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O objetivo geral deste trabalho é apresentar um método de estudo
desenvolvido para analisar a influéncia dos aspectos regulatérios do setor elétrico
brasileiro na cogeragao de energia elétrica, tomando como foco, estudos de caso do
setor sucroalcooleiro de Mato Grosso do Sul. Foram contextualizadas diversas
caracteristicas de mecanismos de insergdo incentivada para fontes de energia
alternativas renovaveis, praticados no Brasil até o ano de 2009. Para dar suporte ao
estudo, foram identificadas as variaveis determinantes e aplicadas na modelagem de
um sistema de cogeragdo em um ambiente computacional. Com a ajuda da técnica
de Dindmica de Sistemas foram representadas as diversas relagdes causais dos
eventos relacionados a cogeragao de eletricidade em usinas sucroalcooleiras e foi
desenvolvido um simulador no software Powersim denominado SCG. A aplicacéo
desse método de estudo possibilitou a avaliagdo da dindmica do negocio de
cogeragao e dos processos interativos que influenciam na sua viabilizagdo. Através
das simulagdes executadas através do SCG, foram analisadas e representadas
diversas influéncias de aspectos regulatérios na tomada de deciséo relacionada ao
investimento na cogeragdo de energia elétrica pela industria canavieira que

atualmente se instala no Estado de Mato Grosso do Sul.
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The aim of this work is to introduce a method of study the influence of
regulatory aspects of the Brazilian Electricity Sector in cogeneration of electric power,
focusing on the case study of the sugar-alcohol production centers of the State of
Mato Grosso do Sul. Were contextualized the various features of the encouraged
insertion mechanisms to renewable alternative energy sources used in Brazil until the
year 2009. To support the study, were identified determinant variables and applied in
the modeling of a cogeneration system in a computing environment. Through dynamic
of systems techniques were represented the various causal relationships of events
related to the cogeneration of electricity from sugarcane mills and has developed
simulator software, called SCG, using the dynamic of systems simulation software,
Powersim Studio. The application of this method of study enabled the evaluation of
the dynamics of the cogeneration business and interactive processes that influence
their development. Through simulations, run through the SCG, were analyzed and
represented various influences of regulatory aspects in decision making related to
investments in cogeneration of electricity in the sugar and alcohol industry which is

currently installed in the State of Mato Grosso do Sul.



viil

SUMARIO

ADFEVIAtUIAS / SIQIAS ...t e e e e s e e e e e e e Xii
(I ES] 2= o L= o UL = LR UP R UPUUPPPRRPRT XVi
LiSta d@ TADEIAS.....ceeiieeeeii e e XViii
Capitulo 1. 1L (o Yo [V o3> T LU TOPPUPPRPPTR 18
1.1, ANTECEABNIES ... 18

1.2, MOBIVAGAO ...t e e e e e e e e e e e eeaans 23

1.3. Objetivos da DiSSertagao ..........cccceeeeeeeee e 24

1.3.1. ODJEtiVO GEral ... 24

1.3.2.  ODbjetivos ESPECIfiCOS......coiiiiiiiiiiei e 24

1.4.  Revis80 BibliografiCa.........cc.uueiiiiiiiiii e 25

1.5. Organizagado do Trabalho..............oooiiiiiiiii e 33
Capitulo 2. Aspectos Regulamentares do Setor Elétrico Brasileiro ..................... 35
20 I [0 0T (Uo7 T T ORIt 35

2.2. Modelo de Transicao - 12 Fase da Reestruturacao ..............ccceevvvvieeeeeeeennnnn, 35

2.3. Modelo Atual - 22 Fase da Reestruturagao............ccceevvvieeeiieiiiiiiiiceee e, 38

2.4. Caracteristicas Atuais do Modelo ..............ueiiiiiiiiiiii e 40

2.5. Conclusdes do Capitulo.........oooeiiiiiiiiiiieeecee e 44
Capitulo 3. Os Agentes e 0 Mercado de Energia para o Setor de Cogeracéo....... 46
K 20t R [0 [T~ o 46

3.2. A Producédo Independente de Energia Elétrica..........ccccccceeiiiiiiiiiiii s 46

3.2.1. Autoprodutor de Energia - APE........ . 47

3.2.2. Produtor Independente de Energia - PIE..........ccoooiiiiiiiiiiin 49

3.2.3. Produtor Independente Autnomo - PIA ... 50



X

3.3, CONSUMIAON LIVI€ ...ttt e e e e e e e 51
3.4. Modelo Comercializagdo de Energia no Brasil ..........ccccccoiiiiiiiiiiiiiiiiieiee 53
3.5. Ambiente de Contratacdo Regulada - ACR ... 55
3.5.1.  Garantia FiSiCa..........oocoiiiiiiii 57
3.5.2. indice de Custo Beneficio (ICB).........coceeoeeeeeeeeeeee e, 60
3.5.3. Leildes de Energia NOVa ... 62
3.5.4. Leildes de Energia de ReSErva........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiie e 63
3.5.5. Participacao da Biomassa nos LeilOes ..........cccceeeiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiieee e 64
3.6. Ambiente de Contrataga@o Livre - ACL .........uuuueeiiiii e 65
3.7. Mercado de Geragao Distribuida — GD........cccoooiiiiiiiiiiicccccceecceceeceeeeeeeeeeee, 66
3.7.1.  Valor Anual de Refer@ncia ...........ccooiuiiiiiiiiiiiiciee e 67
3.7.2. Chamada Publica para GD ..........coooiiiiiiiiiiiiiee e 68
3.8, PROINF A ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaans 69
3.8.1. Primeira Etapa PROINFA ... .. 69
3.8.2. Segunda Etapa PROINFA ... 71
3.9. Conclusdes do CapitulO.........coeeeeiiiiiiiee e 71
Capitulo 4. Acesso as Redes de Transmissé&o e Distribuic8o .......ccccccvveeeeivinnnee, 74
S B 1111 {0 o [U 7= o TSSO PRSPPI 74
4.2. Sistema Elétrico de Mato Grosso do Sul ..........cccceeviiiiiiiiiiiiiiiee e, 74
4.3. Os Contratos para Acesso A Rede ..........cuuviiiiiiiiiiiiie e 76
4.4, ENCArgos SEIOMAIS ......ueiiiiiiiiiiiiiiiiiee et e e e e e 77
4.5. Tarifa de Uso do Sistema de Transmissao - TUST .........ccccoveeiiiiiiieeiiiiineenn. 78
4.6. Tarifa de Uso do Sistema de Distribuigdo — TUSD..........cccccceiiiiiiiiiiiiiieneenn. 79
4.7. Descontos na TUST € na TUSD ..o 80
4.8, OULrOS INCENLIVOS ...t 80
4.9. Outros Aspectos RegulatOrios ...........ccooiiiiiiiiiiiiiiee e 82

4.10. Conclusdes do CapitulO...........uueieiiiiiiieee e 83



Capitulo 5. Modelagem via Dinamica de Sistemas ...........ccccccceevviiiiiieee 85
5.1, INTFOAUGEO ..t 85
5.2. Din@mica de SiStEMAS .........eeiiiiiiiiiii e 85
5.3. Pensamento SIStEMICO ..........ccooiiiiiiiiiiii e 86
5.4. Conceito de Dindmica de Sistemas.............ccooviiiiiiiiiiiii e 87

5.4.1. Diagrama de Lago Causal - DLC ... 88
5.4.2. Diagrama de Estoque € FIUXO - DEF ... 89
5.5, SIMUIAAOr SCG ... ... 90
5.6. Modelagem do Problema de Tomada de DecCiS&0........ccccceeeieeeieieicecieeeeeeennn 91
5.7. Estrutura do Simulador SCG...........coooiiiiiiiiiiiie e 94
5.8, MOAUIO TECNICO ...ttt 95
5.8.1. Energia de Referéncia...........cccooiiiiiiiiii e 96
5.8.2. Poténcia do Gerador............ciiiiiiiiieiiiiie e 97
5.8.3.  SAz0NAlIZAGAO.........uuiii i 98
5.8.4. Opcoes de TeCNOIOGIAS .......uuuiiiieeeiiiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e 99
5.8.5. Simulagéo do Processo Produtivo..............cceeeeeieiiiiiiiiiceic e, 100

5.9. Moddulo Comercializacdo e Mercados............couueeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 101
ST L0 T |V Co o [ ] [o T8 (=To U] F=1 oy o 104
5.11. MOAUIO ECONOMICO.......ciiiiiiiiiiiii et 106
5.11.1. Avaliacdo de Projetos pelo Método do VPL..........cccciiiiiiiiiiiiiiieeee. 107
5.11.2. Taxa Minima de Atratividade - TMA ... 108
5.11.3. Avaliacao de Projetos pelo Método da TIR...........cooviiiiiiiiiiiiiiieeee, 108
5.11.4. Avaliacao de Projetos pelo Método de Payback...............ccceevvvvenennnn. 109
5.12. Visdo Geral do Simulador .............oooiiiiiiiiii e 109
5.13. Conclusdes do Capitulo.........cooovmimiiiiiiiieeeece e 113
Capitulo 6. Andlises Realizadas através do SCG........ccccvviiiiiieee e 115

6.1, INTFOAUGAO ....eeniieeeeee et e e e e e e e e e e e e e e e e eeeanas 115



X1

6.2. Método de Obtengao de DadosS .......ccooviiiiiiiiiiiiiie e 116
6.2.1. Dados de CoNtratos .........ccueeiiiiiiiiiie i 116
6.2.2. DadoS d€ CONEXE0 .....cceeiiuuiiiieiiiiiiie et 117
6.2.3. Dados da Central Termelétrica ..........c.ccccoovciiiiiiiiiiiii e 118

6.3. Montagem dos Cenarios de ComercializaGao ...........ccoeveeiiiiiiiiieieiieeeeeeeeeennn 119

6.4. Simulacdo e Analise ECONOMICA...........coovviiiiiiiiiiieieccee e 120
6.4.1. Estudo de Caso 1 - Sensibilidade aos Descontos na TUSD/TUST ........ 122

6.4.2. Estudo de Caso 2 — Sensibilidade a variagao do Custo de Conexao ... 124
6.4.3. Estudo de Caso 3 — Sensibilidade a variagao do Valor de Referéncia .. 125
6.4.4. Estudo de Caso 4 — Sensibilidade a Insuficiéncia de Lastro no ACR .... 127

6.4.5. Estudo de Caso 5 — Analise de Contratacao em Diferentes Mercados.. 129

Capitulo 7. CoNSIderagies FINAIS .......ooouiiiiiiiiieee e 131

7.1. Proposta de Trabalhos FUUIOS...........cc.uviiiiiiiiii e 133

Refer@ncias BiblIOGrafiCas ......uuiiii i e e 134



xii

Abreviaturas / Siglas

ACL
ACR
ANEEL
APE

APMPE

CCC
CCD
CCEAR
CCEE
CCT
CDE
CEC
CECON
CF
CFURH
CGE
CL
CMSE
CNPE
COFINS
COP
Cos(9)
CUSD
CUST
D

DEF
Dispm
Dispmed
DIT
DLC

E

Ambiente de Contratagao Livre
Ambiente de Contratacdo Regulada
Agencia Nacional de Energia Elétrica

Autoprodutor de Energia

Associacao Brasileira dos Pequenos e Médios Produtores de Energia
Elétrica

Conta de Consumo de Combustiveis

Contrato de Conexao a Distribuigao

Contratos de Comercializagdo de Energia Elétrica no Ambiente Regulado
Camara de Comercializagao de Energia Elétrica

Contrato de Conex&o a Transmissao

Conta de Desenvolvimento Energético

Custo Econdmico de Curto Prazo

Valor Econémico Correspondente a Tecnologia Especifica da Fonte
Custos fixos

Compensacao Financeira pela Utilizagao de Recursos Hidricos
Camara de Gestao da Crise de Energia Elétrica

Consumidor Livre

Comité de Monitoramento do Setor Elétrico

Conselho Nacional de Politica Energética

Contribui¢ao para o Financiamento da Seguridade Social
Custo Variavel de Operacéao

Fator de poténcia

Contrato de Uso do Sistema de Distribuicao

Contrato de Uso do Sistema de Transmissao

Concessionaria de Distribuicao

Diagrama de Estoque e Fluxo

Disponibilidade energética maxima mensal

Disponibilidade energética média mensal

Demais Instalagdes de Transmissao

Diagrama de Lago Causal

Montante de insuficiéncia de lastro



xiil

E Valor esperado da producéo de energia elétrica no més

Eano Disponibilidade de energia ano
Ei Capacidade de producao da usina termelétrica no més “’
ELEKTRO Elektro Eletricidade e Servigos S.A.

ELETROBRAS Centrais Elétricas Brasileiras S.A.
ELETROSUL ELETROSUL Centrais Elétricas S.A.

Emes(il) Disponibilidade de energia no més “”

EPE Empresa de Pesquisa Energética

Erer Energia de Referéncia

ER Energia de Reserva

Esazonal(i) Percentual de energia sazonalizada no més “”
ESS Encargos dos Servigos do Sistema

FA Fonte Alternativa

FC Fator de cogeragao

FCumax Fator de capacidade maximo da usina

FCt Fluxo de caixa

Gc Geragao despachada centralizadamente pelo ONS
Gd Geracao nao despachada centralizadamente pelo ONS
GD Geracao Distribuida

GF Garantia fisica

I Investimento inicial em cogeragao

ICB indice de Custo Beneficio

ICG Instala?éo de Transtisséo dq Interesse Exclusivo de Centrais de
Geracéao para Conexao Compartilhada

IGP-M Indice Geral de Precos do Mercado

Inflexm Geracao minima inflexivel

IP indice médio de indisponibilidade programada

k Taxa requerida de juros

kV Quilovolt

kVar Quilovolt-ampére-reativo

kVarh Quilovolt-ampére-reativo-hora

kW Quilowatt

kWh Quilowatt-hora

LI Licenga Ambiental de Instalagao

m Més



MAE
MME
MW
MWh
MWmed
N/NE
SE/CO
O&M

°C

ONS
P&D
PBD
PCH
PCI

Py

PIA

PIE

PIS
PLD

Pm

Pot
PROINFA
Qi

QL

RAV

RB
RESEB
RF
RGR
SAEGET
SEPROTUR
SCG
SIN
TEIF

X1v

Mercado Atacadista de Energia Elétrica
Ministério de Minas e Energia

Megawatt

Megawat-hora

Megawatt médio

Norte/Nordeste

Submercado Sudeste/Centro

Operagao e Manutencéao

Graus Celsius

Operador Nacional do Sistema Elétrico
Pesquisa de Desenvolvimento

Payback Descontado

Pequenas Centrais Hidrelétricas

Poder Calorifico Inferior

Poténcia do gerador

Produtor Independente de Autbnomo
Produtor Independente de Energia
Programa de Integragéo Social

Preco de Liquidacao das Diferencas
Poténcia motora do acionador

Poténcia habilitada

Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
Média mensal do consumo diario de combustivel
Quantidade de lotes

Receita Anual Variavel

Rede Basica

Reestruturagao do Setor Elétrico Brasileiro
Receita fixa

Reserva Global de Reverséo

Sistemas de Analise para Expanséo da Geracédo Termelétrica
Secretaria de Produgao e Turismo do MS
Simulador de Cogeragao

Sistema Elétrico Interligado Nacional

indice esperado de indisponibilidade forcada



TFSEE Taxa de Fiscalizagao de Servigos de Energia

TIR Taxa Interna de Retorno

TMA Taxa Minima de Atratividade

TUSD Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao
TUST Tarifa de Uso do Sistema de Transmissao
UFMS Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
UTE Usina Termoelétrica

VPL Valor Presente Liquido

VR Valor Anual de Referéncia

X Fator de ponderagao

XpLD Média ponderada mensal dos PLD

nae(i) Rendimento geral da usina termelétrica no més “i”



xvi

Lista de Figuras

Figura 1.1

Figura 2.1

Figura 3.1

Figura 3.2

Figura 3.3

Figura 3.4

Figura 3.5

Figura 4.1

Figura 4.2

Figura 5.1

Figura 5.2

Figura 5.3

Figura 5.4

Figura 5.5

Figura 5.6

Figura 5.7

Figura 5.8

Figura 5.9

Areas de expanséo da fronteira da agricultura canavieira e previsdo de
expansao do parque gerador hidrotérmiCo. ..........cccceeiviiiiiiiiiiiiiieeee e 20

Comparagao entre as estruturas de mercado nas duas fases do modelo. .... 43

Fluxograma do Registro, Autorizacdo, ou Concessdo de uma Usina

TermoeletriCa - UTE. ...t 48
Sazonalidade da produgdo do agente de cogeragcdo por bagaco de
o7 0 = TR 53
Modelo de comercializagao de energia elétrica no Brasil............................... 54
Amortizagdo dos investimentos do PROINFA previstos pela
ELETROBRAS. ... e 70

Fluxograma para a contratacdo de energia elétrica produzida por meio
(0 L= o0 Yo [T - o= T 1A 73

Visualizagdo do sistema de geragao, distribuicdo, de transmissao no

Estado de Mato Grosso do Sul. ..., 75
Tipos de tarifas e encargos de conexao associadas aos contratos de

acess0 ao Sistema €lEtrICO. ........vvveeii i 79
Circuito RC e Diagrama de Lago Causal do Circuito RC...........ccccoeieiiiiieennnn. 87
Diagrama de Estoque e Fluxo do Circuito RC e Simulagao para R=1000

L O T | S 89
Diagrama de Lago Causal do problema de Tomada de Deciséao. .................. 92

Lacos de realimentagdo detalhando a influéncia do investimento em
1C= o gT0] (oo =T o VA 4 R 93

Detalne do DLC ressaltando a realimentacdo do VPL a partir da
alteracao dos cenarios de comercializagao. ............ccouuvueiieiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee, 94

Garantias Fisicas das usinas participantes do Leildo de Energia de

Reserva - 2008..........coooii 98
Curva do rendimento total do processo produtivo usada no simulador

SICOG T . an 101
Perfil da curva VPLXTMA ... 108

Tela de Controle dos Mdodulo Técnico e de Regulagao. .........ccoveveeeeiinnnneee. 112



Figura 5.10

Figura 6.1

Figura 6.5

XVii
Tela de Controle dos Moédulos Comercializagdo e Mercado e
=X oTo] p10] ¢ 1 ote TSR 113

Diagrama de Blocos do simulador SCG. .........ccoociiiiiiiiiiiiieee e 115

Perfil do VPL para UTE operando com niveis de bagaco de cana
insuficiente para atender a toda a geracgao contratada. ..............ccccoeeeeeee. 128



XViii

Lista de Tabelas

Tabela 1-1

Tabela 2-1

Tabela 3-1

Tabela 3-2
Tabela 3-3
Tabela 3-4
Tabela 5-1
Tabela 5-2

Tabela 6-1

Tabela 6-2

Tabela 6-3

Tabela 6-4

Tabela 6-5

Tabela 6-6

Tabela 6-7

Matriz elétrica brasileira €m 2009 ... 22

Principais diferencas entre os modelos, antigo (até 1995), transi¢cao para

livre mercado (1995 a 2003) e o novo modelo (a partir de 2004)................... 42
Energia proveniente de termelétricas negociada nos leildes de energia

NOVA da ANEEL ... e 65
Primeira chamada publica / ELETROBRAS ........cooovioioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 70
Segunda chamada publica = MME .............our e 71
Resultado final do PROINFA ...t 71
Hipdteses adotadas simulagéo considerando diferentes tecnologias. ......... 100
Opcdes de local e tensao de ligagao estabelecida no simulador ................. 105

Resultados de Energia/lnvestimento x Opgdes de Tecnologia para os
€eNArios dO CasO-BasE...........ovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiie s 122

PBD e TIR x Opg¢des de tecnologia para os cenarios do Caso-Base........... 122

PBD e TIR x Opgbes de Tecnologia alterando de 30MW para 50MW as
UTEs com direito a Descontos na TUSD/TUST ......ccoooiiiiiiiieiiiiin. 123

PBD e TIR x Opgdes de Tecnologia para Conexdao em ICG a 20 km -
NN A€ 13.8 KV oo e e e e eaaeens 124

PBD e TIR x Opgdes de Tecnologia para Conexao em RB, em uma
subestacido de uma transmissora distante 20 km da UTE. .......................... 125

PBD e TIR x Opg¢des de Tecnologia para Venda no mercado GD pelo
valor VR + 10%, ou de 141,83 RE/MWHh. ......cccvmiiiiiiiieeeceee e 126

Taxa Interna de Retorno x Opgdes de Tecnologia .........cccceveeeeeieeeeiiiiinnnee. 129



18

Capitulo 1. Introducéo

1.1. Antecedentes

A maior parte do sistema de geragao e distribuicdo de energia elétrica no
Brasil € interligada, isto €, uma demanda de energia é atendida pelo aumento da
oferta em qualquer ponto do sistema. Dessa forma, o planejamento e a operagéo da
geracéo, transmissao e da distribuicdo de energia tornam-se mais eficientes. Todavia,
essa eficiéncia tem um custo, pois os sistemas de transmissdo e distribuicdo de
energia elétrica sdo caracterizados pela inclusdo de elevadas perdas ao sistema
elétrico como um todo. Ademais, o aumento continuo da demanda de energia elétrica
e as exigéncias crescentes do mercado por melhoria na qualidade do fornecimento
exigem dos grandes sistemas centralizados de geragdo novas condigbes de

operacao que podem leva-lo a apresentar sinais de vulnerabilidade.

Uma das formas de minimizar as perdas de energia através das linhas de
transmissao e acrescentar confiabilidade ao sistema é descentralizar a geragao de
energia. A energia gerada pode ser consumida perto dos locais de geragdo, nao
sendo necessario o transporte da mesma para outra localidade. Este tipo de sistema
de geragao, chamado de Geragao Distribuida (GD) pode contribuir para desobstruir
as linhas de transmissao existentes e garantir maior confiabilidade no transporte de

grandes blocos de energia entre as regides.

Dessa forma vém se fortalecendo as opinides em favor da criacdo de
oportunidades para o avango dos sistemas através dos quais os clientes finais
(industria, comércio e servigos), utilizando fontes de energia primaria disponivel
(biomassa e gas natural), produzem, consomem e administram as suas necessidades
de energia elétrica e térmica, com fatores de eficiéncia energética e de custos

posicionados conforme a visédo estratégica dos seus empreendedores.

Um processo que pode ser aplicado a inumeros setores de atividade e
fortalece a otica da Geragao Distribuida é a cogeracao. Cogeragao é a producao de
forma sequenciada e simultdnea de duas ou mais formas de energia a partir de um
unico combustivel. O processo mais comum € a produgao de eletricidade e energia

térmica a partir do uso de gas natural e/ou da biomassa.
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Nesse contexto, o Estado de Mato Grosso do Sul dispbe de diversas
alternativas para expansao da cogeragao de Energia Elétrica tanto por meio de fontes
alternativas quanto convencionais. Todavia, devido a expansdo da industria
sucroalcooleira, a que mais desperta o interesse € a cogeragado por meio de bagago

de cana.

Segundo SILVA [1], a cogeragdo a partir do bagago de cana deve ser
analisada em diferentes aspectos quando se comparada as outras modalidades de
geracado de energia elétrica: aspectos técnico/econdbmico e ambientais quando se
compara a geragao térmica; aspectos sistémicos e socio-econémicos, quando se
compara a geracao hidraulica. Nesse prisma, algumas vantagens da cogeragcdo no

setor sucroalcooleiro podem ser numeradas:

1. Pode ser instrumento para induzir uma interagdo positiva nos setores
elétrico e sucroalcooleiro com reflexos, também positivos, no meio
ambiente;

2. Provavel fortalecimento da industria sucroalcooleira local, de méo de
obra intensiva, pela agregacdo de mais uma fonte de receita
previamente garantida por contratos de venda;

3. Insercdo de uma modalidade de geragdo cujo pico da oferta esta
justamente no periodo de maior estiagem dos reservatorios das usinas
hidrelétricas; e,

4. Os niveis de emissdo de gases poluentes sdo minimos quando
comparados a geragao térmica que utiliza combustiveis fosseis para

geragao de calor.

Até maio de 2007 existia em Mato Grosso do Sul nove unidades de cogeragao
em usinas de agucar/alcool, todas construidas sob a égide do modelo antigo do setor
elétrico que inviabilizava a venda de excedentes de energia elétrica por unidades
cogeradoras. Nestas plantas, a cogeragdo se limitava a produzir energia elétrica
apenas para ser consumida na propria usina. Nesse contexto, a maioria das centrais
cogeradoras foi projetada para gerar energia elétrica através de caldeiras de baixa

pressao, fornecendo vapor para turbinas de contrapressao de baixo rendimento.

Para as novas usinas em constru¢gdo ou com previsdo para instalagdo no

Estado a partir de 2010, este cenario deve mudar. Com a reestruturacdo do setor
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elétrico brasileiro, a criagdo do Produtor Independente de Energia (PIE) e do
Consumidor Livre, a opgao de venda de energia em um mercado regulado onde séo
adotados contratos de longo prazo ou em um mercado livre onde é estimulada a
competicdo entre os agentes, e, mais recentemente, com a insergdo regulada da
bioeletricidade no sistema elétrico brasileiro via leildes de energia de reserva, criou-se

um novo contexto para esta modalidade de geracéo de energia elétrica.

Em Mato Grosso do Sul, ha possibilidade de se ter uma grande expansao da
cogeragao de energia elétrica por bagagco de cana resultante da expansao do setor

sucroalcooleiro.

UTE Existente
UTE em Construgéo
UTE Projetada
PCH

MT

®@ O @ »

PANTANAL SUL

MATOGROSSENSE
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B

SP
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Figura 1.1 — Areas de expans&o da fronteira da agricultura canavieira e previsdo de
expansao do parque gerador hidrotérmico.

A Figura 1.1 apresenta as areas de Mato Grosso do Sul onde é possivel
expandir a fronteira canavieira bem como a previsdo de expansao do parque gerador
hidrotérmico. As UTEs (unidades termoelétricas) relacionadas nessa figura sdo as
movidas pela biomassa da cana. Atualmente existem 11 usinas termoelétricas

movidas a biomassa em operagdo e 14 em construgdo no Estado, mas dados da
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Secretaria de Producéo e Turismo do MS — SEPROTUR, indicam a possibilidade de
instalacdo de quarenta usinas de agucar e alcool em Mato Grosso do Sul elevando,

portanto, o parque cogerador.

Na area “1”, observada na Figura 1.1, estda o limite do pantanal
sulmatogrossense, correspondente a regidao da bacia do rio Paraguai e seus afluentes
e € atingida pela proibicdo da Lei Estadual n° 328. Nesta area ndo podem ser
instaladas usinas de agucar e/ou alcool. A area “2”, na divisa com o Estado de Goias,
€ uma importante area de producdo de energia elétrica por meio de fontes
alternativas porque conjuga a produg¢ao por cogeragao através do bagago de cana
com pequenas centrais hidrelétricas ao longo dos rios Sucuriu e Aporé. Isso viabiliza
a construcdo de linhas de transmiss&o em tensdes elevadas diminuindo as perdas no

sistema de transmissao.

A area “3”, na regido centro-sul do Estado, foi viabilizada com diversas usinas
de acgucar e alcool em construgdo, algumas delas, oriundas de projetos que migraram
da area “1” ap6s uma tentativa frustrada de alteragdo no mecanismo regulamentar de
protecdo ambiental da regido influenciada pela bacia do Rio Paraguai. A area “4” é
uma regido propicia para instalagdo de industrias do setor sucroalcooleiro devido a
sua proximidade com a hidrovia Tieté-Parana, mas, no momento, a cogeragao é
inviabilizada pela auséncia de linhas de transmissdo que possam escoar a energia

produzida.

Na Figura 1.1 podem ser observadas as usinas hidraulicas (PCH) e as usinas
termelétricas (UTE) em operagdo, em construgdo, em projeto ou estudo de
viabilidade. Considerando a previsdo da SEPROTUR para o setor sucroalcooleiro, o
parque de cogeragcdo de energia elétrica nesse setor, tomando por base uma
projecédo de 90.000 a 102.000 MWh ao ano por milhdo de toneladas de cana-de-
acgucar processada, considerando 203 dias de colheita gerando energia 24 horas por
dia, a produgao de energia elétrica por cogeragao pode chegar a 3.000 MW, ou seja,
a capacidade instalada por cogeragéo pode ser treze vezes maior que a capacidade
atual. A tabela 1.1 apresenta a matriz elétrica brasileira em 2009 [2]. Observa-se que
o parque instalado de usinas termelétricas que usam como fonte o bagago de cana

em operagao é de 4.459 MW, o que corresponde a 3,9% do total.
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Tabela 1-1 Matriz Elétrica Brasileira em 2009

Empreendimentos em Operacao

Capacidade Instalada Total
Tipo N.° de % N.° de %
Usinas (kw) Usinas (kw)
Hidro 820 78.299.429 68,52 820 78.299.429 68,52
Natural 94 10.811.412 9,46
Gas 126 12.057.895 10,55
Processo 32 1.246.483 1,09
Oleo Diesel 783 3.917.578 3,43
Petréleo - 804 5.628.772 4,93
Oleo Residual 21 1.711.194 1,5
Bagacgo de Cana 282 4.458.515 3,9
Licor Negro 14 1.145.798 1
Biomassa Madeira 33 298.867 0,26 344 5.976.860 5,23
Biogas 8 42.272 0,04
Casca de Arroz 7 31.408 0,03
Nuclear 2 2.007.000 1,76 2 2.007.000 1,76
Carvao Mineral | Carvao Mineral 9 1.530.304 1,34 9 1.530.304 1,34
Edlica 36 602.284 0,53 36 602.284 0,53
Paraguai 5.650.000 5,46
Argentina 2.250.000 2,17
Importagéo 8.170.000 7,15
Venezuela 200.000 0,19
Uruguai 70.000 0,07
Total 2.141 114.272.544 100 2.141 114.272.544 100

Fonte: ANEEL

Apesar de todas as possibilidades percebidas e vantagens elencadas neste
texto, a exportagdo de excedentes de eletricidade por cogeragao no Estado de Mato
Grosso do Sul ndo € uma certeza absoluta. No calculo do custo de energia para a
biomassa, o custo da conexdo ao Sistema Interligado Nacional - SIN, ou seja, das
linhas de transmissao e de possiveis ampliagdes nas subestagdes de conexao, ainda

€ um fator que pode inviabilizar os investimentos necessarios.

Segundo SILVA, as caracteristicas regionais podem inviabilizar os
investimentos na cogeracao de energia elétrica a partir do bagago de cana, se, nos
programas de incentivos, os valores estabelecidos para a energia da biomassa néo
forem acrescidos dos custos diferenciados no investimento da conexao. No Estado
de Mato Grosso do Sul, o custo de conexdo é comparavel ao custo de investimento
na planta. Isto inviabilizou os contratos assinados pelos agentes na primeira fase do

Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica — PROINFA. SILVA



23

sugere que uma solugao seria a reavaliagdo da base de incentivos considerando as

diferengas geograficas entre os Estados de uma mesma regido.

Nesse contexto, a necessidade de uma pesquisa sobre o tema baseia-se na
perspectiva de um numero elevado de empresas desse setor se instalar no Estado de

Mato Grosso do Sul.

Desenvolver de um modelo que permita avaliar a influéncia dos aspectos
regulatorios no processo de tomada de decisdo por parte do investidor e identificar os
desafios a serem vencidos para a cogeragao para exportagao ao Sistema Interligado
Nacional estd no escopo da motivagéo que levou ao desenvolvimento deste trabalho,

como sera mostrado no item a seguir.
1.2. Motivacao

A partir da década de 90, como se vera nos proximos itens, foi produzido um
grande numero de trabalhos descrevendo as vantagens da producdo de eletricidade
a partir da biomassa, inclusive a venda de excedentes por cogeradores analisando os
seus beneficios para os setores envolvidos e para a sociedade em geral, no entanto,
ainda n&o se verificou no Estado de Mato Grosso do Sul a implementacdo de um

programa amplo de cogeragao no setor sucroalcooleiro.

A causa mais provavel dessa situagao pode ter sido a persisténcia de algumas
barreiras de cunho técnico, econémico, institucional e principalmente regulatério que
dificultaram a mudanga desse quadro. Todavia, como serédo detalhadas no Capitulo 2
deste trabalho, algumas mudancgas estruturais no setor elétrico brasileiro a partir de
2004 trouxeram inovagdes que podem alterar este panorama. A possibilidade de

alteracao deste cenario € a principal motivagao deste trabalho.

Como os incentivos aprovados institucionalmente na primeira fase do
PROINFA néao foram suficientes para uma mudanga na concepg¢ao da cogeragao nas
unidades industriais ja instaladas na regido, ha o risco de empresas do setor que
pretendem se instalar optarem por manter a politica de cogeragdo apenas para o

consumo interno na industria.

Com as simulagdes oriundas do simulador desenvolvido para este trabalho
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sera equacionada a intensidade com que determinados aspectos regulatérios
influenciam ou podem influenciar na tomada de decisdo relacionada a esse
investimento pela industria canavieira que atualmente esta se instalando no Estado

de Mato Grosso do Sul.

1.3. Objetivos da Dissertacao

1.3.1. Objetivo Geral

O objetivo principal dessa pesquisa foi desenvolver um simulador,
fundamentado no pensamento sistémico, utilizando a técnica de Dindmica de
Sistemas, que permita estudar e analisar a influéncia dos aspectos regulatérios na
viabilidade dos sistemas de cogeracao de energia elétrica no setor sucroalcooleiro do

Estado de Mato Grosso do Sul.
1.3.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos alcangcados durante do desenvolvimento deste

trabalho foram:

o Levantamento e analise da legislacdo do setor elétrico, aplicada a
sistemas de cogeragdo de energia elétrica, dando énfase ao setor
sucroalcooleiro.

o Analise das barreiras existentes (aspectos legais, tecnologicos e
econdmicos) e suas consequéncias na implementagdo das fontes
renovaveis de energia.

o Identificacdo dos principais aspectos estabelecidos na legislagdo que
afetam de forma positiva ou negativamente comercializagéo de energia
gerada a partir de biomassa.

o Elaboragédo dos Digramas de Lago Causal que representam a relagao
de influéncias no processo de tomada de decisao.

o Elaboracdo de um método de estudo que, a partir das simulagdes
executadas pelo simulador construido com este fim, avalie o impacto
dos aspectos regulatorios na viabilidade dos projetos de cogeragéo,

tomando por base as empresas do setor sucroalcooleiro que estao
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instaladas ou se preparam para instalar no Estado de Mato Grosso do
Sul.

1.4. Revisao Bibliografica

Nos ultimos vinte anos, um grande numero de trabalhos relacionados a
cogeragao de energia elétrica foi publicado estabelecendo uma valiosa fonte de
informacdes para esta pesquisa, todavia, os aspectos regulatérios do setor passaram
a ter uma importancia fundamental nesses estudos a partir da implantagdo do modelo

de comercializacdo que se instalou no Brasil a partir de 2004.

Ja no final dos anos 90 COELHO [3] havia identificado algumas barreiras
tecnoldgicas, politicas, institucionais, econdmicas e financeiras existentes na época,
que inviabilizava o desenvolvimento um programa de cogeragdo que permitisse a
comercializagdo de excedente de energia elétrica gerada a partir da biomassa no

Brasil.

Os estudos de COELHO se basearam principalmente na aplicagdo da analise
termo-econOmica baseada no conceito de exergia, ao processo de cogeracdo em

usinas de agucar e alcool.

Nesses estudos foi constatada a necessidade de mudangas na legislagao
sendo sugerida a obrigatoriedade de compra de excedentes de eletricidade geradas
nas usinas, o estabelecimento de precos minimos e o desenvolvimento de estudos
para inclusdo dos custos ambientais no planejamento energético do pais. Ja se

vislumbrava o aumento da participacao de fésseis na nossa matriz energética.

No inicio dos anos 2000 estava bem clara nos estudos do setor
sucroalcooleiro, a caracteristica de ser auto-suficiente em energia. A questao basica
dos estudos dos sistemas de cogeragdo era como evoluir para uma caracteristica de
exportacao de energia elétrica, alavancando a rentabilidade do negécio. PELLEGRINI
[4], em 2002 estudou essa questdo focando o parque industrial de Sdo Paulo. O
estudo de PELLEGRINI concentrou-se na analise locacional e na integracéo
energética para a insergdo de centrais térmicas/cogeradoras a bagaco de cana,
obtida pela aplicacdo de dois Modelos computacionais: o Modelo de Sistemas de

Anadlise para Expansdo da Geragado Termelétrica para o Estado de Sao Paulo —
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SAEGET, e o NEWAVE (modelo de simulagdo estocastica da operagao do sistema
elétrico brasileiro, desenvolvido pela CEPEL por demanda da ELETROBRAS
bastante utilizado no setor elétrico brasileiro). Nesse estudo foi apresentada uma
andlise de integracdo de centrais cogeradoras ao sistema elétrico, a partir da
delimitacdo de 7 Macro Regides do Estado de S&do Paulo, que sdo as mais
representativas em termos de producao de bagago. Sobre a expansao via cogeragao
PELLEGRINI ponderou:

“Quando se faz uma analise sob o ponto de vista da inser¢cdo da energia
cogerada, parte-se do pressuposto de que o tipo de combustivel utilizado, ou
seja, 0 bagaco de cana, ndo apresente tendéncia para o aumento de preco.
Contudo, o0 mesmo raciocinio ndo se aplica para a tarifa de energia elétrica,
cujos custos marginais de expansao projetam valores crescentes a curto e

médio prazos.”

Dessa forma, no desenvolvimento do trabalho, PELLEGRINI procurou
observar, nas 7 Macro Regides delimitadas no Estado de Sao Paulo, os melhores
locais onde esses tipos de Centrais pudessem ser implantadas e quais os custos de
operagao e de energia envolvidos. Utilizou-se do Banco de Dados do Plano Decenal
ciclo 2001/2010. Dos resultados obtidos e previamente analisados, PELLEGRINI
concluiu que o melhor local para a instalagdo de uma Central térmica/Cogeradora
seria na a regiao de Ribeirdo Preto, cujo custo do combustivel encontra-se na faixa
de 5,79 US$/tb, para um custo de operacdo de 15,29 US$/MWh. Mais importante que
a escolha de um local é a analise de sensibilidade locacional analisada em um

contexto sistémico que caracterizou o trabalho de PELLEGRINI:

“As caracteristicas do sistema de geracdo no Brasil exigem que a operacao
das usinas hidrelétricas seja coordenada de maneira a otimizar a
produtividade das usinas situadas na mesma bacia hidrografica. Também é
exigido que a operacao das usinas térmicas seja feita num contexto sistémico,
gue leva em consideracdo a energia armazenada nos reservatérios e a

tendéncia hidrologica no futuro.”

Essa visao sistémica também estava presente no estudo de PAULA [5] em
2004. PAULA avaliou o potencial da autoprodugao por cogeracao de energia elétrica

e calor, abordando o assunto por meio de avaliagdo sistémica através de montagem
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de cenarios de expansao. Analisou, além dos setores de agucar e alcool, a industria e
os setores de servico simulando a operagdao conjunta do parque gerador
convencional com as ofertas de cogeragao utilizando o NEWAVE e concluiu que as
alternativas de expansao no modelo direcionam-se para um aumento importante da
participacdo da cogeragdo na producao de eletricidade. PAULA afirmou que esse
parque cogerador devera ser acionado preponderantemente por gas natural e
biomassa, bagago de cana em particular, todavia, sobre essa produgcéo de energia

elétrica por meio da cogeragao, PAULA afirmou:

“Além de assegurar vantagens como 0 aumento da confiabilidade no
abastecimento de eletricidade, também contribui para a redugéo dos custos de
producdo em decorréncia do aumento do rendimento térmico global da

operagao”.

Apesar de nao considerar um questionamento trivial, PAULA procurou

responder a seguinte pergunta, colocada como questao central a ser respondida:

“se a cogeracao tem desdobramentos tdo positivos, porque seu emprego no

Brasil tem sido tdo modesto em comparagédo com outros paises”

Na resposta foram considerados os aspectos regulatérios aplicados nos
planos de expansdo do setor elétrico no passado. Segundo PAULA, esses planos
coordenavam a implantagdo dos novos empreendimentos de geracgéao, privilegiando-
se as ofertas das empresas estatais existentes, que impunham usinas hidraulicas no
planejamento inviabilizando, portanto, a inser¢do de outras fontes na matriz elétrica

nacional.

Até 2004 as questdes relacionadas a regulagdo econbmica, aspectos
regulatorios da cogeragao e institucional do setor elétrico brasileiro eram questdes
fundamentais que dificultavam a comercializacdo de excedente de energia elétrica,
geradas a partir de sistemas de cogeragcado por meio da biomassa. Neste ano essas
questbes foram abordadas nos estudos apresentados por PALETTA que em seu
estudo [6] procurou verificar se variaveis legais, tecnoldgicas econbmicas e
financeiras existentes na época interferiam dificultando o uso eficiente da biomassa
como fonte de energia no Brasil. Para essa analise, o autor abordou as barreiras e

procurou identificar os pontos criticos da legislagdo especifica para a geragao de



28

energia elétrica a partir da biomassa no Brasil e aplicou em um estudo de caso, que
foi a analise da implementacdo de um projeto de geracdo de excedente de

eletricidade na Destilaria Pindorama.

Na época PALETTA destacou que até a criagcdo do PROINFA ndo existia
nenhuma forma legal que incentivasse a geragdo de energia elétrica a partir da
biomassa no Brasil. Destacou ainda que em 2004 as variaveis legais e a legislacéao
existente para implementacdo de geracdo de excedentes de eletricidade no setor
sucroalcooleiro eram adequadas para regular este tipo de geragao e que as variaveis
tecnolégicas e a tecnologia comercialmente disponivel estavam suficientemente
desenvolvidas para implementagdo de projetos de cogeragao, todavia as variaveis
econdmica e financeira sofriam alteragbes de acordo com a politica econémica e que
no estudo de caso foi demonstrada a inviabilidade econdmico-financeira do projeto
quando utilizado o valor de venda de eletricidade de R$ 93,77 / MWh. Para este valor,
PALETTA encontrou uma TIR de 8,5% com um Payback de 10 anos. Por outro lado,
a utilizacdo de valor de venda de eletricidade de R$ 119,61 / MWh viabilizaria o
projeto, calculando-se para este valor uma TIR de 15,44% para um Payback de 7

anos.

A partir de 2004, com a criagdo do novo modelo de comercializacdo, os
interesses voltaram-se para a competitividade do pre¢co dos excedentes de energia
elétrica obtidos pela cogeracdo que passaram a ser inseridos nos leildes de energia

nova.

A influéncia do aumento dos parametros de geragédo de vapor na composigao
do custo da energia elétrica gerada por meio de usinas térmicas e cogeragao além de
outros aspectos técnicos relacionados a eficiéncia na cogeragédo foram abordadas e
discutidas por PISTORE [7] e BORELLI [8], em 2005.

PISTORE analisou aplicagdo de turbinas de condensagcdo com extragao e
eletrificacdo dos acionamentos dos dispositivos de preparo e extragcao em usinas de
agucar e alcool por simulag¢des do software GateCycle V.5.51 da GE Enter Software.
Segundo PISTORE, se forem definidos os parametros técnicos é possivel associar os
valores da energia elétrica adicional exportada e do consumo adicional de bagacgo a
parametros econémicos para a elaboracdo dos fluxos de caixa e calculo da taxa

interna de retorno (TIR) e do valor presente liquido (VPL) para determinados
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investimentos.

As simulagbes realizadas usando o GateCycle demonstraram que ha grande
potencial técnico de expansdo da producédo de eletricidade através da eletrificacao
dos acionamentos dos dispositivos de preparo e extracao e pela utilizagdo de turbinas
de condensacao com extragdo operando com altos parametros, principalmente nas
faixas de 66 bar abs @ 520 °C e 82 bar abs @ 540 °C.

BORELI utilizou-se de um método para analise da composi¢cao de custo
baseado nos processos de utilizacdo de energia, e destruicdo da exergia contida no
combustivel por meio dos diversos processos termodindmicos que compde uma
usina termelétrica de ciclo combinado. O método aplicado por BORELI utilizou a
termo-economia para valorar o custo da degradagdo da exergia ao longo dos
processos industriais, considerando os custos referentes aos insumos e

equipamentos utilizados.

Segundo BORELLI, as estimativas desses custos servem para analisar a
composi¢ao do custo da eletricidade gerada e também como parametrizagdo para
otimizagdo termo-econdmica da usina, ou seja, os custos dos equipamentos devem
responder as variagdes de capacidade e condicbes de operacdo que derivam das
simulagdes termodinamicas. Em outros termos, os custos dos equipamentos devem
ser parametrizados de forma que seja possivel ndo apenas variar as condigbes de
operagao, mas variar as capacidades dos equipamentos em si e, portanto, fornecer

custos para diversas configuragdes da usina.

Os estudos de BORELLI levaram-no a concluir, pela analise termo-econdmica
que sao benéficas a producdo de vapor em altas temperaturas em detrimento de
baixas, de conteudo exergético especifico significativamente menor, mas com custos

em base exergética elevados.

Em 2005, PIERONI [9] abordou os impactos das mudangas no marco
regulatorio do setor elétrico brasileiro, ocorridas em 2004, nas estratégias de
investimento em autopromocgao respondendo a dois quesitos basicos: quais as
particularidades ou incentivos associados a reforma do setor elétrico fizeram com
que, diferentemente dos demais agentes, o investimento em autoprodugédo fosse

expressivo no periodo de 1993-2002 e como e quais sinais econémicos associados a
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nova onda de reestruturacao influenciardo o comportamento destes agentes no
futuro. Para analisar esse impacto, PIERONI desenvolveu um método estruturado de
avaliacdo de investimento em autoproducdo a partir dos conceitos basicos de

economia e finangas.

Em sua analise PIERONI procurou determinar quais empresas e grupos
econdmicos vém investindo em autoprodugédo de energia elétrica desde o inicio da
abertura do setor elétrico brasileiro e concluiu que de forma geral a autoproducao
esta associada a reutilizagcado de residuos de diversos processos produtivos. Nessa
otica PIERONI destacou empresas dos setores de siderurgia, quimica,

sucroalcooleiro, celulose e papel.

“Em condi¢cBes normais de suprimento elétrico, ao investirem em seus proprios
projetos de geracdo, as empresas buscam alcancar trés principais objetivos: a
reducdo de custos com insumos energéticos, o controle sobre o valor futuro

destes custos e a otimizacéo de processos produtivos”

Para PIERONI a expansdo da autoproducao esta intimamente associada a
escalada das tarifas de eletricidade ocorrida na primeira fase da reestruturacdo do

setor elétrico brasileiro, ainda no governo FHC.

A partir de 2006, ja com a experiéncia dos primeiros leildes de energia nova no
novo modelo, alguns trabalhos analisaram as regras de comercializagao e regulagao
do setor elétrico. As questbes relacionadas ao mercado de energia elétrica para
fontes incentivadas, a regulagdo econdmica, aos aspectos regulatérios da geragao
por meio de fontes alternativas e renovaveis bem como os estudos relacionados a
intervencgao tarifaria foram abordados por FERRARI [10] e JANUARIO [11].

FERRARI fez uma andlise do panorama regulatério nacional visando a
insercdo das mini e microcentrais hidrelétricas no mercado de energia. Em 2006 ja
era percebido que os incentivos as fontes alternativas sinalizavam algum resultado

em termo de inser¢do no mercado, segundo FERRARI.

Em 2007, JANUARIO abordou a insercao de fontes incentivadas no ambiente
de comercializacdo da CCEE priorizando a situagdo dos consumidores especiais.

JANUARIO simulou o calculo de penalidades de cobertura de consumo de
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consumidores livres e de consumidores livres que possuem pontos de consumo
especiais. Para JANUARIO, a gestdo eficiente o balango de energia é crucial para
equilibrio econémico-financeiro da empresa que decide pela inclusdo no mercado

livre:

“Um consumidor especial que errar o balanco de energia apenas em alguns
meses tera penalidades da ordem de centenas de reais, o que ndo € absurdo,
tampouco torna a permanéncia desse consumidor no mercado livre muito
arriscada. Entretanto, se a exposicao for frequente, a penalidade anual
acumulada pode chegar a milhares de reais, 0 que desestimula uma
exposicao proposital ao PLD. Isso acaba por incentivar que os consumidores
facam uma gestdo eficiente do seu balanco de energia, evitando exposicdes

ao PLD, o que torna o mercado livre mais maduro”.

A contribuicdo do presente trabalho nesse tema foi a aplicacdo da Dinamica
de Sistemas no desenvolvimento dos estudos relacionados a influencia dos aspectos

regulatorios nas questdes abordadas neste item.

Apesar de ser recente sua divulgacao mais ampla, a Dindmica de Sistemas ja
vem sendo utilizada a algum tempo tanto no setor elétrico brasileiro quanto em outros

paises.

Em 2001, ORTEGA [12] analisou a gestdo das centrais termelétricas a gas
natural para o ambiente competitivo que se iniciava, abordando a questéo através da
Dinamica de Sistemas. Para ORTEGA, nesse mercado, as simulacbées dindmicas das
estruturas que envolvem o setor e o negdcio de energia elétrica sdo fundamentais

para a analise do risco do empreendimento:

‘O planejamento estratégico, no contexto empresarial, pressupde o
conhecimento do meio ambiente e das influéncias por ela recebidas. Essas
influéncias sdo advindas de mudancas nas esferas politica, econémica, social

e tecnoldgica, e afetam a tomada de deciséo.

Torna-se necessario, portanto, o desenvolvimento de ferramentas de
simulacdo do comportamento dinamico de estruturas complexas como o setor

elétrico bem como de suas interfaces com outros setores, em particular, o
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setor do GN, de forma a vislumbrar ameacas e oportunidades. Antecipando os
cenarios de riscos e de oportunidades, é possivel tomar decisdes que

permitam amenizar as ameacas e aproveitar as oportunidades.”.

VOGSTAD [13], em 2004, aplicou a Dindmica de Sistemas para estudar o
mercado de energia elétrica dos paises do norte da Europa1 no processo de transigao

de geragéao por meio de combustiveis fosseis para fontes renovaveis.

Nesse estudo VOGSTAD, construiu um simulador denominado KRAFTSIM,
desenvolvido especialmente para analisar as implicagdées em longo prazo e no curto
prazo das diferentes politicas para a energia elétrica no mercado nérdico. Foram
abordadas questbes como expansdo da geracdo, demanda, formagédo de precos,
decisdes de investimento, disponibilidade de recursos e alguma medida do progresso

tecnolégico dentro do setor elétrico.

Segundo VOGSTAD o proprio modelo fornece uma previsdo de resposta a
varias politicas energéticas daqueles paises, e € adequado também para analisar a
muitas outras questdes do mercado de eletricidade de longo prazo, por exemplo,

ciclos de investimentos, margem de reserva e outras questdes de longo prazo.

Na constru¢cdo do simulador, o autor criou um modulo denominado generation
scheduling submodel para estudar o comportamento do acréscimo da capacidade
instalada do sistema elétrico de energia produzida a partir de fontes renovaveis de
energia. E particularmente interessante para nosso trabalho, a consideragdo de
VOGSTAD acerca das energias renovaveis que, quando subsidiadas, provocam a
queda dos precos pela queda, também, da utilizagdo da capacidade térmica das

outras fontes:

“The projected demand is balanced by generation from installed capacity
where capacity is represented by a constant for each technology. This
simplification can be justified when studying long-term changes where the
operational characteristics can be represented by averages at least if the
system is linear (superposition principle). However, if the system is nonlinear
short-term mechanisms can propagate and influence long term behavior

(Forrester, 1958). In our simplified model we have modeled explicitly

! Noruega, Suécia e Finlandia.
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operational behavior of thermal generation through the Generation scheduling
sub model. When subsidized, the share of renewable increase and prices drop

and the thermal capacity utilization drop accordingly.”
1.5. Organizagao do Trabalho

Este trabalho esta organizado em sete capitulos que descrevem em detalhes a
fundamentagao tedrica, a modelagem e o desenvolvimento do simulador SCG bem
como os resultados que foram obtidos na presente pesquisa. O texto se apresenta na

seguinte sequéncia de capitulos:

No Capitulo 2 é apresentado o modelo de comercializagao de energia elétrica
atual, os principais decretos, leis e resolu¢gdes que propiciaram a criagdo do sistema
de comercializagdo de energia elétrica vigente. S&o apresentadas as principais
diferengas do modelo proposto pelo projeto RESEB, e o papel que cada instituigao

surgida a partir da criagdo do modelo em 2004.

A fundamentagao tedrica que serviu de base para a criagdo do simulador SCG
esta descrita no Capitulo 3. S&o definidos os principais agentes que atuam no setor
de cogeragao de energia elétrica bem como as questdes praticas relacionadas ao
mercado de energia elétrica. Sdo detalhadas as sistematicas de funcionamento e a
regulamentacdo dos ambientes de contratagdo de energia e também a
regulamentacdo da conexdo a rede elétrica por produtores independentes e

autoprodutores de energia elétrica.

No Capitulo 4 é descrito o setor elétrico do Estado de Mato Grosso do Sul, a
politica de expansao da distribuicdo de energia, das linhas de transmissao existentes
e as linhas a serem construidas. Sdo descritas as perspectivas de expansao do setor
sucroalcooleiro e, consequentemente, da expansao da cogeragao de energia elétrica

produzida pela biomassa da cana.

A criagdo do modelo do simulador a partir da aplicacdo dos fundamentos do
pensamento sistémico via Dinamica de Sistemas é descrita no Capitulo 5. Neste, sao
apresentados os detalhes da modelagem tedrica através dos diagramas de lago
causal que representam o problema apresentado neste trabalho. Também sao

descritos os principais moédulos do modelo fisico através da representacdo do
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Diagrama de Estoque e Fluxo do sistema.

No Capitulo 6 esta descrito o método das andlises a serem executadas com o
uso do simulador desenvolvido bem como para a aquisicao dos dados usados neste
trabalho. Primeiramente sao apresentados, em detalhes, os principais atributos das
variaveis do banco de dados do sistema. Em seguida sao apresentados os pontos de
controle do modelo, principalmente relacionados a alteragcdo dos aspectos
regulatérios a serem simulados, bem como a fundamentacdo das analises
econdmicas que sao executadas. Foram realizados cinco estudos de casos cujos

resultados séo significativos para a tomada de decisao.

Finalizando no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e a

proposta para trabalhos futuros.
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Capitulo 2. Aspectos Regulamentares do Setor

Elétrico Brasileiro

2.1. Introducao

Na década de noventa a industria brasileira de infra-estrutura sofreu
mudangas institucionais objetivando a implantagdo de um modelo de livre
concorréncia, cujo tragado inicial foi definido na Constituigdo de 1988. No setor
energético, Szklo [14] identificou seis forgas-motrizes distintas que, agindo ao mesmo

tempo, impulsionaram sua reformulagdo buscando basicamente:

o criar pressdes competitivas nos segmentos do setor que nao tivessem
caracteristicas de monopdlio;

o garantir a expansao do sistema energético, em especial na geragao de
eletricidade por meio de maiores investimentos privados;

o ampliar o uso do gas natural para diversificar a matriz energética

brasileira, dependente da hidroeletricidade e dos derivados de petrdleo;

o universalizar os servigos energéticos modernos;
o garantir a qualidade do servigo energético; e,
o aumentar a eficiéncia na gestdo das empresas de energia.

O setor elétrico brasileiro, em especial, para atingir esses objetivos foi
submetido a uma intensa transformacdo que pode ser percebida em duas fases

distintas, na implantagcdo do modelo de livre concorréncia para o setor.
2.2. Modelo de Transicao - 12 Fase da Reestruturacao

O marco inicial da formagdo do modelo atual do setor elétrico brasileiro, em
sua primeira etapa pode ser considerado quando foi promulgada a Lei n° 8.631 de
quatro de marco de 1993, que extinguiu a equalizagéo tarifaria vigente e criou os
contratos de suprimento entre geradores e distribuidores. Em 1995, foram
regulamentadas as concessdes do servigo publico e deram-se inicio as privatizagdes

no setor elétrico. [15]
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Em 1996 o Ministério de Minas e Energia implantou o Projeto de
Reestruturagdo do Setor Elétrico Brasileiro (Projeto RE-SEB), cujas conclusées
apontaram para a necessidade de desverticalizar o setor, incentivar a competicdo nos
segmentos de geragado e comercializagéo, e manter sob regulagdo do Estado, setores
considerados como monopdlios naturais tais como a distribuicdo e transmissao de
energia elétrica. Sugeriu, ainda, a criagdo de um 6rgao regulador, de um operador
para o sistema elétrico nacional e de um ambiente para a realizagado das transagdes
de compra e venda de energia elétrica. Os estudos apresentados durante a
execucao do projeto RE-SEB contribuiram para a criagao, pelo Congresso Nacional,

do marco regulatério que definiu o arcabougo conceitual e institucional do modelo.

A seguir estdo relacionados os principais Atos Regulamentares editados a
partir da Constituicdo de 1988, os quais consubstanciaram o marco regulatorio da

primeira fase da reestruturacao.

o A Constituicdo Federal de 1988 sinalizou para os diversos setores de
infra-estrutura principalmente para o setor de energia, uma mudanca
de modelo em relagdo ao monopdlio estatal entdo vigente. No capitulo
que trata dos principios gerais da atividade econdmica, a Constituicéo
estabeleceu a opgédo da sociedade brasileira de incentivar a atividade
privada e restringir a exploragado da atividade econémica pelo Estado.
O artigo 173 definiu que a exploragao desta atividade pelo Estado seria
efetuada, quando necessaria, aos imperativos da seguranga nacional
ou a relevante interesse coletivo. Por outro lado o artigo 175 dispos
que a prestacao de servigo publico poderia ser feita diretamente ou sob
regime de concessao ou permissao.

o Lei n° 8.631 de 04 de marco de 1993: Este dispositivo foi criado para
dar sustentabilidade ao processo de privatizacdo das empresas
publicas do setor elétrico. Pés fim a equalizacao tarifaria vigente no
pais, promoveu um encontro de contas entre credores e devedores do
setor elétrico e criou os contratos de suprimento entre geradores e
distribuidores. A desequalizagdo tarifaria foi implantada para
estabelecer a remuneracao do servico adequado a realidade de cada
segmento ou empresa da cadeia produtiva do setor [16].

o Lei n° 8.987 de 13 de fevereiro de 1995: Esta Lei, denominada Lei das
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Concessoes, regulamentou o artigo 175 da Constituicao Federal de
1988 de modo a permitir a participagdo privada na prestacdo de
servigos publicos e estabeleceu a revisdo das tarifas para restabelecer
o equilibrio econdmico financeiro inicial dos contratos de concessao.

. Lei n® 9.074 de 07 de julho de 1995: Essa Lei estabeleceu normas para
a outorga e prorrogagado de concessdes e permissdes de servigos
publicos. Nesse dispositivo foi instituida a figura do Produtor
Independente de Energia Elétrica, do Auto Produtor e dos
Consumidores Livres com livre acesso aos sistemas de transmissédo e
distribuicdo de energia elétrica existentes. A partir de entdo, os
geradores puderam comercializar a energia produzida diretamente com
as empresas distribuidoras e com os consumidores caracterizados com
Consumidores Livres. As disposi¢cdes da Lei 9074/95 definiram que a
reestruturacdo do setor elétrico brasileiro evoluiu do modelo de
monopdlio simples, para um modelo de concorréncia no atacado.

o Lei n°® 9.427 de 26 de dezembro de 1996: Este dispositivo instituiu a
Agencia nacional de Energia Elétrica — ANEEL, 6rgédo regulador do
setor elétrico brasileiro em nivel federal com a tarefa de proporcionar
as condi¢des favoraveis ao desenvolvimento do mercado de energia
elétrica e garantir o equilibrio entre os agentes setoriais. Também
disciplinou o regime das concessdes de servigo publico de energia
elétrica e incluiu a modalidade de leildo para outorga de decisdo de
exploracao de potencial hidraulico.

. Lei n° 9.648 de 27 de maio de 1998: Completou as bases do modelo
implantado na primeira fase, estabelecendo a segmentacdo das
atividades de geracédo, transmissao/distribuicdo e comercializagao; a
criagcdo do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS); e a
instituicdo do Mercado Atacadista de Energia Elétrica (MAE). Fixou
também as regras de transi¢do do ambiente totalmente regulado para o
ambiente competitivo, estabelecendo mecanismos de protecdo aos

consumidores cativos.

ApOs a crise de abastecimento de energia elétrica em 2001 que culminou na
implantacdo um plano de racionamento de energia elétrica, o modelo vigente foi

fortemente questionado. Nesse ano, visando o aperfeicoamento do modelo, foi
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instituido o Comité de Revitalizacdo do Modelo do Setor Elétrico pela Camara de
Gestao da Crise de Energia Elétrica - CGE. O trabalho deste comité resultou em uma
série de propostas para a correcdo de rumo no modelo do setor elétrico brasileiro.
Estas propostas apresentadas nos relatérios denominados “Relatério de Progresso”
nortearam as medidas tomadas pelo governo federal na segunda fase de sua

reestruturagao.
2.3. Modelo Atual - 22 Fase da Reestruturacao

Como resultado dos trabalhos do Comité de Revitalizacdo do Setor Elétrico, foi
aprovada, em carater de emergéncia, a Lei n°® 10.438 de abril de 2002, para fazer
frente a alteragédo brusca da demanda de energia que se estabeleceu em fungdo do
racionamento de energia elétrica e do conseqiente desequilibrio econdmico e

financeiro que se lastreou nas concessionarias de geracao e de distribuicao.

A elaboracdo de uma nova proposta para o setor elétrico brasileiro, iniciou-se
em 2003 e foi apresentado ja no governo Lula como um novo Modelo Institucional do
Setor Elétrico. Em margo de 2004, foram aprovadas as Medidas Provisorias N° 144 e
N° 145 no Congresso Nacional. A MP 145 foi transformada na Lei n® 10.847, de 15 de
marc¢o de 2004, que regulamentou a criagdo da Empresa de Pesquisa Energética —
EPE e a MP 144 foi transformada na Lei n® 10.848, de 15 de marco de 2004, que

alterou as regras de comercializagao da energia elétrica no pais.

Apesar do modelo tedrico definido em 2004 ter sido apresentado como um
novo modelo institucional para o setor elétrico brasileiro, ele sera considerado neste
texto como uma segunda fase da reestruturacdo do setor elétrico, isto porque os
principios basicos originados no projeto RE-SEB n&o foram alterados, qual seja: a
participacao da iniciativa privada no setor elétrico, a desverticalizacao e a liberdade

de contratacao.

A seguir sdo apresentados os normativos que definiram essa nova fase da

reestruturagéo e suas principais caracteristicas:

o Lei no 10.847, de 15 de Margo de 2004. Este dispositivo criou a
Empresa de Pesquisa Energética — EPE com a finalidade de prestar

servicos na area de estudos e pesquisas destinadas a subsidiar o
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planejamento do setor energético, tais como energia elétrica, petréleo e
gas natural e seus derivados. A EPE foi criada para preencher a lacuna
relativa ao planejamento energético e a definicdo das politicas
energéticas do Brasil.

Lei n°® 10.848, de 15 de margo de 2004: Estabeleceu novas regras
aplicaveis apenas ao Sistema Interligado Nacional dividindo o mercado
de energia elétrica em dois ambientes de negdcios: O primeiro,
denominado “Ambiente de Contratagdo Regulada - ACR” ¢é
caracterizado pelo pool de contratagdo organizado por um organismo
que sucedeu o MAE: a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica
— CCEE. O pool é uma associacdo compulséria de todas as
distribuidoras que atuam no Sistema Interligado Nacional. Nesse
ambiente existe competicdo apenas entre os agentes de geragéo e se
da no momento de licitacdo dos contratos de suprimento de energia
para o pool, que fecha os contratos pela menor tarifa de geracao
ofertada e repassa a energia contratada as distribuidoras pelo preco
médio resultante dos referidos contratos. O segundo ambiente,
denominado “Ambiente de Contratagcédo Livre — ACL” integrado pelos
agentes geradores, transportadores (transmissores e distribuidores),
comercializadores e consumidores livres. Neste ambiente, a
competicdo seria em todos os niveis, exceto no transporte. As
definicbes relativas a este ambiente permaneceram regidas pelo
disposto no artigo 10 da Lei no 9.648, de 27 de maio de 1998.

Decreto n° 5.163 de 30 de julho de 2004: Este Decreto regulamentou a
comercializagdo de energia elétrica, o processo de outorga de
concessdes de autorizagbes de geracao de energia elétrica, alterando
trechos de diversas normas que regiam o setor elétrico brasileiro
anteriormente. Regulamentou a Lei n° 10.848, de 15 de margo de
2004, estabelecendo: a base para a formacado dos dois ambientes de
contratagdo livre e regulada; a base para a contratagdo de geracgéo
distribuida; as regras a serem seguidas na formagao dos leildes para a
compra de energia elétrica; as condigbes que deverao estar previstas
nos Contratos de Comercializagdo de Energia Elétrica no Ambiente

Regulado — CCEAR. O artigo 12 desse Decreto estabeleceu que o
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Ministério de Minas e Energia, através da EPE define a relagdo de
empreendimentos de geragéo aptos a integrar os leildes de compra de
energia elétrica proveniente de novos empreendimentos, da seguinte
forma: a EPE submete ao MME para aprovagédo, a relagdo de
empreendimentos de geracédo que integrarédo os leildes, bem como as
estimativas de custos correspondentes e habilita tecnicamente e
cadastra os empreendimentos de geragao que poderao participar dos
leildes de novos empreendimentos, os quais deverao estar registrados
na ANEEL. O artigo 14 desse Decreto deu uma nova definicdo para
geracgao distribuida “a produgdo de energia elétrica proveniente de
empreendimentos de agentes concessionarios, permissionarios ou
autorizados, conectados diretamente no sistema elétrico de distribuicao
do comprador, exceto aquela proveniente de empreendimento: | -
hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30 MW; e Il -
termelétrico, inclusive de cogeracéo, com eficiéncia energética inferior
a setenta e cinco por cento”;

. O Decreto 5.177 de 12 de Agosto de 2004: Autorizou a criagéo da
Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica — CCEE que absorveu
todas as fungdes que antes era do Mercado Atacadista de Energia -
MAE e a administracdo dos contratos fechados entre agentes de
geracao, distribuicdo e comercializagdo de Energia Elétrica no pais.

. Resolugédo ANEEL n° 109 de 26 de outubro de 2004: Esta Resolugao
instituiu a Convengdo de Comercializagdo de Energia Elétrica, que
estabeleceu a obrigatoriedade de participacdo na CCEE aos agentes
de geragcdo com capacidade instalada igual ou superior a 50 MW. Foi
facultada a participagdo dos demais agentes de geragdo que optarem
por comercializar no ACR ou no ACL. Caso contrario, para
comercializar nesses ambientes, o pretendente deve ser representado

por agentes da CCEE.

2.4. Caracteristicas Atuais do Modelo

Do ponto de vista organizacional foi aprovada uma série de mudangas em
relacdo a primeira fase do modelo, que perdurou de 1995 até 2003, principalmente

para os agentes institucionais responsaveis pelo planejamento, regulamentacéo,
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fiscalizagdo e monitoramento do setor. O objetivo destas mudancas foi o de
produzirem impactos tanto nas operacdes correntes do setor elétrico, como também
em sua expansdo a curto, médio e longo prazo. A mudanga mais evidente foi a
criagao de dois novos agentes institucionais: a Empresa de Planejamento Elétrico —
EPE e o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico — CMSE, e a transformagao do
MAE na Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica — CCEE. Foi mantida a
estrutura de desverticalizagao proposta inicialmente com a separagéao dos agentes de

geragao, transmissao, distribuicdo e comercializagao.

Os agentes institucionais atualmente séo:

. Conselho Nacional de Politica Energética - CNPE: ndo houve nenhuma

mudanga significativa, manteve o papel de formulador de politica
energética nacional e definidor dos critérios basicos para
gerenciamento do setor.

. Ministério _de Minas e Energia - MME: recuperou a funcdo de

planejamento do setor, assumiu o exercicio de Poder Concedente.
(manteve temporariamente com a ANEEL a elaboragédo dos contratos
de Concesséao) e obteve maior poder de intervengéo por meio de novas
atribuicdes de monitoramento e da capacidade de nomear e exonerar
dirigentes em outros agentes institucionais.

. Empresa de Pesquisa Energética - EPE: foi criada para executar

estudos para a definicho da matriz energética, de planejamento
integrado de recursos e de expansao do setor e preparar estudos de
viabilidade econdmico-financeira e socio-ambiental de usinas.

. Camara de Comercializacido de Energia Elétrica - CCEE: sucedeu o

MAE absorvendo suas fungdes na primeira fase do modelo 1995/2003
e incorporou toda a sua estrutura organizacional, passou a funcionar
segundo as novas regras operacionais impostas pelo modelo.

. Comité de Monitoramento do Setor Elétrico - CSME: comissao formada

para analisar a continuidade e a qualidade de suprimento num
horizonte de cinco anos e propor medidas preventivas de minimo custo
para restaurar as condicbes adequadas de atendimento, incluindo
acdes no lado da demanda, da contratagdo de reserva conjuntural e

outras. Foi criada devido a necessidade de integrar os diversos
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agentes para garantir a seguranga do suprimento e o desenvolvimento
do setor.

. Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL: sofreu redugao no

escopo de atribuicbes, com consequente alteragdo em seu status de
ente autébnomol/independente para fiscalizar e arbitrar atos do setor
elétrico.

. Operador Nacional do Sistema - ONS: manteve seu papel fundamental

de monitoramento e operacgéo integrada do setor. Todavia atribuigbes

definidas para outros

As principais diferengas entre 0 modelo antigo que vinha sendo praticado até
1995, o modelo de transi¢do para livre mercado, que vinha sendo implantado até
2004 e o modelo atual, implantado a partir de 2004, sdo apresentadas na Tabela 2.1,

a sequir.

Tabela 2-1 Principais diferengas entre os modelos, antigo (até 1995), transi¢ao para
livre mercado (1995 a 2003) e o novo modelo (a partir de 2004).

Modelo Antigo

Modelo de Livre Mercado

Novo Modelo

Financiamento através de | Financiamento através de | Financiamento através de recursos
recursos publicos recursos publicos e privados publicos e privados
Empresas divididas por | Empresas divididas por atividade:
o atividade: geragdo, | geragdo, transmissdo, distribuicdo,
Empresas verticalizadas o o L ) -
transmissdo, distribuicdo e | comercializagao, importagao e

comercializagao.

exportagao.

Empresas predominantemente

Abertura e énfase na

Convivéncia entre Empresas Estatais e

Estatais privatizagdo das Empresas Privadas
Monopdlios - Competicdo | Competicdo na geracdo e | Competicdo na geragao e
inexistente comercializagao comercializagao

Consumidores Cativos

Consumidores Livres e

Cativos

Consumidores Livres e Cativos

Tarifas reguladas em todos os

segmentos

Pregos livremente negociados

na geracao e comercializagéo

No ambiente livre: Precos livremente
negociados na geragao e
comercializagdo. No ambiente regulado:

leildo e licitagdo pela menor tarifa

Mercado Regulado

Mercado Livre

Convivéncia entre Mercados Livre e

Regulado

Planejamento Determinativo -
Grupo Coordenador do

Planejamento dos Sistemas

Planejamento Indicativo pelo
Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE)

Planejamento pela Empresa de

Pesquisa Energética (EPE)
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Elétricos (GCPS)

Contratagéo: 85% do mercado
Contratagéao: 100% do Contratagdo: 100% do mercado +
(até agosto/2003) e 95%
Mercado ] reserva
mercado (até dez./2004)

Sobras/déficits do balango energético

Sobras/déficits do balango
Sobras/déficits do balango | liquidados na CCEE. Mecanismo de

energético rateados entre L _
energético liquidados no MAE | Compensagdo de Sobras e Déficits

compradores o
(MCSD) para as Distribuidoras.

Fonte: CCEE

A Figura 2.1 apresenta uma comparagao entre os modelos de mercado livre

que vinha sendo implantado e mercado atual, em pool.

A 12 fase: 1995/2003 A 2 2fase: a partir de 2004
Competicdo no Mercado . Competicdo pelo Mercado
TWh (cado gpot 2 i S“bsi\\\i\Q%)D e
7 = gitet eﬁqas/
| //%
1999 2003 2006 1999 2003 2006

Fonte: PPE/COPPE/UFRJ

Figura 2.1 — Comparagao entre as estruturas de mercado nas duas fases do modelo.

Observa-se que foi mantida a previsdo de descontratacdo da energia
proveniente dos contratos iniciais que foram efetuados entre os agentes geradores e
as concessionarias de distribuicdo na desverticalizagdo promovida durante a primeira
fase do modelo. Entretanto, ao invés dessa energia descontratada ser vendida a
consumidores livres, passou a ser vendida para um pool de compradores na
modalidade de leildo. Essa modalidade criou um mercado com apenas um

comprador, formado pelo pool de distribuidores.

Outra diferenca que pode ser observada entre estas duas estruturas de
mercado é a obrigacdo das distribuidoras de contratar 100% de sua necessidade de
energia ao passo que no modelo anterior esta obrigacdo era de 85%. Essa € uma

alteragcdo importante para o agente de geragao que pretende comercializar energia
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em longo prazo porque a previsibilidade atingida pelo mercado nessa condigdo

estabiliza o prego da energia.
2.5. Conclusées do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado o histoérico de uma tentativa de implantacéo de
um modelo de setor elétrico cuja base seria o planejamento indicativo para o setor
privado e determinativo para o setor publico e a alteragao a partir de 2004, para uma
estrutura governamental de planejamento energético determinativo tanto para os
setores publicos quanto para o setor privado. Em um mercado de energia com
predominancia de monopolio estatal como era no Brasil até o inicio dos anos 90, e

com um alto percentual de consumidores cativos, nédo havia competi¢ao.

No inicio, tentou-se construir um modelo de livre mercado financiado por meio
de recursos publicos e privados com as empresas divididas nas atividades de
geracao, transmissédo, distribuicdo e comercializacdo e dando-se muita énfase na
privatizagcdo. Nesse modelo estabeleceu-se que a competicdo no mercado seria
protagonizada pelas empresas se geragao e comercializagdo de energia elétrica com
precos livremente negociados entre os agentes. Ja as Empresas de transmissao e
distribuicdo, consideradas monopdlio natural teriam precos regulados, sendo que as
ultimas eram obrigadas a contratar, a principio 85% da demanda de seu mercado até
agosto de 2003 e 95% até dezembro de 2004.

O contexto em que se iniciou a implantacdo desse modelo foi caracterizado
por dificuldades de natureza tanto politica, quanto institucional. A idéia original era a
de se criar um modelo baseado na total liberdade de mercado e o Estado como
agente normativo exercendo as fungbes de fiscalizagcdo e planejamento. Nesse
modelo de mercado, o planejamento deveria ser apenas indicativo para o setor
privado e em sua concepg¢éo inicial, a privatizacdo das empresas estatais seria uma
peca fundamental para o sucesso do modelo. Todavia, no periodo de 1995 até 2003
durante a implantacéo, barreiras de cunho ideoldgico impediram a conclusdo das
privatizagbes. Por outro lado, os demasiados controles impostos ao mercado no
tempo da conducé&o da reestruturagao, reduziram o grau de liberdade dos agentes e o
modelo proposto, no governo Lula, foi alterado para forma de planejamento para

determinativo tanto para o setor publico quanto para o setor privado.
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Apesar da alteragao proposta em 2004 ter mudado a forma de planejamento, a
esséncia do modelo atual manteve inalterada a estrutura de sua concepcéo.
Manteve-se a fonte de financiamento através de recursos publicos e privados, mas
estabeleceu-se uma convivéncia entre empresas estatais e empresas privadas,
também divididas por atividades. Abriu-se espaco também para a importagao e
exportagcdo de energia elétrica. Criaram-se dois ambientes de comercializagdo, um
com precgos livremente negociados na geragao e comercializagéo e outro com pregos
regulados através de leildo com licitacdo pela menor tarifa obrigando-se as

concessionarias de distribuicdo a contratar 100% de seu mercado nesse ambiente.

Apesar dessa dinamica, os sistemas de cogeragao de energia elétrica, objeto
deste estudo, foram beneficiados em ambas as etapas da reestruturacéo. No primeiro
momento, a abertura de mercado e o marco regulatério inicial possibilitaram a
implantacdo de diversos sistemas de cogeragao, principalmente, dos agentes que
optaram pela produgdo de energia elétrica na qualidade na qualidade de
autoprodutor. Num segundo momento os incentivos a produgédo de energia elétrica
por fontes alternativas de energia e cogeracado qualificada tem possibilitado a
consolidagdo do mercado de energia elétrica para o produtor independente de

energia.

No préximo capitulo serdo aprofundados os aspectos regulamentares da atual
fase da reestruturagcao e avaliadas as oportunidades de negdcios sob a o6tica dos
agentes de cogeracao. Sera tratado em particular, o caso do setor sucroalcooleiro de

Mato Grosso do Sul.
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Capitulo 3. Os Agentes e o Mercado de Energia

para o Setor de Cogeracao

3.1. Introducao

Neste capitulo sdo apresentadas as trés modalidades de enquadramento do
agente cogerador: Autoprodutor, Produtor Independente de Energia e Produtor
Independente Auténomo. E apresentada também a figura do consumidor de energia

elétrica denominada Consumidor Livre devido a sua liberdade de contratagao.

E descrito de forma detalhada, o modelo de comercializacdo adotado
descrevendo-se as principais caracteristicas dos ambientes de comercializacdo ACR,
ACL e as possibilidades de atuacdo do agente cogerador nesses ambientes,

incluindo direitos e obrigacdes.
3.2. A Producao Independente de Energia Elétrica

A producao independente de energia elétrica no Brasil comegou a se organizar
apos a promulgagao da Lei 9.074, de 07 de julho de 1995. Hoje a energia produzida
por produtores independentes é comercializada nos leildes de energia elétrica,
mecanismos que direcionam a tomada de decisGes dos agentes envolvidos nesse
tipo de produgao. Os resultados dos leildes de energia sao transformados, de
imediato, em medidas que viabilizam a implantacdo de novos empreendimentos de
geracédo direta de energia elétrica, ou por meio da cogeragdo. Cogeragcdo € a
producao de forma sequenciada e simultdnea de duas ou mais formas de energia a
partir de um unico combustivel. Os processos de cogeragdo podem ser aplicados em

diferentes formas em diferentes setores de atividade [17].

Algumas opg¢des séo disponibilizadas a produgao independente de energia
elétrica para comercializar seus excedentes. Como agentes de comercializagédo
participantes ou representados na Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica —
CCEE podem comercializar energia no Ambiente de Contratagdo Regulada — ACR,
no Ambiente de Contratagdo Livre — ACL ou comercializar energia diretamente no

Mercado de Curto Prazo da CCEE. Também podem participar das chamadas
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publicas das distribuidoras para aquisicdo de energia proveniente de
empreendimentos de geragao distribuida — GD ou podem vender energia diretamente
para a ELETROBRAS por meio do PROINFA.

Na Figura 3.1 é apresentado um fluxograma onde s&o descritos 0s passos
necessarios para o Registro, a Autorizagdo ou a Concesséao para geragao de energia

elétrica por meio da cogeragao com o objetivo de comercializagao.
3.2.1. Autoprodutor de Energia - APE

O Autoprodutor de Energia Elétrica esta definido como “o titular de concessao,
permissdo ou autorizagdo para produzir energia elétrica destinada ao seu uso

exclusivo” pelo Decreto 2003 de 10 de setembro de 1996.

Se a unidade de geragcao do autoprodutor for menor que cinco MW ele deve
solicitar o Registro, entretanto se a unidade de geragao for maior ou igual a cinco MW
ele necessitara de uma Autorizacdo nos termos da Resolugdo ANEEL N° 112 de 18
de maio de 1999. O Autoprodutor podera comercializar, eventual e temporariamente,
seus excedentes de energia elétrica, entretanto depende de uma de autorizagédo do

agente regulador para essa comercializagao?.

Uma vez obtido na ANEEL o Registro ou a Autorizagdo o autoprodutor é
considerado um agente da CCEE na categoria de geragcdo na classe dos agentes

autoprodutores. Fica sujeito as seguintes obrigagcbes regulamentares:

. se a carga de geragao instalada for maior ou igual a 50 MW e
despachada pelo ONS ele tem participagdo obrigatéria na Camara de

Comercializacao de Energia Elétrica - CCEE;

2 Resolugdo ANEEL n° 109 de 2004



Solicitar Registro
na ANEEL como
Autoprodutor

Uso exclusivo?

FIM

Nos termos do artigo
3° da Res 112/99

Inicio

Definigéo para Registro como
Autoprodutor, Servigo

Autoprodutor
de Energia

Definicao para Registro como Produtor

Publico ou Produtor
Independente

Servico Pulblico

Artigo 5° da
lei n° 9.074
Solicitar Registro na
ANEEL como
Produtor Autdnomo
N de Energia - PIA
Nos termos do artigo Artigo 5° da lei
S 5° da Res 112/99 n°9.074/95
Solicitar Registro na
ANEEL como Produtor
Independente de
Solicitar Energia - PIE
Autorizacéo na
ANEEL como
Autoprodutor Solicitar Autorizac&o
na ANEEL como
Produtor Auténomo
de Energia - PIA
7
FIM
Uso exclusivo?
Artigos 5° e
7° da lei n°
9.074/95
N
i FIREIEGDIERE Objeto de
I ~
Pare Concesséo
Comercializ¢dao

§ 1° do artigo 3° da Lei
n° 10.438 de 2002

A4

Qualificagéao

Figura 3.1 Fluxograma do Registro, Autorizagéo, ou Concessao de uma Usina Termoelétrica - UTE.

Venda e

conexdo

Independente de Energia

»\ Independente Auténomo ou Produtor

|

Produtor
Independente
Autébnomo - PIA

}

z

(2]

Solicitar Autorizac&o
na ANEEL como
Produtor Auténomo
de Energia - PIA

Produtor
Independente de
Energia - PIE

olicitar Autorizacao
na ANEEL como
Produtor
Independente de
Energia - PIE

48

Artigo 5° da
lei n®9.074

Solicitar Registro
na ANEEL como
Produtor
Independente de

Energia - PIE




49

. deve informar ao Ministério de Minas e Energia, no caso na CCEE, até
1° de agosto de cada ano, as previsdes de seus mercados ou cargas
para os cinco anos subseqiientes’; e,

. recolher a Concessionaria de Distribuicdo em que estiver conectado o
pagamento Encargos dos Servigos do Sistema — ESS, destinado a
cobertura dos custos dos servicos do sistema, inclusive os servicos
ancilares, prestados aos usuarios do SIN [18]. Estes encargos incidem
sobre a parcela de energia consumo proprio dos Autoprodutores em

cada periodo de apurac&o®.
Por outro lado tem os seguintes direitos:

. se a carga de geracéo instalada for maior ou igual a 50 MW e nao for
despachado pelo ONS ele tem participacédo facultativa na Camara de
Comercializacao de Energia Elétrica - CCEE;

. se optar pela participagdo na CCEE, pode adquirir energia para
atender a totalidade ou parte de seu consumo, quando da
indisponibilidade da sua produgao; e,

. ndao esta sujeito ao pagamento das quotas da Conta de
Desenvolvimento Energético - CDE, tanto na producdo quanto no
consumo, exclusivamente com relagdo a parcela de energia elétrica

destinada a consumo proprio.
3.2.2. Produtor Independente de Energia - PIE

O Produtor Independente de Energia Elétrica esta definido no artigo 11 da Lei
9074 de 07 de julho de 1995 regulamentado pelo Decreto 2003 de 10 de setembro de
1996: “pessoa juridica ou empresas reunidas em consorcio que recebam concessao
ou autorizagdo do poder concedente, para produzir energia elétrica destinada ao

comeércio de toda ou parte da energia produzida, por sua conta e risco”.

Assim como o autoprodutor o produtor independente cuja unidade de geragao
for menor que cinco MW deve solicitar o Registro, e se a unidade de geragéo for

maior ou igual a cinco MW ele necessitara de uma Autorizagdo nos termos da

® Decreto n° 5163 de 2004
4 Resolugdo ANEEL n° 109 de 26 de outubro 2004
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Resolugdo ANEEL N° 112 de 11 de maio de 1999. O que difere principalmente o
produtor independente do autoprodutor é que no Ato Autorizativo do primeiro ja vem

implicita a autorizagdo para comercializar seus excedentes de energia elétrica.

Uma vez obtido o Registro ou Autorizagédo para producao de energia elétrica o
produtor independente fica sujeito as obrigagdes regulamentares e também goza dos
direitos auferidos aos autoprodutores, todavia, em qualquer situagdo, se a carga de
geracao instalada for maior ou igual a 50 MW a participacdo desse agente é
obrigatéria na CCEE.

A energia elétrica fornecida por produtor independente podera atingir o

seguinte mercado:

. concessionario de servigo publico de energia elétrica;
. consumidor Livre;
. consumidores de energia elétrica integrantes de complexo industrial ou

comercial, ao qual o produtor independente também forneca vapor
oriundo de processo de cogeragao;

. conjunto de consumidores de energia elétrica, independentemente de
tensdo e carga, nas condigdes previamente ajustadas com o
concessionario local de distribuicao; e,

. qualquer consumidor que demonstre ao poder concedente nao ter o
concessionario local lhe assegurado o fornecimento no prazo de até

cento e oitenta dias contado da respectiva solicitagao®.
3.2.3. Produtor Independente Auténomo - PIA

O Produtor Independente Auténomo — PIA é definido no paragrafo primeiro do
artigo 3 da Lei n°® 10.438 de 2002, que criou o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica — PROINFA. Este paragrafo foi regulamentado no
Decreto n® 5.025 de 2003: " O Produtor Independente é Autbnomo quando sua
sociedade, ndo sendo ela propria concessionaria de qualquer espécie, ndo é
controlada ou coligada de concessionaria de servigo publico ou de uso do bem

publico de geragao, transmissdo ou distribuicdo de energia elétrica, nem de seus

° Artigo 12 da Lei 9.074, de 07 de julho de 1995
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controladores ou de outra sociedade controlada ou coligada com o controlador

comum”.

Se o produtor independente ndo atende a estes requisitos de enquadramento
¢ definido como produtor Independente nao-auténomo.® A vantagem do Produtor
Independente Autbnomo em relagéo ao Produtor Independente Nao-Autbnomo € que
o primeiro pode comercializar seus excedentes de energia com a ELETROBRAS,
participando do PROINFA fase |I.

3.3. Consumidor Livre

Um dos pilares da reestruturacao do setor elétrico brasileiro, o consumidor
livre, foi estabelecido pelo artigo 15 da Lei n°® 9074, de 07 de julho 1995. Primeiro a lei
retirou a exclusividade de fornecimento de energia elétrica a consumidores com carga
igual ou maior que 10.000 kW, atendidos em tensao igual ou superior a 69 kV na
prorrogacao das concessdes vigentes na época ou para novas concessodes. A partir
de entéao, estes consumidores poderiam optar por contratar seu fornecimento, no todo
ou em parte, com produtor independente de energia elétrica. Este artigo estabeleceu
outros normativos que foram alteradas ao longo do tempo. Atualmente as principais

premissas para o consumidor livre séo:

. a liberdade de contratagé&o atinge os consumidores com carga igual ou
superior a 3.000 kW, atendidos em tensao superior a 69 kV, desde que
tenham sido ligados até 08/07/95. Para aqueles ligados apés 08/07/95
nao existem restricbes de tensdo e podem optar pela compra de
energia elétrica de qualquer concessionario, permissionario ou
autorizado de energia elétrica do mesmo sistema interligado, desde
que tenha exercido a opgdo de compra de energia elétrica, conforme
definida nos artigos 15 e 16 da Lei 9074; e,

. possuir Autorizacdo da ANEEL.

Ademais, foi definida a figura do Consumidor Potencialmente Livre — “aquele

que, a despeito de cumprir as condigdes previstas no artigo 15 da Lei n n® 9.074/95,

® A Lei n° 11.488/07 alterou a preferéncia de contratagdo do PIA. Depois de trés anos da realizagdo da
chamada publica, o PIA podera alterar seu regime de produgio para produgdo independente de energia
elétrica.
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ou seja, demanda maior ou igual 3MW e tensdo maior ou igual a 69KV, ligados até de
08/07/95, ou em qualquer tensao, ligados apés de 08/07/95, é atendido de forma

regulada”.

E assegurado aos Consumidores Livres o livre acesso aos sistemas de
distribuicdo e transmissdao de concessionario e permissionario de servigo publico,
mediante ressarcimento do custo de transporte envolvido. Até 31 de dezembro de
2009, respeitados os contratos vigentes, sera facultada aos consumidores que
pretendam utilizar, em suas unidades industriais, energia elétrica produzida por
geragao propria, em regime de autoproduc¢ao ou produgéo independente, a redugao
da demanda e da energia contratadas ou a substituicdo dos contratos de

fornecimento por contratos de uso dos sistemas elétricos, mediante notificagao.

Uma vez estabelecida a condigdo para a liberdade de contratagdo o
consumidor livre, semelhante ao autoprodutor de energia e ao produtor independente,
fica sujeito a algumas obrigagdes regulamentares: consumidores livres e também os
consumidores com carga maior que 500 kW que adquirirem energia de fontes
alternativas’ tém participacéo obrigatoria na CCEE e devem informar ao Ministério de
Minas e Energia, no caso a CCEE, até 1° de agosto de cada ano, as previsbdes de

seus mercados ou cargas para 0s Cinco anos subseqlientes®.

O consumidor que exercer a opgado de contratagcdo devera garantir o
atendimento a totalidade de sua carga, mediante contratagdo, com um ou mais
fornecedores, sujeito a penalidade pelo descumprimento dessa obrigagdo, como se
vera mais detalhadamente no Capitulo 6. Além disso, estdo sujeitos ao pagamento de
todos os tributos e encargos devidos pelos demais consumidores. Para garantir o
pagamento a ANEEL pode determinar que os encargos, taxas e contribuigcbes

setoriais sejam pagos no momento da liquidagéo.

"o artigo 48 do Decreto n° 5.163 de 2004 dispde que: “Os consumidores ou conjunto de consumidores
reunidos por comunhao de interesses de fato ou de direito, cuja carga seja maior ou igual a 500 kW, quando
adquirirem energia na forma prevista no § 5° do artigo 26 da Lei n © 9.427, de 26 de dezembro de 1996, serdo
incluidos no ACL.”

® Condigao definida no artigo xx do Decreto n° 5.163 de 2004 e no artigo xx da Resolugdo ANEEL N° 109 DE
2004.
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Considerando as opgdes de comercializacdo de excedentes de energia
elétrica dos sistemas de cogeragéo através do bagaco de cana e a sazonalidade de
sua produgdo, esse agente atua no mercado como autoprodutor ou produtor
independente de energia durante o periodo da safra e como consumidor livre, no

periodo da entressafra como esta representado na Figura 3.2.

A Venda de ; APE, PIE ;
Energia ! |
|
Consumidor Livre } Consumidor Livre
Exportagio }
maio | novembro
‘ >
_ Reserva
Deficit Deficit
| Backup para eventuais |
Entressafra | indisponibilidades | Entresafra
| |
Compra de 3 Safra 3
v Energia

Fonte: elaboragao prépria

Figura 3.2 - Sazonalidade da produgao do agente de cogeragéo por bagago de cana.
3.4. Modelo Comercializagdo de Energia no Brasil

O modelo de comercializagao de energia elétrica no Brasil foi definido pela Lei

n°® 10.848, de 15 de margo de 2004, com os seguintes principios:

. Licitacdo publica de projetos de geracdo incluindo oferta de energia
referente a novos empreendimentos e a geragao existente;

. Comercializagcdo de energia elétrica pelas concessionarias de
distribuicdo permitida somente no Ambiente de Contratacédo Regulada;

. Geradores, produtores independentes e comercializadores atuam no
Ambiente de Contratacdo Regulada e Livre, por meio da Camara de

Comercializagao de Energia Elétrica (CCEE);

Pelo Decreto n® 5.163, de 30 de julho de 2004, as distribuidoras podem

adquirir energia das seguintes formas:
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Geragao distribuida, desde que a contratacdo seja precedida de
chamada publica realizada pelo préprio Agente de Distribuicdo e com
montante limitado a 10% do mercado do distribuidor.

Leildbes de compra de energia elétrica proveniente de
empreendimentos de geragao existentes e de novos empreendimentos

de geragéo.

Usinas que produzem energia elétrica a partir de fontes edlicas,
pequenas centrais hidrelétricas e biomassa, contratadas na primeira
etapa do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica - PROINFA.

Itaipu Binacional.

A Figura 3.3, a seguir, apresenta um resumo do modelo de comercializagdo no

Brasil onde se destaca os agentes de geragao e suas opgdes de venda de energia.

Geradoras: Servigo Publico, Produtor Independente — PIE, Autoprodutor - APE

v

AC R MCSD ‘

Consumidores

Leildes da ANEEL ' A-1,A-3, A5,

< Distribuidoras >ﬁ

Venda direta

<Comercia|izadores>

Tarifa regulada

AC L * Livre negociagéo

de precos

Consumidores
Potencialmente Livres

Consumidores

Cativos Livres ou Especiais

‘ Geragao Distribuida ‘ ‘ Eletrobras ‘47
v v v r
. . . Proinfa Contratos até
Contratos Bilaterais Itaipu 12 Etapa 16-03-2004

v v v v

Liquidacao das Diferengas no Mercado de Curto Prazo - PLD ‘

Fonte: elaboragéo prépria

Figura 3.3 - Modelo de Comercializagao de Energia Elétrica no Brasil.

E importante observar que mercado de Geracdo Distribuida, para os agentes

de servigos publicos, restringe-se as empresas decorrentes da desverticalizagéo
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imposta pela Lei 10.848/2004. Nos demais mercados néo ha restrigdo. Dessa forma

0s agentes de geragdo podem comercializar energia nos seguintes mercados:

Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR);
Ambiente de Contratagao Livre (ACL);
Mercado de Geragéo Distribuida (GD); e,

Contratacao Direta pela Eletrobras:

L nh -

a. PROINFA - Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica;

b. Energia produzida por Itaipu.

Nos proximos itens serdo descritos cada um dos ambientes de contratacao,
destacando a comercializagdo de excedentes de eletricidade por cogeradores nesses
ambientes, o mercado de geragao distribuida e a possibilidade de contratagao direta
pela Eletrobras através do PROINFA, que é um programa de incentivo a fontes

alternativas restrito aos Produtores Independentes e Autoprodutores.

3.5. Ambiente de Contratacdo Regulada - ACR

O Ambiente de Contratagao Regulada - ACR foi definido no Decreto n © 5.163,
de 30 de julho de 2004 como sendo “o segmento do mercado no qual se realizam as
operagbes de compra e venda de energia elétrica entre agentes vendedores e
agentes de distribuicdo, precedidas de licitacdo, ressalvados os casos previstos em

lei, conforme regras e procedimentos de comercializagdo especificos”.

No modelo vigente as distribuidoras de energia elétrica devem garantir o
atendimento a cem por cento de seus mercados de energia e poténcia por intermédio
de contratos registrados na Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica - CCEE
e na ANEEL. A distribuidoras ligadas ao Sistema Interligado Nacional - SIN devem
adquirir, por meio de leildes realizados no ACR. A contratagao é feita em conjunto por
todos os distribuidores (pool), através dos leildes e pelo critério de menor tarifa. Cada
distribuidora deve declarar, até sessenta dias antes de cada leildo de energia, os

montantes de energia que vao contratar.

Para participar dos leildes de energia elétrica no ACR, os empreendimentos de

geragao precisam estar habilitados tecnicamente e cadastrados na EPE.
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Os vencedores dos leildes devem formalizar um contrato bilateral denominado
Contrato de Comercializagdo de Energia Elétrica no Ambiente Regulado - CCEAR,
celebrado entre cada agente vendedor e todos os agentes de distribuicdo
compradores. No caso de suprimento de energia proveniente de fontes alternativas a
duracao do contrato € de no minimo dez e no maximo trinta anos, contados do inicio

do suprimento. Esses contratos, CCEAR, poderao ter duas seguintes modalidades:

. Quantidade de energia elétrica: o ponto de entrega sera no centro de
gravidade do sub-mercado onde esteja localizado o empreendimento
de geragao. O critério de modulagéo € o perfil da carga remanescente
do Agente Distribuidor, apds o abatimento de todos os seus outros
contratos, inclusive os CCEAR na modalidade por disponibilidade,
respeitando os limites contratuais.

. Disponibilidade de energia elétrica: o critério de modulagao € o perfil da
energia alocada (se hidrelétrica) ou gerada (se termelétrica) da usina
associada ao CCEAR.

O Artigo 6 da Convencao da Comercializagdo determina que os vendedores
devem comprovar lastro para a venda. O nao cumprimento dos requisitos de lastro de
para venda implicara a aplicacédo, aos infratores, de penalidade determinada com
base no montante de insuficiéncia de lastro multiplicado pela média ponderada
mensal dos PLDs® dos periodos de apuracdo em que se verificou a insuficiéncia de

lastro, ou o Valor Anual de Referéncia (VR)'®, o que for maior.

Nesse Ambiente, o agente de cogeragdo que produzir excedentes de
eletricidade pode participar dos leildes de energia para entrega em trés anos A-3, em
cinco anos A-5, dos leildes de fontes alternativas de energia FA e, exclusivamente os
geradores de termelétricas que usam como combustivel o bagago de cana podem

participar dos leildes de Energia de Reserva ER.

Todas as operagbes de compra de energia elétrica por agentes de

distribuicdo, com mercado préprio igual ou superior a 500 GWh por ano, sdo feitas

°0 Preco de Liquidacéo de Diferencas do Mercado de Curto Prazo — PLD é o custo marginal de operagao.
Este preco é funcdo, entre outras coisas, do nivel de armazenamento nos reservatérios do SIN, das
afluéncias aos reservatérios e da demanda por energia elétrica, da capacidade de recebimento e suprimento
dos diversos submercados.

1% valor utilizado para regular o repasse as tarifas dos consumidores finais dos custos de aquisigdo de
energia elétrica, conforme descrito no art. 34 do Decreto no 5.163, de 2004.
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através de leildes realizados no ACR, a excecgao da energia proveniente da geragao

distribuida, de usinas enquadradas no PROINFA e da Itaipu Binacional.

3.5.1. Garantia Fisica

A garantia fisica do Sistema Interligado Nacional (SIN) corresponde a maxima
energia que o sistema pode suprir a um dado critério de garantia de suprimento. Esta
energia é rateada entre todos os empreendimentos de geragcdo que constituem o
sistema para garantir o lastro fisico daqueles empreendimentos com vistas a

comercializagao de energia via contratos.

A metodologia de calculo da garantia fisica dos empreendimentos de geragao
que compdem o SIN é definida pela EPE para cada leildao. Segundo a EPE, devido ao
grande numero de usinas termelétricas, muitas de pequeno porte (inferiores a
30MW), que estao participando dos leildes, tornou-se praticamente inviavel o calculo
das garantias fisicas de forma individualizada devido a restricbes operacionais do
modelo NEWAVE. Os empreendimentos termelétricos sdo entdo agrupados em

classes térmicas de custos variaveis de operagcao semelhantes.

As usinas de Biomassa de cana formam um grupo especifico, devido as
peculiaridades de sua operagdo: apresentam uma disponibilidade de energia
associada a safra de cana de agucar, em geral essa geragao esta disponivel para o
sistema em sete ou oito meses do ano, sendo que nestes meses a disponibilidade é
igual a inflexibilidade, isto &, a geracado da usina é compulsodria. Desta forma a EPE

utiliza para o calculo da Garantia Fisica [19] destes empreendimentos as seguintes

premissas:
o as usinas somente podem disponibilizar energia ao Sistema durante o
periodo de safra e a geracao é totalmente inflexivel,
o o Custo Variavel pode ser nulo em razao da inflexibilidade total;
o a energia para venda ao ACR disponibilizada pela usina durante o

periodo de safra é definida pelo vendedor;

o toda a capacidade instalada da usina deve ser informada a EPE.
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O empreendedor deve fornecer numero de maquinas e a poténcia de cada uma para
definir a poténcia Instalada do empreendimento. Os parametros a serem informados

para o calculo da Garantia fisica sao:

P, = Poténcia Motora do Acionador (kW) — a poténcia a ser considerada é a de

operacao continua por tempo indeterminado, considerando-se apenas as

paradas de manutencao.

P, = Poténcia do gerador (kVA)

cos(p) = Fator de poténcia: (adimensional).

Pot = Poténcia habilitada (kW): no caso de empreendimentos novos é a
poténcia nominal e no caso de empreendimentos existentes é a poténcia da

ampliagédo ou o acréscimo de poténcia devido a repotenciagéo da usina.

FCyax = Fator multiplicador: quando multiplicado por Pot fornece a poténcia
Maxima continua. Essa poténcia continua, quando multiplicada pelas
disponibilidades, fornece a poténcia disponivel para fins de modelagem

energética. O valor de FCmax varia de 0 a 100%;

TEIF = indice esperado de indisponibilidade forgada, deve ser maior do que

Zero.

IP = indice médio de indisponibilidade programada. No caso das UTEs a
bagaco de cana, pode ser nulo caso se faga a manutencgao fora do periodo de

produgao.

A EPE calcula a Disponibilidade Energética Maxima do empreendimento (em

MWmeédios), através da formula:
Disp = Pot - FC,,,, - (1 — TEIF) - (1 - IP) [3.1]

Nas usinas a biomassa de bagac¢o de cana a Disponibilidade de energia para
o Sistema ¢é definida pelo empreendedor, devendo este informar os valores mensais

em MWmédios. Cada um destes valores mensais deve ser inferior a Disponibilidade
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Maxima calculada. Os valores de disponibilidade de energia mensais estarao
associados a disponibilidade de combustivel em toneladas, também declarada pelo

empreendedor.

A quantidade de energia elétrica que pode ser produzida nas usinas a
biomassa depende da quantidade de bagago disponivel no periodo de safra de cana
de acucar e do coeficiente de conversdo de cada maquina. Além disso, a
inflexibilidade sera igual a disponibilidade de energia e as manutengbes programadas
serdo feitas fora do periodo de safra. Desta forma a disponibilidade mensal da usina

deve ser transformada em MWmédio como segue:

Disp(MWh)

3.2
nhoras [ ]

Disp,,(MWmed) =

Como a Inflexibilidade da usina, a cada més, é igual a sua Disponibilidade

informada, a Garantia Fisica do empreendimento sera dada por:

12

> Disp,,

L S—
12

onde,

GF é a garantia fisica da usina em MWmédios;

Disp,, é a disponibilidade mensal da usina declarada pelo empreendedor em

MWmeédios.

Eventuais exposigdes financeiras no mercado de curto prazo da CCEE sao
assumidas pelo distribuidor que repassa ao consumidor final, ou seja, enquanto, no
contrato por quantidade os riscos (6nus e bénus) da operagcédo sdo assumidos pelos

agentes geradores.
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3.5.2.  Indice de Custo Beneficio (ICB)

O Iindice de Custo Beneficio (ICB) é um método da Engenharia Econdémica
para priorizagao de projetos de investimento. O ICB para cada projeto e o critério de
decisdo é investir nos projetos por ordem de mérito decrescente, ou seja, do menor
para o maior valor de ICB. No Brasil, o beneficio energético da operagao integrada de
um empreendimento de geracdo, hidroelétrica ou termelétrica, € avaliado pelo
acréscimo observado na Energia Assegurada (EA) do sistema existente devido a
inclusdo desse empreendimento. O beneficio energético de um novo
empreendimento de geracao corresponde legalmente a sua Garantia Fisica (ou
Energia Assegurada), que é calculada a época do seu leildao aplicando-se a
metodologia da Portaria MME n° 303, de 18/11/2004.

O custo global de um empreendimento de geragao compreende:

o o custo de investimento;
o 0s juros durante a construgao;
o a parcela fixa dos custos de operagdao e manutengao (O&M), somado

ao valor esperado do custo variavel de O&M;

o e ao valor esperado do custo econémico de curto prazo.

Assim, o indice de Custo Beneficio de cada empreendimento de geracéo, ICB
(R$/MWh), é definido como a razdo entre o seu custo total e o seu beneficio

energético, podendo ser calculado em base mensal ou anual, do seguinte modo:

ICB — CF + COP + CEC [3.4]
GF

Custos Fixos — CF - Representam a receita requerida pelo investidor (em
R$/ano) para cobrir o custo total de implantagdo do empreendimento. Inclui os
custos socioambientais, os juros durante a construgdo, e a remuneragdo do
investimento, o custo fixo de combustivel, o custo de conexao a rede basica e

tarifas de uso dos sistemas de transmisséo e distribuicdo (TUST e TUSD), etc.

Custo Variavel de Operagao — COP - é funcao do nivel de inflexibilidade no

despacho da wusina e do custo variavel de O&M, declarados pelo
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empreendedor. O COP é uma variavel aleatéria (em R$/ano) cujo valor
esperado é calculado com base em uma simulacdo estatica de 60 meses

utilizando-se uma amostra com 2000 cenarios de afluéncias futuras ao SIN.

Custo Econémico de Curto Prazo - CEC - E o resultado das diferencas
mensais apuradas entre o despacho efetivo da usina e sua Garantia Fisica. O
valor do CEC (em R$/ano) é funcéo do nivel de inflexibilidade no despacho da
usina e do custo variavel de O&M, declarados pelo empreendedor. Assim
como o COP, é calculado com base em uma simulacao estatica de 60 meses,

utilizando-se uma amostra com 2000 cenarios de afluéncias futuras ao SIN.

Garantia Fisica - GF - corresponde a Energia Assegurada (em MWmédio) do
empreendimento de geragédo e também é funcéo do nivel de inflexibilidade no
despacho da usina e do seu custo variavel de O&M, conforme declarados pelo

empreendedor.

Nos empreendimentos em que investidor oferta apenas uma parte (x) de sua
Energia Assegurada ao ACR, e reserva o restante para uso proprio ou para
comercializacdo no ACL, o indice ICB sera calculado admitindo-se que todas as
parcelas de custo e de beneficio variem proporcionalmente a fracdo de energia

ofertada.

Nesse caso, o indice ICB pode ser redefinido da seguinte maneira:

x~CF+x~[COP+CEC]
X - GF X - GF

ICB =

[3.5]
Reinterpretando o numerador e denominador do primeiro termo e observando

que o fator x se cancela no segundo termo, pode-se entéo escrever:

RF . COP +CEC
8760 -QL GF

ICB =

RF

ICB=——7—"——"+K
8760 - QL

[3.6]

Onde:
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RF é a Receita Fixa requerida pelo empreendedor, relativa a quantidade de
lotes (QL) ofertada para o ACR, em R$/ano (igual a x.CF);

QL ¢é a Quantidade de Lotes (de um MWmédio) ofertada para o ACR limitada
a GF (igual a x.GF);

K é a parcela invariante do indice, em R$/MWh, destinada a cobertura dos
custos variaveis de operacao e custos econdémicos no mercado de curto prazo,
calculada para o empreendimento como um todo (valido para qualquer valor
de x).

8760 é o numero de horas no ano.
3.5.3. Leildes de Energia Nova

Antes do leildo, cada investidor informa ao MME dois parametros:

o Geragao minima (Inflexm): nivel de inflexibilidade de despacho, para

cada més, em MWmédios;
o Custo Variavel de Operagao (CV): custo variavel unitario da usina
termelétrica, em R$/MWh;

O MME calcula dois valores:

o Valor esperado do custo operativo COP (R$/ano)

o Valor esperado da venda/compra liquida na CEC (R$/ano)

Durante o processo de leilado de energia proveniente de novos
empreendimentos, o indice ICB sera calculado pelo sistema aplicando-se a equagéao
3.6.

Com base nos valores de Receita Fixa (RF) e Quantidade de Lotes (QL)
submetidos pelo empreendedor na ocasidao e no valor da parcela K relativa ao novo
empreendimento, calculada antecipadamente pela EPE a partir dos dados fornecidos

pelos empreendedores.
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Vale ressaltar que o indice ICB assim calculado possibilita a correta
comparagao de projetos termelétricos para qualquer valor de fracdo x, no intervalo
0<x<1. O edital de licitacdo podera, no entanto, definir um percentual minimo de

GF destinado a comercializagao no ACR (valor minimo para x).
3.54. Leildes de Energia de Reserva

Nos leilbes de contratacdo da energia de reserva, os empreendimentos
concorrentes serdo valorados pelo indice de Competitividade de Empreendimentos -
ICE. Este indice indica o custo médio da energia para o consumidor, considerando

que o custo variavel unitario (CVU) de geragao da energia de reserva € nulo.

A energia de reserva € comercializada sem requisito de compra de energia
nos periodos em que nao ha produgao, pois a energia de reserva nao constitui lastro

de Garantia Fisica para contratagéo pelos agentes de consumo.
O ICE é calculado como indicado na expressao abaixo:

icE=RF___RAV [3.7]
Qc 8760-GF

Onde
RF é receita fixa anual (R$/ano);
Qc ¢é a energia ofertada (MWh) no terceiro ano;

RAYV ¢é valor esperado da receita anual variavel obtido com a venda da energia

produzida pelo empreendimento no mercado de curto prazo (R$); e,
GF é garantia Fisica do empreendimento (MWmédios).

O valor esperado da receita anual variavel - RAV obtido com a venda da
energia produzida pelo empreendimento é estimado pelo produto da produgéo
esperada pelo preco da energia no mercado de curto prazo em cada més, ao longo

da simulagao da operacgao do sistema.
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3.5.5. Participacao da Biomassa nos Leiloes

Até o quinto Leildo de Energia nova da CCEE, em 2007, apenas quatro
empreendimentos de fontes de biomassa haviam negociado contratos, que
totalizaram até entdo 268 MWmédios. De Mato Grosso do Sul, nesses primeiros
leildes, apenas um empreendimento foi habilitado pela EPE (Angélica Energética),

mas n&o chegou a negociar.

Em 2007, a ANEEL empreendeu o primeiro Leildo de Fontes Alternativas.
Nesse leildao, 87 empreendimentos de biomassa foram habilitados pela EPE, mas
apenas nove negociaram contratos, um deles de Mato Grosso do Sul, Louis Dreyfus,
de Rio Brilhante que negociou 10 e 12 MWmédios para as fases 1 e 2

respectivamente.

Para aquecer o mercado foi realizado o 1° Leildo de Energia de Reserva "' —
Leildo de Energia do tipo A-3. Dos 118 empreendimentos que foram cadastrados pela
EPE para esse leildo, 96 foram habilitados totalizando 2.101,6 MWmédios, mas
apenas 44 empreendimentos apresentaram as garantias necessarias a participagao,
limitando a 1.160 MWmédios o montante de energia que poderia ser comercializada.
No final, apenas 31 usinas termelétricas movidas a biomassa (bagagco de cana-de-
agucar e capim elefante) negociaram 548 MWmeédios em contratos de venda de
energia. Desses 548, 80 MWmédios foram comercializados por cinco
empreendimentos de Mato Grosso do Sul: Brenco Companhia Brasileira de Energia
Renovavel - 27 MWmédios, Angélica Agroenergia Ltda 10 MWmédios, Agro Energia
Santa Luzia Ltda — 26 MWmédios, Sdo Fernando Aclcar e Alcool Ltda — 5
MWmeédios e Agroenergia Chapadao Agroenergia Ltda — 12 MWmédios.

A Tabela 3.1 apresenta um comparativo das usinas térmicas por fonte
biomassa e por fonte convencional nos leildes de energia nova em termos de energia

contratada versus preco.

A energia de reserva é tratada no § 3° do artigo 3 e 3-A da Lei no 10.848, de 15 de margo de
2004. Contratada mediante leildes ANEEL, é destinada a aumentar a seguranga no fornecimento
de energia elétrica ao Sistema Interligado Nacional - SIN.



65

Tabela 3-1 — Energia proveniente de termelétricas negociada nos leildes de energia
nova da ANEEL

Térmica convencional Movida & biomassa
Leildo/horizonte Data Energia Energia
contratada Pregco médio contratada Preco Médio (ICB)

1° Leildo (A-5) 16-dez-2005 3.286 MWneq 135,10 R$/MWped | 149 MWeq | 15 | 129,900 R$/MWmed

2° Leiléo (A-3) 29-jun-2006 1.682 MW eq 138,51 R}/MWpeq | 58 MWipeq 133,64 R$/MWmed

3° Leildo (A-5) 10-out-2006 1104 MW pneq 142,67 R}/MWpeq | 61 MWipeq 140,88 R$/MWmed

4° Leildo (A-3) 26-jul-2007 535 MWeq 134,67 R$/MWpeq

5° Leiléo (A-5) 16-out-2007 1.597 MWeq 128,37 R$/MWneq

6° Leiléo (A-3) 17-09-2008 1.076 MW peq 128,37 R$/MWneq

7° Leildo (A-5) 30-09-2008 3.090 MW neq 145,49 R$}/MWpeq | 45 MWipeq 145 R$/MWmed
1° Leildo FA (A-3) 18-Jun-2007 140 MWeq 138,85 R$/MWmed
1° Leildo Reserva 14-08-2008 548 MWeq 155,6 R$/MWmed

TOTAL 12.370 MWped 733 MWneq

FONTE: Elaboragéo prépria com dados da CCEE

3.6. Ambiente de Contratacio Livre - ACL

No Decreto n° 5163, de 30 de julho de 2004, o Ambiente de Contratagéo Livre
- ACL esta definido como “o segmento do mercado no qual se realizam as operagoes
de compra e venda de energia elétrica, objeto de contratos bilaterais livremente

negociados, conforme regras e procedimentos de comercializagado especificos”.

As operagdes de compra e venda de energia elétrica no ACL envolvem os
agentes geradores, comercializadores, importadores, exportadores de energia
elétrica e consumidores livres'?. As operacdes nesse ambiente sdo livremente
pactuadas e regidas por contratos bilaterais de compra e venda de energia elétrica.
Nesses contratos devem ser especificados os montantes de energia e de poténcia,

prazos, pregos e garantias financeiras.

Assim como no ACR, todos os contratos de compra e venda de energia
elétrica firmados pelos agentes, no ACL, deverao ser registrados, e se for o caso,
homologados pela ANEEL e servem de base para a contabilizagao e liquidagdo das
diferengas no mercado de curto prazo da CCEE. Segundo os Procedimentos de

Comercializagao da Camara, nesse Ambiente, os contratos com duragao inferior a

"2 Artigo 47 do Decreto 5.163/2004
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seis meses sdo de Curto Prazo e aqueles com duragdo igual ou superior a seis

meses sao considerados de Longo Prazo.

A responsabilidade pela medigdo do consumo e da geragao de energia e envio
dos dados a CCEE é do agente € do agente de Distribuicdo onde o gerador esta
conectado. Nesse Ambiente, o Produtor Independente e o Autoprodutor podem
negociar energia com o consumidor livre, com o consumidor potencialmente livre e

com o consumidor especial.
3.7. Mercado de Geracao Distribuida — GD

A concepc¢ao logica da geracgao distribuida € aquela em que o gerador esta
proximo de sua carga, [20] ndo sendo necessario, portando, distribuir a energia
elétrica uma vez que ja é gerada no local de consumo, ou seja, “distribuida”. Todavia,
no modelo atual do setor elétrico brasileiro, foi introduzido um novo conceito para
essa modalidade de geracdo. O artigo 14 do Decreto 5163/04 define geragéo
distribuida como sendo a produgdo de energia elétrica proveniente de
empreendimentos de geragédo de energia conectados diretamente no sistema elétrico

de distribuicdo do comprador, exceto aquela proveniente de:

. central hidrelétrica com capacidade instalada superior a 30 MW; e,

. central termelétrica, inclusive de cogeragao, com eficiéncia energética
inferior a setenta e cinco por cento, conforme regulacdo da ANEEL™.
Os empreendimentos termelétricos que utilizem biomassa ou residuos
de processo como combustivel ndo estao limitados a esse percentual

de eficiéncia energética.

Existem duas opgbes para o agente de distribuicdo contratar energia elétrica
proveniente de geragao distribuida, o processo de chamada publica, garantindo a
publicidade, transparéncia e igualdade aos interessados e a comercializagdo com
empresa de geracao decorrente da desverticalizagdo (realizada no Ambiente de
Contratacao Regulada - ACR da CCEE).

A Resolugdo Normativa n. 235 da ANEEL, de 14 de novembro de 2006 estabelece os requisitos para a
qualificagdo de centrais termelétricas cogeradoras de energia.
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A seguir sdo relacionados alguns aspectos importantes da contratacédo de

energia elétrica proveniente de empreendimentos de geragao distribuida:

o o montante total da energia elétrica contratada ndo podera exceder a
dez por cento da carga do agente de distribuicdo (com base na carga
dos doze meses precedentes);

o o contrato deve prever, em caso de atraso do inicio da operagao
comercial ou de indisponibilidade da unidade geradora, a aquisi¢ao de
energia no mercado de curto prazo pelo agente de distribuicdo™. A
ANEEL define esses limites de atraso e de indisponibilidade
considerando a sazonalidade da geragéo, dentre outros aspectos;

o o lastro para a venda da energia elétrica proveniente dos
empreendimentos de GD ¢é constituido pela garantia fisica
proporcionada por empreendimento de geragao proprio ou de terceiros,
nesse caso, mediante contratos de compra de energia ou de poténcia.
(Na Resolugao Autorizativa da ANEEL ou no Contrato de Concessao
do agente gerador consta a garantia fisica de energia e poténcia que
corresponde as quantidades maximas de energia e a poténcia elétricas

associadas ao empreendimento).
3.7.1. Valor Anual de Referéncia

O Valor de Referéncia ¢ um valor definido pela ANEEL para estabelecer o
limite de repasse dos custos de aquisicao de energia elétrica associados aos leildes
de ajustes do ACR e a contratacdo de Geragado Distribuida e a valoragdo das
penalidades por insuficiéncia de lastro para venda de energia (para os casos de
agentes vendedores) e por insuficiéncia de cobertura contratual de consumo para os

casos de agentes de distribuicdo e consumidores livres.

O VR foi definido pelo Decreto n® 5.163/2004 e alterado pelo Decreto n°
5.911/2006. Para os anos de 2005, 2006 e 2007, o VR foi o valor maximo de

aquisicao de energia proveniente de empreendimentos existentes, nos leildes

A Resolugdo ANEEL 169/2005 estabelece o limite de 2 (dois) meses para aquisicdo de energia no
mercado de curto prazo por agentes de distribuicdo, visando o atendimento ao respectivo mercado
consumidor, motivada por indisponibilidade de unidade geradora de empreendimento de geragao distribuida
a partir de entdo deve celebrar contratos de compra de energia para garantir o contrato de venda original.
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realizados em 2004 e 2005, para inicio de entrega naqueles anos. Foram divulgados

pela CCEE os seguintes VR:

o VR 2005: R$ 62,10 - Maior valor no leildo realizado em 2004 para o
produto com inicio em 2005.

o VR 2006: R$ 69,98 - Maior valor no leildo realizado em 2004 para o
produto com inicio em 2006.

. VR 2007: R$ 84,70 - Conforme Oficio n°® 014/2007-SEM/ANEEL.

Para os anos de 2008 e 2009, o VR foi o valor médio ponderado de aquisigao
de energia proveniente de novos empreendimentos de geragdo, nos leildes
realizados nos anos de 2005 e 2006, para inicio de entrega naqueles anos. A ANEEL
divulgou se seguintes valores de VR com base nos valores provenientes dos 1° e 2°
leildes de energia nova: VR 2008, R$ 129,42/MWh, base dezembro de 2005, e VR
2009, R$ 129,72/MWh, base junho de 2006.

Os valores de referéncia VR sao mantidos constantes ao longo dos
respectivos anos civis de vigéncia. A atualizagdo monetaria € anual, considera a
variagcado do IPCA acumulada a partir da data base de cada VR tomando o més de
janeiro como més de referéncia. Em 2008 e 2009 com base no més de janeiro foram
definidos os seguintes valores de VR pela ANEEL: VR 2008, R$ 139,44/MWh, base
janeiro de 2008, e, VR 2009, R$ 145,77/MWh, base janeiro de 2009.

3.7.2. Chamada Publica para GD

A Unica chamada publica de geragao distribuida no MS foi promovida pela
distribuidora Enersul e foi vencida pela Energest S.A, empresa de geragédo do Grupo
Energias do Brasil. O leildo foi promovido pelas distribuidoras Escelsa e Enersul para

liquidacdo no submercado Sudeste/Centro-Oeste.

Foi negociado um volume de 35,94 MWmédios/més, sendo arrematados pela
Escelsa 13,44 MWmédios/més, e pela Enersul 22,50 MWmédios/més, ao preco de
R$ 62,10/MWh.
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3.8. PROINFA

O Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica —
PROINFA - foi instituido pela Lei 10.438, de 26 de abril de 2002, com o objetivo de
aumentar a participagdo da energia elétrica produzida por empreendimentos de
Produtores Independentes Autbnomos, concebidos com base em fontes edlica,
pequenas centrais hidrelétricas — PCH e biomassa, no Sistema Elétrico Interligado

Nacional - SIN. O programa foi concebido em duas fases distintas.
3.8.1. Primeira Etapa PROINFA

Nesta primeira etapa, ja concluida, a meta foi a inser¢cdo de geracédo no
Sistema Interligado Nacional (SIN) por meio das fontes: Edlica (1.100 MW), PCH
(1.100 MW) e Biomassa (1.100 MW). O prazo para entrada em operagao comercial,
inicialmente dezembro de 2006 foi alterado para dezembro de 2008 pela Lei 11.075,
de 30 de dezembro de 2004 e as principais caracteristicas desta etapa foram a
garantia da compra pela ELETROBRAS da energia produzida por um periodo 20
anos' e o rateio dos custos do programa pelos consumidores ligados ao Sistema

Interligado Nacional (SIN).

Para a venda da energia elétrica para a Centrais Elétricas Brasileiras S.A. —
ELETROBRAS foi estabelecido um valor denominado Valor Econdmico
Correspondente a Tecnologia Especifica da Fonte - VECON. Este valor deveria
viabilizar econémica e financeiramente um projeto padrdo num periodo de vinte anos

com determinados niveis de eficiéncia e atratividade.

Os valores econdmicos correspondentes as tecnologias especificas e os pisos
para cada fonte foram estabelecidos pelo Ministério das Minas e Energia, tendo como
piso, respectivamente para as fontes, edlica, PCH e biomassa, 90 %, 70 % e 50 % da

Tarifa Média Nacional de Fornecimento ao Consumidor Final, calculada pela ANEEL.

O valor econbmico para cogeragdo por meio do bagaco de cana foi

estabelecido para cada empreendimento obedecendo-se os limites de 83,58 a 93,77

'® Lei 10.762, de 11/novembro/2003.
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R$/MWh atualizados a partir de 01 de margo de 2004 pelo IGP-M da Fundagédo
Getulio Vargas.

Na concepcado da MME, o PROINFA seria uma reserva de mercado sem risco
para o investidor do setor sucroalcooleiro. Com os valores pagos pela
ELETROBRAS, os investimentos dos produtores em cogeracéo de energia elétrica
deveriam se amortizar em aproximadamente sete anos como é mostrado na Figura
3.4.

Tendo em vista que o periodo de garantia de compra da energia oferecido
pelo programa foi de 20 anos, o valor econdmico para bagaco de cana deveria ser
compensador, pois seria suficiente para pagar o investimento e o produtor teria ainda

13 anos de retorno garantido, mas esta proposta ndo atraiu o investidor do setor de

biomassa.
A
Amortizagdo dos Investimentos Lucro garantido
(de sete a doze anos) (de oito a treze anos)

Custo Fixo Custo Fixo

7

Figura 3.4 — Amortizagao dos investimentos do PROINFA previstos pela
ELETROBRAS.

Isto se verifica através da constatacdo dos resultados obtidos através da
primeira chamada publica da ELETROBRAS, onde somente as fontes edlicas e PCH
alcancaram suas metas, conforme Tabela 3.2. Para os empreendimentos da fonte
biomassa, s6 foram selecionados 569,51 MW. No decorrer do programa alguns
desses desistiram de integra-lo, reduzindo a participagdo da biomassa de 569,51 MW
para 327,46 MW, fazendo-se assim, necessaria uma segunda chamada para essa
fonte.

Tabela 3-2 - Primeira Chamada Publica / ELETROBRAS

Fonte Habilitados (MW) Selecionados (MW)
PCH 1.750,17 1.100,00
Edlicas 3.429,53 1.100,00
Biomassa 569,51 569,51 = 327,46
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Na segunda chamada publica do MME, em outubro de 2004, foram habilitados
e selecionados mais 772,54 MW, que seriam necessarios para atingir os 1100 MW

destinados a biomassa pelo PROINFA, conforme Tabela 3.3.

Tabela 3-3 - Segunda Chamada Publica — MME

Fonte Habilitados (MW) Selecionados (MW)

Biomassa 917,97 772,54

Apos esta selegcdo, novamente ocorreram desisténcias por parte de
empreendimentos a biomassa, fazendo com que o MME entdo convidasse
empreendimentos de outras fontes (edlica e PCH) visando a alcangar os 3.300 MW
previstos.

Tabela 3-4 — Resultado Final do PROINFA

Fonte Contratados (MW)
PCH 1.191,24
Edlicas 1.422,92
Biomassa 685,24

3.8.2. Segunda Etapa PROINFA

A segunda etapa do Programa foi definida no Decreto n® 5.025, de 30 de
mar¢o de 2004 e na Lei n° 10.762, de 11 de novembro de 2003. O desenvolvimento
do Programa vai ser realizado de forma que as fontes edlica, pequenas centrais
hidrelétricas e biomassa atendam a 10% (dez por cento) do consumo anual de
energia elétrica no Pais. O prazo para alcangar este objetivo é de 20 (vinte) anos,
incluindo o prazo e os resultados da primeira etapa. Nessa etapa do PROINFA, o
governo vai poder autorizar & ELETROBRAS realizar contratagdes com Produtores
Independentes ndo Autbnomos, desde que o total contratado ndo ultrapasse a vinte e
cinco por cento da programagao anual dessas contratagdes e nao se retira a

preferéncia da oferta de Produtor Independente Auténomo.
3.9. Conclusdes do Capitulo

Neste capitulo abordaram-se as diferentes modalidades para o

enquadramento do produtor independente de energia e do autoprodutor bem como as
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possibilidades de enquadramento do agente cogerador de energia elétrica no

ambiente necessario para a comercializagao de seus excedentes de energia.

Foram definidos os principais mercados para o autoprodutor e o produtor
independente de energia comercializar seus excedentes de energia elétrica. O
produtor independente de energia elétrica estara sujeito as regras de comercializagéo
regulada ou livre, desde que atenda ao disposto no contrato de concesséo ou no ato

de autorizagao.

A seguranca do produtor independente ou do autoprodutor ao comercializar na
Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica sdo as garantias constituidas por
cada Agente e que visam assegurar o cumprimento de obrigagcdo de pagamento no
ambito da Liquidac&o Financeira. Essas garantias s&o executadas quando ocorrerem
inadimpléncias do agente da CCEE no Mercado de Curto Prazo e ndo tém nenhuma
relacdo com as Garantias Financeiras pactuadas livremente entre as partes num
contrato bilateral no ACL. Ressalta-se que se essas garantias ndo forem suficientes
para a cobertura dos agentes inadimplentes, os demais agentes da CCEE respondem
pelos efeitos de tal inadimpléncia, na propor¢cdo de seus créditos liquidos de
operacbes efetuadas no Mercado de Curto Prazo no mesmo periodo de

Contabilizacao.

Também foi comentada a geragéo distribuida, alternativa importante no ambito
do modelo do setor elétrico, uma vez que proporciona condigdes reais de ganhos em
eficiéncia econdbmica e de ampliacdo da competicdo. Em diversos paises com
mercado competitivo, a Geracao Distribuida ocupa espaco de destaque. No Brasil,
apesar de barreiras de diferentes naturezas, inclusive culturais, a geracao distribuida
estd ganhando espacgo politico, regulatério e empresarial, ampliando efetivamente

sua participacao.

A Figura 3.5, apresenta um fluxograma para a contratacdo de energia elétrica
produzida por meio da cogeracdo por agentes produtores que dispdem de

excedentes que podem ser destinados a comercializagao.
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Figura 3.5 - Fluxograma para a contratagao de energia elétrica produzida por meio de cogeragéo.
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Capitulo 4. Acesso as Redes de Transmisséao e

Distribuicao

4.1. Introducao

Este capitulo trata do acesso as redes de transmissédo e distribuicao pelo
cogerador de energia elétrica que visa exportar excedentes no estado de Mato
Grosso do Sul. Primeiramente é fornecida uma visdo geral do sistema elétrico do
Estado destacando-se as concessionarias de distribuicdo e transmissdo que estao
operando. Em seguida sao detalhados os encargos que os agentes de cogeracéo
estdo submetidos ao se conectar a esse sistema destacando-se os descontos para
fontes alternativas de energia e outros aspectos regulatorios relacionados a conexao

na rede.
4.2. Sistema Elétrico de Mato Grosso do Sul

O sistema elétrico de Mato Grosso do Sul é caracterizado por linhas de
distribuicdo que atravessam uma grande extensao territorial com pontos de cargas
esparsos. Operam no Estado duas concessionarias de distribuicdo e duas de
transmissao. Na distribuicdo opera a Empresa Energética de Mato Grosso do Sul —
Enersul que atende 72 dos 77 municipios do Estado e cuja area de concessao
corresponde 92% da area total do Estado. Os demais municipios fazem parte da area
de Concesséao da Elektro Eletricidade e Servigos S.A. Na transmissao, o suprimento
de energia a partir da Rede Basica (tensdes maiores ou iguais a 230 KV) é formado
por duas vertentes. A primeira formada pelas Linhas de Transmissao 230 KV Guaira-
Dourados e Anastacio-Dourados da Eletrosul — Centrais Elétricas S.A. e a segunda
pelas Linhas de Transmissao 230 KV Porto Primavera-Dourados e Porto Primavera-
Campo Grande da Companhia de Transmissdo de Energia Elétrica Paulista -
CETEEP. A Eletrosul atua também na transmissdo por meio de linhas de 138 KV

(Demais Instalagdes de Transmisséo — DIT) no circuito Jupia-Campo Grande.

Com a indicagédo dos novos cenarios de expansao da oferta de energia para o
Estado, foram definidos reforcos estruturais para o sistema de transmissao do Mato

Grosso do Sul [21] visando escoar a oferta de energia a partir de pequenas centrais
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hidroelétricas e usinas térmicas a biomassa que participaram dos leildes de energia
de reserva e dos demais leildes no mercado ACR. Esses reforcos visam atender os
interesses especificos dos geradores e a principio foram leiloadas as seguintes
Linhas de Transmissdo 230 KV: Anastacio — Sidrolandia, Sidrolandia - Campo
Grande, Campo Grande — Chapadao, Chapadéo — Jatai (Go), Chapad&o — Inocéncia,

Inocéncia - I. Solteira (SP).

Na Figura 4.1 é apresentado um mapa visualizando o sistema de distribuig¢ao,

de transmissao e as principais usinas geradoras de energia elétrica no Estado.
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Figura 4.1 — Visualizagao do sistema de geragéao, distribuigcdo, de transmissao

no Estado de Mato Grosso do Sul.
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Para fins de acesso as redes de transmissao e distribuicdo, o agente de
cogeragao por fonte biomassa é tratado como um gerador comum quando exporta
energia para a rede, mas quando consome energia da rede, é tratado, como um
consumidor livre. Para o acesso do gerador ao sistema elétrico € necessaria a
emissao de um documento denominado Parecer de Acesso, que € emitido pelo ONS,
se a conexao for a Rede Basica, pela transmissora, se o gerador de conectar nas
Demais Instalagbes de Transmissao - DIT's, ou pela distribuidora, caso a conexao
seja em instalacbes de sua propriedade. Para acessar a rede o agente devera
assinar dois tipos de contratos: contrato de conex&o e contrato de uso do sistema. No
parecer de acesso € indicado o tipo de contrato que o agente devera estabelecer

para esse acesso.
4.3. Os Contratos para Acesso a Rede

Os geradores e consumidores livres devem celebrar os seguintes contratos

para acessar as instalacdes de Distribuigdo, Rede Basica ou DIT's?:

o Contrato de Conexao a Distribuigao - CCD; e,

o Contrato de Uso do Sistema de Distribuicio - CUSD com a
distribuidora proprietaria das instalagdes a serem acessadas.

. Contrato de Conexdo a Transmissdao - CCT com a transmissora
proprietaria das instalacoes; e,

. Contrato de Uso do Sistema de Transmissdo - CUST com o ONS.

Os contratos de uso do sistema de transmissdo e de distribuicdo deverao
especificar, em MW, os montantes de uso associados ao ponto de conexao, ou seja,
a poténcia maxima demandada ou injetada naquele ponto. Sobre esses montantes
sera aplicada a tarifa de uso do sistema de transmissao - TUST ou a tarifa de uso do
sistema de distribuicdo - TUSD, havendo penalidades para o caso de ultrapassagem

dos valores contratados.

Os contratos de conexdo dizem respeito as condigdes técnicas e contratuais
das instalagbes de conexdo e do préprio ponto de conexdo. Os geradores que
quiserem acessar as redes de transmissao e distribuicdo devem implementar suas

proprias instalagdes até o ponto de conexdo com a rede, essas instalagbes, bem
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como os pontos de conexao, sao definidos nos atos autorizativos ou nos contratos de
concessao. Se esses agentes ndo possuirem instalagdes proprias para conectar suas
usinas as redes de servigco publico deverdo pagar encargos de conexdao a
distribuidora ou a transmissora para utilizar as respectivas instalagoes. Além disso,
deverédo pagar tarifas de uso do sistema de distribuicdo - TUSD, caso se conectem a
instalagdes com tensao inferior a 230 kV, que pertengam a distribuidora, e TUST nos

casos em que se conectem a instalagdes de propriedade da transmissora.

As centrais geradoras que sao de interesse para o sistema interligado nacional
sao despachadas centralizadamente e devem firmar o CUST com o ONS, mesmo
que se conectem a instalagdes de distribuicdo, caso contrario, somente celebrarédo
CUST com o ONS caso se conecte diretamente a Rede Basica. Os consumidores
livres, além do CUST, devem também celebrar o CUSD, caso o0 acesso seja nas

DIT's com tenséo inferior a 230 kV.
4.4. Encargos Setoriais

Além dos encargos de uso do sistema de transmissdo, e distribuicdo os
geradores e consumidores livres deverdo pagar encargos setoriais do segmento
consumo, que sao cobrados nas tarifas de uso destes sistemas juntamente com as
perdas elétricas mediante a aplicagdo de uma tarifa especifica calculada sobre a

energia consumida.

Os encargos setoriais sdo pagos apenas as concessionarias em que se
conectam as unidades consumidoras, sendo que essas ficam responsaveis pelo seu

repasse.

Atualmente, dos consumidores livres e autoprodutores conectados na Rede
Basica sdo cobrados os encargos setoriais Conta de Consumo de Combustiveis -
CCC e Conta de Desenvolvimento Energético - CDE, cujos recursos sao
administrados e movimentados pela Eletrobras. A CCC dos sistemas isolados e a
CDE séao cobradas apenas sobre a energia consumida oriunda de comercializagéo,
ou seja, a energia de autoprodugdo ou o consumo préprio de produtores
independentes estdo sujeitos apenas ao pagamento da CCC do sistema interligado

onde suas cargas se conectam.
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4.5. Tarifa de Uso do Sistema de Transmissao - TUST

As tarifas de uso do sistema de transmisséo e distribuicdo sdo divididas em
duas parcelas "encargo" e "fio". A parcela “encargo” engloba os encargos setoriais
devido pelo acessante. A parcela “fio” representa o custo do transporte da energia
gerada ou consumida e estd associada aos investimentos feitos pelas
concessionarias para construgéo dessas redes. No caso do acesso ao sistema de
transmissao, essa parcela é calculada a partir da simulagdo do Programa Nodal,
sistema computacional que implementa a Metodologia Nodal. Essa metodologia
procura atribuir tarifas que dependem das condigbes de carregamento da rede
elétrica. Quanto maior o uso que determinada carga ou geracgéo fizer da rede, maior

sera a tarifa associada aquela retirada ou inje¢cao de poténcia.

A apuracéo e contabilizagdo da parcela “fio” é feita mensalmente pelo ONS,
que emite Avisos de Débito - AVD aos usuarios e Avisos de Crédito - AVC as
transmissoras, informando os valores a serem faturados. Com base nesses Avisos,

as concessionarias de transmissio enviam as faturas aos usuarios.

As concessionarias de transmissao disponibilizam as instalagdes de
transmissao integrantes da Rede Basica ao ONS, para que este coordene sua
operagcdo no Sistema Interligado Nacional. As tarifas de uso desses sistemas é
denominada TUSTgrs. As Demais Instalagdes de Transmissdo, compartilhadas por
mais de um agente do setor sdo pagas diretamente pelo acessante por meio da
TUST chamada de TUSTer.

Dessa forma, a parcela “fio” da TUST fica composta de duas parcelas:

o TUSTRgs, correspondente as instalagdes integrantes da Rede Basica
com tensao igual ou superior a 230 kV, e;

o TUSTeR, relativa as instalagdes integrantes da Rede Basica localizadas
na fronteira entre a Rede Basica (tens&o igual ou superior a 230 kV) e
a rede de distribuicdo (tenséao inferior a 230 kV), correspondente aos
transformadores rebaixadores e suas conexdes. A TUSTgr também
engloba as Demais Instalacbes de Transmissdo - DIT's de uso

compartilhado entre os agentes setoriais regulados.
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4.6. Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo — TUSD

A parcela “fio” da TUSD é calculada pela receita requerida pela distribuidora
para a exploragao do servigo fio, que representa o custo do transporte da energia
gerada ou consumida e estd associada aos investimentos feitos pelas
concessionarias para construcdo dessas redes. A TUSD-fio tem valores unicos para
cada subgrupo de tensdao da distribuidora, ou seja, ndo incorpora a metodologia
locacional utilizada no calculo da TUST-fio. Os geradores conectados as instalagdes

de distribuicdo pagam a menor dessas tarifas.

A Figura 4.2 mostra a quais tipos de tarifas “fio” e “encargo” de conexao
estardo sujeitos os acessantes, associadas aos seus respectivos contratos, em
funcdo do ambiente em que se conectam: Rede Basica (RB), Demais Instalagdes de
Transmissado (DIT) e Distribuicdo (D). Na figura também sao representados os

geradores despachados centralizadamente pelo ONS (Gc), os ndao despachados

centralizadamente (Gd), os consumidores livres (CL).
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Fonte: ANEEL, 2009

Figura 4.2 - Tipos de tarifas e encargos de conexao associadas aos contratos de
acesso ao sistema elétrico.
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4.7. Descontos na TUST e na TUSD

O percentual de desconto é estabelecido no préprio Ato Autorizativo da usina
e depende da sua data de entrada em operagao. Tém direito a desconto na TUST e
na TUSD:

o PCH's que entraram em operagéao entre 01 de outubro de 1999 e 31 de
dezembro de 2003, com percentuais de desconto de 100% e, para
aquelas em operagao a partir de 01 de janeiro de 2004, percentuais
nao inferiores a 50%;

o Usinas com base em fontes edlicas, biomassa e co-geragao
qualificada, em operagdo a partir de 23 de abril de 2003, com
percentuais de desconto nao inferiores a 50%;

o Usinas com base em fonte solar, em operagao a partir de 19 de agosto
de 2004, com percentuais de desconto nado inferiores a 50%; e,

o Unidades de consumo que comercializem energia com essas usinas

com percentual de desconto de 50%, a partir de 19 de agosto de 2004.

Para ter direito ao desconto, a unidade de consumo precisa celebrar contratos
especificos de conexao e uso da rede, explicitando a parcela de demanda contratada
com a usina beneficiada. Ressalta-se que o desconto incide apenas sobre a parcela
"fio" das tarifas de uso do sistema de transmisséo e distribuicdo, permanecendo a
tarifa-encargo inalterada. Como o desconto € sobre a energia comercializada, os
Autoprodutores e os Produtores Independentes de Energia — PIE que atendem carga
prépria, ndo tém direito a este beneficio porque geram energia para seu proprio

consumo.

4.8. Outros Incentivos

As principais politicas de incentivo ao desenvolvimento de fontes alternativas e
renovaveis de energia elétrica estdo fundamentadas na redugdo dos encargos
setoriais. Além dos descontos relacionados no item anterior, sdo relacionados a

seguir os principais encargos e descritos os principais beneficios:
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Cobranca pela Utilizacdo de Recursos Hidricos: Nos termos da lei do setor

elétrico, os titulares de concessdao ou autorizacdo para exploracdo de potencial
hidraulico devem pagar, a titulo de compensacgao pela utilizagado de recursos hidricos,
6,0% sobre o valor da energia elétrica produzida. O pagamento é devido aos
Estados, ao Distrito Federal e aos Municipios, em cujos territérios se localizem o
aproveitamento ou que tenham areas alagadas por aguas do respectivo reservatorio,
e a oOrgaos da Administracdo Direta da Unido. Este encargo ndo se aplica a

cogeragao por meio da Biomassa nem a PCH.

Taxa de Fiscalizacdo de Servicos de Energia — TFSEE. A Taxa de

Fiscalizacdo de Servigos de Energia (TFSEE) foi instituida pela Lei n.° 9.427/96, e
regulamentada pelo Decreto n.° 2.410/97. Trata-se de taxa anual, diferenciada em
funcdo da modalidade de servico e proporcional ao porte da concessao, permissao
ou autorizagdo (aqui incluidas a produgido independente e a auto-producédo de
energia). A TFSEE alcanga 0,5% do beneficio econémico anual auferido pelo
concessionario, permissionario ou autorizado e deve ser recolhida diretamente a

ANEEL, em doze quotas mensais. Nao ha incentivos na aplicagdo dessa taxa.

Reserva Global de Reversdo — RGR: Em determinadas circunstancias, as

empresas do setor elétrico sdo indenizadas em caso de revogagdo ou encampagao
da concessdo. Em 1971, o Governo Federal criou a RGR, concebida para prover
fundos para tal indenizagdo. Em fevereiro de 1999, a ANEEL instituiu a cobranga de
uma taxa exigindo que todas as Distribuidoras e determinadas Geradoras que
operassem sob o regime de servigos publicos fizessem contribuigbes mensais a
RGR, a uma taxa anual equivalente a 2,5% dos ativos fixos da empresa em
operacgéao, porém nao podendo exceder 3,0% do total de sua receita operacional em
qualquer exercicio. Nos ultimos anos, a RGR tem sido usada principalmente para
financiar projetos de geracao e distribuicdo. A RGR esta programada para se esgotar
em 2010, e a ANEEL devera rever a tarifa de forma que o consumidor venha ser de
alguma maneira beneficiado pelo fim da RGR. A RGR néo ¢é aplicada ao PIE ou APE

(Somente a Servigo Publico de Energia).

Conta de Desenvolvimento Energético — CDE. Em 2002, o Governo Federal

instituiu a Conta de Desenvolvimento Energético, ou CDE, como sucessora da CCC

no que se refere a subvencado dos custos de combustiveis as usinas de geragao
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termelétrica interligadas no SIN que utilizam carvao mineral nacional. A CDE é gerida
pela Eletrobras e financiada por todos os consumidores de energia elétrica. O valor
da CDE é fixo, reajustado anualmente pela variacdo do IPCA (indice de Pregos ao
Consumidor Ampliado). Este encargo somente ndo é pago pelos consumidores

autoprodutores.

Contribuicdo para Pesquisa e Desenvolvimento P&D: As concessionarias ou

autorizadas de servigo publico de distribuicdo, geracdo e transmissao de energia
elétrica devem investir a cada ano um minimo de 1,0% de sua receita operacional
liguida em pesquisa e desenvolvimento do setor elétrico. PCHSs, projetos de energia
solar, edlica e biomassa estdo isentos de tal exigéncia. A cogeragao por meio da

Biomassa esta isenta desta Contribuicao.

Conta Consumo de Combustiveis Fosseis — CCC: A CCC foi criada em 1973

como uma subvencédo econbmica para cobertura do custo do combustivel utilizado

pelas usinas termelétricas e € gerida pela Eletrobras. Atualmente, somente persistem
os subsidios da CCC pagos as usinas termelétricas localizadas em sistemas
isolados. Até dezembro de 2003, todos os agentes do setor elétrico, sejam
distribuidoras, geradoras ou comercializadoras, que negociavam energia com
consumidores finais realizavam contribuicbes mensais a CCC. Essas contribui¢cdes
eram calculadas com base nas estimativas do custo do combustivel a ser utilizado
pelas usinas de energia termelétrica no ano subsequente. Ao longo de 2004, o
recolhimento da parcela destinada a cobertura dos custos da CCC passou a ser
realizado diretamente pelas distribuidoras e transmissoras junto aos consumidores
finais, por meio de parcela da TUSD e da TUST. N&o ha incentivo para a cogeragéo

no recolhimento dessa taxa.
4.9. Outros Aspectos Regulatorios

A Um dos mecanismos regulatorios mais promissores para o desenvolvimento
da cogeragao por meio do bagago de cana foi publicado em 16 de janeiro de 2008.
Trata-se do Decreto n° 6.353 que regulamentou os paragrafos 3 e 3A' do artigo 3°
da Lei 10438/2004. Este artigo estabelece que o governo pode definir a contratagao

de reserva de capacidade pelas concessionarias de distribuicao.

'® O artigo 3-A foi inserido pela Lei n® 11.488/07.
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Essa reserva de capacidade, que foi denominada como energia de reserva
(ER) é destinada a aumentar a seguranga no fornecimento de energia elétrica ao
Sistema Interligado Nacional — SIN. A lei ainda definiu que todos os custos da
contratagdo de dessa energia de reserva sao repassados para os usuarios finais
incluindo ai o consumidor livre, os consumidores especiais (com carga superior a 500
kW atendidos por fontes alternativas de geragdo de energia) e os autoprodutores

apenas na parcela da energia decorrentes da interligagdo ao SIN.

Com base nessa premissa e considerando que as termelétricas movidas a
bagaco de cana aumentam a seguranga do Sistema Interligado Nacional — SIN
porque operam no periodo de maior estiagem o MME definiu que o primeiro leilao
para a contratacdo dessa energia de reserva seria especifico para contratagao de

energia proveniente de biomassa.
4.10. Conclusdes do Capitulo

Neste capitulo foi descrito o sistema elétrico do Estado de Mato Grosso do Sul
destacando-se as redes das concessionarias de transmissdo e distribuicdo que
operam no Estado as quais o agente de cogeragao pede se conectar. No mapa
apresentado na Figura 4.1, podem ser observadas as regides supridas com linhas em
tensdes de 34,5 KV, 69 KV, 138 KV e as linhas de transmissdao em 220 KV. Apesar
da possibilidade da conexdo em qualquer uma dessas tensdes, a medida que se
aumenta a poténcia instalada na unidade cogeradora, a inclusdo de perdas em

tensdes mais baixas pode inviabilizar a conexao em tensdes de 34,5 KV.

Também foram detalhados os principais contratos que deverao ser firmados e
as tarifas que deverao ser suportadas pelo Autoprodutor e o Produtor Independente
de Energia quando sao conectados no sistema Interligado Nacional — SIN, bem como
os incentivos que sao disponibilizados esses agentes quando a energia elétrica for
produzida por fontes alternativas, nos quais estdo enquadrados os cogeradores por

bagaco de cana.

O proximo capitulo trata da constru¢cdo do modelo para determinar como os
aspectos regulatorios tratados neste capitulo e no capitulo anterior influencia na

tomada de decisdo para o investimento em cogeragdo com exportacdo de
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excedentes de energia elétrica por produtores que usam o bagago de cana como

fonte primaria de energia.
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Capitulo 5. Modelagem via Dinamica de Sistemas

5.1. Introducao

Nesse capitulo € apresentada a modelagem do simulador SCG, desenvolvido
para a analise do processo de tomada de decisao no investimento em cogeragéo de

energia elétrica por usinas sucroalcooleiras.

Primeiro é apresentada a técnica Dindmica de Sistemas - DS, usada na
construgdo do modelo, é descrita resumidamente a teoria do pensamento sistémico
na qual se fundamenta a técnica, sdo apresentados os principais conceitos usados
em DS e é apresentado o Diagrama de Lago Causal que relaciona teoricamente os

principais elementos do simulador SCG.

Em seguida é descrito o simulador, apresentando-se em detalhes, cada um
dos moddulos que compde o sistema, com destaque para o médulo econémico onde
sao obtidos os principais indicadores que sdo usados nas avaliagcbes econémicas

resultante das simulagdes executadas pelo simulador SCG.
5.2. Dinamica de Sistemas

Neste trabalho foram empregados os fundamentos da Dindmica de Sistémica
para a construcdo do simulador SCG. A teoria da Dindmica de Sistemas foi criada
pelo Dr. Jay W. Forrester em 1961 [23] para simular sistemas complexos, n&o
lineares, e que contenham varios lagos de realimentagdo (feedback loops).
FORRESTER usou o pensamento sistémico para modelar e analisar problemas
industriais do tipo flutuacdes de estoques, instabilidade na forca de trabalho e queda
de participacado de mercado. Desde entdo o uso da Dindmica de Sistemas vem sendo

empregado com éxito em diversas areas do conhecimento humano.

Ao se empregar os fundamentos do Pensamento Sistémico na pesquisa
cientifica, pode-se obter uma visdo mais complexa da realidade dos fatos e por
consequéncia construir modelos que melhor espelham a realidade. O resultado do
emprego destes fundamentos, é a aplicacdo de um método capaz de melhorar a

analise dos dados obtidos, seja por observagdo, ou manipulagdo, de forma que a
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compreensao dos fatos torna-se mais completa e profunda uma vez que por estes
fundamentos, sdo descritas as conexdes entre as partes constitutivas, subjacentes,
de um estudo, e ndo apenas as meramente sobrejacentes, ampliando o
conhecimento sobre ele. De forma sistémica, um evento pode ser compreendido
como efeito de uma série de relacbes causais. Relagcao causal é a apreensao mental
das relagbes entre as partes do evento [24], denominadas de sub-evento.
Graficamente, pode ser representada por Diagramas de Lago Causal. Neste método,
a analise é facilitada pela percepg¢ao do “mecanismo” que provocou ou provoca a

existéncia do sub-evento.

5.3. Pensamento Sistémico

Os métodos do pensamento sistémico fornecem ferramentas para
compreender melhor esta dificuldade de gerenciar problemas. Esta abordagem
requer uma mudanga na maneira com que se reflete sobre o desempenho de uma
organizagdo. Especificamente, requer que um afastamento de forma a olhar eventos
isolados e suas causas (geralmente assume-se que sao outros eventos), e desta
maneira se comega olhar a organizagdo como um sistema composto por partes em
interacdo. Usa-se o termo sistema para nomear um grupo interdependente de itens
que forma um padréo unificado. Quando o interesse esta em processo de negdcios,
focaliza-se em sistemas humanos e tecnoldgicos com os quais se pretenda projetar,

introduzir no mercado, produzir, e distribuir produtos ou servicos.

Quase tudo que compde o negocio € parte de um ou mais sistemas. Ao
enfrentar um problema da geréncia, as pessoas tendem a supor que algum evento
externo o causou. Se for deslocada a orientagdo com foco no evento para focalizar
na estrutura interna do sistema, € aumentada a possibilidade de melhorar o
desempenho de negécio. Isto é porque a estrutura do sistema € frequentemente a
fonte subjacente da dificuldade. Se nao for corrigida a deficiéncia da estrutura do
sistema, é provavel que o problema ressurja, ou que seja substituido por outro
problema até mesmo de mais dificil solugdo. Com uma abordagem por sistema, o que
se faz € um exame que a estrutura interna do sistema é frequentemente mais

importante do que eventos externos na geragcéo do problema.
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5.4. Conceito de Dindmica de Sistemas

O conceito de Dinamica de Sistemas, desenvolvido por FORESTER, é
descrito em seu livro Industrial Dynamics [25]. FORESTER desenvolveu uma teoria
para simular sistemas nao lineares. Numa visao linear do mundo, as informacdes
sobre um problema sio abstraidas e as decisdes/acdes sdo tomadas a fim de se
alcancar determinado resultado na solugado. Ja, numa visao nao-linear, a solugao de
um problema passa por agdes que alteram a condicdo inicial do sistema e influenciam
as decisdes/agdes posteriores de modo que os resultados revelam novos
dados/informacdes sobre o problema e novas decisdes sdo tomadas até a solugéo

final.

FORESTER inicialmente utilizou esta teoria para modelar e analisar problemas
industriais, como flutuagdes dos estoques, instabilidade da forga de trabalho e queda
na participagcdo de mercado, todavia verificou-se que esse conceito & aplicavel em
uma ampla gama de problemas. Nos estudos de viabilidade, ORTEGOSA [26]
empregou esta técnica para avaliar utilizagdo de gas natural em prédios residenciais,
CRISTALDO [27] também empregou essa técnica para avaliar sistemas de

cogeragao por gas natural em prédios comercias.

Os principais conceitos usados na Dinamica de Sistemas podem ser descritos
analisando-se o circuito RC, freqlentemente utilizado como filtro passa-baixa nos

aparelhos elétricos e eletrénicos, representado pelo diagrama na Figura 5.1(a).
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Figura 5.1 — Circuito RC e Diagrama de Lago Causal do Circuito RC.

A base dessa teoria reside no fato de que o comportamento dindmico que se

observa em sistemas complexos é gerado pela sua estrutura causa e efeito. Esse
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comportamento é representado pelo Diagrama de Lago Causal — DLC, mostrado na
Figura 5.1(b).

54.1. Diagrama de Lago Causal - DLC

Os elementos que compdem o DLC sido formados pelos elementos com
grandezas constantes, no caso, a resisténcia do resistor “R” e a capacitancia “C” e
pelos elementos de grandezas variaveis do circuito, a tensdo de entrada U2, a

corrente elétrica |, a carga do capacitor Q e a tenséo saida U2.

Na analise de problemas mais complexos, a construcdo desse diagrama é util
porque apresenta relacionamentos que sao dificeis de descrever verbalmente porque
a lingua normal apresenta inter-relagdes lineares causa-efeito, ao passo que o
diagrama mostra que no sistema real ha correntes circulares de causa-efeito. No
exemplo, um aumento da corrente | aumenta a carga Q armazenada no capacitor,
que por sua vez aumenta a tensdo U2. Neste ponto da analise, houve uma corrente
linear de causa-efeito. Entretanto, continuando a andlise do diagrama, nos
observamos que um aumento na tensao U2 diminui a corrente |, isto €, o conjunto de
relacionamentos entre os elementos toma forma de um lago fechado, com |
influenciando a si mesmo, mesmo que indiretamente através dos outros elementos do

laco.

As setas que indicam a dire¢ao de influéncia de um elemento sobre outro: o
sinal que acompanha a seta indica a forma de relacionamento: quando "+", indica que
uma variagdo no elemento causador gera uma variagdo no mesmo sentido no

elemento que recebe o efeito e "-" indica uma variagao de efeito contrario.

Quando um elemento de um sistema indiretamente influencia a si mesmo, a
parte do sistema envolvida € chamada de feedback ou lago causal (causal loop).
Mais formalmente, um feedback € uma sequéncia fechada de causa-efeito, isto €, um
caminho fechado de acédo e informagdo. Em Dinadmica Sistemas, os feedback
positivos (numero par de ligagbes causais negativas) sdo também denominados
reforcing, ao passo que os feedback negativos (numero impar de ligagbes causais
negativas) sdo também conhecidos como balancing, estes sdo os responsaveis pelos

mecanismos de equilibrio do sistema. No DLC da Figura 5.1(a) é identificado um lago
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negativo de feedback, o que, em termos sistema dindmico significa que o sistema

tende ao equilibrio.
5.4.2. Diagrama de Estoque e Fluxo - DEF

O Diagrama de Lago Causal € usado nos estagios iniciais dos estudos do
sistema e serve para ilustrar o modelo esbog¢ando as hipéteses causais. Apesar dos
DLC serem uteis para a caracterizagdo de um sistema, nestes diagramas ndo s&o
representadas todas as informag¢des dindmicas. Para a modelagem computacional
sao necessarias representacées mais elaboradas da dinamica de funcionamento dos
sistemas [28]. Nesse caso a alternativa é representar o modelo em termos fisicos
como o diagrama mostrado na Figura 5.2(a). Este diagrama conhecido como
Diagrama de Estoque e Fluxo — DEF. Nessa foram de representagao, elementos séo

representados por suas fungdes: Q € elemento integrador e | € elemento derivativo.

Q=Q, +[i-dt [5.1]

No DEF, a carga Q do capacitor € representada por uma variavel de nivel.
Variaveis de nivel representam acumulagdes ou estoques dentro do sistema. O inicio
do fluxo de corrente é representado por uma fonte. Esta representacdo pode ser

usada também como um escoadouro quando o fluxo se inicia na prépria variavel de

nivel.
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Figura 5.2 — Diagrama de Estoque e Fluxo do Circuito RC e Simulagao para R=1000
Qe C=2uF.
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U1, U2 e | sdo variaveis auxiliares, em Dindmica de Sistemas essas variaveis

sdo usadas para a realizagao de operagdes algébricas:

U, =% [5.2]

R e C sao constantes. No DEF essas constantes sao parametros de ajuste
usados para estabelecer objetivos de um sistema. Diferentes das variaveis auxiliares,
eles nao alteram durante a simulagdo. Na figura 5.2(b) € mostrado os resultado de
uma simulagdo da saida U2 para uma entrada U1 em degrau com os parametros
R=1000Q2 e C=2uF.

5.5. Simulador SCG

A seguir apresenta-se o simulador SCG para a analise dos processos de
tomada de decisdo no investimento em cogeragcdo de energia elétrica por usinas
sucroalcooleiras. Na construcdo do simulador foi adotado um modelo que baseou-se
na premissa basica de que a melhor opcao de cogeragdo em MWmédios (garantia
fisica do empreendimento) sera a que determinara um maior Valor Presente Liquido
(VPL), para cada cenario de investimento versus energia comprometida nos contratos
registrados na CCEE. Nesse sentido, o peso da decisdo pelo investimento sera

influenciado diretamente por trés externalidades basicas:

. os aspectos regulatérios relacionados a conexdo com o sistema
elétrico;

. a expectativa de contratacdo em longo prazo (PROINFA, ACR, ACR-
ER);

. 0 aumento do prego da energia no Ambiente Livre;

O cenario tecnoldgico de investimento em cogeragdo adotado pelo agente vai
determinar a quantidade de energia que sera disponibilizada pela usina para a venda
e também influenciara na escolha da condigdo de comercializagdo definida pelo
orgao regulador. Uma vez definido o contrato de venda de energia elétrica, estara
estabelecido o horizonte temporal para a entrada em operacdo da usina de

cogeracao, a capacidade de producdo de energia elétrica requerida da planta para
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atender ao contrato de venda, a necessidade de investimento na produgao e também
os limites de demanda de energia elétrica a ser despachada pelo operador do

sistema interligado.
5.6. Modelagem do Problema de Tomada de Decisao

A premissa principal do modelo proposto é que a decisdo relacionada a
producao de eletricidade por cogeragéo sera tomada por meio da analise econémica
do investimento, por conseguinte, procurou-se desenvolver um modelo capaz de
analisar a influéncia dos aspectos regulatorios na busca do resultado econémico,

permitindo assim, o aprendizado ao gestor da consequéncia de suas decisoes.

Podem-se relacionar as seguintes decisbes do investidor e que sao
representadas no modelo e que s&o influenciadas pelos aspectos regulatérios

considerados no simulador:

o Quantidade de energia a produzir
. Em que ambiente comercializar

. Que tecnologia utilizar

o Quanto investir

o Que retorno esperar

Outra premissa do modelo é que a determinagao da influéncia dos aspectos
regulatorios nessa decisédo é obtida pela analise de sensibilidade aplicada em alguns
parametros como mudanga de tecnologia, altera¢cdes regulatérias, etc. Como a
relagdo entre os parametros e as variaveis deste sistema € complexa e nao linear
além do que, ndo existe um modelo analitico para a solugdo do problema, foi
escolhida a técnica de Dindmica de Sistemas por ser muito apropriada para a criagcao
do modelo. Ademais o uso desta técnica permite simular o comportamento dindmico

das variaveis do sistema.

O problema da tomada de decisdo pode ser representado neste trabalho pelo
DLC mostrado na Figura 5.3, onde foram relacionadas as principais variaveis dentro
do modelo da empresa e a relagdo dindmica entre elas. Foram considerados dois
aspectos basicos na decisdo do investidor: a tecnologia a ser aplicada na cogeragao

que determinara o quanto a usina produzira em excedentes de energia elétrica e em
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que ambiente comercializar. Os aspectos regulatérios terdo influéncia basicamente
nas seguintes variaveis do modelo: encargos e tarifas uso dos sistemas de
transmissao e distribuicdo, custo da conexéo, tarifas de energia praticadas dentro dos
ambientes de contratagdo e demais encargos setoriais especificos do setor elétrico.
O que determina a decisao de quanto produzir de energia elétrica e em que ambiente
comercializar, é retorno do investimento estabelecido a partir do Valor Presente

Liquido do Investimento — VPL.

EE Disponivel Investimento
Safra —» Bagaco = p/ Exportacdo - * em tecnologia
| +—p INvestimento '
, * + em Conexéo H
+ »
+ Superavit — Receita | i :r
contratual Curto Prazo —l .
Contratos H '
A | B \ :
E +— EE Contratada +— Receitas — +— VP L -
: v A
+ ! cccccccscsscancscsscsamileasscscsccssccssnsasssscannscscnaanacasnaal
Déficit - +
Contratual
L+ Penalidades +—p» Despesas <_+_T$L?SDT& 4+ —
——3p EE p/ Consumo + ?

Figura 5.3 - Diagrama de Lago Causal do Problema de Tomada de Deciséo.

No DLC podem ser observadas algumas variaveis que influenciam, ainda que
indiretamente esse retorno: o custo da conexdo e do uso das redes de energia
elétrica, a tecnologia usada na produgdo, a capacidade de producédo da usina e
principalmente a evolugdo da venda de energia resultante das diversas combinagdes

de vendas nos ambientes de contratagao livre e regulado.

No aspecto producédo de energia elétrica, destacam-se no DLC os lagos de
realimentagcdo relacionados ao investimento em tecnologia. Esse investimento
estabelece trés lagos de realimentagcéo negativos e um lago positivo como pode ser

observado na Figura 5.4.
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Os lagos negativos representam a influencia no VPL a partir do proprio
investimento na tecnologia e no aumento do investimento na conexao devido ao
aumento de energia elétrica exportada. Por outro lado o aumento dos custos com o
uso dos sistemas de distribuicdo e/ou transmissao resultante do aumento da energia

elétrica exportada, aumentam as despesas influenciando negativamente o VPL.

I
EE Disponivel . Investimento ___
p/ Exportacéo em tecnologia

S
RS

Investimento
@ em Conexao

—p» Contratos — + EE —— +—p» Receitas — + 9 VPL a—

> Contratada +

S

TUSD & TUST &—+—

Despesas =+

Figura 5.4 - Lagos de realimentacao detalhando a influéncia do investimento em
tecnologia no VPL.

O lago positivo representa a influéncia do investimento em tecnologia no VPL
devido ao aumento das Receitas. Com o aumento da produgao de energia elétrica
disponivel para a exportagcdo, automaticamente mais energia estara disponivel para
ser comercializada nos mercados, consequentemente aumentando as receitas com

contratos de venda.

No aspecto comercializagdo de energia elétrica destaca-se no DLC a
influéncia do VPL diretamente no mecanismo de comercializagcdo. O simulador SCG
foi projetado para, a partir do resultado obtido no VPL pela comercializagdo de uma
determinada quantidade de energia, simular novos cenarios de comercializacdo que
influenciam nas receitas obtidas com os contratos de venda e, consequentemente, no

VPL. O detalhe desse laco pode ser observado na Figura 5.5. E importante salientar
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que o déficit na producdo de energia em relagdo a energia contratada implica em

EE Disponivel p/ ,——p Superavit . Cul:\;ticg;(:zo
Exportagéo contratual .

3 '
| + EE + | Reteitas
i ’ Contratada
Contratos o Q

Déficit j
Contratual ——» Penalidades +— Despesas

+
S -« L
%
[}
[}
C ]

P

penalidades.

Figura 5.5 - Detalhe do DLC ressaltando a realimentagdo do VPL a partir da alteragéo
dos cenarios de comercializagao.

O simulador SCG foi construido implementando-se o DLC apresentado na
Figura 5.3 no software Powersim Studio Enterprise 2003, disponivel no Laboratorio
de Energia do Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul — UFMS.

5.7. Estrutura do Simulador SCG

A estrutura do sistema desenvolvido para representar as empresas do setor
sucroalcooleiro foi desenvolvida através dos seguintes médulos dispostos na forma

de Dinamica de Sistemas:

. Modulo Técnico;
. Modulo Regulatério;
. Modulo de Comercializagao e Mercados;

o Modulo Econdmico.
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5.8. Moddulo Técnico

O Mdédulo Técnico do simulador SCG foi projetado para simular as variaveis e
efetuar o calculo dos montantes definidos na Resolucédo 62 de 05 de maio de 2004,
da ANEEL, relacionar as variaveis que calculam a poténcia do gerador a partir dos
valores empiricos estabelecidos para a disponibilidade energética maxima do
empreendimento (em MWmédios) e estabelecer as opgbes de sazonalizagéo e

calcular a energia sazonalizada a partir dos valores estabelecidos no modelo.

Para a apresentacdo desse modulo faz-se necessario apresentar alguns

conceitos que envolvem os dados que serao usados:

o Safra: quantidade de cana em tonelada moida anualmente pela
industria.
o Bagaco: subproduto da cana resultante da moagem que sera utilizado

como combustivel para a alimentagao da caldeira.

o PCI bagaco: Poder Calorifico Inferior expressa a quantidade de calor
que é liberada para a combust&o por unidade de massa do bagaco. E
expresso em Kilojoules por Kilograma [kJ/kg].

o % bagaco/cana: valor que representa a percentagem de cana que se
transforma em bagago apos a moagem.

o Fator de Capacidade Maximo - FCmax: unidade expressa em
percentagem, varando de 0 a 100% usada no calculo da poténcia
liquida para fins energéticos.

o Taxa de Indisponibilidade Programada — IP: expressa o valor esperado
em que a unidade vai operar com potencial limitado, ou ndo vai operar
associada a uma condigédo programada.

o Taxa Equivalente de Indisponibilidade Forgcada — TEIF: expressa o
valor esperado em que a unidade vai operar com potencial limitado, ou
nao vai operar associada a uma condigéo forgada.

o Sazonalizagao: é o processo de alocar mensalmente um montante

anual de energia.
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5.8.1. Energia de Referéncia

A ANEEL estabelece que a Energia de Referéncia de empreendimento de

geracdo termelétrica movida a biomassa é calculada a partir das seguintes

informacoes:

. o valor da poténcia instalada, em MW,

° o tipo de combustivel utilizado;

° o valor esperado, para cada més, do poder calorifico inferior - PCI do
combustivel utilizado em [kJ/kg] ou [kJ/Nm?], conforme o caso;

. o valor esperado, para cada més, do consumo do combustivel (vazéo
massica) destinado a central geradora ou cogeradora, conforme for o
caso, em [kg/dia] ou [N m?®dia], que devem levar em consideragao as
indisponibilidades forgcadas e programadas;

. o valor esperado, para cada més, do rendimento elétrico global obtido

da razdo entre a energia elétrica gerada e a energia térmica do
combustivel, sendo esta calculada com base no PCl e no consumo de

combustivel;

Dessa forma o modelo calcula o montante de energia de referéncia por intermédio

das seguintes equagoes:

E. =PCIxQ, . KW .. 5.3
i X i ><1’]eg| X(86400j( medlo) [ ]
12
2 E
= I:';Z (kaédio) [5-4]
E h
ER = x| 8760—— |(MWh /ano) [5.5]
1.000 ano

onde:

E, é a capacidade de producdo da UTE no més;
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E(kW ) € o valor esperado da produgéo de energia elétrica;

médio
ER(MWh /ano) é energia de referéncia da UTE;
PCI(kJ/kg) € o Poder Calorifico Inferior do bagago;

Q,(kg/dia) é o valor da média mensal do consumo diario do bagago de cana;

nge, € o valor médio esperado do rendimento elétrico global da usina
(adimensional).

5.8.2. Poténcia do Gerador

No Mdédulo Técnico também s&o relacionadas as variaveis que calculam a
poténcia do gerador a partir dos valores empiricos estabelecidos para a
Disponibilidade Energética Maxima do empreendimento (em MWmédios), através da

formula:
Disp = Pot - FC,,,, - (1 — TEIF) - (1L - IP) [5.6]
Onde:

Pot = Poténcia habilitada (kW);

FCyax = Fator multiplicador: quando multiplicado por Pot fornece a poténcia
Maxima continua. Essa poténcia continua, quando multiplicada pelas
disponibilidades, fornece a poténcia disponivel para fins de modelagem

energética. O valor de FCmax varia de 0 a 100%;

TEIF = indice esperado de indisponibilidade forcada, deve ser maior do que

Zero; e,

IP = indice médio de indisponibilidade programada. No caso das UTEs a
bagaco de cana, pode ser nulo caso se faga a manutengao fora do periodo de

produgao.
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5.8.3. Sazonalizacao

Sazonalizagdo é o processo de alocar mensalmente um montante anual de
energia, seja de um contrato ou a energia assegurada de uma usina'’. No caso dos
montantes contratados no Ambiente de Contratacdo Regulada — ACR, opcgbes de
sazonalizagao seguiram os padrdes adotados no ultimo Leildo de Energia de Reserva
de 2008. Nesse leildo, cada usina informou a disponibilidade mensal de energia em
MWmed.

O grafico apresentado na Figura 5.6 mostra as garantias fisicas sazonalizada
das 67 Usinas que se cadastraram em 2008 e observa-se um padrdo que pode ser
estabelecido regionalmente: parte das usinas comecga a gerar excedentes de energia

elétrica em abril e parte em maio.

Sazonlizacao das Usinas- Leildo de ER/2008
100,00
90,00 / \
80,00 D \
mloo / / \
- =
< 60,00 l / / \
X ;‘; }".=—'—— i A\
§ °0.00 // i T
= 40,00 / ——— A —
30,00 ,//;// = S
2809 == =======— 7 W\
1000 +—— & e
0,00 . . . ‘f\ ; : : : / . . .
Jan  Fev Mar Abr Mai  Jun  Jul ago  Set Out Moy Dez

Fonte: Elaboragéo propria com dados dos leildes disponibilizados pela EPE

Figura 5.6 - Garantias Fisicas das Usinas Participantes do Leildo de Energia de
Reserva - 2008.
No SCG as opgdes de sazonalizagdo foram obtidas pela analise do grafico
apresentado, onde foram observados quatro tipos basicos de sazonalizacdo nas

usinas do Estado de Mato Grosso do Sul.

° Tipo | - disponibilidade unica de energia elétrica de abril a outubro

zerando em novembro.

17 http://www.ccee.org.br em 23/03/2009.
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. Tipo Il - disponibilidade unica de energia elétrica de abril a novembro
zerando em dezembro.

o Tipo Il - aumento linear da disponibilidade energia elétrica nos meses
de marcgo e abril mantendo constante de maio até novembro, zerando
em dezembro.

o Tipo IV - aumento linear da disponibilidade energia elétrica nos meses
de margo, abril, maio e junho mantendo constante de maio até

novembro, com queda linear em dezembro zerando em janeiro.

As opcdes de sazonalizagdo foram obtidas pela aplicacéo das equacdes 5.7 e

5.8 em cada um dos tipos de sazonalizagao observados:
12
Eano[i] = Z;Emés[i] [5-7]

E sazonan) = ? x100 [5.8]

anoli]

Onde:

m= meses do ano de 1 a 12.
i = tipo de sazonalizagdo observado.

E..ss = Disponibilidade de energia observada no més m.
E ... = Disponibilidade de energia observada no ano.

E sazonaip = P€rcentual de energia sazonalizada do tipo i para cada no més m.

A opcdo automatica de sazonalizagdo foi considerada pela média
apresentadas pelas usinas de Mato Grosso do Sul considerando-se que representam

o reflexo das condigdes ambientais do Estado.
5.8.4. Opcodes de Tecnologias

A geracao de excedentes de energia elétrica depende da tecnologia, eficiéncia

dos equipamentos, eletrificacdo do processo, consumo de vapor e do teor de fibra na
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cana [29]. Para os patamares tecnoldgicos foram considerados os seguintes casos

considerando diferentes tecnologias, eficiéncias e demandas de vapor:

Caso | — Contrapresséao a 22 bar e 300 °C

Caso Il — Contrapresséao a 40 bar e 350 °C

Caso lll — Condensacéo a 65 bar e 510 °C

Caso IV — Compensacao a 92 bar e 520 °C

Caso V — Compensacao a 120 bar e 550 °C

As hipoteses adotadas para a simulacdo dos casos e o resultado da variacao

da geracédo de excedentes para cada caso de simulagcdo foram os apresentados na

Tabela 5.1 a seguir.

Tabela 5-1 - Hipoteses adotadas simulagédo considerando diferentes

tecnologias.
Parédmetro Unidade Caso | Caso ll Caso lll Caso IV Caso V
Presséo do vapor bar 22 40 65 92 120
Temperatura do vapor °C 300 350 510 520 550
Demanda de vapor processo kg/tcana 500 500 342-402 342-402 342-402
Consumo de eletricidade kWh/tcana 12-15 12-15 32 32 32
Consumo de energia mecanica | kWh/tcana 15-20 15-20 - - -
Eficiéncia nominal TV % 68 75 85 85 87
Eficiéncia nominal Caldeira % 80 85 88 88 88
Geragéao especifica excedente kWh/tcana 10-15 20-35 60-70 70-80 80-100
* processo eletrificado
Fonte: Termo de Referéncia — TR8
5.8.5.  Simulagdo do Processo Produtivo

A simulacdo do processo produtivo foi considerada determinando-se passos

de simulacao de 30 dias a partir da definicdo do més/ano do inicio da simulagéo até o

més/ano final da simulagdo. A energia mensal simulada é obtida pela sazonalizagao

da garantia fisica operada mensalmente. Foi implementado no modelo uma safra

operacional, que pode ser simulada até o limite maximo da capacidade projeto da
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planta industrial que define o investimento em cogeracao. A Figura 5.7 mostra a curva

do rendimento da safra operacional em relacdo rendimento total do processo

produtivo usada no simulador SICOG1.
% maximo rendimento

_ Curva de
0B rendimentos

Safra Operacional
0 0.6 1.1

Figura 5.7 — Curva do rendimento total do processo produtivo usada no simulador
SICOG1.

A safra operacional é modelada a partir da definicdo dos contratos de venda
de energia, considerando-se que os investimentos nesse setor se ddo a partir de uma
definicdo de meta de investimentos que sdo executados gradativamente,
determinados pelo planejamento estratégico da industria. Dessa forma foi definida a
safra operacional que depende do rendimento calculado pela interpolacdo da curva
de rendimentos considerando a alteracdo do rendimento até o rendimento nominal

total do processo produtivo.
5.9. Maoddulo Comercializagado e Mercados

No mdédulo “comercializagdo e mercados” sdo considerados os diversos
cenarios de simulacdo estabelecendo-se um percentual de energia a ser

comercializado em cada mercado bem como as restricoes entre eles.

A receita proveniente da venda em cada mercado é estabelecida a partir das
projecbes dos pregos considerando-se os contratos firmados nos leildes realizados
pela ANEEL, a expectativa de aumento e/ou retracdo de pregos, alteragdes
regulatorias ou posicdo moderada ou agressiva do investidor. Dessa forma foram

consideradas as seguintes opgoes:
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e ACR: leildes de energia A3, A5, Leildes de Fontes Alternativas e Energia
de Reserva;

e ACL: Valor médio do PLD mais previsao considerando a expectativa de
aumento nos precos de energia nesse mercado;

e GD: Valor de Referéncia considerando-se possiveis alteragdes regulatorias
no repasse dos pregos pela concessionaria de distribuicdo ao consumidor
final; e,

e PROINFA: Valores contratados pela ELETROBRAS na primeira fase do
programa e projecdes de precos para a segunda fase considerando-se os

leildes de fontes alternativas que ocorreram a partir de 2007.

Dessa forma a receita global, detalhada nas equacbes 5.9 a 5.13, sera
determinada pelo somatério das receitas mensais obtidas pelos valores

comercializados em cada mercado.

[5.9]
Receita=REC .z +REC,; +REC zonea +REC,

Onde:

Receita = Valor obtido no periodo de “n” meses de simulagdo pela
comercializacdo nos mercados ACR, ACL, PROINFA e/ou GD

n

REC \cr = ZUCB(i) X DiSP neg_acr +ICE(i)x DiSP eq_acr-er ) [5- 1 0]

i=1

Onde:

3

ICB)(i)= Preco simulado para o més “” venda nos leildes A3 ou A5 do

mercado ACR em R$/MWh

ICE(i) = Prego simulado para o més “i” para venda no mercado de Energia de

Reserva - ER em R$/MWh

Disp,..q_acr = Disponibilidade mensal da usina comprometida em contratos no

ambiente ACR, nos leildes A3 ou A5, em MWmédios.
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Disp.4_acr.er = Disponibilidade mensal da usina comprometida em contratos

no ambiente ACR, nos leildes de Energia de Reserva - ER, em MWmédios.

n k

REC,. =Y. D Pr_CP(i)xDispuc,;(i) [5.11]

i=1 =1

Onde:

Pr_CP,(i)= Preco simulado para o més “i" para venda de energia elétrica

para cada contrato “” de um conjunto de “k” contratos no mercado ACL em
R$/MWh

Disp ac.(;) ()= Disponibilidade da usina comprometida em cada contrato “j" no

(73]

ambiente ACL no més “i” do periodo de simulagdo em MWmédios.

RECPROINFA = ZVECN(i)X Dispyep_proinea [5-12]

i=1

Onde:

“n
I

VECN(i) = Preco simulado para o més “i” para o Valor Econémico da fonte

bagaco de cana para venda no PROINFA em R$/MWh

ICE = Prego simulado para venda no mercado de Energia de Reserva - ER em
R$/MWh

Disp,.s_acr = Disponibilidade mensal da usina comprometida em contratos no

ambiente ACR, nos leildes A3 ou A5, em MWmédios.
REC ¢, =Prep (1) DiSyep.ap [5.13]

Onde:

3

Prgp (i) = Prego simulado para o més “” para a comercializagdo direto com a

distribuidora no mercado de Geracao Distribuida — GD, em R$/MWh
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Disp,..4.ep= Disponibilidade mensal da usina comprometida em contratos

obtidos pela comercializacdo direto com a distribuidora no mercado de

Geracéo Distribuida — GD, em MWmédios.

Neste modulo sao calculadas as penalidades previstas artigo 6° da Convengao
da Comercializagao e as receitas provenientes das liquidagdes do Mercado de Curto

Prazo a serem contabilizadas pela CCEE.
Penalidade = E x X, x VR [5.14]

Onde:

E = Montante de insuficiéncia de lastro; e,

Xpp = Média ponderada mensal dos PLDs dos periodos de apuragéo em que

se verificou a insuficiéncia de lastro.

O valor do PLD foi considerado a partir da evolugao do valor médio em carga
leve, média e pesada, calculado pelas médias de valores divulgados semanalmente

paro o submercado SE no periodo de 2005 a 2008.
5.10. Mdédulo Regulatério

No Mdédulo Regulatério sdo simulados os custos definidos pela regulagdo do
setor elétrico e que sao imputados aos agentes de geragao de energia elétrica. Os

seguintes custos sao tratados nesse Modulo:

e uso dos sistemas de distribuicao e transmissao;

e encargos dos sistemas de distribuicdo e transmisséo;
e conexao aos sistemas de distribuicao e transmissao;
e contratagdo de energia para entressafra;

o fiscalizacdo ANEEL,;

e demais encargos setoriais.

Neste modulo s&o simulados os incentivos dados ao agente de cogeragéo via

reducdo de tarifas de uso dos sistemas de transmissdo e distribuicdo para
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determinada poténcia injetada na rede de energia. O custo da implantagdo da
conexao considera: o comprimento da rede que deve ser construida, a poténcia do
transformador e também eventuais alteracbes na subestacdo da concessionaria de

distribuicdo ou transmissédo onde os sistemas serao interligados.

Na Tabela 5.2 estdo relacionados os perfis para os agentes de cogeragao
considerando as opgdes de local (agentes de transmisséo e distribuicdo de energia
elétrica no Estado de Mato Grosso do Sul), tensdo de conexdo e a existéncia de

incentivos regulatérios para a conexao, estabelecidas no simulador SCG.

Tabela 5-2 - Opgdes de local e tensao de ligagéo estabelecida no simulador

Opcoes de ligacéo Incentivo Tenséo

CD_Enersul - 138 kV, 69KV, 34,5kV, 13.8kV
DIT_Eletrosul - 138 kV 138 kV

RB_Eletrosul - 230 kV Unidades com potencia injetada na

RB_CETEEP - 230 kV rede maior que 30 MW nao tém

RB_Outras - 230 kV desconto nas tarifas dos sistemas

ICG - Coletora Chapadéo - 138 kV de distribuicdo e transmisséo. RB -230 kV
ICG - Subcoletora Chapadao - 138 kV A2 -138 kV
ICG - Coletora Inocéncia - 138 kV Unidades com potencia injetada na | A3 - 69 kV
ICG - Subcoletora Inocéncia - 138 kV rede menor ou igual a 30 MW tém | A3a — 34,5 kV
ICG - Coletora Sidrolandia - 138 kV descontos de até 50% nas tarifas | A4 — 13.8KV
ICG - Subcoletora Sidrolandia - 138 kV dos sistemas de distribuicido e

ICG - Coletora Ivinhema - 138 kV transmisséo.

ICG - Subcoletora lvinhema - 138 kV
ICG - Coletora Rio Brilhante - 138 kV
ICG - Subcoletora Rio Brilhante - 138 kV

Os custos globais estabelecidos no médulo regulatério, detalhados na
equacgao 5.9 sera determinado pelo somatério dos custos mensais referentes aos
contratos Conexdo a Transmissdo - CCT com a transmissora proprietaria das
instalagbes de transmissao, de Uso do Sistema de Transmissao - CUST com o ONS,
de Conexao a Distribuicdo — CCD e de Uso do Sistema de Distribuigcdo - CUSD com a
distribuidora proprietaria das instalagbes a serem acessadas, demais encargos
setoriais assumidos pelo agente de geragao e tarifa de fiscalizagao a ser paga para a
ANEEL.

Despges = Custog; + Custog, + Custo,, +Custog,c ger + TFSEE [5.15]
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Onde:

Despges = Valor calculado no periodo de “n” meses de simulagéo para o

montante de despesas regulatorias

Custog; = Montante do custo com os contratos Conex@o a Transmissao -

CCT e Uso do Sistema de Transmissao

Custog, = Montante do custo com os contratos Conex&o a Distribuigdo — CCD

e de Uso do Sistema de Distribuicdo - CUSD

Custo,, = Montante do custo do contrato de demanda e aquisigéo de energia

para o periodo de entressafra.

Custog, . g7 = Montante das despesas realizadas com encargos setoriais

assumidos pelo agente de geragao

TFSEE = Montante das despesas regulatérias pagas para a ANEE como

tarifa de fiscalizacédo durante o periodo de simulagao.

5.11. Mddulo Econbmico

A analise econémica estabelecida para o modelo considerou o fluxo de caixa

como o elemento basico para a avaliagéo dos projetos de cogeracéo.

Sob a perspectiva do investidor em energia elétrica no setor sucroalcooleiro, &
importante informar se o projeto é capaz de remunerar adequadamente o capital

investido considerando os seguintes aspectos:

¢ rentabilidade do investimento;
e alteracdo da rentabilidade para determinada alteragcdo da regulagao
setorial; e

e projecao das tarifas reguladas.

Dessa forma, o modulo “econémico” do simulador foi projetado para retornar a

solucdo das equagdes dos principais indicadores que determinam o retomo do
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investimento a partir do Fluxo de Caixa como o Valor Presente Liquido — VPL, o
Payback Descontado - PBD e a Taxa Interna de Retorno — TIR [30].

O investimento inicial usado nas equacdes considera o percentual do
investimento em energia destinado a geragcédo de energia elétrica e o custo para se
estabelecer uma conexao fisica das instalagbes de energia elétrica da industria as

das concessionarias de distribuicdo ou transmisséo.

A geracgéao do Fluxo de Caixa a partir das entradas de receitas e despesas € a
parte predominante e necessaria para inferir se o projeto € capaz de remunerar
adequadamente o capital investido. Neste modulo sdo apresentados trés métodos de
avaliacdo: o método do Valor Presente Liquido, o método da Taxa Interna de Retorno

e 0 método do Payback Descontado.

Como o sistema € dindmico a saida do simulador apresenta os valores
mensais em Reais, obtidos com venda de energia nos diversos mercados ao longo
do periodo de simulagdo. Além disso, a conexao dos diversos mddulos permite a
obtencgao do fluxo de caixa usado na obtengado do VPL, do Payback e da TIR a partir

dos dados elaborados para cada cenario de simulacao.
5.11.1. Avaliagcao de Projetos pelo Método do VPL

Para a avaliagdo pelo método do VPL, no SCG, o problema é formulado

maximizando o VPL como pode ser observado nas equacgdes 5.10 e 5.11:

VPL=1+) FC,

2 k) [5.16]

onde:

FC, é o montante de caixa recebido e gasto pela usina, especifico para os

custos relacionados a cogeragao de energia elétrica, no més t (Fluxo de Caixa);

k é taxa requerida de juro;
| é o valor do investimento inicial.

Para maximizar o VPL:
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Max(VPL) = —-Min(l) + Max(i (fit)t j [5.17]
t=1 (1+

5.11.2. Taxa Minima de Atratividade - TMA

Para definir a taxa requerida k utilizada na avaliagado do fluxo de caixa de um
projeto de investimento, deve-se levar em consideragcdo que a taxa requerida
corresponde ao nivel de risco do negdcio, ou seja, ela é fungéo do risco do projeto de

investimento.

Especificamente para o setor de cogeragdo em usinas de biomassa se o nivel
de risco de um projeto de cogeracéo for considerado equivalente ao nivel de risco de
todo o projeto da industria, a taxa requerida do projeto sera a mesma da empresa. No

simulador SCG a taxa requerida do projeto é estabelecida pela variavel TMA.
5.11.3. Avaliacao de Projetos pelo Método da TIR

A taxa requerida afeta de forma inversamente proporcional o valor do VPL, ou
seja, se a taxa requerida diminuir, o VPL aumentara e se a taxa requerida aumentar o
VPL diminui. O grafico da Figura 5.8 apresenta um exemplo ilustrativo descrevendo
valores encontrados para o VPL para um mesmo fluxo de caixa, variando-se a taxa
requerida k de 0 a 25%.

Grafico TMAxVPL
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25000

20000 \

150 00 \‘\
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0,00 : : \

VPL (x 1.000.000)

-100,00
TMA(%)

Figura 5.8 — Perfil da curva VPLXTMA
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Nota-se neste exemplo ilustrativo que a taxa que anula o VPL, Taxa Interna de

Retorno — TIR esta situada ente 15 e 20%.
Lapponi sugere a seguinte decisao do investimento pela TIR:

e Se TIR >k, o capital investido sera recuperado com a taxa requerida k e o
projeto criara valor.
e Se TIR < k, o capital investido ndo sera totalmente recuperado nem

remunerado com a taxa requerida.

A analise pelo método da TIR tem uma restrigdo: € admitida apenas uma

mudanca de sinal para o fluxo de capitais.

5.11.4. Avaliacdo de Projetos pelo Método de
Payback

Para aplicar o método PBD (Payback Descontado), € necessario definir o
tempo maximo TMT para recuperar o capital investido e remunerado e também que

haja apenas uma mudanga no sinal dos fluxos de caixa.

Se forem aplicados os procedimentos de calculo do PBD com taxa requerida
igual a zero, tém-se tempo necessario para recuperar apenas o capital investido, ou

seja, o Payback Simples.

Lapponi sugere que para decidir se o investimento deve ser aceito o PBD
calculado com a taxa requerida K deve ser comparado com o MT, valor de referéncia,

de forma que:

e Se PBD < TMT o projeto deve ser aceito.

e Se PBD > TMT, o projeto ndo deve ser aceito.
5.12. Visao Geral do Simulador

A Figura 5.9 apresenta a tela de Controle dos modulos Técnico e Regulatério
do simulador SCG. Em primeiro lugar define-se uma safra, que € um dado de projeto

definido ja no projeto da planta industrial da usina de agucar e alcool e representa a
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disponibilidade maxima de bagaco de cana para ser usado como combustivel para a
UTE.

Sao definidos os dados técnicos especificos para cada usina em particular,
como o percentual de bagago-cana, o rendimento global dos processos de
conversao, o PCl do bagaco. A partir da definicdo desses dados e da escolha da
opgao tecnoldgica, é calculada a garantia fisica de energia elétrica a ser exportada e

0 consumo proprio do empreendimento.

Com esses valores e aplicando-se uma opgao de sazonalizagdo calcula-se a
energia de exportacdo e 0 consumo sazonalizados e também o valor da

disponibilidade maxima da UTE.

Com os dados de interrupcdo programada, IP, e da taxa esperada de
interrupcao forgada, TEIF, calcula-se a poténcia de geragcdo que sera necessaria no

investimento inicial da planta.

A partir dos dados que define a opgado de conexao (distancia, tensao,
concessionaria de distribuicao/transmissédo) sdo calculados os custos estabelecidos
pela regulagdo do setor, bem como a caracterizacdo do agente de cogeragdo como

Consumidor Livre durante o periodo da entressafra.

A Figura 5.10 apresenta a tela de Controle dos modulos Comercializagao e
Mercado e Econémico. Nesta tela apresentam-se os principais valores de mercado
de comercializagao de energia elétrica que sao valores de referéncia para venda de
energia elétrica produzida a partir de biomassa, as opgdes de simulagdo de precos
nos mercados ACR, ACR-ER, ACL, PROINFA e GD.

Sao simulados os percentuais de energia a ser comercializado em cada
mercado com a restricdo de se simular apenas um ambiente em leildo de energia
nova. E definida a safra operacional, resultante da disponibilidade de bagaco no
periodo de simulagdo. Pode-se alterar a disponibilidade de bagago no decorrer da

simulagao.

Define-se também o percentual do investimento em energia que sera usado

para a produgcao de energia elétrica, a poténcia da UTE que, injetada na rede, sera
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limite para os descontos na tarifas TUSD e TUST. Também & escolhida a taxa

minima requerida — TMA que sera usada na analise econdémica.

Apés a simulacao obtém-se os principais indicadores econdmicos usados nas
analises neste trabalho: Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR)
e Payback Descontado (PBD).



112

m Studio Presentation mod

& ey B 5% - 2| & %

SICOG-1 Controle

Espedificacbes da planta ind ustrial
Safra-Ano

e 0 >

'
1.000.000

a
=
=1
=N
=
=
=}

Opcées de tecnologia Especificagies da tecnoclogia pelo nivel do
Py investimento
ps Tecn
Simulacio Opghz (1) baixs investimants PressSo de Waper

Temperatura do Vapor

Opgic (II) médio imestiments Demards Vapar Processs

Opgic (1) médic imestiments Consums Energia Mecinica [*]

Eficifncia Nominal - Turbina Wapor
Eff

Opsa= (V) afto investiments

cia Nominal - Calde=ira

- Consumeo Intermo

OpsSs (V] afts imvestiments Geragic Esp

Geraglo Especifica - Exportacic

Definids palo usudnc

roos msos =l

=
kW

Dados gerais da usina termelética Opgées de conexdo 3 transmissdo
Safra anusal 0.000,00 ton/yr . -
= T Comprimento da LT para conexdo
C1 bagage 7.500.00 k/kg da usina (Km)
% Bagage/zanz 25,25 %
Fator 8= Capacifiade Mixims [FC_max] 100,00 % Tensio de conexdo
Taxa d= Indisp. Forgads (TEIF) 0,00 %
Taxa ¢z Ingizp. Programada (IF) 5,00 % Tipo de conexdo [z =
Sazonalizacdo
Opgoes Grafico da EE sazonalizada
o oo € -
Smulbcio s 18
Tips I - (abr - oul)
Tips 11 - (mai- d=z) i
Tipo I - (abr - daz) 5
Tipe IV - {abr- d=z) 4
Dafinids pelz wssdns adln__n n_n_n_n_n__n_n__n_M
jan Tey mar sbr mai jun jul ago ==t oul nov dex
Opcdo pelo usuirio EE sazonalizada
T E_aro E_Export
jan 0,00 % jan 0.00 MWh Dis ponibilided e
fov 0,00 % fev 0,00 MWh i ma
mar 0,00 % mar 0,00 MWh
abr 0.00 %% 3.244,75 MWh
mai 0,00 %% .732,65 MWh
jun 0,00 %% 1 65 MWh
Jud 0,00 % 10.732,65 MWh
age 0.00 % 10.732,65 MWh Poténcia do gerador
s=t 0.00 %% 1 63 MWh
o | omw o Tesn
Simulacio rev 0.00 % 10.732,65 MWh
dez 0,00 % 3.244,75 MWh
total 0,00 %% okl E1.618,06 MWh
Energia ehtrica anual pars exportacho ‘ B1.618,06 MWh |
—— | |
|Inmtimenhu prévisto ém enérgia ‘ 66.121.661,50 RS |

Figura 5.9 — Tela de Controle dos Mdédulos Técnico e de Regulagao.
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Econbémico.

5.13. Conclusdes do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado o modelo do simulador SCG desenvolvido
usando a técnica Dindmica de Sistemas. Mostrou-se a modelagem do problema da
tomada de deciséo através do DLC do modelo e a estrutura do sistema apresentada

nos modulos: técnico, comercializagdo e mercados, regulatério e econdmico.
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As simulagdes que serdo descritas no proximo capitulo permitirdo a analise
dos resultados econémicos de um projeto de cogeragcdo em fungdo das alteragdes
das condicionantes estabelecidas pela regulagédo do setor elétrico. Devido ao fato do
mercado de energia elétrica ser um mercado altamente regulado, a dinamica da
negociacdo de excedentes de energia elétrica proveniente das usinas de agucar e

alcool, esta sujeita a alteragdes em leis, decretos, resolugdes, portarias, etc.

Com o desenvolvimento do modelo via Dindmica de Sistemas, a analise de
sensibilidade do desempenho econémico de projetos de cogeragdo em fungao
dessas alteracées no modelo do setor elétrico podera ser facilitada, porque, nessa
técnica, o sistema € analisado como um todo e sdo consideradas as interagbes entre
os elementos contidos nos modulos do sistema. O resultado expresso na analise dos
efeitos dessas mudangas na legislagdo deve refletir o comportamento dindmico
resultante das interagbes entre os diversos elementos que compdéem os mddulos

apresentados neste capitulo.

A grande vantagem de se escolher uma ferramenta de modelagem dinamica é
a habilidade que essas ferramentas tém de mostrar o relacionamento de causa e
efeito e ao mesmo tempo possibilitar o calculo de tempo e custo de um processo.
Nesse trabalho escolheu-se a ferramenta de modelagem POWERSIM. Essa
ferramenta permitiu a constru¢do do simulador SCG através da conexao dos objetos
oriundos da expansao do Diagrama de Lago Causal desenvolvido para o simulador.
Esse programa possibilita a geragcao das equagdes diferenciais que regem o modelo
com o simples fornecimento das relagdes algébricas entre as variaveis. Essa
facilidade ndo é obtida com os gerenciadores de banco de dados disponiveis no
mercado. Apesar de requerer um desenvolvimento especializado, os resultados sao

mais apropriados em simulagcdes dessa natureza.
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Capitulo 6. Analises Realizadas atraveées do SCG

6.1. Introducao

Neste capitulo sdo descritas as analises desenvolvidas através do simulador
SCG. A Figura 6.1 apresenta um diagrama de blocos que explica o fluxo de
dados/informagdes que ocorrem nas simulagdes executadas através do simulador
SCG.

Curva de Estimativa de Dados
sazonalizagao Pregos Econdmicos
ACR, ACL, GD

Dados de
conexao
Regulamentagdo do mercado Modulo

Modulos Técnico P
«+«———————»  Comercializagdoe =<

— e Regulatério
Dados da 9 Mercado

usina

[
-

Pot Cenarios de Mercado

GF
EE Gerador % (ACR, ACL, GD)

Moédulo Econdémico
Avaliacdo do Risco Operativo x Contratos

Avaliacado das

Estratégias
Alteracao N Alteragao nos
Tec/Investimentos Avaliagado de Resultados contratos
Avaliagdo de Tecnologia/lnvestimentos e
Contratos

Figura 6.1 — Diagrama de Blocos do simulador SCG.

O método de andlise, ilustrado na Figura 6.1, compreende as seguintes

etapas:

a. inicialmente, na primeira etapa é escolhido um cenario tecnolégico para a
planta industrial: sdo estabelecidos os dados de simulagéo especificados para
0os insumos que alimentardo a usina termelétrica, os dados de conexdao com
os valores regulados para as tarifas de uso e custo dos encargos dos sistemas

de distribuicdo e/ou transmissdo de energia elétrica. E escolhida uma opgao
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de sazonalizagado para a cogeragao de energia elétrica pela usina termelétrica,
calculada a poténcia do gerador e definido o investimento em cogeragédo na
planta industrial. Ainda na primeira etapa, apés a definicdo do cenario
tecnoldgico, é obtida a quantidade de energia e a garantia fisica que o agente

podera comercializar.

b. Na segunda etapa no moddulo “Comercializagdo e Mercados” sao
estabelecidos os principais indicadores financeiros a serem usados na
simulagao, escolhidos os precos simulados para a venda de energia elétrica
nos mercados disponiveis e montados cenarios de mercado para simulagao

num horizonte de quinze anos.

c. Na terceira etapa, no modulo “Econémico” sdo efetuadas as simulagdes em
que sao obtidos os principais parametros que servirdo de base para a tomada
de decisdo. Durante esta etapa sido efetuadas alteragbes em aspectos da
regulacéo do setor elétrico e executada a analise de sensibilidade quando sao

obtidos novos parametros econémicos a partir das alteragdes regulatorias.

d. Na quarta etapa ocorre a avaliacdo e interpretagdo dos resultados das
analises econdmicas e de sensibilidade se retornado ao inicio quando novos
cenarios tecnologicos e de mercados sao montados até se obter o melhor

cenario para o investimento no setor.
6.2. Método de Obtencao de Dados

O banco de dados que serviu de base para a implementagcido do modelo e
para a montagem dos cenarios de simulagao foi construido por dados obtidos por
meio de pesquisas bibliograficas, simulacdo e pesquisa documental do setor de
geracao, transmissao e distribuicdo. Os proximos itens detalham os dados usados no

simulador.
6.2.1. Dados de Contratos

Os dados estimados para os contratos de compra e venda de energia elétrica
foram estabelecidos a partir dos dados disponibilizados no sitio pela CCEE,

www.ccee.com.br, para os leildbes da ANEEL, e inferidos cenarios com precos de
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venda para o tempo de simulagao:

ICB - Valores médios dos leildes A-3, A-5 e Fontes Alternativas;

o ICE - Valores médios do 1° leildo de Energia de Reserva;

o VECN - Valor Econémico Correspondente a Biomassa - Bagaco de
Cana da primeira fase do PROINFA, estabelecido pela Eletrobras em
2004 e reajustado pelo IPCA;

o PR_GD - Valor Anual de Referéncia, para estimativa de multas por

descumprimento de contrato de geragéo e preco de venda de energia

no mercado de Geracao Distribuida. Esses valores inicialmente foram

estabelecidos pelos Decretos n°® 5.163/2004 e 5.911/2006, do Governo

Federal, posteriormente foram regulamentados pela ANEEL.

Atualmente sao disponibilizados no sitio da CCEE, www.ccee.com.br;

e,
o PLD — Projecdo da média dos pregos em carga leve, média e pesada
do periodo 2005 a 2008 disponibilizados no sitio da EPE,

www.epe.com. br.

6.2.2. Dados de Conexao

Os valores regulados para as tarifas de uso e custo dos encargos dos
sistemas de distribuicdo e/ou transmissdo de energia elétrica foram considerados
para os principais pontos de conexao no Estado de Mato Grosso do Sul considerando
0s agentes de geracao transmisséo e de distribuicdo que operam hoje no Estado. A
projecao dos precos foi obtida a partir dos valores de 2005 a 2008 constantes nas
Resolugdes ANEEL 074/2005, 311/2006, 572/2007 e 624/2008:

. TUSD - D APE e PIE Geragdao Demanda (R$/kW)
o TUSD - E APE e PIE Encargos (R$/MWh).

As tarifas de demanda e energia regulada para consumidores livres
conectadas ao sistema de distribuicdo e consumidores cativos do Grupo A. Esses
pecos também foram obtidos a partir dos valores de 2005 a 2008 constantes nas

Resolucdes tarifarias da Enersul:
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o TUSD - E Consumidores Livres Encargos (R$/MWh);
o TUSD - D Consumidores Livres Demanda Ponta (R$/KW); e,
o TUSD - D Consumidores Livres Demanda FP (R$/KW).

Tarifas de uso e encargos de conexao as Demais Instalagdes de Transmissao
- DITs (propriedade das transmissoras com conexdao em 138 KV) e tarifas uso e
encargos conexao a rede basica (conexao maior ou igual a 230 kV). Esses pregos
foram estimados a partir das Receitas Anuais Permitidas para as concessionarias de
Transmissao, Eletrosul e CTEEP, que operam em Mato Grosso do Sul, disponivel no
sitio da ANEEL www.aneel.gov.br: Tarifas de Uso do Sistema de Transmissao -
TUST (R$/kW) para as transmissoras Eletrosul - DIT, Eletrosul — RB e CETEEP — RB.

Os custos de conexao foram estimados a partir dos valores das construgdes
mais recentes de Linhas de Transmissdo no Estado a exemplo da LT Jardim(MS)-
Porto Murinho(MS), dos valores projetados pela EPE na Analise Técnico-Econdmica
de Alternativas Expansao do Sistema de Transmissao nos Estados do Mato Grosso
do Sul e Goias [19] e dos estudos para conexao de UTEs que se cadastraram no
Programa de Incentivos as Fontes Alternativa de Energia Elétrica — PROINFA. Foram
considerado os Encargos do Sistema de Transmissdo (R$/kW) para as ICGs-
Coletoras e Subcoletoras de Chapadao do Sul, Inocéncia, Sidrolandia, Ivinhema e
Rio Brilhante.

6.2.3. Dados da Central Termelétrica

Para o estabelecimento dos dados de simulagdo especificados para os
insumos que alimentarao a usina termelétrica, o principal atributo é a safra projetada

para a planta industrial. Os principais atributos que compdem estes dados sao:

o Safra em toneladas por ano (ton/yr);
o PCI bagaco — valor estimado inicialmente em 7.500 kJ/kg;
o % Bagacgo/cana — percentual de bagacgo extraido para cada tonelada

de cana, valor estimado para o Estado de Mato Grosso do Sul em
26,28%;
o Fator de Capacidade Maximo (FCmax) - definido para cada planta

industrial;
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Taxa de Indisponibilidade Forgada (TEIF) - definido para cada planta
industrial;
Taxa de Indisponibilidade Programada (IP) — definido para cada planta

industrial;

As opgdes de sazonalizagdo para a cogeragado de energia elétrica pela usina

termelétrica estabelecidas neste trabalho foram:

Opcao | — geracédo de energia de abril a outubro com percentuais de
janeiro a dezembro de: 0,00%; 0,00%; 0,00%; 14,29%; 14,29%;
14,29%; 14,29%; 14,29%; 14,29%; 14,29%; 0,00% e 0,00%;

Opcao Il — geragédo de energia de maio a novembro com percentuais
de janeiro a dezembro de: 0,00%; 0,00%; 0,00%; 0,00%; 14,29%;
14,29%; 14,29%; 14,29%; 14,29%; 14,29%; 14,29% e 0,00%;

Opcao lll — geracdo de energia de abril a dezembro com percentuais
de janeiro a dezembro de: 0,00%; 0,00%; 0,00%; 3,98%; 13,15%;
13,15%; 13,15%; 13,15%; 13,15%; 13,15%; 13,15% e 3,98%;

Opcao IV — geracao de energia de abril a dezembro com percentuais
de janeiro a dezembro de: 0,00%; 0,00%; 0,00%; 3,09%; 3,70%;
12,35%; 13,89%; 13,89%; 13,89%; 13,89%; 13,89% e 11,42%.

Opcao V — sazonalizagao definida pelo usuario.

6.3. Montagem dos Cenarios de Comercializagao

Os seguintes atributos sdo escolhidos e/ ou calculados na montagem do

cenario tecnolégico:

Geracéao Especifica - Consumo Interno (kWh/tcn) — atributo que indica
a quantidade de bagago de cana que sera utilizado para a geragao de
energia elétrica para uso na propria planta industrial'®;

Geracéao Especifica — Exportagao - atributo que indica a quantidade de
bagaco de cana que sera utilizado para a geragao de energia elétrica

para exportacao;

18

A geracao especifica kWh/tcn foi estimada partir dos valores obtidos pelas usinas que atualmente

operam no Estado de Mato Grosso do Sul.
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o Comprimento da LT para conexao da usina (km);
o Tenséao de conexao (KV);
o Tipo de conexao — atributo que indica a se a conexao sera através da

concessionaria de distribuicdo, de uma transmissora um uma
instalagao de transmissao compartilhada especifica para a geragéao;

o Disponibilidade maxima (kW) - valor da poténcia média mensal maxima
que sera disponibilizada pela central geradora, que determina a
poténcia dos geradores;

o Poténcia do gerador (kW);

o Energia elétrica anual para exportacao (kWh). Valor de energia que
sera a base para a comercializagao;

o Garantia fisica (MWmed) — valor médio mensal de energia elétrica que
sera disponibilizado para participagao nos leildes de EE; e,

o Investimento previsto em energia (R$) — valor correspondente ao
investimento na central geradora e nas instalagdes para conex&o até o
ponto de entrega (transformador e linha de transmissao, e instalagdes

de conexao).

A partir da quantidade de energia que o agente podera comercializar e da
garantia fisica, s&o montados cenarios com diferentes percentuais de
comercializacdo nos mercados ACR, ACL, GD e PROINFA para avaliacdo do seu
desempenho econdémico e, consequentemente, de seu aprendizado. As simulagdes
sdo executadas num horizonte de quinze anos (tempo de duragédo dos contratos no
ACR). Nesta etapa também sao escolhidos os principais indicadores financeiros a

serem usados na simulagéo.
6.4. Simulagdo e Analise Econbmica

A partir das simulagdes pelo SCG sao obtidos os principais parametros usados
na analise econbmica. Neste trabalho foram realizados cinco estudos de caso para

representar as possibilidades do simulador.

e (Caso 1: simulagdo alteragdo na politica de descontos nas tarifas de
conexao em projetos de cogeragao.

e Caso 2: simulagdo de projeto de cogeragcdao 50 MW em horizonte de 15
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anos conectado a Rede Basica e a Instalagdo de Transmissdo de Interesse
Exclusivo de Centrais de Geracao para Conexao Compartilhada — ICG.

e (Caso 3: simulagdo de projeto de cogeragdo na condigdo de Geragao
Distribuida, analisando-se possivel alteragdo regulatoéria na aplicagdo do
valor VR.

e Caso 4: simulagcdo de projeto de cogeragdo, com Energia Elétrica
comercializada no ACR, com quebra na safra e sujeita a penalidades.

e Caso 5: simulagdo de projeto de cogeragcdo com comercializagdo em

diferentes ambientes de contratagao.

Para as anadlises dos estudos de caso 1, 2 e 3, foi adotado o seguinte caso-
base: usina com moagem anual estimada de dois milhdes e duzentas mil toneladas
de cana, de abril a dezembro, considerando uma conexao de 138 KV distante 20 km
da subestacdo da concessionaria de distribuicdo. Periodo de simulacdo de 180
meses. Atualizagdo das grandezas econdmicas de 5,58% e considerou-se que 55%

dos investimentos em energia foram alocados para a central termelétrica.

Para esse caso-base foram simulados cenarios de mercado com
comercializagdo de 100% da energia nos mercados ACR, ACR-ER, ACL e GD,

considerando os seguintes pregos para a energia vendida nesses mercados:

1. No ambiente ACR, foi adotado o valor comercializado pela fonte
bagaco de cana no sétimo leildo de energia nova, leildo A-5, realizado
em setembro/2008: 145 R$/MWh.

2. No ambiente ACR_ER foi adotado um comprometimento de 100% da
UTE para Energia de Reserva conseguindo o ICE de 58,84 R$/MWh.
3. Para a comercializagdo de 100% no ACL foi simulado um preco

equivalente a 150% do pregco médio do PLD.

4. No mercado GD (venda a concessionaria de distribuicdo como
Geracéao Distribuida) foi adotado o Valor de Referéncia VR aprovado
pela ANEEL para o ano de 2009: 128,94 R$/MWh.

O simulador calculou as condi¢gdes de exportagdo de energia elétrica para o
caso-base descritas na tabela 6.1. Observa-se que nessas condigdes, com a

contratagdo de 100% da energia, apenas a usina onde se observa o uso de
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tecnologia em pressdo de 40 bar € beneficiada pelo desconto de 50% nas tarifas
TUSD/TUST™. A tabela 6.1 os resultados de energia/investimento calculada pelo
simulador par o caso-base e a Tabela 6.2 apresenta a Taxa Interna de Retorno - TIR
para cada uma das opgdes de tecnologia simuladas nos cenarios adotados para esse
estudo, apresenta também o célculo do Payback Descontado — PBD usando uma

taxa minima de atratividade — TMA de 15%.

Tabela 6-1 — Resultados de Energia/lnvestimento x Op¢des de Tecnologia para os

cenarios do Caso-Base

Energia Anual Garantia Investimento Poténcia de Desconto na
Tecnologia Exportagao Fisica Inicial Geracao TUSD/TUST
(MWh) (MWmed) (x 1000R$) (MW) (%)
40 bar 81.618,06 9,32 66.121,66 21,95 Sim
o
o 65 bar 163.236,11 18,63 116.602,92 37,31 Nao
[%)]
é_‘i 92 bar 186.555,56 21,30 161.992,16 49,16 Nao
120 bar 233.194,44 26,62 207.469,18 57,94 Nao

Tabela 6-2 — PBD e TIR x Opg¢des de Tecnologia para os cenarios do Caso-Base

ACR ACR-ER ACL GD
Tecnologia
PBD (m) | TIR(%) | PBD(m) | TIR(%) | PBD (m) | TIR(%) | PBD (m) | TIR (%)
40 bar 143 17,30 111 20,02 * 10,87 151 16,33
'§ 65 bar 106 20,74 103 20,16 * 11,7 132 17,76
§ 92 bar 143 17,03 138 17,40 * 8,41 * 14,32
120 bar 146 16,80 141 17,17 * 8,36 * 14,15

(*) Casos em que nao houve saldo positivo do VPL no periodo de simulagdo de 108 meses

Nos proximos itens serdo simulados trés estudos de caso cujos resultados
obtidos serdo comparados com os valores do caso-base de simulagdo. Nos estudos
de caso 4 e 5, foram usados novos parametros de simulagdo, com o objetivo de

ilustrar outras possibilidades do simulador.

6.4.1. Estudo de Caso 1 - Sensibilidade aos

Descontos na TUSD/TUST

Neste caso foi avaliado o impacto da alteragdo na politica de descontos nas

® Ppela Resolugdo Normativa ANEEL n° 77, de 18 de agosto de 2004, os empreendimentos de PCH, de

fontes solar, edlica, biomassa e cogeragdo qualificada com poténcia instalada menor ou igual a 30 MW
destinados a PIE ou AP terdo 50% de desconto na TUSD.
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tarifas de uso dos sistemas de distribuicdo e/ou transmissdo, TUSD e TUST em

projetos de cogeracgao.

Para avaliar o impacto na mudanga de um dispositivo regulatério, estabelecida
no artigo 26° da Lei n°® 9.427, de 1996, alterando de 30MW para 50MW a poténcia
instalada da UTE que possui descontos na tarifas de uso dos sistemas de distribuicao
e/ou transmissao, foram simuladas duas condigdes:

1. Condicado do caso-base: descontos para UTE com poténcia instalada
até 30 MW, conforme legislagéo atual.

2. Condigao proposta nesse estudo de caso: Alteragdo de 30 MW para 50
MW a poténcia instalada de UTEs com descontos.

A Tabela 6.3 apresenta os resultados de PBD e TIR x op¢des de tecnologia
para conexdao em subestacdo de uma concessionaria de distribuicdo distante 20 km
para uma opgao de descontos nas tarifas de uso do sistema de distribuicdo de 50%
(alteragao no artigo 26° da Lei n°® 9.427, de 1996).

Tabela 6-3 — PBD e TIR x Opgdes de Tecnologia alterando de 30MW para 50MW as
UTEs com direito a Descontos na TUSD/TUST

ACR ACR-ER ACL GD
Tecnologia
PBD (m) | TIR(%) | PBD (m) | TIR(%) | PBD (m) | TIR(%) | PBD (m) | TIR (%)
40 bar 143 17,30 111 20,02 * 10,87 151 16,33
'§ 65 bar 90 23,60 88 23,48 * 13,76 113 19,56
g 92 bar 120 18,96 117 19,30 * 10,69 160 15,83
120 bar 146 16,80 141 17,17 * 8,36 * 14,15

(*) Casos em que nao houve saldo positivo do VPL no periodo de simulagdo de 108 meses

Comparando-se os valores expressos nas tabelas 6.3 e 6.2 (caso-base)
observa-se que nao houve alteragdo para as tecnologias 40 bar e 120 bar, isso
porque na tecnologia 40 bar a poténcia calculada foi menor que 30 MW e o desconto
foi simulado em ambos os estudos, ja para a tecnologia com pressao de 120 bar a
poténcia de geracao foi maior que 50 MW e n&o houve descontos em nenhum dos
casos. Todavia para as tecnologias 65 bar e 92 bar houve ganho significativo. Na
melhor condi¢do, que foi a tecnologia 60 bar, no caso-base o Payback foi de 103
meses com TIR de 20,16%, ja com a alteragdo no marco regulatério que estabelece

os descontos, o Payback foi de 88 meses com TIR de 23,48%.
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6.4.2. Estudo de Caso 2 — Sensibilidade a variacao

do Custo de Conexao

O Caso 2 apresenta a analise do custo da conexdo no investimento em
projetos de cogeracdo. Para isto foram escolhidas duas opg¢des conexao: uma a
Rede Basica e outra em uma Instalacdo Compartilhada de Geracédo — ICG que foram

comparadas a opg¢ao do caso-base.

1. Caso-base: considerou-se uma conexao de 138 KV distante 20 km da
subestacgao da concessionaria de distribui¢ao.

2. Conexdo em subcoletora de ICG no norte do Estado, com raio de
influéncia de 20 km. A distancia da usina a subestacgao foi simulada em
20 km interligada por uma linha de 13.8 kV.

3. Conexao em Rede Basica, em uma subestacdo de uma transmissora
distante 20 km da UTE.

As simulagdes foram executadas para cada uma das opgdes de tecnologia
simuladas nos cenarios adotados para esse estudo e para os cenarios de mercado
com comercializacdo de 100% da energia nos mercados ACR, ACR-ER, ACL e GD,

considerados no caso-base.

A Tabela 6.4 apresenta os resultados de PBD e TIR x opgdes de tecnologia
para conexao em uma distancia de 20 km de uma ICG calculada pelo simulador e a
Tabela 6.5 apresenta os mesmos resultados para conexdo em uma subestacédo de

transmissora distante 20 km da UTE.

Tabela 6-4 —PBD e TIR x Opg¢bdes de Tecnologia para Conexao em ICG a 20 km -
linha de 13.8 kV.

ACR ACR-ER ACL GD
Tecnologia

PBD TIR PBD TIR PBD TIR PBD TIR
40 bar 99 21,8 96 22,17 * 13,56 132 18,67

(]
o 65 bar 86 24,09 84 24,49 177 15,17 100 21,36

2]
g 92 bar 114 19,8 111 20,5 * 11,9 138 17,33
120 bar 118 19,33 115 19,68 * 11,55 144 16,89
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Tabela 6-5 — PBD e TIR x Opgdes de Tecnologia para Conexao em RB, em uma

subestacido de uma transmissora distante 20 km da UTE.

ACR ACR-ER ACL GD
Tecnologia

PBD TIR PBD TIR PBD TIR PBD TIR
40 bar 124 18,82 121 19,17 * 11,03 162 15,84

(]
o 65 bar 103 21,65 100 22,04 * 13,08 122 18,98

2]
g 92 bar 136 17,80 132 18,14 * 10,14 171 15,37
120 bar 138 17,57 134 17,91 * 9,98 175 1516

A comparacgao dos resultados representados na tabela 6-5 com os resultados
apresentados no caso-base mostra que a questdo da conexdo € um aspecto de
grande influéncia nos resultados econdmicos das avaliagdes dos projetos. Pode ser
observado que os melhores resultados TIR e PBD foram para a conexdo em uma
ICG. Isto era mesmo esperado haja vista que este tipo de conex&o é resultado de um
incentivo as fontes alternativas. Também refletem nos resultados as tarifas TUSD e
TUST que sao devidas e tem um alto peso na analise quando a conexao se da em

subestacao da concessionaria de distribuicao.

6.4.3. Estudo de Caso 3 — Sensibilidade a variacao

do Valor de Referéncia

O Caso 3 apresenta a analise do impacto da alteracdo do dispositivo
regulatorio estabelecido pelo Artigo 36° do Decreto n® 5.163/2004 que limita o
repasse as tarifas dos consumidores finais, dos custos de aquisicdo de energia

elétrica resultantes da contratagao de geracéo distribuida ao valor do VR.

Na Audiéncia Publica - AP n° 011/2007 da ANEEL a Associacao Brasileira dos
Pequenos e Médios Produtores de Energia Elétrica — APMPE sugeriu a criagdo um
fator multiplicador para geracao distribuida (valor maior do que um) que, aplicado ao
VR homologado pela ANEEL, dé como resultado um valor denominado VRgd a ser
aplicado no repasse as tarifas dos consumidores finais, dos custos de aquisicao de
energia elétrica resultantes da contratacdo de Geragao Distribuida no sentido de
viabilizar projetos de fontes alternativas (geragao distribuida) por intermédio de outras

opgdes, além do leildo de energia.

Para compreender melhor a dificuldade de inser¢cao de fontes incentivadas por
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meio da Geragao Distribuida, foi simulada a opgcao de Venda a concessionaria de
distribuicdo como Geragao Distribuida adotando um valor VRgd como foi sugerido
pela APMPE. Neste estudo o valor escolhido para o VRgd foi o VR aprovado pela
ANEEL acrescido de 10%, ou de 141,83 R$/MWh e comparado ao caso-base que
considerou a venda a concessionaria de distribuicdo como Geracdo Distribuida pelo
Valor de Referéncia VR aprovado pela ANEEL para o ano de 2009: 128,94 R$/MWh

Os resultados dessa simulacédo, que apresenta a influéncia da alteragao no
artigo 36° de Decreto 5163/2004 na comercializacdo de uma UTE estao ilustrados na
tabela 6.6.

Tabela 6-6 — PBD e TIR x Opgdes de Tecnologia para Venda no mercado GD pelo
valor VR + 10%, ou de 141,83 R$/MWh.

VR VRgd = VR+10%
Tecnologia
PBD TIR PBD TIR
40 bar 151 16,33 124 18,44
o
1m 65 bar 132 17,76 109 20,08
(2]
g 92 bar * 14,32 151 16,38
120 bar * 14,15 154 16,16

Observa-se pela tabela que para as tecnologias com presséo de 92 e 120 bar
o VPL nao ficou positivo no tempo da simulagéo, que foi de 180 meses, quando foi
simulado o VR de 128,94 R$/MWh. Por outro lado se for liberado um acréscimo de
10%, ou seja, adotado um VRgd = 1,1 VR, em todas as tecnologias o VPL foi positivo
no tempo de simulagdo com o PPD variando de 109 a 154 meses para a taxa TMA
de 15% aa. Nessas condigdes, a atratividade desse mercado se aproxima da venda

nos leildes no Ambiente ACR.

A anadlise da TIR resultante das op¢des de comercializacdo simuladas, que
variou de 14,15% a 17,76% sem alteragdo no VR e 16,16% a 20,08% com a
liberagdo de apenas 10% na restricdo do repasse pelo VR, sugere que a limitagéo
imposta pelo Decreto do Decreto n° 5.163 de 30 de julho de 2004%° realmente
desestimula a comercializagdo da energia oriunda das UTE movidas pela biomassa

da cana como Geragao Distribuida.

e Artigo 36 do Decreto n° 5.163 de 30 de julho de 2004, determina que o repasse dos custos de aquisi¢do

de energia elétrica pelos agentes de distribuicao as tarifas de seus consumidores finais & imitado pelo VR.
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6.4.4. Estudo de Caso 4 - Sensibilidade a

Insuficiéncia de Lastro no ACR

Neste caso foi simulado um projeto de cogeragdo, com energia elétrica 100%
comercializada no ACR, com quebra na safra e, portanto, sujeito a penalidades por

insuficiéncia de lastro.

Como foi comentado no Capitulo 5, a Convencdo da Comercializacdo da
CCEE determina penalidade pelo ndo cumprimento dos requisitos de lastro para
venda de energia elétrica com base no montante de insuficiéncia multiplicado pela
média ponderada mensal dos PLDs dos periodos de apuragdo em que se verificou a

insuficiéncia de lastro, ou o Valor Anual de Referéncia (VR), o que for maior.

Para avaliar o impacto dessas penalidades no investimento total, foram
executadas duas simulagbes no periodo de jan/2009 a dez/2015, com variagdes na

producdo de cana.

1. Primeira simulagao:

a. Nos primeiros cinco anos a usina termelétrica operou com o insumo
bagaco de cana produzido nas condigbes de contratacdo, ou seja,
100% no ambiente ACL.

b. Nos cinco anos seguintes houve quebra de 15% na safra, com a
consequente redugcdo na produgcdo de energia elétrica advinda da
cogeragao. Nessa condicdo houve penalidade por insuficiéncia de
lastro.

c. Nos ultimos cinco anos, a safra retornou as condicdes iniciais de

contratacao.

2. Segunda simulagao:
a. Usina produzindo a quantidade de bagago comprometida na

contratagdo em toda a sua operacgao.

Para estas analises foi simulada uma usina com moagem anual estimada de
trés milhdes toneladas de cana, operando de abril a outubro, com tecnologia, vapor a

65 bar, 510 °C. Foi considerada uma conexdao em uma DIT sendo necessaria a
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construcdo de uma LT de 138 KV de 30 km de comprimento. A energia elétrica foi
comercializada um valor de 138,93 R$/MWh. O SCG calculou o investimento inicial
em energia na usina em R$ 169.580.797,86. A energia elétrica de exportacdo foi
calculada em 212.916,67 MWh, podendo comprometer em Garantia Fisica, 24,31
MWmed. A poténcia instalada de geragao calculada para a UTE foi de 52,87 MW. A
atualizagdo das grandezas econdmicas considerada foi de 6% e foi considerado que

55% dos investimentos em energia foram alocados para a central termelétrica.

O gréfico do VPL x TMA, Figura 6.5, apresenta a evolugdo do VPL para as
duas simulagdes. Para maiores valores de TMA a diferenga entre o Payback
Descontado acentua-se indicando que as penalidades pela insuficiéncia de lastro

podem comprometer a tomada de deciséo para o investimento.

— VPL Primeira Simulagdo = ——VPL Segunda Simulacéo

350,00

300,00
250,00 \
200,00 \\
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0,00 : : \ —_—
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VPL (R$ milhdes)

-50,00

Figura 6.2 — Perfil do VPL para UTE operando com niveis de bagago de cana

insuficiente para atender a toda a gerag¢ao contratada.

Para taxas TMA de 15% o PPB da primeira simulagéo, ou seja, considerando
quebra na safra com a consequente insuficiéncia de lastro para o cumprimento dos
contratos de cogeracéo, foi calculado um Payback de 143 meses ao passo que na
segunda simulagéo, onde nao foi considerado insuficiéncia de lastro, o Payback foi
calculado em 119 meses, indicando o quanto as penalidades influenciam na

viabilizagédo do projeto.
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6.4.5. Estudo de Caso 5 — Anadlise de Contratacao

em Diferentes Mercados.

Nesse caso procura-se exemplificar a avaliacdo das opg¢des para construgéo
dos cenarios de mercado disponiveis para a comercializagdo, por meio da analise
econbmica. Para isso foram simulados, para a mesma condicdo de geragédo de

energia elétrica, os seguintes cenarios de comercializagao:

5. Comercializagdo de 100% no de ambiente ACR pelo valor
comercializado pela fonte bagago de cana no sétimo leildo de energia
nova, leildo A-5, realizado em setembro/2008, que foi de 145 R$/MWh.

6. Comercializagao de 100% no ACL a um preco equivalente a 150% do
preco médio do PLD.

7. Venda de 100% a concessionaria de distribuigdo como Geragéao
Distribuida pelo valor VR aprovado pela ANEEL para o ano de 2008.

8. Comprometimento de 100% como Energia de Reserva conseguindo o
ICE de 58,84 R$/MWh.

Através do SCG foi simulada uma usina com moagem anual estimada de um
milhdo e oitocentos mil toneladas de cana, de abril a outubro, considerando a
conexao em 138 kV, em uma subestacdo da concessionaria de distribuicdo distante
40 km da UTE. Foram simuladas tecnologias, vapor a 22 bar, 40 bar, 65 bar, 92 bar e
120 bar. O periodo de simulacéo foi de 180 meses. A Tabela 6.7 apresenta a Taxa
Interna de Retorno - TIR para cada uma das opg¢des de tecnologia simuladas nos

cenarios descritos neste estudo.

Tabela 6-7 — Taxa Interna de Retorno x Opgdes de Tecnologia

Taxa Interna de Retorno para Cenarios de Comercializagédo
Tecnologia

ACR ACL GD ER

22 bar 8,03 0,6 6,65 8,33
S 40 bar 15,03 7,17 13,59 15,38
g 65 bar 16,42 7,68 15,37 16,8
o 90 bar 13,34 5,44 12,34 13,68
120 bar 13,28 5,53 12,30 13,61

Para essa simulagéo, a atualizagdo das grandezas econdémicas considerada

foi de 5,58% e considerou-se que 60% dos investimentos em energia foram alocados
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para a central termelétrica. Os resultados mostrados na Tabela 6.1 apresentam a
melhor opgédo de comercializagédo pela analise da TIR na opgao tecnoldgica vapor a

65 bar, no mercado de energia de reserva.
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Capitulo 7. Considerac0Oes Finais

Em face ao modelo de regulagdo do setor de energia elétrica brasileiro, as
industrias do setor sucroalcooleiro experimentam, muitas vezes, situacdes
imprevistas no que se refere aos aspectos comerciais e de gestdo. Considerando que
o desenvolvimento de ferramentas computacionais de simulagao é fundamental para
a tomada de decisdo, o simulador SCG cumpriu os objetivos de identificar as
influéncias dos aspectos regulatérios na tomada de decisdo relacionada ao
investimento na cogeragéo de energia elétrica. No caso do setor sucroalcooleiro, para
que se tenha éxito na colocagado da energia nos diferentes mercados para venda de
seus excedentes de energia elétrica, as empresas necessitam simular as diversas
formas de contratacdo disponiveis, de modo que possam maximizar os lucros e,
consequentemente, diminuir o tempo de retorno dos investimentos necessarios para

a implantagao das unidades de cogeragao em suas plantas industriais.

Dada as caracteristicas particulares e a grande expansao atual da industria
canavieira do Estado de Mato Grosso do Sul, a variedade de informacgbes a serem
analisadas e a auséncia de ferramentas especificas para simular o negécio das
usinas de cogeragao por bagago de cana dessa regido, o SCG foi direcionado para
esta industria. O objetivo principal de um simulador € obter os resultados o mais
préoximo possivel da realidade, desta forma, quanto maior for a precisdo dos dados de

entrada, mais eficaz sera o resultado da simulacéo.

No desenvolvimento do simulador foi aplicada a técnica de Dinamica de
Sistemas. A principio foram identificadas e compreendidas as relagdes de causa e
efeito dos eventos relacionados a cogeracdo de eletricidade pelas usinas
sucroalcooleiras. Para simular o comportamento dindmico das variaveis do sistema
foram relacionadas as principais variaveis dentro do modelo da empresa,
identificando-se a relagdo dinamica entre elas e foi construido o Diagrama de Lago

Causal DLC.

No problema da tomada de decisdo, representado pelo DLC foram
considerados os principais aspectos basicos na decisdo do investidor: a tecnologia a

ser aplicada na cogeragao, o quanto a usina produzira em excedentes de energia
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elétrica e em que ambiente comercializar. O simulador SCG foi construido
implementando-se o DLC no software Powersim Studio Enterprise 2003, disponivel
no Laboratério de Energia do Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade
Federal de Mato Grosso do Sul — UFMS. Através das simulagdes resultantes da
aplicacdo do método proposto neste trabalho foram equacionadas algumas
influéncias de aspectos regulatérios na tomada de decisdo relacionada ao
investimento na cogeragdo. Foram simulados cinco estudos de casos que permitiram

as seguintes conclusdes:

No Estudo de Caso 1, onde foi analisada a sensibilidade a alteracido na
politica de descontos estabelecida para a TUSD e TUST, considerando que se
houver uma alteracdo na politica de descontos estabelecida no artigo 26° da Lei n°
9.427, de 1996, alterando de 30MW para 50MW a poténcia instalada da UTE que
possui descontos na tarifas de uso dos sistemas de distribuicdo e/ou transmissao,
podem ter variagdes significativas na TIR de um projeto de cogeracao. No Estudo de
Caso 2, onde foi analisada sensibilidade a variagdo no custo da conexdo aos
sistemas de transmissdo ou distribuicdo, mostrou-se que a conex&do por meio das
ICGs é uma das opg¢des mais viaveis no Estado, mas sé a opgao de conexao nao

pode alterar significativamente a TIR de um projeto.

Do Estudo de Caso 3 onde foi analisada a sensibilidade a variagao do Valor de
Referéncia — VR pode-se concluir que, sem a alteragao no artigo 36 do Decreto n°
5.163 de 30 de julho de 2004, que determina o repasse dos custos de aquisicéo de
energia elétrica pelos agentes de distribuicao as tarifas de seus consumidores finais,
a comercializacdo no mercado de Geracao Distribuida ndo é estimulada face a

importancia desse tipo de geragéo para o sistema elétrico brasleiro.

As penalidades pela insuficiéncia de lastro, objeto do Estudo de Caso 4,
podem alterar significativamente o retorno do investimento, dessa forma é importante
para o gestor, a previsao correta da geracéo de excedentes de energia elétrica nos

sistema de cogeracgao para ndo comprometer a viabilidade do projeto.

No Estudo de Caso 5 foi observado que as opcgdes de investimento no
mercado de Energia de Reserva e nos leildes do ACR ainda s&o as melhores do
mercado, mas os pregos praticados estdo equiparados aos leildes A5 no ACR, com

Taxa Interna de Retorno variando em torno de 16,5 %.
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Na aplicacado especifica do simulador no Estado de Mato Grosso do Sul, a
grande dificuldade é que parte da massa de dados estd em formagao porque as
novas industrias ainda estao se instalando e as alteragcdes no sistema de transmissao
estdo em fase de licitagdo, assim, alguns custos foram previstos a partir das
experiéncias de implantacdo de industrias do setor sucroalcooleiro em Sao Paulo.
Todavia, a medida que dados previstos forem substituidos por dados reais, mais
préoximo do real serdo os resultados das simulagdes, dessa forma consideramos que
o simulador SCG cumpriu os objetivos de identificar as influéncias dos aspectos
regulatérios na tomada de decisdo relacionada ao investimento na cogeragao de

energia elétrica no Estado de Mato Grosso do Sul.
7.1. Proposta de Trabalhos Futuros

Por meio do simulador SCG, é possivel gerar uma grande massa de dados
capaz de subsidiar processos de tomada de deciséo através da obtencéo de valores
simulados. A saida do simulador SCG pode servir de entrada para outros sistemas
de analises de decisdo que usam técnicas de inteligéncia artificial para otimizar os
resultados. Assim, a aplicagdo desse simulador como ferramenta integrada a
ferramentas de analise de risco, que usam técnicas de inteligéncia artificial para

otimizar resultados, € a nossa proposta para trabalhos futuros.
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