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RESUMO

O esgotamento das reservas de combustiveis fésseis € muito preocupante, pois as
industrias, de um modo geral, necessitam desse tipo de energia para funcionarem. Sendo
assim, num futuro proximo, a escassez do petr6leo poderd tornar-se o grande
impulsionador da utilizagdo das energias renovaveis em larga escala. E neste contexto
que as energias: solar, edlica, biomassa e pequenas centrais hidroelétricas (PCHSs)
comecam a disputar entre si e com as tecnologias ja utilizadas em larga escala por uma
atencdo maior, no sentido de aumentar-se a escala de producdo a partir de pre¢os mais
competitivos para a energia gerada. Dessa forma, o presente artigo compreende uma
analise comparativa entre os custos e tarifas das energias renovaveis no Brasil. Os
resultados obtidos demonstraram quequanto menor a poténcia menor o investimento
total e que existe uma tendéncia de que quanto maior o custo unitario maior a tarifa de
energia. Dessa forma, as tarifas e os custos unitarios mais baixos foram da energia
edlica e da PCH.
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Comparative analysis of costs and renewable energy tariffs in Brazil

ABSTRACT

The depletion of fossil fuel reserves is quite worrying because the industries, in general,
need this type of energy to function. Thus, in the near future, the lack of oil could
become the most responsible for the use of renewable energy on a large scale. It is in
this context that the energies: solar, wind, biomass and small hydroelectric plants (SHP)
begin to compete with each other and with the technology already used on a large scale
for greater visibility, in order to enlarge the production scale from more competitive
prices for energy generated. Thus, this article contains a comparative analysis of the
costs and tariffs of renewable energy in Brazil.
The results showed that the smaller the lower power is the total investment. In addition,
there is a tendency that the higher the unit cost is a higher tariff. Thus, tariffs and lower

unit costs were the wind and (SHP).

Keywords: renewable energy; prices; power.

INTRODUCAO

A maioria das fontes de energia, como por exemplo a hidroelétrica, solar, edlica,
biomassa e combustiveis fosseis, pode ser considerada, segundo Galdino et al.(2004),
proveniente direta ou indiretamente da energia solar. Contudo, dentre as fontes citadas,
o combustivel fossil pode ser definido com uma forma de energia ndo renovavel, uma
vez que os processos de sua utilizagdo sdo irreversiveis e geram residuos nocivos ao
meio ambiente. Dessa forma, as demais fontes citadas, sdo consideradas renovaveis e
limpas, j& que ndo produzem residuos prejudiciais e causam, em geral, menores danos

a0 meio ambiente.
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As fontes renovaveis tem se tornado cada vez mais importantes em ambito
global, devido principalmente ao esgotamento das reservas de combustiveis fosseis e a
busca pela reducdo de emissbes de gases do efeito estufa (GEE). Sendo assim, é
necessaria uma mudanca na producdo de energia, visando a utilizacdo das fontes
renovaveis (SANTOS et al., 2014).

Segundo o Balanco Energético Nacional (BEN) 2015, o Brasil dispde de uma
matriz elétrica de origem predominantemente renovavel, com destaque para a geragdo
hidraulica que responde por 65,2% da oferta interna, como pode-se observar na figura 1.
As fontes renovaveis representam 74,6% da oferta interna de eletricidade no Brasil, que
resulta da soma dos montantes da producdo nacional mais as importagdes, as quais Sao

basicamente de origem renovével.

Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte

7.30% 2.00%

'/ 13.00%

6.80%
65.20% %
2.50%

3.20%

= Biomassa = Edlica Gas Natural
Derivados de Petrdleo = Nuclear = Carvao e Derivados
= Hidraulica

Figura 1 — Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte. Fonte: Balango Energético
Nacional (2015)

As energias renovaveis sao derivadas de ciclos naturais de converséo da radiacdo
solar e, através da eletricidade, apresentam a possibilidade de reduzir em 70% o

consumo de energia convencional (PACHECO, 2006). As principais fontes de energia
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renovavel utilizadas no Brasil sdo: hidrica, biomassa, solar e edlica, mas além destas
existem também a energia geotérmica e dos oceanos.

A energia hidraulica pode ser definida, segundo Bortoleto (2001), como aquela
que provem da condensacao, precipitacdo e evaporacao das aguas.Ja as hidrelétricas séo
aquelas que apresentam a capacidade de transformar energia cinética em energia elétrica
a partir do aproveitamento do movimento das aguas, sendo classificadas principalmente
em funcéo da sua poténcia.

Uma das formas mais promissoras de desenvolvimento da bioenergia é o
aproveitamento energético do biogas. Essa fonte de energia € uma mistura gasosa,
principalmente, de dioxido de carbono e metano, resultante da fermentacdo anaerdbica
da matéria organica (PEREIRA, 2011).

A radiacao solar é uma fonte que pode ser utilizada diretamente como energia
térmica, aquecendo fluidos e ambientes ou para geracdo de poténcia mecanica ou
elétrica. Além disso, pode ser convertida diretamente em energia elétrica, através de
efeitos sobre determinados materiais, como o termoelétrico e o fotovoltaico (ANEEL,
2008).

Ja a energia e0lica é obtida através das turbinas edlicas: ao girar as pas do rotor a
energia cinética contida no vento é convertida em energia mecanica e, em seguida,
transformada em energia elétrica pelo gerador.

A tabela a seguir apresenta a formula de poténcia de cada fonte renovavel

apresentada acima e suas respectivas variaveis:

Tabela 1 — Férmula de poténcia por tipo de fonte renovéavel

Fonte Férmula poténcia Variaveis

H = d = altura de queda [m];

Hidraulica P =9,8.Q.H [kW] Q = vazéo volumetrica, em [m3/s];

Biogas Pais = Qpiogas - (WCH,). PCepy, .1 Pdis= Poténcia disponivel
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Tabela 1 — Férmula de poténcia por tipo de fonte renovavel

Fonte Férmula poténcia Variaveis

anualmente;
Qbiogas= Vazéo anual de
biogas;
%CH4= porcentagem de
gas metano presente no biogas
PCcha= poder calorifico do
biogas = 35 (MJ/m3cha);

n= rendimento da
tecnologia de conversdo

energética;

W = energia anual (primaria)

gerada pelo sistema [MJ.m2.ano™}]

I = insolacdo solar incidente total

na superficie, por ano

[MJ.m2.ano™]

Fotovoltaica W =1.n.PR
n = eficiéncia média do modulo
[%]
PR = relacao de desempenho do
sistema [%]
3 p = massa especifica, em [kg/m3];
Eolica P=pA 0l

A = area projetada do aerogerador,
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Tabela 1 — Férmula de poténcia por tipo de fonte renovavel

Fonte Férmula poténcia Variaveis

em [m?];

v = velocidade do vento, em
[m/s];

O presente artigo apresenta uma comparacdo de custos e tarifas de energias
renovaveis no Brasil, visando analisar o custo unitario médio por tarifa do dltimo leil&o.

Os empreendimentos considerados possuem uma poténcia maior ou igual a 1 MW,

MATERIAIS E METODOS

O custo de capital de cada fonte foi calculado com base nas férmulas
apresentadas na tabela 2, para as seguintes poténcias (kW) analisadas: 1000, 5000,
10000, 15000, 20000 e 25000.

Tabela 2 — Formula de custo por tipo de fonte renovavel

. Referé

Fonte Custo Variaveis )

ncia
Cun= Custo
s Filho et
Hidraulica unitario ($/kW)
— 0,1026

(PCH) Cun = 1567,2FA FA = Fator de al.
Aspecto em [rpm™] (2014)
Santos

L | = CusStOmotorcicloott o+ CUStOGassmetro .
Biogéas I= Custo de Capital etal.
+CustOqueimador + CUStOcompressor + CUStOgasoduto

(2016)
P= Poténcia (MW) | Adapta
Fotovoltaica Cun= Custo cdo de

Cun = 20.877 p~0149 o
unitério ($/kW) dados
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Tabela 2 — Formula de custo por tipo de fonte renovavel

Fonte Custo Variaveis Ref(.eré

ncia

EIA
(2015)
Cun= Custo Santos

Edlica Cun = 1.092,119 p%.058 unitario ($/kW) et al.
P= Poténcia (kW) (2015)

A equacdo de Custo Unitario para energia fotovoltaica foi obtida a partir do

gréfico da figura 2, o qual foi gerado de acordo com alguns valores de poténcia e seus

respectivos custos unitarios.

Custo Unitério (reais/kW)

20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

y = 20877x0149
R2=0,7151

20 40 60 80 100 120 140 160
Poténcia (MW)

Figura 2 — Grafico do Custo Unitario em funcdo da Poténcia

Ja a equacdo de Custo Unitario para a energia eolica foi obtida através do grafico

da figura 3, a partir de valores de investimento de parques edlicos reais brasileiros e

suas respectivas poténcias.
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y =1.092,119x0942
0.1 R%2=0,991

’\0\

Cun/P

\’%\\’

0 40000 80000 120000 160000
P [kW]

0.01

Figura 3 - Curva para determinacdo do custo unitario de um parque e6lico brasileiro.
Fonte: Santos et al. (2013)

RESULTADO E DISCUSSAO

A figura 4 apresenta o custo de capital para cada tipo de fonte em funcdo da
poténcia. Pode-se observar que quanto menor a poténcia menor o investimento total.
Além disso, nota-se que a energia com o maior investimento ¢é a fotovoltaica e a mais
barata é a energia edlica. Com relacdo a PCH, pode-se verificar que quanto maior a

gueda d“agua, menor o custo de capital.

RS 350,000,000.00
RS 300,000,000.00
R$ 250,000,000.00
RS 200,000,000.00
RS 150,000,000.00
R$ 100,000,000.00

R$ 50,000,000.00

RS -

Investimento Total

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Poténcia (kW)

e PCH (15m) == PCH (100m) PCH (200m)

Edlica e FOtOVOltaica === Biogas
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Figura 4 - Investimento total por fonte de energia em funcéo da poténcia

O desenvolvimento da industria eolica no Brasil & um fendmeno recente.
Somente a partir de 2009, com o inicio das contrataces por meio de leilGes, teve inicio
um processo mais consistente. Dessa forma, diversos fornecedores mundiais de
aerogeradores de grande porte tém sido atraidos para o Pais. Além disso, a instalacéo de
unidades de montagem de aerogeradores no Brasil e a fabricagdo local de componentes
e subcomponentes sdo especialmente motivadas pelo acesso ao financiamento do
BNDES/FINAME para compra de maquinas — aerogeradores. Desta forma, o Brasil esta
evoluindo o modelo industrial do setor, fazendo com que o investimento total nesse tipo
de energia renovavel seja, como pode-se observar no grafico 4, menor do que das outras
energias (ABDI, 2014).

Ja o custo da energia fotovoltaica € o mais alto, segundo o gréafico 4, em
detrimento da baixa demanda atual por esse tipo de energia no Brasil. Sendo assim, séo
necessarias acdes que permitam despertar os atores nacionais e globais para o elevado
potencial de assimilacdo de tecnologia e geracdo de valor adicionado na producéo local
(ABINEE, 2012).

Com relacdo a PCH, quanto maior a altura de queda da usina, menor o
investimento total, pois a geracdo de energia elétrica é limitada pelo produto entre vazéo
e alturadequeda, de forma que a energia obtida é diretamente proporcional ao resultado
dessa conta. Sendo assim, o que determina a instalacdo de uma PCH é um levantamento
do potencial hidrico do rio, um projeto basico sobre a capacidade de geracdo e o célculo
do custo do empreendimento.

Ja com relagdo ao custo unitario para cada tipo de fonte em funcéo da tarifa de
energia, pode-se observar na figura 5 que, de modo geral, hd uma tendéncia de que
quanto maior o custo unitario maior a tarifa de energia. Dessa forma, as tarifas e os
custos unitarios mais baixos sao da energia edlica e PCH. Esse fato ocorre, pois quanto
maior o investimento, mais cara precisa ser a venda de energia elétrica, visando tornar

viavel economicamente a producéo de energia.
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Figura 5- Média do Custo Unitario em funcéao da tarifa de energia para cada tipo de
fonte

Pode-se observar no grafico da figura 5 que este esta de acordo com o gréfico da
figura 4, uma vez que a maior tarifa de energia esta associada com o maior valor de
custo unitario e de investimento total. Vale ressaltar que o diferencial estd no fato de
que, apesar da energia eolica apresentar um menor custo unitario e, consequentemente,
um menor custo total, sua tarifa € maior do que a de PCH. Isso deve-se ao fato de que o
Brasil ainda é altamente dependente da energia hidraulica.

CONCLUSAO

O presente artigo procurou realizar uma comparagdo entre 0s custos e tarifas
para as energias renovaveis e verificou-se que ainda existe uma significante diferenca
entre esses valores. A tarifa de energia fotovoltaica, por exemplo, é aproximadamente

40% maior que a tarifa de PCH.
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Dessa forma, € necessario que o pais invista mais em outros tipos de energias
renovaveis, que apresentam um alto potencial de geracdo, mas que ainda ndo tem um
preco competitivo em relagdo a energia hidrdulica e edlica, por exemplo, devido ao
baixo investimento do governo.

Também pode-se concluir, que para PCH é importante que esta possua uma
altura de queda d"agua alta, visando diminuir o investimento total e, consequentemente,
a tarifa de energia elétrica. Sendo assim, essas analises apresentadas devem ser
consideradas antes da implantacdo de qualquer usina que vise a producdo de energia
elétrica a partir de energia renovavel, uma vez que sdo fundamentais para as analises de

viabilidade econbmica.
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