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Resumo

Este trabalho tem como objetivo analisar, sob a oOtica do consumidor de energia
elétrica no Brasil, a viabilidade econdmica e as implica¢cdes ambientais da substituicdo
do uso da rede elétrica nacional por microturbinas. Para que tal anélise seja possivel,
primeiramente, o cenario de crise energética nacional atual sera caracterizado.
Posteriormente, serdo calculados os fatores econémicos que influenciam diretamente o
preco da energia produzida por uma microturbina. Por fim, compara-se esse preco com
o valor cobrado pelas concessionarias de energia brasileiras para fornecer o servico de

fornecimento de energia.
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Summary

This article aims to analyze, from the perspective of electricity consumers in
Brazil, the economic viability and environmental implications of replacing the use of
the national grid by microturbines. In order to make this analysis, first, the current
national energy crisis scenario will be characterized. Later, the economic factors that
directly influence the price of energy produced by the microturbines will be calculated.
Finally, we compare this price with the amount charged by the Brazilian utilities to
provide the electricity service.
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1 INTRODUCAO

Como pode ser visto nos estudos de ANEEL (2016) e Herzberg (2014), desde
2014, devido a uma forte crise energética e econdmica enfrentada pelo pais, houve um
aumento substancial no preco cobrado pelo fornecimento de energia em quase todas as
cidades do Brasil, razdo pela qual boa parte da populacdo tem sido forcada a reduzir o

consumo de energia.

Para entender a origem do problema energético com mais profundidade,
inicialmente é necessario analisar quais eram as principais fontes de energia utilizadas
no Brasil no periodo pré-crise. O grafico abaixo apresenta os dados divulgados pela
ANEEL (2013) correspondentes a producao energética no Brasil em 2012:

Gréfico 1- Fontes de geracgdo elétrica no Brasil em 2012
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Como pode ser visto, mais de 80% da geracdo energética brasileira advinha de
recursos hidricos. Este dado é perfeitamente compreensivel quando se sabe que o Brasil
é 0 pais do mundo que possui maior quantidade de 4gua doce dentre todos 0s paises do
mundo — 12% do volume total do planeta (Maddocks & Mann, 2014).



Sendo a matriz energética brasileira altamente dependente de recursos hidricos, a
recente escassez de chuvas que assolou o pais em 2014/2015, dentre outros fatores,
resultou no atual problema de geracdo de energia. Segundo dados recentes de ANEEL
(2016) e Herzberg (2014), o aumento medio na conta de energia, em algumas cidades
brasileiras, superou a marca dos 75%, se comparado com as tarifas do primeiro semestre
de 2014.

Nesse contexto, algumas formas alternativas de geracdo de energia precisam ser
consideradas como meio de mitigar a crise energética brasileira. Neste artigo, uma
dessas alternativas, as microturbinas, serdo avaliadas sob dois aspectos: o econémico e
o0 ambiental. A proposta central do estudo é verificar, sob a 6ética do usuério, a
viabilidade econémica da utilizacdo de microturbinas em substituicdo a rede elétrica

brasileira, bem como as implica¢fes ambientais atreladas a tal substituig&o.

2 VIABILIDADE ECONOMICA

2.1 Custos

Segundo o estudo realizado por Advanced Technology Group (2015), o valor de
mercado médio atual de uma microturbina, considerando apenas as nove marcas mais
comumente utilizadas (Capstone, Elliot, Honeywell, Ingersoll-Rand, Bowman, Turbec,
DTE, ABB, ALM), é de aproximadamente US$1000/ KWh. Entretanto, a industria
prevé que este valor possa atingir o patamar minimo de US$500/ KWh quando a
demanda por microturbinas superar a marca de 100.000 unidades por ano (Advanced
Technology Group, 2015). Tendo como base esses valores, a microturbina da Capstone,
modelo TA100 sera utilizada neste artigo como referéncia de calculo. A poténcia de
saida nominal desta unidade é de 100 kW, e o seu valor de mercado, segundo o manual
do fabricante, é de aproximadamente US$67000 (precos dos manuais, treinamentos e
programas inclusos). Sendo assim, o custo por KWh é de 670 US$. Este valor esta
compreendido entre o valor médio atual de uma microturbina de uma das marcas
citadas, e o valor que se espera para o futuro em medio prazo. Portanto, os calculos aqui
apresentados servem como parametro para uma analise de mercado atual, bem como

uma projecao para 0s proximos anos.



E importante ressaltar que, apesar de haver diferencas percentuais significativas
no valor de mercado de diferentes modelos e fabricantes de microturbinas, a tese aqui
apresentada ndo fica invalidada caso o modelo de microturbina utilizado para os
calculos seja alterado, tendo em vista que essas diferencas no valor de compra pouco

afetam o valor final da energia produzida, como sera demostrado abaixo.

Para calcular o Fator Custo de Capital da microturbina Capstone TA100, além
dos dados de poténcia nominal e custo de compra, necessita-se do valor médio da vida
util do equipamento, bem como do fator cambial médio em ter délar e real.

Segundo o estudo de Advanced Technology Group (2015), o tempo de vida
médio (cuja varidvel chamo de TV) de uma microturbina TA100 é de aproximadamente
4000 horas. Para a conversao entre ddlar e real, utilizou-se como referencia a pagina de
economia do portal UOL, segundo o qual o valor médio do doélar no em Maio de 2016
era equivalente a aproximadamente 3,4 reais. A partir dessas informagfes pode-se

calcular o Fator Custo de Capital (FCC) da seguinte forma:
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Este valor indica a parcela do custo da energia produzida por uma microturbina
que esta intimamente relacionada ao custo de compra do equipamento. E importante
ressaltar que este valor € bem baixo, e assim continuaria sendo mesmo se o custo de
compra da microturbina fosse mais alto. Imaginemos, por exemplo, que o preco da
microturbina TA100 no mercado seja R$100.000 (portanto estamos considerando que o
custo por KW é de R$1000, como estimado por Advanced Technology Group, 2015).
Sendo assim, o valor do Fator Custo de Capital seria R$0,085. Esta diferenca de
magnitude ndo é grande o suficiente para invalidar a tese aqui apresentada, como sera

visto adiante.

2.2 Fator CC
Para determinar o preco final da energia produzida pela microturbina, o segundo

passo é verificar a medida na qual o preco do combustivel utilizado influencia neste



valor (Srinivan, 2012). A este valor, atribui-se o nome “Fator Custo de Combustivel
(chamemos esta variavel de CG)”. Utilizar-se-a o gas natural como combustivel, ja que
0 modelo TA100 se adapta perfeitamente a este tipo de combustivel.

Alguns pardmetros sdo necessarios para o célculo do Fator Custo de
Combustivel. Primeiramente, o0 manual do fabricante da microturbina TA100 informa

que a taxa de gas natural consumida é de 12m/h.

Outro parametro necessario para o calculo é o valor de compra do gas natural no
mercado brasileiro (chamemos esta variavel de CGO). Este é um parametro altamente
volatil, podendo variar substancialmente de acordo com o fornecedor e com a época da
consulta. Para selecionar um valor de referéncia, foram consultadas diversas dentre as
principais fornecedoras de gas natural brasileiras, como Comgas, Copergas, Bahiagas,
Br Distribuidora, Gas Brasiliano, Potigas e Gas Natural Fenosa. O preco médio de
fornecimento de gas natural calculado é de aproximadamente 2,4R$/m3. A partir desses

dados pode-se calcular o Fator Custo de Capital da seguinte forma:
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2.3 Fator CM
O custo de manutencdo da microturbina TA100 é de US$0,0135/KWh, valor
este obtido diretamente do manual do fabricante. Para determinar o valor em reais,

utiliza-se o fator de conversao definido anteriormente:
C'M = (3,4).0,0135US% fI{"uTh
M =10, EJ46R$;’I{H'FJ

2.4 Fator Emissédo de CO2
Antes de definir o Fator “Emissdo de CO2” (chamemos esta variavel de EM), é
necessario que se facam algumas consideracdes sobre a emissdo de dioxido de carbono

por uma microturbina.



A combustdo de gas natural em uma microturbina, assim como a combustdo de
qualquer combustivel para geracdo de energia, inevitavelmente leva a producdo de
dioxido de carbono (Dionysio & Meirelles, 2012). Problemas ambientais gerados por
este gas levaram a criacdo de acordos internacionais sobre reducdo das taxas de emissédo

de CO2 por parte dos principais paises desenvolvidos.

Uma das formas encontradas para atenuar o problema foi a criacdo de taxas
sobre a emissdo de carbono. Resumidamente, grandes industrias poluidoras passaram a
ter que pagar pelo custo ambiental de suas emissfes através de uma taxa cobrada por
cada tonelada de CO2 emitida (Garcia R, 2015). O preco cobrado por cada tonelada,
entretanto, é altamente volatil, e varia substancialmente de acordo com o pais em
questdo. Este artigo, entretanto, ndo tem a pretensdo de discutir o mecanismo de
formagdo de precos do carbono e nem os detalhes técnicos de tal mercado. O fator que é
relevante para este estudo é o fato de que as emissdes de CO2 de uma microturbina tém
um custo ambiental substancial, e esse valor pode e deve ser considerado para o calculo

do preco da energia produzida por uma microturbina.
2.4.1 Emissdes brasileiras

A despeito de todo o esforco internacional para e diminuicdo da emissdo de
CO2, o Brasil, até o presente momento, ndo adota nenhum tipo de taxacdo sobre
emissdes de carbono. Analisando os dados do ultimo Balango Energético Nacional
(2016), os motivo que suportam esta decisdo ficam claros. A matriz energética brasileira
é predominantemente hidroelétrica, e, portanto, com baixissimos niveis de emissdes.
Mesmo com a crise energética vivida pelo pais, em que virtualmente 100% da
capacidade termoelétrica disponivel em terras nacionais vém sendo utilizada (chegando
ao ponto de 25% da producdo elétrica nacional total ser de origem termoelétrica) ha
pelo menos um ano, ainda assim o indice de emissdao de CO2 da matriz é de apenas
1389gC0O2e/KWh ou 0,138KgCO2/KWh. Para se ter uma no¢do do qudo baixo este
indice é, tomemos como base o estudo de The Carbon Neutral Company (2012) que estéa

resumido na tabela abaixo:



Grafico 1- Emisses de CO2 das matrizes energética por diferentes paises
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Fonte: The Carbon Neutral Company (2012)

A partir desses dados fica claro que a participacdo do setor energético nacional
na emissao de CO2 € baixissima se comparada aos demais paises. Ainda de acordo com
o0 Ultimo Balanco Energético Nacional (2016), a participacdo brasileira nas emissées de
CO2, considerando agora a economia como um todo, € 26% menos intensa que a
economia europeia, 51% menor que a economia americana e 73% menor que a

economia Chinesa.
2.4.2 Emissdes de uma microturbina

Voltando agora as emissdes da uma microturbina, analisemos inicialmente o que
¢ dito no manual do fabricante. Segundo a Capstone, fabricante da TA100, esta
tecnologia é extremamente limpa se comparada as emissGes produzidas por outras
formas de geracdo de energia. Para a utilizacdo desta microturbina, entretanto, é
necessario analisar o impacto ambiental e sua relevancia no aspecto econdémico de uma

maneira mais profunda.

O manual do fabricante indica que o nivel de emissdo de CO2 por parte da
TA100 é de 724gC0O2e/KWh. Comparando com os valores fornecidos pela Tabela 1, €
possivel concordar que a energia gerada pala microturbina é relativamente limpa se
comparada com as emissdes de paises asiaticos e da Africa do Sul. Considerando-se
como comparativo as emissdes de EUA, UK e Singapura, a microturbina é mais
poluidora, mas a diferenca no nivel de emissdes ndo é percentualmente grande. Quando

comparada com a matriz energética brasileira, todavia, constata-se que a microturbina é



cinco vezes mais poluidora. Neste cenario, podemos afirmar que as microturbinas nédo

representam uma tecnologia relativamente limpa para uso em territorio nacional.

Conforme estabelecido na introducdo do presente artigo, a intencdo aqui é uma
avaliacdo do custo de producdo de energia através de microturbinas no Brasil. Sabendo-
se que em territorio nacional ainda ndo existe taxacdo sobre emissdo de carbono, pode
parecer razoavel, a primeira vista, a ideia de desconsiderar este fator nos calculos. Nao
obstante, sabendo-se da gravidade e importancia da questdo ambiental no Brasil e no
mundo, ndo convém analisar este fator de maneira puramente econémica. O custo
ambiental da emissdo de CO2 na atmosfera é muito alto. Sendo assim, consumidores
industriais e/ou residénciais da energia proveniente de microturbinas precisam
considerar este fator como relevante, especialmente porque eventualmente havera a
necessidade de uma regulamentacdo (e taxacdo) nas emissdes de carbono brasileiras
(Garcia R, 2015).

O préximo passo é determinar uma forma adequada de internalizar o custo das
emissdes no preco final da energia produzida. Ha muitos estudos que objetivam
determinar o prego ‘“correto” de uma taxa que deve incidir sobre emissdes de CO?2.
Buscar um consenso sobre o tema, todavia, € praticamente impossivel. Pode-se estimar,
por exemplo, o estrago em termos econdmicos causado por catastrofes naturais
relacionadas a emissdo excessiva de CO2, mas como calcular o custo das vidas perdidas
em tais eventos? Como seria possivel calcular o custo da perda de biodiversidade ou os
problemas respiratérios (Price on Carbon, 2016)? Neste artigo, serdo tomados como
base os valores do mercado internacional de emissdo de carbono (European Union
Emissions Trading System). O funcionamento deste mercado, entretanto, nao sera aqui

discutido.

De acordo com o estudo de California Public Utilities (2016), a tonelada de CO2
emitida foi precificada com valores entre US$1/tCO2 e US$130/tCO2, sendo que em
85% das transacGes o valor foi abaixo de US$10/tCO2. Consideremos entdo os valores
de US$10/tCO2 e US$130/tCO2 para estimativas média e maxima, respectivamente, do

Fator Emissdo de CO2 (chamemos esta variavel de EM). Sendo assim, temos:
Fator de emissdo média:

EM = T24gC0O2e/EW h.(US510).(3,4)



EM =10, EJE4516R$;’I{H'IJ
Fator de emissdo maximo:
EM = ?245;0()2:}%‘[1'!;.|:L".5'$13IIII:].[3. 4)

EM = 0,325/ KWh

3 RESULTADOS E ANALISE

Para calcular ao valor final do custo de combustivel produzido pela

microturbina, basta somar os quatro fatores calculados anteriormente:
CT = (0,057 + 0,288 + 0,046 + 0,025) [R5/ KW h]
CT = 0,416[ RS/ KW h|

Em outras palavras, para cada KWh produzido por uma microturbina Capstone

TA100, o valor gasto pelo proprietario do equipamento é de 0,416 reais.

Analisando os dados de ANEEL (2016), temos que o preco médio da energia
consumida pelos brasileiros, em 2016, através da rede elétrica, € de aproximadamente
0,7 R$/KWh, impostos inclusos. Consequentemente, pode-se afirma que o uso desta
microturbina no Brasil, em substituicdo a rede elétrica brasileira, no ano de 2016, é

altamente viavel financeiramente.

E importante observar, entretanto, que o dado preco da energia fornecida pela
rede elétrica brasileira vem sofrendo sucessivos aumentos desde o inicio da crise
energética brasileira em 2014. A escassez de chuvas ocorrida nessa época fez com que o
nivel das represas brasileiras baixasse consideravelmente, e tendo em vista que a matriz
energética brasileira € majoritariamente hidroelétrica, a solucdo encontrada para
amenizar o problema foi a utilizagdo de usinas termoelétricas que até entdo ndo vinham
sendo utilizadas. Este cenario, porém, pode ser um ponto fora da curva nesta década. E
perfeitamente possivel que a crise energética brasileira seja solucionada nos proximos
anos. Caso isso aconteca, a tendéncia é que preco da energia tenda a cair

substancialmente. Considerando que eventualmente o preco por KWh vendido pelas



concessionarias de energia brasileiras chegue ao patamar de menos de 0,4 reais, como
era antes de 2014 (Herzberg, 2014), no inicio da crise, entdo o preco aqui calculado
referente a energia da microturbina passaria a deixar esta substituicdo inviavel.
Obviamente, na medida em que os anos passam, todos os dados utilizados para calcular
0 preco da energia fornecida pela microturbina também seriam alterados. Sendo assim,

fica muito dificil fazer previses minimamente acertadas sobre isso.

Para aprofundar um pouco mais a andlise, vejamos como ficaria o preco da
producéo de energia da microturbina se alguns fatores forem alterados. Primeiramente,
supondo que o Fator Custo de Capital valha agora 0,085R$/KWh, com a suposi¢édo de
que o custo de compra da microturbina seja de US$1000/ KWh, conforme explicado na

secdo referente ao calculo do Fcc. Sendo assim, teriamos:
CT = (0,085 + 0,288 + 0,046 + 0,025 [R5/ KWh]
CT = 0,44[R5/ KW I

Como se pode observar, o custo total da energia produzida ndo se altera
acentuadamente. A partir deste fato pode-se afirmar que as conclusées econdmicas deste
artigo permanecem validas para todos os principais modelos de microturbinas
disponiveis no mercado, jA que, segundo os manuais de cada uma, 0 consumo de

combustivel e o custo de manutencdo também sdo semelhantes.

Por fim, voltemos ao caso da microturbina TA100. Se utilizarmos o valor mais

caro cobrado pelo carbono em 2016, teremos:
CT = ({0,057 + 0,288 + 0,046 + 0,32) [R5/ KWh|
CT =0, 7T1RS/ KW

Mesmo utilizando este valor extremo (que na pratica, quase nunca sera
utilizado), ainda assim o preco da energia produzida pela microturbina ndo seria
substancialmente maior que o valor cobrado pelas concessionarias brasileiras. Sendo
assim, fica claro mais uma vez a viabilidade econémica do uso de microturbinas no

Brasil no ano de 2016.



4 CONCLUSOES

Uma crise de geracdo de energia sempre traz consigo consequéncias amargas
para um pais. N&o ha duavidas de que o Brasil terd muita dificuldade em se recuperar da
catastrofica situacdo energética atual. O que poucos se lembram, entretanto, é que toda
crise abre uma janela de oportunidades para aqueles que se propde a trabalhar em
solugdes criativas. Em um pais como o Brasil, altamente dependente de uma Unica
forma de producéo de energia, é convidativa a ideia de investimentos em outras formas
de producéo tendo em vista uma diversificacdo da matriz energética. Aos profissionais
da area de energia, ou aqueles que dependem de altos niveis de energia para seus
empreendimentos, uma crise apresenta o desafio de otimizacdo de gastos e uso eficiente
de energia. Estes dois fatores, contudo, podem e devem ser encarados como uma meta

mesmo em épocas de normalidade.

Este artigo, especificamente, avaliou o caso das microturbinas como elemento de
substituicdo da energia fornecida pela rede elétrica brasileira. Ficou comprovada a
viabilidade econémica do uso desta tecnologia no Brasil, dado o cenério atual. Esta é,
todavia, apenas uma das muitas possibilidades de diversificacdo da forma de producgéo
de energia que pode ser utilizada para reduzir custos. Sabendo-se da grande quantidade
de meios de geracdo existente, pode-se supor que ha outras formas tdo ou mais
eficientes que as microturbinas. Cabe aos interessados, portanto, pesquisar as melhores
alternativas e utilizar a metodologia de célculo aqui proposta para fazer a analise de

Custos.
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