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RESUMO

A promogdao das energias renovaveis, como estratégias para mitigar as alteracdes climéticas é
um grande desafio mundial, principalmente para paises em desenvolvimento como Brasil que
busca diversificar sua matriz energética a partir de fontes renovaveis, mas possui restricées de
custo de investimentos. Neste contexto, sdo necessarias ferramentas que mensurem os riscos de
investimento em projetos de fontes de energia renovavel. Este trabalho contribui para o
desenvolvimento sustentavel da Amazénia através do desenvolvimento de uma metodologia de
analise de risco de investimento em projetos de eficiéncia energética aplicada no
aproveitamento da biomassa do dendé. A crescente producdo de dendé na regido amazénica
para geracdo de produtos alimenticios e biodiesel esta gerando um grande volume de biomassa.
Verificou-se que a utilizacdo do residuo da biomassa de dendé para a geracdo de energia e
comercializagdo no mercado aumenta o seu valor econémico, para tanto se identificou 0s
Critérios e Indicadores (C&Il) de sustentabilidade da cadeia do dendé agrupando-os em:
econdmicos, ambientais, sociais e técnicos. Qualificando e quantificando os riscos que afetam
os indicadores identificados. A metodologia desenvolvida foi analisada em trés cenarios futuros
de crescimento econdmico para o Brasil que foram construidos balizados nos cenérios contidos
no Plano Nacional de Energia 2030.

PALAVRAS-CHAVES: Anadlise de risco, biomassa, dendé (6leo de palma), desenvolvimento
sustentavel, planejamento energético, construcdo de cenarios.
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ABSTRACT

The promotion of renewable energies in search of strategies to mitigate climate change is a
major global challenge, especially for developing countries like Brazil looking to diversify its
energy mix from renewable sources, but has an investment cost constraints. In this context, we
need tools that measure the risks of investing in alternative energy sources projects. This work
contributes to the sustainable development of the Amazon through the development of a risk
analysis methodology of investment in energy efficiency projects applied the use of biomass
from palm oil. The increasing production of palm oil in the Amazon region to generate food
and biodiesel is generating a large volume of biomass. It was found that the use of the residue
of the oil palm biomass for power generation and trading in the market increases its economic
value, for both identified the criteria and indicators (C & ) of sustainable palm oil chain
grouping them into: economic , environmental, social and technical. Qualifying and quantifying
the risks affecting the identified indicators. This procedure was analyzed in three future
scenarios for economic growth in Brazil that were built in the scenarios marked present in the
National Energy Plan 2030.

KEYWORDS: Risk analysis, biomass, palm oil, sustainable development, energy planning,
scenario building.




CAPITULO 1. INTRODUCAO

A energia € um dos vetores basicos de infraestrutura necessaria ao desenvolvimento
humano; o desenvolvimento de um pais requer quantidades crescentes de energia. E necessario
realizar um planejamento energético que permita conciliar o0 aumento da oferta interna de
energia e a reducao dos custos e impactos causados pelos diferentes processos de producao e
uso da energia. Este trabalho investiga o que existe na literatura acerca de energia e
desenvolvimento sustentavel com foco na biomassa como alternativa energética; e propde uma
metodologia de andlise de risco de investimento em projetos de eficiéncia energética. A
metodologia proposta foi aplicada na analise de projetos de aproveitamento de energia da

biomassa de dendé.

1.1. CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

A matriz de energia elétrica brasileira € composta, em grande parte, por fontes
renovaveis, ocorrendo a predominancia da fonte hidroelétrica o que deixa o pais suscetivel a
variacBes climéaticas. De acordo com o Balango Energético Nacional - BEN (2014), pelo
segundo ano consecutivo, devido as condi¢des hidrologicas desfavoraveis, houve reducédo da
oferta de energia hidraulica, para poupar agua, todas as termelétricas disponiveis estdo sendo
usadas. Entretanto, a energia térmica contratada de forma emergencial, em geral, utiliza fontes
ndo renovaveis, o que explica 0 aumento da geracdo de energia elétrica a partir de ndo
renovaveis de 15,5% em 2012 para 20,7% em 2013, apesar do incremento de 1.724 MW na
poténcia instalada do parque hidrelétrico (BEN, 2014). As térmicas também costumam ter
maior custo; a conta de energia elétrica aumentou 17% em média no Brasil em 2014. No estado
do Paréa o reajuste médio de energia foi de 34% ocasionando o maior aumento da inflagdo do
Brasil no més de agosto de 2014 de acordo com o Indice de Precos ao Consumidor Amplo
(IPCA, 2014).

A energia € uma necessidade humana, logo ndo se pode pensar em desenvolvimento
sustentavel sem um planejamento energético coerente com as caracteristicas regionais. A Leli
10.438, de 26 de abril de 2002, criou o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas
(PROINFA), regulamentado pelo Decreto 4.541 de 23 de dezembro de 2002. Nesta lei foi
estabelecida a meta de que 10% do consumo de energia elétrica do pais seja atendido por fontes

renovaveis: (i) eolica, (ii) pequenas centrais hidrelétricas e (iii) biomassa.




A metodologia desenvolvida neste trabalho foi aplicada na analise de projetos de
aproveitamento da biomassa residual do dendé para a geragdo de energia elétrica, por ser uma
fonte abundante na Amazonia e em grande expansdo. A biomassa ¢ uma fonte de energia
renovavel que apresenta flexibilidade, devido as varias aplicagdes e pode ser usada na producéo
de diversos combustiveis. Pode ser queimada diretamente para produzir eletricidade ou calor,
ou pode ser convertida em combustiveis sélidos, gasosos e liquidos por meio de tecnologias de
conversdo como a fermentacdo, empregada para produzir alcoois, a digestdo bacteriana, para
produzir biogas, e a gaseificacdo, para produzir um substituto do gas natural (ROSILLO-
CALLE etal., 2005).

A Amazbnia é uma grande produtora de biomassa, e dentre as culturas produzidas
destaca-se 0 dendé (elaeis guineenses) também conhecido como palma de 6leo. Palmeira
oleaginosa de origem africana foi introduzida no Brasil por volta do século XVI, por ocasido
do trafico negreiro. Os primeiros estudos sistematicos sobre as oleaginosas da Amazonia sdo
do inicio do século XX, o Instituto Agronémico do Norte (IAN), precursor da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, importou, no inicio da década de 50, algumas linhagens
do continente africano com o objetivo de levantar informacfes basicas para avaliar suas
possibilidades de cultivo na Amazénia (PANDOLFO, 1981).

Segundo Santos et al. (1998), o cultivo em escala comercial foi iniciado em 1967, por
meio de um convénio firmado entre a Superintendéncia do Plano de Valoriza¢do Econémica da
Amazonia (SPVEA), atual Superintendéncia de Desenvolvimento da Amazonia (SUDAM), e
0 Institut de Recherches Pour Les Huiles et Les oleagineux (IRHO) da Franga. O governo
Brasileiro, na década de setenta, criou uma politica de colonizacdo agraria na Amazonia que
incentivou a explorag¢do desenfreada dos recursos naturais cujo lema era “terras sem homens
para homens sem terra” e, neste periodo o plantio da palma de 6leo passou a ser subsidiado
como parte desta politica de colonizacdo. Este tipo de politica publica incentivou a ocupacéo
ilegal da Amazoénia com a formacéo de bolsdes de pobreza, a falta de infraestrutura e problemas
ambientais causados pela reducao de areas de floresta. No final dos anos 80 ja ndo havia nenhum
interesse politico no financiamento da producdo de O6leo de palma, levando a cessar

definitivamente a alocacédo de verbas para o programa (HOMMA et al., 2000).

Em 2010, o governo brasileiro langou o Programa de Producéo Sustentavel de Oleo de
Palma e o programa Agricultura de Baixo Carbono (Programa ABC) que apoiam atividades de

implantacdo e manutencéo de florestas de palma de 6leo, prioritariamente em &reas produtivas




degradadas. Esses programas buscam o “triplo ganho”, isto é, um cendrio em que o setor de
6leo de palma, a protecdo ao meio ambiente, assim como desenvolvimento rural sejam

igualmente beneficiados.

De acordo com a USDA (2014), a Indonésia é o maior produtor de éleo de palma no
mundo com producdo em 2013/2014 de 31 milhGes de toneladas seguido da Malésia com
producdo de 20,161 milhdes de toneladas, entretanto o Brasil que ha quatro anos ndo possuia
producdo expressiva 6leo de Palma apresentou uma producdo em 2013/2014 de 0,34 milhdes
de toneladas ocupando a 112 posicao no ranking mundial. Segundo o IBGE (2014), no ano de
2012 foi produzido no Brasil 1.240.992 (ton.CCF), com o valor da producdo de R$ 322.296
milhdes de reais. O estado do Para se destaca como maior produtor nacional com uma produgéo
de 1.034.361 (ton.CCF) em 2012 (IBGE, 2014), tendo na mesorregido nordeste paraense 0s

fatores edafoclimaticos apropriados e o maior volume produzido.

A extracdo do 6leo de palma tem como residuo a biomassa, que pode ser aproveitada
para a geragdo de energia. A biomassa produzida em 2012 poderia ter produzido
546.137MWh/ano. As empresas produtoras de 6leo de palma pretendem duplicar sua producéo
até 2018 (MONTEIRO, 2013), logo o potencial de geracdo de energia a partir da biomassa
residual da palma de 6leo também tende a duplicar até 2018.

De acordo com Duarte et al. (2007), entre todas as fontes renovaveis de energia
disponiveis na regido amazénica, a biomassa produzida tem, sem divida, o maior potencial para
a geracdo de energia elétrica. Segundo Buytaerta et al. (2011), a biomassa devera desempenhar
um papel cada vez mais significativo no fornecimento de energia, entretanto, as preocupagoes

estdo crescendo sobre a sustentabilidade da producdo de culturas energéticas em grande escala.

A eletricidade gerada no processo pode ser utilizada na propria agroindistria, pode-se
também vender o excedente de energia gerado para distribuidoras, ou criar uma empresa de
geracdo de energia elétrica para participar dos leilGes de energia coordenados pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Segundo Bazmi et al. (2011), a gerac&o de eletricidade
descentralizada, utilizando biomassa pode ser uma alternativa para comunidades em areas

remotas. 1sso ajudaria a transformar toda a economia, atividades e estilo de vida das pessoas.

Neste contexto, propde-se uma metodologia para a analise de risco de investimentos em
projetos de eficiéncia energética considerando Critérios e Indicadores (C&I) de
sustentabilidade com aplicacdo na utilizacdo da biomassa residual do dendé. Verifica-se neste




trabalho se a utilizacdo desse residuo para geracdo de energia e comercializacdo no mercado

aumenta o valor econdmico deste bem ambiental.

1.2. OBJETIVO

1.2.1. Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho é apresentar uma metodologia de andlise de risco e
viabilidade de investimentos em projetos de eficiéncia energética considerando Critérios e
Indicadores (C&I) de sustentabilidade. Com aplicagdo em projetos de aproveitamento de
biomassa de dendé como alternativa energética, visando contribuir para o desenvolvimento

sustentavel da Amazonia.

1.2.2. Objetivos especificos
Este objetivo se desdobra em sete objetivos especificos:

- Revisar a literatura sobre a energia e o desenvolvimento sustentavel na Amazonia,

apresentando um panorama mundial e nacional da biomassa;

- Elaborar uma metodologia de andlise de risco de investimento em projetos de usinas
de cogeracdo considerando variaveis econémicas, sociais e ambientais, tais como o custo de

energia verde;

- Identificar critérios e indicadores (C&I) de sustentabilidade da cadeia produtiva de

dendé na Amazonia Brasileira;
- Realizar mapeamento tecnoldgico através da busca de patentes;
- Analisar a eficiéncia energética do projeto;

- Construir cenarios prospectivos para a Amazonia tendo como base 0s cenarios

presentes no Plano Nacional de Energia 2030;

- Aplicar a metodologia de analise de risco de investimento desenvolvida nos trés

cenarios elaborados, simular e analisar os resultados.




1.3.  TRABALHOS ANTERIORES

Nas ultimas décadas tem sido crescente o interesse em avaliar as incertezas e 0 risco em
projetos na area de planejamento energético. Nos anos 90, foram publicados varios estudos
envolvendo cenarios globais de energia que incluem questdes como a eficiéncia na producéo e

consumo de energia e as energias renovaveis.

Analise de risco e incerteza esta estreitamente ligado a teoria da decisdo. Raiffa e
Schlaifer (1961) se destacam neste tema que aborda diversos conceitos como valor esperado,

arvore de decisdo, teoria das preferéncias, técnicas de simulagéo etc.

Nagaoka (2005) analisou a viabilidade econdémica de um projeto de investimento em
cogeracdo de energia elétrica em uma usina sucroalcooleira na regido oeste do estado de Sao
Paulo, com vistas a comercializacdo de excedentes, sob condi¢bes de risco, utilizando um
algoritmo de Redes Neurais Artificiais. Na tese desenvolvida por Nagoka (2005), testou-se a
convergéncia dos resultados obtidos com outro mais tradicionalmente utilizado em analise de
risco para a determinacdo dos indicadores de viabilidade econdmica do investimento. A analise
foi realizada considerando seis cenarios, e verificando a possibilidade ou ndo de obtencédo de

financiamento e diferentes niveis de eficiéncia de queima do bagaco.

Mariano (2007) apresentou uma proposta de metodologia de avaliacdo integrada de
riscos e impactos ambientais para estudos de avaliacdo ambiental estratégica do setor de
petréleo e gas natural em areas offshore. A metodologia proposta por Mariano (2007) foi
baseada em metodologias classicas de planejamento, como a técnica de cenarios e na
metodologia de avaliacdo de impactos e riscos ambientais, utilizada pela agéncia ambiental

australiana — EA (Environment Australia).

Campos e Carmélia (2007) avaliaram dois modelos de unidades de extracdo de 6leo de
palma/palmiste no estado do Para. Para avaliacdo da viabilidade econdmico-financeira de tais
projetos utilizou-se o Sistema Biosoft (software de apoio a tomada de decisdo de projetos de
producdo de 6leo e biodiesel), desenvolvido pela parceria UFV/MDA. Pela anélise dos
indicadores financeiros do elo industrial constatou-se que os modelos propostos eram viaveis,
pois a Taxa Interna de Retorno (TIR) era maior que a Taxa Minima de Atratividade (TMA)
adotada no projeto, 12%, o Tempo de Retorno de Capital (TRC), apesar de ser elevado, ainda
era inferior ao periodo de analise do projeto adotado, de 10 anos, e o Valor Presente Liquido
(VPL) foi positivo.




Marreco (2007) propés um modelo de expansao da oferta de energia elétrica no Brasil
sob uma perspectiva da teoria das opgdes reais, em que apontou para maior participacdo da

biomassa, da geracdo nuclear e das termelétricas a carvao no Brasil.

Duarte (2009) propés uma metodologia de analise de viabilidade, assim como
pardmetros que indicam a sustentabilidade em sistemas de geracéo de energia elétrica através
da utilizac&o de dleos vegetais, mais especificamente o dendé, em substituicéo parcial ao diesel

de petroleo nas comunidades isoladas na Amazonia.

Lora e Andrade (2009) apresentaram uma visdo geral dos programas, projetos e
tecnologias relacionadas com a utilizacao de biocombustiveis no Brasil, além de uma avaliacdo
da disponibilidade de biomassa e energia elétrica potencial de geracdo para diversos setores
industriais e agricolas. Tendo como resultado uma estimativa do potencial técnico geral para a

geracdo de eletricidade com base em biocombustiveis no Brasil.

Evans et al. (2010) avaliaram a sustentabilidade da producédo de energia elétrica a partir
de biomassa de acordo com os principais indicadores de prego, eficiéncia, as emissdes de gases
de efeito estufa, disponibilidade, limita¢des, uso da terra, uso da dgua e os impactos sociais. De
acordo com Evans et al. (2010), o tipo e a localizacdo crescente da fonte de biomassa sédo

fundamentais para a sua sustentabilidade.

Duarte et al. (2010), se concentraram no fornecimento de energia elétrica para
comunidades isoladas da Amazbnia brasileira que utilizam a biomassa regional,
especificamente biomassa da palma de 6leo como fonte de energia priméaria. Constataram que
0 uso de Gleo vegetal como combustivel é indicado para as comunidades isoladas, onde as
usinas hidrelétricas ou a instalacdo de linha de transmissdes sdo impraticaveis. Os aspectos
técnicos, econdmicos, ambientais e sociais foram analisados indicando a viabilidade de

abastecimento nessas comunidades.

Bazmi et al. (2011) investigaram os avancos e desafios para a producéo descentralizada
de eletricidade a partir da biomassa da palma de 6leo. De acordo com os referidos autores, a
energia renovavel é a solucdo para reduzir o aguecimento global e endossar o desenvolvimento
sustentavel. A descentralizacéo, gerada pelo aproveitamento da biomassa, permite a geracéo de
eletricidade mais perto dos centros de demanda, atendendo as necessidades de energia locais.

Uma crescente descentralizagdo do fornecimento de energia contribui para a protecéo do clima.




Favaro (2011) analisou a possibilidade de plantio sustentavel de dendé e o uso de sua
biomassa residual como combustivel em uma usina termelétrica para o provimento de energia
elétrica em parte do sistema isolado, ao sul do estado de Roraima. O trabalho de Favaro (2011)
realiza uma andlise quantitativa da reducdo de emissdes de gases de efeito estufa decorrente da
substituicdo das termelétricas a 6leo diesel prevalentes na regido pela biomassa residual do
dendé.

Buytaerta et al. (2011) realizaram uma andlise e comparacdo do desempenho e
aplicabilidade de uma selecdo de ferramentas existentes que sdo potencialmente Uteis para a
avaliacdo da sustentabilidade dos sistemas de bioenergia. As ferramentas avaliadas foram:
Critérios e Indicadores (C & 1), Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), Avaliacdo de Impacto
Ambiental (AlA) e Analise de Custo Beneficio (ACB). As ferramentas foram entdo avaliadas
usando os dados da literatura e com a ajuda de um painel de peritos de Delphi. Finalmente, uma
andlise estatistica foi realizada sobre a matriz de dados resultante para detectar diferengas
significativas entre as ferramentas. Segundo os autores, as ferramentas selecionadas ndo sdo
capazes de sozinhas realizarem uma avaliacdo de sustentabilidade abrangente dos sistemas de
bioenergia. Todas as ferramentas apresentaram vantagens e desvantagens especificas. Logo,
deve-se buscar um equilibrio entre precisao cientifica e tomada de decisdo. Buytaerta et al.
(2011) sugerem a criagdo de uma metodologia que combine C & | e AlA, suplementadas com
algoritmos de célculo da ACB para indicadores de sustentabilidade, respectivamente,

ambientais e econdmicos.

Duarte (2011) apresentou uma metodologia baseada nos modelos de deciséo
multicritério, os principais critérios usados na sua avaliacdo foram: eficiéncia, investimento,

estagio tecnologico, emissdes de CO», impacto social, diversidade.

Souza et al. (2011), propuseram a utilizacdo de uma ferramenta de simulacdo
computacional em anélise de risco, avaliacdo de desempenho e melhoria de sistemas de gestédo
ambiental. Segundo Souza et al. (2011), as analises de simulacdo computacional podem ser
Uteis na prevencdo e/ou mitigacdo dos riscos e impactos ambientais, na avaliacdo do
desempenho ambiental dos produtos, processos e servicos e na melhoria do Sistema de Gestédo

Ambiental.

Queiroz et al. (2012), realizaram a Avaliagédo do Ciclo de Vida (ACV) da producéo de
biodiesel a partir do dendé na Amazonia. A avaliacéo foi realizada para as trés fases da producéo




de biodiesel a partir do dendé: a agricultura, a producéo de 6leo e a producdo de biodiesel. Os
resultados mostram os custos energeticos em cada fase da producéo de biodiesel.

Yui e Yeh (2013) desenvolveram trés cenarios diferentes para medir o impacto da
producdo de palma de 6leo na Amazdnia. Os autores afirmam que a conversédo de 22,5 milhdes
de hectares de terra pode produzir cerca de 29 bilhdes de galdes (110 bilhdes de litros) de
biodiesel por ano. E que, 22-71% da rea pode vir de terras florestais, unidades de conservacao,
zonas Umidas e &reas indigenas, emitindo 14-84 g CO». Esta emisséo decorrente do uso da terra

pode ser maior do que a intensidade de carbono do diesel.

Uma abordagem geneérica para a selecdo de critérios e indicadores (C & 1) de
sustentabilidade, utilizando uma metodologia participativa foi desenvolvida por Kurka e
Blackwood (2013). A metodologia, que consiste de dois processos: a pré-selecdo de critérios e
indicadores C & | pelos pesquisadores; e uma selecdo final por especialistas da area de
bioenergia regionais em um férum multilateral. Essa metodologia fornece uma abordagem

capaz de selecionar sistematicamente critérios e indicadores e justificar essa selecao.

A Roundtable Sustainable Palm Oil (RSPO) ¢ uma organizacdo sem fins lucrativos,
composta por grandes produtores de 6leo de palma espalhados no mundo, ambientalistas e
algumas ONGs. Segundo RSPO (2014), a sustentabilidade pode ser descrita em trés dimensdes:
a ambiental, a social e a econdmica, sendo essa tridimensionalidade denominada the triple
bottom line. A meta é expandir os aspectos para incluir as dimensdes sociais e ambientais,
criando negdcios mais sustentaveis. E uma das maneiras de avaliar a sustentabilidade de toda

uma atividade € através da Analise do Ciclo de Vida (ACV).

Pereira et al. (2014) utilizaram o método de Monte Carlo (MCM) para estimar o
comportamento de parametros econémicos considerando-se o risco de sustentabilidade do
projeto, e aplicaram o método em uma instalacdo fotovoltaica. Em sistemas de geracdo de
energia com fontes renovaveis, o uso do MCM tem vantagens quando comparado com 0s
métodos tradicionais tais como analise de sensibilidade, pois possibilita a avaliacdo do risco no
desenvolvimento do projeto, onde os custos, condi¢cbes do mercado financeiro e até mesmo
questdes de politica ndo tém um padrdo deterministico, mas variam ao longo da vida do projeto.
Enquanto nos métodos tradicionais as incertezas sao valores deterministicos, 0 MCM o0s
considera como um comportamento probabilistico, tornando os resultados mais proximos

realidade (PEREIRA et al., 2014). Os casos analisados por Pereira et al. (2014) mostraram que




sistemas de geracdo de energia fotovoltaica no Brasil ainda sdo economicamente inviaveis

devido ao risco de obtencdo de VPL negativo.

1.4. ESTRUTURACAO DA TESE

O trabalho esta estruturado da seguinte forma:

- O Capitulo 2, A energia e 0 desenvolvimento sustentavel; primeiramente aborda o
conceito de desenvolvimento sustentavel e fonte de energia renovavel. Em seguida, é realizada
uma revisdo da bibliografia acerca dos trabalhos na area da biomassa como alternativa

energeética e do processo de leildes de energia no Brasil,

- O Capitulo 3, Metodologia de andlise de risco de investimento em projetos;
corresponde a etapa de constru¢cdo do modelo do processo de simulacdo e apresenta uma
metodologia de analise de risco em projetos de eficiéncia energética que esta dividida nas
seguintes etapas: ldentificacdo dos C&I de sustentabilidade, analise da eficiéncia energética do
projeto, anlise de risco do projeto, formulacdo do problema de otimizacéao, simulagdo e analise

de cenarios.

- No Capitulo 4, Critérios e indicadores (C&l) de sustentabilidade; corresponde a coleta
de dados da etapa de simulacdo. Os dados foram coletados através de entrevistas com
produtores da regido de Tomé-Acu; levantamento bibliogréfico; e entrevistas com
pesquisadores que atuam na area. Os C& I identificados foram agrupados em: ambiental, social,

econémico e tecnoldgico.

- O Capitulo 5, Andlise de risco de investimento em projetos de aproveitamento de
energia da biomassa do dendé; traz o resultado da aplicacdo da metodologia correspondendo as

etapas de analise do modelo, simulacédo e analise de cenarios.

- O Capitulo 6, Resultados e conclusdes; traz os principais resultados e conclusbes
advindas da realizacéo da tese e apresenta sugestdes para trabalhos futuros no tema e, seguindo-

se a estes, as referéncias bibliogréaficas e o apéndice.




10

CAPITULO 2. A ENERGIA E O DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL

Este capitulo esta dividido em quatro se¢Ges. Na primeira secdo, apresentam-se 0s
principais conceitos de desenvolvimento sustentavel e sua relagdo com o consumo de energia.
Na segunda secdo, apresentam-se as principais fontes de energia renovaveis. Na terceira secao,
foca-se na biomassa como uma das possiveis solucbes energéticas para a Amazonia. Por fim,

0s conceitos de leildes de energia no Brasil sdo discutidos na ultima secéo.
2.1. CONSIDERAQ@ES INICIAIS

A Conferéncia de Estocolmo, realizada em 1972, enfatizou a importancia da questédo
ambiental e a necessidade de reaprender a conviver com o planeta Terra, preservando-o para
garantir a continuidade da vida e da histéria (REIS et al., 2012). O relatério Brundtland
publicado em 1987 definiu o desenvolvimento sustentavel como sendo “aquele que atende as
necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de as geracGes futuras atenderem

as suas proprias necessidades”.

A partir dos anos 1990, o aquecimento global comegou a ganhar maior destaque nas
reunides mundiais sobre meio ambiente, mais especificamente em 1995, quando foi realizada
em Berlim, a primeira Conferéncia das Partes da Convencdo Quadro da ONU sobre a Mudanca
do Clima, a COP-1. Em escala global, o maior desafio atual é lidar com as mudancas climéticas.
Paralelamente ao desenvolvimento do conceito de desenvolvimento sustentavel e das formas
de buscéa-lo, tém-se discutido também as metodologias para se medir o grau de desenvolvimento
de uma sociedade e da sustentabilidade de seus sistemas produtivos. A complexidade das
dimens@es envolvidas sugere que o acompanhamento do processo de sustentabilidade deve
incluir diversos fatores, sejam eles sociais, politicos, econémicos ou ecoldgicos. Neste caso,
guanto maiores os valores dos indicadores, maior € o nivel de desenvolvimento alcancado
(REIS e SILVEIRA, 2011).

A questdo energética tem um significado bastante relevante no contexto da questéo
ambiental e da busca do desenvolvimento sustentavel. O setor energético produz impactos
ambientais em toda a sua cadeia de desenvolvimento, desde a captura de recursos naturais
basicos para seus processos de produgdo, até seus usos finais por diversos tipos de
consumidores (REIS e SILVEIRA, 2011).
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A principal causa dos problemas ambientais decorrentes do uso de energia € 0 uso de
combustiveis fosseis na producdo de eletricidade, no setor de transportes, nas industrias e nos
edificios. Segundo Goldemberg (1998), a energia renovavel vem ganhando cada vez mais
importancia tanto no Brasil quanto no mundo devido, entre outros fatores, a sua capacidade de

fomentar o desenvolvimento sustentavel.
2.2. FONTES DE ENERGIA RENOVAVEL

De acordo com Goldemberg e Lucon (2008), uma fonte de energia primaria pode ser
considerada renovavel quando as condi¢fes naturais permitem sua reposicdo em um curto
horizonte de tempo, por exemplo, a energia solar, a energia eélica e a biomassa. As fontes ndo
renovaveis de energia sdo agquelas que a natureza ndo tem condic¢des de repor em um horizonte
de tempo compativel com seu consumo pelos seres humanos, tais como: carvdo mineral,

petroleo e gas natural. Um exemplo de classificacdo das fontes energéticas pode ser observado

no Quadro 1.
Quadro 1 - Classificacdo de fontes energéticas
Fontes Energia primaria Energia secundéaria
s Carvdo mineral, petr6leo e | Termoeletricidade, calor,
x Fosseis . . .
Nao- derivados, gas natural. combustivel para transporte
Renovaveis
Nuclear Materiais fosseis Termoeletricidade, calor
L Biom rimitiva: lenh
“Tradicionais” omassa primitiva: - lenha - de Calor
desmatamento
Lo Potenciais hidrauli médi . -
“Convencionais” otenciais hidraulicos de médio e Hidroeletricidade
grande porte
Potenciais hidraulicos de pequeno
“Modernas” porte Biocombustiveis (etanol,
Biomassa  “moderna”  lenha | Piodiesel), termeletricidade,
o (ou “novas”) . calor
Renovaveis replantada, culturas energéticas
(cana-de-agucar, 6leos vegetais)
Outros Eneraia solar Calor, eletricidade,
g fotovoltaica
Geotermal Calor e eletricidade
Eodlica Eletricidade
Mare motriz e das ondas

Fonte: Goldemberg e Lucon (2008)

O desenvolvimento tecnoldgico recente, aliado as politicas que favorecem o uso de

fontes renovaveis, vem diminuindo gradualmente as barreiras existentes ao uso de fontes
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renovaveis de energia. As tecnologias, a base de fontes renovaveis, sdo atrativas ndo so devido
as suas vantagens ambientais, mas também sociais. A possibilidade de criacdo de fontes de
suprimento descentralizadas e em pequena escala é fundamental para a busca do
desenvolvimento sustentavel tanto em paises desenvolvidos como em paises em
desenvolvimento (REIS e SILVEIRA, 2011). O Plano Nacional de Energia 2030 considera
possivel implementar as seguintes fontes renovaveis: biomassa; aerogeradores, pequenas

centrais hidrelétricas (PCHS); residuos solidos urbanos (RSU) e solar fotovoltaica.

Segundo Magalhédes et al. (1996), a regido amazonica tem uma grande capacidade
energética, mas enormes dificuldades para o fornecimento de energia que suporte o
desenvolvimento de pequenas comunidades locais. Esse fato deve-se, em parte, a énfase dada
aos grandes aproveitamentos hidrelétricos, que tornam economicamente inviavel o atendimento
das pequenas demandas. A vocacao da regido, para o atendimento das pequenas demandas, é a
geracdo descentralizada, usando fontes naturais renovaveis, engajando a populacdo local no
projeto, na constru¢do, na operacdo e até mesmo na manutencdo dos aproveitamentos
energéticos. Vé-se como promissor o uso de energia solar, edlica, da biomassa florestal, do

biogas, de pequenas centrais hidrelétricas, de 6leos combustiveis vegetais, entre outras.

2.3. BIOMASSA COMO ALTERNATIVA ENERGETICA
2.3.1. Contexto global

A madeira e a biomassa constituem uma fonte de energia vital para 0 homem desde a
descoberta do fogo pelos nossos ancestrais, quer seja para a preparacdo de alimentos e
aquecimento, entre outros. Utilizada de forma intensiva até a primeira revolucdo industrial, a
energia oriunda da biomassa foi em seguida massivamente substituida pelas formas de energia
fosseis. Atualmente, a preocupacdo com as mudancas climaticas permitiu redescobrir as

inimeras vantagens dessa forma de energia.

O conceito geral abordado pelo CENBIO (2014) é que biomassa seria todo recurso
renovavel oriundo de matéria organica (de origem animal ou vegetal) que pode ser utilizado

para producéo de energia.

Porém, ndo séo todos os tipos de biomassa que sdo considerados recursos renovaveis.
A biomassa moderna ¢é definida por Goldemberg (1998) como sendo a biomassa produzida de

uma maneira sustentavel, excluindo o uso da biomassa tradicional como lenha e incluindo a
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geracdo de energia elétrica e producdo de calor assim como combustivel para transporte,
provenientes de residuos de florestas e da agricultura e também de residuos soélidos.
Diferentemente, a biomassa tradicional € produzida de uma forma ndo sustentavel, na maioria
das vezes proveniente de fonte ndo comercial e, quando utilizadas, apresentam baixos indices
de eficiéncia. Exemplo de biomassa tradicional é a proveniente de desmatamento, seja para

consumo domeéstico ou para consumo industrial.

A biomassa é atualmente a principal fonte de energia em muitos paises em
desenvolvimento e, por diferentes razdes, sejam elas ambientais, sociais ou econémicas
também esté crescendo em muitos paises industrializados. Segundo Rosillo-Calle et al. (2005),
um quinto de toda a energia mundial é gerado a partir de recursos renovaveis: de 13% a 14% a
partir de biomassa e 6% a partir de &gua. Nos paises em desenvolvimento a biomassa é a fonte

de energia mais importante (33% do total) para seus habitantes.

Por se tratar de um combustivel barato e acessivel, a biomassa tradicional é muito
utilizada em paises e regides mais pobres. Em paises da Africa Subsaariana, por exemplo, a
lenha é coletada pelas mulheres e queimada dentro de casa, em fogdes primitivos que fornecem
energia e calor para coccdo e aquecimento do lar. Na Asia, a utilizacdo de biomassa também é
evidente, cerca de 80% da populagdo do meio rural e 20% das areas urbanas utilizam biomassa
para coccdo. Lenha, residuos animais (esterco) e residuos agricolas sdo importantes
combustiveis e respondem por cerca de 50% do consumo de energia no setor residencial em
muitos paises asiaticos (JINGJING, 2001).

Conforme Bricefio et al. (2001), na Coldmbia, o setor de acucar e alcool produz em
média quatro milhdes de toneladas de bagaco por ano. O volume de energia elétrica cogerada
proveniente da biomassa do setor de agucar e alcool é de 80MW sendo 65MW destinado ao
consumo préprio do setor e sdo vendidos 15MW para o sistema nacional. Conforme 0s mesmos
autores, os projetos para a producao de eletricidade proveniente de residuos da cana-de-agucar

séo utilizados na Tailandia, Costa Rica, Jamaica, Filipinas, Brasil e Cuba.

A biomassa geralmente é considerada um combustivel inferior e poucas vezes incluida
nas estatisticas oficiais, e quando o €, tende a ser desvalorizada. Usos tradicionais de bioenergia
— por exemplo, na forma de lenha, carvao, esterco de animais e residuos agricolas — sao
erroneamente associados com os problemas do desmatamento e da desertificagdo. Por exemplo,

na regido central de Zambia, a principal area de producdo de carvao vegetal do pais, ndo ha
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evidéncias de degradagédo da terra devido ao desmatamento causado pela producéo de lenha
para ser queimada ou para a producéo de carvdo (ROSILLO-CALLE et al., 2005).

Conforme os padrdes de vida sobem, muitas pessoas nas areas rurais e urbanas, nos
paises em desenvolvimento, passam a usar biomassa de formas diferentes, como exemplo, o
uso do carvédo vegetal e madeira em vez de residuos e gravetos, 0 emprego da biomassa na
producdo de materiais de construcdo e em casas pré-fabricadas, além de outros usos. Por
conseguinte, a urbanizacdo ndo leva necessariamente a uma substituicdo da biomassa por

combustiveis fosseis.

Nos paises desenvolvidos, a utilizagdo da biomassa tem um carater diferente da
apresentada pelos paises em desenvolvimento porque provém predominantemente da
racionalizacdo do uso de residuos agroflorestais resultantes de processos industriais. Estes
paises tém investido no desenvolvimento de tecnologias para o aproveitamento de biomassa,
ndo s6 para aumentar a eficiéncia destes processos, mas também para atender as pressdes
relacionadas as questdes ambientais (NAGAOKA, 2005).

Em relacdo as fontes de biomassa, elas se diferenciam de acordo com suas caracteristicas
ou origens. Esta diferenciacdo deve ser considerada quando se pretende utiliza-las como fonte

eficiente para geracdo de energia.

De acordo com o CENBIO (2014), o aproveitamento da biomassa pode ser feito por
meio de diversas formas, desde combustdo direta (com ou sem processos fisicos de secagem,
classificacdo, compressdo), processos termoquimicos (gaseificacdo, pirdlise, liquefacdo e

transesterificacdo) ou de processos bioldgicos (digestdo anaerdbia e fermentacao).

Algumas biomassas sdo de dificil classificacdo, como o caso de residuos vegetais na
etapa inicial de transformacdo em carvao vegetal, ou mesmo os 6leos vegetais produzidos a
partir de produtos derivados de arvores, como é o caso do dendé. Outras formas de classificacdo
da energia da biomassa consideram as rotas tecnoldgicas a serem adotadas para sua utilizacao
ou seu nivel de desenvolvimento tecnoldgico, como o caso das fontes de biomassas tradicionais
e modernas (NOGUEIRA e LORA, 2003).

A biomassa para usos energéticos pode ser classificada em trés linhas de
biocombustiveis: os solidos, os liquidos e os gasosos. Todos eles ttm em comum o fato de

serem formados a partir da fotossintese, que fixa o carbono contido no CO, da atmosfera e




15

libera 0 oxigénio. Em consequéncia, a combustdo da biomassa & um processo reversivel,

renovavel e sustentavel.

A biomassa tem um potencial de producéo de energia muito maior do que € explorado
hoje. Ela pode integrar-se a uma matriz de fontes de combustiveis, oferecendo maior
flexibilidade de suprimento e seguranca na producéo, distribuicdo e consumo de energia. A
criacdo de empregos através do cultivo da biomassa propiciard o uso economicamente viavel

da terra improdutiva.

A energia da biomassa, entretanto, deve ser ambientalmente aceitavel para que seja
assegurada a difuséo de seu uso como uma fonte de energia moderna. A implementacéo de
projetos de uso de biomassa exige iniciativas politicas governamentais que internalizem os
custos econdmicos, sociais e ambientais externos das fontes convencionais de combustivel, de
modo que os combustiveis produzidos a partir da biomassa possam competir com fontes

energéticas oriundas de combustiveis fosseis.
2.3.2. Contexto nacional

No Brasil, a imensa superficie do territorio nacional, quase toda localizada em regides
tropicais e chuvosas, oferece excelentes condigdes para a producdo e o uso energético da
biomassa em larga escala. Além da producéo de alcool, queima em fornos, caldeiras e outros
usos ndo-comerciais, a biomassa apresenta grande potencial no setor de geragdo de energia

elétrica.

A utilizacdo da biomassa, sobretudo da lenha, é antiga no Brasil. De acordo com Rosillo-
Calle et. al (2005), até a primeira metade do século XX a lenha foi responsavel por mais de
50% da energia consumida no pais, sendo utilizada diretamente como combustivel para fins

domeésticos e industriais e também para a producéo carvéo vegetal.

O uso do alcool combustivel teve inicio por volta de 1900, mas somente nos 70, com a
crise de energia, houve a criacdo do Proalcool em 1975, com a producdo de grandes quantidades
de etanol. Os usos modernos da biomassa passaram a ganhar peso na matriz energeética
brasileira, a0 mesmo tempo em que a biomassa tradicional perdia espaco para 0s combustiveis
fésseis (ROSILLO-CALLE et. al, 2005).

Além de fornecer materia-prima e energia para a industria, as praticas da agricultura e

da silvicultura deveriam também ter a funcdo de reabilitar o solo, impedir a desertificagéo,
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propiciar melhor drenagem e preservar a biodiversidade. Assim, programas baseados na
sustentabilidade da biomassa deveriam comecar de um ponto de vista estratégico, incorporando

o desafio de melhorar a qualidade do ar e das areas rurais no pais (AB’ Saber, 1990).

No que diz respeito aos instrumentos de regulacdo direta do governo, como licencas,
padrdes para emissdes, padrdes de qualidade e zoneamento ambiental, h& a possibilidade de
implementacdo de politicas publicas na area de energia motivadas por questdes ambientais, que

poderiam favorecer o uso da biomassa.

De acordo com BEN (2014), a biomassa corresponde a 7,6% da oferta interna de energia
elétrica por fonte, considerando a biomassa oriunda de lenha, bagaco de cana, lixivia e outras
recuperacdes (Vide Figura 1).

Figura 1 - Oferta interna de energia elétrica por fonte
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Fonte: BEN (2014)

O desenvolvimento da produgéo de energia da biomassa em larga escala depende de
plantios energéticos especificos como, arvores, cana-de-aclcar, herbaceas perenes, capins
perenes, colza e dendezeiro. Para que esse processo seja bem sucedido, a producdo da biomassa,
que é geralmente baixa, deve ser melhorada. Segundo o Plano Nacional de Agroenergia 2006-
2011, foram quatro as plataformas prioritarias: cana-de-acucar e etanol; oleaginosas e biodiesel;

florestas energéticas; residuos e coprodutos.

A questdo energética nas areas isoladas da Amazonia esta relacionada ao suprimento de
eletricidade e ao fornecimento de combustiveis, para os quais a disponibilidade do recurso e a
viabilidade técnica sdo essenciais na determinacdo de opcdes tecnologicas adequadas e

eficientes. O uso de grupos-geradores movidos a Oleo diesel apresenta uma tecnologia
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consolidada, contudo, sua sustentabilidade econ6mica é dificil. Torna-se entdo necessario

alcancar alternativas energéticas adequadas para a regiao.

A biomassa pode ser utilizada como fonte primaria em areas isoladas ou como
complemento de sistemas tradicionais, pois além de ser uma energia renovavel essa alternativa
tem como grande vantagem ativar a economia local pela geracao de postos de trabalho em razéo
do uso de produtos energéticos nativos ou cultivados. Seus equipamentos mais comuns séo a
caldeira e a turbina a vapor, que apresentam tecnologia perfeitamente dominada pelo Brasil, e

a producao nacional comercializa modelos bastante adequados a realidade amazonica.

Segundo Fraga (2014), somente no estado do Para ha 8 milhdes de toneladas de matéria
prima ndo aproveitada que poderiam ser utilizadas para a producgéo de energia. O estado do Para
tem oito projetos de bioparque para recolhimento da biomassa de forma sustentavel. Na Tabela
1 observam-se 0s tipos de biomassa com seus respectivos potenciais de geracdo de energia
elétrica, analisando somente o estado do Para fica evidente o potencial da energia oriunda da
biomassa do dendé em relagdo aos demais tipos de biomassa com potencial para geracéo de

energia elétrica no estado do Para.

Tabela 1 - Potencial de geracdo de energia elétrica (MW) no Para

Potencial de geracdo de energia elétrica

Tipo de Biomassa (MW) — estado do Paréa

Silvicultura 6,80 a 18,13
Sucroalcoleiro 1,99 a 95,47
Dendé 157,29
Casca de arroz 10,17 a 12,67
Casca de Castanha de Caju 0,16 a 0,45
Casca de coco Baia 5,22a7,27

Fonte: Adaptado de ANEEL (2014)

2.4. A CULTURA DO DENDE NA AMAZONIA

O dendezeiro é uma palmeira de cultura permanente e possui uma vida Gtil na faixa de
20 a 30 anos, sendo que a producdo de cachos tem inicio trés anos e meio ap6s o plantio
(VIANNA, 2006). A partir dos frutos do dendé é possivel extrair dois tipos de 6leo. Por meio
da polpa (mesocarpo), obtém-se 0 6leo de dendé ou oOleo de palma e, com base na améndoa,

extrai-se 0 Gleo de palmiste (vide Figura 2).
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Figura 2 - O fruto do dendé

Oleo de
dendé ou
palma

Oleo
palmiste

Elaeis guineensis
Fonte: Vianna (2006)

Sendo uma planta perene e de grande porte, o dendé, quando adulto, oferece perfeito
recobrimento do solo, podendo ser considerado um sistema de aceitavel estabilidade ecoldgica
e de baixos impactos negativos ao ambiente. Por ser cultivada préxima ao Equador, o dendé
consegue absorver na biomassa e nos frutos, através da fotossintese, uma quantidade de energia
quimica superior a quantidade de energia necessaria durante o periodo de plantacdo (BAZMl,
2011).

O cultivo do dendezeiro é caracterizado por duas fases principais: a de implantacéo e a
de producdo. A fase de implantacéo inclui as seguintes atividades: i) preparo de mudas; ii) pré-
viveiro; iii) viveiro; iv) desmatamento e preparo do terreno; v) plantio definitivo; vi)
manutencdo do periodo ndo-produtivo. A fase de producdo compreende as operaces de
manutencdo do periodo produtivo. As principais etapas cronoldgicas para implantacdo e

manutencdo da cultura de dendg, se distribuem da seguinte forma (LIMA et al., 2002):
- Ano -1: Aquisicao de sementes e pré-viveiro
- Ano 0: Viveiro e preparo da area
- Ano 1: Plantio e manutencéo
- Anos 2 e 3: Manutencao
- Ano 4: Manutengé&o e inicio da colheita.

As etapas da fase agricola e suas respectivas duracdes, observando todo o ciclo de vida

do dendé, podem ser observadas na Figura 3.
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Figura 3 - As etapas da fase agricola e suas respectivas duragdes
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Fonte: Muller et al. (1994)

Ap0s a etapa agricola inicia-se a etapa de producéo agroindustrial. A Figura 4 apresenta
0 Fluxograma de massa da extracdo dos Oleos de palma e de palmiste (em %). Do
processamento dos cachos para a extragdo dos Oleos de palma e palmiste sdo obtidos,
adicionalmente, uma série de subprodutos (fibras, cachos vazios, casca das améndoas, torta de

palmiste e efluentes liquidos), todos com amplas aplicacGes.

Figura 4 — Fluxograma de massa da extracdo dos 6leos de palma e de palmiste (em %)
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A torta de palmiste, massa branca resultante do esmagamento da semente do fruto da
palma para obtenc¢do do 6leo de palmiste, apresenta metade de seu peso constituido, em média,
por carboidratos, e é largamente empregado como racdo animal ou adubo organico ou,
eventualmente, combustivel de caldeira (FURLAN Jr., 2006).

Os cachos de frutos vazios (cfv) e as cascas da améndoa da palma, em decorréncia do
alto poder calorifico, séo utilizadas como combustivel de caldeira para a geragdo de vapor. Por
possuir alto valor energético, as fibras do mesocarpo (polpa) constituem na principal fonte de
combustivel de processo (FURLAN Jr., 2006).

Na Figura 5 apresenta-se um modelo para a cadeia produtiva do dendé na Amazonia
cuja principal diferenca para os modelos tradicionais consiste na inclusdo de etapas de
aproveitamento do residuo de dendé para geracdo de energia. No modelo proposto o fluxo de
materiais se inicia pelo fornecimento de insumos que abrange: sementes, fertilizantes e
defensivos, bem como méquinas e equipamentos. A etapa de transformacdo abrange empresas
familiares que podem estar agrupadas em cooperativas, bem como empresas de médio e grande
porte. Como subproduto desta etapa gera-se biomassa residual de dendé através do processo de

geracdo de vapor (processo conhecido no Brasil) obtém-se a energia térmica e eletricidade.

Figura 5 - Cadeia produtiva do dendé na Amazonia
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O modelo proposto na Figura 2 termina com a entrega dos possiveis produtos da cadeia
do dendé que variam desde produtos alimenticios até o biodiesel, ressalta-se que a Amazoénia
localiza-se geograficamente mais proximo aos mercados consumidores da Europa e EUA o que

pode diminuir os custos logisticos.

Em relacdo ao desenvolvimento tecnoldgico, muito ainda precisa ser desenvolvido,
principalmente quanto a gaseificacdo, producdo de Oleos vegetais e emprego continuo e
confiavel desses combustiveis em motores de combustdo interna. E preciso avancar nas
pesquisas de Oleos vegetais na geracdo elétrica. Ressalta-se o trabalho desenvolvido por
Pinheiro et al. (2005) que avaliou a eficiéncia do ciclo a vapor, utilizando os diversos tipos de
biomassa de residuos florestais e de agroindustrias disponiveis na regido Amazonica, como
também suas misturas, a partir dos dados obtidos em usina piloto implantada do Laboratorio de
Engenharia Mecénica da Universidade Federal do Para, em ensaios de laboratorio e simulagdes

computacionais.

Segundo Favaro (2011), com o aumento da producdo de biocombustiveis em todo o
mundo, comecaram a aparecer diversas criticas sobre a sustentabilidade dos mesmos. A
principal é sobre a competi¢do entre 0 uso da terra para a producdo de alimentos e para a
producdo de biocombustiveis. Evans et al (2010) aponta ser esta competicdo o ponto central a
ser resolvido, apesar de possuir outras questdes importantes que dependem do tipo de plantacdo
e como e por que ela € cultivada, além da tecnologia a ser utilizada e da forma como a energia
gerada é distribuida. Isto porque os agricultores, visando obter um maior lucro a partir de um
mesmo pedaco de terra, comparam a sua lucratividade produzindo alimentos com a da producéo

de biocombustiveis.

A Amazonia apresenta grande potencial de geracao de energia a partir da biomassa que
pode ir além do atendimento as comunidades isoladas. A energia gerada a partir da biomassa
pode ser oferecida ao Sistema Interligado Nacional (SIN) através de leilGes de energia
coordenados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), para tanto algumas

consideragOes devem ser verificadas:
- A existéncia de mercado para comunidades isoladas, observando a densidade elétrica;
- A existéncia de rede elétrica e as condicOes para acessar a rede bésica;

- O acesso para manutencao;
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- Cenarios a partir da disponibilidade de biomassa.

Apesar dos beneficios ambientais que podem ser obtidos com o seu uso, a biomassa, se
ndo for produzida e empregada de forma sustentavel, com politicas adequadas e esquemas de
manejo, pode causar impactos ambientais adversos, que podem ser de ordem econémica, social

ou ambiental e interferir na producdo de alimentos.
2.5. LEILOES DE ENERGIA

Os leildes de energia estdo em conformidade com as resolugdes da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) que regem a comercializagdo de energia no Ambiente de
Contratacéo Livre (ACL), tendo os seguintes parametros legais: Lei n°9074/95, Lei n°9427/96,
Lei n°9648/98, Decreto n°2655/98, Lei n°10438/02, Lei n°10848/04 e Decreto n°5163/04.

Os leilBes sdo a principal forma de contratacdo de energia no Brasil. Por meio desse
mecanismo, concessionarias, permissionarias e autorizadas de servico publico de distribuicdo
de energia elétrica do Sistema Interligado Nacional (SIN) garantem o atendimento a totalidade
de seu mercado no Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR). Quem realiza os leildes de
energia elétrica é a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), por delegacdo da
ANEEL.

Fazem parte dos ambientes de Contratacdo Regulada (ACR) ou Mercado Regulado
todas as empresas concessionarias de Distribuicdo de Energia Elétrica do Sistema Interligado
Nacional. Sao obrigadas a participar dos leildes aquelas com mais de 500 GWh/ano de mercado
de consumo. Para as Distribuidoras menores a participacéo € facultativa, uma vez que podem

continuar a ser atendidas pela sua supridora tradicional (MME, 2014).

O processo de leildes de energia comeca com a identificacdo das fontes de geracéo de
mais baixo custo e a aplicabilidade dela no atendimento ao sistema consumidor, para otimizar
0 conjunto de custos tanto da geracdo como dos sistemas de transmissdo. Esse trabalho é
realizado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) sob coordena¢do do Ministério de Minas
e Energia (MME). Ganha o leildo quem oferecer energia elétrica pelo menor preco por
Megawatt/hora para atendimento da demanda prevista pelas distribuidoras. A compra e venda
de energia € formalizada por meio de contratos bilaterais, denominados Contratos de
Comercializagéo de Energia Elétrica no Ambiente Regulado (CCEAR).



http://www.aneel.gov.br/
http://www.aneel.gov.br/
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O critério de menor tarifa é utilizado para definir os vencedores do leildo. Segundo
Martins (2008), os leilGes de energia ocorrem com periodicidade anual e séo subdivididos em
duas categorias principais: os leilGes de energia existente e os leildes de energia nova. Os leildes
de energia existentes tém por objetivo a venda de energia de empreendimentos cujo
investimento inicial em sua construcao ja tenha sido plenamente amortizado. Estes leilGes sdo
usualmente classificados como leildes do tipo “A-1”, isto &, sdo leildes organizados no ano
anterior ao ano de entrega fisica de energia (“A”), e esta, por sua vez, devera ser inicialmente
fornecida sempre a partir do primeiro dia do ano contratado. O prazo destes contratos de energia

existente é, usualmente, estabelecido em oito anos de duragéo.

Os leilGes de energia nova, por sua vez, se destinam ao atendimento das necessidades
de mercado das distribuidoras mediante a venda de energia elétrica proveniente de
empreendimentos que, em geral, ainda ndo iniciaram sua etapa de construcédo. Estes leilGes sdo
organizados sob a formatacdo do tipo “A-5" e “A-3”, também ocorrem com periodicidade
anual, e os contratos tém vigéncia de 15 anos para a energia advinda de empreendimentos

termelétricos e de 30 anos para os empreendimentos hidrelétricos (MARTINS, 2008).

O leildo de fontes alternativas, regulamentado por meio do Decreto n° 6.048, de 27 de
fevereiro de 2007, foi instituido com o objetivo de atender ao crescimento do mercado no
ambiente regulado e aumentar a participacdo de fontes renovaveis — edlica, biomassa e energia

proveniente de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHSs) — na matriz energética brasileira.

As empresas distribuidoras tém a op¢do de compra de energia. Uma delas se refere a
aquisicdo de energia da chamada Geracao Distribuida (GD), que se caracteriza pela geracdo de
usinas de pequeno porte conectadas a redes locais de distribuicdo. A vantagem sobre a compra
de energia de usinas que fazem parte do grupo da Geragdo Operada Centralizadamente GOC
(usinas maiores de 30MW) é a economia na transmissao e na reducdo de perdas justamente por
estarem localizadas em areas proximas ao distribuidor. Essa op¢do pode ser contratada
diretamente pela distribuidora até o limite de 10% de sua carga total a partir somente de
chamadas publicas promovidas diretamente pelas distribuidoras.

A medida proviséria n® 579 de 2012 mudou o cenario do setor elétrico brasileiro. Quase
metade das novas usinas termelétricas previstas para 2012 ndo entraram em operacao (ANEEL,
2014). No total, 27 das 57 usinas desse tipo que deveriam estar disponiveis para comecar a

gerar energia em 2012 ndo conseguiram cumprir 0 cronograma.




24

Com o atraso das 27 usinas, o pais deixou de contar com até 3.154,17 megawatts (MW)
de energia térmica nova justamente quando os reservatdrios das hidrelétricas do pais atingiram,
no fim de 2012, o menor nivel dos Gltimos dez anos. No inicio de janeiro de 2013, os indices
de armazenamento foram semelhantes ao do periodo de pré-racionamento de energia ocorrido
em 2001 (MME, 2014).

No Brasil, uma usina térmica normalmente s6 é acionada quando os lagos das
hidrelétricas estdo baixos. Entretanto, nos ultimos dois anos o pais foi obrigado a despachar
todas as termelétricas disponiveis para dar conta da demanda por energia e ajudar a encher os
reservatorios. Este cenario mostra uma grande demanda por usinas térmicas para abastecer o
SIN.

De acordo com MME (2014), boa parte das térmicas, que atrasaram a operacao Sdo
movidas a carvdo, contratadas em leildo chamado A-5, e que deveriam comecar a gerar a
energia depois de cinco anos, mas, acabaram contando com prazo inferior e insuficiente. 1sso
ocorreu porque o governo adiou esse tipo de leildo para tentar garantir o maximo de participacao
de usinas hidrelétricas, que tém energia mais barata. Entretanto, o prazo para a entrega da
energia ndo muda com os adiamentos, e as usinas acabam tendo menos tempo para concluir as

obras.

As usinas térmicas ganham cada vez mais importancia, de acordo com a ANEEL (2014),
0 Brasil tem hoje 1.623 usinas térmicas, movidas a combustiveis como 6leo, gas natural e
biomassa, com poténcia somada de 35,5 mil MW — valor que equivale a 27,5% do total da
energia gerada no pais (121,7 mil MW). Os atrasos nesses empreendimentos causam
preocupacado adicional, ja que a tendéncia, segundo MME (2014) é que nos proximos anos o

Brasil passe a utilizar — e a depender — cada vez mais energia térmica.
2.6. CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada uma visdo geral sobre fontes de energia renovavel,
biomassa e leildes de energia. A crescente producdo de dendé na regido amazonica para geragdo
de produtos alimenticio e biodiesel acarretara em um grande volume de biomassa. Este trabalho
analisa o potencial de geracdo de energia elétrica a partir dessa biomassa residual do dendé,
observando os critérios e indicadores de sustentabilidade ambientais, sociais, econdmicos e
técnicos; e avalia como esta acdo pode contribuir para agregar valor a esta atividade

agroindustrial, além de representar uma alternativa na diversificagdo da matriz energética
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brasileira, caracterizada pela geracédo hidrelétrica, o que fragiliza o setor em periodos com baixa

incidéncia de chuva.

A energia gerada a partir da biomassa pode ser vendida via leil6es de energia ao Sistema
Interligado Nacional, aproveitada localmente para abastecimento da indUstria produtora de
dendé ou através de politicas publicas de incentivo, distribuidas a comunidades isoladas

préximas a agroindustria.

Neste contexto, no proximo capitulo, apresenta-se uma metodologia de anélise de
viabilidade e de risco de investimento em projetos de utilizacdo da biomassa residual dos
processos de extracdo do 6leo de palma, como fonte primaria de energia, para geragdo de calor

e eletricidade na Amazonia.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA DE ANALISE DE RISCO DE
INVESTIMENTO EM PROJETOS

Este capitulo apresenta a metodologia desenvolvida e esté dividido em sete se¢des. Na
primeira secdo apresenta-se uma visdo geral da metodologia proposta; a partir da segunda secéo
as etapas da metodologia séo descritas iniciando-se por identificacdo de critérios e indicadores;
seguido de analise de eficiéncia energética do projeto; analise de risco; formulacdo da funcao

de otimizacdo multiobjetivo; simulagdo e analise de cenérios.
3.1. CONSIDERAC@ESINICIAIS

O planejamento energético realiza estudos e analises para a geracdo e utilizacdo de
energia. Um problema de planejamento energético € um problema de tomada de decisfes sob
incerteza. Segundo Schubert (1989), as circunstancias que prevalecem em tomadas de deciséo

sdo divididas em trés categorias: certeza, incerteza e risco.

Segundo Ewald (1993), a nocdo de risco apareceu associada a inseguranca maritima e
aos perigos que podiam comprometer as viagens. Atualmente o conceito de risco estd
relacionado a probabilidade de um evento ocorrer ou ndo, combinado com a magnitude das
perdas e ganhos envolvidos na acdo realizada. A diferenca da incerteza para o risco esta no fato
de as probabilidades de ocorréncia de um dado acontecimento ser conhecida (risco), ou nao
(incerteza). A gestdo de risco pode ser entendida como o processo de identificar, mensurar e

atuar nos fatos denominados de risco.

O ministro de Minas e Energia do Brasil, Edison Lobao, reconheceu dia 14 de fevereiro
de 2014, que hd um risco de desabastecimento de energia no Brasil, caso as condicdes
climéticas sejam "absolutamente adversas". A oferta interna de energia elétrica por fonte
hidraulica em 2013 foi de 70,6% (BEN, 2014) tornando a matriz elétrica nacional
predominantemente renovavel, porém suscetivel ao desabastecimento em periodos de baixa
incidéncia de chuva. De acordo com o MME (2014), no periodo de 2005 até 2013 do total de
energia elétrica negociada nos leildes 44,74% séo oriundas de hidrelétricas e 24,76% séo
oriundas de termelétricas movidas a carvao ou 0leo diesel, ou seja, a matriz energética brasileira
esta se tornando menos renovavel. Neste cenario, apresenta-se uma metodologia para auxiliar
a tomada de decisfes no investimento em projetos de energia renovavel considerando o risco

de investimento no projeto.
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Um resumo da metodologia proposta pode ser visualizado na Figura 6; observa-se que
a mesma esta alinhada as etapas do processo de simulagdo. A primeira etapa da metodologia
corresponde a coleta de dados que consistiu na identificacdo dos critérios e indicadores (C & I)

de sustentabilidade da agroenergia atraves de levantamento bibliografico e pesquisa de campo.

Figura 6 - Metodologia proposta

Etapas d 550 d
. . ° prtxie € Etapas da Metodologia Proposta
Simulacio
Coleta de dados Identificacio dos critérios e indicadores (C&I) de sustentabilidade para a cadeia do

dendé na Amazdnia

Anglise da eficiéncia Energética do Projeto

Andlise de Risco

—= | Construcio do modelo
Otimizacio multiobjetivo

Elaboragfo de cendrios prospectivos

Nio ValidacSodo
modelo?
Etapas d d '
. . ° pr{x':uesw € Etapas da Metodologia Proposta
Simulagdo
Analise da Eficiéncia Energética do Projeto
Anilise do modelo
Analise de Risco

|

Simulacio multiobjetivo |

Anilise dos cendirios |

@

A etapa de simulacdo correspondente a construcdo do modelo abrange: analise da

Fonte: Elaborado pelo Autor

eficiéncia energética do projeto, analise do risco do projeto, construcdo da funcdo multiobjetivo
a ser otimizada e elaboracdo dos cenarios. Esta etapa pode ser adaptada para andlise de
diferentes fontes de energia renovaveis. Neste trabalho, o modelo proposto foi aplicado na

analise do aproveitamento da biomassa residual do dendé na Amazonia.
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A Eficiéncia Energética (EE) e a Energia Renovavel (ER) s&o os dois pilares da energia
sustentavel sendo, portanto, estratégicas no planejamento energético. A anélise de eficiéncia
energética utiliza o método de Anélise de Ciclo de Vida (ACV) parcial, no caso foram
consideradas as fases da cadeia produtiva apresentada na Figura 5: insumos, transformacéo,
geracgdo de energia (térmica e/ou eletricidade), subprodutos e consumidor. A anélise do ciclo
de vida do projeto, produto, processo ou atividade é uma avaliacdo sistematica que quantifica
os fluxos de energia e de materiais no ciclo de vida do mesmo. A metodologia proposta esta de
acordo com as normas internacionais 1SO 9000 Gestdo da Qualidade, 1SO 14000 Gestdo
Ambiental e 1ISO 14040 referente a Avaliacdo do Ciclo de Vida — ACV.

A andlise dos riscos esta subdividida nas atividades: identificagdo dos riscos, anélise
qualitativa e quantitativa dos riscos. Ja a funcéo objetivo elaborada considera a otimizagédo dos
critérios ambientais, sociais e econdmicos visando maximizar a sustentabilidade do projeto

analisado.

A elaboracdo dos cenarios prospectivos teve como base: o Plano Nacional de Energia
2030, elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2008); e a Estimativa de evolucao
da oferta interna bruta de energia (BEN, 2014). O planejamento por cenarios auxilia a

considerar a incerteza no processo de tomada de deciséo.

A simulacéo do modelo proposto foi desenvolvida com o auxilio de dois softwares. O
software RETScreen? foi selecionado por facilitar de forma objetiva a analise do ciclo de vida
do projeto com énfase na viabilidade financeira e gases de efeito estufa; ja o software @Risk?
foi secionado pela sua flexibilidade em se adequar as variaveis de interesse, visto que foram
identificados critérios e indicadores (C&I) de sustentabilidade da cadeia do dendé na Amazdnia
e realizou-se a andlise dos riscos que afetam esses C&I identificados. O método de simulagédo
utilizado por ambos os softwares é o Método de Monte Carlo (MMC), método probabilistico
adaptavel ao problema analisado. Para a validacdo da metodologia os resultados gerados foram
comprados aos existentes na literatura. As proximas secOes irdo detalhar cada etapa da
metodologia.

L RETScreen: Software canadense de analise de projetos de energia limpa - http://www.retscreen.net/

2 @Risk: Software que executa analise de risco por meio da simulacdo de Monte Carlo apresentando os
resultados possiveis e informando a probabilidade de ocorréncia dos mesmaos - http://www.palisade-br.com/risk/
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3.2. IDENTIFICACAO DOS CRITERIOS E INDICADORES (C&I) DE
SUSTENTABILIDADE PARA A CADEIA DO DENDE NA
AMAZONIA

Nesta etapa, coletaram-se dados da cadeia produtiva do dendé na Amazonia, a partir dos
quais se identificou os critérios e indicadores que refletem as principais questdes das partes
interessadas e podem ser usados para medir e comunicar a sustentabilidade dos projetos ou
progresso do desenvolvimento sustentavel. Na Figura 7 observam-se as atividades desta etapa

da metodologia.

Figura 7 - Identificacfo dos critérios e indicadores (C&l) de sustentabilidade
‘)

Identificagdo dos potenciais critérios e indicadores C&I
de sustentabilidade a partir da literatura e entrevistas
com produtores e pesquisadores da drea

\E

Selecdo dos C&l a partir dos requisitos propostos por
Kurka e Blackwood (2013)

!

Agrupamento dos C&lem:

|
| | | |

- ™
C&l C&lI C&lI C&l
Ambientais Econdmicos Sociais Técnicos
' J

Fonte: Elaborado pelo Autor

2

IDENTIFICACAO DOS CRITERIOS E INDICADORES

(C&I) DE SUSTENTABILIDADE

A primeira atividade consiste na identificagcdo dos potenciais C & | para a avaliacdo da
sustentabilidade da utilizagdo do residuo da biomassa do dendé como alternativa energética na
Amazonia e foi realizada através de levantamento de dados no campo, onde foram visitadas
fazendas da microrregido de Tomé-Acu em que foram entrevistados pequenos e médios
agricultores da regido; também foram realizadas entrevistas com especialistas (stakeholders) da

area.

Os C&I foram selecionados observando o0s parametros propostos por Kurka e
Blackwood (2013), ou seja, para cada potencial C&I verificou-se se 0 mesmo possuia:

Relevéancia, Praticidade, Confiabilidade, independéncia, comparabilidade e Simplicidade (vide
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Quadro 2). Os C&I selecionados foram agrupados em ambientais, econbémicos, socais e

técnicos.
Quadro 2 - Requisitos paraos C & |
Requisitos Descricéo
Relevancia: Qual é a relevancia do C & | para a tomada de deciséo?
Praticidade: Existem escalas e / ou unidades de medida? Os dados podem ser facilmente

obtidos e medidos em relacéo a custo e / ou tempo

Confiabilidade: Quado confiavel / reprodutivel sdo os resultados da avaliacdo?

Os C & | sdo independentes o suficiente que refletem as alternativas de
desempenho para diferentes pontos de vista?

Comparabilidade: |Os C & | sdo capazes de discriminar entre as alternativas?

Simplicidade: Os C & | séo de facil compreensdo pelas partes interessadas?

Fonte: Kurka e Blackwood (2013)

Independéncia:

No Quadro 3, pode-se visualizar o resultado resumido, os principais trabalhos

consultados para a identificacdo dos C & | podem ser visualizados no Quadro 3 na coluna

Fonte.
Quadro 3 - Critérios e indicadores de sustentabilidade
Critério Indicador Fonte
Areas aptas para palma de 6leo Lora e Andrade (2009), Furlan (2006), Kato et al. (2011),
_ ptas para p Gan e Smith (2006), Bastos et al. (2001)
Amblental Kurka e Blackwood (2013), K I. (2011), Dornb
. urka e Blackwoo , Kato et al. , Dornburg
Gases do Efeito Estufa (GEE) etal. (2007), Yui e Yeh (2013)
Produtividade IBGE (2014), Bazmi et al. (2011), Kurka e Blackwood
(2013), Evans et al. (2010), Lora e Andrade (2009)
Econdémico . IBGE (2014), Bazmi et al. (2011), Evans et al. (2010),
Fluxo de Cabxa (VPL, TIR, | 5 es (2011). Silva et al. (2011), Favaro (2011), Odone
Payback)
(2001)
Doencas e Pragas Furlan (2006), Kato et al. (2011) Gan e Smith (2006)
Social Geracdo de renda Kato et al. (2013), Alves (2011)
Substituicdo de outras culturas Kurka e Blackwood (2013), Silva et al. (2011)
Técnico Tecnologias Isaias (2001), Santos (2008),
Mapeamento tecnolégico INPI (2014), EPO (2014), USPTO (2014)

Fonte: Elaborado pelo Autor

3 VPL: Valor Presente Liquido é uma formula matematico-financeira capaz de determinar o valor presente de pagamentos
futuros descontados a uma taxa de juros apropriada, menos o custo do investimento inicial. TIR: Taxa Interna de Retorno é
uma taxa de desconto que, quando aplicada a um fluxo de caixa, faz com que os valores das despesas sejam iguais aos valores
dos retornos dos investimentos, ambos trazidos ao valor presente. Payback: tempo decorrido entre o investimento inicial e o
momento no qual o lucro liquido acumulado se iguala ao valor desse investimento.
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3.3. ANALISE DA EFICIENCIA ENERGETICA DO PROJETO

O Brasil carece de uma politica de eficiéncia energética de longo prazo especifica para
o0 setor industrial. As duas iniciativas federais que apresentam maior atencao ao setor industrial
sdo 0 PROCEL - Industria que visa minimizar perdas em sistemas motrizes j& instalados na
industria brasileira; e 0o PROESCO, linha de crédito do BNDES (CNI, 2009). Apesar das poucas
iniciativas nacionais estimulando acbes de eficiéncia energética, as metas de eficiéncia
energética no Plano Nacional de Energia 2030 e a iniciativa do Ministério de Minas e Energia
em desenvolver uma estratégia nacional de eficiéncia energética tornam o cenério atual mais

atrativo para investimentos em projetos de eficiéncia energética.

A producdo e o consumo de energia geram diferentes tipos de impactos sociais e
ambientais, dependendo da fonte primaria escolhida e das respectivas tecnologias de conversédo
adotadas, a cogeracdo, ou producdo combinada de energia térmica e elétrica a partir da queima
de um mesmo combustivel, representa uma tecnologia de conversdo energética com alto
desempenho e reduzidas perdas (MARQUES et al., 2006).

Um projeto de usina de cogeracao que busca a eficiéncia energética em seus processos
e tecnologias realiza 0 mesmo ou mais trabalho com menos energia. Um sistema de cogeracéo

pode fornecer: eletricidade, calor, reducéo de residuos e emissdes e reducéo de perdas.

Um sistema de energia central tradicional ¢ ineficiente, pois grande parte da energia é
perdida em calor. Esse calor pode ser utilizado em processos industriais, aqguecimento de dgua
ou ambiente, refrigeracdo etc. Em geral, eletricidade tem mais valor do que o calor, a cogeracéo
permite a producgdo simultanea de dois ou mais tipos de energia, a partir de uma Unica fonte de
energia. Na Figura 8 observa-se um esquema de producdo de uma usina de cogeracdo de

empresas que produzem residuos que podem ser utilizados para gerar calor e eletricidade.




32

Figura 8 - Esquema de um sistema de producdo de uma usina de cogeragéo

Gerador &

Gas de exaustdo

Porta de contra-

pressdo
Agua de

alimentacdo

Fonte: Marques et al. (2006)

Nesta etapa do modelo, analisa-se a eficiéncia energética do projeto através da Analise
do Ciclo de Vida (ACV) que quantifica o uso de energia e as emissdes ambientais associados
com a fabricacdo, uso e descarte de produtos especificos. A ACV é conceituada como uma
ferramenta de gerenciamento ambiental para avaliar aspectos ambientais e impactos potenciais

associados ao ciclo de vida de um produto (ABNT, 2001).

A viabilidade do projeto em analise depende de diversos fatores, ressalta-se: recursos
energéticos no local do projeto, desempenho das tecnologias utilizadas, custos do projeto
(iniciais, anuais e periddicos), financiamento, impostos, créditos ambientais ou subsidios, e
definicdo do tomador de decisdo sobre custos efetivos (payback, TIR, VPL, custos de produgao

de energia). Esta etapa esta dividida em trés atividades (vide Figura 9).

Figura 9 - Andlise da eficiéncia energética do projeto
TN TN

-, .,

Modelo de Energia Analise Ambiental Analise Economica

Fonte: Adaptado de RETScreen (2014)
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Na atividade modelo de energia, ird se desenvolver o modelo energético analisado no
estudo de caso, observando entre outros parametros a tecnologia utilizada na geracdo de

eletricidade, a eficiéncia do equipamento, a poténcia instalada etc.

Na atividade analise ambiental, ira se compara o fator de emissao de GEE (tCO2/MWh)
da termelétrica de biomassa de palma de 6leo com as que utilizam carvéo, 6leo diesel e com o0

Sistema Interligado Nacional (SIN) que usa predominantemente fonte hidrelétrica de energia.

Por fim a atividade analise econ6mica, ira analisar a viabilidade econbémica de

investimento no projeto em diferentes cenarios considerando o ciclo de vida do projeto.

3.4. ANALISE DE RISCO

Esta etapa do modelo busca identificar, quantificar e qualificar as incertezas. A
metodologia de andlise de risco compreende a combinacdo de técnicas qualitativas e
quantitativas. A andlise e simulagdo do risco visa substituir estimativas pontuais por

distribuicGes de probabilidade quando ha incertezas associadas as variaveis.

O objetivo da analise de risco, em projetos de unidade de cogeracdo de biomassa é
avaliar o efeito das incertezas na viabilidade do projeto considerando questdes relacionadas a

sustentabilidade do mesmo.

De acordo com Securato (1996), o célculo do risco do projeto é dado em funcgdo dos
riscos individuais. A maior complexidade das variaveis requer uma abordagem das incertezas
via probabilidades e simulacdo (dependéncia linear) que considere todas as incertezas e o ciclo
de vida do projeto. Segundo Andrade (1998), os principais métodos quantitativos para analise
de risco séo:

- Trabalhar com tempo de retorno do capital investido menor para 0s projetos

considerados mais arriscados;

- Utilizar critérios analiticos de deciséo em situagOes de incerteza, os quais possibilitem

escolher a op¢do que garanta 0 maior retorno ou a menor perda esperada;
- Fazer uso da Simulagdo de Monte Carlo; e

- Trabalhar com uma taxa de desconto que reflita o valor associado ao risco.
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Esta etapa foi dividida nas seguintes atividades de analise de risco: identificacdo dos

riscos, analise qualitativa (priorizacdo dos riscos) e analise quantitativa.
3.4.1. Identificacdo dos riscos

As variaveis de sustentabilidade identificadas foram apresentadas no Quadro 3, na
modelagem do sistema os indicadores foram tratados como varidveis. Exemplo, no critério
econémico o indicador VPL foi tratado como uma varidvel com uma funcdo distribuicao

probabilidade e riscos associados.

Os riscos associados a essas variaveis foram identificados através de levantamento de
referéncia bibliogréfica, entrevistas com produtores e especialistas na area, e analise de dados

historicos.
3.4.2. Andlise qualitativa dos riscos

A andlise qualitativa do risco visa classificar e priorizar os riscos associados as variaveis
de sustentabilidade. Identifica-se a probabilidade e o impacto de cada risco, a partir dessa

identificacdo priorizam-se 0s riscos.

Os riscos foram classificados quanto ao impacto como: intoleravel, substancial,
moderado, toleravel e trivial. A classificagdo dos riscos quanto a probabilidade obedecera as

defini¢des do Quadro 4.

Quadro 4 - Avaliacdo qualitativa de probabilidade dos riscos

Definicoes de probabilidade
Muito Alto (MA) Quase certo que acontecera
Alto (A) Provavelmente acontecera
Médio (M) Eventualmente pode acontecer
Baixo (B) Pouco provavel que acontega
Muito Baixo (MB) Dificilmente acontecera

Fonte: Adaptado PMBOK (2013)

A partir da identificacdo das probabilidades e dos impactos de cada risco, elabora-se a
matriz probabilidade x impacto, um exemplo desta matriz pode ser observado na Figura 10. Os

riscos que estiverem na faixa vermelha, denominados de riscos severos, deverdo ser analisados
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mais profundamente, suas probabilidades ou funcbes de distribuicdo, e considerados na

construcdo das arvores de decisdo de cada variavel.

Figura 10 - Matriz probabilidade X impacto dos riscos identificados
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Fonte: Elaborado pelo Autor
3.4.3. Analise quantitativa dos riscos

A analise probabilista, das variaveis e dos riscos a elas associados na analise qualitativa,
permite identificar a probabilidade de alcancar o objetivo do projeto e a probabilidade do

projeto perder dinheiro e/ou prazo.

A cada risco identificado e classificado como severo, classifica-se como estatico ou

dindmico. Se o risco analisado como estatico:

- For continuo, as variaveis assumem valores continuos, como o conjunto de nimeros
reais. Neste caso, verifica-se na literatura qual a distribuigdo que represente da melhor forma o

comportamento do risco.

- For discreto, ou seja, as variaveis assumem valores discretos (num dominio de valores

finitos ou enumeraveis). Neste caso, usa-se o valor mais provavel,

Se o risco analisado for dindmico, através de informacdes da literatura e consulta a
especialistas, identifica-se a distribuicdo tipica do fenémeno para o tipo de risco. Apds a
classificacdo dos riscos teremos as seguintes informagdes sobre o risco e sua distribuicdo: nome,

tipo de distribuicdo, unidade, minimo, moda e maximo.
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3.5. OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO

No dia a dia, depara-se com situacbes em que se precisa tomar uma decisdo
considerando objetivos conflitantes entre si, como comprar alimentos com qualidade, mas
economizar na despesa doméstica. Problemas dessa natureza sdo chamados de problemas de
otimizacdo multiobjetivo por envolverem minimizacdo (ou maximizacdo) simultanea de um
conjunto de objetivos satisfazendo a um conjunto de restricdes. Neste caso, na tomada de

deciséo, devem-se ponderar os objetivos globais e escolher uma das solucgdes possiveis.
3.5.1. Conceitos basicos de otimizacdo multiobjetivo

A otimizacdo multiobjetivo pretende resolver problemas com objetivos multiplos
representados por fungdes fi, f2, ..., fn cujo dominio é um conjunto Q < Rn. Basicamente,
estabelece uma forma de tomar deciséo que seja razoavel aos objetivos mensurados. Em geral,
ndo existem solugdes Gtimas no sentido de minimizarem (ou maximizarem) simultaneamente
todos os objetivos, ha um conjunto de objetivos quantificaveis, um conjunto de restricdes e um
processo para obter informacbes sobre o compromisso entre os objetivos (OLIVEIRA e
DROGUETT, 2008).

Os métodos multiobjetivos sdo mais adequados quando se avalia a sustentabilidade de
projetos, pois neste tipo de andlise considera-se uma multiplicidade de objetivos e/ou critérios.
Na otimizacdo multiobjetivo identifica-se um conjunto de solucBes ndo-dominadas, estas
solucBes sdo conhecidas como conjunto 6timo de Pareto ou ponto eficiente, em que um ponto
é considerado Pareto eficiente quando ndo é possivel melhorar nenhum objetivo sem piorar
algum outro. A escolha de uma solucéo eficiente particular depende das caracteristicas préprias
do problema. De acordo Oliveira e Droguett (2008), Arroyo (2002) e Coello et al. (2002),

representa-se um problema multiobjetivo da seguinte forma:

Minimizar(oumaximizar):Z = f(x) = [f1(x), ()], ..., fi () Q)
Sujeito a:
gix)=0i=1,..,jhi(x) <0i=j+1, .., Ix = (x1,x3, ..., xp) € Xz = (2,23, ...,2,) €EZ
Onde, x é o vetor n-dimensional de variaveis de deciséo, z € o vetor formado por k

funcdes-objetivo, X denota o espaco de decisdes, Z = f(X) é aimagem de X, j é 0 nimero de

restri¢oes de igualdade e 1-j é o nimero de restrigdes de desigualdade. As restrig0es e 0 espacgo
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de busca X determinam o conjunto das solugdes factiveis X*. A imagem de X* é denominada
espaco objetivo factivel e é denotada por Z* = f(X*) = {f(x): x € X*}. Note que, a imagem
de uma solucdo x = (x4, x5, ..., X,) € X* no espaco objetivo é um ponto z = (z4, 2, ..., Z;) =
fo)talque z; = fj(x),j = 1, ..., k.

O espaco objetivo factivel para um dado problema de minimizacdo com dois objetivos
pode ser visualizado na Figura 11. O conjunto viavel: (P) serd um conjunto 6timo de Pareto
local se para todo x € P ndo existe solucdo x' € X* satisfazendo ||x’ - x|| < & que domine
qualquer membro do conjunto P (|| - || é disténcia entre os dois pontos e P € um namero positivo
pequeno); e (P) serd um conjunto 6timo de Pareto global se para todo x € P, ndo existe x’ €
X tal que x' é uma solucéo ndo-dominada e x € uma solucdo dominada para 0 mesmo problema.
A fronteira global de Pareto € obtida quando se aplica as solugdes pertencentes ao conjunto P

nas fungdes-objetivo.

Figura 11 - Dominéncia de Pareto no espaco objetivo

S
*' Espago Obyetivo factivel Z ‘= f(X 3 ) {2
oG " .(; duEmlmnla.s por
:Q\ o L ® indiferentescomC| © °F
'y °
\‘\ OC
LA A
-3 D
~_ ° ° o
bz B
Te., _ indiferentes com C
TS dominam
O e " o
Fronteira Pareto-otima —o ‘ [}
» /i » /|

(@)
Fonte: Arroyo, (2002)

(b)

Para muitos autores, como Coello et al. (2002), Fonseca e Fleming (1993) e Arroyo

categorias:

busca de solugdes antes da resolugdo do problema;

apos a realizacédo da busca de solucdes;

(2002), os métodos de otimizacdo multiobjetivo podem ser classificados dentro de trés

Método a-priori ou tomada de decisdo antes da busca: neste caso, o decisor participa da

Método a-posteriori ou tomada de decisdo depois da busca, a tomada de deciséo é feita
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e Meétodo iterativo ou tomada de decisdo durante a busca: neste caso, ha uma interferéncia
durante o processo de busca de solugdes, subordinando as preferéncias para nortear a

busca na diregéo das regifes onde existem solucGes relevantes.
3.5.2. Formulacgéo do problema de otimizacdo multiobjetivo

Neste trabalho, optou-se pelo método dos pesos para a formulacdo e solucdo do
problema, proposto por Zadeh (1963). Neste método, todas as fungdes objetivo sdo combinadas
em uma Unica func¢do objetivo usando um vetor de pesos w > 0, com ||w|| = 1. Dessa forma, o
problema original transforma-se num problema de um Gnico objetivo com as restrigdes originais
como problema dos pesos ou como P(w). O método dos pesos serve para obter uma

aproximagéo da fronteira eficiente.

Na Equacdo 2 observa-se o problema da Equacdo 1 escalarizado, usando este método

com um dado vetor de pesos w > 0, com ||w|| = 1:
Maximizar: P(w) = Y _; Wi fie (x) 2)
Sujeito a:

gi(x)<0i=1,..,m

A solucdo 6tima do problema escalarizado é uma solucéo eficiente para o problema da
Equacdo 1. A solucdo 6tima também seria a solu¢do de melhor compromisso se o vetor w fosse

escolhido a priori pelo tomador de decis&o.

Neste trabalho busca-se maximizar a sustentabilidade do projeto através da

maximizacdo do retorno econdmico, social e ambiental, em que:
Maximizar retorno ambiental: f; (x)
Maximizar retorno econdmico: f5(x)

Maximizar retorno social: f5(x)

As funcdes f1, f2 e f3 sdo distribui¢des de probabilidades aderentes a distribuicdo PERT,
a Figura 12 ilustra uma distribuicdo PERT.
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Figura 12 - Exemplo de distribuicdo de probabilidade aderente a distribuicdo PERT
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Na metodologia proposta (vide Figura 3), utiliza-se 0 método a-priori, ou seja, se
definira os pesos (w > 0) antes da simulacdo do modelo. O critério “Analise Tecnologica” foi
relevante para identificacdo, qualificacdo e quantificacdo dos riscos que afetam o projeto (como
se observara no Capitulo 5), entretanto, seus indicadores estdo refletidos no fluxo de caixa
(custo tecnologia, custo capacitacdo etc.), logo essa distribuicdo de probabilidade tem
informacdes sobre esse Critério. A proxima secdo apresenta 0 modelo de simulacéo proposto.

3.6. SIMULACAO E ANALISE DE CENARIOS

Nesta etapa, apresenta-se 0 modelo de simulacdo utilizado e a construgdo dos cenarios
em que a simulacdo sera analisada. As informacdes geradas nas etapas anteriores sao analisadas
em trés diferentes cenarios. O planejamento por cenarios preenche uma lacuna de informacdes
estratégicas facilitando a compreensdo da area de planejamento energético pelas partes

interessadas, beneficiando clientes, empresas, organizacdes e seus stakeholders.
3.6.1. Simulacdo de Monte Carlo

O Value at Risk (VAR) ¢ definido por Silva Neto (1998) como o valor monetario das
perdas a que uma operacgao ou projeto esta sujeita, dado determinado intervalo de confianca e
de tempo. O VAR significa a perda maxima esperada, num horizonte de tempo definido, com
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determinado grau de confianca. Neste sentido, trés varidveis passam a ser fundamentais para o

célculo e a anélise do VAR:
1. Perda maxima esperada;
2. Horizonte de tempo;
3. Grau de confianga.

O célculo do VAR pode ser realizado através da simulacdo de Monte Carlo. A
Simulacdo de Monte Carlo ndo utiliza os dados histdricos, e sim modelos para simular diversos
valores para cada um dos fatores de risco que influenciam o preco dos ativos do projeto. Dessa

forma, obtém-se a distribuicdo de probabilidade das variaveis e calcula-se 0 VAR.
De acordo com Andrade (1998), a simulagcéo de Monte Carlo pode ser definida como:

“Seja X uma variavel aleatoria com Fungéo de distribuicdo de probabilidades: f(x); e
uma Funcdo cumulativa de probabilidades: F(x). Dado F(x), gera-se um namero aleatoriamente
no intervalo (0,1) e usando a fungdo cumulativa de probabilidades, determina-se o valor da

variavel x que corresponde ao nimero aleatério gerado.”

Os valores das distribuicdes de probabilidades sdo probabilidades e as variaveis
aleatérias devem tomar um de seus valores. As regras a seguir se aplicam a qualquer

distribuicdo de probabilidades:
A soma de todos os valores de uma distribuicdo de probabilidades deve ser igual a 1:
YP(x)=1 3)
A probabilidade de ocorréncia de um evento deve ser
0 < P(x) < 1paratodox (4)
A funcdo cumulativa de probabilidade F(b) € tal que:
F(b)= P(X <b) = [°_f(X)dX 5)

A Funcéo f(x), por sua vez, relaciona a probabilidade de ocorréncia de um valor da

variavel aleatéria;
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P(X =x) = f(x) (6)

A funcéo f(X) é aquela cuja integral de X = a at¢ X =b (b > a) da a probabilidade de

que X assuma valores compreendidos no intervalo (a, b), ou seja:
P(a<X<b)=[ f(X)dX = F(b)—F(a) (7)

O Teorema do Limite Central estabelece que a distribuicdo de frequéncia da média
amostral de uma populagdo tende a distribuicdo normal quando o nimero de amostras n tende
ao infinito. Ao se determinar o numero de simulagées, deve-se levar em consideragéo a precisao
e o0 esfor¢co computacional. Sempre havera erro na estimacao, porém ao elevar a quantidade de
simulacdes, o valor estimado converge para o valor real a uma velocidade proporcional a K,
onde k é o nimero de simulacdes (JORION, 1998). Na Figura 13, observa-se a convergéncia
de uma distribuicdo empirica para a distribuicdo normal.

. Figura 13 - Convergéncia para a Distribui¢do Normal
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Fonte: Jorion (1998)

Conforme o nimero de simulacGes aumenta, a distribuicdo formada tende a distribuicao
normal e 0 VAR é determinado pelo valor que excede o intervalo de confianca. Este resultado

esta em consonancia com o Teorema do Limite Central.

Ludwig e Cardoso (2003) apresentam o conceito de Funcdo Utilidade como uma
ferramenta matematica para auxiliar a empresa na tomada de decisdo frente a uma operagéo de

risco. A referida fungéo atribui uma unidade de medida aos resultados de um problema




42

decisorio, a qual mensura seu nivel de satisfagdo ou utilidade com valores no intervalo entre 0

e 1, caracterizando assim o perfil do decisor.

Andrade (1998) apresenta os Critérios: Maximin, Maximax e Hurwicz para auxiliar a
escolha da melhor alternativa, considerando-se a ocorréncia dos eventos possiveis e 0s
resultados esperados. O critério Maximin reflete uma visdo pessimista do problema, ou seja,
considera-se a ocorréncia do pior evento possivel. O critério Maximax apresenta uma Visao
otimista do problema, ou seja, supbe-se que acontecera o melhor resultado possivel. J& o critério
de Hurwicz propde uma regra de decisdo que expressa uma visao intermediaria entre os dois
casos extremos anteriores atraves do calculo da média ponderada H entre o pior e o melhor dos
resultados possiveis, escolhendo-se a opg¢ao que maximiza o valor de H:

H=(1-a)m+aM (8)
Onde:

m € o pior resultado;
M é o melhor resultado; e

a € um coeficiente que varia entre 0 e 1, representando o grau de otimismo do decisor.

Para o = 0, tem-Se 0 critério Maximin, e com o = 1, o critério Maximax. Para valores
entre 0 e 1, obtém-se uma solucdo ponderada para cada alternativa, devendo-se buscar aquela

que fornece o maior valor de H.

Uma funcdo distribuicdo de probabilidade que auxilia no critério de decisdo quando as
informacdes sdo insuficientes para modelar atraves de uma normal é a PERT. Na distribuicdo
PERT (Program Evaluation and Review Technique), o usuario define os valores: minimo (pior
resultado m), mais provavel (Moda) e maximo (melhor resultado M). Valores ao redor do mais
provavel (Moda) tém maior probabilidade de ocorréncia. Entretanto, valores entre o mais
provavel e os extremos tém maior probabilidade de ocorréncia do que na triangular, por

exemplo; ou seja, 0s extremos ndo sdo tdo enfatizados.

As etapas do processo de simulagdo podem ser observadas na Figura 3 (primeira coluna)
e foram implementadas por etapas, a analise da eficiéncia energetica do projeto foi
implementado no software Retscreen através de trés atividades: desenvolvimento do modelo de
energia, analise ambiental e analise econémica, o resultado dessa etapa pode ser visualizado na
secdo 5.1. Ja a andlise de risco foi implementada utilizando o software @Risk, inicialmente
identificando, qualificando e quantificando os riscos (resultado pode ser visualizado na se¢édo
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5.2); posteriormente foi proposto um funcional multiobjetivo, composto de distribuicdes de
probabilidade, visando otimizar a sustentabilidade do sistema considerando os indicadores
identificados e priorizados na secdo 5.2. Através da metodologia de Monte Carlo foram

simuladas as funcGes distribuicdes de probabilidade e analisados em diferentes cenarios.
3.6.2. Construcéo de cenarios prospectivos

Para a validacdo da metodologia desenvolvida foram utilizados diferentes cenarios, a
validacao foi feita pela constatacdo dos resultados obtidos estarem em conformidade com
aqueles esperados na literatura. Um cendrio € um estudo prospectivo acerca do futuro aliado a
organizacéo das informacdes obtidas, de modo a oferecer um conjunto de informagdes coerente,
sistematico, compreensivel e plausivel, com o objetivo de descrever um determinado evento e

oferecer instrucdo e suporte a tomada de decisdes (COATES, 2000).

De acordo com Wright e Spers (2006), elaborar cenarios ndo é um exercicio de predicéo,
mas sim um esfor¢o de fazer descricOes plausiveis e consistentes de situacdes futuras possiveis,
apresentando as condicionantes do caminho entre a situacdo atual e cada cenario futuro,
destacando os fatores relevantes as decisdes que precisam ser tomadas. Assim, mesmo 0 cenario
sendo uma representacdo parcial e imperfeita do futuro, entendido como instrumento de apoio

a decisdo, precisa abranger as principais dimenses relevantes do problema.

As variaveis analisadas (indicadores de sustentabilidade) estdo relacionadas entre si, a
analise de cenarios procura examinar algumas combinacgdes consistentes. Nesta etapa, foram
gerados trés cenarios prospectivos para o setor de energia, visando analisar o retorno dos

investimentos em projetos de geracdo de energia a partir do aproveitamento da biomassa.

Os cenarios propostos tiveram como base 0s cenarios do Plano Nacional de Energia
2030, elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2008), que serdo atualizados a
partir dos dados de producédo de energia de 2013 (BEN, 2014) e o crescimento projetado para
0 Brasil de 5,1 % do PIB e 1,0 % da Populacdo (CGEE, 2014) que atualizaram os coeficientes
setoriais de “intensidade energética”, e dai a evolucdo da Oferta Bruta Interna de Energia (OIB)
até 2035. Apresenta-se na Tabela 2 a previsédo realizada para a evolugéo da Oferta Bruta Interna

de Energia (OIB) por fonte no periodo (2013-2035) em termos de participagdo na energia total.
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Tabela 2 - Estimativa de evolucdo da oferta interna bruta - OIB

2013 (%) 2035 (%)
Petréleo e derivados 39 32
Biomassa* 24 28
Gas natural 13 19
Hidraulica® 13 11
Carvao mineral 6 4
Outras renovaveis 4 5
Uranio 1 1

Fonte: Adaptado de BEN, (2014) e CGEE, (2014)

Para obter a estimativa dos seguintes parametros: energia total disponibilizada (Mtep),
energia elétrica (Twh), biomassa - Geragdo Elétrica (GWh) e emissbes de CO2 (MtCO2-eq) para
2035; partiu-se dos dados passados e atuais do BEN (2014) identificando-se a curva de
crescimento do comportamento histérico de cada parametro, a partir dessa analise elaborou-se
trés cenarios prospectivos para 2035. A Figura 14 ilustra o crescimento do pardmetro energia
total disponibilizada (Mtep) elaborada a partir dos dados coletados. Os demais parametros

foram analisados da mesma forma.

Figura 14 - Crescimento da Energia Total (Mtep)/ano
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Fonte: Adaptado dos dados do BEN (2014)

Na Tabela 3, observa-se um resumo dos resultados macroeconémicos para o Brasil no
periodo de 2005-2035 proposto pela EPE (2008). Os cenérios 1, 2 e 3 sdo respectivamente, 0s
cenarios denominados: “Na crista da onda”, “Navegando de pedalinho” e “Naufragando”, do

Plano Nacional de Energia 2030.

Inclui biomassa de cana, lenha, carvdo vegetal e outros.
Inclui importacdo de eletricidade oriunda de fonte hidraulica.
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Tabela 3 - Cenérios de crescimento econémico do Pais

PIB Brasil Crescimento Médio Anual 2005 — 2035 (%0)
Cenério 1 5,0%
Cenério 2 3,4%
Cenério 3 2,5%

Fonte: EPE (2008)

Cenério 1: cenario otimista, que pressupde manutencdo das tendéncias de integracdo
internacional e o avango das medidas que permitirdo acelerar o processo de convergéncia da

economia brasileira para os padrdes dos paises desenvolvidos.

Cenario 2: cenario menos favoravel para a economia mundial. Crescimento da economia

brasileira igual ou pouco acima da média mundial.

Cenério 3: cenério pessimista, no qual a economia mundial apresenta pouco avango e,
até mesmo retrocesso, com taxas de crescimento semelhantes as existentes hoje nos paises

desenvolvidos, sendo que o Brasil mantém a participacdo na economia mundial.

Neste trabalho, propde-se uma adaptacdo dos cenarios propostos pelo EPE (2008)
utilizando as taxas de crescimento dos Ultimos anos, visto que o crescimento do Brasil em 2014
foi de menos de 1% e o crescimento médio do periodo de 2010 a 2014 foi de aproximadamente
1,7% ao ano (vide Tabela 4).

Tabela 4 - Cenérios de crescimento propostos

PIB Brasil Crescimento Médio Anual 2015 — 2035 (%)
Cenéario Ale A2 40 %

Cenério B 2,5%

Cenario C 1,0%

Fonte: Elaborado pelo Autor

O cenario A estima maior desenvolvimento tecnoldgico e crescimento econémico, no
mundo; Al com abundancia de petréleo e gas natural, neste cenario aumentou-se em 4% a
inclinacdo da curva dos parametros: energia total disponibilizada, energia elétrica e emissdes
de COg; esta porcentagem é uma adaptacdo da expectativa de crescimento do Plano Nacional
de Energia 2030 para o cenario “Na crista da onda”, e aumentou-Se a inclina¢do da curva em
2,5% para o parametro Biomassa - Geracdo Elétrica porcentagem adaptada do cenario
“Navegando de pedalinho” EPE (2008), pois esse cenario é otimista quanto ao crescimento

econémico, mas com foco no uso derivados de petréleo.
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O cenario A2 estima maior crescimento da energia renovavel devido a restricdes
ecoldgicas, conservacdo e uso eficiente de energia; neste caso adaptou-se o modelo dos
parametros: energia total disponibilizada, energia elétrica e biomassa - geracdo elétrica para
crescimento de 4% (adaptado do cenario “Na crista da onda”); ja 0 parametro emissdes de CO-
teve aumento de 2,5%, pois este cendrio é otimista em relacdo ao crescimento econdmico mais

com foco no crescimento das renovaveis.

O Cenario B estima taxas menores para avancos tecnologicos e crescimento econdémico;
desigual nos paises menos desenvolvidos. O comportamento dos parametros analisados foi

modelado com aumento de inclinagdo de 2,5%.

O Cenario C ¢ o mais pessimista e teve como base o cenario “Naufragando” do Plano
Nacional de Energia 2030 atualizado com as taxas de crescimento do pais dos Gltimos anos. O
comportamento dos parametros analisados foi modelado com aumento de inclinacdo de 1,0%.

Na Tabela 5 visualizam-se 0s parametros nos cenarios propostos neste trabalho.

Tabela 5 - Cenérios prospectivos 2035

~ Producéo 2035
~ - Producéo — — — —
Parametros analisados 20136 Cenario Cenario Cenario Cenario
Al A2 B C
Energia total disponibilizada 296.2 556.9 556 9 459 1 361364
(Mtep) L L 1 1 1
Energia Elétrica (Twh)’ 609,9 1.146,6 1.146,6 945,3 7441
(Bé‘\’,r\}}f)ssa - Geragdo Eletrica 30679 615025 7459656 615025 48.4084
Emissdes de CO, (MtCO»-eq) 459 862,9 7115 7115 560,0

Fonte: Elaborado pelo Autor

Nos cenarios elaborados (Tabela 5) observa-se o crescimento na producéo de energia, 0
cenario B apresenta uma taxa de crescimento de 2,5% ano. O cenério A apresenta crescimento
anual de 4%; sendo que no cenario Al considera-se que a energia disponibilizada tem grande
crescimento das fontes de energia fésseis, com aumento das importacées e producao do pré-sal,
0 que implica em maior emissdo de CO2. No cenéario A2 considerou-se maior participacao das
fontes renovaveis de energia de forma geral, em particular a biomassa, o0 que implica em uma

menor taxa de emissdo de CO2 prevista para este cenario.

6 Fonte: BEN, 2014.
7 Inclui importacdo
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O modelo probabilistico dos indicadores de sustentabilidade ser& avaliado nos cenarios
apresentados na Tabela 5. Ressalta-se que o célculo de Value at Risk (VAR) diario sera o valor
de mercado do ativo (Energia Elétrica (GWh) a partir da biomassa) multiplicado pelo indice do

grau de confianca e pelo desvio-padrao do retorno do ativo (Equacéo 9).
VAR = valor do ativo x grau de confianga x desvio-padrao do retorno do ativo (9)

A medida do VAR considera um determinado horizonte de tempo. Logo, pode-se ajustar
a férmula simplificada acima para do célculo do VAR diério para o tempo desejado. Para tanto,
multiplica-se o valor do VAR diério pela raiz quadrada do namero de dias desejado.

3.7. CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada uma metodologia de anélise de risco de investimento em
projetos de eficiéncia energética. A metodologia proposta busca auxiliar no processo de tomada
de decisdo através da quantificacdo dos riscos de forma probabilistica a partir de informagoes

qualitativas e quantitativas.

A metodologia proposta apresenta maior usabilidade a medida que utiliza ferramentas
disponiveis na literatura como a Andlise do Ciclo de Vida e Método de Monte Carlo (MMC),
bem como softwares existentes (@Risk e RETScreen). Abordaram-se técnicas existentes de

forma sistematica e inovadora para a geracdo do produto deste trabalho.

Nos Capitulos 4 e 5, a metodologia apresentada foi aplicada em um estudo de caso, onde
foram analisados os riscos e a viabilidade econémica e ambiental de um projeto de utilizacdo

da biomassa residual dendé para geracéo de calor e eletricidade na Amazonia.
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CAPITULO 4. CRITERIOS E INDICADORES (C&Il) DE
SUSTENTABILIDADE

Neste capitulo sdo apresentados os C&lI identificados e analisados. Os critérios de
sustentabilidade estdo divididos em quatro secfes: andlise ambiental, analise econdmica,
analise social e analise tecnologica. Cada secdo esta subdividida nos indicadores identificados

para cada critério que sera tratado como variaveis do problema.
4.1. ANALISE AMBIENTAL

A identificacdo dos potenciais indicadores ambientais foi realizada através de
levantamento de referéncias bibliograficas (vide Quadro 3); e coleta de dados no campo, onde
foram visitadas fazendas da microrregido de Tomé-Acu. Neste critério selecionaram-se dois
indicadores: areas aptas para expansdo do dendé e sequestro de carbono. Os principais riscos

que afetam esses indicadores serdo identificados no Capitulo 5 e comporao os riscos ambientais.
4.1.1. Areas aptas para expansio do dendé

O zoneamento agroecoldgico consiste na avaliacdo da adequabilidade da terra e
produtividade potencial a partir de analise técnico-cientifica visando a sustentabilidade social,
econbmica e ambiental, pela indicacdo das terras mais adequadas a producdo agricola. O
zoneamento agroecoldgico da palma de 6leo classificou as &reas como: boa, moderada e restrita;
em relacdo as potencialidades para a cultura do dendé, utilizando como parametros dados
climatolégicos do estado do Pard. De acordo com (BASTOS at. al, 2001), a principal area
produtora esta situada na mesorregido do Nordeste Paraense com cerca de 5,5 milhdes de

hectares apropriados ao plantio da palma de 6leo, como pode ser observado na Figura 15.

A érea classificada como boa, que abrange pequena faixa do estado do Para (0,13%,
cerca de 1.600 km?) se distingue em relacdo as areas adjacentes (apropriadas para cultivo, mas
consideradas regulares) pelo regime pluviométrico. O regime de chuvas na regido é 2.200 a
2.800 mm ano, e a temperatura média de 25°C. O clima é classificado de acordo com o sistema
de Kdéppen em Ami. Os solos da regido sdo predominantemente Latosolos de baixa fertilidade
(EMBRAPA, 2011).
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Figura 15 - Aptiddo agroclimatica para a cultura do dendé no estado do Para
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Fonte: Bastos et al. (2001)

Na mesorregido do Nordeste Paraense, a maior parte das &reas utilizadas para
implantacdo de novas areas de cultivo do dendezeiro, esta ocorrendo em areas desmatadas, que
em grande maioria eram utilizadas como pastos (Figura 16). A regido classificada como

moderada na Figura 15 abrange grande parte do estado do Para (72,05%, cerca de 902 mil km?).

Figura 16 - Plantacdo de palma de 6leoc em Tomé Acu

Fonte: Autor
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Atualmente tem-se 140.000 hectares de area cultivada. Em treze anos (1999 a 2012), a
area de cultivo de palma de éleo dobrou no estado do Par4, de acordo com os dados da Tabela
6.

Tabela 6 - Aumento da area de cultivo no estado do Para

Ano Area Cultivada (hectares)
1999 63.174
2004 80.430
2008 95.293
2011 117.688
2012 140.000

Fonte: Backhouse et al., (2013) e Monteiro et al., (2013)
4.1.2. Sequestro de carbono

A mudanca no uso da terra na Amazonia Oriental € um dos responsaveis pela emissao
dos principais gases de efeito estufa dioxido de carbono (CO.), metano (CHa) e éxido nitroso
(N20). Desmatamento, queima e posterior uso indiscriminado do solo tém levado a diminuicdo
dos estoques de matéria organica e consequentemente, dos estoques de carbono e nutrientes, o
que reduz a sustentabilidade dos agroecossistemas (CARVALHO et al., 2011).

O plantio do dendé em larga escala e a produgdo de biomassa da plantagdo dessa
palmeira pode contribuir de forma substancial para o sequestro de carbono. Especialmente se
for consorciado com espécies florestais para que ocorra a formacdo de um sumidouro de
carbono, uma vez que as florestas removem parte do CO. da atmosfera através do processo de

fotossintese, promovendo o "sequestro de carbono” (SILVA et al., 2011).

Segundo resultados apresentados por Kato et al. (2011), o dendé é uma planta perene
gue pode aumentar a biodiversidade se convertido a partir de pastagens degradadas. Ele também

pode melhorar a fertilidade do solo e reduzir o potencial de erosdo do solo e lixiviacao.

Yui e Yeh (2013) afirmam que o dendé é considerado um reservatorio de carbono
estimado em cerca de 35t C ha até 55 t C ha, entretanto se a expansdo da cultura ocorrer em
areas de floresta nativa, unidades de conservacdo ou terras indigenas o total de carbono,

incluindo emiss@es diretas de uso da terra além de produgéo e uso serd muito superior ao diesel.




51

4.2. ANALISE ECONOMICA

Na identificacdo dos C & | econdmicos selecionaram-se trés indicadores que
obedeceram aos requisitos propostos por Kurka e Blackwood (2013): produtividade, fluxo de
caixa, doencas e pragas. Os principais riscos que afetam esses indicadores comporao 0s riscos

econdmicos.
4.2.1. Produtividade

A Figura 17 foi elaborada a partir dos dados do IBGE (2014) e apresenta 0 aumento da
quantidade produzida (em toneladas) do cacho de fruta do dendé de 1990 a 2012 no Brasil,

observa-se que essa producdo estd centrada no estado do Para, especificamente no Nordeste

Paraense.
Figura 17 - Quantidade produzida (ton.CFF) de 1990 a 2012
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Fonte: Adaptado IBGE (2014)

O rendimento médio para cada hectare, ao ano, é de 25 a 28 toneladas de cachos de
dendé. Isso seria equivalente a 3.500 a 5.000 kg de 6leo de palma e 200 a 350 kg de 6leo de
palmiste. O que indica ser a cultura de maior rendimento por hectare, como se observa na Tabela
7. O dendé utiliza uma area 6,5 vezes menor do gque a soja, canola ou girassol e até 22 vezes

menos, que a mamona.
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Tabela 7 - Produtividade média (kg de 6leo/hectare) das principais culturas oleaginosas

Culturas Produtividade Tipo de 6leo

Dendé 3.000 a 5.000 Oleo de palma
300 a 500 Oleo de palmiste

Coco 2.000 a 3.000 Oleo de coco

Oliva 1.500 a 2.500 Oleo de oliva

Soja 400 a 600 Oleo de soja

Colza 800 a 1.100 Oleo de colza

Girassol 600 a 1.000 Oleo de girassol

Amendoim 600 a 1.000 Oleo de amendoim

Fonte: Favaro (2011)

Em relacdo a biomassa gerada, de acordo com Embrapa (2002) para cada 100 toneladas
de cff que entram no processo de extracao de 6leo de palma e palmiste, geram-se: 22 toneladas
cachos vazios, 12 toneladas de fibra, 3 toneladas torta de palmiste. As cascas da améndoa da
palma, em decorréncia do alto poder calorifico, sdo utilizadas primariamente como combustivel
de caldeira para a geracdo de vapor. Por possuir alto valor energético, as fibras do mesocarpo
(polpa) constituem a principal fonte de combustivel de processo, como pode ser visto na Tabela
8, que mostra o potencial de geracdo de energia com os residuos de biomassa (inclusive 0s

efluentes).

Tabela 8 - Potencial geracdo de energia (por tcff) utilizando biomassa de dendé

. Kg/ton PCI (Kj/Kg, Energia
Blomassa  10'CFF matéria seca) ¥6H20 (MJ)
Fibra 140 11.350 40 1589
Cascas 80 18.840 10 1507
CFV 230 8.160 50 1306
Biogas 14 Nm? 13.818 (60% CH4) - 193

Fonte: FURLAN (2006)

O biogas, referido na Tabela 8, é obtido a partir de lagos de contengdo/decantacdo de
efluentes. Se o biogés for utilizado na operacdo da planta, entdo, é possivel liberar parte da fibra
e das cascas para geracao de eletricidade ou reciclagem da propria terra (como compostagem).
Este excedente energético pode ser particularmente interessante na Amazonia, onde grande area
n&o é servida pelo sistema elétrico interligado, além de ser uma fonte de mitigacdo nas emissoes
de GEE.
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O célculo de conversédo energética da biomassa pode ser observado na Equagdo 10. O
dado apresentado é de hectares colhidos de dendé em coco. O rendimento da cultura é de,
aproximadamente, 5 toneladas de Oleo para cada hectare colhido. O fator de conversao
energética para o dendé, é de 0,78 MWh por tonelada de dendé (COELHO et al., 2000).

hacolhidosx%x0,78
8.322

M Wh)
t

Potencial (%) = ( (20)

Considera-se que o sistema opera o0 ano todo com o 6leo gerado, e que a operagao ocorra

em 95% das vezes, 0 que resulta em 8.322 horas de operacgdo por ano.

4.2.2. Fluxo de caixa

Os projetos de investimentos tém seus fluxos de caixa construidos com estimativas,
guanto maior for o tamanho e a complexidade do projeto, maiores serdo as dificuldades de
realizar as estimativas e, portanto, maiores poderdo ser os erros das estimativas (LAPPONI,
2000).

Tanto o payback, como a TIR e o VPL séo calculados a partir de fluxos de caixa
projetados que tentam retratar as condicdes econbmicas e financeiras do projeto. Segundo
Lapponi (2000), deve-se sempre, ao realizar uma andlise de investimentos, levar em

consideracdo que:
- As estimativas e os resultados do investimento ndo sdo conhecidos com certeza;

- As estimativas do fluxo de caixa do projeto de investimento sdo valores esperados,

definidos utilizando algum critério;

- Os resultados do VPL ou da TIR do fluxo de caixa, também serdo valores esperados.
Quanto maior for a dispersdo de cada estimativa ao redor de seu valor esperado maior podera

ser a dispersdo de cada resultado do fluxo de caixa;
- Essa incerteza é o risco do projeto gerado pelas dispersfes das estimativas esperadas.

A biomassa quando utilizada como fonte de eletricidade, em geral, oferece pregos
favoraveis, a eficiéncia nas emissdes e disponibilidade, mas muitas vezes tem como

desvantagem 0 acesso e 0 uso da agua, bem como os impactos sociais. Logo, o tipo e a
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localizagéo da fonte de biomassa sdo fundamentais para a sua sustentabilidade (EVANS et al.,
2010).

Em relacdo aos custos de producdo, o fator mais importante para a reducao de custos
das energias derivadas de biomassa é a reducédo do custo da biomassa; este inclui os custos da
coleta e transporte. Neste sentido, sdo estratégicas econémicas as fontes de biomassa que
utilizam residuos de outros processos produtivos, portanto, com o custo de transporte e

producdo ja absorvidos no custo do produto principal.

O Brasil possui uma das maiores cargas tributarias do mundo, incidente em todos 0s
setores da economia. Os encargos trabalhistas e os gastos com fertilizantes s&o os custos que
mais oneram a cadeia de producdo do dendé com 44,24% e 35,28% respectivamente
(ABRANTES, 2006).

Os principais tributos sdo o ICMS, PIS/COFINS juntamente com as contribui¢bes

previdenciarias geram um valor de 6,42% sobre o custo de produgdo (ABRANTES, 2006).

As aliquotas de ICMS variam de 7%, quando a producdo € vendida no préprio estado
do Para ou para regido Nordeste do Brasil, ou essa aliquota pode chegar a 12%, quando esse

o0leo € vendido para estados da regido Sul e Sudeste do Brasil.
Os principais custos identificados foram:
- Aquisicdo da area do plantio e da usina;
- Méaquinas e equipamentos;
- Sistemas de irrigacéo;
- Construcado de galpdes, depdsitos, obras de engenharia civil;
- Adubagcéo, fungicidas, herbicidas;
- Méo-de-obra, encargos sociais;
- Preparo do solo;
- Aquisicéo de sementes;

- Depreciacéo de equipamentos;
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- Operagdo e manutencao da usina.

O uso de residuos e de coprodutos, na agricultura e na agroindustria, pode contribuir

para reduzir custos ambientais.

Em relacdo as vendas dos ativos gerados, a maior producao de etanol de milho nos USA,
a producéo de biodiesel na Unido Europeia e a producdo de biodiesel de palma no sudeste
Asiético sao fatores que podem contribuir na variagdo dos precos de 6éleo de palma. O valor da
producéo de dleo de palma no Brasil em 2012 foi de R$ 322.296 milhdes de reais, resultado de
um total de 1.240.992 toneladas de cacho de coco de palma de 6leo colhidos (IBGE, 2014).

O preco médio de venda de energia a concessionaria em 2014 por leildo foi de R$
149/MWh (ANEEL, 2014).

4.2.3. Doengas e pragas

O Amarelecimento Fatal (AF) gera grandes prejuizos, pois implica em novos plantios,

que tende a reduzir o volume produtivo da cadeia em curto prazo.

A Embrapa lancou em 2010 a cultivar BRS Manicoré, hibridos resultantes do
cruzamento de dendezeiro nativo da Amazoénia brasileira (Elaeis oleifera) com o dendezeiro
nativo da Africa (Elaeis guineenses), mais resistente ao ataque do Amarelecimento Fatal, porém
a producdo de mudas de espécies hibridas ainda ndo consegue atender a demanda existente.
Minimizar ou exaurir esta necessidade implica a criagdo de empresas produtoras de sementes e
mudas, uma vez que grandes areas de plantios nao viabilizados com espécies hibridas da cultura

tendem a sofrer ataque da doenca.

Os sistemas agricolas biodiversificados com dendé como cultura principal fornecem
recursos especificos (alimentacdo e abrigo) para diferentes grupos de inimigos naturais,
particularmente formigas, besouros e aranhas predadoras, que poderdo atuar como agentes de

controle bioldgico de pragas da dendeicultura nesses ambientes (YUl E YEH, 2013).

4.3. ANALISE SOCIAL

A identificacdo dos indicadores teve como base referéncias bibliograficas (vide Quadro
3) e entrevistas com produtores e especialistas na area. Selecionaram-se quatro indicadores

representativos deste critério: geracdo de renda, empresas e contratos, substituicdo de outras
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culturas e comunidades tradicionais. Os principais riscos que afetam esses indicadores

comporéo 0s riscos sociais.
4.3.1. Geragdo de renda

O governo brasileiro esta buscando inserir o produtor rural como ator da integracdo da
agricultura familiar com a agroinddstria dos biocombustiveis. Segundo Santos (2008), no
cultivo familiar de dendé ocorre a geracdo de 4 a 5 empregos em cada 7 a 8 hectares. Deste
modo, tomando como base a geracdo de 4 empregos (ou seja, uma familia de 4 pessoas que
trabalham) a cada 7 ha, tem-se que: se forem plantados os 60.400 ha de palma de 6leo (valor
referente a &rea desmatada do estado do Para em 2008), seu cultivo geraria um volume de
emprego para, aproximadamente, 8.628 familias, ou seja, serdo 34.514 pessoas empregadas. E
a renda que poderia ser gerada é de aproximadamente R$700,00 a R$1.000,00 mensais para 0

cultivo em trés hectares.

Outros elementos para uma analise dos impactos sobre a agricultura familiar devem ser
considerados de acordo com Glass (2014) e Backhouse et al. (2014), como o endividamento
dessas familias, uma base de calculo de gasto e ganho, elaborado pela Embrapa em parceria
com a empresa Dendé do Para S.A. (Denpasa) em 2010, tem ordenado os financiamentos do
Pronaf Eco Dendé do Banco da Amazobnia, que atualmente disponibiliza até R$ 80 mil por
familia com prazo de 14 anos (prorrogéaveis por mais seis) para quitacdo dos débitos. A
estimativa das empresas € que, se manejado de acordo com as indicacfes técnicas, uma familia
podera produzir de 80 toneladas de dendé por ano, em 10 ha, a partir do terceiro ano, e até 280

t/ano, a partir do 10° ano.

A insercdo da agricultura familiar na cadeia produtiva pode fortalecer o processo de
geracdo de renda, desde que o contrato com a empresa que comprara a palma seja do tipo ganha-

ganha, ou seja, beneficie também o agricultor familiar.

O dendé, por necessitar de renovagdo somente a cada 25 anos, ajuda a fixar o homem

no campo, e, consequentemente, diminui a pressao de abertura de novas fronteiras agricolas.
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4.3.2. Empresas e contratos

Empresas

Existem onze agroindustrias de extracdo, duas de refino e uma de producao de gorduras
e margarinas vegetais, sendo que somente seis empresas foram responséveis pelo
processamento do 6leo de palma bruto (MONTEIRO, 2013). Na Tabela 9, observam-se as

principais agroindustrias presentes na regido.

Tabela 9 - Principais agroindustrias de 6leo de palma no estado do Para

Empresa Municipio Area Plantada | Metas de Expanso
(Ha) 2015- 2018 (Ha)
Vale/Biopalma Moju > 60.000 80.000
Agropalma Tailandia 42.000 51.000
Mejer Bonito 6.500 5.000
Dentaud Santa Izabel 5.546 5.600
Petrobras/Galp (Belém Tailandia/Mocajuba > 5.000 70.000
Bioenergia S.A)

ADM Séo Domingos do Capim > 5.000 24.000
Marborges Moju 4.671 5.500
Palmasa Igarapé Acu 4.200 5.000
Denpasa Santa Bérbara 1.750 10.000

Fonte: Monteiro, (2013)

Considerando as metas informadas pelas empresas (Tabela 9), até 2018 havera um total
de 390.767 hectares de area plantada, ou seja, um aumento de 280 %, apenas com as empresas

existentes hoje no estado, sem contar a potencial implantacdo de novos empreendimentos.
Contratos

Em pesquisa de campo, identificou-se contratos em que a empresa é responsavel pela
comprade toda a producéo, financiamento dos insumos agricolas e treinamento dos agricultores
e 0s agricultores sdo responsaveis pela gestdo dos plantios e manutencdo da cultura. Segundo
Alves (2011), além da assisténcia técnica, a empresa também financia todos os fertilizantes
utilizados pelos agricultores, sendo um total de R$ 7.000,00/ano, cuja divida € acertada com a
associagéo, sendo descontados 25% do valor total/més do que os agricultores tém a receber da
empresa. Cada agricultor familiar pode plantar no maximo 10 ha da cultura, o que garante uma

média de producdo na safra de 25 toneladas de cachos/més, e na entre safra de 15 toneladas/més.

Nos contratos de compra e venda entre a Agropalma e os agricultores, a empresa paga
por tonelada de fruto um percentual de 12 a 15 % do valor de 6leo de dendé, que depende da
variagdo do valor de cotagdo do mercado internacional de Roterdam acrescido de um adicional
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de 8% sobre o valor pago pela tonelada. Este adicional somente é contabilizado quando os tratos
culturais sdo realizados de maneira correta. O agricultor poderé ter seu contrato cancelado se
houver atraso na colheita por mais de sessenta dias; se houver atraso por mais de doze meses
nas atividades de poda e rocagem; e se atrasar na atividade de adubacdo por mais de 30 dias
(ALVES, 2011).

4.3.3. Substituicdo de outras culturas

No levantamento realizado em campo na microrregido de Tomé-Acu (municipios de
Acard, Concordia do Pard, Moju, Tailandia, Tomé-Acu) observou-se a plantacdo de
monocultura de dendé em grande escala em substituicdo de determinadas culturas tradicionais
da regido como a mandioca, a fruticultura e a criacdo de gado. Abordados sobre a substituicéo,
os agricultores informaram que nédo existe politicas que incentivem a producao da mandioca,

ou seja, ndo ha uma valorizacdo da cadeia produtiva local.

A cultura do agai € um caso a parte, pois vem apresentando crescimento na regido desde
2008 com o lancamento da cultivar BRS Para que pode ser cultivada em terreno ndo alagado

com boa produtividade, desde que seja irrigada.

Existem algumas iniciativas de consorcios entre cultivares alimentares e palma de éleo
na regido como apresentado por Quintela et al. (2013) que analisou a producéo das cultivares
de arroz (BRS Monarca e BRS Pepita) consorciado com a palma de 6leo em area de agricultor
familiar situado no municipio de Tailandia obtendo resultados favoraveis ao consorcio. Na
Figura 18, observa-se um consorcio entre a palma de 6leo e cacau na fazenda de um agricultor

familiar (20 ha) na regido de Tome-Acu.
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Figura 18 - Palma de 6leo consociada com cacau

Fonte: Autor
4.3.4. Comunidades tradicionais

De acordo com EMBRAPA e MAPA (2010), 31,8 milhdes de hectares das chamadas
“areas antropizadas” na Amazonia e do Nordeste brasileiro foram consideradas apropriadas ao
cultivo de palma de 6leo. O problema é que ndo existe um espaco vazio sem gente e sem

historia.

Em entrevista Calnerin® — presidente da associacdo quilombola de s&o domingos do
capim —informou que houve aumento de busca pelas terras com esmagamento das comunidades
tradicionais que ndo tiverem oportunidade de serem reconhecidas. A comunidade que buscava
a regularizacao fundiaria do territorio ndo conseguiu por falta de apoio. A terra estd na méao das

pessoas que ja estdo fazendo projetos para a entrada de dendé na area.

Atualmente os bancos dao prioridade para empréstimos de valores mais altos e para
agricultores familiares envolvidos com a cultura do dendé, ha falta de transparéncia com os

contratos das empresas com os agricultores.

8 Calnerin. Entrevista concedida a Rosana Cavalcante de Oliveira. Belém, out. 2013.
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4.4. ANALISE TECNOLOGICA

Os indicadores tecnologicos selecionados foram: tecnologias e mapeamento tecnoldgico
(rota tecnoldgica). Esses indicadores auxiliam na estimacdo do nivel esforco de pesquisa e
desenvolvimento (P&D) associado a cadeia produtiva do dendé, contribuindo dessa forma na

identificacdo dos riscos que afetam toda a cadeia.
4.4.1. Tecnologias

De acordo com lsaias (2001), o conteudo energético da biomassa € relativamente pouco
“denso” espacialmente, exigindo coleta e transporte para concentrar o insumo; portanto, os
custos do insumo crescem com a capacidade da unidade de conversdo; e as tecnologias de

conversdo para energia elétrica convencional apresentam forte economia de escala.

Como nos combustiveis convencionais, a energia contida na biomassa é energia quimica
associada com os 4tomos de carbono e hidrogénio contidos nas moléculas orgénicas oxidaveis.
Para organizacdo e assimilacdo dessas moléculas organicas e consequente producdo de
biomassa vegetal, ocorre o processo de fotossintese, ou seja, a conversao do didxido de carbono

e da 4gua para uma forma de combustivel organico.

A geracdo de energia oriunda da biomassa em média ou grande escala (dezenas de MW)
pode utilizar a tecnologia de ciclos a vapor, tecnologias totalmente comerciais e amplamente
empregadas nas agroindustrias da cana de agucar ou celulose. As eficiéncias na conversao para
energia elétrica sdo fortemente dependentes do nivel de pressao utilizado e do uso de cogeracao
total ou parcial. Os equipamentos sdo produzidos no Brasil com exce¢do de alguns itens de
instrumentacdo e componentes de turbinas. Essa escala de geracdo (dezenas de MW) também
pode utilizar ciclos de gasificacdo ou turbinas a gas. Estas tecnologias sdo mais recentes e seu
estagio atual de desenvolvimento deve ser considerado na analise de risco de investimento do

empreendimento.

De acordo com Santos et al. (2005), as tecnologias para a geracdo de energia elétrica a

partir da biomassa disponiveis no Brasil sdo:
« Combustéo direta da biomassa em caldeiras em ciclos a vapor;

*  Combustdo mista de biomassa/carvao;
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«  Gasificagdo da biomassa e uso do gas em ciclos combinados.

O custo da biomassa no Brasil e a alta eficiéncia de sistemas modernos de geracéo de
eletricidade, especialmente através da gaseificacdo de biomassa e uso do gas em ciclos

combinados, justificam maior atencdo para o desenvolvimento dessa tecnologia no Brasil.

4.4.2. Mapeamento tecnolégico através da analise de patentes

Os estudos prospectivos auxiliam no planejamento e gerenciamento de niveis de
incerteza. O mapeamento tecnoldgico através da analise de patentes constitui na busca e
recuperacdo de pedidos de patente relacionados a cultura do dendé nas duas principais bases de
patentes mundiais: European Patent Office (EPO) e United States Patent and Trademark Office
(USPTO); e na base de dados brasileira localizada no Instituto Nacional da Propriedade

Industrial (INPI). Abrange a sistematizacao e o tratamento dos dados coletados.
Coleta de dados

A patente é um titulo de propriedade temporaria sobre uma invencdo ou modelo de
utilidade, outorgado pelo estado aos inventores, autores ou outras pessoas fisicas ou juridicas
detentoras de direitos sobre a criacdo. Em contrapartida, o inventor se obriga a revelar
detalhadamente todo o conteudo técnico da matéria protegida pela patente (INPI, 2014). As
patentes depositadas podem ser consultadas nas bases de patentes, nessas € encontrado o que
h& de mais recente no estado da técnica.

As palavras-chave utilizadas nas buscas em base de patentes foram: dendé, palma de
oleo, oil palm, biomassa, biomass. As bases de patentes consultadas foram: European Patent
Office (EPO); United States Patent and Trademark Office (USPTOQ); e o Instituto Nacional da
Propriedade Industrial (INPI). A contagem de patentes reflete 0 nimero de patentes, podendo
abranger: o nimero de pedidos de residentes que reflete a atividade do pais; e 0 nimero de

pedidos de ndo residentes que reflete o interesse pelo mercado.
Andlise estratégica de patentes

A analise de patentes é baseada no pressuposto de que o aumento do interesse por novas
tecnologias se refletira no aumento da atividade de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) e que
isso, por sua vez, se refletird no aumento de deposito de patentes (CGEE, 2014). A consulta a
base de patentes do INPI retornou 69 processos, na base EPO 124 e na USPTO 193.
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A base de dados com maior quantidade de patentes depositadas na area foi a USPTO
(base de dados dos EUA), o que pode indicar que este mercado estd mais aquecido para as
tecnologias relacionadas a cadeia do dendé. Visando analisar o panorama do desenvolvimento
tecnoldgico de paises produtores de palma de 6leo no mercado dos EUA, realizou-se uma

andlise comparativa na base de patentes USPTO.

Os paises selecionados para andlise foram os produtores de dendé, no caso Malésia e
Brasil; e como grandes importadores selecionaram-se EUA e Japdo. O objetivo é comparar
entre os paises selecionados, o nimero de patentes concedidas para instituicbes dos EUA,

Malésia, Japdo e Brasil nos EUA, no periodo de 1981 a 2013.

Analisando-se a quantidade de patentes depositadas pelos EUA, Malésia, Japéo e Brasil
no periodo de 1981 a 2013 (Figura 19) observa-se o crescimento do nimero de patentes em
todos os paises analisados, com énfase nos Gltimos dez anos, o que pode indicar um crescente

interesse neste mercado, principalmente da Malasia e EUA.

Figura 19 - Patentes depositadas nos EUA relacionadas a cadeia do dendé
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Fonte: Elaborado pelo Autor a partir de dados USPTO (2014)

A Malésia apresentou 0 maior nimero de patentes depositadas nos EUA, esse indicador
também se reflete no expressivo numero de artigos sobre a cadeia da palma de 6leo publicados
em periddicos internacionais por autores oriundos da Malésia. Os EUA é o pais consumidor
que mais deposita patentes em seu proprio territério. O Brasil e 0 Japdo ndo possuem grande

representatividade nas patentes depositadas.
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O governo brasileiro voltou a investir em politicas de incentivo a producéo de palma,
através do programa de producédo sustentavel de 6leo de palma e do programa agricultura de
baixo carbono (Programa ABC) apenas em 2010, esse fato pode estar relacionado a haver

somente uma patente de propriedade de brasileiros sobre a cultura do dendé nos EUA.

Ap0s analise das patentes depositadas sobre a cultura da palma de 6leo nos EUA,
identificaram-se as tendéncias com foco em pesquisa das tecnologias depositadas:

1. Melhoramento genético (inclusive transgénicos);

2. Producao de alimentos;

3. Producdo de 6leo para combustivel (Biodiesel);

4. Desenvolvimento de sistemas elétricos isolados;

5. Tecnologias de recuperacéo e pré-processamento de residuos;

6. Tecnologias e materiais para aumento da eficiéncia energética em equipamentos de

uso industrial e sistemas.

4.5. CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentado os Critérios e Indicadores de Sustentabilidade
identificados na etapa de coleta de dados da metodologia proposta no Capitulo 3. Os Critérios
de Sustentabilidade observam as dimensGes proposta pela Roundtable Sustainable Palm Oil
(RSPO), abrangendo as dimens@es: ambientais, sociais, econémicas e tecnoldgicas. Os
indicadores foram identificados a partir de levantamento bibliogréafico, entrevistas a especialista
na area e coleta de dados em campo.

No Critério Ambiental selecionou-se dois indicadores: areas aptas para expansdo do
dendé e sequestro de carbono. O estado do Para apresenta cerca de 1.600 km? classificados

como boa e 902 mil km? classificados como moderado para a producdo do dendé.
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No Critério Econémico selecionou-se trés indicadores: produtividade, fluxo de caixa,
doencas e pragas. O indicador fluxo de caixa abrange os principais indices econémicos, como:

payback, TIR, VPL e custos de investimento.

O Critério Social abrange trés indicadores: geracdo de renda, empresas e contratos,
substituicdo de outras culturas; visando contextualizar a situagdo social de algumas regides
adicionou-se uma sec¢do sobre comunidades tradicionais visto este item ndo possuir o requisito

de Praticidade necessario para se tornar um indicador (vide Quadro 2).

Um mapeamento tecnologico foi realizado no Critério Tecnoldgico através da analise
de patentes em que se identificou as principais tecnologias que estdo sendo desenvolvidas na
area. O Capitulo 5 apresentard os riscos que afetam os indicadores de sustentabilidade.
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CAPITULO 5. ANALISE DE RISCO DE INVESTIMENTO EM
PROJETOS DE APROVEITAMENTO DE ENERGIA DA
BIOMASSA DO DENDE

Os investimentos em geracdo de energia elétrica no Brasil apresentam caracteristicas
particulares, como a grande variabilidade da receita estimada do produtor, incertezas
regulatdrias e custos irreversiveis de grande magnitude. A variabilidade da receita do produtor
decorre da volatilidade do preco da energia e da quantidade de energia gerada, que sao
influenciados pela incerteza da afluéncia hidrologica brasileira. Essas caracteristicas, aliadas a
incerteza regulatoria, depreciam os investimentos no setor (MOREIRA et al., 2003). O
gerenciamento de risco permite uma reducdo da variabilidade dos futuros fluxos de caixa,
valorizando e tornando o projeto analisado mais confiavel. Neste capitulo ird se aplicar a
metodologia proposta através de um estudo de caso de projeto de uma usina de cogeragdo que
utilizara o reaproveitamento dos residuos da biomassa de dendé para gerar energia.

5.1. ANALISE DA EFICIENCIA ENERGETICA DE PROJETOS

No Brasil, o setor industrial ndo é prioridade nos programas governamentais de
eficiéncia energética apesar de ser o maior consumidor de energia e a economia de energia em
acOes de eficiéncia energética no setor industrial gerar beneficios para toda a sociedade. A Lei
de eficiéncia energética (N° 10.295/01) confere ao poder executivo a atribui¢do de estabelecer

indices minimos de eficiéncia.

Segundo o CNI (2009), considerando o valor de R$ 138/MWh para o custo marginal de
expansdo do sistema de energia elétrica, valor estimado pela EPE (Plano Decenal 2007/2016),
a eficiéncia energética € uma alternativa viavel, porém, uma das barreiras neste processo é a

aversao a riscos decorrentes de novos projetos.

Neste contexto, fazem-se necessarios incentivos a projetos pilotos inovadores que
associem ac0Oes de eficiéncia energética a ganhos ambientais, em especial, a reducdes das

emissOes de gases de efeito estufa.

A analise de eficiéncia energética de um estudo de caso nesta se¢do utilizou como

ferramenta o software RETScreen, que € direcionado para analise de projetos de energia
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renovavel e ndo renovavel e eficiéncia energética, e possibilita a reducéo do custo dos estudos
de pré-viabilidade. Avalia-se atraves do software a producdo de energia, 0s custos durante o

tempo de vida do projeto e a reducdo na emissdo dos gases de efeito estufa.
5.1.1. Desenvolvimento do modelo de energia

Apesar do potencial de geragdo de energia elétrica com a biomassa residual do dendé,
segundo a ANEEL (2014), em 2013 apenas duas agroindustrias utilizaram este tipo de
combustivel renovavel no estado do Para, a industria Palmares com uma usina de 1.640 kW e

a Agropalma com uma usina de 2.710,40 kW.

Com objetivo de analisar a sustentabilidade da producéo de calor e eletricidade a partir
da biomassa residual do plantio do dendé no nordeste do estado do Para, apresenta-se nesta
secdo o0 desenvolvimento de um modelo de cogeracdo de energia, no qual se avaliard a

viabilidade da implantacéo em trés diferentes cenérios.

Este estudo de caso considera uma usina termelétrica de 14 MW que funciona 24 horas
por dia, 365 dias por ano, e exigindo 0,85 toneladas de residuos de biomassa seca por megawatt-
hora (MWh) gerado. O preco de venda foi fixado em de R$ 149/MWh, que é o pre¢co médio em
leildes de energia (ANEEL, 2014). O projeto esta localizado no municipio de Tailandia, pois
este municipio foi responsavel pela producédo de 33% do 6leo de palma produzido no Brasil em
2012 e, como se enfatizou no critério econdémico, indicador de custos de producéo, a utilizacéo

de residuos e subprodutos na agricultura contribui para a reducdo dos custos.
Dados do modelo

e Local do Projeto: Tailandia;

e Tipo de Combustivel: Oleo de palma - residuo

e Eficiéncia sazonal: o dendé produz o ano todo, definiu-se no modelo que o rendimento
maximo ocorre entre os sete e doze anos de producao;

e Carga de base do sistema de eletricidade/ Tecnologia: Turbina a vapor;

e Fluxo de vapor: 160.000 kg/h

e Eficiéncia da turbina a vapor (TV): 33,0%

e Demanda de eletricidade (Quadro 5);

e Demais dados do modelo vide Tabela 10;




Quadro 5 - Meses de picos e vales das sazonalidades médias regionais

Sudeste Sul Nordeste | Centro-Oeste | Norte
Periodo de pico Set. e nov. | Jan.-abr. | Set.-jan. Set.-nov. | Set.-nov.
Periodo de vale Dez.-mar. | Set.-dez. | Jun.-ago. | Dez.-fev. |Fev.-abr.

Fonte: Oliveira et al. (2000)

Tabela 10 - Pardmetros de simulacdo do modelo

Parametros Brasil Unidade
Area plantada 30.000 Hectare
Producdo de biomassa seca 150.000 Toneladas
Capacidade de processamento 20 toneladas* cff / h
Poténcia instalada 14.000 KW
Carga para aquecimento 399727 KW
Preco de venda da eletricidade 0,149 KWh R$

Fonte: Elaborado pelo Autor

No modelo energético (vide Tabela 11), o aproveitamento do residuo da palma de éleo
como combustivel € utilizado tanto na geracdo de eletricidade quanto no agquecimento nas
etapas do processo produtivo de fabricacdo do Oleo de palma. Sendo utilizada eletricidade

convencional complementar na carga de ponta. Neste modelo, o0 processo de agquecimento nao

recupera calor.

Tabela 11 — Modelo energético do caso proposto

Tipo de Consump de Consumo de Capacidade Energ_la
Combustivel combustivel - combustivel (KW) Fornecida
unitario (MWh)
Eletricidade
Cargadebase ' aimade oleo - T 150.203 18.681 16.644
residuo
Carga de Ponta Eletricidade MWh 18.396 4.200 18.396
Eletricidade
exportada p/ rede 61.088
Total 22.881 96.128
Aguecimento
Carga de base Calor 0 0
recuperado
Carga de Ponta Pa'”:is‘?guoo'eo - Kg 109.382.539 40.000 350.161
Total 40.000 350.161

Fonte: Elaborado pelo Autor
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5.1.2. Analise ambiental

Na analise ambiental compara-se o desempenho da termelétrica de biomassa de palma
de 6leo com as que utilizam carvao e 0Oleo diesel e com o Sistema Interligado Nacional (SIN)

que usa predominantemente fonte hidrelétrica de energia.

Em relagéo aos aspectos ambientais do projeto, considerando perdas de transmisséo e
distribuicdo de 5% no sistema elétrico. Na Tabela 12 observa-se o comparativo das fontes de
emissdo de gases de efeito estufa (GEE) por fonte de energia. Ressalta-se que o comparativo de

reducdo anual bruta de emissfes de GEE € realizado em relacéo a térmica de biomassa do dendé.

Tabela 12 - Aspectos ambientais Emisséo de GEE (tCO,/MW)
Reducéo anual bruta

Fonte de Fator de Emissao de Emissao de

energia  GEE (1COJMWh)  GEE (tCOy) %€ em'?ig%ge GEE  Eequivalentea
SIN 0,091 9.586,9 15155 139 ha de floresta
absorvendo carbono
Termele~tr|ca 1,645 160.385,7 117.555,0 10.812 ha de floresta
Carvéo absorvendo carbono

4.711ha de floresta

Oleo diesel 0,757 73.487,8 51.222,5
absorvendo carbono

Termelétrica
dendé
Fonte: Elaborado pelo Autor

0,015 7.708,5 - -

O Sistema Interligado Nacional (SIN) utiliza predominantemente fonte de energia de
hidrelétricas que apresenta baixo fator de emissdo de GEE em comparacdo com a termelétrica
a carvao e o 6leo diesel, entretanto, como informado no capitulo “a energia e o desenvolvimento
sustentavel”, nos tltimos anos com a diminui¢cdo das chuvas e os grandes custos de novas
hidrelétricas, o governo tem adquirido via leildo cada vez mais energia oriunda de térmicas de
carvao, que como visualizado na Tabela 12 sdo as mais poluentes. Logo, o investimento em
térmicas com fonte de energia como a biomassa de dendé é uma alternativa com menor impacto
ao meio ambiente, e deve ser estimulada sua participacdo nos leilGes de energia através de

politicas pablicas mais atuantes.

A termelétrica que utiliza biomassa de dendé apresenta apenas 1,72% das emissdes de
GEE do oleo diesel, fonte muito utilizada em comunidades isoladas, fazendas e industrias no
interior do estado do Para. Logo a cogeracdo de energia para aproveitamento local também deve

ser estimulada por politicas publicas.
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5.1.3. Analise econbmica

O indicador econdmico Fluxo de caixa identificado na sessdo 4.2.2 apresentou 0s
principais custos associados a uma agroindustria de 6leo de palma, os valores foram atualizados
usando como fontes Favaro (2011), Oddone (2001), e Monteiro (2013), bem como 0s
parametros atuais do mercado, para a implantagéo de um sistema de producéo de eletricidade
de 14 MW em uma agroindustria de producdo de 6leo de palma ja existente. Na Tabela 13
apresentam-se 0s principais custos de investimento incluindo o item denominado “Balango do
sistema” que inclui 5% de reserva de contingéncia e 8% de juros durante a constru¢do do
projeto, além dos custos anuais de operacdo e manutengdo (O & M), custo de combustivel e

pagamento da divida.

Tabela 13 - Principais custos de investimento
CUSTOS INICIAIS

Estudo de viabilidade R$ 25.000
Desenvolvimento R$ 25.000
Engenharia R$ 150.000
Sistema de producéo de eletricidade R$ 64.340.545
Contingéncia R$ 8.121.730
Total de custos de investimento R$ 72.662.275
PAGAMENTO ANUAL

O&M R$ 472.998
Custo combustivel - caso proposto R$ 2.759.400
Pagamento da divida - 10 anos R$ 8.686.865
Total de custos anuais R$ 11.919.263

Fontes: Valores atualizados a partir de Favaro (2011), Oddone (2001) e Monteiro (2013)

Em relacdo a viabilidade econdmica do projeto, apresenta-se na Tabela 14 um
comparativo dos trés cenarios elaborados na secdo 3.6.2, considerando-se diferentes valores
para as seguintes varidveis: Taxa de inflacdo, Taxa de desconto, Taxa de juros da divida.
Considerou-se para analise o cenario A2 como otimista; cenario B como moderado e cenério C
como pessimista. Desconsideraram-se nesse momento os valores do cenario Al por ser um

misto do cendrio A2 e o cenario B.

A expectativa do mercado para o indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo
(IPCA) de 2014 ficou em torno de 6,39%; a maior alta na taxa de inflag&o nos ultimos 15 anos
ocorreu em 2002 e foi de 12,53%; para 2015 a expectativa para a inflagdo é de 6,56%, nimero
acima do teto do sistema brasileiro de metas de inflagdo do Banco Central (BC) que em 2015 e

2016 e de 4,5%. As taxas de inflacdo aplicadas nos cenarios da Tabela 14 seguem uma
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distribuicdo PERT com moda de 6,56% no cenério B (valor mais provavel), valor minimo de
5% (otimista cenario A2) e valor méaximo de 8% (pessimista cenario C).

Tabela 14 - Comparativo dos trés cendrios elaborados

Geral Unidade  Cenario A2 Cenario B Cenario C
Taxa de inflagdo % 5,0 6,0 8,0
Vida do projeto Ano 20 20 20
Financiamento

Empréstimo R$ 43.597.365 43.597.365  43.597.365
Capital proprio investido R$ 29.064.910 29.064.910  29.064.910
Taxa de juros da divida % 10,0 12,5 15,00
Duracéo da divida Ano 10 10 10
Pagamento da divida R$/ano 7.095.270 7.874.634 8.686.865
Viabilidade econdmica

TIR ap6s impostos — capital % 43,2 42,1 40,9
TIR ap6s impostos — ativos % 22,1 21,7 21,2
Retorno simples Ano 3,2 3,2 3,2
Retorno do capital proprio Ano 2,8 2,9 3,0
Valor Presente Liquido (VPL) R$ 160.562.267  157.151.632 153.555.145
Economia anual no ciclo de vida R$/ano 18.859.584 18.458.972 18.036.530
Razédo custo beneficio (C-B) R$/MWh 6,52 6,41 6,28

Fonte: Elaborado pelo Autor

A taxa basica de juros é o principal instrumento do Banco Central (BC) para tentar
conter pressdes inflacionarias. Na Figura 20 observa-se a evolugdo da taxa basica de juros —
Selic (em % ano), a expectativa para 2015 é de 12,5% ao ano. Em relacdo a taxa basica de juros,
aplicou-se na construcao dos cenarios: valor mais provavel de 12,5% (cenario B), valor minimo

de 10% (cenario A2) e valor méximo de 15% (pessimista cenario C).

Figura 20 — Evolucéo da taxa basica de juros — Selic (em % ao ano)
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Fonte: Banco Central do Brasil (2014)

A construgdo dos cenarios considerou o uso da linha de financiamento do Fundo

Constitucional de Financiamento do Norte do Banco da Amazénia (FNO/BASA) com
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participacdo de 60% (razdo da divida) na aquisicdo de equipamentos, construcdo da parte
agroindustrial e no investimento da usina termelétrica. Assim, assumiu-se um financiamento
total de R$ 43.597.365 milhGes para um periodo de 10 anos.

Em analise da viabilidade econdmica, observa-se que no cenario pessimista (Cenario C
da Tabela 14) a Taxa interna de retorno (TIR) foi de 21,2% e no cenario otimista a TIR foi de
22,1% valores acima de aplica¢des financeiras como o Certificado de Depdsito Interbancério
(CDI) que apresentou nos ultimos anos uma rentabilidade acumulada de 18,5%. O retorno do
investimento nos trés cenarios ocorre em 3,2 anos, considerando que o projeto tem uma vida de

20 anos.

A razdo custo beneficio (C-B) é um indice que relaciona os beneficios de um projeto.
Uma vez calculados os valores dos indices ICB para cada projeto, o critério de decisdo consiste
em se investir nos projetos por ordem de mérito crescente. Assim, o indice de Custo Beneficio
(R$/MWh) de cada empreendimento de geragdo € definido como a raz&o entre o0 seu custo total
e 0 seu beneficio energético (EPE, 2011). A quantidade de energia elétrica que pode ser
produzida nas usinas a biomassa depende da quantidade de biomassa disponivel no periodo de
safra, que no caso do dendé é durante todo ano observando as varia¢bes do Quadro 5, e do
coeficiente de conversdo de cada maquina. O fluxo de caixa apresentou resultados proximos
nos trés cenarios avaliados, na Figura 21 observa-se o fluxo de caixa cumulativo para o projeto

considerando o cenario B.

Figura 21 - Fluxo de caixa cumulativo
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Analisando o cenario B (mais provavel) apresenta-se na Figura 22 o impacto das
varidveis de custo na Taxa Interna de Retorno (TIR), observa-se que 0s custos iniciais
apresentam maior impacto negativo; enquanto os custos do combustivel do caso de referéncia,
ou seja, a biomassa residual do dendé apresenta o maior impacto positivo, logo o
aproveitamento da biomassa do dendé pela usina de fabricacdo de 6leo de palma para geracao

de combustivel é uma estratégia econdmica.

Figura 22 — Impacto das varidveis de custo na Taxa Interna de retorno

| \ \ Custos iniciais | .
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Resultados similares foram identificados nos cenarios A2 e C, a proxima sec¢do ira

aplicar a etapa de analise dos riscos da metodologia no estudo de caso proposto.

5.2. ANALISE DE RISCO DE PROJETOS

Nesta etapa apresentam-se 0s riscos que afetam os indicadores de sustentabilidade do
projeto. As incertezas foram identificadas, quantificadas e qualificadas de acordo com a

metodologia proposta.
5.2.1. Identificacdo dos riscos

O risco do projeto € dado em funcéo dos riscos individuais dos indicadores selecionados.
A partir do levantamento de dados histdricos e entrevistas a especialistas na area, identificaram-
se 0s principais riscos associados aos indicadores apresentados no Capitulo 4. O Quadro 6

apresenta o resultado dessa atividade.




73

Quadro 6 - Riscos identificados

Critério Indicador Riscos identificados

Areas aptas para palma de 6leo | Variacdo do preco do hectare,

Ambiental
Gases do Efeito Estufa (GEE) Variacao das emissdes de GEE

Produtividade Variacdo da quantidade de energia produzida

~ |Fluxo de Caixa (VPL, TIR, |Variacdodo preco daenergia
Econdmico Payback) Varla(;ao dos custos operacionails

Variagdo dos custos de investimento

Variacdo das perdas da commaodity por doencas e
pragas

Doencas e Pragas

Geracdo de renda Variacdo da renda média do agricultor familiar
Social

Substituicdo de outras culturas Variacdo dos tipos de cultivo na regido

Variagdo dos custos das tecnologias utilizadas
(inclui entre outros tributos de importacdo e
treinamento)

Qualidade — Eficiéncia do processo

Recursos humanos — Experiéncia e capacita¢do dos
gerentes, técnicos e operadores.

Tecnologias
Técnico

Mapeamento tecnolégico Variacdo da expansdo do mercado

Fonte: Elaborado pelo Autor

5.2.2. Andlise qualitativa dos riscos

Os riscos identificados foram avaliados de forma qualitativa pelos especialistas
(stakeholders) consultados, nesta etapa ocorreu a classificacdo e priorizacdo dos riscos

associados as variaveis de sustentabilidade.

A avaliacdo quanto a probabilidade do risco, seguiu os parametros sugeridos pelo
PMBOK (2013) em que o risco: muito baixo apresenta probabilidade inferior & 0,05; baixo
inferior a 0,10; risco moderado ou medio apresenta probabilidade entre 0,10 e 0,40; risco alto
apresenta probabilidade entre 0,40 e 0,80; e risco muito alto apresenta probabilidade de
ocorréncia maior que 0,80. Ressalta-se que esses parametros foram apresentados aos
(stakeholders) consultados que definiram os niveis de forma subjetiva com base no seu

conhecimento na area.

Os riscos foram classificados quanto ao impacto como: intoleravel, substancial,
moderado, toleravel e trivial. No Quadro 7 observam-se 0s riscos com seus respectivos

impactos e probabilidades.

A partir da identificacdo das probabilidades e dos impactos de cada risco, elaborou-se a

matriz probabilidade x impacto (Figura 23), ressalta-se que 0s riscos numerados e avaliados no
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Quadro 7 estdo indicados na Figura 23 através de seus numeros. Exemplo: os riscos 8 e 9 foram

avaliados como Muito Alto quanto a probabilidade e Moderado guanto ao impacto.

Quadro 7 - Avaliacdo qualitativa dos riscos

NUmero |Risco Impacto Probabilidade

1 Variacao do prego do hectare, Substancial Muito Alto (MA)

2 Variagdo das emissdes de GEE Substancial | Alto (A)

3 Variacdo da quantidade de energia produzida Substancial | Alto (A)

4 Variacdo do preco da energia Intoleravel Médio (M)

5 Variagdo dos custos operacionais Intoleréavel Médio (M)

6 Variagdo dos custos de investimento Intoleravel Médio (M)

7 Variacdo das perdas da commodity por doengas e Moderado Baixo (B)
pragas

8 Variagdo da renda média do agricultor familiar Moderado Muito Alto (MA)

9 Variacdo dos tipos de cultivo na regido Moderado Muito Alto (MA)
Variacdo dos custos das tecnologias utilizadas

10 (inclui entre outros tributos de importagéo e Toleravel Médio (M)
treinamento)

11 Variagdo da expanséo do mercado Moderado Médio (M)

12 Qualidade — Eficiéncia do processo Moderado Médio (M)
Recursos humanos — Experiéncia e capacitacdo -

13 dos gerentes, técnicos e operadores. Moderado Médio (M)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Os riscos severos, que estdo na faixa vermelha, foram priorizados visto que o impacto

dos mesmos € intoleravel. Os riscos severos serdo analisados mais profundamente na anélise

quantitativa e considerados na construcdo da funcdo multiobjetivo.

Figura 23 - Matriz probabilidade x impacto

Muito Alto (MA)
Alto (A)
Meédio (M) 12,13,14
Baixo (B) 10 7
Muito Baixo (MB)
— — Z 7 =5
= & 2 g5 B
) o < & <
< Y S 2.
@ o o <
o s D

Fonte: Elaborado pelo Autor
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5.2.3. Analise quantitativa dos riscos

Os riscos identificados como severos foram avaliados como estocasticos, ou seja, seu
valor ndo depende somente dos dados de entrada, mas também de outros fatores, normalmente
aleatorios requerendo uma analise probabilistica. Os riscos foram analisados e classificados

como dinamicos e com distribuicdo PERT.

Na modelagem considerou-se que a usina de cogeracao sera instalada em uma area em
que ha plantacGes de dendé que geram biomassa como residuo, logo o risco “variagdo do prego

do hectare” foi desconsiderado, visto que ndo serdo adquiridos hectares para plantagdo de

dendé.

O custo de investimento considerou um financiamento do Fundo Constitucional de
Financiamento do Norte do Banco da Amazénia (FNO/BASA) com participacdo de 60% (razdo
da divida). O pagamento ocorrerd anualmente durante 10 anos (vide Tabela 13), sendo
contabilizado no risco: “variagdo dos custos operacionais”. Logo o risco “variacdo dos custos
de investimentos” considerara somente o capital proprio investido. Na Tabela 15 observam-se

0s parametros da distribuicdo de probabilidade dos riscos severos.

Tabela 15 - Parametros da distribuicdo de probabilidade dos riscos severos

Riscos severos Unidade ~ Minimo Moda Méaximo
Variagdo das emissdes de GEE tCO, 6.937,65 7.708,50 8.479,35
Variagdo da quantidade energia

. 76.902,4 12 115.
oroduzida MWh 6.902,40 96.128 5.353,60
Variagdo do preco da energia R$/MWh 130 149 160
Variagdo dos custos operacionais R$ 10.727.337  11.919.263  13.111.189
Variagdo dos custos de investimento R$ 26.158.419,00 29.064.910  31.971.401,00
Variagdo da renda media do agricultor RS 700 850 1.000,00
familiar
Variacgdo dos tipos de cultivo na regido % 20 50 90

Fonte: Elaborado pelo Autor
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5.3. SIMULACAO E ANALISE DE CENARIOS

O planejamento energético possibilita investimentos de médio e longo prazo
considerando o retorno do capital investido, a metodologia proposta neste trabalho considera
além dos critérios econdmicos, os critérios ambientais e sociais modelando os riscos associados
aos mesmos de forma probabilistica. A anlise dos resultados em diferentes cenarios auxilia no
processo de tomada de decisdo acerca dos investimentos nos projetos considerando diferentes

variaveis.

O objetivo da simulacdo realizada foi maximizar a sustentabilidade do projeto através
da anélise dos indicadores de sustentabilidade que apresentaram riscos severos. Na Tabela 16
observa-se a modelagem dos critérios e indicadores (C&I) que foram analisados: a primeira
coluna apresenta os critérios (ambiental, econémico e social); a segunda coluna corresponde
aos indicadores identificados e apresentados no Capitulo 4; na terceira coluna verifica-se 0s
riscos classificados como severos a partir da analise qualitativa dos riscos com suas respectivas
unidades na quarta coluna; por fim na quinta coluna apresenta-se as formulas que geraram as

distribuictes de probabilidade no Software @Risk.

Utilizando o software @Risk definiu-se uma distribuicdo de probabilidade para cada
risco severo (terceira coluna da Tabela 16). As distribui¢des de probabilidade de todos os riscos

podem ser visualizadas no Apéndice A.

Tabela 16 - Modelagem dos C&I com riscos severos
Critério Indicador Riscos severos Unidade Distribuicéo de probabilidade
Sequestro de Variagao das emissdes RiskPert(6937,65;7708,5;8479,35;RiskStatic(7708,

Ambiental carbono de GEE tCO, 5)
Variacdo da quantidade RiskPert(76902,4;96128;115353,6;RiskStatic(9612
: - MWh
de energia produzida 8))
Variagdo do precoda  po pyh RiskPert(130:149:160;RiskStatic(149))
A Fluxo de energia
Econbmico . —
caixa Variacao dos custos R$ RiskPert(10727336,7;11919263;13111189,3;RiskS
operacionais tatic(11919263))
Variagdo dos custos de R$ RiskPert(26158419;29064910;31971401;RiskStatic
investimento (29064910))
Geracio de Variagao da renda
Re‘; o média do agricultor R$ ~RiskPert(700;850:1000;RiskStatic(850))
. familiar
Social —
Substituido Variacao dos tipos de
de outras & po % RiskPert(20;50:90;RiskStatic(50))
culturas cultivo na regido

Fonte: Elaborado pelo Autor




77
A funcéo objetivo a ser otimizada foi introduzida no Capitulo 3, Equacéo 2:

P
Maximizar: P(w) = Z Wi fre (x)
k=1

Sendo que:
O retorno ambiental esta em funcdo da variavel “Sequestro de carbono” que apresenta
funcéo de distribuicdo de probabilidade, logo a fungéo seré:
f1(x) = Variagéo das emiss6es de GEE (11)
O retorno econémico esta em funcdo da varidvel fluxo de caixa, sendo FC.(x) o fluxo
de caixa de um periodo de tempo t.
FC:(x) = (Variacdodaenergiafornecida * Variaciodopregodaenergia) — Y. custos (12)

Utilizou-se o indicador Valor Presente Liquido (VPL) para a sistematizacdo dos

resultados, a andlise foi feita para um periodo de 20 anos, expectativa de vida do projeto:

_ —\n FC(x)
fo(x) = VPL = B, 555

13)

Onde t é a quantidade de tempo que o dinheiro foi investido no projeto, n a duragéo

total do projeto e i 0 custo do capital.

J& o retorno social estd em funcdo das variaveis “geracdo de renda” e “substituicdo de
outras culturas”, neste caso tém-se duas funcGes de probabilidade que descrevem
comportamentos independentes, as duas distribuicbes devem ser consideradas no indicador

social, logo:
f3-1(x) = Geragio de Renda

fz_2(x) = Substituigio de outras culturas
fs(x) =k * f3_1(x) + h* f3_5(x) (14)
Onde, k e h s@o pesos a serem atribuidos a cada variavel e k>0, h > 0, com ||k+h|| =1

O método de otimizac&o utilizado é um método a-priori ou tomada de deciséo antes da
busca. Neste caso, o decisor participa da busca de solucdes antes da resolucdo do problema,

informando os pesos para o vetor de pesos w sendo w > 0 e ||w|| = 1, e os pesos para k e h.
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Na Tabela 17 apresenta-se o fluxo de caixa, considerando os riscos associados cujos
valores séo distribuigcdes de probabilidade. Comparando com o resultado da Tabela 14 observa-
se que o VPL a 10% possui um retorno mais baixo, entretanto, mesmo considerando 0s riscos

associados as variaveis, 0 investimento em projetos de aproveitamento da biomassa de dendé é

lucrativo.

Tabela 17 - Fluxo de caixa considerando as incertezas analisadas como distribui¢io de probabilidade

Indicadores Ano
2015 2016 () 2034 2035
Quantidade de
energia produzida 96.128 96.128 96.128 96.128
(MWh) (..)
Preco da energia
(R$/MWH) 149 149 ) 149 149
Custos operacionais 11.919.263 11.919.263 3.232.398 3.232.398
(R$) (...)
Custos de
investimento (R$) 29.064.910 0 (..) 0 0
Lucro bruto -R$ 26.661.101,00 R$ 2.403.809,00 (...) R$ 11.090.674,00 R$ 11.090.674,00
Impostos R$ 721.142,70 (.) R$3327.202,20 R$ 3.327.202,20
Lucro liguido -R$ 26.661.101,00 R$ 1.682.666,30  (...) R$ 7.763.471,80 R$ 7.763.471,80
VPL a 10% R$ 4.012.915,60

Fonte: Elaborado pelo Autor

A Tabela 18 apresenta o retorno do projeto nos trés cenarios elaborados na se¢do 3.6.2

considerando os C&I ambientais, sociais e econémicos, bem como 0s riscos associados a esses
C&l. Sendo o cenario A2 o otimista; cenario B moderado e o cenario C pessimista.

Consideraram-se, para cada cenario, diferentes valores para o vetor de pesos w da Equacédo 2 e

valores para os pesos k e h da Equagéo 14.

Tabela 18 - Resultado da simula¢do multiobjetivo nos cenarios propostos
Pesos Cenario A2 Cenario B Cenario C
Ambiental (W1) 0,2 0,2 0,3
Econdmico (W2) 0,6 0,5 0,4
Social (W3) 0,2 0,3 0,3
Geracdo de renda (K) 0,7 0,6 0,5
Substitui¢do de outras culturas (H) 0,3 0,4 0,5
Resultado | R$2.409.413,06 | R$2.008.158,50 | R$ 1.607.613,79

Fonte: Elaborado pelo Autor

O cenario A2, por focar no aproveitamento de energias renovaveis, apresenta baixa

variacdo de emissdo de CO3, maior peso no indicador econdmico e na geracdo de renda. No
cenario B os pesos foram distribuidos de forma mais uniforme, mas ainda com foco no

indicador econémico. No cenario C os pesos foram distribuidos de forma uniforme com menor
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retorno econdmico devido ao baixo crescimento do Pais. Ressalta-se que a defini¢do dos pesos
depende do decisor que esta avaliando os projetos, ou seja, quais 0s critérios que considera mais

importante no contexto que esta avaliando as propostas.

No estudo de caso apresentado, mesmo considerando os critérios ambientais e sociais
além do econémico, o investimento em projetos de aproveitamento de residuos do dendé para

geragdo de energia apresenta retorno positivo nos trés cenarios analisados.

5.4. CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentado uma andlise de risco em investimento em um estudo de
caso de uma usina de cogeracdo que produz 6leo de palma e aproveita a biomassa residual de

dendé para producéo de calor e eletricidade.

O estudo de caso seguiu a metodologia apresentada no Capitulo 3 que abrange: a anélise
da eficiéncia energética em que € definido o modelo de energia e realiza-se analise ambiental e
econbmica, para tanto utilizou-se como ferramenta o Software Retscreen. A analise de risco
que abrange as atividades de identificacdo e analise qualitativa e quantitativa dos riscos, para a
analise quantitativa utilizou-se como ferramenta o Software @Risk. Além da simulacéo e
analise de cenarios, 0s cenarios propostos tiveram como base os cenarios do Plano Nacional de
Energia 2030, e a simulacdo buscou maximizar a sustentabilidade do projeto através da anélise
dos indicadores de sustentabilidade que apresentaram riscos severos. O Capitulo 6 apresentara
as principais conclusdes da Tese.
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CAPITULO 6. RESULTADOS E CONCLUSOES

As incertezas sao inerentes a todo processo de tomada de decisdo, um grande desafio é
identificar e quantificar os riscos associados a esse processo. A analise de risco de investimento
em projetos de eficiéncia energética é uma area estratégica para o planejamento energético, pois
auxilia no processo de tomada de decisdao em investimento em fontes alternativas de energia
que diversifiquem a matriz elétrica nacional, mas observando a sustentabilidade e a viabilidade
econdmica. Este trabalho apresentou uma metodologia que permite a mensuragdo dos riscos
considerando aspectos sociais e ambientais na andlise de viabilidade de investimento em

projetos de eficiéncia energética.

O resultado da simulacdo nos trés cenarios apresentados na Tabela 18 mostra a
viabilidade econémica de investimento em projetos de usina de cogeracdo de biomassa de
palma de 6leo quando hé producdo de 6leo de palma para outros fins (industrias: quimicas,
cosmética, de alimentos e biocombustivel etc.) e a existéncia da matéria-prima, no caso o

bagaco da palma € abundante e concentrada.

A utilizagdo do residuo da biomassa para geracdo de energia e comercializagdo no
mercado aumenta o valor econdmico deste bem ambiental. Visto que, com o aproveitamento
desse residuo, mesmo considerando os critérios e indicadores ambientais e sociais, bem como
0s riscos associados ao investimento em diferentes cenarios econdmicos obtém-se

lucratividade.

Como opcéo de mercado para o estudo de caso analisado, pode-se vender a energia as
empresas distribuidoras através da Geracdo Distribuida (GD), observando a economia na

transmissédo e na reducdo de perdas por estarem localizadas em areas préximas ao distribuidor.

Em relacdo a sustentabilidade ambiental e social, a partir dos C&I identificados, o dendé
tem potencial para gerar renda com producéo sustentada e ecologicamente limpa; proteger o
solo contra o efeito da erosdo, prevenir a degradacao das terras; oferecer alta taxa de sequestro
de Carbono e é uma opcao de reflorestamento para as areas desmatadas. Na Tabela 12 verifica-
se um comparativo entre a biomassa; o SIN predominantemente composto por hidrelétrica;
carvao e Oleo diesel. Observou-se que entre as fontes de energia analisadas a biomassa é a que

apresenta o menor Fator de Emissdo de GEE (tCO./MWh), entretanto isso so € verdade se for




81

considerado a utilizacdo de areas ja desmatadas para a producdo da palma de dleo, pois, se
houver desmatamento de florestas nativas para a plantacdo de monocultura de palma de 6leo

esta deixa de ser uma opcao sustentavel de geracéo de energia.

Quanto aos impactos sociais, observaram-se novas aliangas entre empresas, Estado e
elites locais para a legitimacdo da exploracdo agroindustrial de areas denominadas como
“degradadas” em detrimento de comunidades tradicionais. Portanto, deve-se considerar nas
analises socioeconémicas desta atividade, 0s seguintes aspectos: a hova ordenacao das relacdes
de propriedade da terra; incertezas na propriedade da terra; contratos de trabalho dos

agricultores familiares.

Com a demonstracao de viabilidade da utilizacdo da cogeracdo de energia, permite-se
ao poder publico a criacdo de politicas publicas que incentivem a pratica do desenvolvimento
sustentavel diversificando a matriz elétrica nacional. Sugere-se, entretanto maior protecdo ao
pequeno agricultor e as comunidades tradicionais por meio de incentivos financeiros e

acompanhamento técnico.

A contribuicdo desta tese esta explicita no desenvolvimento de uma metodologia para a
analise de risco de investimentos em projetos de eficiéncia energética com aplicacdo em usinas
movidas a biomassa residual de dendé e a venda da energia elétrica gerada em leil6es da
ANEEL.

Como trabalhos futuros a esta tese sugere-se:
- A aplicacdo de outros métodos de otimizacdo;

- A implementacdo de Sistemas de Apoio a Deciséo para operacionalizar a metodologia

proposta;

- Estudos comparativos entre biomassas diferentes, considerando 0os mesmos C&l

propostos neste trabalho;
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APENDICE A - DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE DOS
RISCOS SEVEROS

Nesta secdo, serdo visualiza-se as funcOes de distribuicdo de probabilidade dos riscos

identificados como severos na atividade de analise quantitativa dos riscos (Tabela 15).

Figura 24 - Distribui¢do de probabilidade do risco “Variagdo das emissdes de GEE”
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Figura 25 - Distribui¢do de probabilidade do risco “Variagdo da quantidade de energia produzida”
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Figura 26 - Distribui¢do de probabilidade do risco “Varia¢do do Prego da energia”
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Figura 27 - Distribuigdo de probabilidade do risco “Variagdo dos custos operacionais”
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Figura 28 - Distribui¢do de probabilidade do risco “Varia¢ao dos custos de investimento”
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Figura 29 - Distribui¢do de probabilidade do risco “Variagdo da renda média do agricultor familiar”
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Figura 30 - Distribui¢do de probabilidade do risco “Variag¢ao dos tipos de cultivo na regido”
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