necessaria A poténcia
instalada.

Esta classificagdo [ref. 13] se refere &
capacidade de reqularizagdo do reservatério e o fato de no

4 {ref. 141
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item b anterior ter-se referido a reqularizago diaria €
porque se consideram volumes reduzidos de armazenagem de Agua
ne reservatdrio, entretanto,em regifies muitos planas isto ndo

& valido.
25.4  ENFRGIA PRIMARIA F SECUNDARIA

Em esquemas fico d'dgua ou em esquemas com
pouca armazenagem de &qua, a poténcia gerada poderd variar
consideravelmente com as estagles e a energia firme que pode
ser gerada durante o ano todo & conhecida como energia
primdria. Esta energia firme estard limitada & vazio minima
da época de seca. No caso de um esguema de armazenamento, a
energia primdria serd maior, conforme a sua capacidade de
armazenagem de dgua proveniente da estag8io chuvosa, a qual &
usada para complementar a vazdo natural da época de seca.

Além da energia primdria, existe uma energia
que pode ser gerada além dela, ou seja, uma energia excedente
sazonal definida como energia secunddria. Esta energia

somente estara disponivel em algumas partes do ano.

255  POTENCIAL ENERGETICO

Para se obter energia dtil da dgqua, €
necessario uma vazdo e uma queda disponivel. A quantia
de energia que pode ser extraida de qualquer vazdo e gueda
particulares é dado pela seguinte férmula:

P=29,81 Q¢ . H . u (kW) (2.2}
Onde:
o 3
g - vazdo em m

H -~ queda disponivel em metros
1 - rendimento total da turbina e gerador
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Naturalmente, existem as perdas por atrito nas
tubulagbes e turbinas o que faz com que a gqueda disponivel
seja menor que a queda aparente.

O rendimento g normalmente varia entre 70 e
30%, obtendo-se o limite superior somente a plena carga.

2.5.8 PERDAS DE AGUA

Devido & evaporagdo e infiltracdo podem
existir estas perdas, mas com boas condi¢Ges geoldgicas e
peguenos espelhos d’agua estas perdas s3o relativamente

pequenas.

2.5.7  SEDIMENTAGAD

Alguns rios transportam grandes quantidades de
sedimentos especialmente durante suas cheias. Se o silte &
abrasivo poderdoc ocorrer severos desgastes nos rotores das
turbinas hidraulicas e a deposigéo cumulativa de silte num
reservatdrioc pode gradualmente reduzir a sua efetiva
capacidade de armazenagem de dgua. Onde isto for possivel
deve-se avaliar os custos estimados de produgdo de energia
considerando-se uma tolerancia correspondente. 0s custos de
limpeza geralmente s8o muito elevados e se isto ocorre
periodicamente, pode comprometer seriamente a viabilidade

econdmica do sitio hidrolégico.

2.5.8 Twros DE TURBINAS HIDRAULICAS

No inicio da utilizag8io da energia hidréulica
0 objetivo era transformar diretamente a energia potencial em
energia mecanica, sem passar por sua transformag8c em energia
de pressdo. A mdquina que se empregava era a roda d’dgua,cuic
conjugado motor era produzido unicamente pelo peso da A&gua
contida em ccmpartimentos da sua parte periférica, com que se
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transformava diretamente a energia potencial em mecanica.

Uma turbina hidrdulica é fundamentalmente
diferente de um roda dfdgua, porgue na turbina, a energia &
utilizada na forma de presséo e esta présséo ¢ sempre maior
gque a atmosférica.

As turbinas basicamente sfc de dois principios

de funcionamento:

a) Turbinas de ag¢dc ou impulsdo

830 turbinas que seus rotores trabalham &
pressdo atmosférica e suas pas sdop aclionadas por chogque
direte da 4gua sobre suas pds. Empregam a agdo das pds sobre

a dgua para variar a diregdo da velocidade.

) Turbinas de reagdo

Sdo turbinas que utilizam a variagdo da
magnitude da velocidade (aceleragdo) para exercer uma forga
sobre as pds. Os rotores correspondentes trabalham com

pressdes inferiores & atmosférica.

Na realidade ndo existem turbinas puramente de
reacdo, porgue parte da energia sempre ocorrerd na forma de

choque da &gua com as péds dos rotores.

As turbinas de acdo podem ser dos tipos:
- roda Pelton;
- turbina Michell-Banki.

As turbinas de reagdo podem ser dos tipos:
-~ hélice (inclinac¢8o das péas é fixa);

- Francis,
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Turbina Pelton:

As turbinas Pelton consistem de um rotor que
gira & pressdo atmosférica, movendo-se devido ao impacto de
jatos d’dgua em sua pds, provenientes de tubulagdes.

O nimero de componentes deste tipo de +turbina
€ muito reduzido em relag8c aos outros tipos de turbinas,
estando limitado ao rotor e A tubulacgdo.

O rendimento geralmente é elevado 90% ou mais,
sendo que o rendimento varia muitoc pouco com a carga. Poden
funcionar com até 20% da carga nominal. Pode ter uﬁ ou mais
injetores.

Pode ser usada para guedas de 100 a 1700 n,
sendo gue a vazdes muito pequenas para este Gltimo valor. £

pouco aplicado para baixas quedas.

Turbina Michell~Banki:

A turbina Banki é de uma classe mais ou
menos intermedidria entre a roda Pelton e a turbina Francis.
A dgua golpeia o rotor duas vezes, primeiro para dentro e,
entdc, para fora, descarregando a partir do lado oposto.
Dividindo-se a turbina em dois compartimentos & 1/3 da
extensdo do rotor. O fluxo pode ser usado em terges e pode
desta forma trabalhar numa ampla faixa de vazdo sem variagdo
excessiva do rendimento. As turbinas Banki podem lidar com
quedas que variam de 2 a 200 metros & com vazfes entre 10
litros a & nﬁ/s. A correspondente faixa de saida de poténcia
€ de 1 a 1000 kW. O rendimento médio situa-se em torno de

70%.

TURBINA FRANCIS:
As turbinas Francis s8co cléssicas em suasg

utilizagOes para grandes aproveitamentos hidroelétricos, mas
encontram também grande aplicabilidade em pequenas centrais.
Como j& foi dito, 280 turbinas de reagdo e podem ser com

caixa aberta para quedas menores gue 10 metros e com caizxa
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espiral para quedas maiores.

Pequenas unidades geralmente operam com o eixo
na posigdo horizontal por facilidades de instalagdo e
manutengdo do gerador correspondente. Quando se opera com o
eixo vertical, o gerador fica instalado acima do nivel maximo

da dgua de jusante.

TURBINAS HELICE:
As turbinas hélice sd3o geralmente aplicaveis

para altas vazfes e baixas quedas (na faixa de 2 a 18 m). Seu
campo de aplicagdo abrange turbinas de 50 a 5000 kw.

Uma variante deste tipo de turbina é o tipo
Kaplam, que pede variar a poténcia de saida através da
regulagem da abertura de suas pas.

Para instalacfes de baixa  queda fol
degenvolvide uma forma de turbina hélice muito c¢onveniente,
conpacta e barata, conhecida como grupo "bulbo". Esta é uma
maquina de fluxo axial, diretamente acroplada a um alternador
numa cémara impermedvel submersa, sendc a maguina toda
montada ou na prépria represa ou num tubo sifdo que passa
sobre a represa. Este +tipo de turbina feoli originalmente
desenvolvido, numa forma adaptada para fluxo reversivel, para
o proijeto francés no Rio Rance, porém se verificou gque o

projeto basico era particularmente adaptdvel para instalagSes

de pequena escala. Peguenos grupos bulbo, operando a
velocidades gue variam de 150 a 500 rpm, sdo disponiveis para
operagdo sob gquedas que variam de 2 a 15 metros, e

desenvolvem de 50 a 500 kW. Para centrals de baixa queda onde
existem variacSes bem amplas de gqueda ou carga, a turbina
Kaplan & Gtil, esta é uma turbina hélice com péas mdveis,
possibilitando que elas sejam assentadas a tal angulo que se
obtenha o melhor rendimento possivel para as quedas
disponivels e carga. Outros tipos de turbinas hidraulicas
também z3o disponiveis, as quais sdo tendenciosas a “"Layouts!

compactos e relativamente baratos, envolvendo um minimo de
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obras de engenharia civil.

0 tipo mais adequado a4 cada aplicacdo merece
um  estudo de especialistas, os quais estarédo aptos a
selecionar gual o tipo, poténcia e nimero de turbinas para
cada aproveitamento especifico,

259 POTENCIA E ENERGIA DE UM APROVEITAMENTO HIDROELETRICO

E necessirio considerar separadamente a saida
de energia (kWh) e a saida de poténcia (kW).

A saida de kWh que pode ser gerada num
determinado periodoc de tempe gque dependerd da quantidade
total de Agua turbinada durante este pericdo e da queda
dispcnivél. O valor desta energia deve ser especificado em
base estatistica considerando periodos secos, médios ou
chuvosos num periocdo minimo de um ano.

A poténcia gerada em (kW) deve variar entre o
valor correspondente a uma vazdo estédvel e com um fator de
carga 100% (valor minimo) e (o valor maximo) correspondente a
capacidade de armazenagem, capacidade 1instalada e pela
capacidade da carga em absorver esta poténcia.

Para centrais de baixa queda (geralmente, do
tipo fico d’a&gua) ndc existe flexibilidade na escolha do fator
de carga. Assim, ao contrdrio das centrais com regulagfc, uma
central de baixa queda requer geralmente grandes vazfes com
baixas velocidades e isto implica em custos mais elevados em
termos de USS/kW. Para justificar tais centrais é necesséario

operd-las a altos fatores de carga.

2.5.10 FATOR DE CARGA

0 ideal em uma central hidroelétrica é gque
toda a sua energia gerada possa ser consumida pela carga,
considerando a sua maxima capacidade de geracao.

Como as cargas geralmente variam ac longo do
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dia, existem sobras gque ndo podem ser faturadas. Isto ocorre
porgque as centrais sdo construidas para atender um valor
previsto de carga e, se este valor é menor que o previsto e
nao € possivel armazenar Agua, a energia € jogada fora na
forma de &gua.

Assim, o fator de carga afeta fortemente a

receita de operagso da central hidreoelétrcia.

2.5.11  DESENVOLVIMENTOS SEQUENCIAIS DE LOCAIS

Quando existem muitos sitios hidrolégicos,
torna-se necessarioc priorizd~los conforme as suas
atratividades econdmico-financeiras, técnicas e politicas.
Qutras conslderages também podem ser feitas, tais como:

~ gastos em moedas estrangeiras;

- outras alternativas energéticas locais;

- mercado local para consumo de energia;

-~ tempo de construgado;

- etce.

2.5.12  DISPONIBILIDADE DO MERCADO  EM TERMOS DE CENTRAIS
' HIDROELETRICAS .

0 Pargue Nacional de fabricantes de
ggquipamentos para pequenas centrais hidroelétricas &
relativamente bom. O atendimento ao mercado ten sido
realizade na maioria da vezes por empresas genuinamente
nacionais e com tradigdo, principalmente, no fornecimento de
turbinas e outros equipamentos hidromecénicos.

Entre os vAarios fabricantes podem-se citar
trés j4 bem conhecidoes:

- Wirz -~ Funciona desde 1920 no Rio Grande do
Sul.

~ Hidratlica Industrial - Funciona desde 1350
em Santa Catarina.
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- Jomeca — Funciona desde 1925 em S3c Paulo.

E de conhecimento geral entretanto, que a
Indistria Nacional necessita de maior desenvolvimento
tecnolégico na 4drea, principalmente no que se refere a
regqulacdo e aos rendimentos das turbinas.

No Brasil existem fabricantes nacionais de
pequeno e médio porte com uma boa experiéncia em pegquenas
turbinas francis, outros, entretanto, através de licengas de
fabricantes europeus que dispdem de maior experiéncia noc ramo
tém colocado & disposicg8o do mercado méquinas mais modernas.
Existem também multinacionais gque dispSem do "Know-How! de
suas matrizes no exterior e sdo capazes de atender gqualquer
porte de centrais.

Outra possibilidade para o mercado & a
importagdio integral dos eguipamentos prontos e para isto
basta que os fabricantes realizem o fornecimento ligado a
abertura de crédito bancdric no exterior.

Com relagdoc & engenharia de projetos e
construgdo de hidroelétricas, o Brasil possui uma das

melhores do mundo e, portanto, capaz de atender as

necessidades préprias.
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CAP[TULO 3
NATUREZA E COMPONENTES DOS CUSTOS DE CENTRAIS ELETRICAS

3.1 CONSIDERAGOES PRELIMINARES

Por ocasidc de uma tomada de decisdo a
regpeito do tipo de central elétrica que se pretende adotar
para se gerar energla elétrica, um dos principais fatores de
influéncia €, sem divida, o custo. E evidente que a escolha
pede passar por clircunstéancias — dominantes, tais como
consideracgfes técnicas, politicas ou mesmo financeiras.

Em principio, poder-se~ia dizer gue é muito
dificil fornecer uma indicagdo exata da magnitude dos custos
envolvidos, sejam os de capital (investimentos) ou os de
operacdo e producdo de centrais geradoras de energia
elétrica. Isto ocorre porque existem varios tipos possiveis
de centrais e para cada tipo existem muitas variantes. Assim,
cada tipo e suas variantes diferir@o de caso para caso, pois
saoc diversos os fatores gque influenciam os seus custos

correspondentes.,
Na realidade existem faixas de custos de

energia elétrica en termos de USs/kw ou USS/MWh,
respectivamente para os custos de investimentos e custos
operacionais. Um exame detalhado dos casos revelaria gue os
custos de produgd@o teriam uma ampla faixa de variago e os
custos de investimentos ou custo de instalagdo teriam uma
menor faixa relativamente aoc primeiro.

Para uma maior compreensdo, as comparagdes de
custos entre um projeto e outro deverdo ter as suas
composicbes de custos conhecidas. Neste caso a confiabilidade

é bem maior.
0 gue acaba de ser citado pode ser facilmente

visualizado, através da compara¢do entre uma central Diesel e
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uma central hidroelétrica. Na primeira o custo operacional
gera extremamente elevado em fungdo do consumo do Sleo Diesel
e na segunda, o custo operacional € extremamente baixo,
pois o combustivel é a &gua.

Em termos de investimento, 0 custo da
hidroelétrica serd maior gque o custo da central Diesel, mas
ndc na propor¢do dos custos operacionais.

Quando se comparam custos de centrais em
operagdo hd alguns anos, com custos estimados para centrais
novas, surgem algumas dificuldades devido as variacSes dos
custos de capital e trabalho envolvidos no empreendimento.
Estes variam consideravelmente de tempos em tempos, de um
logal para outro e de governo para governo.

No caso do  Brasil dos  dltimos  tempos,
caracterizado por uma série de dificuldades econémicas, tem
havido fregquentes  varlagles de pregos e custos en
termos relativos. Mais particularmente, a divis8o capital e
trabalho tem side cada vez varidvel, fazendo com que a
participagdo do primeirc seja crescente em detrimento do
gsequndo. Isto significa gque mesmo em curto prazo, os
esperados custos fixos, variam em sua amplitude e em sua
estrutura percentual, devido fundamentalmente & variagdo de
pregos relativos. Isto naturalmente pode ser agravado em
virtude de gue no Brasil, além da economia estar
desorganizada, existem outros problemas associados a préaticas
imorais e descabidas na administrag8o da verba piblica.

Os custos de uma central antiga poden
diferir muito dos custos estimados para uma nova central,
mesmo que as condig¢fes de execugdo das mesmas sejam muito
semelhantes. De fato, no Brasil gque teve a sua mnmoeda
drasticamente desvalorizada nos Gltimos anos, os custos de
produgio que sdo cotados numa base de encargos de capital
reconhecido sobre o custo depreciado da central, podem passar
uma impressdo enganosa e geralmente muito otimista. Isto
ainda & uma pradtica usual no pais, isto é, se uma usina que
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custou a 10 anos atrds 500 US$/kw ou gue produzia sua energia
na base de 10 mills/kwh, diz-gse que a mesma era muito barata,
sem se questionar a relagdc da economia da época com a
economia de hoje. ' '

Uma outra dificuldade é a falta de
padreonizacdo contdbil, isto &, diferentes proprietérios
adotam diferentes sistemas de contabilizagdo dos custos, com
diferentes avaliagdes de bens e taxas de interesse.

Considerando~se ainda a extensdo do territério
nacional e as zonas de incentivos fiscals, pode-se facilmente
verificar a forte wvariacdo de custc dos transportes e
gncargos legais.

E bom ficar bem claro que os problemas
anteriormente citados sd3c relativamente complexos e, en
termos econdmicos, as explicagfes remetem a um estudo mais
aprofundadc gue deve considerar, em relagdo as  usinas

antigas, os seguintes elementos:

- Natureza do investimento;
« A escala do investimento;
~ A variaglo da taxa de interesse real de um
investimento para outro;
0 tipo do modelo de depreciacgdo: se linear,

geométrico ou outro gualquer;
0 local da instalacdo;

¢

- atC.

Assim, os custos que sdo citados servem apenas
para mostrar as ordens de grandezas envolvidas e a
configuragdo de . suas variagfes em termos dos parametros
bédsicos usados. Ndo se alega nenhuma universalizag@o ou mesmo
regionalizagdo dos custos e também ndo se pode sugerir que os
mesmos sejam médios. Entretante, a fim de que seja possivel
discernir algum tipo de composigdo de custos, COnVvEm
admitir-se condi¢des ildénticas nos segquintes aspectos:
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1 ~ Ndo considerar impostos ou encargos de importagic de
situagbes prodominantemente conjunturais;

2 - N&o considerar variagdes da capacidade nominal de uma
usina devido & altitude, umidade e temperatura;

3 -~ Deve se considerar uma mesma taxa de interesse em % ao
anc;

4 - Devem ser consideradas usinas elétricas, possuindo grupos
geradores do mesmo porte e mesma performance.

Quando a usina se encontrar muito distante dos
fabricantes haverd um fator de multiplicagdo ditado
principalmente pelo custo do transporte. O estéagio de
desenvolvimento do local remoto também pode sugerir um outro
fator, pois muitas vezes ndo existe mio-de-obra local, até
para a construgdo civil.

E possivel gue, muitas vezes mesmo que o custo
de uma usina remota seja o dobro ou o triplo da mesma usina
instalada em um outro local qualquer, o interesse politico e
econdmico, visto pelo lado do aproveitamento de suas rigquezas
locaié, seja mais relevante para a usina remota ([ref. 15].
Esta vis8c incorpora os beneficios sociais a analise
econdmica, visto que a técnica econdmica convencional ndo &
capaz de vislumbrar tais beneficios.

A regifio amazdnica €& um exemplo tipico da
necessidade de se conjugarem os beneficios sociais aos
econdnicos., Assim, & extremamente dificil comparar apenas
pela Stica dos beneficios econdmicos, as usinas instaladas em
regifies remotas com as instaladas em regiGes ndo remotas.

Os custos de capital ou de produgdo podem ser
enganosos e diz-se gque os custos tipicos de uma usina,
representam apenas uma indicagdo aproximada, ndo lhes cabendo
algumas atribuigSes gue n#o lhes sgd3o de direito. Certos
custos tipicos s8c utilizados as vezes para inviabilizar
certas usinas, mas isto é uma forma muito simplista, pois néo

compara os beneficios sociais.
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341 CUSTOS DE INVESTIMENTOS

. Estes custos referem-se a todos 08
investimentos incorridos desde a fase de projeto até o
instante em que se inicia a operagdo da central.

Também conhecidos como custos de capital, estes

consistirfo dos seguintes componentes:

1} Custos de equipamentos e materiais: estes compreendem os
custos de todos os equipamenteos da central, a nivel
F.o.b.;

2) Custos de construgdo civil: compreendem os custos de
fundagSes, edificagles e todas as possiveis obras civis
necessirias A construgdo da central;

3) Custos de transporte incluindo fretes, seguros e encargos
de c¢arga e descarga;

4) Custos de terra: 580 os custos de aguisiclo dos terrenos
para a obra e a operagdo da central;

5} Custos de engenharia: referem-se acs custos de projetos,
especificagdes, inspegdes, supervisdes, comissionamento e
planejamento geral do projeto e da obra;

6} Juros durante a construgdo;

7) Custos de sequres durante a construgdo;

8y Custos outros: sdoc custos tais como os de contingéncias,

seguros e reserva técnica;
9) Custos com impostos indiretos e taxas alfandegdrias.

3.1.2 CusTtos dDE PrODUSAD

Também conhecidos como custos operacionails,

estes apresentam as seguintes componentes:

a) juros do financiamento total de capital ou interesse do

investimento;
b) aluguéis, taxas ou impostos pagos de forma periddica;
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¢) salarios e obrigag¢fes sociais sobre o trabalho;

d} servigos de manutengdo e reparos;

e) &leo lubrificante;

f} dgua de consumo da central;

g) combustivel no caso de centrais térmicas;

h) administracgdo;

i) depreciagdo dos bens de capital a uma taxa fixada pela

vida util esperada.

Os custos de produgdo sdo expressos em USS/kWh
ou mills/kWh e seus componentes podem ser de dois tipos:

- Custos fixo: é 0 custo incorrido ano a ano
independentemente da energia gerada.
- Custo variavel: &€ o custo que varia em fungdc da energia

gerada.

Dos componentes dos custos de produgdo citados
¢ o custo do combustivel o mais facil de ser entendido como
custo varidvel e os componentes juros, depreciacgdc, aluguéis,
taxas ou impostos e salarios s80 claramente custos fixos.

Quanto aos custos de manutengdo e reparos,
existe uma certa relagdo com o tipo de central, assim, numa
central térmica a gads ou Diesel, pode-se considerd-los como
custo varidvel e numa hidrelétrica ou numa térmica a vapor
como custos fixos,

Naturalmente, que esta classificagfo de custos
fixos e varidvels pode muitas vezes causar algum tipo de
dificuldade, pois a fronteira n8o é muita clara. Assim, por
exemplo, o custo de administragdo que é claramente um custo
fixo muitas vezes é tratado como uma percentagem dos custos
de produgfo (Fixos + varidveis).

No caso de uma central hidroelétrica todos o0s
custos de produgdoc podem ser tratados como custos fixos, pois

como ndo existe custo de combustiveis, o peso dos demais
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custes variaveis sio despreziveis.

Qs custos de producdo sempre astio
relacicnados com os fatores de carga da central e com o fator
de utilizagdo que sdo definidos a sequir:

- kWh gerados por ano 3.1
ue 8760 X capacidade lnstalada em kW (3.1

onde: F & o fator de utilizagdo da central
§760 é o numero de horas de ano.

Este fator pode também ser expressc em bases
mensals, semanals ou semestrails. O importante é gue ele d&
uma idéia do grau de produtividade da central. A base anual

se deve a pratica usual de se tomar os custos em bases
anuais.
Fator de carga = F_ = o tE n o {(3.2)
“@ Pty T Bpby AR .
Onde:

E -~ & o nimero de kWh produzido num  periodo

especificado (més, ano e etc.) .

p, ~ sdo as poténcias nominais das unidades geradoras i

t, - sdo os tempos totails durante os guais cada unidade
1

geradora i estd funcionandc durante o periodo

especificado

Este fator serve para medir a utilizag8o média
da central em coperagfio. No caso de existir apenas uma unidade

geradora na central, os fatores de carga e utilizag8o serao

iguais.
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3.1.3  PorTE £ PADRONIZASAO DAS CENTRAIS

Como j& referido anteriormente, as pequenas
centrals possuem geralmente custos por kilowatt instalados
bem mais altos cemparativameﬁte acs custos referentes Aas
centrals de malor porte. Este fato 86 pode ser minimizado
através da padronizagdc dos eguipamentos eletromecanicos.
Esta padronizagdo incentivaria a produgdo em série e, por
consequinte, também haveria um fator de escala para as
diversos conjuntos de pequenas centrais. -

A seguir, serdo descritos 0s principais
complementos necessédrios Aas centrais Diesel, centrais a
vapor, centrais a g¢géds e centrais hidroelétricas, além é
claro, de seus especificos agentes motores. Naturalmente, gue
estes complementos implicam em custos de capital e de
producic de energia.

Para centrails de pequeno porte € essencial que
estes custos sejam limitados, j4 que ndo devem ser exigidas
elaboragSes nos seus graus de sofisticacgdo.

3.2  Princwrals ReQuisiTos  NECESSARIOS A INSTALAGAO DE Uma
CENTRAL ELETRICA

Além de seus respectivos agentes motores, as
centrals elétricas requerem certos equipamentos auxiliares e
outros trabalhos especificos conforme o caso. Este fato
implica em custos adicionais, 08 guais devem ser considerados
durante as estimativas dos custos dos RKilowatts instalados e
dos Kilowatt~hora produzidos. De forma simplificada, serao
abordados na gsequéncia oS principais complementos

necessarios.
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3.2.1  Osras Civis

Seja qual for o tipo de central, ha
necessidade de protegé-las contra as agBes do tempo. Assim,
pelo menos algumas partes das centrais devem ser abrigadas e
outras podem, eventualmente ser instaladas a céu aberto.
Evidentemente que, quanto mais abrigada forem as partes de
uma central, maiores serfo oS seus custos.

Por necessidade de redugdo dos custos das
obras civis, tem havido uma tendéncia geral na adogio de
construgdes externas quando possivel, mas isto depende
fundamentalmente do c¢lima. O mais comum sdoc centrais
semi-abrigadas.

No caso das centrais hidroelétricas a natureza
das suas obras civis s8c muitoe diferentes das centrais
térmicas e os custos das obras civis dependerdo fortemente da
concepgdo do projeto e do prdprio local onde a mesma serd
instalada. As turbinas e seus respectivos geradores podem ser
abrigados dentro da propria barragem, ou podem ser abrigados
em uma edificagdo em separado que pode variar desde um
edificio até um simples abrigo rudimentar.

Este dltimo caso é praticado para
micro-centrais. Pode-~se dizer que as obras civis necesséarias
& seus respectivos custos para centrais de mesma capacidade
instalada, s&c bem maiores e variados para as hidrecelétricas.
A participacgdoc percentual do custo das obras civis no custo
total de uma central também é maior para o cago das
hidroelétricas.

A construgdo semi-abrigada de centrais a vapor
possul geralmente a caldeira quase que a co¢éu aberto e os
turbogeradores e equipamentos elétricos abrigados, enguanto
que, em centrals Diesel ou a gas, os agentes motores podem
ser cobertos por abrigos abertos em suas laterails e somente
os equipamentos elétricos e os de controle s&o totalmente

abrigados. Este tipo de abrigo ndo é recomenddvel para locais
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de ventos fortes.

A principal limitagdo para a colocagio de
grupos de geragdc a céu aberto surge das necessidades de
manutengdo, onde as desmontagens e montagens ficariam
prejudicadas. As subestagfes sim, s8c na maloria das vezes a
céu aberto.

Em pequenas centrals o que é mais geral, sé&o
os grupos de geragio completamente abrigados em construgfes

bem simples e baratas.

3.2.2 EouraMeNTOs E COMPLEMENTOS AFINS

Toda central requer equipamentos de contiole,
egquipamentos para servicos auxiliares, estradas de acesso, as
vezes, pontes, etc. 0 custo de todos estes complementos pode
ger muito elevado podendo até inviabilizar economicamente o
empreendimento.

0s complementos e facilidades necessdrics a
gualguer central, variara bastante conforme o tipo e o porte
da central, porém, alguns dos itens mais importantes sé&o

relacionados a seguir.

Facilidades Locais Gerais:

a) terra;

b) direitos sobre a Agua;

) estradas;

d) tangques de armazenamento de 6leo;

@) pdtio de armazenamento de combustivels;

f) silos para armazenagem de residuos vegetais;

g) peguenos complementos.

Os itens a, ¢ e g =580 aplicédveis a teodos os

.

tipos de centrais, enguantc o item b se aplica a

hidroelétricas, os itens ¢ e £ se aplicam as centrais a vapor



que gueimam combustiveis sélidos e o item d &as térmicas

vapor com caldeira a éSleoc.

Equipamento Auxiliar:

a) equipamento de partida;

b) sistema de refrigeragdo (bombas, filtros, tubulacbes

c)

d)
)
£)
g)

etc.};

equipamento de manuseio de combustiveis (lenha, carviao
etc.);

secadores de combustiveis;

planta de extragdo de residuos da combustdo;

planta de tratamento de Agua;

equipamentos de filtragem de Sleos lubrificantes.

As aplicagOes destes itens sdo excludentes

hidroelétricas e Diesel, exceto pelos itens g, a e

respectivamente.

Equipamento Elétrico:

a)
b)
c)
d)
e}
f)
g)
h)
i)

transformadores de forga;
cabos;
barramentos;
disjuntores;
chaves;
gquadros de comando;
para~raio;
transformadores de corrente;
transformadores de potencial.
Estes 1itens naturalmente s8o0 aplicéveis

todos os tipos de centrais.
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Servicos e Equipamentos Diversos:

a) pegas de reposigio;

by almoxarifado;

¢) oficina;

d} ferramentas:;

e) equipamento contra incéndio;
£} abastecimento de Adqua;

g) iluminagdo;

h) guindaste e talha.

Estes itens também sd@o aplicéveis a todos os
tipos de centrals e o que varia é o grau de sofisticacdo.

Estas relagfes est&o simplificadas e  néo
incluem integralmente os equipamentos auxiliares e os
equipamentos que normalmente s&o fornecidos conjuntamente com
os equipamentos principais das centrais.

Esta idéia geral tem por intuito mostrar que o
grau de sofistica¢io de uma central pode variar em muito e

que o0s custos correspondentes possuem diversos componentes

especificos.
3.3 Custos DE CENTRAIS TERMICAS QUE sSE  UTiLIZAM  DE MOTORES
DiEsSEL

3.3.1  CoNSIDERAGOES PRELIMINARES

As centrais  Diesel apresentam grande
aplicabilidade em qualquer regidio do planeta e em termos de
regides isoladas a sua importancia € vital. Pretende-se assim
apresentar uma vis8o geral do problema do estabelecimento de
niveis de custos de poténcia & energia para este tipo de

central.
Diferentemente dos outres tipos gque seréo

abordados neste estudo, as centrais Diesel estdo instaladas e
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operando praticamente em todas as regides isoladas. Esta
situagdo sem diivida representa uma boa fonte de informagdes
sobre a experiéncia local. Entretanto, & precisc considerar
cada caso em fungdo das peculiaridades do local da
instalacio.

Os principais fatores que afetam os custos de

uma central Diesel siao:

- capacidade instalada;
- regime de operacédo;
- aspectos de projeto da central.

Outros fatores, tais como velocidade, ciclo
de combustivel, refrigeragfo, arranijo, local da instalacgéo,
clima, disténcia dos centros fabricantes, etc., também

afetam os custos destas centrais.

3.3.2  Custos DOs KILOWATTS INSTALADOS

A ldentificagdo de faixas de custos tipicos
para este tipo de central & possivel escolhendo-se algumas
condigdes comuns para estas centrais, pois seria
inconveniente tomarem—-se condi¢fes muito amplasg. Assin,
optou~se por um meio termo, onde se acredita que 80% das
centrais teriam seus custos abrangidos pela faixa obtida.

Conforme estudo realizado em 1988 e
apresentado no 1* Congressoc Brasileiro de Planejamento
Energético realizado na UNICAMP, sob o titulo de ‘*custos de
centrais Diesel®", refeito e atualizado para janeiro de 1990

foram obtidas as sequintes faixas:
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POTENCIA USS /kW
240 700 -~ 1050
500 660 ~ 870

1000 575 - 750
2000 52% - 690
3000 535 - 700
4000 590 - 740
5000 655 - 820

Tabela 3.1 - Custos de
poténcia de centrais Diesel

Estes valores foram obtidos a partir de precgos
de fabricantes e revendedores e ndo incluem os custos de
obras civis, engenharia, montagens, transporte, juros durante
a construcdo e custos eventuais.

No estude feito pela ONU, entitulado Small
Power System’s de 1968, acham-se também algumas curvas
tipicas de custos de centrais Diesel, as quais,para efeito de
enriquecer o estudo, foram atualizadas para janeiro de 1990.

A seguir, & apresentada a Figura 3.1 a qual

mostra as tendéncias gerais de custos,
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3.3.3  Custos DOS KILOWATTS HoORA GERADOS

Como em todos os tipos de centrais é
necessdrio reconhecer os custos fixos e varidveis que compden

08 custos de produgdo:

a) Lustos Fixos de Produgdo

Normalmente, ¢ tempo de construgdo de uma
central Diesel variara fundamentalmente em funcdo de seu
porte e sofisticacdo de projeto, porém, para efeito do estudo
algo entre 6 a 12 meses atende o intervalo entre o projetc e
a operagac da central. Deste modo, é necessdrio determinar o8
Juros durante a construcdo. £ evidente que em sistemas ‘“turn
key" & possivel reduzir este tempo consideravelmente, porém,
o custo deve ser bem avaliado.

Os encargos de capital além do JDC (Juros
Durante a Construgdo), que sdo funcdo da taxa de juros e do
tempo de financiamento devem ser devidamente determinados e
inseridos como custos fixos. OQutro encargo de capital & a
depreciagdo, normalmente em fun¢@o de uma vida Gtil de 10
anos e 15 anos. Aos componentes de custo fixo somam—-se ainda
08 custos de saldrios € encargos soclilais relativos a operagéo
e geréncia.

A figura 3.2 da uma idéia da magnitude destes

custos.
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b) Custos Varidveis de Producio

Sem divida é o combustivel gue determina a
maior parte do custo varidvel. Outros, tais como custoc do
G¢leo lubrificante, custo de reparos e manutencic sdo
relativamente pequenos e podem ser considerados de forma
percentual em relagdc ac custo do combustivel. A figura 3.3
mostra algumas faixas de custos tipicos e possul seus valores

referentes ao ddlar de janeiro/90.
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c) Custus de Producgio

Estes sao formados pela soma dos custos fixos
e custos varidveis e podem ser obtidos extraindo-se valores
das curvas anteriores para diversos pregos de combustiveis e
fatores de utilizacédo.

3.4  Custos pE CENTRAIS TERMICAS A VAPOR

3.4.1 CONSIDERAGOES PRELIMINARES

Os principais fatores que afetam os custos de
uma central térmica a vapor (CTV) sao:

a) capacidade instalada em kW;
b) tipo de combustivel;

¢} sistema de refrigeracéao.

Qutros fatores, tais cono velocidade,
condigfes do vapor, aguecimento de agua de adugao,
requerimentos de espago estdo intrinsecamente associados ao
porte da central em termos de capacidade. Fatores do tipo,
local da instalag8co, condicgfes de clima e transporte, afetam
indiretamente os custos das centrais, dificultando o
estabelecimento de correlagfes entre os$ custos totais das
centrals e os custos dos fatores citados (a, b, c}.
Evidentemente, existem certos custos tipicos e tendéncias de
custos razoavelmente definidos ou, pelo menos, com maiores

chances de discernimento.

3.4.2 Custos Dos KILOWATTS INSTALADOS

A identificagdc de custos tipicos ndo &, senm
davida, uma tarefa simples, entretanto, a experiéncia

internacional ja possibilitou boa quantidade de informagdes,
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as quais, para efeito de fornecer uma idéia aproximada dos
custos tipicos, se fundamentou nos combustivels nais
utilizados na Europa e nos EUA, ou seja, o carvio mineral e o
6leo combustivel.

Em termos de pequenas centrais térmicas a
referéncia [ref. 2) apresenta um bom estudoe de custos de
investinmentos, sendo que os mesmos foram atualizados para
janeiro/90.

A sequir, é apresentada a Figura 3.4, a qual
mostra o compertamento tipico dos custos de investimentos

para CTV*'s completas.
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3.4.3 CusTos pos KiLOwWATTSORA GERADOS

Os custeos de produgdo podem ser divididos em:

a) fixos;
b) variaveis.

a} Cutos Fixos de Producéo

Estes custos congistem de:
- custos de capital;
~ salérios e encargos trabalhistas referentes

& operacdo;

i

manutengdo e reparos;

despesas administrativas.

Acs custos de capital devem ser agregados os
juros durante a construgdco, os gquais naturalmente variam pela
taxa em si e pelo tempc de construgdo. Além disso, existem os
custos de depreciagdo gque variam em fungdo da expectativa de
vida til. Contabilmente é mais usual se estimar uma vida
util de 20 a 25 anos, embora na pratica possa chegar. a 35

anos.
A seguir é apresentada a Figura 3.5, a gqual

mostra o comportamento tipico dos custos fixos de produgio
para centrais térmicas a vapor alimentadas a carvdoc mineral
em fungdo do fator de utilizacdo da central.
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b) Custos Varidveis de Producio

. Para CTv’'s, estes custos dependem
fundamentalmente do tipe de combustivel utilizado e do seu
prego. O tipo de combustivel implica na eficiénecia da
combustdo e dos equipamentes auxiliares necessarios.

Neste caso, os custos de manutencdo e reparos
séo tratados como fixos, uma vez que as caldeiras devem
sofrer manutengdes periddicas independemente ga gquantidade de
vapor gerado.

A seguir s&@c mostrados na Figura 3.6 os custos
tipicos para CTV's a carvdo mineral em fungdo do preg¢o de

combustivel.
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De posse dos custos fixos e dos custos
varidveis, obtém-se, pela sua simples soma, os custos de
produgédo. De forma aproximada isto pode ser feito utilizando
as duas figuras anteriores para simular diversas situagﬁes.
possiveis.

3.5  Custos pE CeNTRAIS TERMICAS QUE UTILIZAM TURBINA A GAS

351  CONSIDERAGOES PRELIMINARES

O Brasil tem muito pouca tradigdo no uso de
turbinas a gés e disseminar a aplicabilidade das mesmas tem
sido uma tarefa dificil. Uma das razdes & sem diavida a falta
de dados sobre custos consolidades, obtidos de instalacSes
existentes. Alia-se ao gque foi dito & quase inexisténcia de
publicagfes técnicas nacionais de especialistas ou de pessoas
experientes. Em contra  partida, estd disponivel uma
consideravel quantidade de dados sobre custos internacionais,
entretanto, a relagdo entre os custos de capitais das
centrais que se utilizam da turbina a gds e as suas
respectivas capacidades instaladas em [kW] ndoc permite
extrapolagbes, wma vez que a faixa de variagdo desta .relacédo
é muito ampla. A explicacdo & simples, tendo em vista as
intmeras variantes técnicas da central como, por exemplo, o
arranjo de eixo, a recuperagic de calor, o tipo de
combustivel utilizado, o regime de carga e o local da
instalagdo, fica dificil construir uma base comum para
estabelecer comparag¢Ses de custos mais plausivelis.

Em fungdo da complexibilidade e selegfo dos
materiais requeridos deseijdveis & melhoria da eficiéncia da
central, hé& uma clara tendéncia de gue as centraisg de melhor
performance energética (rendimento) e operacional apresentem
maiores custos. Outro ponto ja4 bastante explorado é a escala,
isto é, centrais de maior porte tendem a ser mais baratas que
as de menor porte em termos de USS/kW. Naturalmente, aestas
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tendéncias podem ser afetadas, visto dgue, por ser o mercado
de turbinas a gds relativamente limitado e novo, este faz com
que o8 pregos se tornem algumas vezes ilégicos.

A utilizacdo de turbinas aeroderivadas para a
geragdo de energia elétrica (forma  estaciondria) tem
propiciado um mercade bem mais extrativo e dindmico em termos
econbmicos, entretanto, ressalva-se que nem sempre este tipo
de turbina produzida em série seja a mais apropriada para o
propésito requerido, embora tenha excelente aplicacdoc para
atendimento de cargas de pico. Apenas para exemplificar em
1984 a Rolls-Royce [ref. 19] iniciou a comercializagdc da
turbina Spey com 12,1 MW e 33,9 % da eficiéncia na versso
egtaciondria, visto que sua aplicagdo para fins aeronduticos
ocorreu no fim da década de 60.

No Brasil, sem divida, comega a intensificacgioc
de aplicagfes de turbinas a gas e isto propicia uma maior
disputa pelo mercadc e a consequente redugdo dos custos das

mesmnaEs.

352 Custos Dos KILOWATTS INSTALADOS

Conforme j& fol salientado, os custos de uma
central que se utiliza da turbina a gds ndo sdc facilmente
determinados, visto que além das informagSes serem poucas, a
suas consisténcias podem ser questionadas.

A literatura técnica consultada, apresenta
sempre os custos totais da central, sem que sejam
apresentados os seus componentes e isto se deve
fundamentalmente ao fato de que as faixas de variagdes dos
custes dos componentes sfo muito grandes e qualquer andlise
desagregada seria desaconselhdvel, visto gque haveria uma

multiplicagdo de incertezas.

Para os EUX, segundo Larson [ref. 16}, o custo
de uma central térmica a gés estd em torno de 750 US$/kW para
poténcias instaladas da ordem de 20 MW. No Brasil, Almeida
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fref, 17], apresenta um custo de 625 US$/kW para uma poténcia
instalada de ¢ MW. Para uma definicdc mais precisa seria
necessaric se conhecer todos os componentes de custo, fato
gue como se sabe, ndo é simples. Uma solugdo razodvel para a
questdc foi sugerida por Trinkenreich [ref. 187, o qual
sugere uma faixa de custos entre 400 a 1000 USS/kW.

Em termos mals gerais, abrangendo a faixa de
poténcia de interesse deste estudo foi na referéncia X gque se
obteve um bom banco de dados sobre custos de investimentos
para instalag¢fes completas. Este estudo original ¢ de 1968 e
os valores estdo atualizados para janeiro de 1990. A seguir,
sdo apresentados os limites inferiores e superiores para

algumas poténcias tipicas instaladas.

POTENCIA INSTALADA CUSTO MINIMO CUSTO MAXIMO
[MW ] US$/kW USS/kW
1 400 1200°
5 380 960
10 360 800
20 300 500

Tabela 3.2 - Custos tipicos de centrais a gas

Podem ocorrer custos acima do limite superior,
principalmente em fungdo da complexidade do ciclo, do regime
de carga, do clima e do fabricante.

H& também que se considerar um aspecto de
grande repercussfo scbre os custos, iste é, o da localizacgéo
gque remete a diferentes custos de transportes, o que faz com
gue os custos tipicos sofram variagfes ainda maiores.

A Figura 3.7 permite uma melhor visuvalizagdo

da tabela anterior.

8 A margem de  incerteza el e grande, principalmente, para

centrais de pegueno porte
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As estimativas de custos de investimentos 1o
Brasil s8o ainda mais difficies devido & imensidio do pais
(necessidade de regionalizar os custos) e também pela pouca
experiéncia neste tipo de central. ‘

3.5.3  Custos pos KILOWATTSORA GERADOS

Os custos de produgdo da energia expressos . em
US$S/kWh possuem um componente fixo e outro variavel,
tomando-se como referéncia a carga, isto &, fixo se . é
independente da carga e varidvel se é dependente.

Assim, o componente fixo total dos custos de

produgdo consistiré de:

-~ encargos de capital (juros e amortizagdo do investimento);
- saldrios e encargos trabalhistas referentes & operacéo;

~ despesas administrativas.

Em termos do componente varidvel dos custos,
tem~-se na préatica, que sua maior parte €& relativa ao
combustivel, que varia tanto pelo consumo, guanto peloc custo
do mesmo. Assim, tanto a variagdo de consumo, tanto a
variagdo no prego provocam uma grande faixa de variagio neste
componente de custo. No Brasil, que existe uma inflagdo
persistente e um controle do ddélar "livret, a variacdo do
custe do combustivel em délar é muito grande.

Em termos de gas natural, no Brasil, o seu
preco para uso energético oscilou entre 100 a 200 US$/103 o
nos Gltimos anos. Isto significa uma igual variagao9 no custo
do kWh gerado.

Conforme referéncia 1, alguns custos tipicos

sédo mostrados a seguir:

besprerando~se 05 outros custos varidvelis
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Custos de energiam

Centrais de ciclo aberto simples - 60 a 95 mills/kwh
Centrais de ciclo aberto recuperado - 55 a 70 mills/kWh

OBS: Custo do combustivel igual a 2,5 Uss/lo6 BTU

O componente varidvel total dos custos de

producdc compfe-se de:

= custo do combustivel;

- custo de manutengdo e reparos;
. ) o 1

- custo de dleo lubrificante.

0s custos de manutengdo sdc relevantes quando
periodicamente sdo refeitas as palhetas da turbina e isto
depende do combustivel utilizado e da prépria orientacdo do

fabricante.
As Figuras 3.8 e 3.9 mostram os custos tipicos

em termos de seus componentes fixos e varidveis. .

0 Estes valorss estfio atualizades para 01/9G

1 8o i to peGuUenos e podem ser desprezados
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3.B CusTOS DE PEQUENAS CENTRAIS HIDROELETRICAS

3.8.1 CONSIDERAGOES PRELIMINARES

Os custos de PCH's sdo extremamente varidveis,

fundamentalmente em fungio de:

- local;
- fator de utilizac8o;
- concepcgdo de projeto.

Alguns locais mais favordveis podem ter custos
da ordem de 400 US$/kW e outros podem ter valores da ordem de
4000 US§/kW. Esta faixa de variacdo ocorre naturalmente em
casos extremos, comoe por exemplo, ao se comparar uma central
de alta queda localizada na regido sudeste e uma de baixa
queda localizada na regido norte. Isto, naturalmente, poderia
provocar comparagfes indevidas, entretanto, a competéncia
técnica e econdmica de profissionais que atuam nesta A&rea,
admite com naturalidade estes nimeros. Por ser um pais
imenso, o Brasil possui regifes totalmente distintas e
comparagoes de custos 86 tem sentido quando apresentam
bases semelhantes. Assim, existe um consenso entre oS
profissionais da &rea que gualquer custo em termos de USS§/kW
deve ser avaliado em fungdoc do local, podendo ser atrativo em

qualquer um dos extremos citados.

3.6.2 CusToS DOS KILOWATTS

A experiéncia nacional JjA4 recolheu uma boa
capacitagdo para efeito de fornecer uma idéia aproximada dos
custos tipicos de PCH’s, fundamentando principalmente enm
centrais de media e alta gueda. Com relagd3o as PCH's de baixa
gueda, pode-se dizer que a experiéncia ainda nao &



124

suficiente.

Como contribuigdo a este tema, sera
apresentada uma metodologia de estimativa de custo que
fornece uma curva de custos tipicos em funcdo da poténcia
instalada e altura de queda. Isto serd mostrade no capitulo
Iv.

3.6.2  Custos DE KILOWATTORA

Em termos de custos de capital estimados &
possivel se estimar os custos de produgdo numa base
paramétrica, incluindo os juros durante a construgdo.

Huma ocutra parte deste estudo, a questdo dos
juros durante a construgéo serd  devidamente tratada,
entretanto, antecipa-se gue por ser o tempo de construgdo
relativamente longo, seu efeito é desastroso.

0 fato de possuir uma vida uttil na maioria das
vezes superior a 50 anos e por ndc utilizar combustivel,
torna a opgdo hidroelétrica bastante atrativa, embora possua
custos de investimentos elevados relativamente as opgdes
térmicas.

Em comparagdes com as opgbes térmicas, os
custos das linhas de transmissdo de energia elétrica devem
ser incluidas nc custc da central, tendo em vista as suas
localizagfes geralmente distantes dos centros de carga.

De um modo geral, os custos de produgldo séo
predominantemente compostos pelos encargos de capital e os
custos de investimentos em  USS/KW  possuen signficado
limitado, sendo que a énfase deve ser dada ao custo do kWh em
US$/kWh. E evidente que para um pais pobre como o nosso, cujo
pensamento politico vigente é imediatista, tem-se visto um
comportamente antagénico ao futuro deste pais, com énfase
apenas para o investimento em UsS$/kwW.

Sobre o custo dos kWh, pode ser assustador,

principalmente para elevadas taxas de jurcs. Mesmo com uma
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taxa de juros de 5 % a.a, uma central gue leva 8 anos para
ser construida, terd O custo kWwh incrementado am
aproximadamente 20 %, Jj& que os custos de produgdo s&o mais
ou menos diretamente proporcionais ao dispéndio de capital.

além dos custos de capital {jurocs e
depreciaglo), existem os custos de operaglic e manutengdo,
administragéo e outros. Estes somados formam os custos de
produgdo. Estes custos, exceto os de capital, sabidamente sio
muitos menores relativamente ag centrails térmicas &
normalmente sio da ordem de 1,5 &a 2 % do custo total de
investimento ac ano.

A Figura 3.10. mostra os custos de produgdo
tipicos em fungdo dos investimentos e fator de utilizagdo.
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3.7 EsTiMATIVAS DE CusTDs DE CENTRAIS

As informacdes sobre custos de centrais
apresentadas anteriormente servem para abalizar, de forma
aproximada, possiveis comparagfes de custos entre os tipos de
centrais, situando-se o0s patamares de custos citados em
bibliografias especializadas, podendo também serem utilizadas
como referéncias para estimativas de custos de centrais.

Sabe~se que as estimativas de custos s#o
realizadas antes da definigdo do projetoc da central e, em
alguns casos, € sem diivida a estimativa que define o tipo de
projeto. Quanto mais definido o projeto de engenharia, mais
confidvel seréd a estimativa de custo. Isto € pertinente, en
fungdo de uma maior obtencdo de  informagdes mestras.
Entretanto, € evidente que um detalhamente exagerado podera
ndo levar a uma estimativa e sim a um orcgamento.

Para fins do presente estudo,as estimativas de

cugstos destinam—-se, principalmente, a:

- Selegdo entre tipos de centrais;
- Selecdo de projetos de um mesmo tipoe de central;

- Estudos de viabilidade; .
- Servir de base para controle de custos;

- Apresentacdc de propostas;
- Obtengdc de recursos financeiros.

3.7.1 TiPos DE ESTIMATIVAS

0s principais tipos de estimativas [ref. 20] s&o:

- Ordem de Grandeza;
- Estudo;
~ Definida.
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Egtimativa de QOrdem de Grandeza:

E utilizada guando existe interesse em montar
uma central de determinada capacidade instalada. Através de
custos existentes em bibliografia especializada ou utilizando
comparagdes com custos de centrais semelhantes, deve-se obter
uma faixa de precisfo de + 40% a - 20%.

Estimativa de Estudo:
Ap6és a elaboragdc da estimativa  anterior

{Estudo de pré-viabilidade) e concluindo-se pela atratividade
de construir a central, deve ser realizada a Estimativa de
Estudo.

Isto ocorre na fase de estudo de viabilidade
da central e se constitul de um levantamento mais desagregado
de custos podendo-se basear em custos de centrais semelhantes

i& construidas. 0s custos se dividem basicamente:

i

Materiais e Equipamentos;

Construgdo e Montagem;

Engenharia;
- E outros grandes itens do projeto.

Estimativa Definida:
Concluindo-se pela viabilidade do

empreendimento, torna-se necessdria a realizagdo deste tipo
de estimativa, que representa o orgamento base da central,

sendo necessdrias as seguintes informagdes:

i

Planta do terreno;
- Lay-ocut da central;
Lista preliminar de equipamentos e acessOrios;

i

-~ Balanco energético;
~ Dimensbes e peso dos eguipamentos.
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0 custo da mdo de obra ¢é determinado como
percentagem estimada do custo dos materiais.
. A faixa de precisdoc deste tipo de estimativa

deve ser de + 20 a - 12 %.

_ Além dos tipos de estimativas citados, existem
a estimativa de controle e estimativa firme. Ambos possuem um
cardter de orcgamento onde devem ser feitos levantamentos de
precos de equipamentos, materiais e servigos a partir de
detalhamentos de proijeto. A estimativa de controle independe
da construgdo ter sido iniciada e a estimativa firme &
utilizada j4 em fase bem adiantada da construg8o. Estes dois
estudos sdo utilizados para grandes empreendimentos
energéticos e, como existe uma grande instabilidade de pregos
relativos, isto dificulta a obtencgdo de faixas de preciséo
inferiores as que foram citadas, tornande estes dois tipos de

estimativas inadequados aos propdsitos do estudo.

27.2 EstimMaTivA DE CusTos coM  Base EM  CENTRAIS  EXISTENTES

As centrais elétricas representam uma boa

fonte para se estimar os custos de similares, entretanto, &
preciso considerar que tals estimativas s&o afetadas por

condigBes peculiares:

- a nova central pode ndo possulr grandes semelhangas com
as existentes; _

~ as condicdes operacionais podem ser distintas;

- a nova central pode requerer um grau de confiabilidade
distinto, o que requer uma instrumentagdo também distinta,
entre outrog aspectos;

- 0 tempo de realizagdo do investimento (tempo de construgio)
pode ser muito variavel;

- a época do levantamento dos custos afeta a transposigdo dos

mesnmos em um contexto econdmico instavel;
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- pode haver caréncia de profissionais experientes e capazes
de prejetar a nova central com uma compreensdo global dos
custos envolvidos;

~ a faixa de variagdo dos custos de centrais semelhantes pode

ser muito grande.

No Brasgsil, as informac¢Ses sobre custos de
centrais existentes sdo raras e, em publicagles em periddicoes
técnicos,a situagdo ainda € pior. Mesmo nos poucos artigos da
literatura técnica internacional, os dados existentes nem
sempre s80 aplicédveis a realidade brasileira, embora possam
haver algumas adaptagbes. E conveniente detectar as razdes
degta caréncia de informacgdes.

Algumas possiveis justificativas s80

destacadas a sequir:

- as egcalas de geracao de energia elétrica sdo
gsecunddrias no plano naciocnal;

- as verbas piblicas destinadas Aa construgdoc de pequenas
centrais, geralmente, s&c aplicadas em concessicondrias
deficitérias ou de pequena expressao no cendrio
nacional ;

- o planejamento de novas centrais € geralmente inadequado e
a curto prazo;

- as Areas técnicas das concessiondrias de energla possuenm
profissionais n&o muite habituados com estudo de centrais.

- existem poucos profissicnais motivados para apresentarem as
experiéncias obtidas das concessiondrias em termos de
custos em semindrios e periddicos técnicos nacionais ou
internacionais;

~ falta de integracdio entre a Area técnica e a area econdmica
e financeira da empresa;

- a formagdo profissional nas universidades brasileiras n&o
prepara adequadamente os engenheiros para a area econdmica

e nem 08 economistas para a drea energética.
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3.8 METODOLOGIAS PARA ESTIMATIVAS DF CusTos DE CENTRAIS

0Os estudos mails rigorosos de custos exigen
maiores detalhamentos de suas partes componentes, entretanto,
isto provoca o manejoc de um grande nimerc de situagdes com o
surgimento de uma série de varidveis. Assim, por exemplo, ao
se desejar estimar o custo de central Diesel, haveria
necessidade de manusear um grande nimero de custos de seus
componentes, os guais, por sua vez, também possuem seus
préoprios componentes. Quando se fala em custo de um grupo
Diesel, este se refere a soma dos custos do motor Diesel,
gerador, regulador de velocidade, vregulador de tenséo,
excitatriz, gquadro de comando e protegédo, sistema de
acoplamento, impostos, transportes, etc. Nao & dificil
perceber que este caminho seria bastante espinhoso.

Uma forma mais razcéavel de se reconhecer os
custog de uma central gualquer, consiste em se observar de
forma mais globalizada quais s&8c o0s principais grupos de
custos envolvidos sem Se preocupar com  as suas partes
componentes. Assim, seria reconhecido apenas o grupo Diesel,
pois para efeito da estimativa do custo total da central o
custo do grupe Diesel & bastante representativo, ao passo gue
os custos de seus componentes tendem a ser cada vez menos
significativos relativamente.

Dentro desta 6tica, torna-se necessario
recorrer a experiéneia para reforgar a idéia exposta. Isto
realmente ocorre em praticamente todos os setores da
economia, pois, o homem deve ter capacidade de simplificar
a solugdo dos problemas e, para tal, também necessita
agregar as partes para um melhor entendimento do todo.

Uma forma bastante interessante dentro do
raciocinio anterior, e ainda mais avangada, € sugerida por
Bunning [ref. 21]. Este propde o reconhecimento da parte mais
representativa no custo total e gue o0s outros cugtos

envolvidos se parametrizem em torno deste.
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Para um melhor entendimentoc, suponha~se uma
central Diesel. Neste casco, a identificagdo seria automética.
E o grupo Diesel o componente principal, isto é, o mais caro
e, portanto, aquele que tem a maior representatividade no
custo total da central.

A sequéncia natural deo estudo parte do custe
do grupo Diesel, enguanto os outros deverdo ser calculados
percentualmente relativamente ao primeiro. Através de um
banco de dados sobre custos centrais Diesel — pode-se
determinar estes percentuais estabelecendo-se faixas de
variacdes tipicas.

Esta abordagen, baseada no custo do
equipamento principal (mais caro), & tanto mais correta
quanto maior for a experiéncia de quem a aplica. Mendel [ref.
221 diz que, de fato, esta abordagem de atalho pode realmente
produzir excelentes resultados [ref.21].

Esta alternativa de simplicidade indiscutivel
permite, a partir de dados sobre custos de centrais
existentes, desenvolver estimativas para as novas,

envolvendo-se 08 seguintes componentes de custos:

- CUSTOS DE OBRAS CIVIS:

- CUSTOS DE ENGENHARIA;

- CUSTOS DE ADMINISTRAGAO;

- CUSTOS DE TESTES E MONTAGENS;

~ CUSTOS DE EQUIPAMENTOS AUXILIARES;

- CUSTOS DE SOBRESSALENTES BASICOS;

-~ CUSTOS DE TRANSPORTES E SEGUROS;

-~ CUSTOS DOS JUROS DURANTE A CONSTRUGAOQ;
- CUSTOS EVENTUAIS.

Estes componentes podem ser aplicados
diretamente para centrais Diesel ou centrais a gas, sendo
que para centrais hidroelétricas hd necessidade de algumas

consideragSes especificas.
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No caso de uma central termoelétrica a vapor &
necessdric agregar caldeira + turbina para se reconhecer a
parte principal do custo e no caso de uma hidroelétrica esta
metodologia, embora possa ser aplicada, nao &  muito
recomendada, visto que pela variedade deste tipo de central
pode ocorrer um revezamento na identificagdc da parte mais
cara entre custos de mdquinas (turbina + gerador), barragens
e tubulag&oc. Isto &, para um tipo de central a barragem pode
ser mais cara, para outro pode ser a tubulagdo ou ainda pode
ser o custo das magquinas. Isto pode ser minimizado
identificando a soma destes trés grupos componentes como

sendo a parte mals importante do custo da hidroelétrica.

3.8.1  Custos pos Grurpos DiEsel ELETRICOS

Entre os diverscos fatores que influem nos
custos dos grupos a Diesel podem ser identificados aqueles de
carater técnico & outros. Entre os primeiros, tem-se os
fatores que o adquirente define ou impSe e os fatores sobre
os quals o fabricante possul flexibilidade na determinagdo. A
lista a seqguir identifica alguns exemplos. Observe-se que a
fixag8o da velocidade (rotag8o} e tensdo de geragdo pode ser
afetada por qualgquer uma das partes ou de comum acocordo.
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IMPOSICAC DO|DETERMINADO PE
COMPRADOR |LO FABRICANTE™
Velocidade e tensdo de geracdo X X
Capacidade X
Prazo de entrega ¥ X
Tipo de combustivel ®
Tipo de arranijo x
(em linha ou em "V")
Nimero de cilindros %
Pardmetros do cicle «
{Temperaturas, Presgdes)
Sistema de refrigeracdo X
Eficiéncia %
Acessérios para cogeracdo x

* Geralmente, quanto menor o prazo de entrega, maior o
custo do grupo diesel glétrico.

OBS: Em determinadas situag¢des podem ocorrer acordos
entre fabricante e adquirente.

Tabela 3.3 ~ Influéncias dos fabricantes e
especificagdo dos Grupos Diesel.

compradores na

Existem outros fatores importantes que afetam

os custos dos grupos Diesel elétricos:

- numero de fabricantes concorrentes;
- disténcia das fébricas aos centros compradores;
- tipos de impostos diretos vigentes nos centros produtores e

compradores;
~ dimensdo do mercado comprador.

Verifica~se  que

=) algo

clagsificag8o de um fator como determinado

ou comprador, Jja que o nivel de competéncia
define e adgquire o grupo gerador € que em

arbitrario a
pelc fabricante
de pessocal que
dltima andlise,
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estabelece o grau de detalhamento requeridoc nas propostas de
licitagdo ou concorréncia. E o caso de se estabelecer
previamente a rotagfo, ndmerc de cilindros, etc. Em geral, os
fabricantes tradicionais dispdem de uma extensa linha de
produtos e podem fornecer um motor para uma dada poténcia
com arranjos construtivos variaveis.

Por motivos técnicos ou econdmicos a maioria
dos fabricantes trabalham de poténcia limitadas aos seus
nercados consolidados ou a mercados de maior procura, de tal
modo que existe uma tendéncia & produgfo em série em faixas
diferentes por fabricante. Naturalmente, os pregos s8c mais
atrativos quanto mailor for a escala de producdo enm série
entretanto, quando se muda de faixa podera haver grandes
variagfes de preg¢os relativos., Isto também &€ valido para os
fabricantes de geradores elétricos.

Na verdade, sempre que nao é possivel
encontrar no mercado para pronta entrega cu em curto prazo,
j4 se deve esperar um custo mais elevado para o grupo Diesel
a ser encomendado. Quando se trata de empresas pﬁbiicas é
feito uma licitag@o, onde os fabricantes concorrem pelo menor
prego, muito embora possam haver diferengas sutis entre os
grupos em termos técnicos ou em termos de divis&8c de mercado,

conforme os interesses dos fabricantes.

3.8.1.1  Custos pE PoTéncia (Grupo MOTOR £ GERADOR)

Os pregos f.o.b. por kW de capacidade seguem
uma tendéncia geral, mna gual & possivel identificar
determinadas faixas de pregos tipicos, onde se aceitam
pequenas variagdes. No caso de uma concorréncia pablica,
podem ocorrer grandes discrepéncias nestes pregos, fato que
se acentua principalmente em época de inflagdo elevada ou de
incertezas econdmicas.

Em principic, pode-se dizer que os grupos de

maior porte, gue funcionam em velocidades mais baixas e
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geralmente equipados com turbo-alimentaglo, pds-refrigerado-
res € que geram em niveis de tensdc mais elevados, sdo mais
caros em termos de custos por kW instalado que os motores de
alta e média velocidade. Isto pode ser compensado pela maior
vida Gtil e maior eficiéncia dos grupos de grande porte.

Modernamente, até os pequenos motores Diesel
vém sendo equipados com turbo-alimentacdo, como por exemplo,
o tipo DK produzido pela Saurer com "Complex Supercharging®
para um motor de 300 [HP] [ref.23] ou equipados com
"Intercoocler® como € o caso dos motores Mitsubishi-[ref. 24].
Naturalmente, estes motores sdc mais eficientes e, por
inserirem novas tecnologias, sdc mais caros.

Grupos individuais podem diferir em muitoc da
tendéncia geral, mas como uma base aproximada pode-se assumir
que o8 pregos dos grupcs de geragdo a Diesel tendem a
acompanhar as segulntes faixas por poténcia mostrada na
Tabela 3.4.

Estes pregos incluem todo o equipamento
auxiliar essencial associado aos grupos individuais,
excluindo quadros elétricos, equipamentos de refrigeragéo
secunddrios, sobressalentes, armazenagem do Jleoc Diesel,
talha, guindaste e obras especials.

Na Tabela 3.4, verifica~se que quanto maior as
capacidades dos grupos e, portanto, menores as suas rotagdes
de operacdo, a partir de 600 [kW], se obtém um custo
decrescente por kW instalado. Atualmente, estd se ampliando a
produgdc de motores com velocidades mais elevadas para
grandes grupos, o0 que permite prever uma gueda de seus
pregos. Um outro aspecto importante € a distorgdo relativa de
pregos provocada pela inflagdo e pelas elevadas taxas de
jurcs praticadas. Assim, por exemplo, pode-se encontrar uma
relacgfo entre os pregos de dois grupos em um més, e outra bem
distinta no més sequinte. Para fins de estimativa, convém
também se corrigir os déléres/kw em fungdo da desvalorizagio
desta moeda, fatoc que Jjustifica se trabalhar com délar
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constante de um determinado ano de referéncia.

CAPACIDADE [kwW] PRECOS USS /KW

50 350 —~ 450

120 180 -~ 210

240 120 - 150

600 680 -~ 750

1000 650 - 750
1600 620 - 790
2000 610 - 780
3000 600 - 750

Tabela 3.4 - Pregos tipicos obtidos “junto a

fabricantes incorporando valores
apresentados em  concorréncias
piblicas para a regido
amazdnica. USS (01/91).

Nos Estados Unidos  existem  indices que
refletem os custos indexados de varios produtos e servigos
especificos, incluindo indices para servigos e equipamentos
glétricos de usinas. 0s mais conhecidos sio:

-~ Marshall and Swift Equipment Cost Index (M.S. Index);

- CE Plant Cost Index;
-~ ENR Construction Index.

Para facilidade de entendimento tomam-se os
custos indexados de um determinadc ano como tendo um indice
100. Assim, o0s anos seguintes terdo como indices 120, 200,
etc. Especificamente, nos casos dos custos de equipamentos
elétricos, relativos ao ano base de 1959 ({indice 100), os
indices de 1985, 1986 e 1987 foram, respectivamente, de

251,8; 281 e 25B1,2.
Estes Indices mostram variagfes de custos
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anuais em termos relativos aos préprios eguipamentos
elétricos e também a outros equipamentos e servigos, pois é
feito todo ano um levantamento de custos indexados para todos
os principais equipamentos, maquindrios e servigos que moven
a produgdoc americana.

No Brasil, infelizmente, nfc existem fontes de
dados, organizadas e seguras, disponiveis. De qualquer forma,
como os Estados Unidos influenciam notadamente a produgdo de
bens de capital no Brasil, é sempre importante avaliar as
tendéncias dos custos indexados da economia americana.

Em um estudo realizado em 1985 ([ref. 25} no
Peru, o8 pregos dos grupos Diesel elétricos eram:

POTENCIA kW Ugs USS /KW
50 35.000 700
120 40.000 333
250 62.000 248
300 65.000 217
1500 340.000 227
OBS: Custos CIF e USS de 1985 sem o més de referéncia

Tabela 3.5 = Custos de Grupos Diesel Elétricos no
Peru - 1985

A comparacdoc com OsS custos dos Jrupos
Diesel~elétrices do Brasil é um tanto prejudicada, uma vez
gque o Peru tem que importar esses grupos a8  pregos
internacionais, enquanto que o Brasil possui uma indistria
consolidada destes grupos. Além disso, seria necessério
corrrigir os délares de 1985 para setembro de 1988,
Supondo-se que estes preg¢os tivessem se originade de uma to-
mada de pre¢os nos Estades Unides e com isengdo de taxas
alfandegdrias ou subsidios de exportacdo e importagdo, é

possivel, através das referéncias 26 e 27 se estimar um
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indice de corregdc do grupc Diesel-elétrico em termos de
custos. Assim, pode~se dizer que a variacdo foi de 4,7%
positivos, relativos ao M & S Equipment Cost Tndex 87/85 Item
Electrical Power. Isto significa que aoc final de 1987, os
pregos dos grupos Diesel elétricos nos Estados Unidos subiram
em média 4,7%. Mesmo assim, o que se observa é gue os pregos
dos grupos Diesel praticados no mercado brasileirc séo
distintos dos pregos praticados internacionalmente.

Para os grupos de 50 e 120 ({kW], o preco
brasileiro é 50% mais baixo, enquanto que para grupos de
malor porte como os acima de 1000 [kW], o prego do mercado
interno chega a ser o dobro ou mais do prego internacional.

Observa-se através da Tabela 3.4 uma grande
variagdo dos custos dos grupos de 600 (kW] ou mais, em
relagdc aos menores. Esta descontinuidade t&oc brusca ndo foi
detectada no estudo da referéncia e nem num outre estudo
(ref. 21.

Uma das possiveis causas € a produgdo em gérie
dos grupes, istoc é, 0S5 grupos menores tem um mercado mais
amplo e os acima de 600 [kW] tem um mercado muito pegueno no
Brasil. A tecnologia de fabricagdo e projeto de grupos de
maior porte ndc permite gue o Brasil possa competir no
mercado externo e entdo, os poucos grupos fabricados ne
Brasil sfo encarecidos brutalmente, j& que as unidades sdo
fabricadas por encomenda. Também convém lembrar gue 05 grupos
de 600 [kW] em diante s8o de médias e baixas velocidades,
istoc &, os grupos s80 mais robustos e, portanto, mais
caros. Naturalmente, o que acaba de ser dito nédo € total-
mente verdadeiro, mas indicative de possiveis razdes que
ajudam a justificar este fato. Assim, Justificativas mais
pertinentes devem ser feitas pelos fabricantes nacionais, uma
vez gue apenas eles conhecem as suas planilhas de custos de
fabricag8o e a real margem de lucro com a gual trabalham.

Existe também uma série de noves impostos e

encargos trabalhistas inseridos pela nova constituig@c gue
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abalaram as planilhas de custos dos fabricantes. Os reflexos
da nova constituic8o foram sem ddvida no sentido de
incrementagdo dos custos de produgdo. Especificamente, no
caso de impostos municipais e estaduais diferenciados, a
variacdo dos pregos dos grupos Diesel poderda ter faixas ainda
maiores, o que acarretarad diferengas de precos influenciados
principalmente pelos impostos vigentes no local de
fabricag8o.

ApGs apresentar valores e aspectos dos custos
do grupc gerader, cabe discutir os demais itens componentes
do custo da UTE, buscande sua c¢orrelagdc com o custo do

equipamento principalmente.

2.8.2 Custos DAS OBRAS Civis

Estes custos variam muito, jd que dependem dos

seguintes fatores:

- localizac8o;

- custo da mao-de-obra local;

-~ custo dos materiais de construgdo no local;
-~ gimplicidade ou nidc da edificagdo;

~ custo das fundacdes;

- capacidade des tanques de estocagem;

- tamanho do grupo gerador a Diesel;

- etc.

A magnitude dos custos de edificagdo pode
também variar quando se tem usinas onde as instalagdes
figsicas j4 preveem ampliagfes, fato gue a curte prazoe eleva
og custos. Para pequenas comunidades ou fazendas o servigo
intermitente & bastante comum e o deslocamentoc do grupo é
utilizado (evidentemente para pequenc porte), fato que
implica na n&c utilizagdc de grupo reserva. Em outras

instalagfes se prevé o uso de grupo reserva e, con-



141

seqlientemente, a &rea construida é maior.

No caso de usinas de pequeno porte, é comum o
use do menor nlmerc possivel de grupos geradores pois a taxa
de crescimento de comunidades recém eletrificadas & muito
alta e uma confiabilidade de algoc menor pode ser aceitdvel.
Tais centrais tem o papel de iniciar a eletrificacdo e j& se
sabe que a médio prazo terd que ser substituida por grupos de
maior capacidade.

No Brasil, as diferencas em termos de custos
regionais de material de construgdo e de mio-de~cbra -s&o
muito grandes, mesmo sem se pensar na gualidade da
mio-de-obra. Quando se pretende nivelar a qualidade da
méo-de-cbra de uma regido menos desenvolvida com a de outras
regifes, € comum se duplicér e até triplicar o© saldrio de
pedreiros, carpinteiros, etc., para desloca-los de suas
regifes até estas mais lscladas.

O custo de construgade de uma usina Diesel
{ref. 28] em ddlares por kW instalado varia muito como algo
de 20 a 25% do precgo FOB do grupo Diesel para a faixa de 50
KW, até a 2 a 5% do prego FOB para grupos com capacidade de
1600 kW. De qualquer forma, os custos com obras civis e
terreno tendem a diminuir consideravelmente com a capacidade
instalada da usina, isto €, em termos relativos ao custo
total da usina.

Geralmente, os motores de alta velocidade e,
portanto, com pequenas capacidades s8o produzidos em série,
fatoc que como j& foi dito tende baratear os kilowatts
instalados. Estes grupos tem dentre as suas aplicagbes, a
geracdo de energia elétrica de forma intermitente em regides
rurais. Neste caso, os kilowatts instalados se tornam ainda
mais baratos, principalmente, devido & simplicidade da planta
onde os mesmos sdo0 instalados. Existem ainda alguns casos
em gque tais grupos de pequeno porte s8co utilizados em
acampamentos ou ainda para atender Aas necessidades dos

servigos auxiliares de uma usina de porte mais elevado. 0O
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caso de grupos "No-Break! fogem do escopo deste estudo, visto
gue © objetivo destes é a obtengdo de maior seguranga no
abastecimento, ou seja, de melhoria da confiabilidade do
servigo de fornecimento de energia elétrica.

Os custos das  instalagdes fisicas que
efetivamente abrigar@o o grupo Diesel estic diretamente
associados ao tipo de aplicagl@o que o grupo deverd cumprir,
pols somente com esta informacgdo se poderd prever o nivel de
sofisticagdo desejado para as instalagBes. Deste modo, os
custos das obras civis sdo nmuito varidveis enm termos
gerals, mas o potencial de economias possiveis para grupos
Diesel de mesmo porte instalados em centrais geradoras seré
tanto mencr gquanto maior for a simplicidade da mesma para um
mesmo local. Para locais diferentes isto n8o é verdade, pois
os diferentes custos de mdo-de-obra direta e indireta e o
custo do material de construg@o poder@o alterar a relagso
anterior.

Estas faixas de custos sdo tipicas, mas em se
tratando de regifes muito longinguas deste Brasil, tipo
regific Amazdnica, podem ocorrer custos de instalagdes fisicas
bem superiores aos  mostrados anteriormente, devido
principalmente aos custos de transporte local do material de
construgdo e de pessoal, bem como dos préprios custos dos
materiails relativamente & regidco centro-sul do pais. De
gualquer modo, em termos gerals, seria exXtremamente dificil
obter faixas tipicas de custos que fossem aplicaveis a todo
o pais, mesmo gque se estabelecesse um custe tipico minimo e
um méximo, a faixa seria tdc grande gue de modo algum poderia
servir de referéncia, muito pelo contréario, iria sim
confundir os analistas de custos, gerando assim uma grande
incerteza com uma inconsequente especulagdo.

Deste modo, © mais correto seria regionalizar
os custos conforme algumas varidveis locais. N&o devem ser
permitidas comparagfes perniciocsas gque visem diminuir as
oportunidades de algumas construgfes de centrais a Diesel
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baseado em um custo tipico nacional.

E evidente que o custo da construgioc de uma
central Diesel ou outra qualquer, em uma regific remota e
isolada possui um forte contetidc peculiar ao local e a
dependéncia técnica e econdmica deste, em relaglo a outras

regifes mais desenvolvidas.

3.8.3  CusTOS DE ENGENHARIA

Nos Estados Unidos, frequentemente, os custos
de engenharia sdo estimados entre 4 e 8% do custo total de
uma planta, ndmeros gque ndo s8o muito adequados & realidade
brasileira, devidoe ao alto custo da mio-de-obra especializada
americana. Para usinas de 50 a 240 kW esta faixa talvez seija
adeguada para a regido Norte, mas para UTE’'s de 600 kW em
diante 580 realmente muito elevadas. Neste estudo
considerou~se estes custos na faixa de 25 a 35% para grupos
de 50 kW e 120 kW, 20 a 25% para grupos de 240 kW e 1 a 3%
para UTE’'s acima de 500 kW, em relagdo ao custo do
equipamento principal. Em relagdo ac custo total das UTE’s,

estes numeros podem ser reduzidos em até 75% para os grupos

menores.
As estimativas de custos de engenharia se

baseiam a nivel de projeto no{(a):

- nivel de sofisticaglo tecnoldgica requerido;

- nimero de desenhos;

- necessidade ou néo de consultoria
especializada;

- complexidade dos desenhos;

~ tempo de execugdc do projeto total;

- nimerc e complexidade das especificagfes;

-~ nimaro e complexidade de editais,

requisigfes e ordens de compra requeridas.
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Existem outros custos de engenharia, tais como:

- comissionamentc de equipamentos na fabrica
e "in locu®;

- fiscalizagdo da obra;

- atuvalizag8o de projeto em fungdo  de
possiveis modificagbes ou alteracdes do
projeto original.

0 custo de engenharia se associa diretamente
4s atividades desenvolvidas na sede da empresa concessionaria
ou de uma empresa de consultoria especializada, além de
algumas tarefas de campo. Estes servicos envolvem outras

dreas de apoio, tais como:

- administracdo;

- servicos auxiliares de datilografia, desenho
e outros servigos de escritério;

- contabilidade;

- transporte;

- outros.

As &reas definem a distribuicdo dos projetos,
por grupo de engenharia civil, elétrica e mecanica, etc.
Assim, uma metodologia mais refinada para um processo de
estimativa inicia-se pela distribuicidc dos desepnhos por
&reas, multiplicando~se o nimero de desenhos simples. Esta
média &, entdo, multiplicada pelo custo do homem hora de
projeto. Nos Estados Unidos € usada a seguinte tabela.
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CATEGGRIA DE DESENHO HORAS DE TRABALHO/DESENHO
Civil 150 ~- 250
Arguitetdnico 150 - 250
Tubuiagdc 150 - 300
Inzxtyumentacgdo 200 - 300
Elétyico 150 ~ 300

Tabela 3.6 — Duragdo média de projetos e desenhos de
engenharia [ref. 22)

Geralmente, em fungdc da complexidade dos
desenhos, aceita-se uma faixa qglobal de variacdo de 100 a 400

horas por categeria de desenho.

#s custos de outras fungSes de engenharia
podem ser estimados utilizando-~se a mesma metodologia mas,
por simplicidade, recomenda-se que se aplique sobre os gastos

de preoijetos algmns percentuais tipicos:

N o

-~ Contabilidade 10%
- Gerenclamento . 20%
- Pesguisa e desgenvolvimento 20%
- Legal g 6%
- Beneficios marginais (férias, licencga satde, etc.) 21%
-~ Comunicagdes 8%
- Admistrag¢do geral 12%
- Recrutamentoe £ relocagdo 8%
- O6nus na folha de pagamento 8%
-~ Imposto 2 2%

Estes nGmeros ndo s8o0 na sua totalidade
ajustados & realidade nacional, mas representam um Otimo
ponto de partida para futuros propdsitos para levantamento de

custos de engenbaria.
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3.8.4 QOutros CusTos

Através de informagles obtidas junto a
engenheiros e administradores experientes em custos  de
Centrais a Diesel é possivel se estimar outros custos como um
percentual do Grupo Diesel. Assim, os nimeros encontrados a
seqguir refletem uma variag8oc realista dos custos de terreno,
adminstrag8o, sobressalentes, transporte, etc., exclusivamen-
te com base na experiéncia de pessoas consultadas e que nao
gostariam de ser citadas, devide principalmente do carater
reservado e empirico das informagSes. N&o obstante, estes
valores refletem a experiéncia do pessoal das concessicndrias

e empreiteiras, em especial na Amazdnica.

3841 (Custos DE ADMlN!STRAQﬁo

Estes custos envolvem todo o custo incremental
administrativo incorrido apdés o momento da decis3o de se
projetar uma determinada central a Diesel. Naturalmente  que
o custo incremental sera tanto menor guanto malior for a
ociosidade da drea administrativa que, assim sendo, podera
estar apta a absorver trabalhos inerentemente ligados a
central. De qualgquer maneira, € conveniente computar os
homens para a area de administracgéo.

Na prética isto é muito dificil, exceto pela
visualizagdo de uma folha de pagamento mails Iincorporada e
outras despesasg, tais como viagens, telefone, papel, etc.
Quandc isto ndo pode ser observado, €& conveniente se
trabalhar empiricamente.

0 presente estudo sugere custos de
administracdo de 25 a 35% do custc do Grupo Diesel para
centrais de 50 a 120 kW, 1% a 25% para centrais até 300 kW e
de 1 a 3% para centrais de 600 kW em diante. Pode ocorrer que
adquirente nfo tenha nenhum custo administrative incremental
{o custo ndo aparece), mas na realidade este custo deve ser
computado, pois deve—se supor que os trabalhos incrementais
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de adminstragdo representem aumento de despesa. Naturalmente
que quanto maior for a estrutura administrativa da empresa
adguirente da centrais, mais dificil serad a obtengdo dos

custos incrementalis.

3.8.4.2 CUSTOS DE SOBRESSALENTES BASICOS

Estes custos estdc associados ac grau de
confiabilidade que se deseja das centrais. Naturalmente, que
o proprio fabricante sugere mais uma decisdo associada ao
planejamente da manutengdo da empresa adguirente.

Em termos préticos, constatou-~se como razodvel
uma faixa de 15% a 20% do equipamento principal, para todas
as faixas de poténcia. Poder~se~ia reduzir estes nimeros, mas
a consequéncia poderia ser a pior possivel, isto é, um risco

que terd que ser assumido.

3.8.4.3 Custos DE MONTAGENS E TESTES

Estes custos sfdo inevitdvels e implicam em
gastos de 25 a 30% do custo do Grupc Diesel Elétrico, para
centrais de 50 a 150 kW, 20 a 30% para usinas de 240 kW e
decresce rapidamente para 7 a 15% para centrais de 60 kW, 5 a
12% para centrais de 1000 kW e 3 a 7% para centrals acima de

1000 kW.

2844 Custos DE EQUIPAMENTOS AUXILIARES

Aqui a faixa recomendavel é de 15 a 20% do
custo do equipamento principal para todas as faixas de
poténcia das centrais & Diesel. Esta faixa é relativamente
estreita, principalmente, por motivos técnicos, pois exige-se

um minimoe de equipamentos auxiliares.
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3.8.45 Custos Eventuals

880 indmeros os casos de obras de usinas
elétricas em geral, que sofrem despesas ndo previstas
originalmente. Os custos  eventuais 580 resultantes

principalmente de:

- mudanga de fornecedor de equipamentos;

- atraso do cronograma de obras;

- modificagfes do projeto criginal por motives técnicos ou de
possivelis adaptacbes necessdrias;

~ guebras e perdas na montagem;

-~ acidentes pessoais;

- grros de projeto;

~ agdes destrutivas da natureza;

- ajustes de pregos com a inflagdo ndo prevista.

Evidentemente, seria impossivel se prever
com seguranga um determinado nivel percentual de custos
eventuais. Aceita-se usualmente a experiéncia, a qual
recomenda de 25 a 30% do Grupo Diesel Elétrico para centrais
de 240 kW, 10 a 20% para centrais de até 1500 kW e 10 a 15%

para UTE’s de malor capacidade.

3.8.4.6 Custos DE TRANSPORTE £ SEGURO

Para a regido Norte, os custos de transporte e
seguranga sdoc elevados e variam de 25 a 25% do custo do
equipamento principal para centrais de 50 kW, de 25 a 35%
para centrais até 240 kW, cainde para 5 a 15% até 1000 kW e
de 4 a 8% para centrais de maior capacidade.
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3.8.4,7  JUR0S DURANTE A CONSTRUSAG

Tomou-se como base a taxa anual de 12% ao ano
como sendo o nivel de juros mais praticado no Brasil em seus
diversos investimentos. Assim, o tempo médio de construgdo
das centrals € que ird determinar uma taxa de interesse
proporcional. O percentual neste caso deve ser aplicado ao
somatdrio de todos os custos envolvidos na construgdo da
central. E fundamental observar que gradualmente se consclida
a consciéncia de que as taxas de juros efetivamente
praticadas s8o bastantes superiores e podem estar, na
verdade, entre 25 -~ 30% ([ref.29]. Este aspecto é de
importancia decisiva para o planejamento das centrais e seréa
considerado em detalhe em ocutro tdépico.

3.85 Custos Estimanos pas CeNTRAIS A DIESEL

De posse dos valores de custos dos grupos
geradores e dos indices percentuais relativos aos demais
itens de custo, foi elaborada a Tabela 3.7, que apresenta os
custos totais estimados.

Os resultados, em seus limites superiores e
inferiores do custo unitdrioc da poténcia, estdo detalhados na
Tabela 3.7 que, conforme esperado, aprasenta a
descontinuldade em torno de 240 kW. A Figura 3.11 complementa

esta tabela.
Estas faixas de variac¢des refletem inovagbes e

avangos tecnoldégicos, nivel de qualidade e garantia e outras
flutuagbes do mercado, localizagc8o e taxas de interesse
durante a construgdo. Estas faixas foram obtidas a partir do
custe do Grupo Diesel Elétrico, conforme a metodologia

sugerida.
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POTENCIA USS /kw
50 kw 1000 - 1600
100 kW 500 - 7590
240 kW 300 — 450
600 kw 1160 - 1800
1000 kw 1000 ~ 1600
1600 kKW 950 - 15850
3000 kw 900 - 1500
5000 kW 900 - 1500
OBS: =~ ddélar de 1988/set
- inclui toda a instalacgéo

Tabela 3.7 - Custos de poténcia de UTE’s a
Diesel

Ainda é importante observar que nesta linha
metodolégica, implicitamente, considera~-se que o agente
comprador seja a concessiocndria. Na hipdtese, frequentemente
observada, da compra de centrais a Diesel em pacotes de
fornecimento, "turn-key" estes custos poderdo se elevar
significativamente. A pratica tem demonstrado que  tal
agenclamento pode corresponder a um acréscimo de 30% do custo
total. A seguir é apresentado a Figura 3.11, a qual contém os
limites de custos por faixas de capacidade das centrais

Diegel.
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3.8.6  UmA METODOLOGIA ALTERNATIVA PARA EsTIMATIVA  DE  Custos
DF CENTRAIS

Os estimadores de custos de centrais podem
examinar se existe algum tipo de relacsc entre os custos de
seus cqomponentes com uma ou mais grandezas fisicas.
Suponha-se, por exemplo, gue se esteja examinado se existe ou
nac uma relagdo entre poténcias instaladas [kKW] e o custos
das centrais.

Primeiramente, devem ser apontados todos os
argumentos gue induzam & existéncia de uma relacdo e também
aqueles que apontam em diregdo contrdria. Deve-se neste
moemento, confrontar estes argumentos. Ao se decidir
favoravelmente pela existéncia de uma relaciio pelo fato de
que os argumentos pela existéncia superam os argumentos
contrarios, deve-se verificar se os dados disponiveis
confirmam a hipdétese, a relagdioc citada deve ser estudada
detalhadamente.

Para gque isso seja possivel, torna-se
indispensavel a obtengdo de todos os dados quantitativos
sobre a poténcia instalada e custos de centrais. Seria ideal
poder dispor do maior nimero possivel de informacgSes,
entretanto, na pratica dispSe-se de uma quantidade reduzida
destes dados, comparativamente com o seria possivel obter.

Os dados sobre os custos de centrais e as suas
respectivas capacidades ndo foram e ndo sdo divulgadas
facilmente, isto se deve a uma série de fatores que ndo cabe
aguli discuti-los, porém, sabe-se gque peloc nimero de centrais
existentes, poucos s8c os dados disponiveis a respeito.
Evidentemente, outro aspecto importante é a fidedignidade dos
dados, os guals muitas vezes embora corretos para a sua época
{(por ocasidioc da construgdo) sofrem  dificuldades de
transposigdo para os dias atuais.

Estatiscamente, chamam-se todos os niveis de

custos e de poténcias instaladas de populagdoc. £ evidente que
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no estude em questdo vai-se trabalhar com amostras extraidas
desta populagdo. Isso significa que as conclusdes serdo
relativas ao comportamento observado na amostra. Isto é
conhecido como um processc de inferéncia. Assim, o importante
¢ gue a amostra seja representativa,

Considerando que a amostragem foi extraida da
populagdo e que a mesma € representativa, pode-se inferir com
certa margem de seguranga gque se existe alguma relagdo na
amostra, a relagao também existe na populacdo. Em funcédo dos
poucos dados disponiveis sobre custos de centrais, assume-se
que é muito pouco provdvel que as amostras disponiveis ndo
sedjam representativas.

Pode-se verificar a existéncia de alguma
relagdo entre a poténcia instalada e o custo,representando-se
graficamente os pares de valores da amostra estudada. Os
resultados tipicos que poderiam ser encontrados seriam como
o8 que sao mostrados nos grdficos seguintes (Figura 3.12):
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Os graficos a e b mostram uma relacdc bastante
acentuada direta ou inversa entre os valores das varidveis em
estudo. No caso do grafico ¢ existe uma relacdo menos
acentuada e no grafico d néo ha qualquer relagdo.
Tecnicamente, diz-se que os graficos a e b mostram uma
correlagdo positiva, enquanto o grafico b  mostra uma

correlagdo negativa e o grdfico d nenhuma correlacio.

Como foi dito, se a amostra é representativa
pode-se dizer com base nos graficos a, b ou ¢ que o custo de
uma central varia com a sua capacidade e que, na pratica,
gquanto maior a poténcia instalada maior o custo, portanto, os
graficos a e ¢ sdo mals adequados & realidade.

Uma vez reconhecida a relagdc entre poténcia
instalada e custo de uma central, é necessdrio recorrer a uma
técnica denominada andlise de vregress8c. Esta andlise tem
como ponto de partida a andlise da correlagdo entre as duas
varidveis. Assim, esta relagdo pode ser linear ou ndo e o
custo da central pode n#o depender apenas da poténcia
instalada.

Quando se tem os custos devidamente
desagregados de diversas centrais de um mesme tipo, é&
possivel relacionar de forma andloga ac que foi anteriormente
os custeos dos componentes com uma ou mails grandezas fisicas e
estabelecer através de métodos estatisticos a correlacgdo
existente. Neste sentido pode-se, por exemplo, determinar
qual a correlacdc entre a poténcia instalada em [kW] e o seu
custe para um determinado tipo de central. Para exemplificar
vai—-se supor um central Diesel.

Para que isto seja possivel é necessdrio se
dispor do maior nimerc possivel de informagfes sobre os
custos de centrais de varias capacidades. Com os pares de
valores (custos e poténcia) pode-se ajustar estes pontos e,
através de programas estatisticos, determinar qual € a curva
gque possul o menor erro em relagdo a todos os pontos.

Sem davida que isto & uma aproximagdo,
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entretanto, para efeito de estimativa e com a utilizagdo de
regressfes lineares os resultados podem ser excelentes.

0 mesmo raciocinio pode ser aplicado aos
componentes de custo. Logo é possivel determinar a correlacao
entre poténcia (kW) e custo (USS).

Fazendo-se o mesmo exercicic para todos os
componentes de custo, obtém-se equagSes que relacionam a

poténcia com o custo do componente.

Matematicamente, @screver as seguintes
equagdes:

C1 = £1 (X1)

Cz = f2 (X2)

Co = fn (Xn)

Onde: C1, C2, ..., Cn s8o os componentes de

custe da central

f1, f2, ..., f£n s8c as funcgdes que
melhor representam os pares de pontos
(custo do componente, poténcia)

X1, X2, ..., %n grandeza fisica qualquer

Suponha~se que se conhega os componentes de

custo de 5 (cinco) centrals Diesel e seus aspectos técnicos.

Por exemplo:

CENTRAIS
N 1 2 3 % 5
KW pig P2 P3 By Ps
C11 Ca1 Cs1
C12 Caz (52
C13
C1io C210 Cs510
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Suponha-se ainda que P1, P2, P3, Ps e P5  sejam
poténcias de mesma ordem de grandeza e que todos os custos
possuam  boa correlagdo com a poténcia (serd visto adiante
gue esta suposigdo é muito simplista).

Com estas consideragfes, para cada componente
de custo pode-se plotar num gréfico poténcia x custos, os
cinco pontos correspondentes.

Tomando-se COMC exemplo oS custos de
sngenharia, o8 cincoe pontos de interesse seriam (Cn,
Ciz, €13, C1s e C15. A 1ldgica do raciocinio consiste em se
determinar uma fungdo que passe o mais préxime possivel
destes cincos pontos. Para isto, existe um métode chamado
método dos minimos quadrados que pode ser utilizado para
gualguer fung¢do interpoladora. Tendo-se uma visdo griafica dos
pontos, é€ possivel escolher uma fungdo interpoladora com boas
chances de aceitagdo, entretanto, isto nem sempre é possivel
e é necessdrio muitas vezes recorrer & varias tentativas.
Cada tentativa deve ser verificada em termos de seus
coeficientes de correlacdo,o qual deve ter valores prdximos a
unidade.

Obtendo-se a equagdo do polindmio interpolador
para este componente o mesmo pode ser feito para os outros.

Assim, ao se desejar estimar o custo de um
componente ou de toda uma central Diesel, cuja poténcia
instaladora se encontre na mesma ordem de grandeza das
centrais anteriores, deve-se apenas entrar com o valor da
poténcia na equagdo do polindmio interpolador correspondente
e obter o(s) valor(es) deseijado(s).

Evidentemente, que as fungdes podem assumir
diversas formas diferentes come uma funcdo linear, quadrédtica
exponencial, etc. Também por simplicidade, estas fungles
citadas dependem apenas da poténcia instalada {kW),
entretanto, nem sempre isto € adequade e & necessario
envolver outras grandezas de influéncia. Para exemplificar,
vai-se supor uma fungdc f1 (kW, n) para o custo do grupo
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Diesel. Isto é mais adequado, pois sabe-se que guantc menor a
rotagido (n) mais carc é o grupo Diesel. Portanto, o custo do
grupo Diesel ndo é fungdo apenas da poténcia. Para este caso
ha necessidade de se montar ternos do tipo (custo do grupo,
poténcia e rotagdo) e da mesma forma que anteriocrmente,
determinar estatisticamente qual é a fung8c que representa
satisfatoriamente os pontos amostrados,

Realizando esta metodologia para os diversos
componentes de custos obtém~se equagdes gue regem o
comportamento dos custos dos componentes e para se determinar
o custo de uma nova central ou das partes, da mesma bagta
aplicar os seus pardmetros proéprios nas equacgfes levantadas
conforme citado.

Este tipo de metodologia depende
fundamentalmente do banco de dados sobre os custos das
centrais e oS seus respectivos parametros técnicos. ¥ também
de suma importadncia o agrupamento dos componentes de custos
dentro de uma racionalidade para gque n&o sejam mascaradas
algumas informagfes. Assim, ao se falar do custo de um grupo
Diesel, deve-se saber se estdo incluidos os seus acessérios,

a montagem, o transporte, os impostos, etc.
Um outro ponto a destacar diz respeito a

similaridade da nova central com ¢ banco de dados utilizado
para a estimativa do custo da nova, isto é, se deseja estimar
© custo de uma central hidroelétrica de baixa queda ndo é
correto utilizar dados de custos de centrais de altas quedas,
ou seja € necessdrio agir com bom senso para cada caso, para

avaliar os resultados.
Serd mostrado na sequéncia uma aplicacdo desta

metodologia para pequenas centrais hidroelétricas.

3.8.6.1 APLICAGAQ PARA PEQUENAS CENTRAIS HIDROELETRICAS

Tendo tido acesso ac acervo técnico do Grupo

de Energia Engenharia e Consultoria Ltda, empresa que
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possui um bom banco de dados sobre Pequenas Centrais
Hidroelétricas foi possivel desenvolver a metodologia que
acaba de ser descrita e que a empresa denominou de “EstCost"
na sua forma computaciocnal final.

Os componentes de custos estudados, devido a

sua importéncia, foram:

~ Custo de desvio do rio;

- Custo de barragens;

- Custo de cémaras de carga;

- Custo de chaminés de equilibrio;

~ Custo de canais de adugéo;

- Custo de blocos da tubulacdo de baixa;
- Custo de tubulagSes de baixa;

- Custo de tomadas d’&qua;

= Custo de blocos de tubulagBes de alta;
- Custo de tubulagfes de alta;

~ Custe de casas de magquinas;

- Custo de canais de fuga;

- Custo de canteiro de obra;

- Custo de comportas;

- Custo de pontes rolantes:

- Custo de turbinas;

- Custo de reguladores de velocidade;
- Custo de valvulas;

- Custo de geradores;

=~ Custo de quadros de comando;

- Custo de protegdo;

- Custo de engenharia;

-~ Custo de administracdo;

- Custos outros.

Estes componentes de custos foram obtidos de
30 (trinta) pegquenas centrais constantes do acervo técnico da
GENERCO e também de varias cotagdes de  equipamentos
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realizadas junto & fabricantes.
Para a obtengdo das regressdes foram

necessarios os seguintes dados:

- altura da barragem de desvio (om);

- comprimento do desvio (m);

- altura da barragem central (m);

- vazao de projeto (m3/s);

- vazdo do canal de aducédo (nf/s};

- comprimento do canal de adugéo (m);

- vazdo na tubulacdo de baizxa (ms/S);

- comprimento da tubulagdo de baixa (m);
- vazdo na tubulaglo forgada (ms/s};

- comprimento da tubulacdc de alta (m);
- poténcia instalada em [KVA];

- poténcia instalada em [kW];

~ poténcia do maior gerador [kW];

- comprimento do canal do fuga {m).

Através dos custos dos componentes e de seus
parametros fisicos, foram  feitas  varias simulagdes
computacionals até que se tivessem fortes indicios da
exlisténcia de alguma relagdoc entre os mesmos.

Estes dados citados apresentam relagdes com 0s
componentes de custos, sendo gque cada compeonente de cgugto
corraesponde a um ou mais dado fisico. Assim, por exemplo, o
custo da barragem € uma fungdo de sua altura e seu
comprimento ¢, = £ {hb,lb) e o custo da ponte rolante &
fungdo da poténcia do maior gerador C, =% (kiw ).

Concluindo~se pela existéncia de uma relagado
gntre o componente de custo e o5 seus parametros f£isicos,
passou-se imediatamente a investigar para cada componente de
custo qual era a correlagdo que melhor poderia satisfazer o
cbjetivo do estudo. Re forma exaustiva foram feitas véarias

tentativas, utilizando-se de eguagSes lineares, quadréaticas,
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exponenciais e mixtas.

Tomando-se como exemplo a barragem: neste caso
houve uma facil visualizagéo da existéncia de uma relagédo
entre o seu custo com o respectivo cmmprimento e largura.

Para tal fol levantado a Tabela 3.8.

A rigor, a barragem deve ser projetada em
fung@io da altura e da vazdo maxima QOmax, pois esta sim & que
define o comprimento da mesma. Entretanto, como nem sempre
Qmex € disponivel, por uma guestdo pratica, se aceita o
comprinento da barragem estimado em campc. Assim, o grande
cuidado que se deve tomar & com esta previsdo de comprimento.
Isto é sempre valido quandoe o vertedouro faz parte do corpo

da barragem.
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CENTRAL

GHWWD*UQZEU“NQHDJQ&}F}UOGJW

CUSTO (USS$/m)

--—........‘.-.......-—._-—--—-....--.----.4...——.—»——-*_-.m-——mm_—-——.«»_—ﬂma-——-»m—q—._—_.——.

868,584
1607, 150
290,732
291,075
837,225
623,020
348,040
849,610
467,345
323,193
356,357
340,035
1406, 080
1211,410
164,362
2930,950
168,449
780,795
649,481

50,729
619,316

Tabela 3.8 - Relagdo entre custo e altura (m) de uma central

por trabalhar com dois eixos x e y, onde
metro de barragem e X & a altura da mesma.
Os graficos seguintes ilustram os pontos

regressfo linear correspondente.

Y

é

O

custo

=

Para facilitar a visualizagdo grafica optou-se

por

a



Custos de Barragens por Metro
em Funcao da Aliura

Custcs (USS/m)
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A500r
USS/m « 24%.24¢H ~ 3B8.04
3000+ US$/1568 ' e
~
2500 -
2000+
1500+
1000+
500+ OBE.. Exts grafice to} construido = parthr
. de dsdox sncontrados no acervo tecnice
dn GEMERCO pars PGHe ate & MW
0 - I L] I 1 1
o) 2 4 6 8 10 12 14
Altura (m)
CustosKm H [m) CustosKm H [ ml
868, 584 6, 40 1406. 0BG 8. 00
160?%150 6. 50 1211. 410 7. 00
837. 225 3, BO 2930. 950 2. 00
sas.éao ’ 3. 40 780. 795 5, 50
‘348. 040 3, 20 640, 481 5. 00
849. 810 4.80 519,318 6.15
AB7 . 3455 5. 00 168, 440 2,75
323,103 2.75 164. 862 3. 00
BBE, 7 2. 860 201 . 075 1.80
340. OBS 3. 30 50. 729 1.80
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As fungdes testadas apresentam valores
ajustados relativamente préximos dos valores observados,
sendc gue os melhores ajustes foram obtidos para o polinémio
do 37 grau. Evidentemente, que os outros ajustes também podem
ser usados, visto que sdo préximos do melhor. Agui, nao se
pretendeu encontrar a solugdo dtima, até porgue, existem
incertezas em torno dos pontos utilizados. Desse modo,
decidiu-se que o resultado obtido pode ser considerado
satisfatdrio aos objetivos do estudo. _

Uma vez encontrada a equagdc gque define a
correlagdo, esta pode ser utilizada para estimar os custos de
cutras barragens, bastande para tal o conhecimento da altura
e do comprimento da barragem que se deseja estimar o custo.

Este mesmb procedimento utilizado para estimar
custos de barragens fol extendide a todos os outros
componentes de custos de PCH’s. Assinm, analogamente, foi
encontrade para cada componente de custo uma equacdo gue
define a correlagdc entre o custo unitdrio e as suas
correspondentes grandezas fisicas.

De posse dos valores das grandezas fisicas
correspondentes a todos os componentes de custos, basta
substitui-los nas respectivas equagles para se encontrar o
custo de cada componente. Para se obter o custo total
estimado da PCH estudada, basta somar os custos estimados de
cada componente.

Reconhece-se, entretanto, que esta simples
soma ndc & muito recomenddvel, pois existem incertezas ' nos
custos de cada compeonente. Assim, na seguéncia, é apresentada
uma metodologia que pretende ser maisg adeguada  para
"estimativas de estudo". 0 método anterior  pode ser

recomendade para "estimativas de ordem de grandeza"“.
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3.9  UMa METODOLOGIA MAIS REALISTA  PARA ESTIMATIVA  DE  CusTos
DE PROJETOS ENERGETICOS

E uma constatagdc bastante desagraddvel quando
se observa uma discrepancia considerdvel entre um custo
estimado e um custo efetivamente gasto em um empreendimento
energético. Isto pode ocorrer por uma série de fatores,
entretanto, um dos principais é a inadequabilidade das
estimativas de custos.

A gquantidade de itens de custos em  um
empreendimento energético é bastante varidvel e depende
(principalmente) da escala de produgdo, do tipo de geracao
e do local da instalagdo. Esta situagdo provoca a necessidade
de um levantamento de custoes adequados ao iocail,
considerando-se a escala e o tipo de geragdo. Ocorrem muitas
vezes na pratica dificuldades na obtengdo de precos de
equipamentos e servigos, os quais sdc variaveis e geralmente
adotados sob critérios discutiveis.

0 presente astudo visa oferecer uma
metodologia que padroniza procedimentos para estimativa de

custes, mostrando suas vantagens relativas.

3.8.1 A DIVERSIDADE D0S PRECOS

Dificilmente, a cotagdoc de precgos aufere
valores pontuais e constantes tanto para servigos quanto para
materiais e equipamentos. Efetivamente, ao se desejar obter,
por exemplo, o preg¢o de um equipamento, o gue sge vai
encontrar de fato, € uma série de pregos dependende de quem
vende, do local cotado e da prépria validade da cotagdao en
termos reais.

Também, ¢é comum adotar-se algo entre o prego
minime e madximo enceontrado, incluindo estes limites. Deste
modoe, ao se adotar apenas um valor, a estimativa torna-se

pontual e de duvidosa validade futura, pois, entre o instante
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da estimativa de custos e a compra dos servigos, materiais e
equipamentos decorre sempre um certo tempo, em que ficaria
extremamente dificil imaginar que um preco pontual pudesse
permanecer constante.

Neste estudo o primeiro critério adotado € a
consideragdo da faixa de variagdo dos pregos obtidos no
mercado ou em concorréncias e licitagées.

E evidente que esta faixa de variagdo sera
tanto mais confidvel quanto maior for o nimero de cotacdes.
De qualgquer maneira, € intuitiveo gue,entre um nimerc ragzodvel
de cotag¢fes, os limites superiores e inferiores sugerem uma
menor probabilidade de frequéncias, do que os valores
intermedidrios. Para exemplificar suponha-se a cotagdo de

transformador junto a 5 (cinco} fornecedores:

FORNECEDOR PRECO
1 U ¢
2 ceeecssantasasaenasaneass X + 1
3 D S
4 ceeersasiceaaeesnasee.s X + 2 5 Limite superior
5 i kramereeartravesneaeses X = 2 = Limite inferior

Embora estes limites existam (X + 2 ¢ x- 2},
parece razoavel que a chance de se encontrar pregos
intermedidrios (%, x + 1, x - 1) seja maior.

Isto ndo €& dificil constatar, pois precgos
extremos referem-se geralmente a fatores conjunturais, cuija
frequéncia de ocerréncia é bastante limitada.

Pode~se constatar gque & medida em que se
aumenta o nimero de consultas, aumenta também a faixa de
variacgdo de pregos, ocorrendo uma saturagdo nos valores
maximos e minimos.

Poder-se~ia pensar gque num outro exemplo
haveria uma malor frequéncia de pregos minimos ou maximos, ou

seia, que fossem poucos o085 valores intermedidrios. Mesmo
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assim, ndo seria aconselhavel fazer estimativas baseadas nos
maximos ocu minimos. O razodvel ainda seria a faixa.

E evidente que se deve trabalhar por faixas,
pois a probkabilidade de se encontrar 'pregos dentro de uma
faixa € maior do que encontrar um pregoe médio. Neste ponto, o
estudo sugere gue ¢ mals correto seria se trabalhar com
distribuigdes estatisticas, visto que, tendo uma amostra de
pregos contendo extremos e valores intermediarios, sempre ¢
possivel obter uma média e um desvio padrdo associado. Isto,
naturalmente, tem gue ser feito ajustande unma distribuigéao
estatistica.

A sequir, ser8o reafirmados alguns conceitos

estatisticos, com as consideragfes necessdrias aos propésitos

desejados.

3.8.2 PopPuLaglES E AMOSTRAS

Em um determinado item de servigo, equipamento
ou material qualquer, & sempre conveniente salientar que,
quando se faz um levantamento de pregos, dificilmente se tem
uma relagdo completa de todos os pregos possiveis. 0 que se
tem na realidade € uma relag8o de pregos encontrados.

para facilitar o raciocinio, suponha-se que se
vai fazer um levantamento de pregos de uma turbina
hidrdulica. Assim, € possivel encontrar-se, por exemplo,
precos de 5 (cinco) fornecedores. Poderd ocorrer, entretanto,
gque muitos outros fornecedores ndc fagam a cotagd8o por uma
série de razfes. Deste modo, pode~se dizer gque os § (cinco)
fornecedores representam uma amostra e todos os fornecedores
representam a populagio.

Em termos concretos,seria extremamente dificil
fazer um levantamento perfeito de todos os pregos possiveis,
entretanto, ao se adotar amostras muito pequenas o risco de
que as mesmas ndo sejam representativas € muito grande.

0 usual é que sempre gue for factivel, o
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levantamento de pregos ocorra conforme as disponibilidades.
Asgim, as prioridades de cotagdes séo realizadas no
municipio, estado, pais e até no exterior quando necessario
ou atrativo. Também fica evidente gque em qualquer Aambito
(local, estadual, etc.) dificilmente se obtém toda a
populacédo.

Em uma populagdo (por exemplo, todos os precos
de um equipamento especifico), qualqguer subconjunto desta
populagdoc é uma amostra e esta serd aleatéria se o0
subconjunto também o for. Neste ponto, poder-se-ia dizer que
0s pregos n8c sdo aleatdérios. De fato ndo o sdo, mas dentro
de uma faixa de variagdo esta consideragdo resulta adequada,
isto &, sabe-se que os pregos de um geradeor de 300 kVA ndoc
podem ser quaisquer e por isso existe um balizamento
determinando uma faixa, mas dentro desta faizxa existe uma
grande quantidade de pregos possiveis que  podem  ser

considerados como aleatdrios.

3.8.3  ESTIMATIVAS PONTUAIS E POR INTERVALD

Para os fins do estudo, val-se considerar como

procedimento geral, a cotagdo de pregoes por amostragem.
Naturalmente, seréo feitas na sequéncia do estudo
consideragbes sobre as  amostras, inferindo  condigdes

associadas a confiabilidade.
Em termos de nomenclatura serda adotado:

X - média amostral

s° » variéncia amostral

¥ - média da populagdo (todos os pregos)

t? - variadncia da populacdo (todos os pregos)

Em geral, a média ({(u) e variéncia da
populagdoc sdo constantes @ geralmente desconhecidas,

entretanto, a média e a variidncia amosgtral s8c varidveis



aleatdrias; isto é, variam de amostra para amostra com unma
determinada distribuigdc de probabilidade. Através do teorema
central do limite sabe-se que a distribuicdio de ¥ &
aproximadamente normal. Por este teorema é possivel estimar a
populagdo através da amostra. Isto porque a média amostral X
€ um valor gque circunvizinha a média da populacdo u, ora para

mais, ora para menos.
Deste modo, X é considerado um bom estimador

de p, principalmente para populacdes aproximadamente normais.
Entretanto, melhor do que estimar g por meic de uma dnica
estimativa pontual, X, seria fazer a estimativa por intervalo
em torno de X e abranger p. Consegquentemente, para se ter uma
maior confiabilidade na corregdo de uma inferéncia, néo se
pode afirmar que i seja iqual a X observada. Ao inves disso,

deve~se construir um intervalo de estimativa, ou intervalo de

confianga, da forma:

Onde Ax = errc de amostragemn.

Nesta altura torna-se importante decidir sobre

o grau de confianga do intervalo escolhido que deve englobar

H“

]

Usualmente, o intervalo de confianga de 95% &
¢ mais utilizado para os diversos fins, entretanto, tem sido
cada vez mais wutillizado o valor 80%, principalmente em

andlises de riscos de investimentos.
Como ilustragdo, no caso da distribuigdo

noxrmal, tem~se para um intervalo de confianca de 9%% as

segquintes egquagdes:

g =X3% 1,96 T (3.3)

17
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Moo= X t Zo,025 L (3.4)
v n!
Onde:
ZO025 = & o errco padrdo, e é tabelado
T
‘tx L —
v H’

Assim, por exemplo, ao se fazer uma cotagho de
pregos, tem-se uma amostra com média X e tudo que o
estatistico sabe é gue, do se fazer uma estimativa intervalar

T . -
——— 2 gue ele estard certo em 95
G,025 m

vezes. Sabe-se também, observando a equacgdo (2), que & medida

o\

u=X4*7z das

de aumenta a amostra (n), a distribuicdc de X se concentra em
torno de u e o intervalo de confianga se torna mais preciso.
Quando T n8o é conhecido, o gque é ¢ casoc mais
comum haverd necessidade de estimd-~lo. O estimador natural é
entdo o desvio padrdc amostral s, que pode ser calculado.

Assim:

g =X t 30,025 . ——e (3.5)
v on!

Desde de que a amostra seja relativamente

-

grande, esta aproximagdo € muito boa e para se calcular s

basta utilizar a equagdo (3.6) a sequir:

n
2 _ 1 g2
g Tt z (X1 X) (3¢6}
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3.9.4  ALGUMAS ADAPTAGOES NECESSARIAS PARA AS COTACBES [pF
PREGOS

Dentro do ambito do estudo & fortemente
aconselhdvel algumas adaptagdes e\ou consideracGes a respeito
dos custos de empreendimentos energéticos. No item anterior
foi dito que as estimativas mais corretas a respeito de uma
populagdo séo relativas a amostras grandes. Outra questo diz
respeito a populagbes aproximadamente normais para as quais a
obtencdo de y e T a partir dos parametros X e s das amostras
propicia bons resultados.

Agsim, em primeiro lugar € preciso salientar
que na pratica o nimero de cotagfes de pregos e servicos para
empreendimentos energéticos, geralmente, é muito grande,
entretanto, ao se considerar item por item de prego, sabe-se
que o namero € relativamente restrito. Isto é, as amostras de
pregos para efeito de cotagdo sdo geralmente modestas em
quantidade para efeito de estimativas de custo.

Firmas de consultoria ou mesmo concessiondrias
de energia dificilmente fariam 30 ocu 40 cotagdes de pregos
para um gerador elétrico, por exemplo. Isto ndo sé pela falta
de facilidades para tal, como tamhém pelo fato de gue um
empreendimento energético contém muitos itens de custo e se
un procedimento fosse adotado para todos os  itens, isto
resultaria em custos elevados e num tempo muito grande para
se fazer as estimativas. Na estatistica tradicional uma
amostra conslderada grande tem 50 ou 100 elementos dependendo
da precisdo desejada.

No caso especifico de itens de custo de um
empreendimento energético, sabe-se que muitas vezes a prépria
populacdo é muite pequena {(algo entre 5 a 10 fornecedores).
Assim, a amostra seria ainda menor. Logo, vé-se que ha
necessidade de se considerar a relatividade da amostra em
termos da populagdo que no caso € o numero de possiveis

fornecedores.,
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Este, € o ponto crucial para o estimador de
Custos Ou pregos: vai-se Supor um <aso em que se deseja cotar
¢ prego de uma turbina tipo tubular para uma instalagic de
baixa queda,

A primeira atitude dos estimadores, seria
cotar o prego a nivel local, fato que ndo é exeguivel por
falta de fornecedores. No Brasil sabe-se existem de quatro
a sels fornecedores. Asgim, o0 estimador tem ainda duas
possibilidades de ampliar a populagdo. Uma seria extender a
cotag8o ao exterior, o que representa custos adicicnais e
também o conhecimento prévio destes fornecedores (endereco,
telefone, contato, etc). Além disso, €& necessario conhecer a
aliquota de lmportagdo, custos de transportes internacionais,
etc. E, assim, evidente as dificuldades a serem encontradas,
bem como os custos ilncorridos e o tempo gasto para tal fim.
Uma outra possibilidade seria recorrer & pouca literatura
internacional existente sobre custos internaciocnais de
equipamentos. Isto exigiria um alto grau de especializacdo do
estimador, além do conhecimento de linguas estrangeiras e
também de uma capacidade de atualizacio de pregos das datas
das publicagdes.

Em resumo, embora se deseje um levantamento de
pregos dtimo, isto ndo é feito para efeito de estimativas.
Mesmo a nivel de compra, geralmente, isto ndo ocorre.

| Assim, em casos especificos como este, o mais
camum é que os estimadores adotem apenas os pregos dos

fornecedores nacionais.

Quando istc ocorre a preocupacdo deixa de ser
a amostra, poils pode-se considerar gque esta amostragem
nacional represente toda a populagdo. £ Sbvio que isto € uma
aproximag&c e uma atitude raclonal muitas vezes.

Feita esta consideracdc, o préximo passo &
saber se a distribuigéo‘que melhor se adequa a este exemplo &
a distribuigdo normal. £ evidente gue ndoc €, mas também

pode~-se aqui fazer uma outra consideracgéio. Se fosse
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aproximada por uma distribuig¢do normal poder-se-ia calcular

facilmente seus parametros g e t.

Bo= =2 (X1 + X2 + ... Xn) (3.7)
n

2 i . 2

s e ) (X - o) (3.8)

A outra consideragdo é aceitar a populagdo
como se fosse uma amostra relativamente grande e utilizar as
férmulas anterliores (Egs. 3.5 e 3.6).

Uma outra possibilidade ¢é considerar que o
tamanho da amostra € pequeno em relagdc & populagdo. Neste

caso a solugdo seria utilizar a distribuigdo T de student,

cuja férmula € a seqguinte.

. i (3.9)
s/v 0l
Para esta distribuicgdo, analogamente a

distribuigio normal existe uma tabela onde tem—-se que entrar

com o intervalo de confianga desejado e o graus de liberdade

da amostra.
Por definigio graus de liberdade g . 1 = n - 1

onde n & nimero de elementos da amostra. Para uma amostra Com

n elementos tem~se:

w=3X = Ty . 8/v n! {3.10)

Onde:
= média amostral

= ndmerco de elementos da amostra
s valor tabelado do desvio padréo

estimadc para o intervaloc  de

X
s = desvio padric amostral
n
T

confianga y.
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Assim, T{w25 significa um desvio padréo
estimado da populagdo para um intervalo de confianga de 95%,
Isto € andlogo a Zy para a distribuigdo normal.

Quando Tt e desconhecido pode-se adotar a
distribuig¢do T, independentemente do tamanho da amostra.
Quando o tamanho da amostra for grande, a distribuicdo se
aproxima muito da distribuigdo normal e esta pode ser

diretamente utilizada.

3.95  0Os I1ens of Prego £ 0 CusTo TOTAL

Sabidamente, nos empreendimentos energéticos
existem muitos itens de custos, os quais tém Seus pesos
diferenciados em relagd@c ao custo total. Existem itens que
representam por exemplo 2% do custo total e outros que
representam até 30%. £ evidente que se recomende maiores
cuidados com os itens mais caros, pois estes afetam mais
o custo total guando os mnmesmos sofrem variagdes, Por
coincidéncia, sdc exatamente os itens mals caros que possuenm
geralmente as mencres amostras, isto ocorre principalmente
devido a necessidades de capital das empresas prestadoras de

servicos ou de fabricantes.
Para efeito do estudo vai-se considerar

algumas simplificag¢des  movidas pelo  motivo abordado,
entretanto, isto nao significara necessariamente uma
aproximagdo, visto gque existem sempre uma boa gquantidade de
itens de custo de um empreendimentoc energético € gue a sua
soma representa também a soma das variagSes de diversos itens
independentes. isto provoca uma espécie de compensagdo na
soma das variagles, pols se um item estd superestimado o

putro estard substimado e assim por diante.
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3.9.6 A MeTtopoLocia ProposTa

Até o nmomento a maior preocupagio @ se
concentrou sobre o levantamento dos precgos dos itens
necessdrios a realizagdo de um empreendimentc energético a
nivel de valores estimados. Estudou-~se como & pessivel
através de uma amostra, obter a distribuic¢dc correpondente a
seu parametros.

0 que ndo fol considerado é o fato de que a
estimativa sempre deve clhar para o futuro e, como se sabe,
ninguém saberia dizer se o0s pregos fomados conm base da
estimativa sofrerdo ou ndo mudangas no momento da compra.
Assim, um valor pontual tem uma possibilidade muitoc remota de
nao se modificar, ao passo que ao se  trabalhar com
digtribui¢fes a partir de estimativas por intervalos j&
existe uma menor probabilidade de erros consideraveis. Assin,
por exemplo, um prego futuro de um equipamento gqualquer po-
de ser considerado como um evento continuo, regquerendo-se

naturalmente uma série de valores e probabilidades

associadas.
Uma grande simplificacgio nesta abordagem

consiste em se adotar uma distribuigdo do tipo triangular

{Figura 3.13).
Nesta distribui¢dc sua aproximagdo & feita

através de estimativas em 3 (trés) pontos, conforme figura

seguinte:

i |
i !
vO VP

Figura 3.13 -~ Distribulg¢#do Triangular
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G valor mais provdvel € escolhido entre os
valores maximos e minimos do intervalo, numa faixa de
probabilidade correspondente a 80% da distribuicdo. Assim,
escolhe-se ou assume-se o valor minimo de forma que haja
apenas 10% de chances do valor ser ainda menor. Analogamente
o valor maximo tem também apenas 10% de chance de ser
superado.

Os valores estimados que descrevem um evento
discreto ou continuc sdc entdo usados para calcular a média e
o desvio padr@o para o evento. No caso especifico de pregos
sera adotado que:

Vwin » Serd representade pelo valor otimista - VO

Vmax = sera representado pelo valor pessimista - VP

Para o calculo da média e desvio padri3c desta

distribuigdce (2) serdo usadas as equagSes seguintes:

M = VB + 2VMP + VO (3.11)
F:
r = VB = VO (3.12)
2,65

Estes valores se aplicam quando VO e VP
abrangem uma faixa de 80% de probabilidade. Deve-se observar
que as fdrmulas ndo fazem gualguer mengdo sobre a simetria da
distribuigdo. Em termos de pregos isto é otimo, pois existe
uma tendéncia natural de assimetria, isto &, € mais provavel
pagar 20% mais caro do que 20% mais barato. Estudos tém
mostrado que estas férmulas para estimativas da média e do
desvio padrdo s&o razoavelmente exatas para a maioria das
distribuigdes (3). Também poderiam ser desenvelvidas
f6rmulas para outras faixas de probabilidade, entretantc, a
faixa de 80% tem uma menor suscetibilidade ao erro na

estimativa do desvio padrfo do que as faixas mals amplas ou
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mais estreitas (3). Além disto, tem side observade gque as
estimativas subjetivas para faixas mais amplas sdo
frequentemente menos precisas. A maioria dag pessoas tém mais
dificuldade em estimar pontos mais extremos do que agueles em
niveis superiores a 90% de probabilidade.

O uso da distribuigdc triangular (4) conta
também a seu favor com o fato de que os estimadores
nermalmente pensam em termos de 3 (trés) niveis de pregos.

A metodologia proposta se aplica a todos os
itens de custo de um projeto eletroenergético. Muitas vezes &
conveniente que os estimador estabelecga de forma intuitiva os
limites superior e inferior da distribuigdo triangular,
dentro do limite de confianga, de 80%, entretantoc, geralimente
a faixa de ocorréncia resulta um pouco inferior. %.S.Deshmukh
em seu trabalho "Andlise de Risco", publicado na Revista
Chemical Engeneering 06/74, mostrou que na pratica as pesscas
costumam fornecer os valores minimo e mdximo acs reais, isto
¢, os associam a um intervalo de confianca pouco menor que
80%. Neste caso, e isto sempre ocorrera quando as informagdes
forem limitadas, o modelc matemdtico deverd tolerar esta
limitagdo ou através deste conhecimento o estimador podera
também ampliar estes limites de forma a fazer uma pequena

COYregac.

3.89.7  APLICAGAD DO TEOREMA DE LIAPUNOV PARA A FESTIMATIVA DO
Custo ToTAL

O teorema central do limite [ref. 301 possui

algumas formas de ser enunciade e uma delas é 0
teorema de Liapunov. B¢ x®, ®x2 ... X 880 varidveis
aleatérias independentes, as esperancas matemiticas X1, X2
... ¥Xn €& as variéncias s1, s2, ... Sa, Sa&ao parametros

correspondentes. Quando n se eleva, a distribuicio da

N

varidvel aleatdria Y=Z Xi, tende a ser uma distribuicioc
i-1

normal.
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N
Assim, a média my = T Xi e 0 desvio padrio:
j

Ty = Z 31

As condigdes para a aplicacfo deste tecrema sdo:

~ 08 parametros devem ser estatisticamente
independentes;

- 0s parametros devemn ser perfeitamente
dependentes em termos temporais.

A variagdo de um parametro ndo deve ter
relagdo com a variagdo de outrc qualquer e a variaglc de um
parametro num determinado periodo de tempo deverd causar a
mesma variagdo relativa em todos oz outros periodos.

Para a utilizac8oc deste tecrema na estimativa
do custo total, suponha-se gque por exemplo, um empreendimento
eletroenergétice, composto de 10 itens de custo (Ct, Cz2, (3
c.. C10).

Naturalmente, se os custos fossem pontuais, o

custo total do empreendimentc seria:

Cr=Cr + C2 + ... + C10

Se esta fosse a sistemdtica de estimativa do
custo total, ndc haverla como aplicar o teorema de Liapunov,
entretanto, para os propésitos do estudo vai~se trabalhar com
distribuigdes para todos os itens de custo, e, deste modo, a
referida aplicagdo seria imediata, naturalmente, obedecendo
as condigBes citadas.

Na contingéncia de que existam dois custos
dependentes por exemplo, ¢1 e ¢33, a alternativa seria criar

um novo item de custo englobando ct e co5. Isto elimina a néo
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possibilidade de aplicagdo do teorema. De um modo geral,
existem pequenas dependéncias entre o5 itens de custo, mas
que dificilmente seria possivel estabelecer alguma
correlagdo. Assim, o conveniente & observar apenas os casos
em que a percepgac da correlagdo seja intuitiva.

Ainda sobre o teorema de Liapunov observa-se
gue ndo ha qualguer mengdo & respeito das formas ou tipos de
distribuigbes relativas aos itens de custo, isto é; o teorema
se apllica para todos os casos. Assim, independentemente das
distribuigfes utilizadas, a distribuicdo do custo .total
processa~se normalmente por este teorema. A média do custo
total ¢ a soma das médias dos itens de custo e o desvio
padrdo do custo total é a raiz quadrada da soma dos guadrados
dos desvios padrdes dos itens de custos.

No item anterior, foi visto que a aplicagidc da
distribuigdo triangular para os diversos itens de custo seria
uma boa alternativa para a obtengfo de sua médias e seus
desvios padries. Assim, o elo de ligagdoc Jja4  estaria
egtabelecido. Isto &, com as médias e desvios padrdes
conhecidos, a aplicagdo do teorema de Liapunov forneceria a
média e o desvio padrdc do custo total e também a sua
distribuic@o, a qual é sempre a distribuicdo normal, ou uma

boa aproxima¢dc desta distribuicgéo.
Conhecendo-se a distribuigdo do custo total,

bem como os seus parémetros, média e desvio padrdo € imediata
a possibilidade de se calcular a probabilidade associada a

cada faixa do custo total.
Antes que sejam feitas algumas aplicag¢les da

metodologia gue acaba de ser exposta vai-se fazer algumas

consideragdes matematicas.

3.9.8 ConsiDERAGOES SOBRE O DeEsvio PADRAD DO CusTo TOTAL ©T%

Sejam c¢1, c2, ...,Cn, OS5 custos mails provaveis

para os itens de custo de um empreendimento energético. Para
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que se aplique as facilidades da distribuicdo triangular
seria também necessdrio conhecer os custos minimos e
mAXimos (Cimin & Cimax) dos itens, no intervalo de confianga
escolhido. Para um caso geral "n" itens de custo, ter-se-iam:

Clmin o Cmax =3 m1 = T
C2min c2 C2max = mz e T2
Caimin Cn cnmax = fa - & Tn
Cimax - CQimin ,
z. = ey = LI I
i 5"EE e/ i 1,2 n

Pela aplicagd& do teorema de Liapunov
ter—se—-liam:

Mo = M1 + M2 + ... Mn (3.13)
2 2 2
“+ e
T = /“ e * Lo (3.14)
T

Buponha agora gque se deseja trabalhar com
desvios padrfes em termos percentuais das respectivas médias.
Assim, ter-se-iam:

1

T 100 p/ 1 =1,2 ... n (3.15)

Ti% =

- ET
Y% i 100

(3.16)

Substituindo-se a equagdo (3.14) na eguagio
{3.16) resulta:

Tty = (/rf +To 4 .. Te | L 100 (3.17)
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Escolhendo~se a distribuigdo i de parémetros
ti e Mi para efeito de facilidade de raciocinio e utilizando
o valor de ri% da equagdo (3.15), a eguacio (3.17) pode ser
reescrita como:

2
Mi Ti% 2
{ \/[T} + T2 + I3 + L.. Tn

Ty = . 100 (3.18)
MT

elevando os dois lados desta equagdo ac gquadrado e lembrando

i
2 2 .2
que TT —Ti = E Ti , resulta:
i=1
i#i

(tr3 . M0)? = (M Tin) S+ (vr- iy . 10° (3.19)

Observando esta equacdo e fazendo uma analogia
com o Teorema de Pitdgoras, vé-se que o termo (Tr% . Mr)°
corresponde ao maiocr lade. Logo pela lei dos tridngulos,
tem-se:

172
1% . MrT < Mi Ti + 100 (t1% - 115 (3.20)

Fazendo kK M1 ©T1% = 100 (T:T2 - TiE) e

lembrando que Mi . ti% = 100 ri, resulta:

Trs . Mr < (1 + k) Mi Ti% (3.21)

2 Lé
onde, kK = ‘/Uﬁ L . 100 (3.22)

Substituindo o valor de k na equagdo (3.213},
resulta:
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2 2
o TY - Ti i
1% Mr < { 1+ = - ] . MioTig (3.23)

Rearrumando esta equagio tem-se:

1% 100.V trf — T2 Mi
s [ 1+ T4 } © Wy (3.24)
Desta equagdo decorrem duas situagdes:
2 2
o ‘o 100. Tt - Ti M
TT% > Ti% sSe [ I+ — 1 Y el 1 {3.25)
Tt - i’ Mi
TT% < Ti% S8 1+ pr M < 1 {3.286)
Rearrumandoc a equagdo (3.26}, tem—se:
2
T < (MT - 1} ¢ + i
Mi
2
i < {( Mr - 1] + 1} % {3.27)
Mi
trz < (k2 + 1) r12
Mr
onde, K = TE 1
- (3.28)
Tr < KW+ 1 . T

0 valor de k pode ser tabelado para cada

relagdo tipica g: . Assim, por exemplo, para (1,5), (2,0},

{2,5) ... (10), etc.
Este tabelamento serve de referéneia para que



185

se tenha wma 1déia se um item de custo i tem uma maicr ou
menor influéncia na distribuicdo do custoc total. Isto pode
Mr

M S5e
M1/Mi &, por exemplo 20 {vinte), pode-se raciocinar que © seu

ser feito "a priori", observando apenas a relacédo

peso no custo total € relativamente pequenc. Assim, mesmo que
este item tenha uma faixa de variacgfo associada a um desvio
padrao ti, havera uma boa possibilidade de 1% ser menor que
T1%, pols, para que isto ocorra basta verificar se 11 < 197s.
Em outras palavras, pode-se dizer que se o peso de um item de
custo é pequenc em termos de sua participacg@o no custo total,
haverd uma forte tendéncia de que ©1% < Ti%. Isto s6 nic sers
verdadeiro se ti for muito pequeno.

Para itens de baixa participacdo no custo
total pode-se até trabalhar com faixas maiores que isto néo
ird implicar em incertezas no custo total. De qualquer
maneira existe uma tendéncia de que o desvio padrio T
propicie uma espécie de compensagdc no custo total, sendo
muitas vezes menor que os ti% dos itens de custo.

Para o propésito de estudo fica evidente
algumas facilidades do método de estimativa de custos,
entretanto, caberda ao usuario do método uma maior
familiarizagdo com as suas varias aplicagfes.

3.9.9  Uma METODOLOGIA SIMPLIFICADA

Uma simplificagdoc bastante relevante é quando
se toma de forma aproximada o custo total como sendo a soma

pontual do valores médios dos itens de custoc. Se isto for
n

L on

, ‘s Mr =% . < ,
feito, pode-se utilizar —g— = . - , isto &, evita-se o
cdleulo das médias das distribuig¢Ses, para efeitec apenas de

estimar intervales de variagdes para estes valores pontuais.
Neste caso a sequéncia seria a seguinte:
Dados o8 custos pontuais chi, calcula-se
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eni & com este valor determina-se de forma aproximada

T Com base nesta relagdo € possivel estimar variacgfes
percentuais para cada item de custo. Assim, os dados pontuais
transformam~se em faixas de custos, limitados por cmxi e

cmini. ASSim, ter-se-iam por exemplo:
cer = 100 Cmaxi = 120 Cminl = 90

onde se supde existir 80% de probabilidade de que o custe <1
ge encontre entre 30 e 120. Fazendo isto para cada item de
custo é possivel aplicar a distribuigdo triangular. Este
processc seria uma alternativa de se  trabalhar com
distribuic¢des quandc se tem como base da partida, os custos

nédios.
A importéncia do pré-conhecimento da relacdo
g: , Ppropicia o estabelecimentc mais segurc da faixa

percentual escolhida.
Suponha, por exemplo, que se conhega o0 custo
médio de um determinado eqguipamento e que 0 seu custo

represente 5% do custe total do empreendimento. Assim, de

forma aproximada g: = 20, isto é, seu peso €& relativamente

pequeno no custo total. Deste modo & possivel estabelecer uma
faixa tipica de 30% para o valor maximo e 5% para o valor
minimo. Poderiam ser escolhidas outras (10%, 10%),(20%, 10%),

etc. © importante é gue como 3: & relativamente grande, o

estimador poderd ter um bom grau de liberdade na escolha da

faixa.

Se por outrc lade g: = 1,%, haverd um maior

impacto do intervalo de variagdo sobre o custo total. Deste

modo o estimador ndo tera a mesma libkerdade de estabelecer a
variacdco do intervalo em relagio ao caso anterior, sob pena

de provocar alteragBes consistentes no custo total.
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E, entretanto, evidente que mesmo  que
Mr
Mj
grandes flutuagfes em torno do pre¢e médio, cabe ac estimador

= 1,5, mas gque se saiba gque historicamente +&m havido

estabelecer estes limites, mesmo sendo 30,40 ou 50%, por
gexemplo.

A metodologia simplificada nfo €& a mais
correta, mas pode ser até mais usual uma vez que os dados de
custc ndo sdo levantados por amostras significativas que
permitam associd-las a uma ou outra distribuic¢do. De qualquer
forma, esta metodologia é bastante prdtica e melhor do que as
putras gue se baseiam em custos pontuais.

0 custo total de um determinado empreendimento
energético é composto de 10 {dez) itens de custo e para cada
um deles foi levantado varios valores de mercado. Quais séo
as metodologias indicadas para a estimativa do custo total?

Primeiramente, & importante saber se para
cada item de custo a amostra (levantamento de pregos) &
significativa na populagdo. Isto é relativamente simples de
se verificar. Se a populagdc ¢é grande (tedos os pregos
possiveis) a amostra deverd conter varios pregos colhidos de
forma independente.Case se pudesse obter vArias amostras isto
ainda seria melhor, entretanto, isto geralmente ndo & usual.
Se a populagdo € pequena ¢ Ildeal seria esgotar todos os
possiveis pregos.

E muito dificil em empreendimentos complexos
fazer levantamento de precos para todos os itens de custo.
Isto j& foil dito, entretanto, pretende-se reforgar este fato,
pois muitas vezes & mais conveniente e pratico basear a
estimativa num outro empreendimento semelhante onde estejam

disponiveis os custos efetivamente realizados.
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3.89.10 ExemPLOS DE APLICASAQD

Exemplo 1:

Suponha-se que, grosseiramente, uma PCH possua
3 (trés) componentes de custos:

A - material e equipamento;
B -~ mac-de-obra e encargos;

C - administragfio e engenharia.

Suponha-se ainda que o custo estimado para

cada componente de custo seja de w%w (p.u.) podendo sofrer

uma variagdo de - 30 a + 90%. Deste modo, ter-se-iam:

Vmin Vimed Vmax
_ 1 . 1 1 1 3
A 3 10 3 3 7 15
B - Idem ao acaso A
c - Idem ac acasc A

Se gquizesse determinar os custos da PCH en
termos de minimeo, médio e maximo, estes valores seriam:

Vmin = 0,7 p.u.

Vmed = 1,0 p.u.

Vwax = 1,9 p.u.

Estes valores extremos representam ndo mais
gque uma simples orientagdo, pois ndo ha qualquer mengdo as
suas probabilidades de ocorréncia. Fazendo-se o caminho
inverso € razodvel dizer gue existe uma probabilidade de 80%
em que oS custos destes componentes encontrem-se entre os

extremos citados. Quando isto é feite, estd se admitindo gue
existe 20% de probabilidade de gue os custos dos componentes
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estejam fora dos limites citados. Assim, como foi mostrado
nos itens anteriores, para um intervalo de confianga de 80%,
caso do exposto, pode-se admitir gque estes componentes se
distribuam conforme a fungdo triangular para a qual pode ser
cailculada a média e o desvio padrio para os componentes A, B
e C:

M = 0,38 T, = 0,151
Ms = 0,38 T, = 0,151
Mc = 0,38 T = 0.151

£

Utilizando-se do Teorema central do limite
ter-se~iam:

Mr = 1,15 p.u. TT = 0,26 p.u.
onde M e T sdoc respectivamente a média e o desvio padrio do
custo total da PCH em estudo.
Em termos relativos as médias ter-se-iam.
= T % = 0,151 == 39,7%
8 0,76

TA
e = &
TT % 15 22,6 %

o B

Egte exemplc mostra que o desvio padrao
relativo do todo € bem menor gque os desvios padrdes das
partes (componentes de custos), ou seja, hd uma diminuigdo da
variacfo do custo total.

Neste caso, os valores previstos com 99% de

probabilidade de ocorréncia estariam entre Vwsin @ Vimax.

Vmin = 0,37 p.u.
Vaed
Vmax

1,15 p.u.
1;93 pa“a

H

A grande vantagem da metodologia é que ela
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minimiza a possibilidade de superestimativas e quantifica a

probabilidade no intervalo desejado pelo empreendedor.

Exemplo 2:

Suponha-se agora que uma PCH possua 6 {seis)
componentes de custos cujos valores minimos, médios e maximos

580:

______________ Ioit e Vned o VUmax
Componente A 18,0 20,0 26,0
Componente B g,0 10,0 13,0
Componente C 13,5 15,0 19,5
Componente D 27,0 30,0 39,0
Componente E 4,5 5,0 6,5
Componente F 18,0 20,0 26,0

Total $6,0 100,0 130,0

Considerando que todos estes componentes

possuem custos distribuidos, conforme a fungdo triangular com

intervalo de confianga de 80%, resultam:

M, = 21 T, = 3,02
M, = 10,5 T, = 1,51
M= 15,75 T = 2,26
M = 31,5 T, = 4,52
M o= 21 M = 3,02

Do mesmo modo que no exemplo 1, ter-se-iam:

M= 99,75 T = 6,71

Em termos dos desvios padrdes relativos as

suas respectivas médias, ter-se-iam:
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TA TB Tc
= 2 == o, —— o,
MA 14,3% MB 14, 3% T 14,3y
[
Ta TE Tr
e = 14,3% 7 = 14,3% T = 6,7%

Novamente, percebe-se que o desgvio padrao
relativo & respectiva média & sempre menor para o custo
total. Isto quer dizer que, mesmo que hajam grandes variagdes
nos componentes de custos, isto se dilui no custo total.

Neste exemplo, as variagbes percentuais foranm
consideradas iguais para todos os componentes de custo (-10%,
+30%). E evidente que se .ndo fossem,iquais o desvio padrdo do
custo total relativo & sua média estaria compreendido entre o
menor e o maicr desvic padrdc dos componentes. Torna—se,
assim, bastante atrativo se trabalhar com  variacgdes
percentuais iguais para todos os componentes de custo, pois,
14 se sabe que a variag8o do custo total serd menor.

O que foi dito pode ser facilmente demonstrado
visto que os desvios padrfes dos componentes s#c sempre
iguais em termos relativos &s suas respectivas médias quando
a variagdo percentual € a mesma para todos o0s componentes.

Sedam os valores minimo, médio ¢ maximo para

cada componente de custo:

Vmin Vmed Vinax
(1-y) Vmedi Vied (1+%) Vned

. Xt - [4rx -y
T*W%Vmedi e M‘E ( 2 JVmed
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onde X ¢ y sdo percentagens referentes acs limites superiores
e inferiores do valor médio do componente.

A média do custo total sera:

(1=Y) Vaed + 2 Vned + {1+X) Vmed
M = Z j i i

!
: ]

Onde: n & igual o nimero de componentes de custo.

Simplicando resulta:

0 desvio padrdo do custo total seri:

2

VSN

Em termos relativos as suas respectivas
médias, ter-se-iam:

M f
T (L4 + x+v))
1;&1 Vm&d l 4 J
x*ty
T1 _ 2,65 .Vmed { X+y } 4
Mi [4+1:-—y]vmd 4+ x+y 2,65
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Explicitando os termos constantes resulta:

A R

MT { 4t X " Y)] ZVmad

Observando a egquacio anterior, esta pode ser
reescrita da forma seguinte:

i
T T 2. Vned
- i i=1 i
MT M n
' 2. Vned
1=1 1
i
_;} Vmed
Fazendo Kk = ;* L basta- analisar
;Z Vmed

i i
se este valor é menor que 1 (um) para comprovar a utilidade
da metodologia. Istoc é verdade e pode ser .comprovado

desenvolvendo os somatérios e os elevando ao guadrado.



CAPITULO 4

PRINCIPAIS VARIAVEIS DE UM FLUXO DE CAIXA QUE INFLUEM NA
ATRATIVIDADE DE UM EMPREENDIMENTO ENERGETICO

4.1 CONSIDERAGOES PRELIMINARES

A0 se pretender analisar investimentos en
condigbes de riscos ou incertezas, seja por -qualquer dos
metodos disponiveis [ref. 311 (drvore de decisdo, monte
carlo, variagfes paramétricas) quande ndo se conhece asg
distribui¢des das varidveis gque afetam os resultados dos
fluxos de caixra possiveis, torna-se necessdrio recorrer a
informagbes prestadas por  individuos com  experiéncias
especificas sobre o empreedimento, principalmente, no que se
refere ao custo estimado da obra e o seu respectivo tempo de
duragdo. Entretanto, mesmo estes especlalistas, com raras
excegdes, nao tém um sentimento das consequénciaz sobre as
receitas liguidas necessdrias, provocadas em fungdo de
variagbes gue eles préprios consideram como admissiveis. De
uma outra forma, se um especialista aceitar uma variagdo de
20% para mais no investimento previsto, pode ndo ter a nogaoc
de gue este investimento se tornara invidvel, em termos
econénicos. Assim, © que se propde é fornecer uma base de
informacdes dteis aos proprios especialistas e
empreendedores, para gue possam melhor adequar os estudos de

riscos e incertezas.

4.2 METODOLOGIA ADOTADA

O estudo em questdo partiu de um modelo

de fluxo de caixa, cujas varidveis:

I - Investimento necessarioc ao empreendimento até o}
instante de operagdo, distribuide uniformemente ao

194
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longo do periodo de construcio;

N — Nimerc de pericdos necessdrios a realizagéo do
investimento;

jIs - Juros do financiamento no esquema de taxa média de
juros flutuantes;

3I1 - Interesse do setor empreendedor;

N - Tempo de financiamento = tempo de retorno;

R — Receita liquida necesséria para que o investimento seia
atrativo a taxa jle.

0 sistema de amortizag¢dc utilizadeo foi o de
amortizagfes constantes (S.A.C), por ser mais adequado a
financiamentos de longo prazo.

A metodologia do estudo consistird de andlise
de casos, que propositalmente, visa fornecer a sensibilidade
da receita liquida necessdria em relagdo as variagées do
tempo de construgdo, investimentos e outros.

7

~Mg  -iHo-i} Ne-Z} . _ ._-? -3 -2 -1 i
] l l l l le o

Fo 3&0-1! FNo*Z! P-%I ?;51 le , 1 o

4.1. =~ Representagdo Grafica de um Fluxo de Caixa Tipico
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4.3. EXECUGAD

Utilizando-se do modelo anterior de fluxoc de
caixa em que foram consideradas as varidveis citadas no item
anterior, fol possivel obter a expressio matemédtica que
representa o modelo adotado e que é mostrada a seqguir:

(1+§113%-1 _ I(1+jxo)“-1]
(1+310)N. 510 N.No.3jlo
- g _(HiTHM1 0 1(1+§10) "1 91
(1+310) . 41 (No.jIo) N
N
E: (N+1-K3 . (1+3I1)"" (4.1)
K=1

Para gque se tivesse uma maior operacionalidade
nos fluxos de caixa, trabalhou-se com as varidveis em valores
por unidade, mais conhecidos na Engenharia Elétrica como
"p.u.". Para tal procedimento adotou-se, como valor base, o
valor do investimento mais indicado.

‘ Assim, a obtengdo dos resultados Eicou
facilitada pois, todo o fluxo de caixa ficou adimensiocnal,
apenas necessgitando lembrar que a receita liguda é referente
ao periodo (més, ano, etc.). A equagdo (4.1) foi implementada
em um programa para microcomputador e alguns resultados
obtidos sdc mostrados neste estudo.

O programa foi estruturado de tal forma gue
tedas as varidvels de interesse podem ter seus valores
alterados. Caso na3o sejam fornecidos valores para essas
variaveis, o programa assume valores e faixas de variagdes
pré-estabelecidas e fornece os resultados para as situagles

corrrespondentes.
Assim, um aspecto interessante a se destacar é

que para se beneficilar da metodologia implicita no progranma,
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o enmpreendedor nao necessita fornecer O valor do
investimento, necessita sim saber se o valor estimado & o
mais provdvel e caso contrdric qual a tolerancia na variagdo
em termos percentuals. |

Caso o] empreendedor fornecga todas as
varidveis, isto &, N, w, I e iI1, tera como resposta a
receita liquida necessdria para a situagdo, sendo gue se
jIt = jle a receita liquida encontrada possui uma
rentabilidade  incremental zero, isto &, corresponde
exatamente ao pagamento de Jjuros e amortizagdes.. Caso
jIt > jIo haverd uma rentabilidade incremental, istoc &, a
receita encontrada permite o pagamento dos jurocs e
amortizagSes a ainda fornece um ganho. Caso jI1 < 31, a
receita liquida necessdria sera insuficiente para cobrir o

financiamento.
O programa utilizado simula diversas situacSes

onde foram escolhidas as seguintes faixas:
I - Varia de 0,8 a 1,4 p.u. em intervalos de 0,2 cada.

Neste caso, a experiéncia mostra que existe
uma maior ocorréncia de estimativas que s8o superadas, e a

faixa escolhida reflete esta tendéncis.

ilo - Varia de 12% a 24% de 3% em 3%

Historicamente, as taxas de juros sdoc até mais
baixas, mas achou~se por bem trabalhar com cendrios que

representam situagSes mals recentes.

jI1 ~ Varia de 12% a 24% de 3% em 3%.

A taxa de interesse tende a acompanhar a taxa

de juros, logo, optou~se pela mesma faixa de variacéo.
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No - Varia de 1 a 10 periodos de um em um periodo.

N - Varia de 10 a 50 periodos de dez em dez periodosg.

As faixas escolhidas para N e w sao amplas e
aplicdveis & maioria dos empreendimentos.

A metodologia adotada para atingir os
objetivos do estudo correspondente, analisou resultados de
casos escolhidos. Assim, para ilustrar o exposte, foram
efetuados 4 (quatro} estudos de casos, explicitados como -
cascs I, TI, TII e IV.

O CASO I - Trata-se da avaliacéo da influéncia das
varidveis do fluxo de caixa para uma obra
prevista de 1 (um) ano de duragdo, sobre a

receita liguida necessidria.

0 CasSC I1 - Andloge ao caso I, para uma obra cujo tempo de
durag@c previsto é 4 (guatro) anos.
0 CASO IITI - Trabalhou~se com a relagdo —%ﬁ = 10, e

manteve-se o objetivo dos casos I e IT.
O CASO IV -~ Trabalhou-se, fundamentalmente, de forma a
avaliar a influéncia das taxas de juros sobre a

receita liquida necesséaria.

Primeiramente, € importante o empreendedor ter
em mente que existem algumas incertezas nas informagSes do

especialista consultado. Sobre isto, serdo feitas algumas

consideragfes:

a) Como € possivel trabalhar com uma meta de investimentos de
X unidades monetdérias, sendo que este depende de custos de
mdo~de-obra, materiais e outros investimentos?

Realmente, sabe-se que se trata de uma
estimativa, porém, prever com uma determinada margem de

seguranga em principio, parece ser uma atitude mais louvivel
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e principalmente responsavel.

b) O tempo de financiamento pode ser ajustade entre o
empreendedor e ¢ drgdo financiador, parecende ndo haver
necessidade de se estabelecer uma margem de variagdo.
Entretanto, casoc ocorram atrasos significativos na obra ou
elevag&o abrupta das taxas de juros, 0 prazo de
financiamento pode ser negociado.

c) Atraso em obras € uma coisa comum ao dia-a-dia, seja por
motivos técnicos, financeiros e até politicos. Assim, se
trabalhar com uma margem de variagdo ser torna mais

conveniente.

d) O interesse do setor algumas vezes é fixado por lei, nmas
comc alguns empreendimentos sdo tomados a juros flutuantes

pode ocorrer defasagens. Assim, ¢é conveniente que o
interesse do setor acompanhe os juros do financiamento.

e} Para contratos de empréstimos a juros flutuantes existe o
risco de ser impossivel repassar para o produto final.
Assim, torna-se imperioso simular varias taxas de juros e
ver quais as suas repercussdes na viabilidade ou n&c do

empreendimento.

Todas estas cbservagdes estdo de certa forma
interligadas, visto gue as incertezas sempre estdo presentes.
Deste modo, ressalta-se a importéncia das informagdes
prestadas por especialistas. Entretanto, na mnmaioria dos
cagos, estes ndo tém a exata nogdo das repercussies
econdmicas negativas que poderdo ocorrer devido as diferencas
entre as suas estimativas de custos previstos e os que

efetivamente ocorrerao.
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0 especialista consultado forneceun as
seguintes informagfes:

a) o investimento previsto ndo sofrera variagBes;
b) o tempo de construgdo serda de 1 (um) ano;

¢} o tempo de financiamentc serd de 10 (dez) anos;
d} o interesse do setor é de 15% a.a.;

e} os juros do financiamento sdo de 15% a.a..

Assim tem-sge:

i = 1,0 p.u.
N = 1 ano
N = 10 anos R = 0,19925 p.u.

iIo = 15% a.a.
jI1 = 15% a.a.

O valor da receita anual liquida necessaria
para que o empreendimento seja vidvel, foi calculada ¢ 6 R =
G,18925 p.u..

Visando confirmar o que foi anteriormente
citado, vai-se apurar as repercussdes na receita anual

liquida necessdria para os casos:

1) O tempo de construgdo previsto fol ultrapassado em 1 (um)
anoe e nenhuma outra varidvel foi afetada. O valor da
receita foi : R 0,2142 p.u.. Para este valor de receita,
significa que a receita prevista teria de incrementar

7’5%“

2} A taxa de juros se elevou para 18% ao ano e todas as
outras condigdes ficaram inalteradas. A receita encontrada
foi R = 0,219 p.u. e ainda houve uma rentabilidade

incremental negativa de -2,5% a.a. . E evidente que guando
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jIt < jle o projetoc é inviadvel. Se o interesse 311
acompanhasse a alta das taxas de Jjures, R seria 0,2255
p.u., ou seja, a receita prevista deveria incrementar
em 12,9% e a rentabilidade incremental seria nula. '

3) 0 investimento inicial previsto foi ultrapassade em 20%,
confirmadas todas as outras informagdes. O valor da
receita foi: R = 0,2391 p.u.. Verifica-se, neste caso, gue
haveria necessidade de se incrementar a receita liguida enm
20%.

4) O investimento previsto fol superado em 20% ¢ o tempo de
construgdao atrasou 1 (um) ano. As outras condigdes
permaneceram iguais ao previsto. O valor encontrado foi:
R = 0,257 p.u.. Nestas condigSes haveria necessidade de se

incrementar a receita em 28,98%.

5) O investimento previsto foi superado em 20%, 0 tempo de
construgdo atrasou 1 (um) e a taxa de juros acompanhada
pela taxa minima de atratividade foi para 18% a.a.. Neste
caso R = 00,2824, haveria necessidade de me incrementar a

recelta em 41,72%. .

Poder-se—~ia calcular R para uma infinidade de
casos, mas, para o intuito do estudo, citou~se de forma
crescente a necessidade de incremento na receita. E claro gue
os incrementos ser8c tanto maiores, quanto maiores forem os
acréscimos das varidveis w, jle e I e também no caso de
simultaneidade de variagfSes. O exposto mostra gue poden
influir de forma indesejdveis na viabilidade econémica de um
empreendimento:

- ¢ atraso das obras;

- 0 aumentc do investimento em relagfo ao

estimado;

- o aumento das taxas de juros.
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Nao foi mostrado, mas @ tempo de financiamento
N, se encurtado, pode influir negativémente. Entretanto, na
pratica, o empreendedor em fungdo de éondigées desfavordveis
come as anteriores, pode prorrogar o ﬁrazo de financiamento
para atenuar tais efeitos, mas ja se sabe que isto tem que
gser estudado casc a caso e serd mostrado adiante com mais
detalhe. ;
Para se ter um melhoré respaldc do que foi
observado no Casc I, tornou-sge interéssante estudar outros
casos, gue por conveniéncia, Optou{se principalmente por
obras de malor durag@c prevista. A Fiéura 4.2 ilustra este

caso.
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o especialista consultado forneceu oS

seguintes dados:

ay I = 1,0 p.u.

B) N = 4 anos

c) H = 20 anos

dy jI» = 15% a.a

e) jIn = 15% a.a

Para estes valores R = 0,1994 p,u.. De modo

anadloego ao Caso 1, val-se supor algumas variagSes nas

previsdes:

1) A obra serd executada em 5 anos., Logo a receita liquida

serda: R = 06,2154 p.u.;

2) O investimentc superard o previsto em 20%. Neste caso:

R = 0,2393 p.u.;

3) 0s juros do financiamento serad 18% a.a. acompanhade pelo

interesse do setor. Logo, R = 0,2436 a.a.;

4y O investimento superard em 20% 0 previsto, e haverd um
atraso de 1 (um) anoc. Logo, R = 0,2585 p.u.;

5) O investimento serd superado em 20%, haverd uma atrasc de
um ano e a taxa de juros serd de 18% a.a.. Assin,
R = 00,3204, N&o é raro isto acontecer.

Nestes casos haverd a necessidade de se
incrementar a receita anual liquida em 8,0%, 17%, 20%, 29,6%

e 60,68%, respectivamente.
Comparande o Casp 1 e 2, vé-se que as
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diferengas entre os mesmos, sdc os tempos de construgdo e

financiamento.

Caso I ' Caso II
Ne = ] Ho = 4
N = 10 N = 20

Para um atraso de um ano em ambos o8 Casos, oS

incrementos de receita seriam:

Casg 1 - 7,5% CasQ 2 -~ 8,0%

Poderiam ser analisados muitos outros casos
gue também mostrariam que quanto maior o tempo de construgéo,
No, mals representativo em termos de incrementos na receita
anual liquida, serd o atraso das obras ou a elevagdoc da taxa
de juros. Neste ponto do estudo pareceu ser conveniente
observar melhor a relagdo N/w, mantendo-se constantes as
putras varidveis e serd mostrado no Casg 3.

Com relagdo acs incrementos de receitas anuais
ligquidas, pode-se dizer que 60,68% & um incremento absurdo
para ser atingido na pratica, mas é factivel que a hipdtese
se realize. O gue na maioria das vezes & invidvel é o repasse
destes custos incrementais ne prego do produtc final do
empreendimento. A Figura 4.3 ilustra o caso.
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Neste caso, vai-se escolher:

I =1,0 p.u.

jIle = It = 15%

N/we = 10

Para w = 1, 2, 3, 4 e 5,

Valores encontrados: s = 1; N = 2; N = 37 No = 4; N = 5,
Receita liquida : R = 0,199 0,172 G,176 0,188 0,202,

0 que se verifica com estes resultados &
principalmente o fato de se quebrar uma intuigdo, de que
aumentando o prazo do financiamento, haveria uma diminuicso
na receita ligquida necessdria. Isto, como mostram os nimeros,
nem sempre €& verdade. Ao sSe passar de 1 (um) ano de
construgao para 2 (dois) = aumentando o prazo de
financiamento para 20 anos, houve um decréscimo na receita
liquida necessdria, de 13,56%. H& de se ter em mente gque este
decréscimo ocorreu porgue a influéncia do tempo de
financiamento sobre o valor da receita anual liquida, foi
maior gque a influéncia do tempo de construgao No,
Entretanto, é facil verificar que para wm > 2, mantendo-se a
relagdc N/mw, a influéncia do tempo de construgdo &€ superior
& influéncia do tempo de financiamento, atuando na receita de
forma a eleva-la. Isto mostra gue, muitas vezes, um atraso de
uma obra pode ndo ser compensado pela prorrogagdo do prazo de
financiamento, ao ponto de manter a receita ligquida
exequivel.

Ainda neste casc, a titulo de elucidag8o, vai
se considerar uma cbra prevista para 3 (trés) anos que atrasa
1 (um) ano, mantendo~se I, 1Jlo, jI1 e N. A receita é
calculada para N = 30 anos, como mostrada, fol R = 0,176 p.u.
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Considerando o atraso de 1 ano e mantendo o mesmo tempo de
financiamento o valor da receita é R = 0,190, ou seija, havera
necesgidade de incrementar a receita liquida em 7,953 pagando
o financiamento em 30 ancs.

Suponha-se que o empreendedor julgue ser
admissivel um incremento de 5% na receita real liquida anual.
Deste modo, o mesmo deverd solicitar o aumento do prazo, por
exemplo, para 40 anos. O resultado serd R = 0,188, isto é, um
incremento de 6,82% serd necessdrio & receita liquida, também
intoleravel. Se ampliasse o prazo para 50 anos, R seria 0,202
e ainda seria viével.

A situagdo seria muito dificil, pois de nada
adiantaria aumentar o prazo de financiamento, uma vez que a
receita liguida passa a ser insensivel a estes aumentos, além
de que a vida dtil do empreendimentoc ndoc pode ser superada
pelo prazo de financiamento. Em outras palavras, o atrasoc da
obra condenou o empreendimento ao fracassc econdmico.

Esta condenagdo pode ocorrer, também, pelo
aumento das taxas de Jjuros ou de custos adicionais néo

previstos na obra. A Figura 4.4 ilustra este caso.
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Vai-se estudar a influéncia das taxas de juros
do financiamentoc sobre a receita anual lfiquida necessaria e
para tal considercu-se trés propostas de especialistas para a

mesma obra.

Especialista 1 - I = 1,0 p.u.
Ne = 1 ano
N = 10 anos

Especialista 2 - I = 1,0 p.u.
Ne = 3 ancs
N = 30 anos

Especialista 3 -~ I = 1,0 p.u.
Moo = 5§ anos
N = 50 anos

Nas trés situagdes,os especialistas consideram
imprevisivel os juros médios dos financiamentos, mas aceitam,
para efeito de estudo de sensibilidade uma variac8io de 12 a
23% a.a.. O tempo de construcdo No fol estimado
diferentemente entre os especialistas, mas havendo um ajuste
do prazo de financiamento, obedecendo a constancia da relagdo

N/ne, neste caso igual a 10.
A Figura 4.5 mostra os resultados do estudo,

considerando o interesse do setor igual a taxa de Jjuros do

financiamento.
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Observando-se as quatro figuras anteriores,

pode~se destacar:

1 - A receita liguida necessaria a atratividade do
empreendimento aumenta praticamente de forma linear com o
aumento das taxas de juros.

2 - O incremento AR em fungdc das taxas de juros & tanto
maior quanto maior for e, vide inclinacdo das curvas.

3 - 0 fate de aumentar o prazo de financiamento para se
ajustar aos tempos de construgdo, pode permitir uma
redugdo  da receita anual liguida necessdria A
atratividade do empreendimentc até um certo limite das

taxas de juros.

4 ~ Supondo que as trés situagles fossen factiveis,
recomenda-se escolher um tempo de financiamento, a partir

de um estudo similar.

5 -~ Quanto maior for o tempo de construg8o N, maior serd a
influéncia do aumento das taxas de juros do
financiamento, sobre ¢ incremento na receita anual
ligquida. De outra forma, se as taxas de juros estiverem
elevadas, ¢ tempo de construgdo deverd ser o menor
possivel, sob  pena do proijeto se inviabilizar

economicamente.

Os resultados do estudo, mostram numericamente
a infiuéncia negativa na viabilidade econémica de um
empreendimento, que poderd ocorrer em fungdo de varia¢des ndo
previstas por especialistas e empreendedores por ocasi¢fo da
tomada de decis8o. Os acréscimos de receitas anuais liguidas
necesséarias = continuidade da atratividade dos
empreendimentos, dependem fundamentalmente da capacidade de
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repasse destes custos, fatc gue nem sempre &€ possivel. Este
estude mostra ser extremamente impeortante o empreendedor ter
as condic8es necessdrias para avaliar o 1impacto sobre as
receitas liquidas, das diversas ccndi@ées ndo previstas e
também ter dominio sobre suas receitas ligquidas reais, para
verificar sua capacidade de promover ajustes nas mesmas. &
evidente que existem limitagSes nestes ajustes, devido a
dificuldades de reduzir os custos de produgdo ou de se
aumentar os pregos do produte £final. Deste modo, ao se
pretender analisar investimentos em condigles de riscos e
incertezas, deve-se verificar primeiramente as repercussdes
sobre a receita liguida necessdria para gque © Iinvestimento
seja atrativo, das variagBes admitidas por especialistas em
relagdo aoc tempo de construgdo, investimento e juros do
financiamento.

0 programa utilizado neste estudoc permite o
estabelecimento de indmeros cendrios, visando oferecer ao
empreendedor a possibilidade de que,uma vez pré-estabelecidas
as méximas variagdes admissiveis em termos de receitas
ligquidas efetivas do empreendimento, verificar quais as
condigbes aceitdveis ou ndc em termos de variagbes previstas
ou ndc por especialistas. Fornecendoc as receitas .liquidas
hipotéticas ao empreendedor, este devera verificar se o

empreendimento pode ou nd@o absorvé-las.
Somente apds esta verificagdc é que convem

fazer os estudos dos  investimentos em condigdes  de
incertezas, mas que de certa forma, sem o0s riscos da

inviabilidade econémica e sim a nivel de otimizagdo final de

empreendimento.
A seguir serdo estudadas, particularmente, as

infludncias das varidveis do fluxo de caixa.
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4.4 A REPERCUSSAO DO TEMPO DE REALIZAGAC DE UM INVESTIMENTO
NA ATRATIVIDADE ECONOMICA DE UM EMPREENDIMENTO

Existe um conceitc intuitivo que se houver
atraso em uma obra ou  se houver uma demora na obtengédo
das primeiras receitas, poderdo ocorrer perdas econdmicas en
um empreendimento gualquer. Ocorre na pratica, que na maioria
das vezes, ndo se sabe quantificar estas perdas. Em principio
poder-ge—~ia dizer que mesmo ndo havendo perdas, devido a
capacidade do empreendimento de repassd-las para o prege de
seu produto final, existiria uma perda do tipo custo de
oportunidade. Neste caso, pode-se pensar que o produto
poderia ser mais barato e, portanto, poderia ser mais con-
sumido. De qualquer maneira, se existem condigSes de repasse
para o0s pregos, o grande prejudicade é o consumidor, isto &,
alguém terd que pagar por isso.

0 estudo em questdo pretende alertar os
empreendedores gue o citado conceito intuitivo precisa ser
melhor investigado e inserido dentre de um contextc mais
realista. Assim, este trabalho propfe analisar a influéncia
dns atrasos de obras na receita liguida necessaria a
viabilidade econdmica de empreendimentos., Considerou-se
também de grande relevancia, as implicagles de obras de longa

duracdo, além de conceituar claramente o que venha a ser

*longa duragao".

441  METODOLOGIA

0 estudo partiu de um modelc de fluxo de
carga, que considera como varidvel o tempo de construgao e as

demais varidveis como parametros para cada valor atribuide &

primeira.

I - Investimento total previsto em p.u.;

pe, pi, P2 --. Pre — percentagens do investimento, observando
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que a soma destes valores é igual a
unidade;

o . ~ pericdos de tempo decorridos para a
realizagdo do investimento(més,ano,etc.)

D1, Dz, D3 .. Dw ~ Despesas com jures e amortizagdes
{sistema S.A.C.) onde Dn = BAx + jn
(amortizac&o constante + juros

varidveis) jn & um juroc varidvel, pois &
cobrado scobre o salde devedor;

jIe - Taxa de juros de financiamento contraido
junto a terceiros, eXpresso em %
relativo ao periodo;

311 - Taxa de interesse do setor, expresso en
percentagem relativo ao periodo;

N - Tempo de financiamento igual ao tempo de
retorno expresso em més, ano e eta.;

R - Receita ligquida necesséia & atratividade
do empreendimento, expressa em “p.u."
relative a periodos de 1 (um) més, ano,

etc..

Para a obtengéo da equacaoc matematica
correspondente ao modelc adotado, considerou-se o desembolso
uniformemente distribuido ao longo do tempo de construgio,

isto é, I + wme. A equacdo encontrada foi:

(1+J10)" - 1 - (1+9103 "% ~- 1] _ R [(1+§11y" - 13
(1+31n" . 9 (N.No.jTo (1+310y N L 51

N
1] .Z(nﬂ.—k) (1+312)  (4.2)

k=1

- % p _[(1+3Tey 2°
N No . jIa

Esta equagdc para ser aplicada dentro do

objetivo do estudo, necessita ter come paradmetros todas as
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variaveis exceto o tempo de construgdo m. Assim, variando o
tempo -de realizagdo do investimento (de ora em diante
desigmado por tempo de construgdo), & possivel descobrir as
suas relagdes com a receita liquida necessdria a atratividade
do inwestimento (RLN}.

Neste estudo sera considerado jlo = jIt, pois
esta satuagao corresponderd a uma (RLN} a partir da qual o
investimento j& seria atrativo. Nas condigbes de jIo > jI1 ou
3T > 310 haveriam rentabilidade incrementais negativas e
p051tr§as respectivamente, dentro,é claro,do tempo de retorno
previsto iqual aoc tempo de financiamento. Sendo a maior
preocupagdo do estudo encontrar uma (RLN) gque pague as
despesas do financiamento dentro do tempo previsto, nfo teria
sentide pagar a divida e ainda ter um ganho incremental (caso
311 > §Ie). Caso JI1 <jIo, jA se sabe gque a (RLN) ndo sera

suficig#nte para pagar o financiamento.

Execugﬁo:

Trabalhando adequadamente a equagido (4.2) é
possivel obter algumas informag¢Ses a respeito da relacgio
entre s ¢ a (RLN). Isto serad mostrado apds uma série de
dedugdes e simplificagSes matemdticas, as gqualis Serso
mostrazas a seguir.

Por simplicidade na escrita matemdtica

adotou~se as seguintes simplificacbes na equacdc (4.2):

a) . [(1+§T10)N-1; (4.3)
No.jXoe

Io ~ Investimento inicial corrigido para a data zero.

by - 7 = miii— . (n+l-k) . (1+3I0)°" (4.4)
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] = Valor das despesas de financiamento na data zero.

(1+311) " -1 (4.5)
(1+317) " . 511

<) : Vp =
Vp - Fator a&tual de uma série uniforme de pagamentos,

%Utilizando~se as equagdes (4.3), (4.4) e (4.5)

é possivel eserever a equagac {(4.2) da seguinte forma:

Vp = = Vp . R=To . J (4.6)

%Da equagdo (4.6), tem-se:

: ) 1 1
R = I {Wﬁm"'——f]—;‘"}

-Lomo se pretende observar estritamente a
relagdo entre s e R, basta verificar que as equagdes (4.4)
{4.5) sdo independentes de wm. Portanto, pode-se utilizar a

seguinte egquagio:

: . ‘o .
R = [(3+3Te) ~ —1] (4.8)
R=Hk . I No.3To
onde: n
k1 = [.._%._ v } (4.9)
&
' N
- [(1+3%a)° —1}
To I Na.jlo

2 equagdo (4.32) por conveniéneia sera escrita
como a seguir:

) . No
_ ks . I (1+91c) k1.1
R=—==5— - o 7T0. No (4.10)
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Fazendo 1+jIc = kz e-—g%%é— = K3, temwse:
k2'® _ k3 (4.11)
R = k3 Mo  We |

Estas constantes se devem ao fato de que os
termos correspondentes, independem de w. Assim, organizando
4 equagéo (4.11) em relacdo a t, tem~se:

"ke -1

R = k3 o

(4.12)

Como j& definido, k2 = 1+iIo, loge k2™ sers
tanto maior guanto maior for w. Entretanto, como o  aumento
de n faz o denominador crescer e, consequentemente, diminuir
a receita, fica dificil, apenas pela observacfo da equagéoc
{4.12}, dizer se a receita aumenta ou diminui com o aumento
de Ho.

Assim, recomenda-se o uso de vdrias aplicacges
numéricas ou utilizaglo de alguns artificios matemdticos. A

partir da equagdc 11 serdc estudadas as relagdes entre:
n & R (tempo de construgdo e RLN)

Ao @ AR (atraso de obra e acréscimo em RLN)
Ano/fe e AR/R (atraso relativo e acréscimo relativo de RLN).

442 TempPo peE CONSTRUGAO OuU REALIZAGAD No

Utilizando a série de WMAC-LAURIN para k2"
tem-se:

2
k2™ = 1 + wolnks + (ua.gﬁkz) . (mﬂéff)

Substituindo na equacdo (4.12), obtém-se:
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[nolnkz + f”"gnk”zg""enkz) + (nofnkz) (nefnka)?

k3 - .
No

eu]
i

Logo, & possivel cancelar w, e escrever a

equagio seguinte:

{Mmofnkz ) (Inkz2)
2!

R=k.3{(£nkz + + fnk2 (nofnkz)® + } (4.13)

Esta equacao permite, por observagéo,
verificar a sensibilidade da RLN em relagdo & variagdo de ne,
k2 e jls por conseguinte.

Neste ponto, antes que sejam tiradas as
conclustes e recomendacdes, € conveniente o estudo matematico
para o tempo de realizagdo, visto que até aqui as dedugées
foram todas feitas para o tempo de construg@o w. Além disto,
ainda terd que ser estudado o fator k3 gue afeta a “RLN". A
seguir retoma-se a equagdo (4.12) para adapta-la em termos de

atraso do tempo de construgdo de uma hora.

4,43 ATRASO ABSOLUTO £M Uma 0OBRA AN

Novamente, aplicando a equagdo 11 para o tempo

de construgdo N € N + AN tem-se:

Ry = ks (k2O =1) (4.14)
No
NS Ml (4.15)
No+ ANo

Para que a constante k3 permanecesse a mesma,
nas duas equagdes anteriores, considerou-se gue todoz os
parémetros nioc se alteram, havendo apenas o acréscimo no

tempo de construgao As.
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Aplicando a série de MAC-~LAURIN nas equagdes
(4.14) & (4.15) tem—se:

-
Rt = k3 ifnkz +

tnk2 (wofnkz) . fnke (nekz{nofnka) 2] .
21 31

ink2 (notAno)inka)

Rz = k3 {énkz + .
2!
+ _inkz [ (No+hNo)}inka] .
3!
2
AR = R2 - R1 = (énk2)® .Awoy
21 '
s _(inka)" [(NotAwo} ™ - o] 4*...]k3 (5.16)
J

De posse desta equagdo é possivel tirar varias
conclusdes a respeito da relagdo entre o atrasc absoluto de

uma obra e o incremento na (RLN), AR.

444  ATRASO RELATIVO DE Uma (OBRA

Na tentativa de melhor fechar o estudo,
achou~se por bem verificar o atraso relativo Asxe/ne, en
termos de sua influéncia na RLN. Reescrevendo a equagdo 11 e

explicitando-a para Nol{Ne+ANe), tem—se:

Nex
R = k3 mi-ka (4.17)
Ans
3 (k2N0+ ...1)
Ri = k3 e— (4.18)

OBS: Para gue fosse aplicada a equagdo (4.12) fol necessério
considerar que teodos os outros pardmetros permanecessem

inalterados.
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Subtraindo a equa¢do 16 da equagao (4.18),
resulta:

AR = k3 (kZNMAM ~1} No — (ka”a-l} (No+fmo}-l
Ne(No+Ano)

AR=k3 {chENMﬁNO"‘ No ™ kENQ . No ™ kz“" . Ano)y + o + Ane -l
Ho {No+ANo) J

Definido o atraso relativo de uma obra como

'k‘. = Ako
N
oo (T#k4) . - 1
AR = K3 [ = K2'° A il {4.19)
k& 1+ks

o

Esta Gltima eguagdo é adequada para se tirar
algumas conclusfes em relag8c a sensibilidade da RLN enm

relagaoc ao atraso relativo da obra.

4,45  ANALISE MATEMATICA DAS FQUAGCHES

As equagfes (4.13), (4.16) e (4.19) deduzidas
anteriormente s8o as ferramentas a serem utilizadas no
estudo, abrangendo, cada uma, aspectos temporais

correspondentes.

A - O tempo de realizagdo de um empreendimento ou o tempo de
construgde previsto para uma obra i,

Por facilidade, a equagdo (4.13) serd reescrita:

2 2 3
R = K3 I:inkz g Molfnka) =~ %e” (fnke)T } (4.13)
21 3
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onde: k2 = 1 + jlo

As principais observagdes a serem tiradas desta equacdo

gdo:

a) A RLN aumenta sempre com o aumento de w
b) & influéncia de mn sobre a RLN aumenta com o  aumento
de jle

Destas duas observacgdes, percebe~se a
importéncia das implicagfes gue o tempo de construcdc de uma
obra tem sobre a receita liquida necessdria 3 atratividade do
empreendimento. E evidente que no estudo, % € um tempo
previsto, o gual pode ser diferente do tempo efetivamente
gasto para se conclulir uma obra. Além distc, & bom ndo
esquecer gue o tempo previsto pode variar de especialista
para especialista.

Assim, ao empreendedor interessa comportar-se
com uma nogdc clara de gque quanto maior o tempo previsto para
a mesma obra, pior serd a atratividade econémica do
empreendimento e, além disso, saber que o atraso do tempo
previste para a mesma obra pode significar o fracasso
econdmico do empreendimento. A toleréncia com o atraso de
obras pode ser algo aceitdvel, ainda gque ruim, quando as
taxas de juros do financiamento sdc baixas, mas guando sdo
elevadas, o empreendedor ndo deve medir esforgos no sentido

de evitar atrasos.
0 exposto, também, pode ser extendido a obras

de longa durag¢do, cujas incertezas em relacdo a atrasos sédo
ainda maiores, isto &, obras cujos tempos de duracgdo médios
sejam superiores a 5 ou 6 anos. Mas, este tempo pode ainda
ser reduzido & medida que se tenham taxas de Jjuros reais
anuais supericres a 18%. Nestes casos deve-se entender que 2
{dois) anos ja podem ser considerados como longa duragdo.
Este estudo aconselha priocrizar obras
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alternativas de curta durac8o em épocas de taxas de juros
elevadas historicamente, isto &, em termos econdmicos
evidentemente.

Varios estudos comprovam que em periodos de
alta inflagdo as taxas reais de juros se elevam [refs. 32 e
331,

0 tempo previsto 8o devera ter uma
confiabilidade suficiente, de tal forma a ndo ser super
dimensionado ou subdimensionado. Na primeira hipétese pode
inviabilizar a atratividade do empreendimento. Na segunda, a
probabilidade de atraso na obra é maior e pode provocar a
aceitagdo de um projeto, devido a sua rentabilidade iluséria.

Deve-se considerar que existem casos onde se
pode fazer uma obra, cuja duracdo real seja menor gque a
prevista. Entretanto, isto muitas vezes ndo é possivel enm
fungdc de fatores limitadores, tais como:

- Falta de experiéncia com empreendimentos similares;

- Falta de mercadc em um prazo menocr que 5 anos;

- Incertezas politicas devido & alternancia de poder;

- Instabilidades econémicas causandc grandes variag¢fes nos
pregos de produtos e servigos;

~ Falta de condigdes financeiras da empresa;

- Existéncia de outras cbras alternativas;

- Impossibilidade de importagles a curto prazo devido a falta
de moeda estrangeira;

- Imprevisibilidade em geral.

Neste ponto convém citar o fator de escala,
devido & sua relagic com o tempo da obra. Como exemplo
pode-se citar um caso hipotético em que se tem a alternativa

de se fazer uma central hidroelétrica de 3000 MW ou 10 (dez)

de 300 MW.
E possivel que w para P = 3000 MW seja igual

a 5 anos, ao passo gue N para P = 300 MW seja 1igual a 2
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ancs. Suponde que seja possivel fazer as 10 (dez) centrais de
300 MW em 2 anos, vé-se que,do ponto de vista temporal, seria
mulito mais vantajoso, restando verificar outros fatores, mas,
que se fossem idénticos (I, jle, 1I1, &), ndo haveria diividas
sobre a opgBo escelhida. Embora exista a idéia de que quanto
maior o fator de escala menor o custo de produgdo de energia
elétrica, pode-se inferir que hoje isto ndo pode simplesmente
ser aceito como uma religido. E necessaric considerar que a
redugdc no tempo de realizagdo do investimento pode muitas
vezes tornar atrative o empreendimento. Cada caso é um caso e

0 intuitc do exemplo foi abrir a discusséo.

B - 0 atrasc absoluto de uma cobra Awe

Reescrevendo a equagéohls tem—-se:

2 3 2 2
{Inka2)".Ane . {Inkz)” [ (no+ANo) o + ..-] ks (4.16)
21 3!

Onde: k2 = 1 + jlo
As principais observagfes a serem tiradas desta equagdo s8o:

a) gquanto maior for Awe para um mesmo s fixo, maior tera

que ser a RLN;
b) A influéncia de Aw sobre a RLN serd tanto maior

gquanto maior foi jIo;
¢y A influéncia de Aw sobre a RLN serda tanto maior

guanto maior for ne.

Em termos absolutos quanto maior e  mais

complexa for uma obra maior serdo os riscos de atrasos. FPor
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sua vez, o atraso de uma chra poderd provocar incrementos de
receitas liquidas anuais necessarias, podendo, dependendo de
Ave @ k3, inviabilizar um empreendimento. Sua influéncia em
AR% serd tanto malor quanto maior foi No © k3. Em principic o
atraso de uma obra pode ocorrer por errc na previsioc de m
ou por causas imprevisiveis, até mesmo para um especialista.

De qualquer forma, o atraso de uma obra, como
j& foi dito, provoca um aumento das despesas do financiamento
e retarda a entrada de receitas. Estas duas situagdes
indesejaveis em qualquer nivel, faz com que © empreendimento
tenha que repassar estes inconvenientes, na forma de aumentos
de pregos de seus produtos. Quando isto ndc & possivel, o
empreendimento fracassa.

Para empreendimentos piiblicos, esta tolerancia
com atrasos ainda traz inconvenientes de ordem politica e
social. Assim, tem-se visto nc pais obras tipo Angra I,

Balbina, Ferrovia do Ago, etc.

ANo

£ -~ 0 atraso relativo de uma obra k4 = ™

Reescrevendo a equacidc (4.19) tem—-se:

) oot (14 ‘o ki 1

As principais observagdes a serem tiradas desta equagéo

a) Para um mesmo ke, gquanto malor kK4, malor serd o

acréscime na RLN;
by A influéncia de k4 na RLN € tanto maior quanto maior

for we;
¢} A influéncia de k4 na RLN & tanto maior gquanto maior

for jIo.
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Quando uma obra estimada para 1 ano dura 2
(dois) anos, pode parecer aceitavel num horizonte temporal no
qual os governos se corientam, ou mesmo as pessoas de um modo
geral. Entretanto, se uma cobra estd prevista para 6 (seis)
ancs & dura 12 (doze) anos, ela atravessa governcs e
representa um percentual muito elevade da vida wnédia da
populagdo, apesar do atraso relativo ser ¢ mesmo, isto ¢,
100%. Assim, a tolerancia com atrasos relativos em obras
grandes deve ser a menor possivel. Grandes beneficios néo
podem ser postergados ou retardados.

Em termos de atratividade econdmica de um
empreendimento, come j& foi vcitado, atrasos relativos em
obras de longa duragdc também sdo inaceitéveis.

A sequir serdo apresentados exemplos gue
ilustram o estudo em questdo e servem para ressaltar as
influéncias do tempo de construgdoc nw, do atraso Amn e de ki.

Mantendo-se Awe constante e aumentando ws, k«,

diminui, isto é:

Para Ale = 1 No k:..
1 1
2 1/2
3 1/3

Poder—-se—ia esperar que diminuindo k4 nas
condigdes anteriores poderia haver uma diminuig8o em AR.
Ocorre gue, neste caso, N estd variando e pela equagdo 18
vé~se que AR é fungdc de ks e também wn. Assim, seria
conveniente o estudo de um maior nimero de casos, entretanto,
j8 se pode antecipar, apenas observando a equagdc 15, que o
aumento de w pode influir de forma mais decisiva no  aumento
AR, do que a diminuicdco de ki4. Isto sera confirmado
numericamente logo adiante.

Utilizando de um programa computacional foi

possivel obter os resultados desejados para o8 casos en

estudo.
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Casp 1

Dados:

I = 2,0 p.u. jIe = jI1 = 12% a.a. # = 20 anos
fie 1 2 3 4 5 & 7 8
ks 1 /2 1/3 174 15 176 177
AR% 5,97 6,13 6,24 6,31 6,47 &,57 6,73

Neste caso, considerou-se Awe = 1, para
variando de 1 a 8 anos.

Chamou-se o incremento de receita relativo
AR%, como sendo:

R~ R
AR = ——— x® 100
K R1

onde: Rt é a receita liquida anual, correspondente ao tempo

RO; a1l

R (no+Ao) = R (%o)

Ria x 100

AR% =

e Rz 6 a receita liquida anual, correspondente ao tempo

Not Ao

Analisando os valores de k4, vé-se gue os
mesmos estdo decrescendo, devido ao aumento de N, mas AR%
estd aumentando. Como foi dite, constatou-se neste caso em
estude, que a influéneia de me no incremento de receita foi
mais decismiveo que a diminuig8oc de k4, isto &, para A

constante, ao se aumentar Ne, AR% também aumenta.

cago 2

Vai-se supor como no Caso 1, gque guatro
especialistas (a, b, ¢ e d) concordaram em aceitar com

parémetros fixes para uma mesma obra.
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I =1,0 p.u. ile = 3I1 = 12% a.a. N = 20 anos

Entretanto, discordaram em relagdc ao tempo
para realizar a obra. Também aceitaram um atrasc maximo de

gquatro anos. Assim, o0 resultados foram:

IT.a - Especialista A Ne = 1 ano

Ano 1 2 3 4

ka4 1 2 3 4

AR% 5,97 12,47 19,47 27,04
II.b ~ Especialista B No = 2 Ano

At 1 2 3 '

K4 1/2 1 3/2 2

AR% 6,13 12,76 19,80 27,63
II.c - Especialista C No = 3 ano

ANo 1 2 3 4

K4 1/3 2/3 1 4/3

AR% 6,24 12,95 20,25 28,15
IT.d - Especialista D No = 4 ano

Ao 1 2 3 4

ke 1/4 2/4 3/4 1

AR% 6,31 13,19 20,62 28,75

Ri{no=4) = 0,1600 p.u.

Verifica-se que aumentando AN para N fixo,
tem~se incrementos de receita relativos (AR%) crescentes, nos
casos II-A, II~B, I1-C e 1I-b. Para k4 = 1, isto &, wme = Ano
ou ainda quando o atraso da obra for 100% do tempo previsto
para a construgdo, notou-se que AR% variou de 5,97% para
e = la 2B,75% para nw = 4. Isto ocorre sempre gque K& &
constante e n é crescente e poderia ser reforgado com muitos

outros exemplos. Assim, o atraso relativo de uma obra tera
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maior ou menor influéncia na receita liguida necessaria a sua
atratividade econdmica, dependende fundamentalmente do valor
de .

De modo alternativo, ac se aceitar um atraso
de X% er uma obra, deve-se ter em mente gue guanto maior for
o tempc previsto para a duragdc da obra wn, malor sers a
necessidade de se incrementar a receita liquida necessaria. O
recomenddvel, de acordo com o estudo em guestdc é que quanto
maior for m, mencor deverd ser a tolerdncia do empreendedor
em relagdo ao atraso relativo. E evidente que a atraso
absoluto ja provoca a necessidade de incrementos crescentes
na receita ligquida, provocados apenas pelo aumento de  wo.

Para ilustrar tem-se:

1 ano

i

Especialista A )
Avo = 1 ano
Atraso absoluto = 1 ano
Atraso relativo = 100%
AR% = 5,87 e R = 0,1419 p.u.

t

Especialista B No 4 anos

Ao = 4 anos

Atraso absolute = 4 anos
Atraso relativo = 100%

AR% = 28,75 e R = 00,2060 p.u.

Em ambos o5 casos, © atraso em termos de tempo
foi 100%, entretanto, a repercussidoc em termos de incremento
de receita foi muito maior para a cbra, cujo x = 4 anos. Se
o especialista D aceitasse um atraso de no maximo 1 (um) ano,
AR% seria igual a 6,13%, isto &, ainda assim seria maior que
os 5,97% do caso A, moatrando gue o atraso absolute provoca
aumentos em AR%, a nmedida em que w aumenta.

Com relagdo & premissa de gque os quatro

especialistas aceitam um atraso méximo de quatro anos, é
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evidente gue isto estd um pouce exagerado, porém, ndo &
impossivel.

0 Casg 2 pode ser extendido a obras diferentes
e, neste caso, a relevancia do estudo se tornaria mais
concreta. Entretanto, o que se tem visto com frequéncia no
Brasil sdo empreendimentos de mesma natureza, cujos atrasos
relativos, s8o elevados para we previstos diversos. Isto &,
muitas obras sac de durag¢fes incertas e variaveis, tendo os
fatores financeiros, técnicos, econdmicos e politicos como
sendo os principals responsaveis.

Nas equagdes (4.13), {4.16) e (4.19) n8o foi
analisado o fator k3, uma vez gue o mesmo carrega outras
varidvels as guais o estudo considerou como independentes de
Ao @ N, mas que compSem o valor final de k3 e assim
afetando RLN. A sequéncia de dedugdes matemdéticas busca a
obtengdo de informagdes a respeito deste fato (k3) gue também
inclui no acréscimo de receita AR, agindo ora COMO
amplificador, ora como atenuador. Este estudo restringe-se a
estudar k3 de forma especifica, isto é, ndo considerando sua
variagdo ao ge passar de N para  Netdwe, mas de forma a

avaliar o impacto das varidveis intrinsecas em seu valor,

446  ANALISE DO FATOR K3  DAS Eauagles (4.13), (4.16),
(4.19)

Como definido anteriormente:

_ L 11 . I
k3 = k1.1 = {n + j/Vp} ~TEe

inicia-se a deducdo partindo do termo i. Assim, como definido

tem—ge:

j = _3%-‘1* Z (n+1~k) (1+311)°

K=1



p/
p/
B/

e/

k=1
=2
k=3

n

Fazendo Z (n+l-k}) (1+3I1)°F = 8

k=1

n. (1+qu)'? = ng_1

X1 =
X2 = (n=1) (1+3I1)72 = (n=-1)g~?
x5 = (n=2) (1+311)° = (n-2)g"
Xn = (1+§I0) " = g7
3]
z %i = ng’ + 3™ 4

(n-1)g™? + (n~2)g" + ...

n=1

+ 2g + gn

Reescrevendo a equacgdo anterior tem-se:

S=n (g +g2+qg° + + gn)
o e
-3 -3
- - g
4 -4 =&
- B T
-n =il ~1 =4 ~n
~g =g -g - .

231
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-2 -3 -{n-1} ~{n+1}
— + +
1-g 1-g
1 ~(n#1)
- q" o+ A9 g ™)
-1
1 -g
-1 - (1) -2 ~{n=1) -
s =g 9 =™y g - 3" i
-(neD) .
- (n-2) - = g
1-g
‘g& _ ng—‘?ﬁﬂg—(nﬂ) _ g“Z + g*(nv‘i) . g _ n—érﬁ’l) .
.. e
. zg"(l’!'i"f}_ g~n+ g"(n-'U
1-4g"
. - G (2n+3) +ng Tl - g
1 - g
g - ng-1 " (_2n+3} . g—{n-i-‘l} - g-2
1
1 -g
Substituindo 8 em j, tem-se:
370 (n (1431077 + (-2n+3) (1+11)" ™)
n 1 - (1+311)°"
(1+311) 7% )
1 = (1+311) 7
%o (n (143177 + (=2n+3) (1+T1)" "0 _
- 1
n

1 - (1+§I1y°
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(1+311) “*(a+iIn)
ki

1= (144113
j = Ale | _(n* (-2n13) (1+3I1) " = (1+311)7)
n I
i = dle [n (1+j11)} + (=-2n+3) (1+qu)”“’ - 1&
jIt.n '

Utilizando a equacdo anterior, a equacgdo (4.5)

e a equagao

k3 =

I

= [ 1 : I —ca:
k3 = [n+ ]/vp] 3T tem-se:

1 §Io  (n (1+3I1) + (=2n+3) (1+§I1) ™= 1)

k3

TIe

{

I
n

n n.on ((1+j1)n - 1)

(1+j11)”.j14]

— i [n (1+311) + (-2n+3) (1+411) ™= 1}.
(1+311)"
(1+311)"-1

[_ﬁg_w . [ n (14310 (-2n+3) (1+314)
1o (1+311)" (1+511)"°
(1+3I11)" ]

(1+3I1) =1
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I + n .
ks = [ ji - [ (L 31”[’ [n (1+iI1) - 1} +
_ (1+9I1)" -1
. _{(2n+3) (1+j11)]
(1+§11)" - 1
MR SR S S R
nleD ——
(1+311)"
L _(2n+3) (1+311y 1
(1+911)" - 1 n
b
k3 = M1 -+ M3 . M2 . (nMg- }_) —-M-g—
n n Mz" -1 M2" ~1.n
, _3m" M3
M2"-1 n
Onde:
M1 = 3%9 Eq. (4.17) M2 = (1+3I1) Eq.(4.18)
Mz = I Eg. 18
n Eal
oy = M1 M3 M2 DM - M3 M _
n n Ma2"-1 n M2 -1
2MzM3 | 3MaM3
Mz"-1 {M2"-1}.n

i
+

k3
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K3 = M1 .+ MZI;H (Mzn -2y + MaM3 (3 - MEH*‘F)
n M2"-1 n (M2"~1)
L. - n-1
s = M oy M2 =2 ey (3 M2 )
n (M2" =~1) (M2" - 1) .n
M1 [ " -2 (3~ M2" "y
k3 = —— + M2M3 | + {(4.20)
n | M" -1 (Mz" -~ 1) .n

Esta eguac8o (4.20) mostra gue K3 é fung8o de
trés varidvels I, jI1 e &, as guals s8o independentes de wo,
isto &, o estudo em questdo, ndc comporta variagles de ki em
fungdo das variagdes de w. Ressalta-se,na pratica, haver uma
certa ligagdo entre n & N, porém, uma vez estimado wx e
realizado um financiamento num prazc N, esta relagdo poderd
ser alterada pela variagd@o néc prevista em n. Resumidamente,
a andlise desta equagdo fornece alguns conhecimentos sobre a
influéncia de I, Ij1 e & no fator k3, o que de certa forma
representa uma andlise conjunta da variagdc de todas as
variaveis independentes. Para ndc haver diavidas, rea-
firma-se que k3 permaneceu constante para efeitoe do estudo da
variacdoc de n, mas, ndo se deve esguecer gue esta constante
pode ter varios valores, dependendo de suas varidveis. Assin,
a importéncia desta andlise se restringe ao conhecimento de
como o valor de k3 pode aumentar ou diminuir sua repercussao
em termos de uma variacgdo de wn. Isto &, para malores valores
de k3, maior serd a influéncia da variagdo de wn sobre a RLN.

Considerando a equacdc (4.20), observou-se o0

seguinte:

a) A primeira constatag@o imediata é que qualquer variagdo do
investimento (I}, se reflete diretamente na variagdo de
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k3, de forma linear, isto &, se o investimento superar o
investimento previsto em 10%, k3 também sofrera um
acréscimo de 10%. Todas as demais varidveis devem

permanecer fixas.

-

b} Aplicando valores numéricos & citada equagdc constatou-se
para n variande de 10 anos a 50 anos, que a medida que n
aumenta k3 diminui. Para isto, mantiveram~se constantes I

e jIi.

€} O mesmo raciocinio aplicado a uma variacdo de It de 12% e
24% foi realizado e se verificou que a medida que I3

aumenta k3 aumenta.

Para efeito de se avaliar o impacto da
variagdo de w sobre a variagdo de RLN pode-se considerar dque
este impacto serd crescente & medida que jI1 e I se elevam ou

a medida que N diminua.

- RLN crescente: -~ taxas de interesses crescentes
- investimentos maiores que os previstos, de

forma crescente
- tempo de financiamentc n decrescente.

Isto se deve ao valor de ki, se K3 aumenta, a
influéncia de A é amplificada, afetando de forma mais
contundente o incremento de receita liquida AR. Em sentido

contriaric k3 serve de atenuador.

Se houver variag¢fes simulténeas em I, It e N
ou pelo menos em duas destas, deve-se fazer verificagdes
numéricas para cada caso.

Seridc apresentados a seguir alguns graficos
gque ilustram a importéncia do tempe de construgdo de uma
obra, sobre a RLN & atratividade de um empreendimento.
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RLN = % do investimento a.a.
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4,47  RESUMO

As conclusfes e recomendagfes a que este
estudo chegou podem fundamentalmente serem resumidas como a

seqguir:

1 - Em qualquer condigdc, para jl. > 0, quanto maior o tempo

de construgdo de uma obra wxe, maior terd que ser a RLN A&

atratividade do projeto.

2 = Quanto maior a taxa de jurc jle, mailor seria a influéncia
do tempo de construgdo sobre a RLN e ainda o incremento

na RLN serd tanto maior gquanto maior £oi wo.

3 - para gualquer taxa de juros do financiamentc, o atrasoc no
tempo previsto de construgfo Awm, provocara um  acréscimo
na necessidade de receita. Este acréscime serad tanto

maior, quanto maior for o atraso.

4 - Quandc os juros estdo muite elevados, o conceito de longa
duragdo deve ser revisto, uma vez que quanto malores as
taxas de juros, menor € o gque se pode chamar de longa

duragao.

5 - A RLMN serd tanto maior, guanto maior for o tempo previsto

No, para um mesmo atrasc absoluto Ak,

& - Para um atraso absoluto Ase constante, guantc maior  for
Mo, Maicr serd o acréscimo na RLN (AR), © gque mostra gue
mesmo para uma diminuigdo do atraso vrelativo (Ane, Ne),
haverd incremento na RLN. Isto porque a influéncia de  we

é maior gque a influéncia de An.

7 - Aumentando o atraso absoluto Awe para uma obra de  tempo
previsto #, ter-se-do incrementos relativos de receita

(AR/R) crescentes.
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0O tempo previsto para uma obra deve ser
inversamente proporcional & taxa de juros. A tolerancia com
os atrasos de obra deve ser inversamente proporciocnal a4 taxa
de juros e ao tempo de construcéo preﬁisto. |

Ao se considerar apenas o tempo de duracdo de
uma obra, € mals interessante realizar vérias obras de
pequena duragdo do que uma de grande duragdo que atinja o
mesme obijetivo, pois no seqgunde caso da receita ligquida
necessaria & atratividade do empreendimento sera superior ao
primeiro.

O super ou subdimensionamento de uma obra pode
provocar altas RLN ou riscos de atrascs que inviabilizem o

enpreendimento.
Finalmente, se diz gue atrasos de obras ou

obras de longa duragdc merecem dos empreendedores uma atengdo
especial em relagfic & atratividade destes empreendimentos.
880 necessarics estudos mais cautelosos & respeito de
possivels variagfes no tempo de construgdc previsto e nos
atrasos possiveis. Deve-se verificar as repercussSes destas
variagfes sobre a RLN & atratividade dos empreendimentos,
considerando cendrios factiveis, e suas diferencas com o
tempo previsto, para cada realidade na gqual estid -inserida

algum tipo de incerteza.
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45 A INFLUENCIA DA VYARIAGAD DAS TAXAS OF JUROS NA
ATRATIVIDADE ECONGMICA DE UM EMPREENDIMENTO

Ao se pretender um financiamento de um
empresndimento, a deciséao de realizar ou nao aste
empreendimento dependerd fortemente da taxa de duros e do
tempo do financiamento levando em consideragdo inclusive suas
flutuagBes. Assim, ac se tomar um empréstimo com uma taxa de
juros flutuantes existird sempre um risco de elevagdo destas
taxas de modo de inviabilizar o investimento. Este risco sera
tanto maior guanto menor for a capacidade de repasse dos
custos financeiros no preco de venda das unidades produzidas.

0 estudo pretende mostrar através de alguns
exemplos as repercussdes das variagfes das taxas de juros
sobre as receitas liquidas necessarias a viabilidade

econdmica do empreendimento.

451 Estupo pe Casos

Esta metodologia poderia ser exaustivamente
utilizada com a exemplificagdo de milhares de casos,
entretanto, & possivel para o fim a gque o estude se destina,

a exemplificac8o de uns poucos.

Caso 1
Investimento previsto I =1,0 p.u.
Tempo de realizag8o fe = 1 ano
Tempo de financiamento N = 10 anos
Taxa de juros: ile = 311 taxa de interesse do setor
12% = 12%
15% = 15%
18% = 18%

i

21% 1%
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Para cada jIo = jI1, corresponde uma receita
liquida anual necesséria a viabilidade econdmica do

empreendimento. Os resultados encontrados foram:

Para: jIo = JI1 = 12% RLN = 0,177 p.u.
Jjla = 311 = 15% RLN = 0,199 p.u.
jle = It = 18% RLN = 0,223 p.u.
jlo = It = 21% RLN = 0,246 p.u.
jlo = jIn = 24% RLN = 0,271 p.u.
Este caso mostra que, poxr exemplo, um

empreendimento com um investimento necessdrio de 1 (um)
milhdo de dbélares deverd absorver uma receita 1ligquida anual
de 177 {(centc e setenta e sete) mil délares durante dez anos,
contados a partir do instante em que o empreendimento comeca
a produzir receitas. Ocorre gue ao se tomar o enpréstime a
juros flutuantes, poderd haver um acréscimo nas taxas de
juros, por exemplo, para 18% a.a..

Neste exemplo percebe-se que deverd haver um
incremento de receita anual de 46 (quarenta e seig) wmil

délares ou 26%.
Estes aumentos sdo reais e, portanto, devem

ser repassados acs pregos dos produtos finais gerados pelo
empreendimento. Istc nem sempre é possivel devido ao mercado,
o gual poderd muitas vezes nfo ser capaz de absorver estes
incrementos de pre¢os. Se 1isto ocorrer, o© empreendimento
fracassard, pois ndo haverd disponibilidade financeira para

honrar a divida.
Em termos usuais, os estudos de viabilidade

econdmica de empreendimentos avaliam geralmente situagles
estédveis e até mesmo irreais. N&o se sabe exatamente se este
tipo de atitude tem por finalidade a aprovacao de projetos a
togue de caixa ou se €&  mera irresponsabilidade dos
empreendedores. O fato é gue no Brasil, uma série de

financiamentos se tornaram invidveis devido fundamentalmente
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4 elevagdo das taxas de juros, tanto internas como externas.

Quando as taxas de jurcs s8c fixas a avaliacgio
fica simplificada, restando apenas verificar, se para a taxa
de juros acordada, é possivel obter a receita ligquida
necessdria (RLN) a viabilidade do empreendimento.

0 caso em estudo tem um tempo de realizagdo do
gmpreendimento de um ano, isto &, um tempo relativamente
pequenc para grandes obras. Assim, tomar-se-4 como exemplo um

caso com um tempo ne = - anos.

Casg 2
I =10 p.u.
ko = 10 anos
N = 5 anos
Os resultados sdo:
Para: jleo = 3I1 = 12% RLN = 0,225 p.u.
jIe = jI1 = 15% RLN = 0,268 p.u.
3lo = JIn1 = 18% RLN = (0,318 p.u.
3l = It = 21% RLN = (0,374 p.u.
jlo = jI1 = 24% RLN = 0,437 p.u.

Naturalmente, que neste casc as RLN sdo mais
elevadas que no caso anterior e istc se deve a elevagdo de re.
Entretanto, é importante destacar agui gue ha uma aumento
substancial da influéncia do aumento das taxas de jurocs sobre
a RLN, isto é, guanto maicr for m maior sera o aumento da
RLN em termos percentuais. No Caso 1 tinha-se que, para um
aumento de 12 para 15% nas taxas de juros, haveria um aumento
de 12,4% na RLN. Neste caso, ao se passar de uma taxa de
jurcs de 12 para 15%, haverd um aumento de 19,1% na RLN.

E evidente gque para um tempo de realizagdo de

um  investimente mais elevado, espera-se 1 tempo de
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financiamento também mais elevado. Ocorre que esta comparagdo
tem sua légica, pois quanto mnaior for w, maior sdco as
chances de variag¢des nas taxas de juros e ainda que N fosse
nais elevado a queda na RLN, néo seria tdc satisfatéria. De
gualquer forma o aso 3, poderd melhor esclarecer esta

diavida.
Casoc 3
I = 1,0 p.u.
N = 5 anos
N = 50 anos
Para: iTe = jI1 = 12% RLN = 0,153 p.u.
jlo = jI1 = 15% RLN = 0,202 p.u.
jIe = jIr = 18% RLN = @¢,257 p.u.
3Io = JI1 = 21% RLN = 0,318 p.u.

Este caso confirma a intuigdo, mostrando que
mesmo aumentando o tempo de financiamento para 50 anos
haveria um incremento de 29% na RLN, para um aumento de 12
para 15% nas taxas de juros. Esta situagdo mostra que existe
um decréscimo na RLN devido a se ter aumentado N. Enftretanto,
hd também wn aumento espetacular da influéncia do aumento das
taxas de juros sobre o aumento da RLN. Aqui, trabalhou~se com
uma relagdo N/we = 10. No Caso 1 e Casp 3 evidencia-se que a
maior influéncia de um aumento nas taxas de Jjuros sobre a
RLN sera tanto maior, guantc maior for we.

Também fica agqui a divida sobre o exagero do
tempo de financiamento, o gual pode ter colaborade para a
vigdo de um caso extremc. Assim, convém inserir o Caso 4.
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Caso 4
I =1,0 p.u.
Ne = h anos
N = 20 anos
Para: jie = JI1 = 12% RLN = 0,170 p.u.
jle = jIt = 15% RLN = 0,215 p.u.
jTo = 3I1 = 18% RLN = 0,267 p.u.
9lo = jI1 = 21% RLN = 0,325 p.u.
jIs = 311 = 24% RLN = 0,391 p.u.
Ao se passar de jIe = JIt de 12 para 15%,

percebe~se um incremento de 20% na RLN, valor este mnuito
préoximo das 19,1%, mas ainda superior ao Caso 2. Isto avaliza
mais uma vez a chservagdo de que,aumentando jIs = jI1, haveré4
um aumento a RLIN e, este aumento serd tante maior, quanto
maior for m. Em relagdoc a N percebe~se dque sua diminuigdo
atenua o impacto do aumento das taxas de juros sobre a RLN.
Este caso mostra que a influéncia de um
acréscimo nas taxas de juros pode trazer como consequéncias a
necessidade de se alterar o tempc de financiamento, lembrando
gque mesmo que isto seja feito, havera um peso crescente do
aumento das taxas de juros sobre a RLN. Convém também lembrar

gque o tempo de retorno do investimento serd também ampliado.

4.5.2 CONSIDERAGOES FINAIS

08 casos aqui mostrados, inferem uma série de
conhecimentos sobre os impactos da elevagfo das taxas de
juros sobre a viabilidade econdémica dos empreendimentos. Isto
se fez necessaric devido ao fato de que, na avaliagéo
econdmica de empreendimentos, muitas vezes passam
desapercebidas estas situagbes reais, propiciando a decisdo

de realizagdc dos investimentos em condigfes de riscos e
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incertezas sem evidentemente conferirem a avaliacd3c correta
destas condigdes.

Resumidamente, pode-se dizer que © aumento nas
taxas de juros produz os seguintes impactos sobre a

viabilidade econdémica dos empreendimentos.

1 - Aumenta a receita liguida necessédria a viabilidade

econdmica dos empreendimentos.

2 ~ Aumenta de forma crescente @ RLN em relagdo a um aumento
de m,isto €, o aumentc da RLN serd tantoc maior en

termos percentuais quanto maior for we.

3 - Amplia as possibilidades de aumento do tempo de

financiamente ou de inviabilizacgéo econdmica do

empreendimento.

Finalmente, recomenda-se aocs tomadores de
decisdo sobre a realizagdo ou ndo de um empreendimento o
estabelecimento de limites bem definidos para a aceitagdo das
variagfSes das taxas de jurcs de forma correspondente a

capacidade de repasse destes custos financeiros ao produto

final.

48 A REPERCUSSAD DAS Possivels VARIAGOES DOS  INVESTIMENTOS
NA ATRATIVIDADE ECONOMICA DE UM EMPREENDIMENTO

Antes de se decidir sobre a realizagdo cu néo
de um empreendimento, o© investimento previsto, orgado e
estipulado, é um fator geralmente considerado. Entretantc, as
possiveis variagfes previstas no investimento nem sempre s&o
adeguadamente investigadas. Além  disto, raramente s8o
conhecidas as repercussfes das possiveis variagbes  do
investimento sobre a viabilidade econdmica do empreendimento.

Neste sentido, o estudo propde avaliar os impactos das
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variagbes dos lnvestimentos previstos sobre a atratividade
econdmica dos empreendimentos.

Sem entrar no mérito do motivo pelc qual
ocorrem estas variagfes, visa-se sobretudo alertar 0s
empreendedores sobre a importéncia do pré-estabelecimento de
limites de tolerdncia em relagdo & variaclo do 1nvestimento,
de forma correspondente a acréscimos exequivels na receita
liguida necessdria & viabilidade econbmica do empreendimento.

A equagdo correspondente ao modelo anterior é

dada por:

Ko

. coa N
L Z Pi (1+§10) ¢ [—2EMD_— 1 | -
N (1+3I1) . 311

i=0

No

. N . :

=g (AL Jle g E Pi (1+4Te)’
1+’ 4 N

1=0

N
) Z (n+1~k) (1+jI1)° (4.25)

k=1

Esta equagdo, para ser aplicada dentro do
interesse do estudo, manterd como pardmetros (s, N, 7JjIlo e
jIt1)}, sendo que I serd a variavel independente e R a
varidvel dependente. Variando-se o investimento €& possivel
encontrar uma receita liguida necessaria {RLN) correspondente
a atratividade econdémica do empreendimento.
Para facilitar a obtengdoc de uma relagado entre
o investimento e a (RLN), tornam—se interessantes algumas
simplificagfes em termos da escrita da equagdo (4.1):
Ko
a) To = I Z Pi (1+3lo)’ (4.26)
i=0

Io -~ Investimento corrigide para a data zero.
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b

: j T ) -
b} j = —jgﬁ— E: (n+1-k) (1+4I1)7 (4.27)
k=1
j = Valor das despesas do financiamento.
Vp = (1+§1n" -1 (4.28)

(1+911y N, 511

Vp - Fator de valor atual de wuma série uniforme. de

pagamentos.

Substituinde as equages (4.26), (4.27) e
{4.28) na equacdo (4.1), resulta:

- 1 ]
R = Io [ 5t T } (4.29)

A equagdo (4.29) mostra uma relag8o direta
entre a receita ligquida necessaria (RLN) e To. Entretanto,
achou-se, por bem, cobter a relagdo entre a (RLN) e o
investimento I. Assim, € conveniente substitulr I. na equagéo

{4.5). Igsto resulta em:

No

R = [1 E: P (1+on)1 [ ; + vz ] (4.30)

§=0

Em se tratando de um produte de termos

independentes de I, a equagdo {4.6) pode ser escrita assim:

R=5k .1 (4.31)

e xm [ 5w ] [ ]

=0
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A equagdo (4.7) fornece a relacdo entre o
investimento e a RLN de forma simples e clara.

46.1 ANAUSE DA RELAGAD ENTRE | £ RLN

Observando-se a equagdo (4.7), verifica-se que
a relagdoc entre RLN e investimento ¢é dada pelo fator k.
Assim, se todos os parimetros contidos no fator K

permanecerem fixos, uma variag8o no investimentoc provocarad
uma igual variag&o na RLN. Seja entdic a seqguinte situacdo:

R = kv . Is {4.32)
R2 = k2 . Iz (4.33)
AR = Rz - R1 = k2 - I2 — k1 - It (4.34)

Se k1 = k2, logo, AR = k (Iz - I1) = kAT, isto
&, confirma-se o que foi dito.
Fazendo-se AI = Iz - I1 e substituindo na

equagdo (4.34), resulta:

i

AR
AR

kz (I1 + AL} ~ k1 It {4.35)
{(kz - k1) It + ka2 AI (4.36)

fi

Vé-se por esta eguagdo gue a variacdo da RLN
serd maior ou menor que a variacdo do investimento dependendo

do valor ka.

Se kK2 > k1 = AR > Al
Se k2 k1 = AR = AI
Se k2 K1 » AR < AI

i

A

Numericamente, para uma variagdc de X% no
investimento, ocorrerd uma variagdo de X% na RLN, desde que
k1 = kz. Isto & feito para avaliar o impacto isolado da

variacgdc do investimento sobre a RLHN.
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Deste modo, o fator k pode ser interpretado
come um fator de atenuag&o ou amplificacdo da influéncia do
investimento spbre a RLN. No fator k estdo contidas as
influéncias de todas as varidveis que o compSem e que suas
variagfes afetardo apenas este fator sendo, deste modo,
independentes do investimento.

A andlise mais profunda do fator k extrapola o
objetivo do estudo, fato que serd exaustivamente discutido em
outro trabalbo.

'Em termos praticos, & bastante comum  em
orgamentes, wariagbes de 20%, 30% ou até nais nes
investimentos. Entretanto, ficou comprovado que estas
variages fazeém com gue as RLN também sofram as mesmas
variagdes, o0 que de certa forma burla muitas vezes o
propésitc de wiabilidade econdmica com gue os empreendimentos

880 concebidaoas.

462 OBsevacOEs PrRINCIPAIS  REFERENTES A VARIAGAG DO
INVESTBAENTO

A cada investimento previsto corresponde uma
RLN & atratividade econdmica do empreendimento e cada
variagdc do imvestimento repassard uma variacdo igual na RLN.

Estes simples conhecimentos permitem  ao
empreendedor, auxiliado por um especialista se possivel,
estabelecer as margens de tolerdncia nas variacles do
investimento previstoc para os mesmos empreendimentos. Também
devem ser  #stabelecidos limites de variacgdes entre
investimento previsto e investimento a ser realizado. Isto &
possivel atrawés de algumas realimentagdes correspondentes
aos cuidados gue devem ser tomados em relacdo ao maximo

incremento absorvivel no prego final de seu produto.
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4.7 A REPERCUSSAO DA VARIAGAC 00 TEMPO DE FINANCIAMENTO
SOBRE A RECEITA LiQUiDA NECESSARIA A VIABILIDADE
ECONOMICA DE UM EMPRFENDIMENTO

Sabe-se que o tempo de financiamento tem uma
influéncia importante sobre o ajustamento das contas em un
empreedimento. Este ajustamento se insere em um contexto
temporal, no qual agem outras varidveis, como por exemplo, as
taxas de juros e o proprio aporte de capital necesséario.

Estes conhecimentos sdo, entretanto,
insipientes, visto que, em virtude desta simplicidade, podem
georrer situagdes ndoc previstas, as quais geralmente sdo
indeseidveis do ponto de vista financeiro e econdmico.

Através de uma investigacio relativamente
simples, & possivel tecer uma série de consideragdes sobre a
importéncia de uma avaliagdo a respeite do tempo de
financiamento. Obviamente, € em termos de seu impacto sobre a
receita liquida necesséria & atratividade econdmica que se
vdo concentrar as principais atengfes.

Entenda-se por tempo de financiamento, o tempo
contado a partir do instante em que o empreendimento € capaz
de gerar suas primeiras receitas. Ocorre gue, se é decidida a
realizacio de um empreendimentc, torna-se necessdric estimar
¢ instante de geragdo das primeiras receitas. Aqui j& existe
uma certa incerteza devido a esta estimativa. Existem outras
en relagdo & estimativa do montante de recurscs a serem
gastos para a realizagdo do empreendimento.

Neste raciocinio, tem-se dgue o tempo de
financiamento depende do valor financeiro e também do inicio
operacional do empreendimento, isto &, do instante em que se
geram as primeiras receitas. Somam-se a estes dados a
necessidade de um conhecimento sobre a capacidade de obtengédo
de receitas do empreendimento, também, em base temporal.

Existem outros fatores que afetam o tempoc de

financiamento e que ser3c ao longe de  estudo, mais
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investigados,

No modelo utilizado, o tempe de financiamento
€ igual ao tempo de retorno, pois considera-se que a receita
liquida necessdria é suficiente para zerar o fluxo de caixa.
Assim, o modelo & capaz de associar cada tempo de
financiamento a uma receita liquida necessaria, o que faz com
que o tempo de financiamento se limite ac tempo de retorno.

Caso se tivesse optade de forma que o tempo de
financiamento fosse diferente do tempo de retorno, néc seria
possivel encontrar a receita minima necessdria &4 viabilidade
econdmica do empreendimento. Encontrar-se-ia, isto sim, uma
receita superior ou infericr a mesma. Deste modo, o que se
tem € um tempo de financiamento G&timo para cada receita
liguida necessdaria (RLN).

Com a simples observagéo da equacdo que
representa o modelo, ndo € possivel tirar conclusdes sobre a
relagdo do tempo de financiamento (N) com a RLN, pois  (N)
aparece de forma muito implicita.

Devido a dificuldade de se obter uma relacéo
simplificada entre o tempo de financiamentos (N) e a RLN,
optou-se pela utilizag8o da equagio do modelo em um programa
computacional, cuja execugdo pode ser realizada -para um
nimero substancial de casos, de tal forma gque fosse possivel

abranger diversas situagdes possiveis.

4.7.1  ANALISE DA ReELaSA0O N E RLN

A husca de resultados depende de uma série de
variaveis, de tal forma que se procuroun trabalhar com faixas
de variagfes para todas as varidveis do modelo. E evidente
gue em uma equagdo de varias varidveis torna-se necessdrio

manter como pardmetros da eguagdo todas as demais varidveis,

isto &, jlo, 311, e e I.
Deste modo, € conveniente se trabalhar em

termos de estudos de casos, sende gque nos estudos foram
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compactados os principais exemplos gerais, com os quais &
possivel estabelecer as principais consideracgées.

Visando reduzir o namero de casos
apresentados, optou-se pelos principais casas tipicos
definidos em fungdo de impactos mais contundentes.

Caso 1

Suponha-se gque um empreendedor se decida por
realizar um investimento de 1,0 p.u., com um tempo de
realizagdo do investimento de 1 (um) ano, jures do
financiamento e taxa de interesse de 12% ao ano. Para cada
tempo de financiamento encontrou-se uma RLN em p.u. por ano.
A seguir sdo apresentados os resultados encontrados.

Parat RLN
n = 10 anos 0,177 p.u.
n = 20 anos 0,133 p.u.
n = 30 anos 0,124 p.u.
n = 40 anos 0,121 p.u.
n = 50 anos 0,120 p.u.

Neste caso verificou-se gue aumentando o tempo
de fipanciamento, ocorrre uma diminuig¢8o na RLN, s6 gue de
uma forma, cuja tendéncia é a saturagfo. Aqui surge a questéo
de saber se pode haver uma inversdo ou ndo. Assim o Caso 2
terad o intuito de confirmar a saturagdo.

Caso 2

Seja a realizagldo de um investimento de 1,0
p.u. durante 5 anos, com taxa de juros e interesse de 12%

a.a.. 0g resultados encontrados sao:
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Para: RLN
n = 10 anos 0,224 p.u.
n = 20 anos 0,170 p.u.
n = 30 anos 0,157 p.u.
n = 40 anos G,154 p.u.
n = 50 anos 0,152 p.u.

Este caso se diferencia do Casg 1 devido a
amplitude das RLN, entretantc, este exemplo confirma o
aspecto da queda assintética da RLN. Isto foi confirmado em
todos os casos estudados, variando a velcocidade de
saturagdo influenciada principalmente por elevacdo das taxas
de juros ou dos aumentos dos tempos de realizacdo dos

investimentos.

Nos Casps 1 e 2 foram mantidos constantes jlo,
jI1 ¢ o investimento (I). Variou-se apenas o tempo de
construgdo.

A sequlr serdc apresentados os Cagses 3 e 4 nos

quais vai se supor variagdes nas taxas de juros para

compard-los respectivamente com os asgs 1 2 2.

Caso 3
O0s parametros sdo:
I = 1,0 p.u.
e = 1,0 anc
jIe = 3I1 = 15% a.a.

Para: RLN

n = 10 anos 0,199 p.u.
n = 20 anos 0,159 p.u.
n = 30 anos 0,152 p.u.
n = 40 anos 0,150 p.u.
n = 50 anos 0,150 p.u.
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Com relagdo ao Caso 1, a tnica diferenga & o
aumento de jI. = jI1 para 15% a.a e, como jad foi antecipado,
a velocidade de saturag8o aumentou consideravelmente.

Caso 4
Os pardmetros sdo:
I = 1,0 p.u.
e = 5 anoes
JTe = JI1 = 13% a.a.

Para: RLN

n = 10 anos 0,268 p.u.
n = 20 anos 0,215 p.u.
n = 30 anos 0,205 p.u.
n = 40 anos 0,203 p.u.
n = 50 anos 0,202 p.u.

Este caso diferencia-se do Cago 2 apenas pelo
aumento de jIs = jI1 para 15% a.a.. Ocorre aqui também um
aumento da velocidade de saturagdo.

Nos casosg anteriores viu-se gque existe uma
relagdo declinante das RLN com os aumentos de n e que, em
todas os casos, ocorre uma desaceleracdc deste declinic a
medida gue n aumenta. Matematicamente, pode-se dizer gque para
um mesmo An, ARLN diminui.

E  importante salientar gque  tempo de
financiamento deve ser ajustado conforme a capacidade do
empreendimento de gerar receitas. E evidente que existenm
limitagGes do tempo de financiamento, sendo que o limite
inferior & aquele que se associa a uma RLN atingivel pelo
empreendimento. Como limite superior pode-se dizer que este
deve ser uma conjugagdo Stima de N e RLN, isto é, os exemplos
dos Casos 3 e 4 mostram de forma contundente que pougquissimo

adiantaria ao empreendedor aumentar o prazo de 30 para 40
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anos gque 0os RLN seriam, praticamente, as mesmas. Assin,
deve-se para cada caso escolher um tempo de financiamento que
permita uma certa folga financeira ao empreendimento no tempo
mais curto possivel. |

A grande preocupagdco a respeitc do tempo de
financiamento em relagdc a RLN é gque haja um certo
desperdicio de despesas financeiras devido & imposicgdes ou
padrées tipicos de financiamento em que 0 tempo de
financiamento n&c é adeguadamente ajustado entre empreendedor
e credor. O gue mais se percebe sdo credores muitas vezes
oferecendo dinheiro com  prazos @ de financiamento jé
estipulados.

A grande contribuigdo deste estudo decorre do
modelo utilizado, que determina ser o tempo de retorno
exatamente igual ao tempo de financiamento. Assim, desde que
haja capacidade do empreendimento de se pagar no tempo de
financiamento previsto, ocorrerd sempre uma otimizag¢@o entre
a RILN & N, isto é, o tempo de financiamento escolhido sera
sempre o tempo de retorno correspondente & situagdo corrente.

Pensando em termos de tempo de retorno, é
evidente gue guanto maior for a RLN, menor serd o tempo de
retorno. E clarc gue sendc a RLN uma receita tedrica gue
viabiliza economicamente © empreendimento € Iimportantissimo
avaliar a receita ligquida efetiva (RLE),a qual deve ser maior

gue RLN.
Deste modo, convém salientar que o cédlculo da

RLN tem por objetivo estabelecer uma base de comparagdoc para

a RLE.
Se um enmpreendimentoe tem uma RLE de, por
exemplo, 0,16 p.u. e corresponde-se ao investimento de

I = 1,0 p.u., % = 1,0 ano, jlo = jI1 = 15 %, ter-se-ia:

Para: RLN
n = 10 anos 0,199 p.u.
n = 20 anos 0,159 p.u.

n = 30 anos 0,152 p.u.
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n = 40 anos 0,150 p.u.
50 anos G,1i50 p.u.

Neste exemplo, vé-se gue seria impossivel
financeiramente viabilizar o empreendimento para um tempo
financiamento de 10 anos, pois RLN > RLE. Para n = 20
RLE > RLN, entretantc, deve-se lembrar que RLN €& a receita
liguida necesséria minima para viabilizar economicamente o
empreendimento, Neste caso, estes valores sd@c muito préximo
e, portanto, ndo pode ser recomendado. Para n = 30-RLE > RLN
e ainda existe uma margem de seguranga de 0,008 p.u.. Para
n = 40 vé-se gque RLE > RLN com uma margem de seguranga de
0,001 p.u.. Este caso & vidvel, porém, & absurdo aceitar este
tempo de financiamento, pois a RLN €& quase igual para
n = 30 anos.

0 absurdo é o fato de se pagar uma prestacgdo
anual praticamente idéntica a que se pagaria para n = 30, s6
que durante mais 10 (dez) anos. Deste modo, desde que haja
uma boa margem de seguranga na estimativa de RLE o tempo de
financiamentc O6timo estard entre 20 e 30 anos.

Na situacgdo de oOtimo desejado deve se
encontrar uma RLN o mais préximo possivel da RLE, porem, esta
situagdo corresponderd o0 menor tempo de financiamento

possivel ou esta serd a situag@o de menor tempo de retorno.



CAPITULO 5
AVALICAC DE RISCOS £ INCERTEZAS

5.1 CONSIDERAGOES PRELIMINARES

Como visto no capitulc anterior, a taxa de
jurcs, o tempo de realizagdo do investimento, o tempo de
financiamento ¢ © préprio valor do investimentc afetam em
muito a  viabilidade  econdmica de um  empreendimento
energético,. Isto foi demonstrado utilizando-se de variagéo
dos parémetros citades e obtendo-se o©s seus impactos na
receita ligquida necessaria & viabilidade econdmica do
empreendimentc (RLN). Através dos vérios casos estudados,
foram supostos diverses cendrios possiveis em termcs dos
valores dos parametros e confrontaram-se diversos valeres de
RLN. Ocorre gque a utilizacdo do programa computacional
desenvolvido, estabelecendo variagdes para todos oS
par8metros, mostrou que existem incidéncias de valores de RLN
provocadas por diversas combinagdesdos valores dos parametros
(I, ji0, NO e N). Isto mostra ser possivel criar faixas de
pregiiéncias para RLN e, assim, adequar uma distribuigao
probabilistica.

A técnica aqui utilizada partiu de um exemplo
tedrico, onde estabeleceu-se faixas de variagfes para todos
os parametros que afetam a RLN e encontrou-se, para cada uma

das combinagBes possivels, o valor de RLN.
Suponha-se que tenham sido encontradas 500

combinagBes possiveis e, portanto, 500 valores de RLN. Loge &
possivel ordenar estes valores e classificd-los por faixas de

fregiiéncias. Assim, por exemplo, ter-se-—iam:

258
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FAIXA RLN p.u. FREQUENCIA
0,12 a 0,15 100
0,15 a 0,18 200
0,18 a 0,21 180
6,21 a 0,24 20

Neste caso é facil verificar gque em 76% dos
casos pessiveis a RLN estard entre 0,15 e 0,24, 4% acima de
0,21 e 20% abaixo de 0,15. Isto, naturalmente, podera estar
associado a alguma distribuig@o probabilistica.

Através de um programa computacional foi
possivel obter RLN para quaisquer combinagbes dos parametros
citados e adequé-las & distribuigdo triangulares mediante o
estabelecimento de intervalos de confianga. Adotou-se para o
estudo um intervalo de 80% a partir do gqual ocorre uma
simplificacdc [ref. 1] no célculo da média e desvio padréo

correspondente a cada RLNi.
De posse das varias distribuigSes triangulares

possiveis (N), uma para cada RLNi, pode—-se aplicar o teorema
do limite central (TCL). Este assegura gue a distribuigdo
resultante se aproxima da normal, com média e desvio padréo

facilmente calculados. Isto é feito computacionalmente como a

seguir:

Sejam: - Tempo de investimento variando de 3 a 4 anos;
- taxa de juros anual variando de 10 a 12%;
- tempo de financiamento variando de 20 a 25 anos.

Para este caso, © nlmero de combinagSes
possiveis ¢é 36, para variacBes discretas unitarias dos

parametros anteriores entre os seus extremos.
0 programa ordena as freqiiéncias conforme as

faixas desejadas. Os resultados foram:
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RLN FREQUENCIA
0,12 3 casos
0,13 11 casos
G,14 16 casos
0,15 S casos
0,16 3 casos

A média e o desvio padrdo resultante foram:

=
l

0,1394
g = 0,0211

Tratando-se de uma distribuiclo aproximadamente
normal, pode~se por exemplo determinar a probabilidade de se
obter uma RLN entre 0,12 e 0,16. O valor encontrado & de 51%.
Analogamente, a probabilidade de se encontrar um RLN entre O
e 5,16 é de 83%.

Visando simplificar © entendimento da
metodologia anteriormente descrita serdo apresentados alguns

estudos de casog:

Caso 1 )
Admitindo-se que oz tempos de investimento e
fipnanciamento (N, No) serdo respectivamente 3 e 20 ancs sem
possibilidade de variagdo e que a taxa de juros anual podera
ser qualquer valor entre 10 a 28%, pode-se agrupar diversos
valores de frequéncia. Assim, escolheu-se os seguintes:
Intervalos de frequéncia de RLN
10 a 13%
13 a 16%
16 a 19%
19 a 22%
Para uma taxa de jurocs de 12% a.a. por exemplo,

resultam as seguintes probabilidades:
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17% de RLN
48% de RLN
29% de
4% de

=

estar entre 0,10 e 6,13

b

egtar entre 0,13 e 0,16

)
-
&

estar entre 0,16 e 0,19

|

e}
It
U

estar entre 0,19 e 0,22

|

Estes valores podem ser facilmente visualizados

no griafico seguinte.
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8% a 22%

i
3
7

16% a 19%

intervalo de frequencia da RLN

tempo de financiamento de 20 anos

EZ Ji0~10% a 14% a.a,
SN Jio=10% a 18% a.a.

Variacao probabilistica da RLN

S £
: :

Figura 5.1 - Variagao Probabilistica da RLN
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Analogamente, tem-se come invaridvels o tempo
de investimento de 1 ano e uma taxa de juros anual de 10%,
para um tempo de financiamento varidvel de 10 a 20 anos.

As fregiiéncias de RLN encontradas foram:

RLN FREQUENCIA

0,12
0,13
0,14
0,15
0,16

[and < T o T (N S

A mnédia e desvio  padraoc resultante séo

respectivamente:

0 gréafico seguinte ilustra este caso:



Taxa de jurcs de 0% ao ano

Tempo de invastimento de 1 ano

Probabiiidade

Variacao probabilistica da RLN

9% a 22%

6% a2 19%

Intervalo de frequencia da RLN

13% a 16%

: s .
1 : Ed |
B ' R 1

T
i 32
el
R O £
: o
| | -
! i i | |
© w = 0o o - O
o O O O O o

Figura 5.2 - Variagao Probabilistica da RLN

] Tempo fin.\ = 10 anos‘

Tempo fin. = 15 anos
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SN Tempo fin. = 20 anos
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Neste caso sdo fixados os valores do tempo de
financiamento em 10 anos e a taxa de Jjuros anual em 10%.
Admite-se gque possa haver uma variagdo no tempo de

investimento de 1 a 3 anos.

2 faixa de variagdo de RIN & de 0,1 a 0,22
sendo que as maiores probabilidades de ocorréncias estéo
compreendidas entre 0,13 a 0,19, independentemente do tempo
de investimento. ‘

As probabilidades de ocorréncias de RLN entre

0,13 e 0,19 sao:

Tempc de investimento Probabilidade
1 ano 78%
2 anos 72%
3 anos 62%

0 grafico seguinte fornece maiores detalhes.
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Os trés casos apresentados mantém sempre dois
pardmetros fixos e um variando, pois desta forma & mais facil
visualizar a variagdo probabilistica de ocorréncia da RLN, em

fungdo do parémetro varidvel.
De um modo geral, visando auxiliar a decisdo de

um empreendedor sobre a atratividae econdmica  entre
alternativas energéticas, mostrou-se gque existe uma relagdo
probabilistica muito nitida entre os valores de RLN, os quais
dependem fundamentalmente dos valores dos tempos de

construcdo e financiamento e taxas de juros.
Cabe salientar, como serd melhor esclarecido a

seguir, que existe uma relagfdo direta entre a RLN e a tarifa
minima de atratividade, a qual wviabiliza economicamente o
empreendimento de geraglo de energia elétrica. Ocorre que
existem, como mostrade, diversos valecres possivels de RLN
devido as incertezas envolvidas. Estas incertezas resultam em

riscos, os quais foram medidos estatisticamente e através das

probabiliades.

5.2  TariFA MINIMA DE ATRATIVIDADE

Cada RLN corresponde a uma situaglo em gue

a receita liquida anual de produg@o de energia devera ser no

minimo iqual a RLN.
Matematicamente, pode—se escrever:

RLN = RVE
pu pu

onde:
RVE - receita liquida a ser obtida com a venda de

energia elétrica em valores "p.u.".
Também pode~se escrever Jque:

RVE = ( CGE . TA . Fc} (5.1}
pu pu
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onde: CGE - capacidade anual de geragdo de energia
liguida em [KkWh]
TApu ~ tarifa de energia elétrica em valores "p.u."
correspondente a um (um) [kWh]
Fe - fator de carga
COM = custo anual médio de operagdc e manutenGldc em
fp.u.?
Matematicamente, pode—se estabelecer a seguinte
relacdo: “
’I‘Apu E F]: (5.2)
onde:
RLN . 1,11
kK = By
CGE

£ simples observar que, guantc menor o fator de
carga, maior terd gue ser a tarifa. Este fato mostra,de forma
contundente que ao assumir, Ppor exemplo, um Fe=0,7,
gstara se assumindo um risco de  inviabilidade do
empreendimento energético. Isto é vdlido, logicamente, desde
gque ndo haja possibilidade de aumento da tarifa. )

Num contexto de recessdc tipico destes (ltimos
anos, onde houve uma vlara redugdo do Fe, nd8c ha davida de

que a tarifa deveria sofrer aumentos para Ccompensar esta

perda.
Por simplicidade, em uma PCH pode-se estimar

que o COM represente de 5 a 10% de RVEW. Sendo pessimista,

pode~se escrever:

RVEpu = ( CGE . Tij . ch (5.3)

ou

pru Lo1,11 = ( CGE . TAPU .F.—,} (5.4)
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Na condigdo de obtengfdo de tarifa minima de

atratividade escreve~se:

RLNpu . 1,11 = CGE . Tﬁm . Fe {(5.5)
Observando a equacgfoc anterior & facil perceber
que haverd uma solugdo de compromisso entre o valor da tarifa
e o valor do fator de carga, ja gue CGE é um valor constante.
Assim, existem varias solugfes para esta equagdo combinando
naturalmente TAFm e Fe. ’

E evidente gque para Fe=1, TAPu corresponderd a
menor tarifa possivel de atratividade, entretanto, como Fe
nem sempre é igual a 1, havera para cada Fc¢ assumido, uma
tarifa minima de atratividade.

0s exemplos seguintes podem elucidar melhor o

exposto:

EXEMPLO A: Fol previsto para um determinado empreendimento
energéticc um fator de carga Fe=0,7, em fungdo do
qual foi determinada uma tarifa minima de
atratividade de 48 mills/kWh. Em fungdo de uma
previsdo inadequada, verificou~-se que nos 3 {(trés)
primeiros anos este fator correspondeu a: 0,4 para
o primeiro ano; 0,5 para o segundo ano € 0,6 para
o terceiro ano. A partir do 42 ano o fator se

manteve em 0,7.

Este tipo de problema mostra uma realidade
tipica para sistemas isolados, onde os aumentos do fator de
carga s@c graduais e dependem fortemente da atratividade

economica, local e nacional.
para este exemplo, € necessario calcular as

tarifas minimas correspondentes aos fatores de carga citados.

Assim, pode—se escrever:
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TM1 = 48 . —2L7- = 84 mills/kWh
. . c,7 _ .
TA2 = 48 . —p't— = 67 mills/kWh
r
_ 0,7 _ .
TAs = 48 . —‘— = 56 mills/kWh

Dos cdlculos anteriores, vé-se que seriam
necessarios aumentos nas tarifas de 75%, 40% e 16,6%,
respectivamente ao 12, 22 e 32 ano. Obviamente que &
aplicacdo de um aumento real de 75% ou de 40% dificilmente
poderia ser absorvido pelos consumidores e, para a
empreendimento, o fracasso seria inevitavel.

Este exemplo mostra que a estimativa do fator
de carga tem que ser extremamente cuidadosa, pois ao se
estimd~lo baixo, haveria uma TA muito alta e ao se estima-lo

alte hd grande riscc de fracasso.

EXEMPLO B: Foram previstos para um empreendimento energético

os seguintes fatores de carga:

1% ano Fet = 0,3
29 ano Fez = 0,4
32 ano Fos = 0,5
42 ano Fed = 0,56
52 ano Fes = 0,7
69 anc Fes = 0,8
72 ano Fev = 0,8
82 ano Fea = 0,8
99 anc Fe¢ = 0,8
162 ano Fetwo = 0,8

Nas previs@es anteriores, foi determinado que
para um fator de carga de 0,5 a tarifa minima de atratividade

seria de 40 mills/kWh e admitiu-se que estes fatores possam
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variar 20% para mais ou 20% para menos, conforme um
intervalo de confianga de 80%. Deseja-se saber o F, meédic
para estes 10 (dez) primeiros anos e a tarifa minima
correspondente.

Admitindo~se que no 1° ano, o fator de carga
esperado & de 0,30, com 80% de chances de ficar entre 0,24
e 0,36, ou seija, 20% abaixo e 20% acima do fator de carga
{F.} médio esperado e admitindo ainda uma distribuigio
normal N para ¢ fator de carga, conclul-se que o fator de
carga para ¢ 1° ano terid uma distribuicio normal, com média
0,30 e desvio padrioc calculade como a seguir:

20%x 0,30
T, = (), 04 68

B 1,2817
COnde: O wvalor 1,2817 corresponde =& tabela da
distribulgdo normal para um intervalo de
confianga de BO%.
0 wvalor 0,30 corresponde ao fater de carga
asperado.
0 valor 20% corresponde a variacdo esperada do
fator de carga.

Nas mesmas condicBes consideradas para o 1° ano
em termos do fator de carga esperade @ considerando uma
variacio de 20% em seus valores pontuais, os desvios
padrdes correspondentes aos anos subsequentes  serdo
respectivamente:

B/FC,=0,4 M, =0,4
T, = 0,0624
p/stazc,s M3x0,5
T3::o,o7ao
P/FCy=0,86 My =0,6
xazo,ogas
P/FCg=0,7 Mszm7

Ty = 0,1082
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P/FC,=0,8 Mg = 0,8
T, =0,1248
P/FCy=0,8 Mo = 0,8
T, = 0,1248
p/FCg=0,8 Mg =0,8
Ty = 0,1248
P/FCg=0,8 My =0,8
T, =0,1248
T, = 0,1248

Trabalhando-se com um intervalo de confianga de
80% e utilizando o teocrama central do limite resulta:

oz 1B 1 /0,3+0,4+0,5-0,6+0,7+ _
E‘Cxw}chi:—~k ; Fe=0,65 &

ni=1 1010,8+0,2+0,8<-0,8+0,8

1 110 1
TR = TTi? = TR-—0,0468% .. ...... +0,1248°

10 Vi=l 10
TR = — -0,3326 = 56,0333

10

Assim, o fator de carga médic esperado estara

antre:

0,65 - 1,2817 . 0,0333 = (0,86073
e 0,65 + 1,2817 . 00,0333 = 00,6927

Fferuando~se o8 calculcs resultam:

Mz = 0,65 —  Fomax = 0,6927
T = D,0233 -3 Fomn = 0,6073

Estes valores correspondem =zos parametros da
distribuicic normal resultante das incertezacs envolvidas no
fator de carga. Assim, a tarifa minima de atratividade
correspondente ac fator de carga médio sera:
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0,5
TA = . 40=130,8mills/kWh

0,85

A tarifa minima de atratiwvidade, cgonsiderando a
pior situacdo, ou seja, um F, = 00,6073 sera:

0,65
TA = ———.30,8=32,96mills/kWh
0,6073

Neste exemplc, deduz-se gue é necessario associar
probabilidade as ‘tarifas. Assim, por exemplo, ao se
considerar um intervalo e confiange de 80% pode-se dizer

que:

_ existe B80% de probabilidade de gque as tarifas estejam
entre 32,96 e 28,90 mills/kWh;

- onde 28,90 & a tarifa correspondente ac fator de carga
MAX1imo.

Analogamente, poder~-se-iam encontrar X
probabilidades correspondenteas A gualsguer intervalos
tarifarios.

Os exemplos, anteriormente mostradeos, confirmam =z
expectativa de que as tarifas de energia elétrica em
sistemzs isclados embutem um papel de suma importéncia ao
desenvelvimento local. De um lado, se as tarifas forem muito
elevadas, fatalmente inibirdo o crescimento econémico local.
De outre lade, se a tarifa £ baixa, esta nio remunerara
adequadamente o empreendimento, criande assim um forte
obstaculo & ampliagdo do fornecimento de enargias elétrica e,
consequentemante, isto levard & uma astagnagic no
orescimento econdmicoe local.

O fator de carga & também afetado pela tarifa, a
qual, como 3a foi dito, & afetada pelc fator de carga. Nests
jogo, € mais interessante incentivar o consumo de energia,
pois tal comc acontece com 2 mainria dos produtos, o custo
de escala tende a diminuir. Além do fatoer de escala, nioc &
dificil presumir Jgue, com o© crescimente do consumo de
enaergia elétrica devera ocorrer um crescimento da atividade
acondmica local e, portanto, 08 consumidores estario aptos a
pagar tarifas mais elevadas.

NDentro deste enfoque, repassar para as tarifas os
riscos referentes a um Consumc real menor Jque o projatado
pode encarecer de tal forma & energia elétrica, Jue
fatalmente provocara a redugdo do consumo. Esta redugido de
consumo tendera a reduzir o fater de carga, fato gue
implicard num nove auments real de tarifa
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Evidentemente gque a pratica mostra gue nem
sempre é possivel aumentar pregos para compensar o declinio
do consumoc. No casoe brasileiro, onde o governo vem
reajustando sistematicamente as tarifas em termos reais por
imposigdo do FMI (Fundo Monetaric Internacional), em plena
desacelerag¢do econdmica, isto tem sido realizado & forga.
Entretanto, pelas regras de mercado, isto seria impossivel.
vé-se, por exemplo, os casos dos aumentos de carro gque, mesnmo
praticados de forma cartelizada, estao recebendo um reflexoc &
altura do mercado, ou seja, as vendas cairam
vertiginosamente.

Obzervando pelo lado do empreendedor que busca
o retorno de seu capital, este deve ser extremamente
cauteloso gquanto as estimativas de consumo de energia
elétrica, pois as tarifas do pals sdo formadas principalmente
por razdes politicas.

Historicamente, ©  proprio setor elétrico
durante anos recentes suportou tarifas néao compativeis com os
investimentos realizados, descapitalizando 0 setor e
+ravando fortemente uma das bases do desenvolvimento do
pais.

Neste contexto, embora haia um discurso
favoravel a participagdo da iniciativa privada na produgao de
energia elétrica, fica aqul registrado o risco de manipulagio
politica de tarifas, manipulagdo esta gque desconsidera os

reais custos de produgio e ¢ préprio mercado de energia.

573  ELeMeENTOs BAsicos NECESSARIOS A TOMADA DE DECISAD

pelo que foi visto neste capitulo, existem
varias etapas gue necessitam ser vencidas, as quais mantém
fortes vinculos umas com as outras. Deste modo, ©s principais

elementos necessarios a tomada de decisdo passam por:
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1 -~ Determinar os RLNi possiveis, considerando diversos
cendrios;

2 — Determinar as freqiiéncias de RLNi para os diversos
cendrios;

3 - Adequar as freqiiéncias de RLNi & distribuic¢do normal
para diversos cenarios;

4 - Encontrar valores de RILNi que tenham probabilidades de
ccorréncia compativels com os riscos aceitéveis;

5 — Para os valores aceitédveis de RLNi, devemn ser
determinadas as correspondentes tarifas minimas. de
atratividade, as quais carregam as mesmas
probabilidades de ocorréncia das RLNi, conforme o risco
assumido;

& ~ Para as tarifas encontradas, verificar se as mesmas sio

compativeis com o mercado de energia elétrica.

Finalmente, sugere~se aos tomadores de decisdo
que adequem A&s suas andlises econfmicas as  incertezas
inerentes a empreendimentos de geragdoc de energia elétrica e

avaliem os riscos correspondentes.



CAPITULO B

CONCLUSGES

Devido & estruturacdc deste trabalho e a fim
de facilitar o seu entendimento, tornou-se mais pratico, para
este capitulo final, o estabelecimento de conclusdes e
recomendag@es por capitulos, além das conclusfes do estudo

como um todo.

g.1. CONCLUSTES/RECOMENDASOES PARCIAIS SOBRE 0 CaPITULO 1

6.1.1. A disponibilidade de energia elétrica & vital para o
desenvolvimento sdécio-econémico de qualquer reqgido,
portanto, esta disponibilidade deve ser buscada a custos
compativeis com a sua importancia social e econbémica para
cada regific em aprego, considerando-se, naturalmente, as

peculiaridades locais.

6§.1.2. As facilidades de descentralizagdoc e utilizagédo de
recursos energéticas locais tém feito das pequenas
centrais geradoras uma alternativa natural em qualquer

planejamento energético regicnal.

§.1.3. O principal obstéculo as pequenas centrals a nivel de
viabilidade &, sem divida,o efeito escala, isto &, custos
de produgdo de energia elétrica en [USS/KWh.]

relativamente elevados guando comparados com centrais de

maior porte.

6.1.4. As grandes centrais sé&o vidveis em apenas alguns
poucos locais do pais e as decisfes sobre suas
realizagBes, além de demoradas, ocorrem e esferas
politicas gue pouco conhecem as questfes locais 2

geralmente desprezam os anseios de suas populagoes.

276
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6.1.

6.1.

6.1.

b.2.

6.2.

6.2.

5. Os critérios para a escolha do agente motor dependenm
de fatores técnicos, econdmicos, soclials, fisicos e

politicos.

6. A eletrificacio deve passar por diversos estdgios de
confiabilidade e, portanto, a aceitagdo de niveis de
sofisticacdo, implicam automaticamente na redugdo dos

custos de eletrificagdo.

7. Enfatiza-se a necessidade de gue, em planejamentos
energéticos regionais, sejam estabelecidos critérios de
comparagdes locais, tais como custos em bases locais ou
regionais, compativeis com os locals de Iinstalagdes de

centrais geradoras de energia.

2. As alternativas energéticas e suas possibilidades de
geragdo de energia elétrica requerem estudos minucicsos e
de muita complexidade, portanto, devem ser realizados por
pessoas Ccom experiéncia e competéncia na  drea @ de

planejamento energético.

CONCLUSOES/RECOMENDAGOES PARCIAIS SOBRE o CAPITULO 2

1. As centrais Diesel, as pequenas centrais a ga&s, a
vapor e hidroelétricas séo as mais utilizadas e adequadas

para a geragao descentralizada.

5. 0 Motor Diesel é a forma mais comum de agente motor
para pequenas centrais elétricas de até 30 [MW] de
capacidade instalada. Suas principais vantagens S&aoc:

- Utiliza uma longa variedade de combustiveis.

- pPode ser ligado rapidamente.

- Confiabilidade.
- possui uma faixa de poténcia bastante discretizada.

~ Atende aplicacfes para servigos intermitentes ou de

emergéncia.

277



6.2.

278

- Juas peguenas unidades poden ser facilmente
transportdveis e sdo amplamente aplicadas em locais
rempotos.

- £ o mais eficiente dos agentes motores gque Jueimam
combustivel.

- Disponibilidade no mercadoc em todas as faixas de
poténcia, com rapidez de entrega (permitindo o menor
tempo transcorride entre a decisdo de Iinstalagdo e

entrada em atividade).

3. A turbina a vapor pogsui os seguintes atrativos:
- Possibilidade de uso de gualquer combustivel.

- Vida ttil acima de 40 anos.

- Baixo custo de manutencdo [USS/KWh]

- Disponibilidade no mercado.

4. A turbina a gds possul as seguintes vantagens:

- Possui a mailor relagdo KW/mf ou seja, € o agente motor
mails compacto.

- Pode ser facilmente transportivel.

~ QOperac8o simples.

- Baixo tempo de partida.

-~ Poucos eguipamentos auxiliares.

5. A turbina hidréulica possul as seguintes vantagens:
-~ Simplicidade.

- Eficiéncia.

-~ Confiabilidade.

~ Durabilidade.

Cobre todas as faixas de poténcia.

l

i

pispeonibilidade no mercado.

§.2.6. O local da instalagdioc ¢é que define melhor as

vantagens e desvantagens em fungao da adequabilidade,
fato que envolverd muitas outras variaveis, tais como:

- Custos de investimentos.
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Custos de operagdo e manutencio.

Disponibilidade de combustiveis ou recursos hidricos.
- Facilidades de transporte.

- Transporte de energia

- Etc.

6.2.7. 0 Grupo Diesel €&, dentre todas as alternativas
consideradas, o que mails apresenta  atrativos e

facilidades.

B.3. ConcLusOEs/ReECOMENDAGDES PARCIAIS SOBRE O CAPITULD 3

6.3.1. O custo & um fator muito importante por ocasidc da
tomada de decis8c sobre a construgdo ou ndo de um

determinado tipo de central, mas nd&o € o Gnico.

6§.3.2. E importante, como referéncia, custos de centrais ja
construidas, mas as estimativas para as novas deven
acomodar variagSes da relag@o capital e trabalho durante

o periodo em estudo.

6.3.3. As centrais térmicas possuem custos fixos gue
dependem fundamentalmente do porte da instalaééo, do
local e da sofisticac8o técnica da central e os custos
varidveis  dependen fundamentalmente do  prego do

combustivel @ da eficiéncia da central.

6.3.4. Os custos fixos das centrais hidroelétricas dependenm
fundamentalmente do porte e do tipo, se é de alta ou de
baixa queda. Em termos de custos varidvels estes sdo

muito baixos e dependem dos salarios do pessoal de

manutengdo.

6.3.5. Em estimativas de custos, a faixa de precisdoc é que
determina a sua complexidade e o nivel de detalhamento.
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6.3.6. Qualguer que selja a metodologla para se estimar
custos, a mesma deve ser simples e aplicada por pessoas

experientes.

6.3.7. Um bom banco de dados sobre custos de centrais
existentes pode representar uma bhoa base para se estimar

custos de novas centrais, principalmente a nivel

probabilistico.

6.3.8. Ao se aplicar o teorema central deo limite na soma das
distribuigBes representativas dos custos parciais de um
empreendimento, obtém~se o custo total na forma de uma
distribuigdo normal. Este tratamento permite associar

probabilidades ao custo total.

6.3.9. Ao se adotar variacdes 1iguais nos custos parciais,
ficou provado que estatisticamente a varia¢do do custo
total serd menor do que a dos custos parciais.

6£.3.10. 0 levantamento de pregoe de itens de custos deve ser
criterioso e tratade de forma que o mesmo possa sofrer
variagfes entre a cotaclo e a compra. O tratamento destes

precos devem ser estatisticos.

6.3.11. Ag comparagdes de custos devem ser realizadas nas

mesmas bases econdmicas, obhservando custos incrementais

devido & localizagéo.

6£.3.12. 0s custos de investimento [USS/KW] e os custos de
operacido [US$/KWh.] devem ser cbservados juntamente com
uma série de fatores em ternos de atratividade, tais como

tempo de construgdo, localizagdo e outros.
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CoNCLUSOES/RECOMENDASOES PARCIAIS SOBRE 0 CAPITULO 4

6.4.1. B imperioso, na economia atual, estimar custes de

empreendimentes energéticos, avaliando-se  os riscos

assocliados as incertezas,.

6.4.2. As principails incertezas se referem a:

~ Investimento total requerido.

~ Tempo de realizaglo do investimento (tempo de construgdo}.

~ Juros do financiamento no esquema de taxa média de juros
flutuantes.

-~ Tempo de financiamento.

- Receita ligquida para gue o investimento possa ser

atrativo.

6.4.3. As principais causas  que inviabilizanm oS

empreendimentos S&0:
- Investimento mais elevado do que o previsto.
-~ Atraso de obras e consequente retardamento na obtencdo de

receitas.
Aumento das taxas de juros.

6.4.4. Para qualquer empreendimentc energético, deverdo ser

realizados estudos de sensibilidade da viabilidade
econdmica em fungdo das variagfes do investimento, tempo

de construgdc e taxa de juros, considerando-se a técnica

de cenariocs.

6.4.5. Os juros, durante a construgio, dependem

fundamentalmente do tempo de conclusdc da obra, portanto,
qualquer atraso nessa fase implica em maior investimento
e retardo na obtengdo da receita. Esta influéncia sera

tanto maior quanto for a taxa de Jjuros e © atraso da

obra.
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6.4.6. 0 mesmo atraso absoluto em obras de maicr duragldo &

mais grave do gue em obras de curta duragdo, ou seja, um
atraso de 1 ano em obras de duragdo prevista de 2 e 5
anos, respectivamente, o atrasc é mais grave para a obra

de 5 anos.

6.4.7. 0 mesmo atrasc relativo é mais prejudicial & obra de

maior duracdo.

6.4,8. Em tempos de juros elevados nao se deve construir

obras de longa duracdo e ndo deve haver tolerdncia com

atrasos de obra.

6.4.9. Taxas de juros elevadas s8¢ incompativels com tempos

6.5,

de financiamentos longos em empreendimentos energéticos.
0 tempo de financiamento deve ser ajustado entre o
tomador e o 6rgio financiador em fungdo do valer, do

tempo de construgdoc e da taxa de jurocs.

ConcLusaes/ReEcOMENDAGOES PARCIAIS SOBRE O CapiTuLo b

6.5.1. Combinando~se diversas faixas de variagao de tempo de

congtrugdo, taxa de juros, valor do investimento e tempo
de financiamento, é possivel obter faixas de frequéncias
para RLN (Receita Liquida Necessaria para que o
empreendimento seja vidvel). Assim, & possivel adequar

distribuicées probabilisticas a estas receitas.

6.5.2. As RIN’sS aestio diretamente assocliadas a

probabilidades, as quais o empreendedor deve associar aos
riscos que deseja correr, visto gue cada RLN deverd ser
menor ou igual & receita liguida anual decorrente da

venda da energla elétrica.

£.5.3. Para cada RLN deve ser determinada a tarifa minima de

atratividade conforme o risco assumido.
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6.6, ConcLUSOES FINAIS

Apos a apresentagao das conclusdes e
reconendacgbes parciais, torna-se importante sintetizar, de
forma geral, as principais conclusbes do estudo.

No geral, o estudo comprova a total falta de
conhecimento da importédncia da insercdc dos riscos e
incertezas nas andlises econdmicas em empreendimentos de
geragio de energia elétrica. Estd claro que erros observados
em estimativas de custos de centrais no  passado,
inviabilizaram, nic apenas os empreendimentos come os citados
{Babina e Angra I), mas também outros que ficaram sem 0s
pParcos recursos necessarios.

Ficou demonstrado gque juros altos, atrasos nos
cronogramas de obras e as obras de longa duragdo provocan
elevados riscos de inviabilidade econémica. Isto tem gue ser
considerado pelc setor elétrico brasileiro e pela comunidade
técnica e cientifica do pais. Ndo é possivel que se £ique
assistindo desastres econémicos causados pela falta de
habilitagfo de profissionais em planejamento energético ou
mesmo pela auséncia dos mesmos nas decisfes, duase que
sempre, politicas. Este espage tem que ser preenchido por
profissionais gue tenham uma minima base de conhecimento
sobre cada alternativa energética de geragdo, além de uma
g6lida base de conhecimentos econdmicos sobre estas

alternativas.
Ndo existem no Brasil, normas capazes de

produzirem bancos de dados sobre custos de centrais que sejanm
confidveis e, muito menos, uma sistematizagdo de andlises

econdmicas que insiram riscos e incertezas. Portanto, €

urgente que isso seja feito.

Mostrou-se que a analise de viabilidade
econdmica de empreendimentos de geragio de energia elétrica
deve considerar um cenario nebuloso de incertezas e avaliados
os riscos correspondentes. Para tal, é necessario uma base

minima de conhecimentos especificos sobre cada alternativa de
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geracdo de energla elétrica, além de uma s6lida base de
conhecimentos econdmicos sobre estas alternativas.
Constatou~se que embora ndc exista no pais um
banco de dados sobre custos de centrais que seja confidvel ou
mesmo uma sistematizacgdo da andlise de risces e incertezas,
existem, entretanto, muitos parédmetros fisicos, ou ndo, gque
afetam de forma contundente ol SUCESS0 dos diversos
empreendimentos. Assim, espera~se contribuir e facilitar as
estimativas de custos ou as andlises econdmicas em um plano

realista e, portantc, menos susceptivel a decepgbes.
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