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Operador Nacional do Sistema Elétrico
Orcamento Padrdo Eletrobras
Operational Expenditure (despesas operacionais)
Para

Pequena Central Hidrelétrica

Plano Decenal de Expansdo de Energia
Populagdo Economicamente Ativa
Produto Interno Bruto

Programa de Planejamento Energético
Real

Relacdo Anual de Informagdes Sociais
Recursos Humanos

Relatdrio de Impacto Ambiental
Sociedade Andnima

Servigco de Informacgdes ao Cidadao
Sistema Interligado Nacional

Sistema de Orgamento de UHE
Tonelada

Transmissao e Distribuicao

Taxa de Retorno EconOGmica
Tonelada

Taxa Social de Desconto

Unidade de Conservacgao

Central Geradora Fotovoltaica

Usina Hidrelétrica

Délar Americano

Central Geradora Termelétrica

Valor Anual Equivalente

Vetor autorregressivo

Vetor de Corregdo de Erros

Variance Inflation Factor

Valor Presente Liquido

Valor Social Presente Liquido

@CORPS
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1. APRESENTACAO

Esta publicacdo é parte integrante de uma série de relatérios que visam divulgar, solidificar e subsidiar
a preparacdo e avaliacdo de propostas de investimento em infraestrutura segundo a metodologia
definida pelo Guia Geral de Andlise Socioeconémica de Custo-Beneficio para Projetos de Investimento
de Infraestrutura (Guia ACB) publicado pelo Ministério da Economia. A aplicagcdo da ACB em uma fonte
de geracdo visa compreender os impactos socioecon6micos e ambientais de um projeto do género.

O desenvolvimento deste documento é resultado da parceria entre a Secretaria de Desenvolvimento
da Infraestrutura da Secretaria Especial de Produtividade e Competitividade do Ministério da
Economia (SDI/SEPEC/ME) com o Programa das Nag¢bes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD).
Trata-se do PRODUTO 06 - Relatério de estudo de caso sobre aplicacdo da ACB Energia — UHE Jatob3,
parte integrante do Contrato: BRA10/694/38391/702/38399/2020, Licitacdo: JOF-1934/2020. A partir
dessa parceria, a consultoria contratada desenvolveu uma proposta de manual e o presente estudo
de caso, o qual em sua fase de elaboracao contou com contribuicdes dos érgaos federais protagonistas
deste setor, como a Empresa de Pesquisa Energética, a Secretaria de Planejamento e
Desenvolvimento Energético e a Secretaria de Energia Elétrica do Ministério de Minas e Energia.

Este documento apresenta o resultado do estudo de caso de aplicacdo da metodologia de Analise
Custo-Beneficio (ACB) no empreendimento UHE Jatobda (constru¢cdo de uma usina hidrelétrica no
Pard). O estudo de caso tem por objetivo exemplificar uso da metodologia apresentada no documento
“Proposta de Manual de Andlise Custo-Beneficio para Investimentos em Expansdo da Geragdo de
Energia Elétrica”.

A aplicacdo da ACB em uma fonte de geracao visa compreender os impactos socioeconémicos de um
projeto do género. O intuito, assim, da exposicdo do Estudo de Caso ndo é encontrar valores de
premissas e resultados que representem o caso em sua esséncia, precisdo e orgamento e, sim, diante
de métricas selecionadas, identificar pregos sociais e impactos econémicos (beneficios, custos e
externalidades) relacionados a esse tipo de projeto. Assim, o exercicio de viabilidade do projeto aqui
exemplificado é meramente didatico e ilustrativo e ndo pretende, em nenhum momento, retratar sua
viabilidade real, financeira ou econémica.

Nesse sentido, recomendamos o uso de tal metodologia para garantir maior transparéncia e
efetividade na estruturagdo e priorizagao de projetos de investimento de infraestrutura de energia
elétrica, tornando-os cada vez mais alinhados com as principais necessidades da sociedade. Esta
publicagdo cumpre ndo apenas com o objetivo de disseminar de melhores praticas sobre avaliagdo
socioecondmica de projetos de infraestrutura de energia elétrica, mas também garantir maior
prestacdao de contas dos recursos do contribuinte investidos na elaborac¢do deste produto.
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2. FUNDAMENTOS PARA INTERVENGAO

2.1 DEScRICAO DO CONTEXTO

Esse estudo de caso ilustra a aplicacdo da Analise de Custo-Beneficio (ACB) a Usina Hidroelétrica de
Jatoba (PA), projeto real que estd previsto para ser instalado na sub-bacia 17 da Bacia dos Tapajés. De
acordo com o Estudo de Viabilidade Técnica e EconOGmica (EVTE), aprovado em 2018, o
empreendimento contard com poténcia instalada de 1.649,92 MW e fator de capacidade de 0,555,
com expectativa de geracdo anual, excluindo efeitos de perda em geragdo e transmissdo e
distribuicdo, de 8.026,79 GWh. Para isso, sera necessario um alagamento de 467,20 km?, que atingira
territérios dos municipios de ltaituba e Jacareacanga, ambos no estado do Para. Assim, tais cidades
sofrerdo pressdo sobre a infraestrutura local, equipamentos publicos e outras interferéncias relativas
a acessibilidade fluvial. Além desses, a drea de influéncia indireta (All) também engloba o municipio
de Trairdo, por onde deve passar a linha de transmissdo e localizar-se-a a subestac¢do associada. Ao
todo, a All compreende uma superficie de 126.988 km?, sendo 48,7% do total correspondente ao
territério de ltaituba, 41,8% a Jacareacanga, e 9,4% a Trairdo.
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Figura 2-1 — Localizagéio da UHE Jatobd na Bacia do Tapajos
Fonte: EVTE UHE Jatobd

Em 2010, os trés municipios afetados, em conjunto, concentravam uma populacdo de 128.471
habitantes, sendo 63,4% desses residentes de areas urbanas. Tal dado, entretanto, se da pelo maior
porte populacional de Itaituba, que compde 85% da populagdo total da area de influéncia, com
predominancia de popula¢do urbana.
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Quadro 2-1 - Populagdo dos municipios da drea de influéncia

Municipios e Area de Influéncia Indireta (All) Total Urbana | Rural | Taxa de Urbanizaciao
Itaituba 97.493 70.682 | 26.811 | 72,5%
Jacaraecanga 14.103 4.930 9.173 35,0%
Trairao 16.875 5.679 11.196 | 33,7%
All 128.471 | 81.397 | 47.074 | 63,4%

Fonte: IBGE, Censo Demogrdfico, 2010.

O Produto Interno Bruto dos municipios, em 2010, de acordo com o Censo Demografico realizado pelo
IBGE, foi de RS 819.590,00%, em valores correntes, representando um crescimento real de 2,3 vezes
comparado ao ano 2000. Trata-se de um crescimento real a uma taxa média anual de 8,6%,
relativamente maior que o crescimento médio anual da economia paraense, de 7,5% ao ano. Apesar
disso, dada a baixa densidade populacional dos municipios, a participacdo no PIB estadual é de baixa
relevancia, com ltaituba ocupando a 152 posi¢do no ranking do PIB dos municipios, e Jacareacanga e
Trairdo ocupando a 872 e 1049, respectivamente, ainda segundo dados do IBGE.

O acesso aos municipios é feito, principalmente, pela BR-163 (Cuiaba-Santarém), que interliga a regido
Sul ao Centro-Oeste e ao Norte do pais, e pela BR-230 (Transamazonica), inicialmente planejada para
interligar as regiGes Norte e Nordeste. Assim, pela ndo completude e auséncia de pavimentacao,
principalmente nos estados do Pard e Amazonas, o trafego de veiculos pesados é muito prejudicado.
Somado a isso, as condi¢des ainda mais desfavoraveis de estradas vicinais impedem rotas alternativas
ao empreendimento, agravando a situagdo.

A rede de distribuicdo da energia elétrica na All é operada pela Equatorial Energia, antes conhecida
como Centrais Elétricas do Para, que, através de duas subestac¢des interligadas a UHE Tucurui, atende
0s municipios de ltaituba e Tairdo, assim como alguns distritos associados. O abastecimento de
Jacareacanga, por sua vez, é feito por um sistema isolado de geragao elétrica através de uma central
termelétrica a oléo diesel.

Em relagdo ao saneamento local, apenas 13,8% da populagao da All tém acesso direto a rede geral de
abastecimento de d4gua, sendo a maioria abastecida por pogos e nascentes, e apenas 16,9%
dispunham de esgotamento adequado.

Além disso, a All da UHE Jatoba possui diversas Unidades de Conservagdo Nacional (UC) e Terras
Legalmente Protegidas, incluindo Parques e Florestas Nacionais, Areas de Prote¢io Ambiental e Terras
Indigenas. A exce¢do do Parque Nacional da Amazénia e da Floresta Nacional do Aman3, todas as UCs
estdo localizadas ao leste do rio Tapajos.

2.2 DEFINICAO DE OBJETIVOS

A implantagdo da UHE Jatoba tem como principal objetivo o suprimento da demanda futura de
energia, associado a oferta adicional, conforme serd abordado no Capitulo 3. Com isso, o projeto
configura-se em um empreendimento com objetivo incremental, isto é, aumentar a oferta de energia
no sistema elétrico brasileiro.

LIBGE, Produto Interno dos Municipios, Censo Demografico de 2010.
12



Analise custo-beneficio de projetos de infraestrutura de energia e recursos hidricos @
[Palavras-chave] CORPS

PRODUTO 06 - Relatério de estudo de caso sobre aplicagdo da ACB Energia — UHE ) B
Jatob Vd CERES

Fctiidn da Caca ACR Fnaragia | IHF latnh3

2.3 IDENTIFICACAO DO PROJETO, ALTERNATIVAS E CENARIO CONTRAFACTUAL

Para o Cenario Contrafactual foi avaliado o cenario mais provavel sem o projeto. Destaca-se, que o
custo da falta de energia, Custo do Déficit, é de valor expressivo por cada Mwh ndo produzido, pois
impacta ndo somente no setor diretamente afetado pela auséncia dessa energia, como inibe,
também, produgdo na cadeia produtiva relacionada. Em resumo, nao é permitido ao agente decisor
conviver com tal déficit, o que implica, comumente, nas andlises realizadas, por meio do Modelo de
Decisdo de Investimentos (MDI), a indicacdo das fontes disponiveis para expansdo por térmicas, ainda
gue sejam de custo socioecon6mico elevado, pois evitariam perdas ainda mais expressivas a
economia. Apesar do planejamento proposto pelo Plano Decenal de Energia (PDE) e pelo Plano
Nacional de Energia (PNE) terem mais opgdes previstas para expansao, de acordo com o cronograma
de implanta¢do desejado, incluindo térmicas de gdas natural, menos poluente, a padronizacdo de um
cenario com disponibilidade mais imediata de execucdo e acesso a dados publicos mais detalhados,
como nas térmicas a diesel e a carvdo nacional, é mais indicado. Esta ultima, com maior
disponibilidade de informagdes publicas de dados de referéncia para sua construgdo e operacgao,
sendo entdo a Térmica a Carvao Nacional indicada para o Contrafactual do Estudo de Caso.

A geracdo liquida de energia nos dois cenarios deve ser a mesma, assim como os beneficios de
acréscimo de energia, deixando os custos econ6micos e externalidades dessas alternativas, como o
fator diferencial para a avaliagdo e decisdo. Os custos de transmissdo e Distribuicdo (T&D) podem
variar entre as fontes e as perdas devem ser individualizadas. A geracdo de energia comparavel é livre
de perdas. Sobre a abertura de custos de Capex e Opex, em cada cendrio, sdo aplicdveis os fatores de
conversao pertinentes.

2.4 PREMISSAS DO CENARIO CONTRAFACTUAL
Inputs e Premissas Gerais

Como cenadrio contrafactual foi utilizado um investimento hipotético em uma geradora termelétrica a
carvao nacional. As premissas iniciais estao discriminadas a seguir:

Quadro 2-2 — Premissas Gerais Cendrio Contrafactual

Descricao Valor
Tipo de Fonte Termo Carvao
Taxa de Desconto Social 8,50%
Data Base jun/20
Inicio da Projecdo jan/26
Entrada em Operacdo jan/30
Tempo de Concessdo/Operacdo (apds entrada em operacdo) 30
Término de Operacgdo dez/59
Vida util 25

Fonte: PDE 2030 e premissas estabelecidas pelo consorcio

O fator de capacidade de uma termelétrica a carvdo mineral foi estabelecido em 89,50%, de acordo
com o estabelecido pela EPE (2016). Ja a perda na transmissdo e distribuicdo foi definida em 11,20%
de acordo com a Aneel (2019), abrangendo a perda técnica e a perda ndo técnica regulatéria. Para fins
de comparacdo, foi definida a geracdo ao consumidor final em MWh na mesma quantidade que a UHE
se dispOe a gerar. A partir desses dados estabelecidos, foi possivel calcular a geracdo média anual e,
por conseguinte, a capacidade instalada.
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Parametro de Geragdo Média Anual =

Geragdo ao Consumidor Final

(1 — Perda) X 24 x 365

Parametro de Geragao Média Anual

Capacidade Instalada =

Fator de Capacidade

(2.1)

(2.1)

O preco da energia para o consumidor final foi mantido o mesmo dos demais empreendimentos

analisados: R$/MWh 509,44,

Quadro 2-3 — Premissas Cendrio Contrafactual

Descrigdo Valor Unidade
Capacidade Instalada 823 MW
Fator de Capacidade 89,50% %
Parametro de Geragao Média Anual 737 MW
Perda na Geragdo Anual - % Total
Perda na T/D 11,20% % Total
Geragdo ao Consumidor Final - Projeto 5.731.756 MWh
Parametro de Valor da Energia (Check Custo Marginal) 419,82 RS/MWh
Preco da Energia Consumidor Final 509,44 RS/MWh

Fonte: Elaboragdo Prépria

Capex

Os investimentos necessdarios para a implantacdo de uma usina termoelétrica a carvdao mineral se
referem ao custo com terreno, obras civis, equipamentos e montagem, além de custos indiretos como
taxas e custos administrativos. Para estimativa da composicdo do CapEx de usinas a carvdo mineral,
foram utilizados dados fornecidos pela EPE, além de parametros definidos por estudo ja citado da IEA,

acerca da parcela associada a mao de obra.

Quadro 2-4 - CapEx UTE Carvdo Mineral

Categoria CapEx % CapEx Categoria FC FC Médio
Obras civis e instalagdo 7,70% Construgdo 0,9330
Equipamentos mecanicos 28,70% Outras maquinas e equipamentos mecanicos 0,9130
Equipamentos elétricos e instalagdo 4,20% M4dquinas, aparelhos e materiais elétricos 0,8780
Projetos indiretos 11,90% Fator Padrdo 0,935
Taxas e contingéncias 9% Fator Padrio 0,935
Custos do proprietario 17% Fator Padrio 0,935
M3o de obra qualificada 1,68% M3o de obra mais qualificada 0,74583
M3o de obra n3o qualificada 20,82% M3o de obra menos qualificada 0,7371

Fonte: EPE, https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-

abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-173/Energia%20Termel%C3%A9trica%20-

Nota: 1) FC: Fator de Converséo, conforme IPEA.

Adicionalmente, para entender a temporalidade do dispéndio de capital, a duracdo da instalacdo das
UTEs a Carvao Mineral foi estimada com base em cronograma fisico-financeiro de uma usina ja em
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funcionamento?, UTE Candiota Il. Além das informaces referentes a usinas em especifico abaixo, a
EPE considerou um prazo de 48 meses como tempo médio de desembolso.

Quadro 2-5 - Cronograma fisico-financeiro UTE Carvdo Mineral

Propor¢io/Tempo| Anol Ano 2 Ano 3 Ano 4
Adicionado 36,64% 33,36% 28,00% 2,00%
Acumulado 36,64% 70,00% 98,00% 100,00%

Fonte: Projeto de Lei Or¢camentdria, 2008. UTE Candiota Il

Opex

Ja para estimativa da composicdo dos custos de O&M, foi necessdario recorrer a comparag¢do com
usinas similares. Para isso, foram utilizadas demonstracdes financeiras da UTE Itaqui e da UTE Porto
de Pecém, que apresentaram dados com nivel de detalhamento suficiente para andlise.

Quadro 2-6 — Composigcdo do O&M de uma UTE Carvéo Mineral

Composi¢ao do O&M % O&M Categoria FC FC

Pessoal 43,16%

Méo de obra mais qualificada 20% | Mao de obra mais qualificada 0,74583

Méo de obra menos qualificada 23% | Mdo de obra menos qualificada 0,7371

Material de consumo 12,65% Fator Padrao 0,935
Intermediacgdo financeira, seguros e previdéncia

Seguros 3,32% ¢ & P 0,9100
complementar

Aluguel 0,58% Atividades imobiliarias 0,9340

Outros 6,22% - 1,00

Servigos de terceiros 34,07%

Servicos de informética 2% Des.envolwrnNento de sistemas e outros servigos 0,9710
de informacdo

Servicos de consultoria 1% | Servigos juridicos, contabilidade e consultoria 0,9800

Servicos de manutencdo 20% M?nuFengao, reparagao e instalacdo de 0,9650
magquinas e equipamentos

Servigos de limpeza e vigiléncia 4% | Servigos de vigilancia, segurancga e investigagdo 0,9350

Servigos de transporte 1% | Correio e outros servigos de entrega 0,999

Servigos compartilhados 3% | Fator Padrao 0,935

Outros 3% | Fator Padrdo 0,935

Fonte: Demonstra¢des Financeiras, Itaqui Gerag¢do de Energia (2019) e Porto do Pecém
Geragdo de Energia (2020).
Nota: 1) FC: Fator de Conversdo, conforme IPEA.

O principal insumo desse tipo de usina termelétrica é o carvdao mineral. O pre¢o do carvao mineral
estd vinculado a fatores como o da natureza da mineracgdo, grau de beneficiamento requerido,
distancia e meio de transporte, as quantidades contratadas e a qualidade do carvdo, sendo dificil
estimar um valor médio para uma usina genérica. Assim, utilizando dados do PDE 2030, que tem como

2 BRASIL, Ministério do Planejamento, Orcamento e Gest3o Secretaria de Orcamento Federal. Orcamentos da
Unido Exercicio Financeiro 2009. Volume IV. Brasilia: Projeto de Lei Orcamentaria, 2008
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base a média do CVU de usinas ja em operacio, estima-se um custo de R$120,00 por MWh de energia
gerada.

Encargos

Sobre a atividade da termelétrica incidem trés encargos, sdo eles: TFSEE, TUST/TUSD e P&D, todos
calculados conforme as respectivas determinagdes da Aneel.

Quadro 2-7 — Encargos Cendrio Contrafactual

Descrigdo | Valor Unidade Parametros
TFSEE 825,40 | BETU (RS/kW) 0,40%
TUST/TUSD | 11,59 RS/kW -

P&D 1,00% % ROL fin -

Fonte: Despacho 34, de 7 de janeiro de 2021 - Aneel, REH2.748, de 11 de agosto de 2020 —
Aneel, site Aneel e elaboragdo propria

Externalidades

As principais externalidades relacionadas a implantagdo de uma termelétrica a carvao mineral sdo
relativas a queima do combustivel utilizado para geracdo. Nesta andlise, portanto, foram consideradas
apenas a emissao de gases poluentes (NOx) e a perda de 4gua resultante da evaporagdo. Cabe a
ressaltar que existem outras externalidades existentes em usinas termelétricas, que, dada a
impossibilidade de cédlculo sem dados especificos do projeto, ndo foram calculados.

Quadro 2-8 - Externalidades monetizadas - Usina Termelétrica Carvdo Nacional

Externalidade Descrigao Custo R$’000
Emissdo de gases A operagdo da termelétrica emite gases poluentes, RS 364.510,12
poluentes principalmente NOx, que devem ser monetizados.

Perda de agua A operacgdo da termelétrica precisa de agua para resfriar RS 966,04
suas torres, e parte dessa dgua é perdida nesse processo.

Fonte: Consdrcio Engecorps-Ceres

Emissdo de Gases Poluentes

Os gases poluentes foram monetizados utilizando o passo-a-passo descrito no Manual ACB Setorial
Energia. Dessa maneira, para mais detalhes da metodologia, consultar o manual. O quadro abaixo
descreve a aplicagao da metodologia em termos praticos do projeto em questao:

Quadro 2-9 - Estimativa do valor da emisséo de Nox

Métricas Valores

Energia gerada 6.454.680
(MWh)

Emissdo3 8.610,54
Custo da tonelada 8,22
(US$-2007)4

Custo total (RS) RS 364.510,12

3 1IEMA (2016)
4 Governo Britanico (2021) https://www.gov.uk/government/publications/assess-the-impact-of-air-quality/air-

quality-appraisal-damage-cost-guidancef#fannex-a-%20updated-2019-damage-costs acesso em 10/05/2021
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Perda de dgua
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A perda de agua foi calculada com base nos dados descritos no Manual ACB Setorial de Energia, sendo
os valores encontrados para a usina simulada apresentados abaixo:

Quadro 2-10 - Estimativa do valor da perda de dgua

Premissas Valores Fontes
Agua perdida m3/MWh 2,5 IEMA (2016)
Garantia fisica (MW) 823
Energia gerada no ano (MWh) 6.452.484,60
Agua perdida no ano (m?3) 16.131.211,50
Custo de evaporacio (RS) 0,06
Custo total (R$/ano) RS 966.042,12

Fonte: Consarcio Engecorps-Ceres

Resultados

Quadro 2-11 — Resultado Cendrio Contrafactual

Beneficio Liquido

Cenario Contrafactual

Valor Presente Social Liquido 0
ERR 8,50%
Valor Anualizado 0
indice Beneficio/Custo 1,00
Custo Marginal Sem Encargo 397,47
Custo Marginal ¢/ Encargo 419,82

Fonte: Elaboragdo Propria

Do resultado apresentado no Quadro 2-11, destaca-se que, conforme

contrafactual se encontra em equilibrio.

2.5 PROPOSICAO DE ALTERNATIVAS — ANALISE COMPARATIVA

conceito utilizado, o VSPL

A proposi¢do de alternativas a implantagdo da UHE Jatobad deve garantir uma oferta de energia
equiparavel ao empreendimento proposto. Assim, assumindo perdas de geracdo de 0,96%°, e perdas
em gerac3o e distribuicdo de 27,90%°, tém-se que a hidrelétrica gera uma energia liquida de 5.731.756
MWh. De forma complementar, como alternativas a implanta¢do da UHE Jatobd, foram simulados,
ainda, 3 empreendimentos distintos, com geracdo de energia igual a da hidrelétrica, incluindo perdas
na gerac3o e na distribuicdo’ associadas a cada empreendimento e localizacdo.

5 Dados Internos — Consércio

6 Consideradas a Perda técnica e Perda n3o técnica regulatdria para a regido Norte. Disponivel em:
https://www.aneel.gov.br/documents/654800/18766993/Relat%C3%B3rio+Perdas+de+Energia_+Edi%C3%A7

%C3%A30+1-2019-02-07.pdf

7 Foras utilizadas perdas energéticas médias de cada RegiZo Natural, baseados em dados da ANEEL. Disponivel

em:
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A primeira alternativa proposta foi uma usina fotovoltaica localizada no municipio de Limoeiro do

Norte, no Ceard. A usina simulada apresenta fator de capacidade de 30%, conforma dados médios

estimados pela EPE e apresentados no Manual Setorial de Energia, com perda na geracdo de 10%

(Consdrcio Engecorps-Ceres, 2020) e perda em transmissdo e distribuicdo de 16%, resultando em um

empreendimento de 2.885 MW de capacidade instalada.

Além dessa, também foi simulada uma usina termelétrica a gas natural, situada em Itaborai, no estado
do Rio de Janeiro. Determinou-se a utilizacdo de uma usina de ciclo combinado flexivel, com utilizagdo
de gds natural advindo do pré-sal. Utilizou-se, também, um fator de capacidade médio de 85%, com
perdas em T&D de 20,55% e poténcia instalada resultante de 968,88 MW.

O terceiro empreendimento hipotético escolhido foi uma planta edlica de tecnologia onshore, situada
em S3o Gongalo do Amarante (CE). Essa usina simulada apresenta fator de capacidade de 43%,
conforma dados médios estimados pela EPE e apresentados no Manual, e perdas em geragdo de 10%
(Consércio Engecorps-Ceres, 2020) e em T&D de 16%, com, portanto, poténcia instalada de 2.012,76
MW.

O detalhamento da andlise se encontra na se¢do 11.

https://www.aneel.gov.br/documents/654800/18766993/Relat%C3%B3rio+Perdas+de+Energia_+Edi%C3%A7
%C3%A30+1-2019-02-07.pdf/d7cc619e-0f85-2556-17ff-f84ad74f1c8d
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3. REQUISITOS INFORMACIONAIS

Para realizacdo da ACB, mesmo que de forma preliminar, sdo necessarios conjuntos de dados do
contexto energético brasileiro, sobre a metodologia ACB, assim como dados especificos do
empreendimento. Dessa forma, serdo apresentados, nesta se¢ao, os dados essenciais coletados, além
dos principais documentos utilizados para consulta:

e Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e Relatério de Impacto Ambiental (RIMA): documentos
que analisam, de forma multidisciplinar, os possiveis impactos ambientais do
empreendimento proposto, assim como as medidas mitigadoras para evitar ou minimizar os
danos causados.

e Estudo de Viabilidade Técnica, Econdmica e Ambiental (EVTEA): conjunto de estudos que
avaliam a viabilidade técnica e econdmica do empreendimento, assim como os beneficios
diretos e indiretos de sua implantacdo. Inclui desde dados socioecondmicos dos municipios
afetados e areas de conservacdo impactadas, a dados técnicos, como a capacidade instalada,
area do reservatorio e outros.

e Orgcamento Padrao Eletrobras: indica, de forma padronizada, o orgamento de implantagao do
empreendimento, segregando em categorias de gastos.

Todos os documentos consultados podem ser encontrados por meio da consulta na plataforma de
acesso a informacdo da ANEEL, o SICnet?, com processo de nimero 48500.00433/2000.

3.1 MEeTopoLoGIA ACB

O estudo de caso aplica a Analise Custo Beneficio (ACB) dentro da realidade do projeto da Usina
Hidroelétrica de Jatoba (PA). As diretrizes para elaboracdo dessa ACB foram estipuladas de acordo
com o Guia Geral de Andlise Socioecondmica de Custo-Beneficio de Projetos de Investimento em
Infraestrutura e o Manual Setorial de Energia, e a ética de avaliagdo do investimento respeitam o
Planejamento Setorial e o Plano Integrado de Longo Prazo da Infraestrutura instituido pelo Decreto
n? 10.526/2020.

3.2 ANALISE DA DEMANDA

De acordo com estimativas apresentadas no PDE 2030, a eletricidade representou 18,1% do consumo
de energia do pais em 2019, com expectativa de aumento até 20,0%. O pequeno aumento relativo,
entretanto, somado a projegdo do crescimento de consumo total em 26,6%, representa um aumento
real da demanda por eletricidade de 40%, indicando a necessidade de aumento do parque de geragdo
ja existente.

Assim, ainda segundo o PDE 2030, espera-se que o Brasil possua uma capacidade instalada de 240 GW
em 2030, um aumento significativo frente aos 176 GW instalados em 2019. Somado a isso, existe,
também, a expectativa de crescimento de fontes renovaveis, com participacdo cada vez menor de
fontes térmicas, o que deve impactar a confiabilidade do sistema, principalmente com a maior
participacdo de fontes de geragdo intermitentes, como a edlica e solar. Diante disso, sera necessaria
a instalacdo ou modernizagdo de usinas hidrelétricas, uma vez que essas apresentam flexibilidade

8 Disponivel em: https://sicnet2.aneel.gov.br/sicnetweb/default.asp
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operativa que pode garantir a confiabilidade do sistema, mesmo que de forma mais limitada que
fontes térmicas.

3.3 DADOS TECNICOS DO PROJETO

O projeto técnico da UHE Jatobd estima uma area alagada de 467,20 km?2, com capacidade instalada
de, aproximadamente, 1650 MW, e 916,3 MW de garantia fisica. Formada por 32 unidades geradoras,
o projeto tem cronograma de implantacdo de 8 anos a partir da data de inicio, e vida util de 30 anos,
conforme estimado no Manual ACB Setorial de Energia. Os custos de implantacdo, estimados no
Orgcamento Padrdo Eletrobras (OPE), totalizam cerca de RS 12,5 bilhdes, em valores datados de junho
de 2017.

A UHE Jatoba, conforme abordado anteriormente, tem localizagdo prevista na Bacia dos Tapajds, no
estado Par3, junto a outros 6 empreendimentos em processo de analise. Situada no bioma Amazdnico,
as florestas compGem 89,6% da area de influéncia indireta, em estado natural de conservagdo, dada
a baixa densidade populacional e a presenca de unidades legalmente protegidas. Assim, foram
identificadas diversas Unidades de Conservacgdo Federal e Terras Legalmente Protegidas na drea de
influéncia da hidrelétrica, todas listadas a seguir:

e Parque Nacional da Amazénia: parque de 1.167.379 hectares, com 32,4% do seu territorio na
bacia hidrografica do rio Tapajos.

o Floresta Nacional do Amana: possui 540.417 hectares, dedicados a preservacao da Floresta
Ombréfila Densa.

e Area de Prote¢cdo Ambiental dos Tapajds: tem o objetivo de proteger a diversidade bioldgica
e disciplinar o processo de ocupacao.

e Floresta Nacional Itaituba | e Il: criada com o objetivo de conservacdo ambiental e uso
sustentavel dos recursos naturais para fins de pesquisa cientifica.

e Parque Nacional do Jamanxim: este parque tem por objetivo, além de preservar ecossistemas
naturais de relevancia ecoldgica, servir ao desenvolvimento de pesquisas cientificas, educagao
ambiental e turismo ecoldgico.

e Floresta Nacional do Crepori: tem como finalidade o uso multiplo sustentavel dos recursos
florestais e a pesquisa cientifica, com énfase em métodos para exploragdo sustentavel de
florestas nativas.
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4. SUMARIO EXECUTIVO
Estimacgdo de Custos Econdmicos
CAPEX

O valor orcado para empreendimentos de geracao hidrica pode ser obtido por meio dos documentos
protocolados no processo de implantacdo ou estimados por fontes externas. Para discriminacdo de
tais custos, foi utilizada a base de dados do Sistema para Elaboracdo e Analise de Orgamentos de
Usinas Hidrelétricas — SISORH, sistema pelo qual sdo estruturados os OPEs (Orcamento Padrdo
Eletrobrds) dos empreendimentos, sendo possivel, a partir desses dados, identificar a participacdo dos
custos de mao de obra em cada uma das atividades de construcao.

Para identificar a qualificacdo da mao de obra empregada, utilizou-se da base de dados da Relagdo
Anual de Informacdes Sociais (RAIS). Essa separacdo foi feita de tal forma que, caso mais de 50% das
pessoas de certa ocupacao apresentassem Ensino Médio Completo, esta seria considerada mais
qualificada, enquanto o oposto foi considerado como menos qualificada.

Aplica-se os fatores de conversao considerados mais adequados para cada conta, de acordo com as
classificacOes dispostas no documento do IPEA. Sendo:

Capex Econdmico = Custo Financeiro X Fator de Conversado mais adequado
OPEX

A partir da estimativa de custo proposta no Manual de Inventario Hidrelétrico de Bacias Hidrograficas
— MME, estima-se o Opex do empreendimento. A equacgdo a seguir evidencia a estimativa de custos
de O&M anuais, por kW de capacidade instalada:

0&M = a x CI7F
Onde:
a: Parametro atualizado pelo IGP-DI;
B: coeficiente constante;
Cl: Capacidade instalada em MW;

Realiza-se a composi¢ao do OpEx, com base em informagdes financeiras disponiveis, e assim como na
andlise do CapEx, foi necessario encontrar os fatores de conversdao mais adequados, de forma a
converter os valores financeiros em suas respectivas contrapartes econdmicas. Entretanto, dado que
os custos sdo dados de forma mais agregada, a analise detalhada de cada uma das categorias de gastos
nao é possivel. Assim como no Capex o Opex financeiro é representado pela equacdo abaixo:

Opex Econdbmico = Custo Financeiro X Fator de Conversiao mais adequado
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Externalidades Socioambientais

O Quadro abaixo expée o tipo de externalidade e quais indicadores podem ser associados a uma
hidrelétrica. Deve-se avaliar quais sdo os indicadores cabiveis para o caso especifico e monetiza-los
adequadamente.

Tipo Indicador

Emissdo de CO2

Area alagada (km?)

Perda de vegetacdo nativa (km?2)

Ambiental Transformacgdo do ambiente Iético em |éntico (km)

Interferéncia em UC de protecdo integral

Evaporacdo da agua

Interferéncia em UC de uso sustentavel

Populagdo diretamente afetada (hab.)

Empregos diretos gerados no pico das obras’

Interferéncia na infraestrutura (populagio atraida/ populagdo dos municipios)
SocioeconGmico

Interferéncia em quilombos

Interferéncia na atividade pesqueira indigena

Interferéncia na exploragdo de garimpo de ouro legal

No caso da UHE Jatoba. Foram monetizados os seguintes indicadores:

Exploracao de Garimpo de ouro Legal: Considera-se as informagdes da ANEEL com dados acerca da
producdo e qual a receita anual do garimpo. As informac6es de vida util da mina sdo usadas para
realizacdo do VPL da receita e mensuracdo da interferéncia.

Custo da pesca indigena: O Capex da UHE contempla o Programa de Apoio aos Pescadores Artesanais,
gue deve ser mensurado de forma a indicar o custo por pessoa e posteriormente estar em fungao da
populagdo indigena economicamente ativa da regiao.

Custo da evaporagao da dgua: Para se calcular o custo de evaporagao da agua, foi utilizada a seguinte
metodologia de célculo:

Agua perdida por evaporacio por area alagada x Area alagada
X Custo Social da Evaporagio da Agua

Estimacgdo do custo de emissdes de gases de efeito estufa: Por meio do resultado estimado pelo IPEA,
do Catalogo de Parametros e da dissertacdo de mestrado de Miranda (2012) em que se faz o
levantamento dos fatores de emissdo poe energia gerada. E possivel calcular qual é a quantidade
emitida pela UHE e, portanto, qual o custo, baseado no Catdlogo de Parametros.
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Estimacdo de Beneficios Econdmicos

Estima-se o beneficio econdmico do empreendimento a partir da elasticidade preco-demanda de
energia elétrica, os dados de mercado de consumo de energia, tarifa de energia e oferta de energia
do projeto.

P; x (AQ)?

Excedente do Consumidor = 0.5 X
| €q | X Q4

Onde:

® P, é atarifa de energia para o consumidor na UHE Jatoba foi RS 509,44/MWh

® AQ é a quantidade de energia ofertada pelo empreendimento na UHE calculou-se a variagdo
em 7.186.557 MWh.

® g, éaelasticidade prego da demanda da energia elétrica para a UHE Jatoba o resultado obtido
foi de - 0,149.

® (Q, é a quantidade de energia elétrica do sistema para a UHE Jatobd sdo 677.237.736
MWh/ano.

O resultado obtido com os valores detalhados acima foi um beneficio econémico bruto de RS 3,792
bilhdes, sendo RS 131,768 milhdes referentes ao excedente do consumidor, conforme detalhado
abaixo:

Beneficio Financeiro = 509,44 X 7.186.557 = 3.661,12 x 10°

Excedente d id 0,5 509,44 x (7.186.557)" 130.173.855
= X = . .
xcedente ao consumtiaor , | — 0’149| < 677.237.736

Indicadores de Viabilidade do Projeto

Os principais indicadores de viabilidade utilizados em uma ACB s3o:

®  Valor Social Presente Liquido;
®  Valor Anual Equivalente;
®  Taxa de Retorno Econémica; e

®" ndice Beneficio-Custo.

Os indicadores encontrados para o Projeto em andlise estdo demonstrados a seguir. Em termos
econdmicos o projeto alcanga um resultado positivo, indicando que o beneficio gerado pelo projeto é
superior a seus custos a uma Taxa Social de Desconto de 8,5%. Por andlise do indice B/C, assim como
pelo VSPL, nota-se a viabilidade do projeto analisado. No entanto, apesar de apresentar TER maior
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que a TSD utilizada, por se situar abaixo do patamar de 11,4%, é necessdrio realizar analises de
sensibilidade e de risco, tanto de forma qualitativa, quanto probabilistica.

Tais analises sdo necessdrias para identificar varidveis criticas, além de testar a robustez do resultado
alcangado. Também é preciso analisar a distribuicdo desses valores econébmicos na sociedade para
averiguar que quem sdo os entes da sociedade ganhadora e perdedora, para, entdo, comparar os
resultados do projeto frente as alternativas propostas.

Quadro 4-1 - Indicadores ACB

Ajuste base
Valor Social Presente Liquido (VSPL) (R$’000) 1.430.542
Valor Anual Equivalente (VAE) (R$’000) 133.113
Taxa de Retorno Econdémica (TER) 9,53%
indice Beneficio-Custo (B/C) 1,05

Fonte: Consdrcio Engecorps-Ceres

Analise de Risco
Analise de Sensibilidade

Os quadros a seguir apresentam o Valor Social Presente Liquido ao se considerar diferentes
combinacGes das premissas de OpEx e CapEx, e variacdes no fator de emissdo de carbono e no fator
de capacidade do empreendimento. Os parametros variam, positiva e negativamente, em 5%, 10%, e
20%, sendo as células em cinza referentes ao valor sem varia¢do do pardmetro na linha/coluna. Nota-
se, também, que a auséncia da analise de sensibilidade da elasticidade preco-demanda da energia, e
do preco da energia se da pela presenca de um cenario contrafactual com geracdo de energia
correspondente, sendo os beneficios econdmicos associados, idénticos.

Quadro 4-2 - Andlise de Sensibilidade CapEx e OpEx — Base
6.060 6.818 7.196 7.575 7.954 8.333 9.090

10,18 | 3.401.315 | 2.426.219 | 1.938.671 | 1.451.123 | 963.575 | 476.026 | (499.070)

11,46 | 3.391.025 | 2.415.929 | 1.928.381 | 1.440.832 | 953.284 | 465.736 | (509.360)

12,09 | 3.385.880 | 2.410.783 | 1.923.235 | 1.435.687 | 948.139 | 460.591 | (514.505)

12,73 | 3.380.735 | 2.405.638 | 1.918.090 EEWEIORYivAN 942.994 | 455.446 | (519.651)

13,37 | 3.375.589 | 2.400.493 | 1.912.945 | 1.425.397 | 937.849 | 450.300 | (524.796)

14,00 | 3.370.444 | 2.395.348 | 1.907.800 | 1.420.252 | 932.703 | 445.155 | (529.941)

15,28 3.360.154 | 2.385.057 | 1.897.509 | 1.409.961 | 922.413 | 434.865 | (540.232)

Fonte: Consdrcio Engecorps — Ceres

Diante da analise dos parametros de referéncia para o CapEx e para o OpEx, é nitida a sensibilidade
do resultado perante variagdes do CapEx, dada a necessidade de grande dispéndio de capital para
implantacdo do projeto, caracteristica comum a projetos hidricos. Assim, nota-se que um aumento de
5% no montante necessario para implanta¢3do do projeto causa uma varia¢do negativa de R$487,548
milhdes em ambos os métodos de ajuste utilizados. O OpEx, por sua vez, por contribuir com uma
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torna inviavel apenas diante de aumento de 20% do OpEx de referéncia no cendrio base.

Quadro 4-3 - Andlise de Sensibilidade Emissdo de Carbono e Fator de Capacidade — Base

44,4% 50,0% | 52,8% | 55,5% 58,3% 61,1% 66,6%
68,8 | (1.292.467) | (130.368) | 447.178 | 1.022.389 | 1.595.264 | 2.165.803 | 3.299.875
77,4 | (1.316.054) | (156.903) | 419.169 | 992.906 | 1.564.307 | 2.133.372 | 3.264.496
81,7 | (1.327.847) | (170.170) | 405.165 | 978.164 | 1.548.828 | 2.117.156 | 3.246.806
86,0 | (1.339.640) | (183.438) 391.1601.533.349 2.100.941 | 3.229.116
90,3 | (1.351.433) | (196.705) | 377.156 | 948.681 | 1.517.871 | 2.084.725 | 3.211.426
94,6 | (1.363.227) | (209.972) | 363.152 | 933.940 | 1.502.392 | 2.068.509 | 3.193.736
103,2 | (1.386.813) | (236.507) | 335.143 | 904.457 | 1.471.435 | 2.036.078 | 3.158.357

Fonte: Consdrcio Engecorps — Ceres

A partir das variacbes dos parametros de emissdo de carbono e do fator de capacidade do
empreendimento, nota-se que a emissdo do gas poluente é pouco relevante para a viabilidade do
projeto, principalmente por se tratar de uma fonte sem utilizacdo de combustiveis fésseis. Assim,
variacdes de um ponto percentual no parametro de emissao de gds carbdnico resultam em variagoes
de menor proporcao no VSPL, ou seja, tal variavel ndo é considerada critica ao empreendimento. Por
outro lado, a variacdo do fator de capacidade, ou seja, a variacdo da energia gerada, mantendo fixos
o OpEx e o CapEx, é determinante para a viabilidade do projeto. Nota-se que uma reducao de 5% no
fator de capacidade da usina corresponde a uma diminuicdo de cerca de 43% no VSPL estimado.
Além disso, variagdes negativas maiores que 10% sao o suficiente para inviabilizar o projeto, o que
faz com que o fator de capacidade seja uma varidvel critica a ser analisada de forma mais detalhada.
Por fim, cabe analisar, dentre os parametros considerados criticos, quais sdao os valores minimos ou
maximos que esses devem assumir para que o VSPL seja nulo, ou seja, para quais valores limitrofes o
empreendimento ainda é economicamente viavel.

Quadro 4-4 — Andlise “Switching Value”
Cenario Base

Valor de Inflexdo Variagdo
CapEx (RS/kW) 8.686,55 14,6%
Fator de Capacidade 49,36% (11,1%)

Fonte: Consdrcio Engecorps - Ceres
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Os eventos adversos com os quais o projeto pode se defrontar foram estruturados em uma matriz de risco, indicando, a partir da probabilidade
e da severidade, a classificagdo do nivel de risco para cada evento.

Quadro 4-5 - Matriz de risco do projeto

Fase Evento Causa Consequéncias Probabilidade Severidade Nivel de risco
Insucesso na obtengcdo de licengas
N3o obtencado de licengas motivado por documentacGes | N&o ser possivel realizar o projeto B Vv Alto
incompletas/ erradas
Retrabalho por ter a licenca negada uma
i ~ . ou mais de uma vez por entrada com | Demora para iniciar a operagdo da
Lentiddo na obtencao de licengas o P ~ - . e P perag E 1l Moderado
documentagdes erradas/ n3o suficientes | hidrelétrica
para obtencdo de licenga
Oposicdo da sociedade pelos possiveis
e custos sociais e ambientais do projeto e a | Demora para iniciar a operagdo da
Oposicdo publica . e P NJ . o P perag E Il Alto
ma conscientizagdo da populagdo sobre | hidrelétrica
i as necessidades dele
Pre-
operagao - - Oposicdo da sociedade ou falta de | Engajamento de oposicdo publica e
perag Dificuldade de realocagdo da .p 94 I .o & J s P <; p. -
comunidade disponibilidade de terrenos compativeis | possibilidade de maior dispéndio C Il Moderado
com a realocagdo financeiro nessa area
Lentiddo na obtencgdo de pegas para | Problemas de entrega com os | Demora para iniciar a operagdo da B " Baixo
a planta fornecedores contratados hidrelétrica
Encarecimento do CapEX devido a - -
. e CondicGes macroecondmicas . .
variagdo de commodities .. Encarecimento do projeto D Il Moderado
L . desfavoraveis
(principalmente cimento e a¢o)
Problemas variados, como: dificuldade de S -
~ . . Demora para iniciar a operagdo da
Demora na execug¢do da obra acesso aos locais, chuvas, gerenciamento . Y D Il Moderado
s hidrelétrica
ineficiente, etc.
N . Escassez temporaria por algum evento
- Alteracdo no fator de capacidade R P P ,g s . -
Operagao . L climatico extremo ou continua devido a | Menor geragdo energética D 11l Alto
devido a eventos climaticos e .
utilizagdo do recurso limitado
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Andlise de Risco Quantitativa

Com o objetivo de analisar a variabilidade dos principais resultados da ACB, em fun¢do da
oscilacdo de premissas de interesse, e apontar as varidveis criticas da avaliacdo, foram
realizadas simulacdes por meio de técnicas de reamostragem aleatéria a partir da
atribuicdao de distribuicdes de probabilidades para as principais premissas das projecdes
do ACB. Esse tipo de simulacdo é conhecido como Método de Monte Carlo, amplamente
utilizado para mensuragao quantitativa de risco.

As varidveis selecionadas para as simulagdes sao:

®  Energia gerada pelo projeto: Potencial de volume médio de energia gerada

anualmente pelo empreendimento avaliado (MWh).

Investimentos (CapEx): Referéncia unitdria de recursos necessarios para a
implantac3o de Usina Hidrelétrica (RS/kW).

De acordo com os resultados das simulacdes, a taxa TER se demonstra superior a taxa de
desconto de 8,50% com 40,3% de probabilidade, considerando as amostras e
probabilidades de mercado. Essa é a mesma probabilidade apurada para que o indice B/C
seja superior a 1 A mediana amostral da ERR apurada nas simulacdes é de 7,962%, ou
seja, considerando os as premissas em seus maiores pontos de probabilidade, a avaliacdo
ndo se demonstrou vidvel para a taxa de desconto de 8,50%.

Com relagdo ao Custo Marginal, a partir das simulac¢Oes realizadas é possivel indicar que
os valores mais provaveis desse resultado (percentis 25% e 75%) se encontra entre RS
269/MWh e RS 431/MWh.

A variabilidade dos resultados apurados ocorre mais fortemente em fungao do potencial
de geracdo do projeto do que em comparacdo com o investimento de implantacdo e
manuteng¢do do mesmo.

E importante destacar que, embora estejam adequadas as métricas médias de mercado,
as distribuicdes consideradas até o momento refletem valores mais provaveis distintos
dos identificados como referenciais para o estudo de caso da UHE Jatoba.

Com o intuito de se considerar a especificidade dos parametros aplicados no estudo de
caso, as distribuicGes de probabilidade atribuidas para as varidveis Energia Gerada e
CapEx (as duas responsaveis pela maior parcela de variabilidade das simulagdes) foi
deslocada de tal forma que a moda da distribuicdo passe a ser compativel com o
parametro utilizado na projec¢do (no caso, variabilidade da energia gerada préoxima do
valor nulo e referéncia do CapEx de ~RS 7,5 milhdes/kW).

A partir dessas distribuicbes adaptadas, foram realizadas outras 100 mil simulagdes com
o auxilio do software @Risk (versdo 8.2 Industrial).

Para essas simula¢des, que representam melhor as oscilagbes em torno do valor
referencial da avaliacdo, a taxa ERR se demonstra superior a taxa de desconto de 8,50%
com 73% de probabilidade (superior a simulagdo realizada com as distribuicbes que
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refletem médias distintas dos parametros especificos do estudo de caso), de modo que é
possivel concluir que a viabilidade do estudo de caso se encontra consolidada.

Andlise Distributiva

As contas do fluxo de caixa foram distribuidas entre os stakeholders do projeto. Assim,
faz se necessario estimar o valor financeiro do projeto e identificar os stakeholders.

Identificacdo de beneficiarios:

®  Projeto (empreendedor): agente responsavel pela implantacdo do projeto;
®  Usuario: quem ira utilizar a energia gerada;

®  M3o de Obra n3o qualificada

®  M3o de Obra qualificada

®  Demais agentes da economia: fornecedores e demais envolvidos no processo de
implantacdo e operacgao;

®  Comunidade Local: populacdo préxima a usina, afetada por externalidades;
®  Comunidade indigena

B Sociedade: afetados por externalidade de impacto amplo, como emissdo de gases
poluentes;

®  Companhia de T/D

Os mais beneficiados sdao os usudrios diretos e os demais agentes da comunidade. Por
outro lado, os custos superam os beneficios para o Empreendedor e para a Comunidade
afetada pelas externalidades.

E necessario destacar que, sob o ponto de vista do Empreendedor, a implantacdo do
projeto so ocorrera se a mesma se demonstrar financeiramente vidvel, o que nao ocorreu
neste estudo de caso da UHE Jatoba.

No entanto, a anadlise distributiva permite algumas reflexdes entre ganhadores e
perdedores. Os usuarios se beneficiam, principalmente, pelos ganhos ente custos
econdmicos da implantagdo da UHE Jatoba diante de uma Termoelétrica sugerida no
cendrio contrafactual. Esse ganho se materializaria em custo evitado via aumento de
tarifa. Qutra parcela relevante de ganho, como mencionado, se encontra nos demais
agentes da sociedade, especialmente nos ganhos de oportunidade de Capex e Opex.

No primeiro caso, seria possivel justificar aumento tarifario, de forma a evitar elevagdes
ainda maiores. No segundo, permitiria espago para composi¢cao do orcamento via gasto
ou arrecadacdo. Desse segundo modo, poderia ser necessaria a consideragao de subsidio
ou entdo a aplicagdo de modalidade de Parceria Publico Privado com decorrente
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recebimento de contraprestacdo, para possibilitar sua implantagdo. Alternativamente a
implantacdo poderia ser realizada pelo préprio poder concedente, via obra publica e a
operacdo poderia ser objeto de processo licitatério aberto ao mercado, como projeto

estruturante. Cendrios conjugados entre essas duas alternativas também podem ser
considerados.

Simulagdo do Modelo e Decisdo de Investimentos

O objetivo desse capitulo é demonstrar, por meio de uma simulagdo no Modelo de
Decisdo de Investimentos (MDI) com a insercdo de indicadores sociais e de
externalidades, as mudancas, impactos e resultados realizados com relacdo ao modelo
original de decisao.

Mudancas Propostas: adicdo do custo de emissao de gases de efeito estufa, consideracao
do Equilibrio Geral Computavel (EGC) para o custo do déficit e os custos de investimento
e manutencao e operacao de acordo com os fatores de conversao.

®  Custo de emissdo de gases de efeito estufa

As informacdes apresentadas no estudo do IPEA, acerca do preco do carbono para o Brasil
apresenta o valor do carbono por tonelada emitida. Para a adequacdo de valores ao
modelo, foram utilizadas as referéncias mencionadas no Produto 4, para conversao na
unidade de R$S/KWh, bem como na unidade RS/kWano. Esta conversdo trata-se de uma
proposta para que ndo haja necessidade de modificacbes nos codigos-fonte
disponibilizados.

®  Custo do Déficit

A metodologia GCPS de calculo da fung¢do de custo de déficit, utilizada pela ANEEL desde
1988, possui diversas limitacdes que podem causar distor¢des no real impacto
socioeconO6mico do racionamento de energia.

Para aplicacdo no MDI, sugere-se a metodologia de céalculo de custo de déficit em
patamares de Equilibrio Geral Computavel (EGC), conforme estudo desenvolvido por
Guilhoto et al (2010). Diferentemente do método indicado acima, o EGC contabiliza ndo
s6 a diminuicdo da renda dos trabalhadores e do lucro das firmas, mas também a reducao
do bem-estar dos consumidores, levando-se em consideracao as preferéncias de
consumo e respostas das firmas frente ao racionamento. Altera¢des do valor de RS
4.944,89 por MWh s3o sugeridas para RS 10.600,69 por MWh por patamar, como indica
o estudo.

® Fatores de Conversao

Conforme mencionado no manual, Produto 4, a analise financeira avalia a rentabilidade
consolidada do projeto e a lucratividade para stakeholders, além da sustentabilidade
financeira e andlise de sensibilidade, enquanto a analise econdmica leva em consideragao
os ganhos em termos de bem-estar social. Por esse motivo a conversao dos precos de
mercado a preco sombra deve ser efetuada.
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Recomenda-se que a segregacdo de custos seja feita com fontes oficiais. Para a presente

simulacdo foram obtidas informacdes no Caderno da EPE, com os parametros de custos,

estudos do Programa de Planejamento Energético (PPE) e o estudo preliminar do IPEA —

Estimacdo dos fatores de conversao para o Brasil, que fornece o fator de conversdao mais

adequado.

Para os valores de operacdo e manutencdo, foram verificadas as demonstracdes
financeiras de empreendimentos das fontes de energia pertinentes e a segregacao para a
aplicacdo dos respectivos fatores de conversao.

Os encargos, ndo se tratam de uma transferéncia entre agentes, por esse motivo ndo
foram considerados fatores de conversdo para tal categoria.

Resultados da Simulacdo

Quadro 4-6 - Resultados MDI com ajustes Propostos e sem a aplicagdo dos fatores de conversdo

Original Com ajuste e sem fator de conversio
Resumo da Expansdo do Sistema - Poténcia Instalada (MW) Investimento (RS MM) Poténcia Instalada (MW) Investimento (RS MM) Diferenga Total
Fontes Total Total 2029 Total Total 2026 Total Total 2029 Total Total 2026 Poténcia Investimento
Hidro* 4.819 1.674 RS 26.652| RS 5.883 4.961 1.674 RS 27.923| RS 6.130 1.271
Reversivel - - RS - RS - - - RS - RS - -| RS
Baterias - - RS - RS - - - RS - RS - -| RS
PCH - Sudeste 1.654 1.277 RS 7.139| RS 2.500 1.654 1.277 RS 7.400 | RS 2.591 -| RS 261
PCH - Sul 1.646 823 RS 7.840 | RS 3.500 1.646 823 RS 8.108 | RS 3.629 -| RS 269
Biomassa 1.650 1.050 RS 6.306 | RS 2.459 4.708 2.708 RS 17.077 | RS 6.318 3.058| RS 10.771
Edlica - Sul 6.570 4.200 RS 31.107 | RS 13.158 6.600 4.200 RS 31.415 | RS 13.327 30| RS 307
Edlica - Nordeste 26.279 16.800 RS 124.430 | RS 52.631 26.400 16.800 RS 125.659 | RS 53.310 121| RS 1.229
Eélica - Offshore - - RS - |RS - - - RS - |RS - -| RS -
Fotovoltaica - Nordeste 8.800 5.600 RS 27.048 | RS 10.272 8.800 5.600 RS 27.432 | RS 10.357 -| RS 384
Fotovoltaica - Sudeste 2.200 1.400 RS 6.762 | RS 2.568 2.200 1.400 RS 6.858 | RS 2.589 -| RS 96
GNL Sudeste Flexivel 7.897 6.304 RS 34.813 | RS 12.448 9.264 6.379 RS 36.261 | RS 11.252 1.367| RS 1.448
GNL Sudeste Inflex 0.5 - - RS - |RS - - - RS - |RS - -| RS
GNL Sudeste Total Inflex - - RS - |RS - - - RS - |RS - -| RS -
GNL Sul Flexivel 3.066 2.988 RS 16.049 | RS 6.690 3.497 3.359 RS 17.424 | RS 6.781 432| RS 1.374
GNL Sul Inflex 0.5 - - RS - RS - - - RS - RS - -| RS
GNL Sul Total Inflex - - RS - |RS - - - RS - |RS - -| RS
GNL Nordeste Flexivel - - RS - |RS - - - RS - |RS - -| RS
GNL Nordeste Flexivel - Saz = = RS - |Rrs = = = RS - |rs = -| RS
GNL Nordeste Total Inflex = = RS - |Rrs = = = RS - |rs = -| RS =
GNL Norte Flexivel 214 - RS 205 | RS - 214 - RS 205 | RS - -| RS (0)
GNL Norte Inflex 0.5 = = RS - |Rrs = = = RS - |rs = -| RS =
GN Ciclo Aberto SE 9.000 7.573 RS 42.880 | RS 19.017 9.591 8.364 RS 45.445 | RS 19.649 591| RS 2.565
GN Ciclo Aberto S 2.666 1.892 RS 10.603 | RS 4.281 2.686 1.760 RS 10.701 | RS 4.331 21| RS 99
GN Ciclo Aberto NE 1.931 948 RS 4.643 | RS 366 1.919 823 RS 4.666 | RS 341 (13)| RS 23
GN Ciclo Aberto N 2.559 - RS 2.279| RS - 2.366 41 RS 2.194| RS 7 (193)| RS (84)
Cavaco de Madeira 1.000 600 RS 4.675 | RS 1.571 1.000 600 RS 4.730 | RS 1.556 -| RS 54
Carvio Nacional 553 293 RS 2.275| RS 105 - - RS - RS - (553)| RS (2.275)
Biogas 330 210 RS 2.900 | RS 1.097 330 210 RS 2.959| RS 1.120 -| RS 59
Term Int 6.787 6.787 RS 33.191 | RS 18.510 6.787 6.787 RS 33.191| RS 18.510 -| RS -
GN Pré-sal 2.671 1.000 RS 7.850 | RS 238 - - RS - RS - (2.671)| RS (7.850)
TOTAL 92.291 61.419 R$ 399.648| RS 157.294 94.624 62.804 R$ 409.649| RS 161.800 2.332( RS 10.000

Fonte: MDI e codigo fonte usados para o PDE 2029

E possivel verificar nos resultados obtidos na primeira simulagdo, que mesmo n3o
havendo acréscimos em algumas das fontes, entre o modelo original e a simulacdo
realizada, ha mudancas nos valores de investimento dessas. Observa-se também que para
esta simulacdo houve uma relagdo positiva entre a poténcia acrescida e o investimento
realizado, como esperado.

Ressalta-se que o aumento em gas natural flexivel, ainda que tenha uma penalidade maior
pelas emissGes, ocorreu devido ao fato de que esta é uma energia barata da perspectiva
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do investimento, e pelo MDI ter como metodologia o0 minimo custo, energias mais baratas
tem incentivo a expansao.

Quadro 4-7 - Resultados MDI com ajustes Propostos e com a aplicagdo dos fatores de conversdo

Original Com ajuste e com fator de conversdo
Resumo da Expansdo do Sistema - Poténcia Instalada (MW) Investimento (RS MM) Poténcia Instalada (MW) Investimento (RS MM) Diferenca Total
Fontes Total Total 2029 Total Total 2026 Total Total 2029 Total Total 2026 Poténcia Investimento
Hidro* 4.819 1674 [R$  26.652| R$ 5.883 4.819 1534 [Rs$ 26.262| RS 5.202 -| RS (390)
Reversivel - = R$ -| rs = - - RS -| rs -
Baterias - - R$ - [r$ = - = RS - |r$ - - R$
PCH - Sudeste 1.654 1.277| |Rr$ 7.139 | R$ 2.500 1.654 1277 |Rr$ 6.883 | R$ 2.410 -/ R$ (256)
PCH - Sul 1.646 823 [Rr$ 7.840 | R$ 3.500 1.646 823| [Rr$ 7.618 | R$ 3.452 -| RS (222)
Biomassa 1.650 1050 | |R$ 6.306 | R$ 2.459 5.500 3500 |R$ 19.742 | R$ 7.633 3.850| R$ 13.436
Eélica - Sul 6.570 4200| |R$  31.107|R$  13.158 6.600 4.200| |R$ 28.710 | R$ 12.180 30| R$ (2.398)
Edlica - Nordeste 26.279 16.800 RS 124.430|R$ 52.631 26.400 16.800 RS 114.840 | R$ 48.720 121| RS (9.590)
Eélica - Offshare - - R$ - |Bs - - - RS L - R$ =
Fotovoltaica - Nordeste 8.800 5.600 RS 27.048 | R$ 10.272 8.800 5.600 RS 25.493 | RS 9.625 -| RS (1.555)
Fotovoltaica - Sudeste 2.200 1.400 RS 6.762 | RS 2.568 2.200 1.400 RS 6.373 | RS 2.406 -| RS (389)
GNL Sudeste Flexivel 7.897 6.304 RS 34.813 | RS 12.448 9.091 6.083 RS 31.047 | RS 9.551 1.194| RS (3.766)
GNL Sudeste Inflex 0.5 - - R$ - |Bs - - - RS - |Bs - -| RS =
GNL Sudeste Total Inflex - - R$ - |Bs - - - RS - |Bs - R$
GNL Sul Flexivel 3.066 2.988 R$ 16.049 | RS 6.690 3.472 3.388 RS 15.167 | R$ 5.778 406| R$ (882)
GNL Sul Inflex 0.5 - - R$ - |Rs - - - R$ - |Rs - -| RS =
GNL Sul Total Inflex - - R$ - |Rs - - - R$ - |Rs - -| RS
GNL Nordeste Flexivel - - R$ - |Rs - - - R$ - |Rs - -| RS
GNL Nordeste Flexivel - Saz - - R$ - |Rs - - - R$ - |Rs - -| RS
GNL Nordeste Total Inflex - - R$ - |Rs - - - R$ - |Rs - -| RS
GNL Norte Flexivel 214 - RS 205 | RS - 178 - RS 151 | RS - (36)| RS (54)
GNL Norte Inflex 0.5 - - R$ - |Rs - - - R$ - |Rs - R$
GN Ciclo Aberto SE 9.000 7.573 RS 42,880 [ RS 19.017 9.959 8.666 RS 42.489 | RS 19.051 959| R$ (392)
GN Ciclo Aberto S 2.666 1.892 RS 10.603 | RS 4.281 2.870 1.875 RS 10.046 | RS 4.387 204| Rg (557)
GN Ciclo Aberto NE 1.931 948 RS 4.643 | RS 366 1.943 492 RS 4.096 | RS 219 11| RS (546)
GN Ciclo Aberto N 2.559 - RS 2.279 | RS - 2.677 6 RS 2.099 [ RS 1 118| RS (179)
Cavaco de Madeira 1.000 600 RS 4.675| RS 1.571 1.000 600 RS 4.384 | RS 1.383 -| RS (291)
Carvio Nacional 553 293 RS 2.275 | RS 105 = - RS - |[RS - (553)| RS (2.275)
Biogds 330 210 [r$ 2.900 | R$ 1.097 330 210| [R$ 2.766 | RS 1.045 -| RS (134)
Term Int 6.787 6.787 RS 33.191 | RS 18.510 6.787 6.787 RS 28.961 | RS 16.020 -| RS (4.230)
GN Pré-sal 2.671 1.000 RS 7.850 | RS 238 = - RS - |[RS - (2.671)| RS (7.850)
TOTAL 92.291 61.419| [R$ 399.648| R$ 157.294 95.923 63.241 RS 377.128| R$  149.063 3.632| R$  (22.521)

Fonte: MDI e Cédigo-Fonte usados para o PDE 2029

E possivel verificar nos resultados obtidos na segunda simulacdo, mesmo levando-se em
consideracdo os fatores de conversdo aplicaveis, comportamento similar a primeira.

Adicionalmente, apesar de haver diferengas nas poténcias propostas, ha variagdes nao
proporcionais as penalidades inseridas nos modelos ou aos fatores de conversao usados.
A razdo dessa variagdo é, principalmente o cronograma proposto no modelo, que é
analisado a valor presente.

Os valores dos fatores de conversdo sao menores que 1, reduzindo-se, portanto, os
valores dos investimentos, considerando-se que ha empreendimentos térmicos que,
ainda que tenham uma penalidade alta em emissées, sdo suficientemente baratos para
serem considerados na légica de minimo custo e atendimento a demanda do MDI.

Verifica-se que as mudancgas realizadas nos valores de custo de déficit nao influenciaram
nas decisdes da simulacdo, indicando que ndo ha insuficiéncia estrutural da oferta de
energia elétrica, para o periodo simulado.

31




Analise custo-beneficio de projetos de infraestrutura de energia e recursos hidricos @
[Palavras-chave] CORPS

PRODUTO 06 - Relatério de estudo de caso sobre aplicagdao da ACB Energia — UHE

Jatoba
Fctiidn da Cacn ACR Fnaorgia | IHF latnh4

Vd CERES

5. ESTIMACAO DE CUSTOS ECONOMICOS

A estimacdo de custos econdmicos compreende os custos relacionados ao processo de
implantagdo de um empreendimento, assim como os valores dispendidos ao longo da sua
operacao. Para fins de uma ACB, os valores monetdrios sao convertidos de acordo com os
beneficios econ6micos resultantes de cada atividade, sendo necessdria, portanto, a
categorizacdo mais detalhada possivel de tais custos. A conversao dos custos associados
ao empreendimento para valores econdémicos foi realizada com base nos fatores de
conversado estimados pelo IPEA, na versao preliminar do Catdlogo de Parametros, parte
integrante do Guia Geral de ACB.

Nos tdpicos a seguir, serdo detalhadas as metodologias de categoriza¢do e estimativa dos
custos envolvidos para implantacdo e operacao da UHE Jatobd, assim como as devidas
operacoes realizadas para encontrar o valor econémico das diferentes atividades.

5.1 DISPENDIO DE CAPITAL PARA CRIACAO OU AMPLIACAO DE CAPACIDADE EM
INFRAESTRUTURA (CAPEX)

O valor orcado para a implementacdo do empreendimento em questdo engloba todo o
capital dispendido no seu processo de implementacgao, incluindo estudos de viabilidade,
servicos de engenharia e administra¢do e demais custos de equipamentos e obras civis e
de infraestrutura. O valor or¢gado para empreendimentos de geracdo hidrica pode ser
obtido por meio dos documentos protocolados no processo de implantacado ou estimados
por fontes externas. Nesse caso especifico, os dados foram retirados da plataforma de
consulta SICnet®, da Aneel, exibidos na forma do Orcamento Padrdo Eletrobras (OPE),
metodologia de orcamento padronizado para PCHs e UHEs.

O OPE segrega os custos de implantagdo em contas distintas, de acordo com a atividade
ao qual se relacionam. Tais atividades, por sua vez, ndao apresentam nivel de
detalhamento o suficiente para seja possivel analisar os valores especificos de matérias
primas, mdo de obra e equipamentos diversos. Para discriminagdo de tais custos, foi
utilizada a base de dados do Sistema para Elabora¢do e Andlise de Or¢amentos de Usinas
Hidrelétricas — SISORH, sistema pelo qual sdao estruturados os OPEs dos
empreendimentos, sendo possivel, a partir desses dados, identificar a participagdao dos
custos de mao de obra em cada uma das atividades de construg¢do, assim como a divisdo
desse valor de acordo com as fung¢des exercidas por cada trabalhador.

Segregados esses valores, foi necessdrio identificar a qualificagdo da mao de obra
empregada, a fim de aplicar os fatores de conversdo adequados em analise posterior. Para
tal, utilizou-se da base de dados da Relagdo Anual de Informacgdes Sociais (RAIS), buscando
o nivel de escolaridade de cada integrante da Classificacdo Brasileira de Ocupacées (CBO).
Essa separagao foi feita de tal forma que, caso mais de 50% das pessoas de certa ocupagdo
apresentassem Ensino Médio Completo, esta seria considerada mais qualificada,
enquanto o oposto foi considerado como menos qualificada, dividindo os custos de mao
de obra em dois grandes grupos. Todo o processo da analise foi descrito com maiores
detalhes no Anexo 1, de modo a facilitar a leitura do documento.

° Disponivel em: https://sicnet2.aneel.gov.br/sicnetweb/default.asp
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Finalmente, foram aplicados os fatores de conversao considerados mais adequados para

cada conta, de acordo com as classificagdes dispostas no documento do IPEA, entdo, os

custos financeiros e econémicos de cada uma das contas do OPE, assim como o fator de

conversado aplicado foram elucidados na tabela a seguir:
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Quadro 5-1 — Custos Econémicos de Implantagdo

Nome Custo financeiro | Custo econdmico Fator de converso aplicado Valor do Fanr
(R$'000) (R$'000) de conversio

ESTUDOS PRE IMPLANTACAO 55.533,08 54.644,55 Servicos de Engenharia 0,984
Zﬁ:&'}'ﬁx gliLOCACOES E OUTRAS ACOES SOCl0- 1.629.544,70 1.629.544,70 |- 1
ESTRUTURAS E OUTRAS BENFEITORIAS 2.262.265,64

Mao de obra qualificada 29.878,93 22.696,04 Mao de Obra mais qualificada - Norte do Brasil 0,7596

Mao de obra nao qualificada 259.018,17 174.210,44 Mao de Obra menos qualificada - Norte do Brasil 0,67258

Outros 1.973.368,54 1.843.126,22 Construgao 0,934
BARRAGENS E ADUTORAS 1.926.314,92

Mao de obra qualificada 18.314,48 13.911,68 Mao de Obra mais qualificada - Norte do Brasil 0,7596

Mao de obra nao qualificada 145.530,20 97.880,70 Mao de Obra menos qualificada - Norte do Brasil 0,67258

Outros 1.762.470,24 1.646.147,20 Construgao 0,9
TURBINAS E GERADORES 3.955.073,51 3.472.554,54 Maquinas, aparelhos e materiais elétricos 0,878
EQUIPAMENTO ELETRICO ACESSORIO 560.399,52 492.030,72 Mdquinas, aparelhos e materiais elétricos 0,878
DIVERSOS EQUIPAMENTOS DA USINA 675.773,36 593.329,01 Maquinas, aparelhos e materiais elétricos 0,878
ESTRADAS DE RODAGEM DE FERRO E PONTES 11.932,99 11.157,35 Obras de infraestrutura 0,935
CUSTOS INDIRETOS 1.249.815,95

CANTEIRO E ACAMPAMENTO 440.852,19 412.196,80 Obras de infraestrutura 0,935

ENGENHARIA 551.065,23 542.248,19 Servigcos de Engenharia 0,984

ADMINISTRACAO DO PROPRIETARIO 165.319,57 154.573,80 Outros servigos administrativos 0,935

EVENTUAIS 92.578,96 90.050,84 2\/' de:]'_aDF:’:foeprz:féfgs,,catego”as de “Engenharia e 0,973
SUBESTAGAO E LINHA DE TRANSMISSAO/ INTERLIGAGAO 171.869,86 160.526,45 Obras de infraestrutura 0,934
TOTAL 12.498.523,53 11.410.829,28

10 A conta “Terrenos, relocacdes e outras acdes socioambientais” foi considerada como integrante da se¢do de externalidades. Dessa forma, n3o foi aplicado

nenhum fator de conversao.
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Além dos custos de implanta¢do apresentados no OPE do empreendimento, também foi
considerado um CapEx de Manutencgdo a ser dispendido a cada 5 anos, iniciando-se no
quinto ano de operacdo do empreendimento. A propor¢do desse custo foi mantida a
mesma dos de implantagdo, sendo aplicada uma margem de 2,57% diretamente sobre o

valor econdmico do CapEx, ou seja, correspondendo a aplicagcdo de um fator de conversao
ponderado pela composicdo dos custos.

A margem foi encontrada a partir de levantamentos das demonstragdes financeiras
recentes, de 2019 e 2020, de usinas hidrelétricas de maior porte, em que suas
informacgdes fossem discriminadas, evitando uma analise com demais empreendimentos.
A localizacdo da usina, também foi considerada, bem como, o tempo em operacgao, para
evitar que usinas recém-inauguradas enviesassem o dispéndio com a empreendimentos
em fase inicial e com imobilizados relevantes ainda em curso. Sendo assim utilizamos para
a definicdo da margem as seguintes UHE’s: Santo AntoOnio, Teles Pires, Estreito, Lajeado e
Sao Manoel.

Vale ressaltar que, sempre que nao houver clareza sobre a definicdo do tipo de
financiamento do projeto em andlise, seja via orcamento publico, PPP (Parceria Publico-
Privada), concessdo ou outro, se estas perspectivas apresentarem divergéncias,
recomenda-se que sejam feitas uma analise distributiva e uma matriz de stakeholders
para cada cendrio, uma vez que os stakeholders envolvidos em cada um desses se
modificam, assim como os valores distribuidos entre eles, os tipos de ineficiéncia
observavel e também os patamares de viabilidade econémica.

5.2 DESPESAS COM GESTAO, MANUTENCAO E OPERACAO DE INFRAESTRUTURA (OPEX)

Por se tratar em um projeto em fase de pré-implementacdo, ndo foram encontrados
dados acerca da composicdo do OpEx da UHE Jatobd. Dessa forma, utilizou-se o custo
anual com operagdo, manutenc¢do e gestdo da UHE Jatoba indicado nos estudos de
viabilidade técnica e econOmica, sendo a composicio desse custo baseado em
demonstragdes financeiras de projetos de porte similar, ja em operacao.

O OpEx, portanto, foi estimado a partir da estimativa de custo proposta no Manual de
Inventdrio Hidrelétrico de Bacias Hidrograficas — MME, com valores de referéncia de data
base de junho de 2014, como apresentado no EVTEA da UHE Jatoba. A metodologia
estima, em R$/kW/ano, o valor requerido para operagdo e manutencdo de usinas
hidrelétricas em relagdo a capacidade instalada. Tais valores foram corrigidos
monetariamente pelo IGP-DI, para a data base de fevereiro de 2021, conforme indicado
pela metodologia, uma vez que os parametros para o calculo ndao foram atualizados desde
a data citada. A equagdo a seguir evidencia a estimativa de custos de O&M anuais, por

kW de capacidade instalada:
0&M = a x CI7F
Onde:
o: Parametro atualizado pelo IGP-DI;
B: coeficiente constante;

Cl: Capacidade instalada em MW;
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Data IGP-DI acumulado Parametro a Parametro b
jun/14 545,652 138,792 0,3716
jun/20 785,22 199,728 0,3716

Fonte: Manual de Inventdrio hidrelétrico de Bacias Hidrogrdficas - MME
Dessa forma, estimou-se um OpEx anual de R$ 21.003.594,90.

A distribuicdo do OpEx, dada a auséncia de dados préprios do empreendimento, foi feita
com base em usinas hidrelétricas presentes na mesma regido e de portes similares,
analisando a composicao dos gastos operacionais de cada uma delas. Foram feitas as
médias da propor¢ao de cada categoria de gastos para a UHE Teles Pires, UHE Belo Monte
e UHE Estreito, UHE Santo Antonio, UHE Jupid e UHE llha Solteira, sendo os valores
encontrados aplicados na estimativa de OpEx estimada para a UHE Jatobd. Cabe ressaltar,
entretanto, que nao foram considerado os gastos com depreciacdo, que ndo devem ser
incluidos em analises custo-beneficio, e os valores dos seguros da usina de Belo Monte,
uma vez que estes referem-se ao prémio do seguro pelo repasse do risco hidroldgico pago
a CCEE, estimado separadamente.

Realizada a composicdo do OpEx, assim como na andlise do CapEx, foi necessario
encontrar os fatores de conversdo mais adequados, de forma a converter os valores
financeiros em suas respectivas contrapartes econdmicas. Nesse caso, entretanto, dado
que os custos sdo dados de forma mais agregada, a analise detalhada de cada uma das
categorias de gastos ndo foi possivel.

Para o caso da mao de obra prépria, a divisdo entre os mais qualificados e menos
gualificados foi feita com base nas informacdes de recursos humanos encontradas no sitio
da UHE ltaipu. O documento apresenta a mdo de obra separada em 4 categorias: Nivel
Fundamental, Nivel Suporte, Nivel Técnico e Nivel Universitario. Assim, para aplica¢cdo dos
fatores de conversao da mao de obra, considerou-se as duas primeiras categorias como
representantes da mao de obra menos qualificada, e as duas seguintes como mais
qualificada.

Quadro 5-3 - Composicdo da Mdo de Obra Propria da UHE Itaipu

Grupo Ocupacional Frequéncia Salario Base (média)

Profissional de Nivel 92 RS 4.619,37
Fundamental

Profissional de Nivel Suporte 279 RS 6.308,54

Profissional de Nivel Técnico 294 RS 6.925,42

Proflss.lonal.dle.vaeI 627 RS 12.793,50
Universitario

Total 1.292 RS 9.475,74
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Os gastos com servicos de terceiros, apesar de corresponderem a maior parcela do OpEx,
sdo de dificil detalhamento, uma vez que tratam de informacdes relativas as prestadoras
de servico, ndo sendo, normalmente, apresentada nas demonstracdes financeiras dos
empreendimentos. Para maior segregacdo desse gasto, portanto, foram utilizadas
informacgdes das usinas de Jupia e Ilha Solteira, que apresentaram dados relativos a
finalidade da contratacdo de servigcos terceirizados. Dessa forma, foi possivel aplicar
fatores de conversdao especificos para cada tipo de gasto, tornando a andlise mais
fidedigna. Para o restante dos gastos, a exce¢do dos seguros, que apresenta um fator de
conversdo préprio, ndo foi possivel encontrar dados pertinentes que auxiliassem com um
maior detalhamento, sendo aplicado o fator de conversao padrdo nos valores estimados.

Assim como no CapEx, foi utilizada a média dos fatores de conversdao de bens
comercializados internamente, com e sem a margem de comercializacdo. As tabelas
abaixo mostram os valores categorizados do OpEx, além dos fatores de conversao
aplicados e o respectivo custo econ6mico de cada categoria.
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s - pEx fi i - OpEx Econémico
Categorizacao OpEx Proporcao © (stllnoaonoc)elro Fator de convers3o utilizado Valor do FC © )((Rsc'grt;g;'n e

Pessoal 20,47% 4.299,45 3.158,42

Médio de obra qualificada 14,59% 3.064,85 M.O Qualificada 0,7596 2.328,06

Mdo de obra ndo qualificada 5,88% 1.234,59 M.O Ndo Qualificada 0,67258 830,36
Materiais 5,15% 1.082,42 Fator Padr3o!! 0,935 1.012,06
Servigos de terceiros 43,13% 9.059,73 - 8.561,07

Consultorias 2,74% 575,87 Servigos juridicos, contabilidade e consultoria 0,98 564,35

Vigiléncia e seguranca 1,06% 223,22 Servicos de vigildncia, seguranca e investigacdo 0,935 208,71

Limpeza e conservagio 0,75% 157,13 Outros servicos administrativos 0,934 146,76

Meio ambiente 2,32% 486,38 Outras atividades de servicos 0,933 453,79

Energia elétrica 0,02% 5,21 Eletricidade, gas e outras utilidades 0,84 4,38

H [s)

. Compartilhamento de 18,21% 3.824,30 N . 0,933 3.568,07
infraestrutura Outras atividades de servicos

Manutengdio 12,07% 2.536,00 Manutencdo, reparagdo e instalagdo de maquinas 0965 2447 24

e equipamentos ’ Y

Outros 5,96% 1.251,64 Outras atividades de servicos 0,933 1.167,78

Seguros e Provisdes 0,97% 203,30 Atividades financeiras, de seguros e servigos 091 185.00
relacionados ’ ’

Outros 30,28% 6.359,34 Média ponderada dos demais fatores do OpEx 0,89 5.639,38
Total 100,00% 21.004,23 - 18.555,94

Fonte: Consdrcio Engercorps-Ceres

11 por se tratar de uma categoria genérica, sem possibilidade de maiores detalhamentos, aplicou-se o Fator de Convers3o Padr3o, de 0,935.
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6. ESTIMACAO DE EXTERNALIDADES SOCIOAMBIENTAIS

Externalidades sdo os impactos que recaem sobre terceiros sem uma devida
compensacdo, sendo, portanto, um custo ou beneficio que extravasa do projeto para
partes externas, sem compensa¢dao monetaria. (Guia ACB Brasileiro, 2020). No caso da
UHE Jatobd, foram mapeadas externalidades ambientais e socioecondmicas, que serdo
descritas e monetizadas nesta segao.

6.1 EXTERNALIDADES MAPEADAS

Abaixo, serdo listadas as externalidades mapeadas para o projeto. Nesta secao serao
explicadas as metodologias utilizadas para monetizacdo delas e, para aquelas sem
metodologias aplicaveis, serdo feitas andlises qualitativas dos seus impactos. As
externalidades calculadas, portanto, foram aquelas que apresentaram parametros
confidveis para monetizacdo, e, evitando dupla contagem, foram excluidas aquelas ja
contempladas no CapEx.

Um exemplo de indicador que ja consta o CapEX é o ja citado uso da terra, que foi
considerado nos custos como “Aquisicdes de Propriedades, Unidades de Conservacgdo e
Realojamentos”.
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Quadro 6-1 — Externalidades Mapeadas e Quantificadas

Tipo Indicador Custo (R$’000)
Emiss3o de CO2 39.823/ano
Area alagada (km?)
Perda de vegetacdo nativa (km?)
Ambiental Transformagdo do ambiente Iético em Iéntico (km)

Interferéncia em UC de protecdo integral

Evaporacgdo da dgua 2.434/ano

Interferéncia em UC de uso sustentavel

Socioecon6mico

Populagdo diretamente afetada (hab.)

Empregos diretos gerados no pico das obras’

Interferéncia na infraestrutura (popula¢do atraida/ populacdo dos municipios)

Interferéncia em quilombos

Interferéncia na atividade pesqueira indigena 37.749

Fonte: Consdrcio Engecorps-Ceres

B Interferéncia no Garimpo Legal da Regido de Tapajos

Sabe-se que a Regido de Tapajds é uma das mais ricas em ouro no Brasil, em especial, o
sudoeste Paraense, onde fica a UHE de Jatoba. Além disso, na regido também esta situada
a importante mineradora Serabi Mineragdo Ltda, o que comprova a riqueza aurifera do
local.’? Entende-se, portanto, que a exploracdo da regido para a geracdo elétrica pode
impactar a exploragdo para geragao de receita com o ouro proveniente do garimpo.

Para a monetizacdo desse indicador e inclusdo na ACB, foram realizadas estimativas top
down, comecando pela produgdo anual legal brasileira de ouro provindo do garimpo e
aplicando-se regionalizacGes para chegar a valores proporcionais a regido de Tapajos.
Depois disso, dividiu-se o valor encontrado pela extensdo da UHE pela extensdo total da
bacia. Com as toneladas de ouro obtidas, multiplicou-se esse valor pela cota¢do do ouro
(jun. 2020). Com isso, foi encontrado o valor referente a potencial receita com extragdo
de ouro da regido do projeto.

12 GreenPeace (2020)
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Entende-se que uma estacdo de garimpo possui ouro de maneira limitada, entdo, foi
estimado que a estac3o teria uma vida Util de seis anos!®. Assim, aplicando-se a receita
anual encontrada na projecao de seis anos, a taxa de desconto social (8,5%), encontrou-
se um VPL de R$316MM, conforme descrito na tabela abaixo.

Quadro 6-2 — Cdlculo da Externalidade da Interferéncia no Garimpo

Descricao Valor
Produc3o de ouro anual (ton/ano)* 106
Proporc¢3o de ouro advinda do garimpo?® 25%
Proporcdo de ouro legalmente garimpado?® 28%
Proporcdo de ouro advinda da Amazénia®’ 40%
Proporc¢3o de ouro advinda de Tapajos®® 50%
Proporcdo extensdo projeto/ extensdo Bacia de Tapajos 16%
Quilos produzidos ao ano 231,43
Cotac¢3o do ouro em grama (jun. 2020 — RS/g) 300,22
Receita anual garimpo legal (R$’000) 69.481
VPL (vida util: 6 anos; TSD: 8.5% - R$’000) 316.387

Fonte: diversas, Consorcio Engecorps-Ceres

O método proposto demonstrou um impacto de cerca de R$329 milhdes, enquanto no
CapEX hd um Programa de Monitoramento da Atividade Garimpeira que totaliza cerca de
R$6,5 milhdes. Assim, para ndo incorrer em dupla contagem, o impacto que serd
adicionado aos cdlculos é o do impacto total em 6 anos subtraido do programa que consta
no CapEX em valores também equivalentes aos 6 anos, descontada a taxa social.

B Custo da Pesca para Indigenas

A construcdo de uma hidrelétrica interfere no leito do rio, alterando a dindmica de pesca.
O Capex da UHE Jatoba levantado também apresenta uma conta destinada ao Programa
de Apoio aos Pescadores Artesanais, dessa forma parte do impacto sobre a pesca estd
abrangido pelos custos, contudo é necessario identificar o custo da interferéncia gerada
na pesca indigena dado que a construcao de uma hidrelétrica causa mudancas no leito do
rio, interferindo na produtividade da atividade pesqueira e causando mudangas nas
caracteristicas da agua, dos peixes e na quantidade destes. A pesca é uma atividade
intimamente relacionada com a alimentagao e subsisténcia da populagdo indigena, além
de estar relacionada com sua preservagao cultural.

Segue abaixo a mensuracao do impacto da hidrelétrica na atividade pesqueira indigena.

Método Proposto — Programa de Apoio aos Pescadores Artesanais

13 VALE, Eduardo; HERMANN, Hildebrando. Economia mineral do ouro no Brasil.
14 Agéncia Nacional de Mineragdo (2020)

5 Vvalor econémico (2020)

16 valor Econdmico (2020)

7 Instituto Escolhas (2020)

18 Instituto Escolhas (2020)
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O Capex da Jatoba demonstra o valor destinado ao Programa de Apoio aos Pescadores
Artesanais, e o método é utiliza-lo como proxy para o custo da atividade pesqueira

indigena.

O valor total que consta no Capex é de junho de 2017 e corresponde a RS 5.205.144,00.
Aqui a pratica de midyear foi utilizada, considerando-se o IPCA acumulado de junho/17 a
junho/2020, o valor atualizado é RS 5.736.375,51.

Para descobrir o custo por pessoa foi estimada a populagdo economicamente ativa (PEA)
dentro da populacdo afetada por impactos socioambientais. O estudo de viabilidade da
UHE Jatoba informou que 775 pessoas sofreriam impactos socioambientais, todas na drea
rural. Para estimar a PEA dentro desse grupo foi realizado o seguinte procedimento:

Mensuracdo do percentual da populacdo rural nos trés municipios que compdes a All
(Area de Influéncia Indireta)®

Quadro 6-3 - Percentual Populagéo Rural

Municipio Urbana | Rural Urbana | Rural
Itaituba 70.602 | 26.741 73% 27%
Jacareacanga | 4.933 9.107 35% 65%
Trairdo 5.687 | 11.198 34% 66%
Total 81.222 | 47.046 63% 37%

Fonte: Censo 2010

A partir da populagdo economicamente ativa municipal levantada no censo de 2010,
aplicar o percentual da populacdo rural

Quadro 6-4 - PEA Rural

Populagdo economicamente ativa
- PEA municipal | PEA rural % populagao
Municipio (Censo) P (Calculado) ru:)alp ¢
Itaituba — PA 40.674 10.982 27%
Jacareacanga - PA 5.137 3.339 65%
Trairdo — PA 7.127 4.704 66%
Total 19.025

Fonte: Censo de 2010

Calcular o quociente da PEA rural sobre o total da populagdo rural

PEA Rural _ 19.025
Populagdo Rural T 47.046

% PEA Rural = =40% (6.1)
Aplicar o percentual da PEA Rural sobre o total da populagdo que sofrerd com impactos

socioambientais informada pela UHE Jatoba.

40% x 775 =313 (6.2)

1% Fonte: https://noticias.uol.com.br/censo-2010/populacao-urbana-e-rural/pa acessado em
29/03/2021.
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O custo total destinado ao Programa de Apoio aos Pescadores Artesanais deve ser
dividido pela populagdo total que sofrera com impactos socioeconémicos. Encontrando
um custo por pessoa no valor de RS 18.303,63

5.736.375,51

= 18.303,63 (6.3)
313

A parte final do cdlculo consiste em projetar os custos por pescador encontrados para a
populacdo indigena. Como os valores utilizados na mensuracao do custo sdao uma proxy
do impacto sentido por pescadores artesanais, a projecao para a populacdo indigena leva
em conta apenas a parcela correspondente a populagdo economicamente ativa.

Para estimar a populacao indigena economicamente ativa, foi consultado o Censo de 2010
gue disponibiliza a PEA indigena por municipio. Foi considerada a PEA dos municipios
onde se encontram as terras indigenas afetadas pela construcdo da UHE Jatobd®°.

Todos os municipios se encontram no estado do Para.

Quadro 6-5 - Terras Indigenas Afetadas pela UHE Jatobd

Terras indigenas afetadas | Municipio

Braganca Marituba Belterra

Munduruku taquara Aveiro/ Belterra

Sai Cinza Jacareacanga

Mundurucu Itaituba/ Jacareacanga
Kayabi Apiacds MT/ Jacareacanga
Praia do indio Itaituba

Praia do mangue Itaituba

Fonte: EVTEA UHE Jatobad

O ultimo Censo do IBGE ocorreu em 2010, com a finalidade de se obter uma informacao
mais recente e consistente foi calculada a proporcdo da PEA indigena (2010) pelo total da
PEA em cada municipio (2010). Em seguida esse percentual foi aplicado sobre a populagdo
estimada por municipio para 2020 divulgada pelo IBGE.

Quadro 6-6 - PEA Indigena

Municipio PEA Populagao do Proporgiio Populagao PEA indigena
indigena | municipio 2010 municipio 2020 | atualizada
Belterra — PA 124 16.318 1% 17.839 136
Aveiro — PA 1102 15.849 7% 16.404 1.141
Jacareacanga - PA 890 14.103 6% 7.590 479
Itaituba — PA 225 97.493 0% 101.395 234
Apiacds — MT 61 8.567 1% 10.283 73
Total 2.062

Fonte: Censo 2010 IBGE

Finalmente, o custo por pessoa foi aplicado sobre a quantidade da PEA indigena afetada
(2.062 pessoas), obtendo assim o custo total com o impacto sobre a atividade pesqueira
indigena.

20 As terras indigenas afetadas pela UHE Jatoba foram informadas pelo préprio empreendimento
no estudo de viabilidade. Os municipios onde se encontram essas terras foram consultados no
site https://terrasindigenas.org.br/.
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Quadro 6-7 - Custo da Pesca Indigena
Custo por pescador RS | Custo total RS
18.303,63 37.748.588,74
Fonte: Consdrcio Engecorps-Ceres

Entende-se que o valor encontrado representa o equivalente anual ao impacto na
subsisténcia do povo indigena. Por ser um impacto que ocorrerd também nos anos de
operacao da hidrelétrica, o valor aqui encontrado representa um impacto anual que se
inicia no primeiro ano de operagdo e segue durante toda a operac¢do do negdcio. Ademais,
o valor ndo se configura como dupla contagem do correspondente ao Programa de Apoio
aos Pescadores Artesanais, ja que ele foi utilizado apenas como proxy para a mensurac¢ao
do impacto na subsisténcia indigena, que ndo possui programa especifico. Ndo possuindo
programa especifico, esse impacto nado foi contabilizado no Capex de nenhuma maneira,
entdo sua entrada como externalidade ndo é uma dupla contagem.

Método Comparavel — ACB Castanheira

Ha ainda outro método para mensuragao do custo com a atividade pesqueira indigena.

Vilela e Gasparineti (2018) realizaram uma Analise Custo Beneficio para a UHE Castanheira
em que estimaram os impactos de sua construcdo na atividade pesqueira. Para isso
coletaram dados na col6nia de pescadores Z-16 (Capatazia Juara) e entrevistaram
pescadores locais com o objetivo de mensurar o nimero de pescadores na regido, as
espécies mais pescadas, quantidades pescadas, custo e receita da atividade. A partir das
informacdes obtidas conseguiram mensurar o lucro cessante anual em RS 19.794,24 por
pescador, assumindo que a Castanheira reduziria a produtividade da pesca em 60%.

Os valores utilizados no artigo sdo de 2015, por isso foi necessaria a atualizagado pelo IPCA.
Para isso foi utilizada a pratica de midyear, atualizando o valor de junho/2015 para
junho/2020, encontrando o custo anual de RS 24.455,71 por pescador.

Este método consistiria entdo em utilizar o custo da pesca para a UHE Castanheira como
proxy para a UHE Jatobd. Nao foi considerado nesse estudo porque apresenta informagao
com alto grau de especificidade para a regido do Mato Grosso, foi realizada a tentativa de
entrar em contato com as trés colonias de pescadores que estdo na All (Area de Influéncia
Indireta) da Jatob3, sdo elas: Z-56 Itaituba, Z-74 Trairdo e Z-86 Jacareacanga, contudo nao
houve éxito e ndo foi obtido acesso as informagGes necessarias sobre a dindmica de pesca
na regido. Também ndo ha acesso a entrevista especifica com os pescadores da regido
estudada, ficando prejudicadas as informacGes sobre espécies e quantidades pescadas,
além de custo e receita da atividade.

B Custo da Evaporagdo da Agua
Para se calcular o custo de evaporagdo da agua, foi utilizada a seguinte metodologia de

calculo:

Agua perdida por evaporacio por area alagada X Area alagada

! 6.4
X Custo Social da Evaporacao da Agua (6.4)
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A UHE Jatoba informou em seus estudos que o reservatodrio sofrerd uma evaporacgao de
87 mm ao ano e que a drea liquida alagada (area alagada desconsiderando a calha natural
do rio) é de 467,2 km?2. Dessa forma, a evaporac3o da dgua corresponde a 40.646.400 m3.

Para monetizar esse valor, foi levantado como proxy o custo irrigacdo para a agricultura
em 2020, chegando em uma média de RS 0,06/m32%. Multiplicando esse custo pelo total
da evaporac¢do é encontrado um custo total de RS 2.434 milhdes ao ano, referente a
evaporacdo da d4gua.Alternativamente, seria possivel aplicar a estimativa dessa
externalidade em termos da vazdo necessaria para se produzir determinada quantidade
de energia (em MW médios, por exemplo), no entanto essa parametrizacdo nao é trivial,
depende de modelagens especificas e multivariadas, representando muitas vezes
relacionamentos nao lineares e incertos.

B Estimagao do custo de emissdes de gases de efeito estufa

De modo a definir qual serd o preco aplicado a emissdao de gases de efeito estufa foi
utilizado o resultado estimado pelo IPEA, do Catdlogo de Parametros. O valor calculado é
referente a dados de 2020 e o resultado obtido apds a atualizacdo do valor foi de US
11,18/tonelada.

Em sua dissertacdo de mestrado Miranda (2012), relaciona as diferentes fontes
energéticas com suas respectivas geracoes de eletricidade e as emissdes anuais, conforme
apresentado a seguir:

Quadro 6-8 — - Emissdo de gases de efeito estufa e geragdo de eletricidade por fonte no ano de

2010
Tecnologja de Z?:;:g: S:?if:?:a?:lz Emissdo anual Partif:ipfgﬁo nas
geracao (8COz2eq/kWh) (GWh/ano) (tCO2eq/ano) emissdes (%)
Hidroeletricidade 86 422.785 36.448.295 61
Edlica 16 1.445 23.337 0,04
Nuclear 14 14.523 214.650 0,4
Termo-CM 1.144 6.124 7.008.061 12
Termo -GN 518 25.284 13.129.981 22
Termo - OC 781 2.088 1.631.020 3
Termo - OD 829 1.127 934.238 2
TOTAL - 473.376 59.341.776 100

Fonte: Miranda (2012)

Diante dos resultados apresentados, realiza-se a propor¢do entre a geragdo GWh/ano em
relacdo as toneladas emitidas por ano, por meio do fator de emissdo do estudo e,
posteriormente, qual é a proporg¢do do valor do preco de carbono para o Brasil. Por fim,

21 Leit30 e Sousa Junior (2005)
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é realizada a conversdo de doélares para reais, utilizando a taxa média para o ano
referente, que resulta em RS 57,69/tonelada.

No caso da UHE Jatobd, na geragdo de 8.026,79 GWh/ano é aplicado o fator de 86,2 e
encontra-se aproximadamente 690.304 toneladas emitidas, que precificadas pelo valor
de RS 57,69/tonelada resultam no valor de RS 39.823 mil ao ano.

B Exclusdo da rubrica “Terrenos, Relocacbes E Outras A¢des Socio-Ambientais” do
Capex e sua inclusdo no calculo das externalidades

Apesar de ser uma conta do CapEX, a rubrica “Terrenos, Reloca¢Ges e outras a¢des socio-
ambientais” foi tratada como uma compensacdo das externalidades, pois uma vez que a
maioria das rubricas dessa conta é destinada a compensacdao do uso da terra e ao
desenvolvimento de programas sécio-ambientais.

6.2 EFeITOS ECONOMICOS INDUTIVOS

Foi realizada uma analise na qual selecionou trés, das cinco usinas utilizadas no célculo da
margem de manutencao do CapEx, para comparar as mudancas na populacdo e no PIB
das cidades prdoximas diante a instalacdo das UHEs. As cidades selecionadas foram:
Paranaita (MT) e Jacareacanga (PA), onde foram construidas as Usinas Tele Pires e Sdo
Manoel; e Estreito (MA), local de construcdo da Usina Estreito.

Para tal utilizou-se dos dados presentes no banco de dados do DataSUS?, para as
informacdes acerca de populacdo residente conforme o censo, e o IBGE cidades? para as
informacGes acerca de PIB e estimativa da populacdo residente nas respectivas cidades
no ano mais recente. Dessa forma, foi realizada uma analise comparativa das variagdes
anteriores e posteriores ao ano de inicio de construgao.

A Usina de Tele Pires iniciou sua construcdo em 2011 e sua opera¢do em 2015/2016, a
Usina S3o Manoel comecou as obras em 2014 e operacdo em 2018, por fim, a Usina
Estreito iniciou a construgcdao em 2007 e operagao em 2011.

Como resultado foi possivel verificar que a populagdo no periodo imediatamente apds o
inicio das construgdes cresce além do que foi apresentado no periodo anterior e apenas
no caso da cidade de Paranaita-MT volta a decrescer apds a conclusao das obras.

Economicamente, através do PIB verifica-se que assim como o cenario nacional em geral,
que de 2000 a 2010 teve um aumento no PIB nominal de 219% (acumulado), as 3 cidades
em analise também apresentaram forte alta, média de 258%, no periodo similar
apresentado, contudo verifica-se também que o crescimento apds o inicio das obras, bem
como, apos o inicio da operagdo foi muito significativo, sendo em média 253% em 2 anos.

Dado o tempo de operagao e de término das construgdes, e que os efeitos indutivos
devem ser perceptiveis no longo prazo, a analise apresenta resultados que, apesar de
indicarem um crescimento esperado nesses dois indicadores no curto prazo com a
construcdo de UHE, ndo foi possivel verificar um viés de longo prazo devido a limita¢do

22 http://www2.datasus.gov.br/DATASUS/index.php?area=0206
2 https://cidades.ibge.gov.br/
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dos dados. Ndo sendo possivel identificar esse aspecto de longo prazo, caracteristico do
efeito indutivo, ndo é recomendado seu uso.

Quadro 6-9 — Dados de PIB e Populagdo de Paranaita (MT)

Paranaita (MT) | 2000 2010 2012 2020 AZ&T&‘;N A2(0£;(;12 AZ?::;‘;ZO

Populagio 10.254 | 10.684 | 17.000 | 11.244 0,41% 26,14% -5,04%

PIB 31.664 | 106.421 | 494.107 | 635.377 12,89% 115,47% 3,19%

PIB per capita 3,09 9,96 29,07 56,51 12,42% 70,82% 8,67%

Fonte: DataSUS e IBGE Cidades
Quadro 6-10 - Dados de PIB e Populagdo de Jacareacanga (PA)

Jacareacanga (PA) 2000 2010 2012 2020 AZ&T&‘;N AZ:E:;TZ AZ:’Cl:éZR(;ZO
Populagio 24.024 | 14.103 | 41.487 | 41.487 -5,19% 71,51% 0,00%
PIB 19.115 | 93.910 | 141.010 | 461.547 17,26% 22,54% 15,98%
PIB per capita 0,80 6,66 3,40 11,13 23,67% -28,56% 15,98%

Fonte: DataSUS e IBGE Cidades

No entanto, vale ressaltar que o municipio de Jacareacanga registrou o Processo Judicial
n? 798-41.2011.4.01.3902, Secdo Judicidria de Itaituba-PA. No entendimento do
municipio houve uma contagem errada dos habitantes e a populacao judicial do municipio
de Jacareacanga-PA: 41.487 habitantes.

Quadro 6-11 - Dados de PIB e Populagdo de Estreito (MA)

£2000-2006 | A2006-2008 | 42008-2020
Estreito (MA) 2000 | 2006 | 2008 | 2020 (CAGR) (CAGR) (CAGR)
Populagdo 21.802 25.518 27.328 42.527 2,66% 3,49% 3,75%
PIB 40583 | 99.605 | 443.751 | 983.068 |  16,14% 111,07% 6,85%
PIB per capita 186 | 3090 | 1624 | 2312 13,14% 103,96% 2,99%

Fonte: DataSUS e IBGE Cidades
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7. ESTIMACAO DE BENEFICIOS ECONOMICOS

A presente secdo visa descrever os passos adotados para a estimacao dos beneficios
econOmicos do projeto e as externalidades do projeto. Este segue o racional descrito no
Manual

7.1 ESTIMACAO DE BENEFICIOS BRUTOS

Conforme abordado no Manual Setorial, existem diversas formas de quantificar os
beneficios econdmicos resultantes do aumento da oferta de energia. No entanto, no
estudo de caso, optou-se por utilizar a ldgica do excedente do consumidor,
principalmente a fim de facilitar a replicagdao futura. Os beneficios econbmicos do
empreendimento foram estimados utilizando-se a légica do excedente do consumidor.
Esse método parte do principio de que o consumidor avalia cada unidade adicional de
produto por um prego especifico (beneficio marginal) que pode ser capturado pela funcao
inversa de demanda. Ou seja, o beneficio econémico de um projeto é a soma dos
beneficios marginais daquela quantidade inserida no mercado. Essa relagdo é ilustrada na
imagem abaixo, na qual o beneficio econémico total representa o valor gasto pela compra
do bem (beneficio financeiro — QlacQ2) e o excedente do consumidor (tridngulo achb).
Nota-se que o excedente do consumidor é toda o triangulo acima de P1 até o ponto que
o eixo de pregos atinge curva de demanda. No entanto, a drea do excedente relativa ao
aumento da oferta de energia se refere somente ao tridngulo acb.
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Figura 7-1 — Beneficio do Aumento de Energia
Fonte: Adaptado do Guia Asidtico (2013)

Dessa forma, aplicando-se esse conceito para estimativa do beneficio do
empreendimento, (geragdo de energia elétrica), ele pode ser calculado pela area sob o
grafico da curva de demanda entre a tarifa de energia paga pelos consumidores e a
energia consumida. Como dito anteriormente, a drea é composta por dois componentes:
beneficio financeiro e excedente do consumidor.
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O beneficio financeiro nada mais é que o preco da energia multiplicado pela energia
ofertada?* aos consumidores finais. J&4 o excedente do consumidor pode ser calculado
integrando a &rea sob o grafico da funcdo inversa da demanda® e subtraindo-se o
beneficio financeiro. Dessa forma, é possivel estimar o beneficio econémico do
empreendimento a partir da elasticidade preco-demanda de energia elétrica®, os dados
de mercado de consumo de energia, tarifa de energia e oferta de energia do projeto.

P; x (AQ)?

_— 7.1
E) 73

Excedente do Consumidor = 0.5 X

Onde:

® P, é atarifa de energia para o consumidor;

AQ é a quantidade de energia ofertada pelo empreendimento;

® €, éaelasticidade prego da demanda da energia elétrica;

Q, é a quantidade de energia elétrica do sistema.

7.1.1 Cdlculos da Estimativa de Beneficios

B Quantidade de Energia Elétrica ofertada pelo Empreendimento (A Q)

A guantidade de energia ofertada pelo empreendimento ao consumidor final representa
a energia gerada com base em sua capacidade instalada (Cl) e fator de capacidade (FC)
reduzida de perdas ainda na planta geradora e de perdas técnicas de
transmissdo/distribuicdo. O projeto possui 1.650 MW de capacidade instalada com um
fator de capacidade de 55,5%, representando uma garantia firme de 916,3 MW. Além
disso, foram consideradas perdas adicionais ainda na geracdo de 0,96%?’ e perdas na T/D
(transmiss3o e distribuicdo) de 9,60%2%. Dessa forma, a energia gerada sem nenhuma
perda é de 8.026.788 MWh/ano (Cl x FC x 24 x 365), apds a perda ainda na UHE é de
7.949.731 MWh/ano; e depois da perda em T/D é de 7.186.557.

B Quantidade de Energia Elétrica do sistema (Qu)

A quantidade de energia elétrica do sistema foi considerada pelo valor do consumo
projetado pela EPE no Plano Decenal de Energia 2030, para o ano de 2030 no “Cendrio de

24 Nota-se que essa energia ofertada n3o é a mesma energia gerada pelo empreendimento, uma
vez que entre a geragdo até chegar aos consumidores, sofre-se perdas técnica energéticas de
transmissao e distribuigao.

25 Os estudos de fun¢do de demanda buscam encontrar a elasticidade preco-demanda

26 £ preferivel que a elasticidade utilizada seja calculada por quem estd realizando a Analise de
Custo-Beneficio para maior controle da relagdo dos dados utilizados na elaboragdo do da ACB e
na estimativa da fungdao de demanda. Ndo obstante, a utilizagdo de elasticidades calculadas por
estudos externos a ACB realizada é vista na literatura, como no préprio exemplo de Boardman et
al (2018) e no Guia Asiatico (2013).

27 Conforme base de avalia¢des internas

28 Dado da Relatério de Perdas de Energia Elétrica na Distribuicdo da Aneel, edi¢io 2019, para a
regido norte do Brasil.
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Referéncia”, uma vez que o empreendimento estd previsto para entrar em operagao
apenas em 2030%. A quantidade projetada é foi de 677.237.736 MWh/ano.

B Preco/Tarifa de Energia para o Consumidor (P,)

Foi utilizado o preco da tarifa de energia médio de 2020, obtido pela soma da receita da
distribuidora (liquida de imposto) e dividida pelo consumo de energia em 2030, chegando
a uma tarifa média de R$509,44/MWh na data base de 2020. Para o ano de 2030, o preco
(p1) pode ser apurado de duas maneiras. Assim, p; sera equivalente a p, em termos reais,
ou seja, considerando cendrio de precos de energia de baixa variacdo. Foram selecionados
os dados em painel pelo fato de representar metodologia préxima a utilizada no guia
asiatico e também alinhada com a proposta do trabalho do Dantas.

B Elasticidade (€,)

Para a elasticidade, foi elaborado modelo econométrico préprio analisado no Anexo 4,
secdo 17.2. Dessa forma, obteve-se uma elasticidade de -0,149.

H Calculo

Definidos os parametros necessarios para o calculo do excedente do consumidor, é
possivel substitui-los na equacdo 4.1, encontrando o valor utilizado no modelo. Abaixo
estdo listados os parametros utilizados para o célculo, tanto para o cenario de referéncia,
quanto para o alternativo.

= AQ:7.186.557 MWh

= (,:677.237.736 MWh/ano.
= P1:RS$509,44/MWh

= €4:-0,149

Dessa forma, estimou-se para o Cenario Base, um beneficio econémico bruto de RS 3,792
bilhdes, sendo RS 131,768 milhdes referentes ao excedente do consumidor, conforme
detalhado abaixo:

Beneficio Financeiro = 509,44 x 7.186.557 = 3.661,12 x 10°

509,44%(7.186.557)2
|-0,149|x677.237.736

Excedente do consumidor = 0,5 X ] = 130.173.855

2 pelos dados do MDI, foi considerada a entrada da UHE Jatobd em marco/2030.

30 Disponivel em
http://rap.aneel.gov.br/relatoriosRAP/?folder=ANEEL/sgt/Pubsgt/samp&report=Relat%C3%B3rio
%20Fornecimento
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INDICADORES DE VIABILIDADE DO PROJETO

Nessa secao, serdo descritos os principais indicadores de uma ACB, descritos abaixo, além
dos devidos tratamentos que devem ser realizados em cada um dos cenarios encontrados
na analise, no Quadro 8-1. Assim, apesar dos indicadores refletirem, de forma geral, a
viabilidade do projeto ou a preferéncia entre alternativas, analises adicionais, de cunho
guantitativo e qualitativo devem ser realizadas a depender do resultado encontrado.

Valor Social Presente Liquido (VSPL): Diferenca entre o total de beneficios e custos
descontados a Taxa Social de Desconto (TSD). Caso o VSPL seja maior que 0, o projeto
analisado possui beneficios socioecondbmicos maiores que seus custos, indicando sua
viabilidade. Serve, também, para compara¢do entre projetos mutuamente
excludentes, com preferéncia, mesmo que de forma preliminar, para projetos com
maior VSPL.

Valor Anual Equivalente (VAE): valor que, se recebido anualmente pela vida atil do
projeto, teria o mesmo VPL que o préprio projeto

Taxa de Retorno Econ6mica (TRE): a taxa de desconto que resulta em um valor igual
a zero para o VSPL, corresponde ao retorno socioeconémico do projeto. Os resultados
encontrados para a TRE do projeto determinam as andlises complementares a serem
realizadas, conforme descrito no Quadro 8-1 - Interpretacdao da TRE.

indice Beneficio-Custo (B/C): dado pelo quociente entre os valores presentes de
beneficios e custos econdmicos. O indice B/C é invariante quanto & escala do
investimento, mas indica o ordenamento adequado entre diversos projetos. Apesar
disso, o indicador favorece projetos de menor custo, sendo sensivel as classificacdes
dos efeitos do projeto. Além disso, ndo indica preferéncias entre projetos
mutuamente excludente, uma vez que ndo representa os beneficios liquidos, e sim
um quociente quanto aos custos econémicos.

Conforme indicado, a depender dos resultados encontrados para o projeto a ser
analisado, é necessdario que sejam feitas analises adicionais pelo proponente, sendo essa
decisdo tomada sobre a TRE obtida.

Quadro 8-1 - Interpretagdo da TRE

TRE 211,4%

8,5% < TRE < 11,4%

5,4% < TRE < 8,5%

TRE < 5,4%

Projeto considerado, a

Projeto invidvel, sendo

Viabilidade Projeto viavel Projeto viavel PR recomendada a sua
principio, inviavel -
descontinuidade
Anilise de - - Necessaria na auséncia
. Necessaria Necessaria . -, -
Sensibilidade de alternativa viavel
Andlise - N
. . L. Necessaria na auséncia
Qualitativa de Necessaria Necessaria . o -
. de alternativa viavel
Risco
Anilise Dispensada, a ndo ser que seja Recomenda-se realizar a andlise L. .
. (s . ~ Necessaria na auséncia
Probabilistica recomendada pela Andlise por simulagdo de Monte Carlo (ou S -
. L . i de alternativa viavel
de Risco Qualitativa de Riscos método semelhante)
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TRE 2 11,4%

8,5% < TRE < 11,4%

5,4% < TRE < 8,5%

TRE < 5,4%

Andlise
Distributiva

Necessaria, mas para mera
demonstragdo da distribuicdo
dos custos e beneficios entre

os principais stakeholders

Necessaria, mas para mera
demonstragao da distribuigdo dos
custos e beneficios entre os
principais stakeholders

Necessaria para
verificagdo se ha efeitos
redistributivos
relevantes

Fonte: Consdrcio Engecorps-Ceres

Com os custos, beneficios e externalidades do projeto, é possivel realizar o calculo dos
indicadores da analise de custo-beneficio por meio do fluxo de caixa social do projeto,
que é apresentado na tabela abaixo.

Na projecdo, os valores encontram-se reais em 2020. O tempo de projecao foi de 37 anos,
qgue equivale a 7 anos de construgdo e 30 anos de vida util do empreendimento. Por se
projetar até o final da vida util, ndo foi considerado nenhum valor residual para o ativo.
Ademais, o fluxo é descontado pela Taxa de Social de Desconto de 8,5%>! e data base de
2020%. A partir de tais premissas, encontra-se um VSPL de R$6.328.634 mil, e TRE de
13,92%. O quadro abaixo apresenta o fluxo de caixa social do empreendimento:

31 valor recomendado no Guia Pratico de Analise Custo-Beneficio de Projetos de Investimento em

Infraestrutura (2020, pag 47)

32 pela metodologia Mid-Year, os valores s3o ajustados até jun/2020.
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Quadro 8-2 — Fluxo de Caixa Social do Projeto Consolidado (RS’000)
2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
(Ano 0) -VPSL (Ano 1) (Ano 2) (Ano 3) (Ano 4) (Ano 5) (Ano 6) (Ano 7) (Ano 8) (Ano 9) (Ano 10)

BENEFiCIO BRUTO 15.485.969 - - - - - - | 3.002.791 | 3.002.791 | 3.002.791 | 3.002.791
Ezf‘i'&amiTj:rf?:ra;eatia) pelo 15.058.927 - - . - - - | 2.919.986 | 2.919.986 | 2.919.986 | 2.919.986
(E;(:;:fg;e do Consumidor 427.042 - - - - - | 82.805 82.805 82.805 82.805
CUSTOS TOTAIS (9.066.098) | (1.295.235) | (1.179.252) | (1.217.579) | (886.204) | (599.312) | (209.300) | (242.803) | (242.803) | (242.803) | (242.803)
OPEX (95.620) - - - - - - (18.541) (18.541) (18.541) (18.541)
ENCARGOS (1.156.560) - - - - - - | (224.262) | (224.262) | (224.262) | (224.262)
CAPEX (7.699.926) | (1.295.235) | (1.108.426) | (1.146.753) (850.791) (599.312) (209.300) - - - -
EXTERNALIDADES (2.795.650) | (220.147) | (220.147) | (220.147) | (220.147) | (220.147) | (152.232) | (205.545) | (206.364) | (207.219) | (207.931)
FLUXO ANTES DO DO VALOR

RESIDUAL 5.998.793 | (1.515.382) | (1.399.399) 1.054.451 | 1.162.727 | 1.085.044 | (225.497) | 2.156.397 | 2.166.370 | 2.176.777 | 2.185.450
VALOR RESIDUAL 355.175

BENEFICIO LiQUIDO 6.353.967 | (1.515.382) | (1.399.399) 1.054.451 | 1.162.727 | 1.085.044 | (225.497) | 2.156.397 | 2.166.370 | 2.176.777 | 2.185.450

Fonte: Consorcio Engecorps-Ceres
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Com o fluxo de caixa projetado e reduzido a um valor comum e mesma base temporal,
com a aplicacdo da Taxa Social de Desconto, os indicadores econdmicos sdo computados,
sendo os resultados encontrados apresentados no quadro abaixo:

Quadro 8-3 - Indicadores ACB

Indicador Resultado
Valor Social Presente Liquido (VSPL) (R$’000) 6.353.967
Valor Anual Equivalente (VAE) (R$’000) 591.240
Taxa de Retorno Econémica (TER) 13,94%
indice Beneficio-Custo (B/C) 1,54

Fonte: Consarcio Engecorps-Ceres

Dessa forma, em termos econdmicos o projeto alcanca um resultado positivo, indicando
gue o beneficio gerado pelo projeto é superior a seus custos a uma Taxa Social de
Desconto de 8,5%. Por analise do indice B/C, assim como pelo VSPL, nota-se a viabilidade
do projeto analisado. Conforme descrito no Quadro 8-1, por apresentar TRE maior que
patamar de 11,4%, seria necessario realizar apenas andlises de sensibilidade e de risco
gualitativo, dispensando a analise de risco probabilistica. Essa, no entanto, serd feita a fim
de exemplificacdo, mesmo que nao essencial.

Tais andlises sdo necessarias para identificar varidveis criticas, além de testar a robustez
do resultado alcangcado. Também é preciso analisar a distribuicdo desses valores
econdmicos na sociedade para averiguar que quem sdo os entes da sociedade ganhadora
e perdedora, para, entdo, comparar os resultados do projeto frente as alternativas
propostas. Essas andlises serdo abordadas nos préximos trés capitulos, respectivamente.
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9. ANALISE DE RISCO

9.1 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Os quadros a seguir apresentam o Valor Social Presente Liquido ao se considerar
diferentes combinacdes das premissas de OpEx® e CapEx®*, e variacdes no fator de
emissdo de carbono® e no fator de capacidade do empreendimento. Os pardmetros
variam, positiva e negativamente, em 5%, 10%, e 20%, sendo as células em cinza
referentes ao valor sem variacdo do parametro na linha/coluna. Nota-se, também, que a
auséncia da analise de sensibilidade da elasticidade preco-demanda da energia, e do
preco da energia se da pela presenca de um cenario contrafactual com geracao de energia
correspondente, sendo os beneficios econdmicos associados, idénticos.

Quadro 9-1 - Andlise de Sensibilidade CapEx e OpEx

Varia¢do do CapEx de referéncia

-20% -10% -5% 0% 5,0% 10,0% 20,0%

-20% 8.324.741 | 7.349.645 | 6.862.096 | 6.374.548 | 5.887.000 | 5.399.452 | 4.424.356

-10% 8.314.451 | 7.339.354 | 6.851.806 | 6.364.258 | 5.876.710 | 5.389.162 | 4.414.065

-5% 8.309.305 | 7.334.209 | 6.846.661 | 6.359.113 | 5.871.565 | 5.384.016 | 4.408.920

Varia¢do do OpEx de

referéncia 0% 8.304.160 | 7.329.064 | 6.841.516 5.866.419 | 5.378.871 | 4.403.775

5,0% 8.299.015 | 7.323.919 | 6.836.370 | 6.348.822 | 5.861.274 | 5.373.726 | 4.398.630

10,0% 8.293.870 | 7.318.773 | 6.831.225 | 6.343.677 | 5.856.129 | 5.368.581 | 4.393.484

20,0% 8.283.579 | 7.308.483 | 6.820.935 | 6.333.387 | 5.845.838 | 5.358.290 | 4.383.194

Fonte: Consdrcio Engecorps — Ceres

Diante da andlise dos parametros de referéncia para o CapEx e para o OpEx, é nitida a
sensibilidade do resultado perante variacdes do CapEx, dada a necessidade de grande
dispéndio de capital para implantacdo do projeto, caracteristica comum a projetos
hidricos. Assim, nota-se que um aumento de 5% no montante necessdrio para
implantagdo do projeto causa uma variagdo negativa 7,7% no VSPL, ou uma variagao total
de R$487,548 milhdes. O OpEx, por sua vez, por contribuir com uma pequena parcela dos
custos totais, se mostrou pouco relevante a sensibilidade do resultado.

Quadro 9-2 - Andlise de Sensibilidade Pregco do Carbono e Fator de Capacidade

Variagao do Fator de Capacidade

-20% -10% -5% 0% 5,0% 10,0% 20,0%
-20% 2.584.803 | 4.112.877 | 4.876.915 | 5.640.952 | 6.404.989 | 7.169.027 | 8.697.102
Variag3o do Prego do -10% 2.870.009 | 4.433.734 | 5.215.597 | 5.997.460 | 6.779.323 | 7.561.185 | 9.124.911
Carbono -5% 3.012.612 | 4.594.163 | 5.384.938 | 6.175.714 | 6.966.489 | 7.757.264 | 9.338.815
0% 3.155.215 | 4.754.591 | 5.554.279 7.153.656 | 7.953.344 | 9.552.720

33 0 valor de referéncia do OpEx é de 12,73 R$/kW, conforme indicado no Capitulo 5.

34 0 CapEx, estimado em RS 12,49 bilhdes pelo EVTE do projeto foi parametrizado a fim de
possibilitar a realizagdo da analise de sensibilidade. Dessa forma, o parametro de referéncia foi
de 7.574,86 RS/kW.

35 Estimado em 86 gCO2/KWh por Miranda (2012).
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Variac¢do do Fator de Capacidade

-20% -10% -5% 0% 5,0% 10,0% 20,0%

5,0% 3.297.818 | 4.915.020 | 5.723.621 | 6.532.221 | 7.340.822 | 8.149.423 9.766.625

3.440.421 | 5.075.448 | 5.892.962 | 6.710.475 | 7.527.989 | 8.345.502 9.980.529

3.725.627 | 5.396.305 | 6.231.644 | 7.066.983 | 7.902.322 | 8.737.661 | 10.212.68

Fonte: Consdrcio Engecorps — Ceres

A partir das variagGes dos parametros de emissdo de carbono e do fator de capacidade
do empreendimento, nota-se que a emissdo do gas poluente é pouco relevante para a
viabilidade do projeto, principalmente por se tratar de uma fonte sem utilizacdo de
combustiveis fdsseis. Além disso, uma vez que o cenario contrafactual simula uma
termelétrica a carvdo, com emissdo de GEE significativa, o aumento do preco do carbono
aumenta o VSPL da UHE, mesmo que de forma pouco significativa. Assim, variacGes de
um ponto percentual no parametro de emissao de gds carbdnico resultam em variacdes
de menor propor¢ao no VSPL, ou seja, tal varidvel ndo é considerada critica ao
empreendimento. Por outro lado, a variacdo do fator de capacidade, ou seja, a variacao
da energia gerada, mantendo fixos o OpEx e o CapEx, é determinante para a viabilidade
do projeto. Nota-se que uma reducao de 5% no fator de capacidade da usina corresponde
a uma diminuicdo de cerca de 12,6% no VSPL estimado, indicando que essa é uma variavel
sensivel.

Por fim, cabe analisar, dentre os parametros considerados criticos, quais sao os valores
minimos ou maximos que esses devem assumir para que o VSPL seja nulo, ou seja, para
guais valores limitrofes o empreendimento ainda é economicamente viavel.

Quadro 9-3 — Andlise “Switching Value”

Cenario Base
Valor de Inflexao Variagao
CapEx (RS/kW) 12.491,72 64,90%
Fator de Capacidade 33,53% (39,62%)

Fonte: Consdrcio Engecorps - Ceres

A partir da andlise do ponto de inflexdo, é possivel identificar que, apesar do CapEx de
referéncia e do fator de capacidade serem varidveis sensiveis, sdo necessarias variagoes
significativas para que eles afetem a viabilidade do empreendimento.

9.2 ANALISE DE RISCO QUALITATIVA

Para realizar uma andlise qualitativa de riscos, foram identificados os eventos adversos
com o0s quais o projeto pode se defrontar. A constru¢do da lista demonstra a
complexidade envolvida no projeto. No quadro a seguir, sera exposto os eventos listados
em forma de matriz de risco, como sugere o Guia Geral ACB (2021). A partir do quadro,
cada risco sera detalhado, justificando as notas escolhidas e abordando formas de
mitigacdo quando cabivel.
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Fase Evento Causa Consequéncias Probabilidade3® | Severidade®” | Nivel de risco
~ ~ . Insucesso na obtencgao de licengas motivado | Nao ser possivel realizar o
N&o obtencdo de licengas o g. ¢ . P B \" Alto
por documentag8es incompletas/ erradas projeto
Retrabalho por ter a licenga negada uma ou
- ~ . mais de uma vez por entrada com | Demora para iniciar a operagao
Lentiddo na obtencgado de licengas o P o . . p . perac E 1] Moderado
documentacgbes erradas/ ndo suficientes | da hidrelétrica
para obtencdo de licenca
Oposicdo da sociedade pelos possiveis
e custos sociais e ambientais do projeto e a | Demora para iniciar a operagdo
Oposicdo publica . s Np ) . p . perac E Il Alto
ma conscientizagdo da populagdo sobre as | da hidrelétrica
Pré- necessidades dele
operagao Oposicao da sociedade ou falta de | Engajamento de  oposigcdo
Dificuldade de realocagdo da comunidade disponibilidade de terrenos compativeis | publica e possibilidade de maior C Il Moderado
com a realocagdo dispéndio financeiro nessa area
- ~ Problemas de entrega com os fornecedores | Demora para iniciar a operagao .
Lentiddo na obtengdo de pecas para a planta 8 . p . perac B Il Baixo
contratados da hidrelétrica
Encarecimento do CapEX devido a variagdo de - N o . .
- o P . ¢ CondigBes macroecondmicas desfavoraveis | Encarecimento do projeto D Il Moderado
commodities (principalmente cimento e ago)
Problemas variados, como: dificuldade de - =
~ . ) Demora para iniciar a operagao
Demora na execugdo da obra acesso aos locais, chuvas, gerenciamento . . D Il Moderado
e da hidrelétrica
ineficiente, etc.
~ . . Escassez temporaria por algum evento
~_ | Alteragdo no fator de capacidade devido a - P P ,g R = -~
Operagao climatico extremo ou continua devido a Menor geragao energética D [ Alto

eventos climaticos

utilizagcdo do recurso limitado

Fonte: Consorcio Engecorps-Ceres

36 Como no Guia Geral (2021), as probabilidades v3o de A a E, sendo que A é o menos provavel e E é o mais provavel.
37 Como no Guia Geral (2021), a severidade vai de | a V, sendo que | é o evento menos severo em questdo de consequéncias para o bem estar social e V é o mais

severo nesse quesito.
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B Nao obtengdo de licengas

Entende-se que a ndo obtencdo de licengas, devido a documentagdes incompletas/
erradas é pouco provavel de se acontecer, pois essas documentagdes podem ser revistas
e corrigidas em caso de alguma irregularidade. Mesmo assim, se isso acontecer,
inviabilizaria o projeto como um todo, entdo a severidade é a mais alta possivel. Portanto,
a acdo é a de mitigacdo, e o recomendado é revisar as documentagdes de licencas com
técnicos com antecedéncia e detalhismo para correr tudo conforme o esperado dentro
desse processo.

B Lentiddo na obtengao de licengas

Por se ter retrabalho por ter a licenca negada uma ou mais de uma vez por entrada com
documentagdes erradas/ ndo suficientes para obtencao de licenga, pode ser que hajauma
lentiddo na obtencdo de licencas que pode causar demora para iniciar a operagdo da
hidrelétrica. Entende-se que a probabilidade de isso ocorrer é Muito Alta, visto que isso
ja ocorreu no passado em relacao ao RIMA do projeto. Além disso, a severidade é vista
como moderada, pois, uma vez que ha demora para se iniciar o projeto, isso causara
impacto negativo no bem estar social, principalmente, financeira para o executor do
projeto. A medida de mitigacdo e prevencao, por também se tratar de licencas, é a mesma
medida citada para o caso de ndo obtencao de licenca.

B Oposicao publica

O risco de oposicdo publica estd muito associado aos posicionamentos da sociedade em
geral contrdrios aos possiveis custos socioambientais que o projeto incorrera. Em questdo
de probabilidade, vé-se que é muito provavel que haja uma oposicdo publica ao projeto,
por isso ser recorrente em projetos hidrelétricos, especialmente os que possuem plantas
proximas a terras indigenas. Em questdo de severidade, é observado que podem haver
perdas minimas de bem estar social, pois o projeto e a geragdo energética dificilmente
nao aconteceriam devido a oposi¢ao publica. Observando a probabilidade e a severidade,
a medida indicada é a de prevengao. Como sugestdo de medida, indica-se que haja
campanhas de transparéncia do projeto desde o inicio de sua idealizagdo, além da
disponibilizagao e divulgacdao da documentagao dele para consulta publica.

B Dificuldade de realocagao da comunidade

Entende-se que ha chances de se haver dificuldade em realoca¢do da comunidade, em
especial, a Comunidade Indigena, porque é necessario encontrar terrenos que supram a
comunidade dos recursos para sua subsisténcia e bem estar. Foi observada a
probabilidade moderada de isso acontecer, e uma severidade também moderada, ja que
os impactos no bem estar ndo seriam suficientes para um impacto no longo prazo do
projeto. Ainda assim, a medida recomendada é a de mitigacdo. Para isso, recomenda-se
que as realocagOes sejam tratadas com antecedéncia pela equipe técnica responsavel
paraisso, e que ja sejam tracadas mais de uma opc¢do de realocagdo para as comunidades,
para prevenir problemas no “Plano A” e ndo se possuir alternativas.

B Lentidao na obtengao de pegas para a planta

Entende-se que pode haver lentiddao na obtencdo de pecas para a construgdo da planta
devido a problemas de entrega com os fornecedores contratados. Analisando esse risco,
entende-se que ele ndo apresenta uma probabilidade alta de ocorréncia, tendo sido
classificado como B, pois a gestdo de prazos pode ser acompanhada de perto, e, em casos
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extremos, pode ser possivel inclusive trocar de fornecedor. Sobre a severidade, foi
observada uma severidade baixa para esse risco, ja que ele ndo levaria a nenhum impacto
no bem estar social no médio ou longo prazo. Por isso, como a¢do de prevencgao, indica-
se que os prazos dos fornecedores sejam acompanhados de perto, e que se evite a
dependéncia de poucos fornecedores.

B Encarecimento do CapEX devido a variacdo de commodities (principalmente
cimento e aco)

Entende-se que o CapEX pode encarecer a depender da cotagdo das commaodities, devido
a fatores macroecondémicos externos. Como existem variagdes recorrentes nos pregos das
commodities, e a pré-operacdo de uma hidrelétrica dura anos, foi classificado como muito
provavel que esse risco aconteca. J& que o CapEX representa cerca de 50% dos custos
totais, entende-se que um aumento de valor nessa conta teria um impacto na relagdo de
custo beneficio do projeto, mas que esse impacto nao seria grande o suficiente para afetar
o bem estar social gerado por ele. O indicado é procurar prevenir esse risco, mas,
tratando-se de um fator macroeconémico, a microagao dos agentes do empreendimento
pode ndo ser suficiente para uma prevencao efetiva.

Bl Demora na execugdo da obra

Problemas variados, como: dificuldade de acesso aos locais, chuvas, gerenciamento
ineficiente, etc, podem levar com que a obra demore mais que o previsto para ser
finalizada e a energia comece a ser disponibilizada e vendida. Tratando-se de uma obra
de varios anos e as multiplas possiveis causas para esse risco, ele foi tratado como
provavel de ocorrer. Ainda assim, entende-se que esse atraso ocasionard um impacto
apenas de curto prazo no bem-estar social, tendo severidade baixa. O indicado, portanto,
é a prevencao, que pode ser obtida a partir de um acompanhamento préximo do projeto.
B Alteracdo no fator de capacidade devido a eventos climaticos

Entende-se que ao longo dos 30 anos de operacgdo da hidrelétrica, pode ser que eventos
climdticos ndo esperados atrapalhem o fator de capacidade atingir as métricas esperadas,
como a falta de chuva em determinada época. Dado o espectro de décadas de anos de
operacado, foi classificado que é muito provavel que isso ocorra em algum momento da
operacdo. Além disso, a depender do tempo que esse evento climatico ocorra, a influéncia
no fator de capacidade pode ser tamanha que exista um impacto na geragdo energética
para além do curto prazo. Por isso, a severidade foi classificada como alta. Para prevencao
e mitigacao, indica-se a utilizacdo de Mecanismos de Realocag¢do de Energia, para que a
disponibilidade energética ndo diminua e afete a sociedade que a recebe. Outra medida,
mas menos recomendada, j& que afeta o bem estar social, € vender menos do que a
totalidade de energia gerada, a fim de evitar uma total escassez de disponibilidade no
futuro.
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9.3 ANALISE DE RISCO QUANTITATIVA

Com o objetivo de analisar a variabilidade dos principais resultados da ACB, em funcao da
oscilacdo de premissas de interesse, e apontar as varidveis criticas da avaliacdo, foram
realizadas simulacdes por meio de técnicas de reamostragem aleatdria a partir da
atribuicao de distribuices de probabilidades para as principais premissas das projecées
do ACB. Esse tipo de simulacdo é conhecido como Método de Monte Carlo, amplamente
utilizado para mensuragao quantitativa de risco.

As identificacdes de distribuicdes de probabilidades, analises e resultados foram
realizados com o auxilio do software @Risk®©.

As variaveis selecionadas para as simulagdes sdo:

e Energia gerada pelo projeto: Potencial de volume médio de energia gerada
anualmente pelo empreendimento avaliado (MWh).

e Investimentos (CapEx): Referéncia unitdria de recursos necessarios para a
implantacdo de Usina Hidrelétrica (RS/kW)

Foram atribuidas distribuicdes de probabilidade especificas para cada variavel simulada,
oriundas de histéricos de medicOes associadas e de valores alternativos identificados.

Para a Energia Gerada, foi atribuida distribuicao de propriedade ajustada sobre a amostra
de precipitacdo média conforme medi¢cdes mensais de 1973 a 2013 na Estacdo Jatoba. O
Resumo anual dessas medi¢cOes se encontra no quadro a seguir. Por se tratar de um
empreendimento do tipo Fio D’agua, a variabilidade da geracdo de energia é mais
associada a variabilidade do regime pluviométrico e fluviométrico.

E importante destacar que efeitos de mudancas climaticas tém se demonstrado mais
presentes nas projecGes de curto e longo prazo do setor energético, no entanto o
histérico observado ndo contempla esse efeito da forma mais adequada.
Alternativamente a esse histérico, é recomendada a utilizacdo de referenciais e projecées
académicas que contemplem corretamente esses efeitos. Neste estudo de caso, por
simplificacdo, a distribuicdo de probabilidades considerada é a apurada pelo histérico, na
auséncia de referéncias externas consolidadas.

Quadro 9-5 - Amostra de precipitagdo

Ano Precipitagdo Anual | Variacdao Anual da Precipitagao

1973 2289

1974 2720 18,83%
1975 2471 (9,15%)
1976 1916 (22,46%)
1977 2485 29,70%
1978 2267 (8,77%)
1979 1850 (18,39%)
1980 1749 (5,46%)
1981 1370 (21,67%)
1982 2157 57,45%
1983 1723 (20,12%)
1984 1783 3,48%
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Ano Precipitacao Anual | Variagdao Anual da Precipitagao

1985 1923 7,85%

1986 1851 (3,74%)

1987 1347 (27,26%)

1988 1931 43,41%

1989 2219 14,91%

1990 1640 (26,09%)

1991 2508 52,93%

1992 1410 (43,78%)

1993 3360 138,30%

1994 2596 (22,74%)

1995 2686 3,47%

1996 2652 (1,27%)

1997 1498 (43,51%)

1998 1692 12,95%

1999 2482 46,69%

2000 2699 8,74%

2001 2109 (21,86%)

2002 1724 (18,26%)

2003 1932 12,06%

2004 2066 6,94%

2005 1476 (28,56%)

2006 2304 56,10%

2007 2259 (1,95%)

2008 2440 8,01%

2009 2288 (6,23%)

2010 2461 7,56%

2011 2575 4,63%

2012 2680 4,08%

2013 1413 (47,28%)

Fonte: Hidroweb, ANA — Agéncia Nacional de Aguas, setembro de 2014.

A partir do histograma da variagdo anual da precipitacdo, foi identificada que a
distribuicdo Log-Normal se adapta razoavelmente bem a ele, de modo que foi essa a

distribuicdo considerada nas simulagdes para a variagao da Energia Gerada.
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Figura 9-1 — Distribuigdo Log-Normal para a varia¢do da Varidvel Energia Gerada
Fonte: Consdrcio Engecorps-Ceres

Para os Investimentos, foi atribuida distribuicdo de propriedade ajustada sobre a amostra
de CapkEx referenciais alternativos, sendo eles compostos pelos empreendimentos de
geracdo hidrelétrica considerados pela EPE no material do PDE 2030. A amostra deCapEx
referencial se encontra no quadro a seguir.

Quadro 9-6 - Amostra de CapEx Referencial

UHE Poténcia MW | CapEx (R$/kW)
Apertados 139,0 9.100
Bem querer 650,0 9.000
Buriti Queimado 142,0 15.300
Castanheira 140,0 12.300
Comissario 140,0 10.800
Davinopolis 74,0 13.600
Ercilandia 87,1 10.500
Formoso 342,0 10.800
Foz do Piquiri 93,2 11.400
Foz do Xaxim 63,2 10.200
Itaguagu 92,0 7.400
Itapiranga 724,6 8.100
Jatobad (PA) 1650,0 9.200
Maranhao 125,0 9.500
Mirador 80,0 10.200
Parana 90,0 9.600
Porteiras 86,0 18.100
Porto Galeano 81,0 8.200
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UHE Poténcia MW | CapEx (R$/kW)
Santo Antonio 84,3 7.000
Saudade 61,4 9.500
Tabajara 400,0 9.700
Telémaco Borba 118,0 7.900

Fonte: PDE 2030
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Nesse caso, o histograma da amostra se adaptou bem com a distribuicdo Log-Normal,

conforme gréfico a seguir.

Fit Comparison for CapEx (R$/kW)
RiskLognorm{4688,3;2578,6; RiskShift{5649]))
15.300

7.400

Values x 1074

4.000
6.000
g.o00

Figura 9-2 — Distribui¢Go Log-Normal para a varidvel CapEx
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Fonte: Consdrcio Engecorps-Ceres

20.000

A partir dessas distribuicGes, foram realizadas 100 mil simulagdes com o auxilio do
software @Risk (versdo 8.2 Industrial). No caso, como resultado avaliado foram
selecionados a Taxa de Retorno Econémica (TRE), o Valor Social Presente Liquido (VSPL).
Os resultados da simulacdo de Monte Carlo encontram-se a seguir.
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Figura 9-3 — Distribui¢dio amostral de probabilidades para a TRE
Fonte: Consdrcio Engecorps-Ceres
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Figura 9-4 — Varidveis de maior impacto na variabilidade da TRE
Fonte: Consdrcio Engecorps-Ceres
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Figura 9-5 — Distribuicdo amostral de probabilidades para o B/C
Fonte: Consdrcio Engecorps-Ceres
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Figura 9-6 — Varidveis de maior impacto na variabilidade do B/C
Fonte: Consdrcio Engecorps-Ceres
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De acordo com esses resultados, a taxa TRE se demonstra superior a taxa de desconto de
8,50% com 95,7% de probabilidade, considerando as amostras e probabilidades de
mercado. A mediana amostral da TRE apurada nas simulages é de 15,44%, ou seja,
considerando os as premissas em seus maiores pontos de probabilidade, a avaliacdo se
demonstrou viavel para a taxa de desconto de 8,50%.

Com relagdo ao VSPL, a partir das simulagdes realizadas é possivel indicar que os valores
mais provaveis desse resultado (percentis 25% e 75%) se encontra entre RS 4,6 bilhdes e
RS 12,2 bilhdes.

A variabilidade dos resultados apurados ocorre mais fortemente em fungao do potencial
de geracdao do projeto do que em comparacdao com o investimento de implantacao e
manutencdo do mesmo, para o caso do VSPL. Por sua vez, para a TRE a constatacao é
exatamente a oposta.

No caso a distribuicdo de probabilidades da TRE parece distorcida por incidéncia de
eventos de baixa probabilidade, mas de alto retorno, refletindo cendrios de investimento
mais competitivos e potenciais de geracdo mais elevados. A distribuicdo do VSPL
apresentou comportamento mais adequado, portando é recomendavel sua utilizacdo
para as interpretacdes quanto aos componentes principais de variabilidade sendo eles,
portanto, a potencial de geracdo em primeiro lugar e os investimentos em segundo lugar.
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10. ANALISE DISTRIBUTIVA

Como abordado no Manual, a ACB é uma metodologia agregativa (ou seja, seu resultado
é fruto da somatdria dos beneficios e custos), logo a distribuicdo destes entre
beneficidrios ndo é claramente expressa pelos indicadores de viabilidade do projeto.

Para a realizacdo da analise distributiva usa-se da seguinte formulacdo de distribuicao dos
beneficios e custos:

Considerando essa formulagdo, as contas do fluxo de caixa foram distribuidas entre os
stakeholders do projeto. Assim, faz se necessario estimar o valor financeiro do projeto e
identificar os stakeholders.

B Identificagdo de beneficiarios
Identificou-se seis stakeholders principais para o empreendimento:
e Projeto (empreendedor): agente responsavel pela implantagdo do projeto;
e Usuadrio: quem ird utilizar a energia gerada;
e Mao de Obra ndo qualificada
e Mao de Obra qualificada

e Demais agentes da economia: fornecedores e demais envolvidos no processo de
implantacdo e operacao;

e Comunidade Local: populacdo proxima a usina, afetada por externalidades;
e Comunidade indigena

e Sociedade: afetados por externalidade de impacto amplo, como emissado de gases
poluentes;

e CompanhiadeT/D
B Analise Distributiva

A seguir sera apresentada a andlise distributiva da ACB consolidada — a distribui¢do
completa estd disponivel no arquivo digital. Ressalta-se que para o stakeholder “projeto”
os valores atribuidos a ele sdo exatamente os valores financeiros, sendo o “excedente”
redistribuido entre os outros atores da sociedade.
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Quadro 10-1 — Andlise Distributiva (RS’000)
Valor Valor L. Dema.is da Operador / . ou(t;os Governo / Fator d?
Financeiro Econémico Usudrio comu.nldade / Concessionario Distribuidora definir) Poder Conv’er.sao Total
sociedade () Concedente Médio

CENARIO CONTRAFACTUAL 2.374.572 14.631.885 5.686.122 13.467.111 | (15.058.927) - (1.292.692) 1,000 | 17.433.499
BASE 2.374.572 14.631.885 5.686.122 13.467.111 (15.058.927) - (1.292.692) 1,000 | 17.433.499
Receita Tarifaria Paga pelo Consumidor CC (15.058.927) 15.058.927 (15.058.927) 1,000 -
Excedente do Consumidor CC (427.042) (427.042) 1,000 (427.042)
OPEX - CENARIO CONTRAFACTUAL 7.430.422 7.430.422 1,000 7.430.422
ENCARGOS - CENARIO CONTRAFACTUAL 744.136 744.136 1,000 744.136
CAPEX - CENARIO CONTRAFACTUAL 3.999.862 3.999.862 1,000 3.999.862
TRANSMISSAO E DISTRIBUIGAO - CENARIO ) ) 1.000 )
CONTRAFACTUAL ,

E)éThfﬁli\lAﬁl;l\g'?Bf\i - CENARIO 1.800.629 1.800.629 1,000 1.800.629
VALOR RESIDUAL - CENARIO CONTRAFACTUAL - - 1,000 -
Externalidade da Emissdo do Carbono 3.885.492 3.885.492 1,000 3.885.492
Tributos e Obrigagdes 1.292.692 1.292.692 (1.292.692) 1,000 -
BENEFiCIO BRUTO 7.379.692 15.485.969 | (14.631.885) - - 15.058.927 - - 1,000 427.042
F:rf)i:;"o{a"fé”a Paga pelo Consumidor 7.379.692 |  15.058.927 | (15.058.927) 15.058.927 1,000 -
Excedente do Consumidor (Projeto) 427.042 427.042 1,000 427.042
CUSTOS TOTAIS (11.370.636) (9.066.098) - - (12.053.258) - - 682.621 0,797 | (9.066.098)
OPEX (108.320) (95.620) - - (108.320) - - - 0,883 (95.620)
ENCARGOS (1.156.560) (1.156.560) - - (1.156.560 - - - 1,000 | (1.156.560
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Demais da Outros Governo / Fator de
Valor Valor .. ) Operador / . (a .
. . PO Usuario comunidade / sl Distribuidora . . Poder Conversao Total
Financeiro Econbémico . Concessionario definir) -
sociedade () Concedente Médio
CAPEX (9.984.081) (7.699.926) - - (9.984.081) - - - 0,771 | (7.699.926)
TRANSMISSAQ E DISTRIBUICAO (121.677) (113.993) - - (121.677) - - - 0,937 113.993)
Tributos e ObrigacGes (682.621) (682.621) | _ 682.621 1,000 -
EXTERNALIDADES (2.795.650) - (2.795.650) - - - - 1,000 | (2.795.650)
VALOR RESIDUAL 438.220 355.175 438.220 0,810 355.175
BENEFICIO LiQUIDO (3.552.724) 6.353.967 - 2.890.472 1.852.074 - - (610.071) 6.353.967

Fonte: Consdrcio Engecorps-Ceres
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Nota-se que, os mais beneficiados sdo os Operadores/Concessionarios e os demais
agentes da comunidade/sociedade. Porque os custos de se produzir a mesma energia
gerada sao reduzidos no cendrio do Projeto (Alternativo), em relagdo ao Contrafactual
(Base), especialmente pelo Capex e Opex. Ou seja, menor gasto para a venda de energia
no mercado. No entanto, se essa receita financeira ndo foi suficiente para viabilidade
financeira do negdcio e sim, somente econ6mica. Em relacdo a sociedade, como se evitam
grande volume de emissdes das térmicas a carvao, ainda que o projeto possua diversas
externalidades, o saldo gerado é positivo. Por outro lado, os custos superam os beneficios
para o Governo, pois ha perda de impostos indiretos na execucdo do Projeto.

E necessdrio destacar que, sob o ponto de vista do Operador/Concessionario, a
implantagdo do projeto sé ocorrera se a mesma se demonstrar financeiramente viavel, o
gue ndo ocorreu neste estudo de caso da UHE Jatob3, ou seja, algum direcionamento
deveria ser dado, em funcdo dos ganhos socioecondémicos previstos, provavelmente via
orcamento publico/contribuinte ou até mesmo via aumento de tarifa aos usuarios, poque
do contrdrio, seriam implantadas as térmicas, ainda menos rentdveis. Outras alternativas
de fontes de geracdo também podem ser analisadas como refletido neste estudo.

No entanto, a andlise distributiva permite algumas reflexdes previstas entre ganhadores
e perdedores. Os usudrios podem se beneficiar, principalmente, pelos ganhos entre
custos econdmicos da implantacdo da UHE Jatobd diante de uma Termoelétrica sugerida
no cenario contrafactual. Esse ganho se materializaria em custo evitado via aumento
futuro de tarifa, ou seja, custos mais caros, implicam ajustes de equilibrio aos usudrios.
Outra parcela relevante de ganho, como mencionado, se encontra nos demais agentes da
sociedade, especialmente nos ganhos de oportunidade de Capex e Opex e os efeitos
previstos de geracao de emprego .

Seria possivel justificar aumento tarifario, de forma a evitar eleva¢des ainda maiores.
Desse segundo modo, poderia ser necessdria a consideracdo de subsidio ou entdo a
aplicacdo de modalidade de Parceria Publico Privado com decorrente recebimento de
contraprestacdo, para possibilitar sua implantacdo. Alternativamente a implantacédo
poderia ser realizada pelo préprio poder concedente, via obra publica e a operagao
poderia ser objeto de processo licitatério aberto ao mercado, como projeto estruturante.
Para a proposicao de PPP ou outra fonte de financiamento, é sugerida a revisdo da analise
distributiva para avaliagdo dos impactos subjacentes.
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11. ANALISE COMPARATIVA

Nesta secdo, serdao comparados os resultados encontrados para o projeto da UHE Jatob3d
em relagdo as alternativas propostas na se¢ao 2.5. Em primeiro lugar, serdo destacadas
as externalidades mapeadas para cada uma dessas alternativas. Cabe ressaltar,
entretanto, que, por se tratar de projetos ficticios, sem estudos de viabilidade técnica,
impacto ambiental e projetos de engenharia, foram calculadas apenas as externalidades

parametrizadas no Manual setorial, enquanto as demais, tratadas de forma qualitativa no
outro documento, ndo foram incluidas

Os custos de implantacdo e operacao de cada uma das usinas, por sua vez, foram
baseados nos valores e composicdes ja apresentados no Manual, ndo cabendo a este
documento detalhar tal andlise.

A seguir, portanto, serdo expostas as externalidades monetizadas nas outras fontes
energéticas alternativas ao projeto da UHE Jatob3, para, enfim, serem apresentados os
principais indicadores e conclusdes do estudo de caso.

11.1 EXTERNALIDADES MAPEADAS

Empreendimentos renovaveis tém o beneficio da CDE (Conta de Desenvolvimento
Energético), que se trata de um subsidio sobre a tarifa de T&D, ja os empreendimentos
nado subsidiados arcam com a tarifa completa de transporte. O custo relativo a esse
subsidio poderia ser considerado uma externalidade gerada por esses investimentos
renovaveis, contudo, ao analisar o projeto vencedor sobre a ética ACB é necessario incluir
o custo completo para todos os empreendimentos, visto que as questdes ambientais ja
estdo sendo consideradas, quando se engloba, por exemplo, a emissdao de CO2.

O subsidio esta previsto a se encerrar. Atualmente, para ser aplicado desconto de 50%
sobre a TUST/TUSD no empreendimento, é necessario que sua outorga ocorra até
28/02/2022, conforme Art. 4° da Lei N2 14.120, DE 12 de margo de 2021.

11.1.1 Usina Edlica Onshore

Para alternativa da usina edlica proposta, foi monetizada apenas a possivel inibicdo no
turismo causada pela instalacdo do projeto. E certo, entretanto, que existem outras
externalidades que afetam o projeto, além de outros varios indicadores expostos
qualitativamente no estudo ambiental do projeto. Esse indicador foi escolhido pois sua
estimativa poderia ser feita de maneira plausivel, sem incorrer em dupla contagem, e sem
necessidade de dados técnicos detalhados da usina.

Quadro 11-1 - Externalidades Mapeadas e Quantificadas para uma Usina Edlica Onshore

Externalidade Descrigao Custo R$’000

Pela planta edlica localizar-se no Nordeste brasileiro,
regido de alta movimentagdo turistica, e as plantas

Inibigdo do turismo edlicas atrapalharem a paisagem, entende-se que a 20.969/ano

instalacdo de usina gera uma inibicdo do crescimento
do turismo da regido da planta em curto prazo.
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I

Emissdo de GEE

A operagdo da usina edlica emite GEE, que devem ser
monetizados.

Custo de Intermiténcia

Custo associado a intermiténcia da gerag¢do de energia de
fontes edlicas.

Fonte: Consdrcio Engecorps - Ceres

B Inibigao no Turismo

Para calcular qual seria a inibicdo de turismo, procurou-se comparar a evolugdo do
turismo ao longo dos anos entre cidades que tiveram plantas energéticas edlicas
instaladas e cidades que nado tiveram. Para isso, foram coletados dados sobre evolugao do
numero de hospedagens nas cidades entre 2011 e 2016. Também foram coletados os
dados sobre instalacdo de plantas entre os anos de 2011 e 2016.

Posteriormente, foi comparado o crescimento em nimero de hospedagens entre cidades
gue estavam a um raio maximo de 70km de distancia da cidade na qual havia uma ou mais
plantas edlicas instaladas. Dadas varia¢cdes nos resultados, foram utilizadas o efeito na
inibicdo do turismo, encontrando uma inibi¢do de 18.67% nos 5 anos posteriores a
implementagdo da usina.

Posteriormente, relaciona-se o efeito de inibicdo encontrado com o faturamento per
capta do turismo na regidao Nordeste, encontrando um valor anual referente ao turismo
inibido pela implantacdo da usina edlica igual a R$20.969 mil. O quadro abaixo indica as
premissas utilizadas para estimativa da externalidade:

Quadro 11-2 — Inibig¢éo no turismo causada pela implantagdo da usina

6.983,65/ano

226.800/ano

Valor Meétrica

Fonte

RS 238,60 bilhGes movimentados no turismo (2019)

CNC (2019)

27.80% no Brasil

Recepgio de turistas no Nordeste / recepgdo de turistas

Boletim do Turismo Doméstico Brasileiro (2019)

RS 66.33 bilhdes movimentados no turismo no Nordeste

53.081.950 numero de habitantes do Nordeste

IBGE

RS 0,0012 milhdes movimentados no turismo nordestino/ habitantes

128.907 Mediana de habitantes nas cidades nordestinas

R$ 104.845,39 | inibi¢do total em cinco anos, em mil reais

R$20.969 Inibicdo anual do turismo, em mil reais

Fonte: Consdrcio Engecorps-Ceres

B Emissdo de GEE

A monetiza¢do da emissdo de gases estufa (GEE) foi feita conforme desenvolvido no
Manual Setorial de Energia, que pode ser consultado para maiores detalhes das premissas
e métodos de calculo. O quadro abaixo apresenta, de forma resumida, as premissas e
resultados encontrados para a emissdo de gases estufa da usina edlica simulada:

Quadro 11-3 - Emisséo de GEE - Edlica
Preco social do carbono USD/ Ton 11,18
Dolar 5,15

72



Andlise custo-beneficio de projetos de infraestrutura de energia e recursos hidricos @
CORPS

PRODUTO 06 - Relatério de estudo de caso sobre aplicagdo da ACB Energia — UHE

Jatoba I CERES
Estudo de Caso ACB Energia UHE Jatoba — -

RS/Ton 57,57
Fator de Emiss3o (gC0O,eq/kWh)3*® 16
Energia gerada antes de perdas (MWh) 7.581.687,83
Emissdo anual (t) 12,13
Custo anual de emissdo (R$’000) 6.983,65

Fonte: Consdrcio Engecorps-Ceres
B Custo da Intermiténcia

Por fim, como custo adicional relacionado a instalagdo de uma usina edlica, dado o seu
perfil de geracdo de energia, foi necessario monetizar o custo associado a intermiténcia.
A metodologia proposta para estimar o valor monetdrio da intermiténcia é apresentado
com detalhes no Manual Setorial de Energia, e, portanto, serdo apresentadas apenas as
premissas e resultados obtidos para a usina edlica simulada.

Utilizou-se, como custo variavel unitdrio para a térmica acionada, a média do parque
nacional, sendo feito o mesmo para o fator de conversdo associado a ele. Assim, partindo
das premissas indicadas no Quadro 11-4, encontra-se um custo de intermiténcia de
R$226.800 mil por ano.

Quadro 11-4 - Custo da Intermiténcia - Edlica

Dados
Capacidade instalada 2.013
Subsistema Nordeste
% Reserva de Poténcia Operativa 6,00%
Tipo de Térmica acionada Média Nacional®
CVU Financeiro 359,74
Fator de Conversao 0,99
CVU Econdmico (s/carbono) (RS/MWh) 355,94
Valor Econémico do Carbono (RS/MWh) 35,85
% CVU 130%
CVU Econdémico Ponderado (RS/MWh) 498,57
Fator de Capacidade 43%
Custo da Intermiténcia (R$’000/ano) 226.800

Fonte: Consdrcio Engecorps-Ceres

11.1.2 Termelétrica a Gds Natural

As principais externalidades relacionadas a implanta¢do de uma termelétrica a gas natural
sdo relativas a queima do combustivel utilizado para geragao. Nesta analise, portanto,
foram consideradas apenas a emissdo de gases estufa (GEE) e poluentes (NOx), além da
perda de dgua resultante da evaporagdao. Novamente, cabe a ressaltar que existem outras

38 MIRANDA, Mariana Maia de. Fator de emissdo de gases de efeito estufa da geracio de energia
elétrica no Brasil: implicagGes da aplicagdo da Avaliagdo do Ciclo de Vida. 2012. Tese de
Doutorado. Universidade de Sdo Paulo
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externalidades existentes em usinas termelétricas de gdas natural, que, dada a
impossibilidade de calculo sem dados especificos do projeto, ndo foram calculados.

Quadro 11-5 - Externalidades monetizadas - Usina Termelétrica a a Gds Natural

Externalidade

Descrigao

Custo R$’000

Emissdo de GEE

A operagdo da termelétrica emite GEE, que devem ser
monetizados.

RS 215.754,17

Emissao de gases A operagdo da termelétrica emite gases poluentes, R$ 90.399,20
poluentes principalmente NOx, que devem ser monetizados.
Perda de agua A operagdo da termelétrica precisa de agua para resfriar RS 303,00

suas torres, e parte dessa dgua é perdida nesse processo.

Fonte: Consdrcio Engecorps-Ceres
B Emissdo de GEE

A emissdo de GEE foi monetizada utilizando o passo-a-passo descrito no Manual ACB
Setorial Energia. Dessa maneira, para mais detalhes da metodologia, consultar o manual.
O quadro abaixo descreve a aplicagdo da metodologia em termos praticos do projeto em
questao:

Quadro 11-6 - Estimativa do valor da emisséo de GEE — UTE GN

Preco social do carbono USD/ Ton 11,18
Délar 5,15
RS/Ton 57,58
Fator de Emissdo (gCO,eq/kWh)* 519,3
Energia gerada antes de perdas (MWh) 7.214.293,27
Emissdo anual (t) 3.746,38
Valor total (R$’000) 215.754,17

Fonte: Consdrcio Engecorps-Ceres
Bl Emissao de Gases Poluentes
Os gases poluentes foram monetizados utilizando o passo-a-passo descrito no Manual
ACB Setorial Energia. Dessa maneira, para mais detalhes da metodologia, consultar o

manual. O quadro abaixo descreve a aplicacdo da metodologia em termos praticos do
projeto em questao:

Quadro 11-7 - Estimativa do valor da emisséo de Nox — UTE GN

Métricas Valores

Energia gerada (MWh) 7.214.293,27
Fator de emiss&o (t/MWh) 0,000296
Emissdo*! 2.135,43

40 MIRANDA, Mariana Maia de. Fator de emissdo de gases de efeito estufa da geracdo de energia
elétrica no Brasil: implicagGes da aplicagdo da Avaliagdo do Ciclo de Vida. 2012. Tese de
Doutorado. Universidade de Sdo Paulo

41 [EMA (2016)
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Custo da tonelada (US$-2007)42 6,385
Custo da tonelada (USS$-2020) 8,22
Délar43 5,15
Custo total (R$/ano) 90.399,20

Fonte: Consdrcio Engecorps-Ceres
B Perda de dgua

A perda de agua da usina térmica a gas natural foi calculada com base nos dados descritos
no Manual ACB Setorial de Energia, sendo os valores encontrados para a usina simulada
apresentados abaixo:

Quadro 11-8 - Estimativa do valor da perda de dgua — UTE GN

Premissas Valores Fontes
Agua perdida m3/MWh 0,7 IEMA (2016)
Energia gerada antes de perdas (MWh) 7.214.293,27
Agua perdida no ano (m3) 5.050.005,29
Custo da 4gua
Custo de evaporacdo (RS) 0,06 de irrigacdo
(2020)
Custo total (R$/ano) 303.000,31

Fonte: Consarcio Engecorps-Ceres

42 Governo Britanico (2021) https://www.gov.uk/government/publications/assess-the-impact-of-
air-quality/air-quality-appraisal-damage-cost-guidancettannex-a-%20updated-2019-damage-costs
acesso em 10/05/2021

43 Média das cotacdes de fechamento do ano de 2020.
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11.1.3 Usina Fotovoltaica

Para a usina fotovoltaica alternativa, foi monetizada apenas a emissao de GEE, de acordo
com a metodologia descrita no Manual ACB Setorial Energia. Ressalta-se, novamente, a
possibilidade de existir outras externalidades, que, dada as limita¢des do caso hipotéticos,
nao podem ser mensuradas. O quadro abaixo descreve a aplicagdo da metodologia em
termos praticos do projeto em questao:

Quadro 11-9 - Emissdo de GEE - UFV

Preco social do carbono USD/ Ton 11,18
Délar 5,15
RS/Ton 57,57
Fator de Emissdo (gCO,eq/kWh)* 16
Energia gerada antes de perdas (MWh) 7.581.687,83
Emissdo anual (t) 12,13
Custo anual de emissdo (RS$’000) 6.983,65

Fonte: Consarcio Engecorps-Ceres

Assim como tratado para o parque edlico proposto, a geracao fotovoltaica possui perfil
intermitente, sendo necessario atribuir custos relativos a esse efeito. No entanto, ndo
existem referéncias que fornecam insumos para o calculo desse custo para fontes
solares. Dessa forma, apesar de essencial, o custo de intermiténcia ndo foi incluido para
o parque fotovoltaico, o que deve influenciar os resultados, indicando beneficios
liquidos superiores aos reais.

11.2 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Nesta sec¢do, serdao apresentados os resultados comparativos entre a UHE Jatoba e as
alternativas propostas.

A comparacdo entre os resultados obtidos na andlise da UHE Jatoba e das demais
alternativas propostas mostra que, mesmo com resultados econdmicos positivos, a
hidrelétrica apresenta custo de implementa¢cdo maior que as usinas edlicas e solar, e
menor que a térmica a gas natural. No entanto, todas as alterativas se mostraram
economicamente vidveis. Os resultados encontrados indicam, portanto, que dentre os 4
projetos analisados, a usina fotovoltaica simulada é a que apresenta maior Valor Social
Presente Liquido, seguida da usina edlica, hidrelétrica e térmica a gas natural.

Além disso, analisando os demais indicadores, é possivel indicar a ordem de preferéncia
dos projetos com base no maior VSPL, sendo preferivel, em situacdo de restricdo
orcamentdria, a implantacdo da usina edlica fotovoltaica. Nota-se, que, uma vez que
optou-se por um cenario contrafactual pouco vidvel, com externalidades significativas e

4 MIRANDA, Mariana Maia de. Fator de emiss3o de gases de efeito estufa da geracdo de energia
elétrica no Brasil: implicagGes da aplicacdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida. 2012. Tese de
Doutorado. Universidade de Sdo Paulo
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custos de implantacdo e operacdo elevados, todas as fontes foram viabilizadas frente ao
cenario, apresentando TRE mui elevada para a maioria dos casos.

O quadro a seguir apresenta os principais indicadores avaliados:

Quadro 11-10 - Comparagdo dos indicadores da ACB

Projeto VPSL TRE Valor Anualizado indice B/C
UHE Jatoba 6.353.967 13,94% 591.240 1,54
Fotovoltaica 10.879.286 N/D 1.012.324 2,69
Térmica a Gas Natural 3.674.644 145,11% 341.928 1,27
Edlica Onshore 9.754.481 384,23% 907.660 2,29

Fonte: Elaboragdo Consorcio Engecorps-Ceres

Assim, é necessario analisar as varidveis criticas de cada uma das alternativas, a fim de
identificar riscos e possiveis criticas ao modelo proposto. Foram analisadas, como forma
de comparacao, as variaveis determinadas sensiveis para a UHE Jatoba, ou seja, analisou-
se a variacdo do VSPL frente a variacées do CapEx de referéncia e do fator de capacidade
de cada uma das usinas.

Nota-se, portanto, a principio, que apenas a UHE Jatobd possui o CapEx como varidvel
sensivel, j& que, para as demais, a variacdo de um ponto percentual no CapEx de
referéncia acarreta em uma variacdo de menor mddulo no VSPL. Tal ocorréncia,
entretanto, é esperada, visto que hidrelétricas normalmente possuem dispéndio de
capital maior para sua implantacgao.

Quadro 11-11 - Andlise de sensibilidade do CapEx de referénia

UHE Jatoba Edlica Fotovoltaica Gas Natural

(20%) 8.304.160 10.580.855 11.807.111 4.058.788
(10%) 7.329.064 10.167.668 11.343.198 3.866.716
(5%) 6.841.516 9.961.074 11.111.242 3.770.680
0% 6.353.967 9.754.481 10.879.286 3.674.644
5% 5.866.419 9.547.887 10.647.330 3.578.608
10% 5.378.871 9.341.294 10.415.374 3.482.572
20% 4.403.775 8.928.106 9.951.461 3.290.500

Fonte: Elaboragdo Consorcio Engecorps-Ceres

Ja para o fator de capacidade das usinas, é possivel notar que todas as alternativas sao
sensiveis ao parametro. Assim, fontes com menor previsibilidade de geragdo, como
hidrelétrica, edlica e solar, possuem maior risco de apresentarem resultado real diferente
do simulado, uma vez que o fator de capacidade depende de fatores exdgenos.

Quadro 11-12 - Andlise de sensibilidade do fator de capacidade

UHE Jatoba Edlica Fotovoltaica Gas Natural

(20%) 3.155.215 6.662.950 7.787.755 867.962
(10%) 4.754.591 8.208.715 9.333.520 2.271.303
(5%) 5.554.279 8.981.598 10.106.403 2.972.973
0% 6.353.967 9.754.481 10.879.286 3.674.644
5% 7.153.656 10.527.363 11.652.169 4.376.314
10% 7.953.344 11.300.246 12.425.052 5.077.985
20% 9.552.720 12.846.012 13.970.817 6.481.326

Fonte: Elaborag¢do Consdrcio Engecorps-Ceres
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Considerando todas as andlises realizadas neste estudo de caso, ou seja, indicadores da
ACB, analise de risco probabilistico, andlise distributiva e comparativo com fontes
alternativas de energia elétrica, foi composta a tabela a seguir, contemplando o resumo
de resultados e interpretacoes.

Quadro 11-13 — Quadro resumo de indicadores

Andlise Indicador Comentario

Analise de Custo - Beneficio

VSPL = RS 6.353 MM, TER = | Indica ganho do projeto sobre

Analise de Viabilidade 13,94% a Térmica a Carvio

Elevada chance de obtengdo de
Analise Quantitativa de Risco 95,7% de TER> 8,5% sucesso do Projeto sobre a
Térmica a Carvao

ACB Comparativa — fontes alternativas de energia

Fotovoltaico VSPL = RS 10.879 MM Indica que outros projetos:
Fotovoltaico, Edlico e GN
Edlico VSPL = RS 9.754 MM podem ser melhores, em

termos comparativos. O déficit
é proibitivo, mas a térmica a
carvao deve ser evitada em
contraponto a outras fontes,
conforme analisado

Termelétrica GN VSPL = RS 3.675 MM

Fonte: Elaboragdo Consorcio Engecorps-Ceres
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11.3 PONTOS DE MELHORIA

A andlise das alternativas em uma Analise Custo Beneficio deve ser feita com projetos de
viabilidade técnica comprovada. No entanto, por se tratar de uma analise preliminar,
foram utilizados projetos ficticios, sem projetos de engenharia definidos e estudos de
impacto ambiental realizados. Assim, os resultados encontrados para as alternativas
devem ser analisados de forma critica, considerando-se as limitagGes impostas pela
auséncia de dados especificos, principalmente quanto as externalidades mensuradas.

Além disso, os valores de referéncia do CapEx e do OpEx, apesar de estimados com base
em projetos reais pela EPE, podem sofrer variacbes de acordo com caracteristicas
individuais do empreendimento, como a localiza¢do, facilidade de acesso ou variagGes
cambiais que impactem o pre¢o dos equipamentos.

No que se relaciona as externalidades elencadas, conforme evidenciado no Manual ACB
Setorial de Energia, apenas algumas delas podem ser parametrizadas, devendo as demais
ser analisadas de forma qualitativa ou, quando possivel, mensuradas a partir dos estudos
de impacto ambiental. Dessa forma, os resultados obtidos para os projetos alternativos
sdo, provavelmente, mais positivos que em uma situacdo real, uma vez que outras
externalidades com impacto significativo no resultado econ6mico seriam consideradas.
As fontes edlicas e solar, por exemplo, possuem diversas externalidades atreladas a drea
do parque analisado, que, por auséncia de dados, ndo foram consideradas. Além disso,
uma vez que foi possivel acessar estudos de impacto ambiental da UHE Jatobd, a maioria
das externalidades existentes para uma UHE foi mensurada, o que fez com que, de forma
comparativa, o beneficio do projeto fosse menor que das alternativas.

Além das limitacOes impostas pela auséncia de dados, existem, também, limitacGes
tecnoldgicas que foram desconsideradas nessa analise. De forma geral, poucas fontes de
energia sdo capazes de gerar o mesmo montante de energia que o esperado pela UHE
Jatobd, principalmente levando em consideracdo restricGes ambientais. Assim, a
viabilidade técnica, em analises futuras, deve ser considerada, uma vez que as tecnologias
escolhidas como alternativa, provavelmente, ndo seriam capazes, em uma Unica planta,
de gerar energia semelhante a UHE Jatoba. Outra alternativa seria a simulagao de diversos
projetos de menor porte, com energia gerada, somada, semelhante a da UHE Jatoba.
Além disso, os valores de referéncia do CapEx e do OpEx, apesar de estimados com base
em projetos reais pela EPE, podem sofrer variagdes, como mencionado, de acordo com
caracteristicas individuais do empreendimento.
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12. CHECKLIST PARA ELABORACAO
O roteiro a seguir foi utilizado como parametro e encerra o Estudo de Caso. Foi pensado
como sugestao de agenda de verificacdo tanto para o proponente do projeto, responsavel

por preparar a documentacdo da proposta, quanto por parte do examinador do projeto,
envolvido na revisdo independente e no parecer sobre a qualidade da ACB. (Guia Geral

2021).
Quadro 12-1 — Checklist para Elaboragéo

Parametros Perguntas a serem respondidas
O projeto possui objetivos claramente definidos, oriundos de uma avaliagdo de necessidades?
O projeto é relevante a luz das necessidades energéticas futuras?
Os objetivos do projeto sdo quantitativamente identificados por meio de indicadores e metas?

_ O projeto é coerente com os objetivos dos programas de governo e do Plano Integrado de Longo Prazo
Definicdo de
o da Infraestrutura?
objetivos

O projeto é coerente com as estratégias e prioridades nacionais e regionais, conforme definido em
planos setoriais ou de desenvolvimento?

E possivel mensurar o grau de alcance dos objetivos, bem como sua relagdo, se houver, com as metas
dos programas de governo indicadas?

Identificagdo do
projeto

O projeto constitui uma unidade autossuficiente de andlise, claramente identificada?

As possiveis combinag¢Ges de componentes auténomos do projeto foram analisadas separadamente?

Foi analisada a capacidade técnica, financeira e institucional do érgao proponente do projeto?

A area de impacto direto e indireto foi identificada adequadamente?
Foram identificados e estimados os beneficidrios finais do projeto?

Se o projeto for implementado como parceria, houve descricdo adequada do modelo de parceria?
Foram precisamente identificados os parceiros publico e privado?

Foram consideradas todas as partes potencialmente afetadas?

Dados de entrada

Foi analisada a demanda atual e futura por energia?

Foram feitas proje¢des para a demanda futura pelo servigo?

Os métodos e as premissas para a projecdo de demanda sdo apropriados?

A documentacdo do projeto contém evidéncia suficiente de sua factibilidade do ponto de vista
técnico?

O proponente demonstrou que alternativas factiveis para o projeto foram adequadamente
consideradas?

Os critérios utilizados para selecionar a alternativa 6tima sdo adequados para o tipo de projeto?

Foram incluidos os custos referentes a agGes de corre¢do de impactos ambientais negativos no fluxo
de caixa considerado na ACB?

O design técnico é apropriado ao alcance dos objetivos?
A utilizagdo da capacidade estd alinhada com a expectativa de demanda?

As estimativas de custo do projeto (investimento e O&M) foram devidamente explicadas e
suficientemente desagregadas para permitir a sua avaliagdo?

Andlise
socioecondmica

Na presenca de distorg¢des relevantes de mercado, foram utilizados precgos sociais para refletir o custo
social de oportunidade dos recursos utilizados?

Foram aplicados os Fatores de Conversdo apropriados aos itens menos significantes de insumos nao
comercializaveis?
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Parametros

Perguntas a serem respondidas

No caso de itens significativos comercializaveis, foi aplicado o fator de conversao da taxa cambial
(FCTC)?

Foi utilizado um prego sombra da mdo de obra (PSMO) adequado para o fator trabalho?

Se os fluxos de caixa financeiros apresentarem componentes fiscais, houve corre¢do dos pregos de
mercado?

Foram considerados impactos de ndo mercado e as externalidades relevantes na avaliagdo da
viabilidade socioecon6mica do projeto?

Foram considerados efeitos relacionados a mitigagdo e adaptacdo a mudanga climatica?

Os valores unitarios para a quantificagcdo de beneficios econdmicos e externalidades, bem como seu
crescimento real com o passar do tempo, foram adequadamente apresentados e explicados?

Foram calculados os principais indicadores de viabilidade socioeconémica (VSPL, TRE, B/C)
considerando as categorias corretas de custos e beneficios? Existe algum risco de dupla contagem?

O valor social presente liquido é positivo? Se ndo for, existem beneficios ndo monetizados importantes
a serem considerados?

Andlise de riscos

Foi realizada uma analise de sensibilidade variavel por variavel e, preferivelmente, fazendo uso de
valores de inflexdao?

Foi realizada uma andlise de cendrios?

Qual é a estratégia proposta para prevengdo e mitiga¢do de riscos?

Foi apresentada uma matriz de prevengao de riscos completa?

Foram identificadas agGes de prevencdo e mitigacdo de riscos?

Se o projeto ainda aparentar estar exposto a riscos significativos, foi desenvolvida uma analise
probabilistica de riscos?

Qual a avaliagdo geral sobre o nivel de risco do projeto?

Andlise distributiva

Foi realizada uma andlise adequada dos efeitos do projeto sobre diferentes grupos de stakeholders?

Existem fluxos de recursos entre grupos de stakeholders que motivem alguma consideracdo especial
sobre a forma de implementacdo do projeto?

Fonte: Guia Geral ACB 2021
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)
13. SIMULAGAO DO MODELO DE DECISAO DE INVESTIMENTOS (MDI)

131 CONTEXTUALIZAGAO SOBRE O MIODELO DE DECISAO DE INVESTIMENTO (MDI)

Nos tépicos anteriores foram apresentadas andlises no ambito de um projeto selecionado
e destacado um comparativo a outras fontes. Diante da ACB realizada pode se sugerir a
inclusdo dessas medidas junto ao Modelo de Decisdo de Investimentos (MDI) no setor
elétrico, simulado pela EPE, de forma que as indicacdes de projetos, em suas diversas
fontes, e decisdo, possam contemplar aspectos socioecon6micos. No Produto 4, foram
destacados alguns ajustes no modelo, nesse sentido, para uma adequac¢dao de uma ACB
Energia. A seguir sao apresentadas as simulagdes e os resultados encontrados dessas
intervencgoes.

Assim, o objetivo desse texto é demonstrar, por meio de uma simulacdo no Modelo de
Decisdo de Investimentos (MDI) com a insercdo de indicadores sociais e de
externalidades, as mudancas, impactos e resultados realizados com relagdo ao modelo
original de decisao.

13.2 MUDANCAS PROPOSTAS

As mudancgas realizadas para a simulacdo que foram destacadas no Produto 4 sdo: adicdo
do custo de emissdo de gases de efeito estufa, consideracdo do Equilibrio Geral
Computavel (EGC) para o custo do déficit e os custos de investimento e manutencdo e
operacdo de acordo com os fatores de conversao.

®  Custo de emissdo de gases de efeito estufa

As informacGes apresentadas no estudo do IPEA, acerca do preco do carbono para o Brasil
apresenta o valor do carbono por tonelada emitida. Para a adequacdo de valores ao
modelo, foram utilizadas as referéncias mencionadas no Produto 4, para conversdo na
unidade de RS/KWh, bem como na unidade RS/kWano. Esta conversido trata-se de uma
proposta para que ndo haja necessidade de modificacbes nos codigos-fonte
disponibilizados. A seguir estdo listados os resultados das pesquisas mencionadas no
manual, bem como a memdria de calculo para a conversdo na unidade utilizada para
insercdo no modelo. Inicialmente, utiliza-se, como exemplo, os caso das usinas
fotovoltaicas e térmicas a carvao.

Assume-se, conforme verificado em Dantas et al. (2019), o valor de 0,035 kgCo/kWh para
fator de emissdo de poluentes, indicando-se o resultado do total em R$/kW.ano de
emissdes apresentadas sobre as emissdes fotovoltaicas. Essa medida de custo foi somada
ao custo de O&M no modelo, evitando-se modificagdes nos cédigos-fonte. Para a
realizacdo do calculo verifica-se qual é o custo total das emissdes, considerando-se a
qguantidade de toneladas emitidas por ano de emissdo de CO,. O valor encontrado é
dividido pela poténcia intalada, resultando em USD/MW 361,03, ajustado em kW, padrdo
MDI. O ultimo passo é o de converter o valor obtido em ddlar para o real, com base nas
expectativas e boletins, disponibilizados pelo Banco Central, Na simulagao proposta, pela
média do periodo entre 01/01/2021 e 27/04/2021, com o resultado de US$ 5,51,
consequentemente ,multiplicando-o pelo USD/kW, resultando em RS/kW 1,99,
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Quadro 13-1 - Emissdo de gases de efeito estufa e geragdio de eletricidade por fonte no ano de

2010
Tecnologja de Z:r:‘i)slg: ;::?icc?:a:: Emissdo anual Partif:ipfqﬁo nas
geragao (8COzeq/kWh) (GWh/ano) (tCO2eq/ano) emissoes (%)
Hidroeletricidade 86 422.785 36.448.295 61
Edlica 16 1.445 23.337 0,04
Nuclear 14 14.523 214.650 0,4
Termo—-CM 1.144 6.124 7.008.061 12
Termo — GN 518 25.284 13.129.981 22
Termo - OC 781 2.088 1.631.020 3
Termo - OD 829 1.127 934.238 2
TOTAL - 473.376 59.341.776 100

Fonte: Miranda (2012)

Conforme resultado de emissdes de carvao mineral, indicados por Miranda (2012), para
realizacdo do calculo divide-se primeiro a geracdo de eletricidade do ano pela emissao
anual de C0,, encontrando-se o valor de 0,00798 GWh/t. Dado o valor do IPEA de 4,71
USD/t, divide-se esse valor por 0,00087 GWh/t, resultando em 5.389,94 USD/GWh.
Ajusta-se o resultado para MWh, conforme MDI. O ultimo passo é de converter o valor
obtido em délar para o real. Para realizacdo desse foi utilizada, da mesma forma, a base
de cotacGes e boletins, disponibilizado pelo Banco Central. Fazendo-se a média do
periodo simulado, entre 01/01/2021 e 27/04/2021, com o resultado de US 5,51,
posteriormente multiplicando-o pelo USD/MWh, resultando em 29,68 RS/MWh.
Diferentemente do exemplo de empreendimento fotovoltaico, aqui o resultado foi
calculado para MWh, isso porque para fontes térmicas o MDI utiliza o CVU - Custo Variavel
Unitario, que assim como o estudo apresentado, varia conforme a geragao.

Ressaltam-se que os calculos exemplificados foram para as emissdes de uma fonte
térmica e uma fonte renovdvel e que para o preenchimento do modelo, e
consequentemente, execuc¢do do algoritmo do MDI foi realizado o cdlculo de cada uma
das fontes, com os valores apresentados como resultados dos estudos de Miranda (2012),
Carmo (2013) e Dantas et al. (2019).

®  Custo do Déficit

A metodologia GCPS de calculo da fungdo de custo de déficit, utilizada pela ANEEL desde
1988, possui diversas limitacgdes que podem causar distor¢des no real impacto
socioeconomico do racionamento de energia. Em suma, a metodologia utiliza da Matriz
Insumo-Produto (MIP), que apresenta as relagdes entre os setores da economia por meio
de fluxos de bens e servigos, para analisar o impacto da restricao da oferta de energia nos
setores produtivos e encontrar um custo de déficit esperado para os setores.

Para aplicagdo no MDI, sugere-se a metodologia de calculo de custo de déficit em
patamares de Equilibrio Geral Computavel (EGC), conforme estudo desenvolvido por
Guilhoto et al (2010). Diferentemente do método indicado acima, o EGC contabiliza ndo
s6 a diminuicdo da renda dos trabalhadores e do lucro das firmas, mas também a reducao
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do bem-estar dos consumidores, levando-se em consideracdo as preferéncias de

consumo e respostas das firmas frente ao racionamento. Altera¢gdes do valor de RS

4.944,89 por MWh s3o sugeridas para RS 10.600,69 por MWh por patamar, como indica

o estudo.

®  Fatores de Conversdo

Conforme mencionado no manual, Produto 4, a analise financeira avalia a rentabilidade
consolidada do projeto e a lucratividade para stakeholders, além da sustentabilidade
financeira e andlise de sensibilidade, enquanto a analise econdmica leva em consideracao
os ganhos em termos de bem-estar social. Por esse motivo a conversado dos precos de
mercado a preco sombra deve ser efetuada.

Recomenda-se que a segregacdo de custos seja feita com fontes oficiais. Para a presente
simulacdo foram obtidas informagdes no Caderno da EPE, com os parametros de custos,
estudos do Programa de Planejamento Energético (PPE) e o estudo preliminar do IPEA —
Estimacdo dos fatores de conversdo para o Brasil, que fornece o fator de conversdao mais
adequado.

Para os valores de operacdo e manutencdo, foram verificadas as demonstracées
financeiras de empreendimentos das fontes de energia pertinentes e a segregacao para a
aplicacdo dos respectivos fatores de conversao.

Os encargos, ndo se tratam de uma transferéncia entre agentes, por esse motivo ndo
foram considerados fatores de conversdo para tal categoria.

13.3 RESULTADOS DA SIMULACAO

Os resultados apresentados na simulacdo consideram os resultados mais atuais do
Catdlogo de parametros socioecon6micos — Preco do carbono para o Brasil e do Catalogo
de Parametros para Avaliagdo de Projetos de Investimento em Infraestrutura - Andlise
Econdmica: Estimac¢do Dos Fatores De Conversdo Setoriais.

Sendo assim, os resultados apresentados a seguir indicam que a consideragao do fator de
conversdo dentro do modelo é refletida como uma diminui¢do nos investimentos em RS
MM, visto que a maioria dos fatores sdo niumeros menores que 1, necessario para a
expansdo no horizonte total, aumentando-se, consequentemente, a recomendagdo por
maior poténcia instalada, quando comparados ao original.

Verifica-se que, com os ajustes sugeridos, as fontes de energia ndo renovaveis sao
penalizadas, fazendo com que a poténcia instalada total dessas seja reduzida,
comparativamente com o modelo proposto originalmente. Ha um acréscimo significativo,
principalmente em Biomassa e a eliminagdo de acréscimo de poténcia instalada na fonte
de carvdo, que de acordo com o resultado encontrado nas pesquisas realizadas tem o
maior fator de emissdo de poluentes entre as fontes de energia avaliadas.
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Quadro 13-2 - Resultados MDI com ajustes Propostos e sem a aplicagdo dos fatores de conversdo

Jatoba | CERES

Original Com ajuste e sem fator de conversdo
Resumo da Expansdo do Sistema - Poténcia Instalada (MW) Investimento (RS MM) Poténcia Instalada (MW) Investimento (RS MM) Diferenga Total
Fontes Total Total 2029 Total Total 2026 Total Total 2029 Total Total 2026 Poténcia Investimento
Hidro* 4.819 1.674 RS 26.652| RS 5.883 4.961 1.674 RS 27.923( RS 6.130 1.271
Reversivel RS RS RS RS -| RS
Baterias - - RS - RS - - - RS - RS - -| RS
PCH - Sudeste 1.654 1.277 RS 7.139| RS 2.500 1.654 1.277 RS 7.400 | RS 2.591 -| RS 261
PCH - Sul 1.646 823 RS 7.840 | RS 3.500 1.646 823 RS 8.108 | RS 3.629 -| RS 269
Biomassa 1.650 1.050 RS 6.306 | RS 2.459 4.708 2.708 RS 17.077 [ RS 6.318 3.058| RS 10.771
Eélica - Sul 6.570 4.200 RS 31.107 | RS 13.158 6.600 4.200 RS 31.415 [ RS 13.327 30| RS 307
Edlica - Nordeste 26.279 16.800 RS 124.430| RS 52.631 26.400 16.800 RS 125.659 | RS 53.310 121| RS 1.229
Eélica - Offshore - - RS - | RS - - - RS - | RS - -| RS -
Fotovoltaica - Nordeste 8.800 5.600 RS 27.048 | RS 10.272 8.800 5.600 RS 27.432 [ RS 10.357 -| RS 384
Fotovoltaica - Sudeste 2.200 1.400 RS 6.762 | RS 2.568 2.200 1.400 RS 6.858 | RS 2.589 -| RS 96
GNL Sudeste Flexivel 7.897 6.304 RS 34.813 | RS 12.448 9.264 6.379 RS 36.261 [ RS 11.252 1.367| RS 1.448
GNL Sudeste Inflex 0.5 RS RS RS RS -| RS
GNL Sudeste Total Inflex - - RS - | RS - - - RS - | RS - -| RS -
GNL Sul Flexivel 3.066 2.988 RS 16.049 | RS 6.690 3.497 3.359 RS 17.424 [ RS 6.781 432| RS 1.374
GNL Sul Inflex 0.5 RS RS RS RS RS
GNL Sul Total Inflex RS RS RS RS RS
GNL Nordeste Flexivel RS RS RS RS RS
GNL Nordeste Flexivel - Saz RS RS RS RS RS
GNL Nordeste Total Inflex = RS - | RS = RS - | RS RS =
GNL Norte Flexivel 214 RS 205 | RS 214 RS 205 | RS RS (0)
GNL Norte Inflex 0.5 = = RS - | RS = = = RS - | RS = RS =
GN Ciclo Aberto SE 9.000 7.573 RS 42.880 | RS 19.017 9.591 8.364 RS 45.445 | RS 19.649 591| RS 2.565
GN Ciclo Aberto S 2.666 1.892 RS 10.603 | RS 4.281 2.686 1.760 RS 10.701 | RS 4.331 21| RS 99
GN Ciclo Aberto NE 1.931 948 RS 4.643 | RS 366 1.919 823 RS 4.666 | RS 341 (13)| RS 23
GN Ciclo Aberto N 2.559 - RS 2.279| RS - 2.366 41 RS 2194 | RS 7 (193)| RS (84)
Cavaco de Madeira 1.000 600 RS 4.675 | RS 1.571 1.000 600 RS 4.730 | RS 1.556 -| RS 54
Carvio Nacional 553 293 RS 2.275| RS 105 - - RS - RS - (553)| RS (2.275)
Biogds 330 210 RS 2.900 | RS 1.097 330 210 RS 2.959 | RS 1.120 RS 59
Term Int 6.787 6.787 RS 33.191 RS 18.510 6.787 6.787 RS 33.191 | RS 18.510 RS -
GN Pré-sal 2.671 1.000 RS 7.850 | RS 238 - - RS - RS (2.671)| RS (7.850)
TOTAL 92.291 61.419 RS 399.648| RS 157.294 94.624 62.804 RS 409.649| RS 161.800 2.332| RS 10.000

Fonte: MDI e codigo fonte usados para o PDE 2029

O MDI em sua fungdo objetivo avalia a somatdria entre o custo do investimento e o O&M,
considerando uma proxy de custo de operagdo no Uultimo ano de operacdo do
empreendimento na perpetuidade e realiza a valora¢do a valor presente desses dados, a
fim de identificar as propostas de expansdo que alinham o objetivo do modelo que é o de
minimo custo.

E possivel verificar nos resultados obtidos na primeira simulagdo, que mesmo nio
havendo acréscimos em algumas das fontes, entre o modelo original e a simulagao
realizada, ha mudancas nos valores de investimento dessas. Observa-se também que para
esta simulagcdo houve uma relagdo positiva entre a poténcia acrescida e o investimento
realizado, como esperado.

Exemplificando, as linhas de fonte fotovoltaica ndo possuem diferenga entre o acréscimo
de poténcia calculado originalmente e a simulagao realizada. Contudo verifica-se que ha
um total de investimentos de RS 480 milhdes a mais. O aumento no valor de investimento
deve-se a dois fatores principais, sendo o primeiro a inclusdo como O&M de 4,72
RS/kW/ano, referente as emissdes de poluentes, bem como pelo cronograma que é
proposto pelo modelo. Assim, considerando-se a taxa de desconto, os resultados podem
ficar maiores ou menores.

Ressalta-se que o aumento em gas natural flexivel, ainda que tenha uma penalidade maior
pelas emissGes, ocorreu devido ao fato de que esta é uma energia barata da perspectiva
do investimento, e pelo MDI ter como metodologia o minimo custo, energias mais baratas
tem incentivo a expansao.
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Quadro 13-3 - Resultados MDI com ajustes Propostos e com a aplicagdo dos fatores de converséo

Original Com ajuste e com fator de conversdo
Resumo da Expansio do Sistema - Poténcia Instalada (MW) Investimento (RS MM) Poténcia Instalada (MW) Investimento (RS MM) Diferenca Total

Fontes Total Total 2029 Total Total 2026 Total Total 2029 Total Total 2026 Poténcia Investimento
Hidro* 4.819 1674 [R$  26.652| R$ 5.883 4.819 1534 [Rrs 26.262| R$ 5.202 - R$ (390)
Reversivel - - RS - | ms - - - RS - | rs - -| R$ -
Baterias - = RS - |rs - - = RS - |rs - -| R$ -
PCH - Sudeste 1.654 1277 |Rr$ 7.139 | RS 2.500 1.654 1277 |Rr$ 6.883 | RS 2.410 - R$ (256)
PCH - Sul 1.646 823| [Rrs 7.840 | RS 3.500 1.646 823| [mr$ 7.618 | RS 3.452 - R$ (222)
Biomassa 1.650 1050 |R$ 6.306 | RS 2.459 5.500 3500 | RS 19.742 | RS 7.633 3.850| R$ 13.436
Eélica - Sul 6.570 4200| |R$  31.107|R$  13.158 6.600 2.200| [R$ 28.710 | RS 12.180 30| R$ (2.398)
Eélica - Nordeste 26.279 16.800| |R$ 124.430|R$  52.631 26.400 16.800 | [R$ 114.840 | R$ 48.720 121| R$ (9.590)
Eélica - Offshore - = RS - |r$ - - = RS - |R$ - RS -
Fotovoltaica - Nordeste 8.800 5.600 RS 27.048 | RS 10.272 8.800 5.600 RS 25.493 | R$ 9.625 -| RS (1.555)
Fotovoltaica - Sudeste 2.200 1.400 RS 6.762 | R$ 2.568 2.200 1.400 RS 6.373 | R$ 2.406 -| RS (389)
GNL Sudeste Flexivel 7.897 6.304| | RS 34.813 | R$ 12.448 9.091 6.083 R$ 31.047 | RS 9.551 1.194| RS (3.766)
GNL Sudeste Inflex 0.5 - - R$ - |Rr$ - - - R$ - |R$ - -| RS =
GNL Sudeste Total Inflex - - R$ - |Rr$ - - - R$ - |R$ - R$ =
GNL Sul Flexivel 3.066 2.988 RS 16.049 | R$ 6.690 3.472 3.388 R$ 15.167 | R$ 5.778 406| RS (882)
GNL Sul Inflex 0.5 - - R$ - IRrs - - - R$ - |Rr$ - -| RS =

GNL Sul Total Inflex - - R$ - IRrs - - - R$ - |Rr$ - -| RS

GNL Nordeste Flexivel - - R$ - |rs - - - R$ - |Rr$ - -| RS

GNL Nordeste Flexivel - Saz - - R$ - |rs - - - R$ - |Rr$ - -| RS
GNL Nordeste Total Inflex - - R$ - |Rrs - - - R$ - |Rr$ - -| RS =
GNL Norte Flexivel 214 - RS 205 | RS - 178 - RS 151 | RS - (36)| RS (54)
GNL Norte Inflex 0.5 - - R$ - |Rrs - - - R$ - |Rr$ - -| RS =
GN Ciclo Aberto SE 9.000 7.573 RS 42.880 | RS 19.017 9.959 8.666 R$ 42.489 | RS 19.051 958| RS (392)
GN Ciclo Aberto § 2.666 1.892 RS 10.603 | R$ 4.281 2.870 1.875 R$ 10.046 | RS 4.387 204| RS (557)
GN Ciclo Aberto NE 1.931 948 RS 4.643 | RS 366 1.943 492 RS 4.0%6 | RS 219 11| RS (546)
GN Ciclo Aberto N 2.559 - RS 2.279 | RS - 2.677 6 RS 2.099 [ RS 1 118| RS (179)
Cavaco de Madeira 1.000 600 RS 4.675| RS 1.571 1.000 600 RS 4.384 | RS 1.383 -| RS (291)
Carvio Nacional 553 293 RS 2.275| RS 105 B - RS - | RS - (553)| RS (2.275)
Biogds 330 210| [R$ 2.900 [ RS 1.097 330 210| [R$ 2.766 | R$ 1.045 -|R$ (134)
Term Int 6.787 6.787 RS 33.191| RS 18.510 6.787 6.787 RS 28.961 | RS 16.020 -| RS (4.230)
GN Pré-sal 2.671 1.000 RS 7.850 | RS 238 = - RS - | RS - (2.671)| RS (7.850)
TOTAL 92.291 61.419| [R$ 399.648| R$ 157.294 95.923 63.241 R$ 377.128| R§  149.063 3.632| RS (22.521)

Fonte: MDI e Cédigo-Fonte usados para o PDE 2029

E possivel verificar nos resultados obtidos na segunda simula¢do, mesmo levando-se em
consideracao os fatores de conversdo aplicaveis, comportamento similar a primeira.

Adicionalmente, apesar de haver diferencas nas poténcias propostas, ha variagcdes nao
proporcionais as penalidades inseridas nos modelos ou aos fatores de conversao usados.
A razdo dessa variagdo é, principalmente o cronograma proposto no modelo, que é
analisado a valor presente. A seguir, como exemplo estdo os cronogramas propostos de
energia hidraulica.

Quadro 13-4 - Cronograma Original

Fontes 2021 2022 2023 2024 ‘ 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Hidro* | - - - - - 257 | 487 | 930 - 1.116 | 2.029 - - 4.819

Fonte: MDI e Coédigo-Fonte usados para o PDE 2029

Quadro 13-5 - Cronograma com ajustes e sem fatores de converséo

Fontes 2021 2022 2023 2024 2025 | 2026 2027 ‘ 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Hidro* - - - - - 344 | 400 | 930 - 1.116 | 2.029 | 142 - 4.961

Fonte: MDI e Cédigo-Fonte do PDE 2029, com modificacbes para refletir mudang¢as propostas

Quadro 13-6 - Cronograma com ajustes e com fatores de converséo

2031 2032 | 2033

Hidro* - - - - - 118 | 626 | 790 - 1.256 | 2.029 - - 4.819

Fonte: MDI e Cédigo-Fonte do PDE 2029, com modificacbes para refletir mudang¢as propostas
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Conforme ja mencionado, os valores dos fatores de conversdo sdo menores que 1,
reduzindo-se, portanto, os valores dos investimentos, considerando-se que ha
empreendimentos térmicos que, ainda que tenham uma penalidade alta em emissoes,
sdo suficientemente baratos para serem considerados na légica de minimo custo e
atendimento a demanda do MDI.

Verifica-se que as mudancas realizadas nos valores de custo de déficit ndo influenciaram
nas decisdes da simulagdo, indicando que ndo ha insuficiéncia estrutural da oferta de
energia elétrica, para o periodo simulado.
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14. ANEXO 1 — ANALISE DE COMPOSICAO DA MAO DE OBRA NO CAPEX

Conforme abordado no corpo do texto, foi necessdrio, a fim de aplicar os fatores de
conversado adequados, detalhar os custos com mao de obra presentes no CapEx. Para isso,
utilizou-se da planilha de Composicao dos custos SISORH, que permite identificar, dentro
de cada atividade de construcdo, a mao de obra utilizada para sua realizacao. Ao todo, foi
possivel identificar o emprego de 9 diferentes funcdes, relativas a 8 CBOs distintos,
conforme apresentado abaixo:

Quadro 14-1 — Classificagdo Brasileira de Ocupagdes

Funcgao CBO
Encarregado de Servigos 710205
Cabo de Fogo 711120
Feitor 712120
Pedreiro 715210
Armador 715305
Marteleteiro 717010
Servente 717020
Ajudante 717020
Soldador 715210

Fonte: RAIS

Em seguida, foi necessario determinar a qualificacdo de cada uma dessas ocupacdes,
utilizando as bases de dados da RAIS para tal andlise. Consultou-se, portanto, a
escolaridade dessas ocupacGes no Norte do Brasil e, conforme abordado anteriormente,
cada uma foi categorizada entre mais qualificada, caso a maior parte dos integrantes
apresentasse Ensino Médio Completo, e menos qualificada caso contrario. Dessa maneira,
apenas os CBOs relativos ao Encarregado de Servigos, Cabo de Fogo e Soldador foram
considerados como mais qualificados, como mostra a tabela abaixo:

Quadro 14-2 — Qualificagbes dos CBOs Identificados

Fungao Qualificagdo
Encarregado de Servigos Mais qualificado
Cabo de Fogo Mais qualificado
Feitor Menos qualificado
Pedreiro Menos qualificado
Armador Menos qualificado
Marteleteiro Menos qualificado
Servente Menos qualificado
Ajudante Menos qualificado
Soldador Mais qualificado

Fonte: Consdrcio Engecorps-Ceres

Por fim, identificou-se a proporc¢do relativa aos custos de mao de obra mais e menos
qualificada dentro de cada uma dessas atividades, de acordo com os critérios ja
estabelecidos. Abaixo se encontra a divisdo das atividades entre tipos de mao de obra
empregada:
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Quadro 14-3 — Proporgdo de Gastos com Mdo de Obra por Atividade de Construgéo

% de mao de obra

% de mao de obra

Atividade mais qualificada | menos qualificada
Concreto sem cimento 0,38% 13,25%
Armadura 4,59% 21,98%
Escavagdo Comum 1,12% 1,31%
Escavagdo em rocha ao céu aberto 0,77% 5,77%
Limpeza e tratamento do solo para estruturas 1,00% 37,92%
Enrocamento compactado 0,64% 5,19%
Solo lan¢ado 2,04% 2,83%
Solo compactado 0,62% 4,99%
Enrocamento lan¢ado 1,42% 1,98%
Transigdo langcado 0,34% 0,48%
Transi¢éio compactado 0,29% 0,40%
Remocgao de ensecadeiras 1,14% 1,59%
Escavagdo em jazida 0,63% 5,41%
Limpeza e tratamento do solo para barragens 3,86% 19,25%
Filtro Horizontal 0,20% 1,12%
Filtro Vertical 0,23% 2,55%
Enrocamento fino 0,80% 3,27%
Enrocamento Grosso 0,97% 1,35%
Transi¢do Fina 0,29% 0,40%
Transigdo Unica 0,29% 0,40%
Transi¢do Grossa 0,29% 0,40%

Fonte: Planilha de Composi¢céo do SISORH

Essa divisao, enfim, foi aplicada aos custos indicados no OPE da UHE Jatoba, detalhando,

dentre os custos de construgao, aqueles relativos apenas a mao de obra.
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15. ANEXO 2 — ANALISE DA COMPOSIGAO DO OPEX

Para analise do OpEx, apds estimar o valor anual, conforme apresentado no tépico 3, foi
necessario categorizar os gastos, a fim de converté-los em valores econémicos. Para
realizar tal andlise, foram selecionados empreendimentos de porte similar a UHE Jatob3,
buscando por dados financeiros mais detalhados. Os empreendimentos analisados estao
dispostos na Tabela XX:

Quadro 15-1 — UHEs Selecionadas para Andlise

Empresas Capacidade instalada (MW)
Estreito 1.087,0
Teles Pires 1.819,8
Belo Monte 11.233,1
Jupia 1.552,2
Ilha Solteira 3.444,0
Santo Antbnio 3.150,4

Fonte: ANEEL

Os custos e despesas operacionais, desconsiderando gastos com depreciacao e, no caso
de Belo Monte, com seguros, foram distribuidos entre categorias determinadas, a fim de
padronizar a analise entre os empreendimentos. Assim, foram calculadas as médias da
parcela referente a cada categoria de gastos, para, enfim, serem aplicadas ao valor de RS
21.003.594,90, estimado para o OpEx da UHE Jatoba.

A mao de obra prdpria, por sua vez, assim como no caso do CapEx, precisou ser dividida
entre mais e menos qualificada. Devido a auséncia de dados acerca da qualificagdo dos
funcionarios na maioria dos empreendimentos, utilizou-se da distribuicdo de qualificacao
da UHE Itaipu, apresentada no EIA/RIMA do empreendimento, sendo a categorizacdo
feita conforme abordado no tépico referente ao tema.

J& os servigos de terceiros, apesar de representarem 43,1% dos gastos operacionais
médios das usinas analisadas, sdo apresentados, pela maioria das usinas, de forma
agregada, sem detalhamento da finalidade e classificagdo da contratacao do servigo. No
entanto, nas demonstra¢des da UHE Jupid e da UHE llha Solteira, os servigos terceirizados
foram apresentados de forma segregada e, portanto, foram utilizados como base para
identificar a proporg¢do de cada tipo de servigo. A Tabela 9 apresenta a propor¢ao de cada
categoria de gastos operacionais encontrados na andlise.
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Quadro 15-2 — Categorizag¢do dos Gastos Operacionais

Categorizacdo OpEx Propor¢do

Pessoal 20,47%
Mado de obra qualificada 14,59%
Médio de obra ndo qualificada 5,88%
Materiais 5,15%
Servigos de terceiros 43,13%
Consultorias 2,74%
Vigildncia e seguranca 1,06%
Limpeza e conservagdo 0,75%
Meio ambiente 2,32%
Energia elétrica 0,02%
Compartilhamento de infraestrutura 18,21%
Manutengdo 12,07%
Outros 5,96%
Seguros e Provisoes 0,97%
Outros 30,28%
Total 100,00%

Fonte: Consdrcio Engecorps-Ceres

Por ultimo, as proporcdes foram aplicadas ao valor do OpEx estimado para a UHE Jatob3a
e, em seguida, foram aplicados os fatores de conversdo condizentes a cada uma das
categorias de gastos, resultando no custo econémico da operacdo do empreendimento.
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17. ANEXO 4 — ELASTICIDADE PRECO E RENDA DA DEMANDA DE ENERGIA
ELETRICA: UMA INVESTIGAGAO PARA O BRASIL E REGIOES

17.1 EXxEeRrcicio ECONOMETRICO 1

Os dados utilizados na realizacdo da estimacao da demanda por energia elétrica sao
anuais e com periodicidade de 1995 a 2020. Os dados foram retirados da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), Eletrobras (ELET), Ministério de Minas Energia (MME) e
Instituto de Pesquisa EconOmica Aplicada (IPEA). As varidveis e suas fontes estdo no
Quadro 17-1, a seguir.

Quadro 17-1 — Identificagcdo das Fontes dos Dados das Varidveis

Variaveis
Proxy Fonte Unidade
(séries anuais 1995-2019)
EC Consumo de energia elétrica total (por regido) ANEEL/MME MWh
PE Tarifa de energia elétrica total (por regido) ANEEL/ELET RS/MWh
Rp Renda per capita IPEA RS

Fonte: Consorcio Engecorps - Ceres

As séries foram colocadas em logaritmo natural para captar as elasticidades e para corrigir
a inflacao, deflacionamos a tarifa de distribuicdo usando o indice nacional de precos ao
consumidor — IPCA (série retirada do IPEA). As estatisticas descritivas das variaveis
aplicadas a esse trabalho sdo apresentadas abaixo (
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Quadro 17-2).

O modelo tedrico tem como principal objetivo encontrar a elasticidade-preco e renda da
demanda de eletricidade por regido e nacional. Para estimar a elasticidade preco da
demanda de eletricidade e da renda, o modelo de painel é construido. Esse modelo pode
ser observado na Equacao 1:

IM(ECy) = a + By * In(PE) + Boir * In(Rpye) + &t €Y

Onde In(EC;;) é o logaritmo natural do Consumo de Energia e representa cada regido de
demanda de eletricidade. A variavel t representa o tempo em periodo anual e o In(PE;;)
é o logaritmo natural do preco da energia. In(Rp;;) é a renda per capita. O argumento é
o erro é g;. Nessa configuragdo do modelo, os parametros S4;; € B2;r podem ser
interpretados como elasticidades de preco e renda.
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Quadro 17-2 — Estatisticas Descritivas das Varidveis Aplicadas

Norte Amplitude

Variavel Média Desvio-padrao Minimo Maximo
EC 23700000 7791038 12500000 34700000
PE 266.15 154.08 59.58 586.32

Nordeste

Variavel Média Desvio-padrao Minimo Maximo
EC 43200000 23100000 12500000 83100000
PE 253.46 139.59 59.58 586.32

Sudeste

Variavel Média Desvio-padrao Minimo Maximo
EC 95500000 79300000 12500000 243000000
PE 254.60 139.27 59.58 586.32

Sul

Variavel Média Desvio-padrdo Minimo Maximo
EC 87700000 70400000 12500000 243000000
PE 250.63 136.97 59.58 586.32

Centro-Oeste

Variavel Média Desvio-padrao Minimo Maximo
EC 75100000 67900000 11800000 243000000
PE 251.23 136.97 59.58 586.32

Renda per capita

Variavel Média Desvio-padrao Minimo Maximo

Rp 12.42 11.29 0.98 35.17

Fonte: Consorcio Engecorps - Ceres

A metodologia implementada utilizard a técnica de dados em painel, particularmente,
serdo apresentadas as estimagdes por Minimos Quadrados Ordinarios (MQO) para dados
em painel (pooled OLS), efeito aleatdrio e efeito fixo, além dos testes de robustezes para
a escolha do melhor modelo econométrico. Um painel usando minimos quadrados
generalizados (GLS) foi implementado. Este estimador permite estimacdo na presenca de
autocorrelagdo serial AR (1) dentro das unidades cross-sections, correlagcdo entre as
unidades e heteroscedasticidade. A matriz das correlagdes e estatisticas Variance inflation
factor (VIF) mostram que as correlagGes sdo aceitdveis para o valor de referéncia
geralmente. Os testes VIF mostram que nao ha problema de multicolinearidade. O teste
de Chow indicou para a escolha do modelo de efeitos fixos em relagdo ao modelo pool e
os testes de Hausman indicaram que o modelo de efeitos aleatdrios é melhor que o de
efeitos fixos. Ainda, o teste LM de Breusch-Pagan indica que efeitos aleatdrios sdo
preferiveis ao modelo pool. Os testes de Wooldridge, Wald e white indicaram a presenga
de autocorrelagdao e heterocedasticidade. Optou-se por trabalhar com erros robustos
(modelo de coeficientes aleatérios que ndo impde a suposi¢do de pardmetros constantes
entre os painéis) e Minimos quadrados generalizados (GLS) para corrigir esses problemas.
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Quadro 17-3 — Resultados das estimacdes modelo em dados em painel Brasil

(MQO) EF EA GLS XTRC
InEC
Coeficientes
InPE -0.327 -0.032 -0.032 -0.061 -0.064
(0.524) (0.569) | (0.565) | (0.126) | (0-038)
| 0.290 0.254 0.254 0.238 0.284
R
R2 0.131 0.130 0.130
-0.100
Adj. speed
(0.000)
B. Pagan 1996.98
Teste Chow 0.000
T. Hausman 0.999
Heteroce. 0.000
Autoc. 0.000
Fonte: Consorcio Engecorps - Ceres
Nota: Resultados (GLS e XTRC) corrigidos para autocorrelagdo.
Quadro 17-4 — Resultados das estimagbes Brasil e Regidio
XTRC Norte Nordeste | Sudeste | Sul Centro-Oeste
InEC
Coeficientes
InPE -0.064 -0.056 -0.048 -0.063 -0.056 -0.096
(0.038) (0.088) (0.135) (0.054) (0.077) (0.003)
0.284 0.333 0.250 0.182 0.270 0.383
InRp (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
cons 17546 | 16.568 | 17.683 | 19076 | 17711 1 16.695
: (0.000) (0.000)
(0.000) | (0.000) (0.000) (0.000)

Fonte: Consdrcio Engecorps - Ceres
Nota: Resultados corrigidos para autocorrelagéo
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17.2 EXERcicio ECONOMETRICO 2

Os dados utilizados na realizacdo da estimagdo da demanda por energia elétrica sao
anuais e com periodicidade de 1970 a 2020. Os dados foram retirados da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), Eletrobras (ELET), Ministério de Minas Energia (MME) e
Instituto de Pesquisa Economica Aplicada (IPEA). As varidveis e suas fontes estdo no
Quadro 17-5, a seguir.

Quadro 17-5 — Identificacéo das Fontes dos Dados das Varidveis

Variaveis (séries Proxy Fonte Unidade
anuais 1970-2020)

InEC Consumo de energia elétrica total ANEEL/MME MWh
InPE Tarifa de energia elétrica total ANEEL/ELET RS/MWh
InRp Renda per capita IPEA RS

Fonte: Consdrcio Engecorps - Ceres

As séries foram colocadas em logaritmo natural para captar as elasticidades e para corrigir
a inflacdo, deflacionamos a tarifa de distribuicdo usando o indice nacional de precos ao
consumidor — IPCA (série retirada do IPEA). As estatisticas descritivas das varidveis
aplicadas a esse trabalho sdo apresentadas abaixo (Quadro 17-6).

Quadro 17-6 — Estatisticas Descritivas das Varidveis Aplicadas

Brasil Amplitude

Variavel Média Desvio-padrdao  Minimo Maximo
InEC 255000000 144000000 37500000 482000000
InPE 130.65 157.51 1.06 35.25

Fonte: Consorcio Engecorps - Ceres

Optou-se por trabalhar com uma série menor (1995-2020) retirando o periodo de alta
inflagdo anterior ao Plano Real. No entanto, os resultados sdo semelhantes aos
apresentados. A metodologia implementada consistiu na modelagem de um vetor
autoregressivo (VAR) sob a representagdo de um modelo de corregdo de erro (VEC). O
conjunto de procedimentos adotados sdo: as séries foram submetidas aos testes de
Durbin Watson para autocorrelagdo e Teste Breusch-Godfrey ou teste LM, testes de raiz
unitaria Dickey e Fuller Aumentado (ADF), O nimero de defasagens em cada caso foi
determinado pelo critério de informagdo de Schwarz (SC). Teste de Co-integracdo de
Johansen e Funcdo resposta a impulso.
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Quadro 17-7 - Testes de Raiz Unitdria

Variaveis em Nivel Variaveis em Primeira Diferenca

Séries ADF PP Ordem de Séries ADF PP Ordem de
integracao integracdo

InEC -1.368 -1.557 1(0) EC -6.066 -6.066 1(1)

InPE -1.980 -2.066 1 (0) PE -6.718 -4.109 1(1)

InRp -1.683 -2.516 1(0) Rp -3.078 -3.075 1(1)

Fonte: Consdrcio Engecorps - Ceres

***Indica rejei¢do da hipdtese nula ao nivel de 1% de significéncia.
**Indica rejei¢do da hipotese nula ao nivel de 5% de significdncia.

*Indica rejei¢do da hipdtese nula ao nivel de 10% de significdncia.

Quadro 17-8 - Testes de Co-Integragdo de Johansen

Cointegration Rank Test

H_0: H_1: Critical
Value
Rank=r Rank>r Eigenvalue Trace 5%
0 0 - 51.597 29.68
1 1 0.797 14.8336*** 15.41

Fonte: Consdrcio Engecorps - Ceres
***indica o numero de vetores de co-integragdo a niveis de significdncia de 1% e 5%

Os testes de co-integragdo indicam que as varidveis do modelo sdo co-integraveis.
Observa-se na Tabela 8 que, tanto pelas estatisticas do traco quanto pelas estatisticas do
autovalor maximo, ndo é possivel rejeitar a hipdtese nula de que o posto de co-integracdo
é igual a (r = 1), ou seja, de que existe uma relagdo de co-integracdo entre as variaveis.
Portanto, as varidveis co-integram e a relagdo de co-integracao é dada pelo seguinte vetor

normalizado:

Quadro 17-9 — Vetor de Co-integragdo
InEC B, InPE InRp
1 -20.147 0.149 -0.214

(0.000) (0.005) (0.001)

Fonte: Consdrcio Engecorps - Ceres
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Pela analise de co-integracdo a relagdo de longo prazo entre as varidveis do modelo fica
assim estimada:

In(EC;,) = 20.147 — 0,149(PE;,) + 0,214(Rp;,)

(2)

As figuras para Funcdo resposta a impulso sdo apresentadas abaixo:
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17.3 EXERcicio ECONOMETRICO 3

Utilizando a elasticidade-pre¢o-demanda do modelo VEC e a férmula abaixo (Cost—Benefit
Analysis Concepts and Practice), calculamos a area sob uma curva de demanda de

elasticidade constante para dois cenarios.

j pdq = fq " (%)l/ﬁl dq

0

Cenariolell

Quadro 17-10 - Cendrio l e Il

Q

Qo
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MWh Com projeto Sem projeto
Demanda Curto Prazo (2021) 487.445.200 480.258.643
Demanda Longo Prazo (2030) 677.237.736 670.051.179

Fonte: Consdrcio Engecorps - Ceres

Demanda Curto Prazo (2021): 13425.79 with absolute error < 1.5e-10

T T T T 1 T
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Demanda Longo Prazo (2030): 12104.02 with absolute error < 1.3e-10
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Pala férmula da area livro Cost—Benefit Analysis Concepts and Practice:

Area = (ﬁio)l/ﬁl <Q1p ; qﬁ’)

Demanda Curto Prazo (2021): 13.424,97
Demanda Longo Prazo (2030): 12.103,27
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