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CALCULO DE VIABILIDADE ECONOMICA DE FONTES ALTERNATIVAS DE
ENERGIA CONSIDERANDO SEUS CUSTOS AMBIENTAIS PARA PEQUENAS
COMUNIDADES DA REGIAO NORDESTE BRASILEIRA

Luiza Chourkalo Stecher

RESUMO

A atual problematica ambiental provocada pela atividade humana tem
ganhado destaque na sociedade, a medida que se busca o desenvolvimento
mundial. Um fator de extrema relevancia neste cenério é a producdo de energia
elétrica, responsavel por uma grande parcela das emissées causadoras do efeito
estufa. Por conta disso, é preciso pensar em um desenvolvimento sustentavel,
com fontes alternativas de energia atrativas para esse objetivo, principalmente em
localidades ndo abastecidas pela rede convencional de eletricidade, como € o
caso de muitas comunidades da regido nordeste brasileira. Assim, esse trabalho
tem por objetivos calcular o custo ambiental, na fase de geracdo de eletricidade,
para as fontes alternativas de energia solar, edlica e biomassa e estimar a
viabilidade econb6mica dessas fontes em pequenas comunidades da regido
Nordeste do Brasil, considerando os custos evitados. E preciso identificar as
externalidades e valora-las de forma adequada para que os custos ou beneficios
possam ser internalizados e refltam de forma correta a viabilidade ou
inviabilidade econdmica dessas fontes. Para os objetivos propostos, adotou-se o
método dos custos evitados para o calculo das externalidades. Essa variavel foi
incluida no equacionamento desenvolvido para todas as fontes de energia
alternativas consideradas. Foram feitos os calculos de viabilidade econdmica,
considerando as novas configuragbes adotadas, sendo que 0 novo
equacionamento foi reprogramado no Programa de Calculo de Custos de
Energias Alternativas, Solar, Edlica e Biomassa (PEASEB). Os resultados
demonstraram que a fonte mais vidvel e amplamente aplicavel em pequenas
comunidades da regido nordeste brasileira € a energia solar fotovoltaica em

sistemas isolados.



CALCULATION OF ECONOMIC VIABILITY OF ALTERNATIVE ENERGY
SOURCES CONSIDERING ITS ENVIRONMENTAL COSTS FOR SMALL
COMMUNITIES OF NORTHEAST BRAZIL

Luiza Chourkalo Stecher

ABSTRACT

There has been an increasing concern about current environmental issues
caused by human activity, as the world searches for development. The production
of electricity is an extremely relevant factor in this scenario since it is responsible
for a large portion of the emissions that cause the greenhouse effect. Due to this
fact, a sustainable development with alternative energy sources, which are
attractive for such purpose, must be proposed, especially in places that are not
supplied by the conventional electricity grid such as many communities in the
Northeast Brazil. This work aims to calculate the environmental cost for the
alternative sources of energy — solar, wind and biomass — during electricity
generation, and to estimate the economic feasibility of those sources in small
communities of Northeast Brazil, considering the avoided costs. The externalities
must be properly identified and valued so the costs or benefits can be internalized
and reflect accurately the economic feasibility or infeasibility of those sources.
For this, the method of avoided costs was adopted for the calculation of
externalities. This variable was included in the equation developed for all
considered alternative energy sources. The calculations of economic feasibility
were performed taking the new configurations in consideration, and the new
equation was reprogrammed in the Programa de Célculo de Custos de Energias
Alternativas, Solar, Edlica e Biomassa (PEASEB). The results demonstrated that
the solar photovoltaic energy in isolated systems is the most feasible and broadly

applicable source for small communities of Northeast Brazil.
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1 INTRODUCAO

O modelo energético da maioria dos paises esta baseado no consumo
de combustiveis fosseis. Estima-se que os combustiveis fosseis representem 90%
do consumo energético no mundo, e sua utilizacdo para a producao de energia €
responsavel pela adicdo anual de mais de 5 bilhdes de toneladas de carbono na
atmosfera, além da emissao de outros gases de efeito estufa, responsaveis pelas
crescentes alteracdes climaticas no planeta. Desde 1900, a temperatura média
global aumentou em um fator da ordem de 0,5 °C. Outros graves problemas
associados as emissdes provindas da geracdo de energia, que utilizam fontes
fésseis, sdo: a chuva acida e os severos problemas de salude na populagédo
mundial devido a exposicdo aos poluentes emitidos (Hinrichs e Kleinbach, 2003).

O termo aquecimento global descreve o aumento da temperatura
média da superficie terrestre devido & emissdo de gases, como o dioxido de
carbono (CO,), metano (CH4) e oOxido nitroso (N.O). Esse aquecimento €
provocado pelo chamado efeito estufa, que impede que uma fracdo da energia
solar recebida na superficie terrestre retorne ao espac¢o. Nas ultimas décadas, a
concentracdo desses gases na atmosfera aumentou substancialmente. No caso
do CO, as concentracdes na atmosfera nos anos de 1800 ndo passavam de 290
partes por milhdo (ppm) (Massambani, 1992). Em 2013, esse volume passou para
mais de 400 ppm (Folha de Sdo Paulo, 2013). Mais da metade desse aumento
ocorreu apos 1950, principalmente devido a utilizacdo e queima de combustiveis
fésseis pela atividade humana (Massambani, 1992).

Projecdes do Painel Intergovernamental sobre as Mudancas Climaticas
(IPCC) demonstram que, até 2025, cerca de 12,43 bilhdes de toneladas de
carbono serédo emitidas para a atmosfera a partir do setor energético, sendo que
56% desse montante serdo provenientes dos paises em desenvolvimento, como o
Brasil (Massambani, 1992).

De acordo com Massambani (1992), tendo as proje¢des do IPCC como
base, num cenario com pouco ou nenhum controle sobre as emissdes, projeta-se,
em 2025, um aumento da temperatura meédia global de cerca de 4 graus acima

do periodo pré-industrial. Os outros cenarios projetados com o0s controles das



emissdes preveem que em 2100 haverd um aumento da temperatura média
global entre 1,8 e 2,8 graus acima do valor pré-industrial.

Previsdes sobre o consumo de energia para o século XXI sugerem um
aumento continuo das emissbes de dioxido de carbono: de 7,4 bilhdes de
toneladas por ano em 1997 para aproximadamente 26 bilhdes de toneladas em
2100 (Silva et. al. 2000).

Trés quartos da populagdo mundial vivem nos paises em
desenvolvimento. Apenas um quarto de toda a energia gerada mundialmente &
consumida por esses paises, o que leva a uma grande disparidade na
comparacao do consumo per capita entre os paises. O consumo dos paises em
desenvolvimento quadruplicou a partir de 1960, ocasionando grandes problemas
na qualidade do ar e de outros recursos ambientais. A China, por exemplo, gera
75% de sua eletricidade a partir do carvdo, fonte féssil altamente poluidora.
Estima-se ainda que, em duas décadas, as emissfes de CO, dos paises em
desenvolvimento devem passar de 28% para 44% das emissfes globais (Hinrichs
e Kleinbach, 2003).

Torna-se claro que o aquecimento global e suas implicacoes
dificiimente regredirdo. E preciso revisar os processos relacionados as atividades
humanas que sao os grandes responsaveis pela emissdo de CO, para a
atmosfera, como por exemplo, a substituicdo dos combustiveis foésseis para a
producado de energia (Massambani, 1992).

E necessario pensar em um desenvolvimento sustentavel da economia,
considerando, de forma conjunta, os pilares social, ambiental e econémico para
gue o desenvolvimento atual ndo comprometa as geracdes vindouras.

As politicas econdbmicas podem ser um instrumento eficaz para a
sustentacdo dos ecossistemas e manutencdo dos recursos naturais, ja que, na
falta de incentivos econdmicos adequados, as politicas de protecdo ambiental séo
desconsideradas. Isso pode ocorrer devido a tendéncia em tratar o meio ambiente
como ilimitado ou gratuito, incentivando assim a exaustdo e a degradacao dos
recursos ambientais (Mattos e Mattos, 2004).

De acordo com Hinrichs e Kleinbach (2003), o crescimento econémico
de forma sustentavel sé sera possivel com o uso eficiente dos limitados recursos
energeéticos, do desenvolvimento de novas tecnologias e da utilizacdo de fontes

alternativas especialmente nos paises em desenvolvimento. Do ponto de vista



econdmico, o crescimento precisa ser definido de acordo com a capacidade de
suporte dos ecossistemas, respeitando os limites do meio ambiente fisico para,
assim, se ter o desenvolvimento de forma sustentada (Mattos e Mattos, 2004).

A reducdo da oferta de combustiveis convencionais juntamente com
ao aumento de demanda por energia € a preocupagao crescente com o meio
ambiente impulsionam a comunidade cientifica a buscar alternativas, pesquisando
e desenvolvendo fontes para geracdo de energia que sejam menos poluentes,
renovaveis e de baixo impacto ambiental (Pereira et al., 2006).

As fontes alternativas de energia surgem como op¢ao, pois ndo emitem
gases poluentes por utilizarem matérias-primas renovaveis, contribuindo assim
para a sustentabilidade almejada pelos paises em desenvolvimento (Goldemberg,
2007). As principais fontes alternativas de energia estudadas nesse trabalho séo:
edlica, solar e biomassa, que tém se destacado, principalmente no Brasil, por
conta do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA) e da Coordenacdo Geral de Fontes Alternativas de Energia do
Ministério de Minas e Energia (PROINFA, 2012).

O PROINFA, maior programa de incentivo as fontes alternativas de
energia do mundo, foi instituido pela Lei 10.438/2002 com o objetivo de aumentar
a participacdo da energia elétrica produzida por empreendimentos com base em
fontes edlicas, biomassa e Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH’s) no Sistema
Interligado Nacional (SIN), promovendo a diversificacdo da matriz energética do
pais, aumentando, assim, a seguranca do abastecimento e valorizando as
caracteristicas e potenciais de cada regido. O programa previu a instalacdo de
144 usinas, totalizando 3.299,40 MW de capacidade instalada, sendo 1.191,24
MW provenientes de 63 PCHs, 1.422,92 MW, de 54 usinas edlicas e 685,24 MW,
de 27 usinas a base de biomassa. O prazo para o inicio do funcionamento dos
empreendimentos era 30 de dezembro de 2010, de acordo com a Lei n.° 11.943,
de 28 de maio de 2009 (ELETROBRAS, 2014; PROINFA, 2012).

Até 31 de dezembro de 2011foram implantados através do PROINFA
119 empreendimentos, sendo 41 edlicas, 59 PCH’s e 19 térmicas a biomassa,
totalizando 2.649,87 MW de capacidade instalada, o suficiente para abastecer
aproximadamente 4,5 milh6es de usuarios. Do total instalado 963,99 MW séao
gerados pelas usinas edlicas, 1.152,54 MW por PCH’s e 533,34 MW pelas usinas
térmicas a biomassa (Eletrobras, 2014).



Essas fontes podem ser importantes também pelo seu potencial de
insercdo econdmica e social de populacdes excluidas, gerando emprego e renda
com custos ambientais reduzidos em comparac¢do com outras fontes. De acordo
com a Eletrobras (2014), o PROINFA foi responsavel pela geracdo de cerca de
150 mil empregos diretos e indiretos em todo o pais. Além disso, o programa
possibilita uma reducdo estimada de emissfes de gases de efeito estufa
equivalentes a aproximadamente 2,5 milhdes de toneladas de CO2eg/ano.

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2012b) as
emissdes antropicas, que resultam das a¢fes dos seres humanos associadas a
matriz energética do pais, totalizaram 396,7 Mt CO, equivalente (eq.) em 2011. A
intensidade de carbono da economia do Brasil foi de 0,16 kg CO,/US$ em 2011,
com uma emissao de cerca de 2,1 t CO; eq. por habitante. A participacdo das
fontes renovaveis na matriz energética brasileira foi de 44,1% no ano de
referéncia.

Para produzir IMWh de energia, o setor elétrico brasileiro emitiu, em
2011, 56 kg CO, em média, quantidade 12 vezes menor que as emissfes da
China, pais também em desenvolvimento. Isso se deve a participacdo de 88,9%
das fontes renovaveis na matriz elétrica (EPE, 2012b), sendo a maior parte
proveniente de fonte hidrica, como pode ser visto na FIG. 1.1.

Hidraulica2
81,9%

Biomassa?l
6,6%
Eolica
0, 5%
Carvao e (53as Matural
Derivados! . 4,4%
149 Derwa-;:lozde
' Petrdleo
Muclear 2,50
2, 7%

1 Inclui gas de coqueria
2 Inclui importagéao
3 Inclui lenha, bagaco de cana, lixivia e outras recuperagdes.

Fonte: EPE, 2012b.

FIGURA 1.1 — Matriz Elétrica Brasileira em 2011



No Brasil, de acordo com dados do PROINFA (2012), 43,9% da Oferta
Interna de Energia (OIE), que € toda a energia disponibilizada para ser
transformada, distribuida e consumida nos processos produtivos do pais, é de
origem renovavel, situacéo privilegiada em relagéo ao resto do mundo, cuja média
mundial € de 14%, enquanto a dos paises desenvolvidos € de 6%.

Um aspecto importante a ser considerado na escolha das melhores
alternativas energéticas, tendo como foco um desenvolvimento mais limpo e
sustentavel, diz respeito a analise das externalidades advindas dessas fontes, ou
seja, 0s custos e beneficios que atingirdo a sociedade como um todo. E preciso
identificar essas externalidades e valora-las de forma adequada para que o0s
custos ou beneficios possam ser internalizados no preco final do produto e,
assim, refletir de forma correta a viabilidade ou néo viabilidade econdmica destas
fontes.

Os agentes econdmicos devem ter ciéncia dos valores dos bens e
servicos ou dos custos que a sociedade precisara arcar no caso da diminuicao
dos recursos ambientais ou prejuizo dos mesmos, ja que dependem do meio
ambiente como fonte de matérias-primas (Mattos e Mattos, 2004).

No ambito das Ciéncias Econdmicas, a internalizacdo dos custos
ambientais € um problema da Microeconomia, onde a questdo ambiental tem sido
trabalhada para a internalizacdo dos efeitos ambientais da producdo no preco do
produto, que fard com que o preco final reflita a degradacao ambiental e também
a sua recuperacdo (Mattos e Mattos, 2004). Dentro dessa andlise, é necessario
também considerar os conceitos de avaliacdo econémica e financeira para uma
correta analise de viabilidade econdmica.

Essas consideracdes apontaram para a necessidade de ter um estudo
detalhado com relagdo ao custo ambiental de fontes alternativas de energia para
estimar sua viabilidade econbmica em pequenas comunidades da regido
Nordeste do Brasil .A seguir, serdo descritos os indicadores que levaram a

escolha dessa regiao para o estudo.

1.1 O Nordeste brasileiro
A falta de acesso a eletricidade reflete diretamente nas condi¢cbes de
vida e nos Indices de Desenvolvimento Humano (IDH) de regifes n&o

eletrificadas.



O IDH do Nordeste brasileiro em 2005 era de 0,720, o mais baixo entre
as regides brasileiras. Ainda em 2005, os nove estados que compdem a regiao
situavam-se nas ultimas colocacdes no ranking nacional, sendo Alagoas o pior
Estado em nimero de IDH no pais (Banco Central do Brasil, 2009).

De acordo com o PNUD (2014), a partir dos dados do ultimo Altas do
Desenvolvimento Humano no Brasil, o Nordeste ainda estd em situagéo
desfavoravel comparado as outras regibes do pais. Entre os 27 unidades da
federacdo, os estados nordestinos classificaram-se conforme a TAB. 1.1 de

acordo com o IDH Municipal (IDHM) das regides em analise:

TABELA 1.1 — IDHM dos estados do Nordeste

Colocacdo no ranking das
unidades da Federacéo Estado IPAM
16° Rio Grande do Norte 0,684
17° Ceara 0,682
19° Pernambuco 0,673
20° Sergipe 0,665
22° Bahia 0,660
23° Paraiba 0,658
2490 Piaui 0,646
26° Maranhéo 0,639
27° Alagoas 0,631

Fonte: PNUD (2014).

O acesso a energia elétrica pode representar uma melhor qualidade de
vida para populacdes ja que possibilita, entre outros fatores, atividades produtivas
associadas a geracédo de energia, (Coelho et al., 2005).

Para levar energia elétrica a essas comunidades afastadas, uma opcéo
é a insercdo de fontes alternativas de energia nessas regides. Para Coelho et al.
(2005), é preciso inserir fontes disponiveis localmente. As condi¢cdes de
isolamento e dispersdo dessas regides necessitam de solucdes que valorizem o0s
recursos naturais locais, que causem O menor impacto possivel ao meio

ambiente.



A seguir, nas TABELAS 1.2, 1.3 e 1.4, sao apresentados os dados

sobre consumo, capacidade instalada e producdo de energia no Nordeste do

Brasil em 2011.

TABELA 1.2 — Producao de energia e eletricidade na regido Nordeste brasileira

em 2011
Estado Producéo de energia - fontes Producéo de energia —
fosseis (10°m?) eletricidade (GWh)
Maranhéao - 1.943
Piaui - 742
Cearé 447 2.578
Rio Grande do Norte 4038 1.587
Paraiba - 389
Pernambuco - 7.707
Alagoas 882 18.747
Sergipe 3.539 9.670
Bahia 5.105 23.608
Total da regido Nordeste 14.011 66.971
Total do Brasil 151.686 531.758

*Foram consideradas como fontes fosseis o petréleo e o gas natural. A regido Nordeste ndo possui produgéo

de carvao mineral, conforme dados da EPE (2012).

Fonte: EPE, 2012a,

A producdo de energia elétrica na regido Nordeste brasileira é liderada

pelo estado da Bahia, com uma producéo de 23.608 GWh em 2011. A produgéo
total da regido € de 66.971 GWh em 2011, correspondente a aproximadamente
12,59% do total produzido no pais no ano de referéncia. A regido responde por
aproximadamente 9,2% da producdo de energia por meio de fontes fésseis no

pais.



TABELA 1.3 — Consumo residencial de eletricidade na regidao Nordeste
brasileira em 2011

Estado Consumo (GWh)

Maranhéao 2.041
Piaui 1.029

Ceara 3.032

Rio Grande do Norte 1531
Paraiba 1.356
Pernambuco 3.933
Alagoas 1.020
Sergipe 854
Bahia 5.367

Total da regido Nordeste 20.163

Total do Brasil 111.971

Fonte: EPE, 2012a.

O consumo de eletricidade na regido em 2011 foi de 20.163 GWh, o

gue corresponde a aproximadamente 18% de todo o consumo do pais em 2011.

TABELA 1.4 — Capacidade instalada de geracao elétrica na regido Nordeste

brasileira*
. Capacidade instalada total (SP e APE)
(MW)
Maranhé&o 885
Piaui 198
Ceara 1.418
Rio Grande do Norte 784
Paraiba 637
Pernambuco 1.956
Alagoas 3.981
Sergipe 1.645
Bahia 6.627
Total da regido Nordeste 18.131
Total do Brasil 117.135

* S&8o consideradas hidro, termo e edlica. A regido Nordeste ndo possui geracdo a partir de fontes
nucleares.

SP — Servigo publico, incluindo produtores independentes

APE - Autoprodutores. N&o inclui usinas hidrelétricas em consoércio com concessionarias de
servigo publico.

Fonte: EPE, 2012a.



A capacidade instalada para geracdo elétrica da regido Nordeste
brasileira corresponde a aproximadamente 15,5% do total instalado no pais no
ano de 2011.

Entdo, é possivel verificar, a partir dos dados das TAB. 1.2, TAB. 1.3 e
TAB. 1.4 que a regido Nordeste brasileira, mesmo sendo expressiva no pais e
possuidora de grandes recursos para a geracdo de energia elétrica, ainda
participa com uma pequena parcela na producéo nacional de eletricidade 12,59%
aproximadamente e conta com muitas areas sem eletrificacdo, o0 que leva a
necessidade de avaliar a viabilidade de utilizacdo de fontes alternativas de
energia para geracao de eletricidade disponiveis em abundéancia na regido.

Ainda, a regido conta com o0s mais baixos indices de desenvolvimento
humano do pais, fator que pode ser influenciado pelos niveis de consumo e
acesso a energia.

Assim, o0s objetivos desse estudo foram fundamentados e serdo

apresentados a seguir.

1.2 Objetivos

Esse trabalho tem como objetivos calcular o custo ambiental, na fase
de geracédo de eletricidade, para as fontes alternativas de energia — solar, edlica
e biomassa — e estimar a viabilidade econbmica dessas fontes em pequenas
comunidades da regido Nordeste do Brasil.

Como resultado, sera feito um aperfeicoamento dos célculos de
viabilidade econbmica para as fontes em questdo, com a inser¢cdo dos seus
respectivos custos ambientais no Programa de Célculo de Custos de Energias
Alternativas, Solar, Edlica e Biomassa (PEASEB), desenvolvido no trabalho de
Vanni (2008).

1.3 Motivagéo do trabalho

A motivacéo desse trabalho foi promover uma melhor avaliacdo dos
custos ambientais das fontes alternativas de energia estudadas. Em 2008, no
trabalho de Vanni, onde a primeira versdo do PEASEB foi gerada, assumiu-se um
valor padrao de 10% a mais do custo total do empreendimento para todas as

fontes.
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A partir dos resultados, espera-se ter uma estimativa mais realista da
viabilidade econdmica das fontes solar, eolica e biomassa, considerando a
internalizacdo dos custos ambientais no custo total do empreendimento.

N&o ha a pretensédo de se esgotar o tema, pois uma analise de todas
as fases da producao de eletricidade — implementacdo do empreendimento,
geracdo de eletricidade e desativacdo da instalacdo — demandaria um periodo
superior ao disponivel para o desenvolvimento desse trabalho.

Pretende-se, com esse estudo, contribuir para as politicas energéticas
do pais e, também, para as politicas de investimento dos setores publico e
privado.

1.4 Capitulos

No Capitulo 1, uma introducdo forneceu uma visdo geral do estudo
desenvolvido, os objetivos do trabalho e as motivacdes que levaram a escolha do
tema.

A revisdo bibliografica sobre os trabalhos relevantes ao tema,
envolvendo externalidades, valoragdo ambiental e viabilidade econdmica de
fontes de energia com foco nas fontes alternativas de energia é apresentada em
ordem cronolégica no Capitulo 2.

O Capitulo 3 aborda as principais questdes relacionadas a economia e
meio ambiente. S&o dadas as definicbes e diretrizes da Economia Ambiental
pertinentes ao trabalho desenvolvido.

O Capitulo 4 apresenta a descricdo do método que sera utilizado para
os célculos de custos ambientais referentes a viabilidade econémica.

Nos Capitulos 5, 6 e 7 sdo demonstradas as equacdes para os calculos
e viabilidade econdmica das fontes de energia solar, biomassa e edlica,
considerando 0s seus custos ambientais, além de uma breve descricdo de cada
uma das fontes.

No Capitulo 8 € descrito o programa PEASEB, apo0s a insercao das
equacdes desenvolvidas nos capitulos 5,6 e 7.

No Capitulo 9, sdo apresentados os resultados e as discussfdes acerca
dos resultados.

As conclusdes e propostas futuras estao no capitulo 10.
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O APENDICE A apresenta o banco de dados criado com os
municipios da regido nordeste brasileira.

O APENDICE B reline a consolidacio dos resultados para 0s nove
estados nordestinos estudados.

O APENDICE C demonstra a programacdo do PEASEB/V2,
considerando a varidvel ambiental para sistemas solares fotovoltaicos em
sistemas isolados.

Os mapas solarimétricos do pais podem ser vistos no ANEXO A.

O ANEXO B exibe os mapas do potencial de geracdo de energia da
biomassa de residuos agricolas e de 6leo de dendé na regido nordeste brasileira.

Os mapas do potencial eodlico brasileiro sé@o apresentados no
ANEXO C.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta revisdo da literatura sdo apresentados trabalhos relacionados a
economia e ao meio ambiente. Foram também considerados trabalhos recentes
sobre o célculo e a internalizacdo dos custos ambientais por meio da valoragéo
econdmica dos recursos naturais, além de textos que tratam da viabilidade
econdmica de fontes alternativas de energia, tema que também € abordado nesta
dissertacao.

Custos ambientais e externalidades sdo temas que tem sido
repetidamente debatidos pela sociedade moderna, principalmente devido aos
efeitos ambientais devastadores causados nos Uultimos anos pelo rapido
desenvolvimento econdémico e tecnolégico no mundo. No Brasil, a partir de 1992,
gquando aconteceu a Eco 92, o assunto tomou félego e passou a ser tema
recorrente. No entanto, essa temética de custos ambientais e a preocupac¢ao com
as externalidades ja podiam ser observadas no inicio do século XX em trabalhos
importantes de grandes economistas, como Pigou e Coase. Esses autores
tentaram valorar os custos impostos a sociedade pelas externalidades, que
influenciaram e serviram de base para toda a teoria da Economia Ambiental.
Desde entdo, mais estudiosos tém se dedicado ao tema, e a evolucdo dos
estudos sera descrita a seguir.

Arthur Cecil Pigou, economista inglés, é considerado o fundador da
Economia do bem-estar. Em sua publicacdo, The economics of welfare (1920),
Pigou estabeleceu as diferencas entre custos marginais privados e sociais e
defendeu a intervencdo do Estado na economia por meio da tributacdo
(posteriormente conhecida como Taxa de Pigou), para corrigir as falhas de
mercado e internalizar as externalidades geradas pelos agentes econémicos. Isso
fez com que os custos marginais do produtor, repassados para a sociedade,
fossem incorporados aos seus custos. Assim, o produtor ficaria com o custo total
da producédo. As ideias desse autor o tornaram um precursor na area ambiental.

Em outubro de 1960, o economista Ronald H. Coase publicou um
importante trabalho na area microecondmica e do bem-estar social, intitulado “The
problem of social cost” (O problema do custo social), que daria origem ao atual

Teorema de Coase, termo amplamente utilizado em trabalhos ligados a area
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ambiental. Em suas analises, Coase contraria a tradicdo Pigouviana, amplamente
adotada até entdo pelos economistas da época, em que 0s custos sociais eram
originados por falhas de mercado e deveriam ser corrigidos pelo Estado por meio
de medidas impostas aos causadores do impacto. Para Coase, o problema das
externalidades tinha origem na indefinicdo dos direitos de propriedade e na
auséncia de mercados que possibilitavam a internalizagcdo dos custos. A solucéo
deveria ser pensada a partir da natureza reciproca do problema. O autor
apresentou algumas solucdes para maximizar o bem-estar social a partir de
direitos de propriedade bem definidos negociados entre as partes envolvidas. A
partir da definicAo dos direitos de propriedade e, desde que houvesse uma
negociacdo sem custos de transacdo entre as partes, as externalidades ou
ineficiéncias econdmicas poderiam ser corrigidas.

Em 1991, Pearce et. al. afirmavam que para que houvesse uma melhor
alocacdo dos recursos na economia seria importante fazer uma avaliacédo
econbmica adequada dos bens e servicos ambientais. Uma melhoria na qualidade
ambiental proporcionaria também melhorias na satisfacdo e no bem-estar social,
medidos pela Economia Ambiental. E uma forma de fazer essas medidas seria
por intermédio da monetizacao das externalidades. De acordo com esses autores,
a quantificacdo monetaria permite, também, a compara¢do com usos alternativos
dos recursos. Para tanto, eles descreveram a equacdo geral para a valoracao
econbmica dos recursos ambientais, aqui chamada de Valor Econdmico Total e
suas metodologias e concluiram que a valoracdo forca a sociedade a pensar
racionalmente nas decisdes, nos custos e beneficios das decis6es tomadas.

Reis (2001) estudou o0s custos ambientais associados a geracao
elétrica por hidrelétricas e também termelétricas a gas natural e apresentou
metodologias para a valoracdo desses custos decorrentes dos principais danos
levantados para as fontes estudadas. Dispositivos econdmicos da época nao
identificavam a degradacdo ambiental em niveis micro ou macroecondmicos. A
internalizacao dos custos da degradacao ambiental requer a quantificacdo desses
danos, ou seja, valores obtidos a partir dos métodos de valoracdo econdmica.
Foram levantados os principais aspectos teodricos, as metodologias para
valoracdo ambiental, a internalizacdo dos custos gerados, 0s impactos gerados
pelas fontes e as metodologias que poderiam ser aplicadas para valorar os

principais danos causados. Para o autor, uma incorporacao incompleta dos custos
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ambientais leva a alocacéo incorreta dos recursos, a nao satisfacdo do bem-estar
das pessoas e a geracdo de passivos ambientais no caso de externalidades
negativas. Mas também, no caso de externalidades positivas, a correta
internalizacdo das externalidades pode demonstrar a viabilidade de um
empreendimento.

Ainda em 2001, Reis et. al. discutiram aspectos conceituais e
metodoldgicos de duas metodologias que pudessem incorporar as externalidades
aos demais aspectos de analise do setor elétrico, a saber: Avaliacdo dos Custos
Completos (ACC) e Analise do Ciclo de Vida (ACV). A ACV tem como objetivo a
avaliacdo comparativa dos sistemas em termos ambientais, ndo produzindo
valores. A ACC admite as externalidades como custos externos e busca
monetiza-los internalizando os custos. Dentro dos elementos constituintes da
ACC, o que diferencia esse método de outros é a incorporacdo das
externalidades nos custos, que € feita em trés etapas: identificacdo e estimativa
dos impactos socioambientais; quantificacdo das externalidades e monetarizacao
das externalidades, sendo esse ultimo item o de maior dificuldade. Os autores
concluiram, depois de expor as metodologias, que ambas incorporam as questes
socioambientais e sdo passiveis de serem utilizadas no planejamento integrado
de recursos.

Mattos e Mattos (2004) analisaram a internalizacdo dos custos
ambientais do setor sucroalcooleiro a partir do estudo dos impactos da queima
prévia da cana-de-acucar para a colheita, da quantificacdo dos usos alternativos
da palha, no caso da substituicdo da queima prévia pela colheita da cana crua e
da utilizacdo do bagaco no setor produtivo. O trabalho buscou quantificar os
impactos do setor no meio ambiente e sua possivel viabilidade econdmica pelo
método de valoracdo econb6mica. Para esse objetivo, utilizou-se a equacao do
valor econdémico total que sera discutida em capitulo especifico. Os autores
concluiram que a valoracéo feita de forma simples, deixando de fazer a queima
previa nas colheitas, pode ser usada como indenizacdo nos casos de
descumprimentos das Leis Ambientais. Além disso, 0s autores mostraram que a
utilizacado da palha para a geracdo de energia e o bagaco, para fins com maior
valor agregado, tornariam o setor mais viavel economicamente.

Reis et. al. (2005) publicaram um trabalho apresentando os resultados

de um projeto desenvolvido pela equipe cujo principal objetivo era estabelecer
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uma metodologia de avaliagdo e incorporagdo dos custos socioambientais em
novos projetos de transmissdo. Nele foi desenvolvido um software buscando o
aprimoramento da questdo da avaliacdo ambiental. Para atingir o objetivo, os
aspectos abordados foram: levantamento, organizacdo e apresentacdo dos
aspectos béasicos da transmissdo de energia elétrica; andlise da insercao
ambiental de linhas de transmissdo de energia elétrica (fonte de grande parte das
externalidades do projeto) e o desenvolvimento do sistema para mensuracao das
externalidades. A metodologia foi desenvolvida, a partir dos conceitos de
externalidades e foram feitas as devidas andlises. Para comprovar a aderéncia do
programa, foi feito um estudo de caso que comprovou que a inclusdo das
externalidades revelou um custo ambiental superior ao considerado no inicio do
projeto estudado. Entédo, concluiu-se que a ferramenta desenvolvida é importante
para o tratamento de custos, beneficios e externalidades dos projetos de linhas de
transmisséo.

Rodrigues (2005) estudou os impactos ambientais de tecnologias de
plantio de soja e milho em regido de cerrados, utilizando como técnica de
valoracdo econbémica o Método Custo-Reposicdo (MCR), que é baseado na
reparacdo de danos aos recursos ambientais. A partir da mensuracdo dos
impactos ambientais, o autor comparou duas alternativas tecnoldgicas: o plantio
direto e o convencional. Ele concluiu que a adoc¢éo do plantio direto possui maior
eficacia social, ja que reduz a erosdo dos solos e também o assoreamento. Os
valores calculados pelo autor mostram que a adocdo do plantio direto
representaria uma reducdo nos custos ambientais para o municipio analisado,
com excec¢ao das outras externalidades ambientais ndo mensuradas. No caso da
soja, a adocdo do plantio direto eleva o custo de producdo em 0,47%, mas
provoca uma reducéo de 81,22% no custo ambiental. Para o milho, os custos de
producdo do plantio direto sédo 5,92% menores do que os referentes ao plantio
convencional, mas provoca uma reduc¢ao no custo ambiental em 29,43%.

Udaeta et. al. (2005) descrevem uma metodologia de avaliagdo dos
impactos gerados por usinas hidrelétricas e termelétricas a gas natural utilizando
a abordagem dos Custos Completos, a fim de buscar uma solucdo para o
problema de aumento da oferta de energia com um menor énus para a sociedade.
Os aspectos considerados na analise de viabilizacdo das usinas foram fatores

técnico-econbmicos, ambiental, social e politico. Para as analises foram
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necessérias as caracterizacbes das usinas estudadas em todos os aspectos
citados, e 0s principais impactos positivos e negativos de cada um dos fatores
foram identificados, considerando pesos para cada um deles. Concluiu-se que a
aplicacao do modelo foi satisfatoria para as usinas estudadas.

Brandli et. al. (2006) avaliaram a aplicabilidade dos métodos de
valoracdo econdmica ambiental por meio de estudos empiricos que analisaram as
vantagens e limitagcdes de alguns métodos da Funcdo de Demanda. O trabalho
evidenciou a importancia da internalizacdo dos custos ambientais pois, além de
dimensionar os impactos ambientais internalizando-os a economia, também
evidenciou os custos e beneficios da expansédo da atividade humana, visando a
maximizacdo do bem-estar social e do desenvolvimento sustentavel. De acordo
com os autores, a escolha do melhor método deve considerar o objetivo da
valoracao, a eficiéncia do método para o caso e as informagfes disponiveis para
o0 estudo. A partir da andlise dos casos valorados por cada método, 0 grupo
concluiu que o método de valoracdo contingente € o mais amplamente utilizado,
devido a sua flexibilidade e capacidade de estimar o valor econémico total.
Salienta-se, ainda, que todos os métodos ainda sdo pouco conhecidos e ha
necessidade do desenvolvimento de trabalhos que estimem o valor econémico
dos recursos naturais.

Zampier e Miranda (2007) estudaram as metodologias para a valoracao
econbmica de bens ambientais porque meio de uma revisao bibliografica sobre o
tema, com o objetivo de fazer uma avaliacdo da aplicabilidade desses métodos.
Eles concluiram que a valoracdo do meio ambiente € um dos aspectos mais
criticos do processo de contabilizacdo devido a dificuldade de quantificacdo dos
beneficios gerados e salientam a importancia da valoracdo econdmica nos
processos de tomada de decisdo por parte do poder publico no que se refere ao
desenvolvimento de forma sustentavel.

Dantas Filho et al., (2008) analisaram a viabilidade econbmica
financeira de um projeto de cogeracgéo de energia utilizando o bagaco de cana-de-
acucar considerando a possibilidade de insercdo do projeto no mercado de crédito
de carbono, ja que a cogeracao a partir de fontes alternativas e renovaveis é tida
como um dos projetos de maior elegibilidade do Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo (MDL). Esse trabalho considerou os impactos ambientais positivos gerados

pela utilizacdo energética desses residuos e as emissoes evitadas de CO, que
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seriam gerados por fontes fosseis. As emissdes evitadas foram quantificadas para
o célculo de créditos de carbono, e esses valores foram somados a Taxa Interna
de Retorno (TIR) e ao Valor Presente Liquido (VPL) demonstrando que o0s
resultados foram mais atrativos financeiramente quando o projeto € inserido no
MDL, contabilizando-se os efeitos ambientais e sociais dos projetos.

Franco et al. (2008) analisaram a viabilidade econ6mica da geracéo de
energia elétrica utilizando células a combustivel em uma comunidade sem acesso
a eletricidade, onde s6 existia um grupo gerador diesel que atendia a somente
algumas das 87 familias estudadas. O estudo foi baseado nos custos de
financiamento a valor presente dos investimentos e pelo custo unitario da energia
primaria de geracao versus a capacidade de compra das familias. Os autores
concluiram que a alternativa sé seria viavel a partir da reducdo dos custos dos
investimentos projetados para alguns anos, onde os custos da geracdo seriam
suportaveis para a comunidade local. Isto seria possivel devido ao acréscimo do
conforto e das possibilidades obtidas. Com o acesso a energia elétrica, a
populacao local teria acesso a novas atividades econémicas, o0 que levaria a uma
melhoria nas condi¢des de vida e consequentemente, incluséo social.

Vanni (2008) fez um estudo de viabilidade econémica de fontes
alternativas de energia para o estado do Maranh&o, no Nordeste brasileiro. Para o
estudo, a autora fez um levantamento bibliografico a respeito das fontes edlica,
solar e biomassa e também desenvolveu um banco de dados com as
caracteristicas do estado analisado. Foi criado, também, um programa para
facilitar os célculos, o Programa de Célculo de Custos das Energias Alternativas
Solar, Eodlica e Biomassa (PEASEB). Para os célculos, foi considerado um valor
de custo ambiental padréo para todas as fontes, determinado como um acréscimo
de 10% sobre o valor total do empreendimento. A partir dos calculos
desenvolvidos, a autora concluiu que a energia eolica e a biomassa apresentaram
melhores resultados para aplicagdo nas comunidades analisadas.

Com base em alguns dos trabalhos apresentados, seréo calculados os
custos ambientais e a viabilidade econdémica das fontes alternativas de energia
solar, eodlica e biomassa para pequenas comunidades do nordeste brasileiro.

Com a finalidade de fundamentar os célculos realizados nesse
trabalho, serdo descritos, a seguir, 0s conceitos relacionados a economia e ao

meio ambiente.
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3 ECONOMIA E MEIO-AMBIENTE

Existe uma relacdo muito estreita e direta entre as atividades
econbmicas e o meio ambiente. Todas as decisfes tomadas pelos agentes de
uma economia, consumidores e produtores afetardo, de alguma forma, e com
alguma intensidade, o meio ambiente e a sociedade como um todo.

O rapido desenvolvimento tecnolégico e econdmico mundial, sem
qualquer preocupacdo com o meio ambiente, trouxe graves consequéncias para
os dias atuais, que podem ser agravadas ainda mais para as futuras geracoes,
caso medidas de contencdo e controle de emissfes, além da alocacdo de
recursos, nao sejam adotadas.

O consequente aumento da demanda e do consumo de energia
advindos do avanco tecnologico e do desenvolvimento humano sado fatores
apontados como mais significativos na aceleracdo das alteracdes climéticas e
ambientais, sendo observados e também descritos pela sociedade cientifica, ja
gue o consumo de energia triplicou apés a Revolugcéo Industrial. Além disso, as
tendéncias de crescimento apontam que o consumo de energia nos paises em
desenvolvimento, em virtude da melhoria de parametros socioecondmicos,
ultrapassara o consumo dos paises ja desenvolvidos ainda na segunda década
do século vigente (Pereira et al., 2006).

E possivel haver desenvolvimento econémico com preservacéo do
meio ambiente, desde que haja adequacédo dos mercados e adoc¢éo de politicas
efetivas de protecdo ao meio ambiente.

A seguir, serdo abordadas as principais questfes ligadas a economia e
ao meio ambiente. Serdo dadas as definicdes, diretrizes e conceitos da Economia

Ambiental e suas origens.

3.1 A economiae 0 meio ambiente: origens e o inicio dos debates

Na economia classica de autores como Adam Smith, a questéo
ambiental ainda ndo era objeto relevante de analise. Somente a partir de 1870,
com economistas como Léon Walras e com a substituicdo da teoria do valor
baseado no trabalho pela teoria do valor baseado na utilidade marginal, as

questdes ambientais comecaram a ser discretamente discutidas e apareceram,
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efetivamente, a partir de 1890 com a Escola Neocldssica e com a publicacdo dos
Principios da Economia de Alfred Marshall. O trabalho publicado por Arthur Cecil
Pigou, em 1920, intitulado “A Economia do bem-estar” pode ser citado como obra
fundamental no debate ambiental, (Silveira, 2006).

Apés a crise de 1929 e a aplicagdo do programa de recuperacao
conhecido como New Deal em 1933, aliado a publicacdo da obra de John
Maynard Keynes em 1936, “A teoria geral do emprego, juros e moeda”, a
economia americana passou a sofrer maior intervencao estatal tendo como foco,
o chamado welfare-state, estado de bem-estar social, ou keynesianismo.
Contudo, correntes de pensamento econdmico se opuseram ao keynesianismo e
também as ideias neoliberais. Uma delas foi a chamada Economia
Institucionalista, fundada pelo economista Thornstein Veblen. Os institucionalistas
eram contrarios a tendéncia de separacao entre a economia e as outras ciéncias
sociais (Silveira, 2006).

Segundo Silveira (2006), as divergéncias entre essas escolas
econbmicas levaram a uma discussdo mais relevante acerca de questées como
as alternativas de resolugcédo/diminuicdo do impacto de externalidades no meio
ambiente provocadas pelo crescimento ou pelo desenvolvimento econdmico.
Passou-se a debater, também, quando priorizar o crescimento econémico ou 0
meio ambiente, além dos debates sobre como deveria se dar a compensacéo a
natureza com relacdo aos prejuizos gerados a ela pelos agentes econémicos,
quer por intervencao governamental quer por livre negociacao entre as partes.

E importante ressaltar também que as premissas neoclassicas
voltaram com o trabalho de Coase (1960) e, mais recentemente, com 0s
pressupostos do Consenso de Washington em 1990.

A seguir, sao descritas as relagbes entre a atividade econdomica e o
meio ambiente, justificando o surgimento da Economia Ambiental, ramo da

Ciéncia Econbmica que dard amparo tedrico a esse trabalho.

3.2 Relagéo entre atividade econdémica e meio ambiente
Os recursos naturais Sao escassos e possuem usos alternativos. Por
iSSO € necessario que seja feita uma alocacao eficiente desses recursos, o que é

um problema de natureza econémica.
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A relagédo entre as atividades econdmicas e 0 meio ambiente € descrita
por meio do Modelo do Balanco dos Materiais (FIG. 3.1), que mostra as conexdes
existentes entre as decisdes econdmicas e o ambiente natural. No modelo, é
possivel identificar dois fluxos: o Fluxo de Recursos, onde é descrito o fluxo dos
recursos naturais do meio ambiente para a atividade econdmica, que é objeto de
estudo da Economia dos Recursos Naturais; e o Fluxo de Residuos, que
descreve o fluxo dos subprodutos ou residuos que vao da atividade econdémica
(consumo e producdo) para o meio ambiente. De acordo com o modelo, os
problemas ambientais estdo ligados ao funcionamento dos mercados de forma
direta, j& que todas as decisGes dos agentes econdmicos afetam a qualidade e a
qguantidade dos recursos. O Fluxo de Residuos € o escopo dos estudos da

Economia Ambiental (Thomas e Callan, 2010).

Natureza

Mercado
de produtos

Mercado
de fatores

Fonte: Thomas e Callan, 2010 adaptado de Kneese, Ayres e D’Arge (1970).

FIGURA 3.1 — Modelo do Balanco de Materiais

3.3 A Economia Ambiental

Para Thomas e Callan (2010), a Economia Ambiental esta preocupada
em identificar e resolver o problema dos danos ambientais (ou da poluigéo)
associados ao fluxo de residuos e, ainda, essa area da economia busca utilizar
modelos de falha de mercado para analisar o problema e identificar solucbes. De
acordo com os autores, identificar as causas, as fontes e o escopo dos danos é

essencial para a sua resolucdo. Costa (2005) define a economia ambiental como
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‘o campo da economia que aplica a teoria econdbmica as questbes ligadas ao
manejo e a preservagao do meio ambiente.”

A Economia Ambiental, difundida na década de 1980, era voltada as
questbes da poluicdo, percebida como uma externalidade dos processos
produtivo e de consumo. Essa externalidade poderia ser tratada pela
internalizacdo dos custos ambientais nos pregcos dos produtos finais (Mattos e
Mattos, 2004). Para esses autores, a Economia Ambiental pode ser associada
aos trabalhos do economista Arthur Pigou, ja mencionado na revisao da literatura
dessa dissertacao.

Uma melhoria na qualidade ambiental traz consigo uma melhoria
econbmica se aumentar a satisfacdo e o bem-estar social. Esse bem-estar
precisa ser medido, e isso é feito pela Economia Ambiental, que busca mensurar
0s ganhos, como os beneficios advindos do progresso; as perdas, como 0s
custos oriundos das reducdes da qualidade ambiental para o bem-estar das
populacdes (Pearce et. al., 1991).

3.3.1 Classificacao dos danos ambientais de acordo com a sua
origem, fonte e extensao.

A seguir, sdo descritos, de forma sucinta, 0s principais conceitos
utilizados na Economia Ambiental referentes as causas, fontes e extensdo dos
danos ambientais.

Quanto a origem, os danos ambientais podem ser definidos como
poluentes naturais, contaminantes originados em processos nédo artificiais da
natureza; e poluentes antropogénicos, resultantes da acdo humana (Thomas e
Callan, 2010).

A fonte dos danos ambientais geralmente é dividida em dois grupos,
caracterizados por sua mobilidade (estacionaria ou moével) e identificabilidade
(pontual ou ndo pontual). A fonte estacionaria possui uma fonte poluidora com
localizagéo fixa, como no caso das termelétricas a carvao. A fonte mével trata de
qualquer fonte de poluicdo ndo estacionaria, como os automoveis. A fonte pontual
caracteriza-se por fontes individuais de poluicdo, como chaminés. A fonte néo
pontual é uma fonte poluidora que ndo pode ser identificada de maneira clara
(Thomas e Callan, 2010).
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Ja a extensdo dos danos ambientais, por ser variavel, é classificada de
acordo com o tamanho do impacto geografico, como: local, regional ou global. A
poluicdo local refere-se a danos ambientais que ndo se distanciam da fonte
poluidora. A poluicdo regional € aquela que se distancia da fonte poluidora. A

poluicéo global possui efeitos com implicagcoes globais (Thomas e Callan, 2010).

3.3.2 Fundamentos da Economia Ambiental
A Economia Ambiental possui conceitos que sao considerados

fundamentais para o entendimento deste ramo da economia (Costa, 2005). Sao
eles:

1 — Critério de Pareto

2 — Externalidades

3 — Taxa Pigouviana

4 — Teorema de Coase

Cada conceito sera descrito mais detalhadamente a segquir.

3.3.2.1 Critério de Pareto

O economista italiano Vilfredo Pareto foi um dos primeiros estudiosos a
examinar as implicacbes do conceito de eficiéncia. A Eficiéncia de Pareto (ou
Eficiéncia Econbmica) € um critério da microeconomia muito Gtil para comparar 0os
resultados de diferentes instituicbes econdmicas, podendo ser utilizado para
avaliar diferentes formas de alocacao de recursos. Uma situacdo econdmica €
eficiente no sentido de Pareto se ndo existir nenhuma forma de melhorar a
situacdo de um grupo sem piorar a de outro (Varian, 2006).

Na economia ambiental o também chamado Critério de Pareto é
utilizado para julgar se a alocacdo dos recursos € eficiente. Esta resposta
estabelecera um ponto 6timo que servirh como base para as negociagfes entre o
setor publico e privado, para a preservagdo do meio ambiente, e serad de grande
importancia para estabelecer um ponto de equilibrio entre a producdo e a
poluicdo, que é a mais importante falha de mercado na area ambiental (Costa,
2005).

O nivel 6timo aqui se darad quando os produtores limitarem a produgéo
a niveis economicamente viaveis, que satisfacam as condi¢des definidas pela

sociedade dos niveis de poluicdo aceitaveis por ela (Costa, 2005).
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3.3.2.2 Externalidades

O primeiro teorema da Teoria Econdmica do Bem-Estar mostra que, na
falta de externalidades, um mercado livre e competitivo proporciona resultados
eficientes. Contudo, existindo externalidades, o resultado do mercado competitivo
nao sera eficiente no sentido de Pareto (Varian, 2006).

Segundo Mankiw (2011), as externalidades que s&o uma falha de
mercado surgem “quando uma pessoa se dedica a uma acdo que provoca
impacto no bem-estar de um terceiro que nao participa dessa acdo, sem pagar
nem receber nenhuma compensacgao por esse impacto”. Se o impacto gerado for
adverso é chamado de externalidade negativa; se for benéfico, externalidade
positiva. O equilibrio de mercado néo é eficiente quando existem externalidades,
pois o equilibrio ndo maximiza o beneficio total para a sociedade. As
externalidades levam os mercados a alocar os recursos de forma ineficiente
(Mankiw, 2011). Os problemas préticos referentes as externalidades geralmente
surgem por conta da ma definicdo dos direitos de propriedade (Varian, 2006).

A externalidade é um fenbmeno que pode ocorrer entre 0s
consumidores, firmas e entre combinacdes de ambos. Costa (2005) afirma que a
compreensao do conceito de externalidade demonstra a ideia que a sociedade faz
dos recursos naturais. Por usufruir desses bens de forma gratuita, a sociedade
nao atribui o valor correto a eles.

Segundo Varian (2006), as solucbes para as externalidades incluem a
utiizacdo das taxas de Pigou, o estabelecimento de mercados para as
externalidades, além de transferéncias de direitos de propriedade, ja que a troca
entre 0s agentes resultaria na alocacao eficiente da externalidade. O Estado deve
assegurar a boa definicdo dos direitos de propriedade para que as trocas

geradoras de eficiéncia possam ocorrer.

3.3.2.3 Taxa Pigouviana

“As externalidades negativas fazem com que os mercados produzam uma quantidade

maior do que a socialmente desejavel. As externalidades positivas fazem com que os
mercados produzam uma quantidade menor do que a socialmente desejavel. Para
solucionar esse problema, o governo pode internalizar a externalidade tributando bens
gue carreguem externalidades negativas e subsidiando os bens que trazem
externalidades positivas (Mankiw, 2011, p. 199).”
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A Taxa Pigouviana, originada do trabalho do Economista Arthur Cecil
Pigou, The Economics of Welfare (1920), estabeleceu as diferencas entre os
custos marginais privados e sociais. Além disso, defende a intervencéo do Estado
por meio da tributacdo para corrigir falhas de mercado e internalizar
externalidades, fazendo com que o0s custos marginais do produtor sejam
incorporados aos seus custos e nao repassados para a sociedade de forma
indiscriminada. Assim, o valor da taxa a ser recolhida pelo poluidor sobre a
unidade de poluicdo emitida deveria ser igual ao custo marginal social das
emissoes.

Trata-se de uma politica de carater econdmico para os controles dos
niveis de poluicdo pela imposicédo de taxas sobre a emisséo de poluentes. O valor
dessa taxa deve ser igual ao custo marginal social da poluicdo em seu nivel 6timo
de emissédo sobre a unidade de poluicdo emitida, ou seja, a aplicacdo da taxa
sugerida por Pigou igualaria o custo marginal imposto a sociedade, passando o
fabricante a assumir o total dos custos de producao. (Costa, 2005).

Entdo, para Costa (2005) a Taxa Pigouviana atinge seu objetivo de
reducdo dos niveis de polui¢cdo, minimizando os custos para a sociedade e, além
disso, estimula a busca de tecnologias menos poluentes por parte do setor

produtivo, que buscard o ndo aumento de custos.

3.3.2.4 Teorema de Coase

Ronald H. Coase, em 1960, publicou o trabalho “The problem of social
cost”, que contraria as ideias de Pigou, amplamente adotadas na época, onde 0s
custos sociais eram originados por falhas de mercado e deviam ser corrigidos
pelo Estado por meio de medidas impostas aos causadores do impacto. Para
Coase (1960),a o problema das externalidades tinha origem na indefinicdo dos
direitos de propriedade e na auséncia de mercados que possibilitassem a
internalizacdo dos custos. A solugdo deveria ser pensada a partir da natureza
reciproca do problema, com direitos de propriedade bem definidos ja que, a partir
dessa definicdo e, desde que haja uma negociacdo sem custos de transacao
entre as partes, as externalidades podem ser corrigidas.

O Teorema de Coase prop0e a negociacdo entre os agentes que
poluem e os que sofrem seus efeitos, a fim de chegar a um ponto 6timo pelo

Critério de Pareto. Entdo, se 0s agentes econdémicos puderem negociar sem
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custos de transacao (custos que as partes incorrem no processo de negociacao)
a alocacédo de recursos e, desde que os direitos de propriedade sejam bem
definidos, eles poderao solucionar o problema das externalidades de uma forma
eficiente. A livre negociacéo entre as partes deve levar as externalidades ao nivel
otimo (Costa, 2005; Mankiw, 2011).

Mas, para que ocorressem essas negociac¢des, seriam necessarios, por
exemplo, mercados para negociar as externalidades, como, por exemplo, a
poluicdo. E, segundo Costa (2005) um dos maiores obstaculos para a
implementagcdo desses mercados é que 0s agentes consideram 0S recursos
naturais como bens publicos, gratuitos e infinitos, de direito de todos e de
responsabilidade do Estado. A seguir serdo definidos os bens publicos para

melhor entendimento desse aspecto.

3.4 Os bens publicos

Os bens publicos, de acordo com Mankiw (2011), sdo os bens que nao
sdo excludentes, que ninguém pode ser impedido de usar e que ndo sao rivais,
ou seja, sua utilizacdo ndo impede que outro também o faca.

Varian (2006) define os bens publicos com “aqueles dos quais toda
pessoa tem que consumir a mesma quantidade, como a poluicdo do ar”.

O meio ambiente é um bem de uso comum do povo, além de ser um
bem publico que deve ser utilizado e também preservado por toda a sociedade
(Costa, 2005).

Para que a provisdo de um bem publico seja eficiente no sentido de
Pareto, a soma da propensao a pagar, ou precos de reserva, devem exceder 0s
custos do bem (Varian, 2006). E possivel produzir bens publicos de forma
eficiente, mas como os individuos desconhecem o valor desses bens, acabam
subestimando seu valor e utilizando além do necessario, sem qualquer
preocupacdo em limitar seu consumo, o que leva a producéo ineficiente desses
bens (Costa, 2005).

Na economia, o0 uso inadequado e excessivo dos recursos de
propriedade comum € chamado de “A tragédia dos comuns”, termo originado em
um trabalho publicado, em 1968, pelo bidlogo Garret Gardin, onde ele determinou
que a causa da maioria dos problemas ambientais é a utilizacdo inadequada dos

recursos comuns. Como 0s recursos ambientais ndo possuem propriedade
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definida e ndo ha cobrancas pelo seu uso, a tendéncia € sua utilizacao até o limite
de escassez (Costa, 2005).

Entdo, o maior problema dos bens publicos é a atribuicdo de valores
diferentes que cada um lhes d4, causando a producéo ineficiente desses bens.
Essa producdo serd escassa para quem atribui maior valor e excedente para
quem lhes atribui menor valor, causando seu consumo excessivo por conta do
comportamento free rider, onde os agentes econémicos se beneficiam de bens ou

servicos enquanto esses forem gratuitos (Costa, 2005).

3.5 A economiado bem-estar e sualigacdo com o a Economia Ambiental

A economia do bem-estar € o estudo de como a alocacéao de recursos
afeta o bem-estar econémico. O bem-estar das pessoas € medido por todas as
suas formas de consumo e também de amenidades de origens recreacionais,
politicas, culturais e também ambientais. No caso dos investimentos publicos que
tém por objetivo a provisdo de bens e servicos que visam o0 aumento do bem-
estar das pessoas, as decisfes governamentais de uso desses recursos podem
ser auxiliadas por uma andlise social de custo-beneficio, que atribui uma
valoracdo social a todos os efeitos de um determinado projeto, investimento ou
politica (Motta, 1998).

A definicdo dessa valoracdo social € a incorporacdo dos efeitos
positivos, como beneficios, e dos negativos, como custos. E, para que seja
possivel uma comparacdo, torna-se necessaria a expressdo desses efeitos em
uma unidade comum, como a monetaria (Motta, 1998).

Da determinacdo dos custos e beneficios sociais, base da teoria
microecondmica do bem-estar, derivam os métodos de valoracdo monetaria dos
recursos ambientais, em que a analise de custo-beneficio considera também os
valores sociais dos bens e servicos, refletindo desta forma as variagbes de bem-

estar e ndo somente valores de mercado (Motta, 1998).

3.6 A importancia da valoragdo ambiental

Para que haja uma melhor alocagcdo dos recursos ambientais, é
importante que se faca uma avaliacdo econdmica adequada dos bens e servigos
ambientais. As estimativas monetarias sdo um instrumento dessa medicdo, ja

que o dinheiro € uma unidade de medida conveniente. Quando, por algum motivo,
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nao se consegue fazer uso do dinheiro para a valoracéo, as escolhas devem ser
feitas em contextos de recursos escassos (Pearce et. al., 1991).

Estimar o quanto vale o meio ambiente incluindo esses valores na
analise econdbmica € uma forma de tentar corrigir as tendéncias negativas do livre
mercado (Mattos e Mattos, 2004).

As abordagens para a mensuragcdo econdmica dos beneficios
ambientais podem ser classificadas como técnicas diretas e indiretas. A primeira
considera os ganhos ambientais medindo o valor monetario desses ganhos por
intermédio de um mercado substituto ou pelo uso de técnicas experimentais. Os
procedimentos indiretos calculam relagbes dose-resposta como, por exemplo,
estimar a relacao entre a “dose” (poluicéo) e os efeitos ndo monetarios “resposta”
(problemas de saude). Algumas melhorias ambientais podem aparecer na forma
de efeitos que possuem valores monetarios diretos, como, por exemplo, reducdes
nas emissbes de enxofre que reduziriam a corrosdo metélica das edificacdes,
reduzindo o custo de manutencdo ou substituicAo das partes metalicas. As
melhorias na saude humana podem aparecer, por exemplo, na reducéo da busca
por servicos meédicos decorrente de menos problemas respiratérios que
resultaram da reducdo de emissOes de gases poluentes. Esses exemplos
mostram algumas das formas de avaliagdo monetaria dos ganhos de bem-estar
advindos de melhorias ambientais. No entanto, alguns ganhos podem aparecer
de forma indireta. Em casos onde ndo existam mercados aparentes, ainda ha a
preferéncia pelo ganho ambiental que precisa ser medida (Pearce et. al., 1991).

As preferéncias para as melhorias ambientais podem aparecer de
varias maneiras. De forma mais simples, o que se busca € saber quanto as
pessoas estariam dispostas a pagar para preservar ou melhorar o meio ambiente,
ou ainda, a vontade dos individuos de aceitarem a perda. Essas medidas irdo
expressar ndo apenas a preferéncia, mas também a intensidade dela. Pode-se
dizer que as medidas monetarias se tornam um forte argumento na defesa da
qualidade ambiental (Pearce et. al., 1991).

A quantificagdo monetaria permite também a comparacdo dos
ganhos/perdas ambientais com outros beneficios monetarios decorrentes do uso
alternativo dos recursos. Entdo, nesse caso, a melhor op¢éo é a que traz o melhor
beneficio liquido, ou seja, mais beneficios sobre os custos sem prejuizo a outras

consideracdes, como o interesse das geracdes futuras (Pearce et. al.,, 1991). A



28

internalizacdo dos custos ambientais € uma fase importante, que tem o intuito de
controlar o uso dos recursos e servigos naturais. O consumidor pagaria o custo
real do que estiver consumindo (Mattos e Mattos, 2004).

Essa comparacao entre os custos e beneficios de duas ou mais op¢des
é conhecida como Analise Custo-Beneficio, onde as decisbes devem ser
baseadas em algumas ponderacdes das vantagens e desvantagens de uma acgao.
Essa abordagem tem o dinheiro como ferramenta de medigédo, (Pearce et. al.,
1991).

Segundo Motta (1998), a analise custo-beneficio (ACB) é a ferramenta
econdmica mais utilizada na determinacdo de prioridades, quando se avaliam
politicas a serem implementadas com o objetivo de comparar os custos (0 bem-
estar que se deixou de ter em funcdo da alternativa escolhida) e beneficios
(impacto positivo no bem-estar) das alternativas disponiveis em termos
monetarios. A partir dessa analise, o gestor pode adotar a politica que maximize a
utilizacao dos recursos disponiveis otimizando, dessa forma, o bem-estar social.

A importancia dos métodos de valoracdo ambiental vai além do
dimensionamento dos impactos ambientais e sua internalizacdo, pois evidencia
0s custos e beneficios da expansdo das atividades humanas no meio ambiente
(Mattos e Mattos, 2004).

Motta (1998) afirma que,

“..€ valido mencionar que a valoracédo de alguns beneficios de um dado investimento
em biodiversidade pode ser suficiente para demonstrar que estes beneficios, mesmo
subvalorizados, j& estdo excedendo os custos. Apesar disto ndo ser suficiente para
assegurar que a sociedade est4d adotando a melhor alternativa de uso de seus
recursos econdmicos, os tomadores de decisdo podem, pelo menos, garantir que a
eficiéncia econémica ndo decrescera em funcao desse investimento ambiental (Motta,
1998 p. 19)”.

Segundo Mattos e Mattos (2004), os métodos de valoracdo ambiental
sdo importantes ndo sO pela necessidade de dimensionamento dos impactos
ambientais, internalizando-os a atividade econdémica, mas também, para tornar
evidentes o0s custos e beneficios decorrentes das atividades humanas na
economia.

Assim, a valoracdo econdmica dos recursos ambientais sera abordada
mais detalhadamente no capitulo a seguir, a fim de ser utilizada como ferramenta
para a obtencdo dos custos ambientais das fontes de energia analisadas neste

trabalho.
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4 METODOLOGIA PARA OS CALCULOS DOS CUSTOS AMBIENTAIS

O modelo de fornecimento de energia elétrica brasileiro é baseado na
geracdo de grandes blocos de energia, conectados a rede de distribuicdo. Esse
modelo torna regibes de baixa densidade populacional e povoamento esparso,
como € o caso de algumas localidades da regido Nordeste brasileira, areas com
baixos indices de eletrificagdo, ja que é economicamente inviavel levar a rede
convencional a essas regides. Por conta disso, a eletrificacdo nessas regides
remotas baseia-se basicamente em sistemas isolados com geradores diesel,
pouco eficientes, de custo elevado e com alto custo ambiental. O 6leo diesel é a
principal fonte energética utilizada nas comunidades néo eletrificadas (Coelho et
al., 2005). Por isso ele sera a fonte base a ser considerada para as analises dos
custos ambientais que serdo devidamente explicados nesse capitulo.

O processo de poluicdo atmosférica comeca com a emissdo de
poluentes primarios por fontes naturais ou é provocado pela atividade humana. A
medida que poluentes sdo transportados pelo ar, combinacdes entre eles
ocorrem formando poluentes secundarios. Os principais poluentes do ar podem
ser classificados em: compostos de enxofre, nitrogénio e halogenados, compostos
de carbono (mondéxido e diéxido de carbono) e material particulado (Motta e
Mendes, 1995).

Motta e Mendes (1995) definem a polui¢cdo do ar como:

“a presenga de um ou mais contaminantes na natureza, em quantidades que podem
comprometer a qualidade deste recurso, tornando-o impréprio, nocivo ou ofensivo a
saude, inconveniente ao bem estar publico, danoso aos materiais, a fauna e a flora ou
prejudicial a seguranga, ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais da
comunidade (Motta e Mendes, 1995, p. 166).”

Nesse capitulo sdo fornecidas as bases para os calculos das
externalidades que tera como foco a poluicdo atmosférica causada por geradores
diesel na regido estudada em comparacdo com as fontes edlica, solar e
biomassa. Também serdo descritas a Valoragdo Econbmica dos Recursos

Ambientais (VERA) e a forma adotada nesse trabalho para o seu célculo.

4.1 A valoragéo econdmica dos recursos ambientais (VERA)

O valor econdmico dos recursos ambientais € originado a partir de

todos os seus atributos que podem ou nao estar associados a algum uso. Entéo,
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pode-se dizer que a Valoracdo Econdmica dos Recursos Ambientais (VERA) é
determinada por (Motta, 1998):
e valores de uso (VU), composto por valor de uso direto (VUD), valor
de uso indireto (VUI) e valor de opgéao (VO);
e valor de ndo-uso (VNU), que representa o valor de existéncia do
bem (VE).
Entdo, Motta (1998) define o VERA com a equacéo (4.1):

VERA = (VUD + VUI + VO) + VE (4.1)

Onde, de acordo com Motta (1998) e Mattos e Mattos (2004):

e Valor de uso direto (VUD): determinado pela contribuicdo direta do
recurso ambiental no processo de produgdo e consumo. E o recurso
gue pode ser consumido ou utilizado diretamente, como a biomassa,
alimentos ou atividades de produc&o ou consumo diretos;

e Valor de uso indireto (VUI): mede os beneficios derivados dos
servigos proporcionados pelo meio ambiente para o suporte dos
processos produtivos e de consumo, apoiando as atividades
econOmicas e de bem-estar da sociedade. Trata-se de beneficios,
tais como funcbes ecolégicas, manutencdo da diversidade e
prevencao de erosao;

e Valor de opcéo (VO): valor que os consumidores estdo dispostos a
pagar por um recurso natural que nado faz parte dos processos
produtivos para evitar sua extincdo. Esta baseado em quanto as
pessoas estdo dispostas a pagar pela opcao de preservacdo de um
dado bem ou recurso para uso futuro como, por exemplo, a
biodiversidade ou as propriedades medicinais de plantas ainda néo
descobertas.

e Valor passivo ou valor de existéncia (VE): é um valor atribuido a
existéncia do meio ambiente, independentemente de seu uso como,
por exemplo, o de espécies em extingdo. Relaciona-se a

preservacao, a existéncia de espécies e riquezas naturais.
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Para encontrar o VERA, varios métodos sdo possiveis. Todos os
métodos para a valoracdo ambiental possuem limitacBes, e a adocdo de um
método dependerd do objetivo da valoracdo, das hipdteses assumidas, da
disponibilidade dos dados e da dinamica do bem valorado (Motta, 1998).

Mattos e Mattos (2004) categorizam os métodos de valoracao
ambiental em métodos diretos, relacionados aos precos de mercado e a
produtividade, tendo como base as relagfes fisicas de causa e efeito, além de
meétodos indiretos, aplicados quando a valoracdo nédo pode ser feita pelo
comportamento do mercado.

Em casos onde os efeitos ambientais sdo localizados ou especificos é
possivel medir seus impactos negativos de forma direta, como a perda de energia
gerada pela queima da cana-de-acucar, que pode ser medida pela producdo
perdida, como foi feito no trabalho de Mattos e Mattos (2004).

No trabalho de Motta (1998), uma forma de obtencdo do VERA,
demonstrada por um estudo de caso, utilizou o Método dos Custos Evitados.
Nesse caso, 0s métodos de investigacao revelaram apenas valores de uso, e foi
possivel constatar que o VU foi suficiente para viabilizar os investimentos
previstos. A seguir, serd descrita a metodologia adotada nesse trabalho para a
obtencao do VERA.

4.2 Metodologia para a obtencao do VERA e dos custos ambientais das
fontes alternativas de energia

Nesse estudo sera feita uma analise dos custos evitados ao meio
ambiente pela substituicdo de geradores de eletricidade movidos a 6leo diesel por
fontes alternativas de energia (solar, edlica e biomassa).

Inicialmente serdo descritas as emissdes de gases poluentes ao meio
ambiente, originadas pelos geradores diesel quando da producado de eletricidade.
Esses valores serdo convertidos para valores monetérios para encontrar o VERA
do ar poluido por essa fonte, entdo serdo comparados com os calculos do VERA
para as fontes alternativas de energia aqui estudadas (solar, biomassa e edlica).

O custo ambiental sera obtido subtraindo-se o valor encontrado para a
fonte alternativa analisada do valor encontrado para o VERA do ar poluido pelo
diesel. Se o valor calculado for negativo, o impacto dessa fonte alternativa é

benéfico, ou seja, se trata de uma externalidade positiva. Caso o valor desse
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calculo seja positivo, 0 impacto dessa fonte sera adverso, ou seja, se trata de uma
externalidade negativa.

Inicialmente, sera feita uma analise sobre as emissfes de gases de
efeito estufa, as emissbes geradas pelo Oleo diesel, as possibilidades do
mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL) e a venda de Certificados de
Reducédo de Emissdes (CER’s). Esses dados sdo necessérios para a obtencéo do
VERA pela metodologia aqui adotada.

4.3 Andlise das emissfes de Gases de Efeito Estufa (GEE)

Alvim et al. (2010) avaliaram as emissdes de Gases de Efeito Estufa
(GEE) em toneladas equivalentes de CO; por unidade de energia elétrica (MWh)
de diversas fontes de energia com o intuito de compara-las. Os autores adotam
como metodologia de avaliagdo das emissdes no ciclo de geragao de eletricidade,
um processo de aproximagdes sucessivas para emissoes diretas e indiretas para
todas as fases da producdo de eletricidade. Para essa dissertacdo, serao
consideradas apenas as emissdoes da fase de geracdo de eletricidade, que
consideram as emissodes diretas da producédo, que serdo descritas a seguir.

As emissdes indiretas sdo aquelas que se relacionam com a fabricacao
de equipamentos e obtencdo de insumos, fora do ciclo ou das instalacdes. As
emissbes diretas na geracdo de eletricidade sdo aquelas que resultam da
utilizacdo do combustivel e englobam: o CO, (dioxido de carbono), CH4 (metano),
NMVOCs (compostos organicos volateis com excecdo do metano), CO (carbono)
e N,O (6xido nitroso). As emissBes sao convertidas em CO, equivalente seguindo
o critério adotado pelo Global Warming Potential (GWP) (Alvim et al., 2010).

O critério utilizado pelo GWP (ou Potenciais de Aquecimento Global),
criado pelo IPCC em 1990, e adotado para utilizacdo no Protocolo de Quioto,
considera a converséo da emissao de um pulso de 1kg de algum composto a 1kg
do gas de referéncia, no caso foi adotado o CO,. Esse critério foi adotado para
corrigir algumas dificuldades encontradas na definicAo de uma métrica geral de
emissodes (Solomon et al., 2007).

Os célculos das emissoes feitos por Alvim et al. (2010) foram apurados
a partir de dados do Balanco Energético Nacional (BEN) e, também a partir da

utilizacdo de dados internacionais adaptados, quando possivel, para a realidade
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brasileira. Os coeficientes de emissdo utilizados por esses autores foram
preferencialmente os utilizados no Inventario Brasileiro de Emissdes.

Na TAB. 4.1 sdo apresentadas as emissOes referentes a fase de
geracao de eletricidade, estimadas para algumas fontes de energia. As emissfes

sao apresentadas em gCO,eq/kWhg,, equivalente a tCO,eq/GWhe.

TABELA 4.1 — Emissdes referentes a fase de geracéo de eletricidade

Fonte de energia Emissdes totais na fase de geracéo
_ (gCO,eq/kWhg)
Oleo Diesel 755
Oleo Combustivel 725
Carvéo 1262
Gas Natural 465
Nuclear 0,8
Eodlica 5,4
Fotovoltaica 0

Fonte: Alvim et al. (2010).

De acordo com a TAB 4.1, o Oleo diesel € a segunda fonte mais
poluidora em termos de emissbes de GEE para a atmosfera, perdendo apenas
para o carvao. Essa fonte emite 755 gCO.eq/kWhg, que € um valor alto e de
grande impacto para o meio ambiente, principalmente quando comparado a
fontes alternativas como a solar fotovoltaica, de emissao zero.

Os valores dessa tabela servirdo como base para os calculos do VERA

desse trabalho.

4.4 O mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL) e sua contribuicdo para
a analise dos custos ambientais

No Protocolo de Quioto, firmado em 1997, no Japdo, oS paises
desenvolvidos comprometeram-se a limitar ou reduzir suas emissdes antropicas.
Exclui-se desse tratado os Estados Unidos, que promulgaram uma resolugéo no
mesmo ano definindo a sua ndo adesdo a protocolos ou compromissos de
reducdo de emissbes, a ndo ser que esses compromissos também fossem
impostos aos paises em desenvolvimento (Silva et al., 2000).

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), presente no protocolo
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de Quioto, possibilita a captacdo de recursos internacionais para projetos que
possam colaborar para a redugcdo dos impactos ambientais causados pelo efeito
estufa. O MDL é um mecanismo que consiste na certificagdo de projetos de
reducdo de emissbes e sequestro de carbono em paises em desenvolvimento,
bem como na venda desses certificados para paises desenvolvidos, a fim de que
0S paises atinjam suas metas de reducdo de emissGes. Os paises em
desenvolvimento que implementarem o MDL emitirdo Certificados de Reducao
das Emissdes (CER, do inglés Certified Emission Reduction) que serdo utilizados
pelos paises desenvolvidos para cumprirem suas metas de reducdo das
emissOes, acordadas no Protocolo de Quioto (Silva et al., 2000). Os projetos de
MDL sé serdo considerados se as emissfes antropogénicas de GEE forem
menores do que as emissdes que ocorreriam no caso da nao existéncia do
projeto inserido no MDL, ou ainda, se o0 sequestro de carbono com a
implementacéo do projeto fosse maior do que sem ele (IPEA, 2011).

Entdo, para cada unidade métrica de carbono reduzida por meio do
projeto inserido no MDL, sera creditado um crédito de carbono (CER) a ser
comercializado (IPEA, 2011). A unidade de carbono sera calculada conforme
metodologia GWP j& descrita anteriormente, onde é feita a uniformizacdo dos
diferentes GEE em termos de CO; equivalente.

Pela intensificacdo desse mercado, o Banco Mundial (BIRD) criou um
fundo para as transacdes envolvendo créditos de carbono em um montante de
US$ 150 milhdes. Silva et al. (2000) afirmam que, no Brasil, existem expectativas
de novos mercados e instrumentos financeiros que viabilizem essas transacoes.

Segundo o IPEA (2011), o intervalo de variacdo dos precos para a
reducdo de emissfes € muito elevado. Este intervalo de variacdo para o preco do
carbono no mercado de MDL, por meio da utilizacdo dos CER’s, esta entre US$
3,00 e US$ 7,00. Devido a esta variacdo nos precos, nesta dissertacao sera
adotado o valor médio entre 0 minimo e maximo praticado no mercado, ou seja,
US$ 5,00 por tonelada de CO;, equivalente.

Os calculos serdo demonstrados em reais (R$) neste trabalho. Para
isso, o valor médio de comercializacédo das CER’s sera convertido de délares para

reais. Sera utilizada a cotagéo do dolar americano (US$) de fechamento da PTAX
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dada pelo Banco Central do Brasil', que é dada pela média aritmética das taxas
de compra e venda dos boletins do dia. Sera adotada a taxa de fechamento do
dia 10/09/2013 no valor de R$ 2,2779 (cotagéo de venda).

Observa-se, entdo, que a comercializacdo dos CER na substituicdo de
fontes fOsseis por fontes alternativas de energia podem contribuir de forma
positiva nos estudos de viabilidade destas fontes.

Para os estudos de viabilidade aqui apresentados, serdo considerados,
para a avaliacdo de externalidades e custos ambientais, a possibilidade da venda
de créditos de carbono. O mercado internacional de créditos de sequestro ou
reducdo de emissdes de carbono tem como expectativa chegar a montantes em
torno de US$ 20 bilhdes ao ano em todo 0 mundo.

A partir dessas informacdes é possivel calcular o VERA do ar poluido
pelos GEE, a partir das emissdes de varios combustiveis e, desta forma, obter os
custos evitados pela substituicdo destas fontes por outras menos poluentes.

Entdo, sera calculado o VERA do ar poluido pelos GEE a partir das
emissbes do 6leo diesel e, desta forma, serd obtido o custo evitado pela
substituicdo desta fonte por outras menos poluentes: solar, biomassa e edlica
para todos 0os municipios da regido nordeste do pais, com populagédo entre 1.000
e 10.000 habitantes. Para isso, um banco de dados foi desenvolvido,
considerando os dados referentes aos municipios analisados, englobando o
namero de habitantes, densidade populacional do municipio, extensao territorial e
o numero de familias estimadas com 5 pessoas no municipio, em média. Os
dados foram obtidos junto ao IBGE (2013).

! http://www4.bcb.gov.br/pec/taxas/port/ptaxnpesq.asp?id=txcotacao
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5 METODOLOGIA DE CALCULO DE VIABILIDADE ECONOMICA PARA
ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Os conceitos de avaliacao financeira e avaliacdo econdmica sao bem
distintos dentro da ciéncia econdmica, sendo a distincdo mais objetiva a 6tica pela
qual séo feitas as avaliagoes.

A avaliacédo financeira, desenvolvida sob o ponto de vista privado,
compara beneficios privados diretos de um projeto com seus custos monetarios
diretos, utilizando instrumentos financeiros, sintetizando receitas e custos
esperados, e enfatizando uma maior rentabilidade possivel (Vital et al., 2011).

Na avaliacdo econ6mica, tem-se uma visdo publica da formulacdo de
politicas de interesse nacional, levando em consideracdo na analise os efeitos
indiretos e as externalidades. Na analise econdmica as externalidades positivas
sdo incorporadas aos beneficios e, as negativas, aos seus custos. Os
instrumentos de andlise econémica estdo baseados na Economia do Bem-Estar
(Vital et al., 2011).

A partir desta conceituacdo, sdo desenvolvidos os célculos de
viabilidade econémica das fontes alternativas de energia aqui estudadas: solar,
biomassa e edlica. Inicialmente, sera feita uma breve descricdo das normas que
regem a gratuidade no fornecimento de energia. O dimensionamento de todos 0s
sistemas foram feitos respeitando os limites impostos nas normas descritas a

sequir.

5.1 DefinicOes gerais para 0s sistemas

Todos os sistemas serdo projetados visando atender ao disposto nas
normas ANEEL 83/2004 SIGFI para sistemas individuais (ANEEL, 2004) e ANEEL
493/2012 MIGDI (ANEEL, 2012), para minirredes. Este procedimento foi adotado
para enquadrar o trabalho ao Programa Luz para Todos, que prevé gratuidade do
fornecimento de energia de até 80 kWh por residéncia.

A Resolucdo Normativa ANEEL 83/2004 estabelece os procedimentos
e condi¢cdes do fornecimento de energia por meio de Sistemas Individuais de
Geracdo de Energia Elétrica com Fontes Intermitentes (SIGFI) e a Resolucéo

Normativa ANEEL 493/2012 estabelece os procedimentos e condi¢cbes de
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fornecimento de energia a partir de Microssistema Isolado de Geracdo e
Distribuicdo de Energia Elétrica (MIGDI) ou SIGFI (ANEEL, 2004 e 2012).

De acordo com a norma da ANEEL 83/2004 (ANEEL, 2004) para a
implementacdo do programa Luz para Todos serdo consideradas para o
atendimento ao publico alvo “tanto a extensdo de redes convencionais, como
sistemas de geracdo descentralizados, com redes isoladas ou sistemas
individuais” para a universalizacdo dos servicos de energia elétrica e suas
caracteristicas exigem uma regulamentacao especifica.

Os sistemas implementados devem estar enquadrados em uma das
classes de atendimento explicitadas nas normas citadas, que variam de uma
disponibilidade mensal garantida entre 13 e 80 kWh/més para cada unidade
consumidora. A disponibilidade mensal garantida é a quantidade minima de
energia que o SIGFI/MIGDI é capaz de fornecer a unidade consumidora em
qualguer més. Além disso, a geracdo de energia se dara a partir de fontes de
energia intermitentes, recursos energéticos renovaveis que nao podem ser
armazenados em sua forma original, para fins de conversdo em energia elétrica.

Entdo, o SIGFI € o sistema de geracao de energia elétrica, implantado
que utiliza exclusivamente fontes de energia intermitentes. Este sistema fornece
energia para uma Unica unidade consumidora e é constituido por um sistema de
geracdo, que converte a energia primaria em energia elétrica, um sistema de
acumulacdo, que acumula a energia gerada para uso em momentos de
indisponibilidade ou insuficiéncia da fonte, e um sistema condicionador, ou
sistemas de conversao.

O MIGDI é um microssistema isolado de geracao e distribuicdo de
energia elétrica com poténcia instalada total de geracdo de até 100 kW.

Os sistemas (SIGFI ou MIGDI) devem ser instalados pela distribuidora
de energia.

A partir destas informacdes, os sistemas foram dimensionados para
atender a legislagdo vigente e assim enquadrar a pesquisa na gratuidade do
fornecimento de eletricidade. A seguir serdo detalhados os sistemas de geracao
solar com as suas respectivas caracteristicas, tecnologias, custos e calculos de
viabilidade.

Assim, os calculos de viabilidade econémica da energia solar

fotovoltaica seguem as normas descritas. Todos 0s sistemas serdo projetados
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visando atender ao disposto nas normas e terdo internalizados o0s custos
ambientais gerados e calculados pelo método dos custos evitados pela
substituicdo de geradores diesel pela fonte analisada.

Para a energia solar fotovoltaica, foram considerados sistemas em

minirredes e também sistemas isolados.

5.2 Energia solar fotovoltaica

A geracao de energia fotovoltaica (FV) € a converséao direta da luz solar
em eletricidade. Em diversas areas mais remotas, 0s sistemas autdbnomos de
energia FV sdo as Unicas formas de geracdo de eletricidade viaveis. As células
solares apresentam pouca ou nenhuma poluicdo associadas ao seu uso e
possuem montagem rapida, cerca de 1-2 anos (Hinrichs e Kleinbach, 2003).

Atualmente, a maior parte das células em uso é feita de monocristal de
silicio. Células solares individuais sao eletricamente conectadas a placas planas e
estes arranjos fornecem 47 W a 12 V sob insolacédo plena. Em escalas menores,
células individuais podem ser conectadas em série ou paralelamente. A saida é
em corrente continua (CC) e seu armazenamento pode ser feito por meio de
baterias, sendo necessario um estabilizador para evitar sobrecargas e um
inversor, para demandas de corrente alternada (CA) (Hinrichs e Kleinbach, 2003).

A FIG. 5.1 exemplifica uma instalacdo residencial fotovoltaica.

CONTROLADOR paiNEL €D
DE CARGA @) FOTOVOLTAICO

INVERSOR

DC/AC @

APARELHOS

ELETRICOS (AC)
BATERIAS )

Fonte: NEOSOLAR (2013)

FIGURA 5.1 — Sistema FV residencial


http://www.neosolar.com.br/images/saiba-mais/energia_solar_fotovoltaica-off-grid.jpg
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A utlizacdo da energia solar, segundo Pereira et. al. (2006), traria
varios beneficios em longo prazo. Ela viabilizaria o desenvolvimento de regifes
remotas do pais, onde os custos de uma rede convencional seriam muito altos e
regularia a oferta de energia nos periodos de estiagem. Além disso, reduziria a
dependéncia de combustiveis fosseis, contribuindo para a reducao da emissdo de
poluentes oriundos da geracéo de energia.

O aproveitamento da energia solar abrange desde pequenos sistemas
isolados autdbnomos até grandes centrais concentradas. No entanto, essa fonte
ainda possui uma pequena participacdo na matriz energética do pais, sendo mais
utilizada como fonte solar térmica para o aquecimento de agua (Pereira et al.,
2006).

Ainda segundo Pereira et al. (2006), o aproveitamento do potencial
econdmico dessa fonte depende do desenvolvimento de tecnologias competitivas,
para a conversdo e o armazenamento da mesma, além do cunho cientifico sobre

0 aproveitamento da fonte.

5.2.1 A energia solar no Brasil

Os dados dos mapas solarimétricos utilizados nessa dissertagdo foram
extraidos do Atlas Brasileiros de Energia Solar (Pereira, et al., 2006). Os mapas
apresentam os valores médios das estimativas dos totais diarios de irradiacao
solar em uma década de estudos (entre julho de 1995 e dezembro de 2005), com
resolugéo espacial de 10 km x 10 km (ANEXO A).

No ANEXO A.1, o mapa apresenta a média anual do total diario de
irradiacdo solar global incidente no territério brasileiro. Mesmo com as diferencas
climaticas nas diversas regibes brasileiras, essa média apresenta boa
uniformidade, sendo o maior indice encontrado no norte do estado da Bahia, 6,5
kKWh/m?. A menor irradiacdo solar global foi a encontrada no litoral norte de Santa
Catarina, 4,25 kWh/m?.

O ANEXO A.2 apresenta os mapas de médias sazonais da irradiacéo
global diaria para cada uma das estacdes do ano (Pereira, et al., 2006).
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5.2.2 A energia solar no Nordeste brasileiro

O Nordeste brasileiro é o local do pais onde o potencial anual médio de
energia solar é de 5,9 kWh/m?, que é o maior valor do pais. Esse valor, no plano
inclinado, é de 5,8 kWh/m? (Pereira, et al., 2006). Assim, é a regido com maior
disponibilidade energética de fonte solar.

De acordo com Pereira et al. (2006), o Nordeste € a regido que
apresenta a menor variabilidade interanual das médias anuais do total diario de

irradiac&o solar global na superficie. Esse valor ficou entre 5,7 e 6,1 kWh/m?.

5.2.3 Viabilidade econdmica da energia solar fotovoltaica
considerando seus custos ambientais

A metodologia adotada para o calculo dos custos da energia
fotovoltaica considerou a vida util do sistema, gerando energia elétrica por 30
anos, devido a vida util dos painéis fotovoltaicos. O periodo de vida util dos
componentes dos sistemas foi considerado 5 anos para banco de baterias e 10
anos para controladores de carregamento e inversores de frequéncia. Dessa
forma, o custo de um sistema fotovoltaico leva em consideracéo o valor inicial dos
eguipamentos e suas substituicées ao final da vida util que sdo: 1 vez, o custo dos
painéis solares, 6 vezes, o custo do banco de baterias, 3 vezes, o custo dos
controladores de carga e 3 vezes, o custo dos inversores de frequéncia, além dos
componentes de suporte considerados no trabalho (Shayani et al., 2006).

As adequacfes nos calculos e nas especificacbes do sistema solar
fotovoltaico foram feitas mediante esclarecimentos obtidos junto ao pesquisador
do grupo de Sistemas Fotovoltaicos do Instituto de Eletrotécnica e Energia da
Universidade de S&o Paulo (IEE/USP), Dr. Roberto Zilles?.

O Dr. Roberto Zilles é professor do Instituto de Eletrotécnica e Energia
da Universidade de S&o Paulo, membro do Editorial Board da Revista Progress in
Photovoltaics: Research and Applications e chefe da Divisado Cientifica de Energia
e Ambiente do IEE/USP. Além disso, possui diversos projetos de pesquisa
desenvolvidos relacionados a sistemas fotovoltaicos.

Para esse trabalho, serdo considerados sistemas fotovoltaicos em

minirredes e em sistemas isolados.

2 Entrevista feita com o Dr. Roberto Zilles em outubro de 2012 nas dependéncias do IEE/USP.
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Neste estudo, a energia que sera gerada utilizando-se minirredes
abastecera quatro residéncias com 50 kWh/més cada, totalizando 200 kWh/més.
No caso dos sistemas isolados, cada sistema abastecera apenas uma residéncia
com 80 kWh/més, pois foram obtidos 0 orcamento dos componentes por meio da
Kyocera Solar para esta configuracao.

Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico, considera-se a
energia disponivel em um determinado periodo no local onde sera implementado.
A irradiacdo solar é dada em kWh/m? que é convertida em Horas de Sol Pleno
(HSP) para os célculos. O HSP, segundo Barreto (2008), € dado pelo numero de
horas de sol em média diaria com uma intensidade de 1.000 W/m?, sendo
equivalente ao valor total diario incidente na superficie do gerador em kWh/m?.
Entdo, considerando que a irradiacdo solar maxima na superficie terrestre seja de
1.000 W/m?, um HSP é a energia recebida com essa irradiancia durante uma
hora. O valor de HSP em um dia é calculado dividindo-se a energia recebida em
KWh/m? pelo nivel de irradiancia de pico, 1.000 W/m? (Barreto, 2008).

De acordo com a regido demografica, o valor médio diario anual de
HSP varia entre 4 e 6 (Barreto, 2008). Para esse estudo, sera considerado o valor
de HSP médio da regido nordeste do Brasil. De acordo com o Atlas Brasileiro de
Energia Solar (Pereira et al., 2006) o potencial anual médio de energia solar para
o Nordeste brasileiro, que é a regido do pais que apresenta a maior
disponibilidade desta fonte, é de 5,9 kWh/m?, ou seja, 5,9 HSP (ANEXO A.1).

De acordo com Zilles, ndo é necessario considerar a area das placas
dos painéis fotovoltaicos para os calculos, e, também, o Fator de Capacidade,
gue é o mais dificil de ser obtido por necessitar de fatores de geracdo e também
de consumo especificos. Para os calculos foram adotados o Fator de Seguranca
do sistema de 1,25, o desempenho total do sistema (PR) de 0,75, que leva em
conta todas as perdas do sistema (baterias, inversores e aproveitamento solar), o
HSP da regido e a Poténcia nominal (Pn) do sistema fotovoltaico. A seguir, 0s

calculos para as minirredes e para sistemas isolados serdo demonstrados.

5.2.3.1 Equacdes e calculos para as minirredes
A geracéo de energia para um dia por meio de um sistema fotovoltaico

é dada pela equacéo (5.1):
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Ervigia = Py - HSP- PR (5.1)
Onde:

By wia = energia do sistema solar fotovoltaico para 1 dia (kwh);

P

N = poténcia nominal (W ou kW);
HSP = ntimero de horas de sol pleno (h);

PR = desempenho total do sistema.

As minirredes com poténcia de pico de 2160 Wp (PN = 2,16 kWp)

fornecem 200 kWh/més para quatro familias de cinco pessoas cada (50 kWh/més
por familia).

Para o caso das minirredes, o valor da EFVldia(""), obtido pela equacéo
(5.1) é de:

Ery sgiagnry = 9,558 KWh

Considerando que o tempo de vida Util desse sistema é de 30 anos,

entdo a Eev 30anos € dada pela equacao (5.2):

EFV30anos = EFVldia : nd : na (52)

Onde:
Ervsoanos = energia fotovoltaica em 30 anos (kWh);
"¢ = namero de dias em um ano;

N2 = nimero de anos.
Assim, para o sistema em minirredes esse valor é de:

Ery sganogmr = 104.660,1 kWh



43

O custo de um sistema fotovoltaico em minirredes € dado pela equacgéo
(5.3), considerando todos 0os componentes e substituicdes necessarias por toda a

vida util do empreendimento, conforme sugere a literatura (Shayani et al., 2006).
Vissay =1 Vg +6-Vg +3-Ve +3-V, +1-Vie +1.V g +1-V, +1.V, (5.3)

Onde:

V. , -
Tssimn = valor total dos componentes do sistema solar em minirrede
em 30 anos;

Vue = valor do conjunto de médulos fotovoltaicos;

Ve = valor do banco de baterias;

Ve - valor do controlador de carga;
Vi = valor do inversor de poténcia;
Vv

EF = valor da estrutura de fixacao;

Ve = valor do armario para baterias;

Vi = valor do kit de instalacao;

Vai = valor médio do servico de instalacdo do sistema.

A equacdo (5.4) mostra 0 nimero de sistemas necessarios para o

atendimento a populacdo pelas de minirredes:

n°hab
Nssmry = % (5.4)
Onde:
n

ss(mr) = nUmero de sistemas solares em minirrede necessarios;

n° hab = nimero de habitantes projetados para o0 municipio.

A partir desses dados é possivel obter calcular a energia total gerada
pelos sistemas em 30 anos por meio da equacgéo (5.5).
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Onde:
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(5.5)

Ervsoanost = €NErgia total gerada pelos sistemas fotovoltaicos em 30

n

anos;

$s= nUimero de sistemas solares.

Os valores de cada um dos componentes para um sistema fotovoltaico

serdo apresentados na TAB 5.1. As cotacdes foram feitas no més de dezembro

de 2012, junto a Kyocera Solar (2012).

TABELA 5.1 — Valores dos componentes de um sistema solar fotovoltaico
(minirrede) de 200 kwWh/més (MIGDI) para o Nordeste brasileiro

Preco unitario com

Preco total com

Discriminagéo Quantidade impostos (R$) impostos (R$)
Médulo fotovoltaico
KD240 (240Wp) 9 1.222,22 10.999,98
Estrutura dg fixacéo 1 1.500,00 1.500,00
para 9 médulos
Controlador de
carga MPPT 60/150 1 7.000,00 7.000,00
Bateria Estacionaria
150Ah 9 1.000,00 9.000,00
Inversor/Carregador
6048 1 15.000,00 15.000,00
Armario para 1 3.000,00 3.000,00
baterias
Kit de instalacéo 1 9.300,00 9.300,00
Servico de
instalacio 1 14.000,00 14.000,00
Preco total de 1
sistemacom 69.799,98

impostos (R$)

Fonte: Kyocera Solar do Brasil (2012).

O valor do custo ambiental a ser inserido nos calculos de viabilidade

serdo avaliados a partir do custo evitado, que € a diferenca entre o custo

ambiental do diesel (VERA) e o custo ambiental da fonte em questao.

O VERA do diesel e o0 VERA da energia solar fotovoltaica podem ser

calculados pela equacéao (5.6):

VERA =E

30anos

Veer - EMC

(5.6)
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Onde:
VERA = valor econdmico do recurso ambiental ar poluido pela fonte

analisada;

Esoanos = energia em 30 anos;

Veer = valor do crédito de carbono;

EmC L .
® = emissdes de carbono equivalente (toneladas).

O valor adotado para cada crédito de carbono foi de US$ 5,00. A
cotacado utilizada para o dolar foi de 1US$ = R$ 2,2779. As emissfes de carbono
equivalente utilizadas sdo as constantes da TAB. 4.1. 755 gCO.eq/kWhg
(0,000755 tCO.eq/kwhg) para o diesel e 0 para a energia solar fotovoltaica.

Ent&o, o custo evitado para 0 meio ambiente, utilizando a energia solar
fotovoltaica, é dado pela equacéao (5.7):

CE., =VERA VERA

solar

diesel (5 7)

Onde:

CE, = custo evitado pela utilizacdo da energia solar fotovoltaica;

Assim, o custo total do empreendimento de energia solar fotovoltaica
em 30 anos é dado pela equacédo (5.8). Nessa equacéo € inserido o valor obtido
da externalidade da fonte de energia em questdo para andlise da viabilidade
econOmica.

CTE,, = Ng Vi +CEp, (5.8)

Onde:

CTEn custo total do empreendimento da energia solar fotovoltaico

(em R9).

Entéo, o valor do kWh gerado em 30 anos para um sistema fotovoltaico
€ obtido pela equacéao (5.9):
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CTE

Viaunev) = E—FV (5.9)
FV 30anosT

Onde:

V

Wh(FV) = valor da energia por kWh (R$/kWh).

A seguir, as equacdes e célculos para sistemas isolados seréo
apresentados.

5.2.3.2 Equacdes e calculos para sistemas isolados
Para sistemas isolados com poténcia de pico total de 1120 Wp
(1,12 kWp) que fornecem energia para uma familia de cinco pessoas com

poténcia de 80 kWh/més, o valor da Eg, 4, Obtido pela equacéo (5.1), e de:

Ery o1y = 4,956 KWh

Considerando o tempo de vida util do sistema de 30 anos, entdo a

Ervs0anogsiy € dada pela equagdo (5.2):

Ery s0anogen = 54-268,2 KWh

O custo do sistema fotovoltaico em sistemas isolados € dado pela
equacdao (5.10) considerando o numero de componentes necessarios por toda a

vida util do empreendimento, conforme a literatura sugere.
Vissey =L1-Vye +6-Vg +3-Ve +3-V, +1-Vge +1-V, +1-Ve +1-V, (5.10)

Onde:

Vissy = valor total do sistema solar isolado em 30 anos;

Ve = valor do conjunto de médulos fotovoltaicos;

Ve = valor do banco de baterias;
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Ve o valor do controlador de carga;
Vi = valor do inversor de poténcia;
VE

F = valor da estrutura de fixacao;

Q =valor do quadro pré-moldado;

Ve = valor do material elétrico para instalacao;

Vai = valor médio do servico de instalacdo do sistema.

A equacéo (5.11) demonstra 0 numero de sistemas necessarios para o
atendimento a populacdo por meio de sistemas isolados:

n°hab
5

Ngs(siy =

(5.11)

Onde:

Nss(siy = NUMero de sistemas solares isolados necessarios;

n°hab = nimero de habitantes projetados para o municipio.

Os dados para os célculos de um sistema isolado sdo apresentados na

TAB. 5.2. As cotacfes foram feitas no més de dezembro de 2012 junto a Kyocera
Solar (2012).



48

TABELA 5.2 — Valores dos componentes de um sistema solar fotovoltaico de
80kWh/més (SIGFI80) para o Nordeste brasileiro (sistema isolado)

Discriminacio Quantidade Preco unitario Preco total com
& com impostos (R$) impostos (R$)
Mdédulo fotovoltaico
KD140 (140Wp) 8 900,00 7.200,00
Estrutura de fixacéo
para 4 modulos 2 2.651,61 5.303,22
Controlador de
carga Tristar 45 2 530,48 1.060,96
12v/452
Bateria DF2500
165Ah/100h, 12Vce 8 757,00 6.056,00
Inversor 1500W
12Vcc/110 ou 1 3.237,63 3.237,63
220Vca
Quadro S80 pre- 1 1.020,43 1.020,43
moldado
SIGFI80 material 1 1.632,26 1.632,26
elétrico
Servico de
instalacio S80 1 7.986,32 7.986,32
Preco total de 1
sistema com 33.496,82
impostos (em R$)

Fonte: Kyocera Solar do Brasil (2012).

O calculo da energia total gerada em 30 anos pelos sistemas
considerados é feito a partir da equacédo (5.5). Os valores de custo ambiental (o
custo evitado) dos sistemas isolados sao obtidos a partir da equacéao (5.7). O
custo total do empreendimento, considerando o valor da externalidade, € obtido
pela equacédo (5.8). O valor do kWh gerado em 30 anos para um sistema

fotovoltaico é obtido pela equagéo (5.9).
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6 METODOLOGIA DE CALCULO DE VIABILIDADE ECONOMICA PARA A
BIOMASSA

Os calculos de viabilidade econdmica da energia da biomassa seguem
as normas ja descritas anteriormente. Todos o0s sistemas serdo projetados
visando atender as normas da ANEEL, ja citadas no capitulo anterior. Os custos
ambientais serdo calculados utilizando o método dos custos evitados pela
substituicdo de geradores diesel pela fonte analisada e internalizados no custo
total do empreendimento.

No caso da biomassa, serdo dimensionados sistemas em minirredes
utilizando dois tipos de matérias primas: a biomassa de residuos agricolas e o
Oleo de dendé, em substituicdo ao 6leo diesel.

Uma breve descricdo geral da biomassa e de suas principais
tecnologias sera apresentada e, também, serdo demonstradas as metodologias

de calculo para as duas opcdes de biomassa.

6.1 Biomassa

Pode ser classificada como biomassa qualquer matéria organica
passivel de ser transformada em energia mecéanica, térmica ou elétrica. Ela pode
ser considerada como uma forma indireta de energia solar, responsavel pela
fotossintese, que € base para os processos bioldgicos das plantas, produzindo
energia quimica que sera convertida em outras formas de energia ou em produtos
energéticos. A biomassa pode ser florestal, agricola e também de rejeitos urbanos
e industriais. Seus derivados dependem da matéria-prima utilizada e da
tecnologia de processamento para a obtencdo dos energéticos. O potencial
energético é variavel conforme a biomassa (ANEEL, 2008).

A biomassa € considerada uma das grandes alternativas para a
diversificagdo da matriz energética no pais e no mundo. E uma das fontes de
geracdo de energia com maior potencial de crescimento para 0s proOXimos anos,
contribuindo para a reducéo da utilizagdo dos combustiveis fésseis, ja que pode
ser utilizada para obtencédo de energia elétrica e biocombustiveis. A quantidade
estimada de biomassa existente na Terra € de 1,8 trilhdes de toneladas (ANEEL,
2008).
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De acordo com dados da ANEEL (2008), a producdo de energia
elétrica e de biocombustiveis em larga escala esta relacionada a biomassa
agricola, tecnologias eficientes e a existéncia prévia de uma agroindustria forte,
com plantacdes representativas. Aléem do Brasil possuir uma forte agroindustria,
encontra-se também em uma faixa tropical e subtropical, que é melhor regido
para a producédo de biomassa, possuindo todas as condi¢gbes para tornar-se um
grande produtor de derivados dessa fonte.

Para transformar a biomassa nos diversos energéticos, ha diversas
técnicas, como: combustdo direta para obtencdo de calor gerando vapor para
producdo de eletricidade; a pirdlise ou carbonizacdo, que converte um
combustivel solido em outro de melhor qualidade; a gaseificacdo por meio de
reacoes termoquimicas, que transformam combustiveis soélidos em gas; a
digestdo anaerbbica, que decompfe matéria organica em biogas pela acédo de
bactérias na auséncia de ar; a fermentacdo, que transforma os aclUcares das
plantas em 4&lcool e gera residuos aproveitaveis em termelétricas e a
transesterificacdo, que € a reacdo de 0Oleos vegetais que podem gerar o biodiesel
(ANEEL, 2008).

Todas as tecnologias para a obtencdo de eletricidade a partir da
biomassa preveem a conversao da matéria-prima em um produto intermediario,
que sera utilizado para gerar energia mecanica, que acionara o gerador de
energia elétrica (ANEEL, 2008).

A utilizacdo da energia da biomassa possui dois fatores de extrema
relevancia: seu potencial de renovacdo em curto espaco de tempo e a
manutencao do equilibrio do CO,, ja que o gas emitido no processo de queima é
capturado durante a fotossintese (Mourad et al., 2004). Segundo Moret (2004), a
utilizacdo da biomassa sustentavel na geracdo de energia elétrica traz um
impacto positivo ao meio ambiente mediante a redugcdo de emissdes, pois O
balanco liquido de CO, € nulo. Assim, pode-se admitir que a utilizagdo da

biomassa na geracédo de eletricidade gerara uma externalidade positiva.

6.1.1 A biomassa no Brasil

A biomassa produzida de partes ndo aproveitadas, como palha e casca
de cultivos de grande volume no Brasil, tem potencial estimado de 167,8 milhdes
de GJ/ano (Mourad et al., 2004).
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No Brasil, a geracdo de eletricidade a partir de biomassa tem sido
crescente, principalmente, na utilizacdo de sistemas de cogeracéo, obtendo-se
energia térmica e também elétrica. Essa participacdo pode ser observada na
FIG. 6.1.

1 3By, pee? .. L
Biomassad/Biomass m Eolica Wind
0,5%
Gas Natural/Nafural Gas
4.4%,

B Derivados de Petrdleof Oil products
2,5%

Muclear/Nuclear
2. 7%

m Carvio e Derivados/
Coaf and Coal Products!?
1,400

mHidraulica?f Hydro?
81,9%

Notas

1 Inclui gas de coqueria

2 Inclui importacéo de eletricidade

3 Inclui lenha, bagaco de cana, lixivia e outras recuperacdes

Fonte: EPE, 2012a.

FIGURA 6.1 — Oferta Interna de Energia Elétrica por fonte

De acordo com os dados da ANEEL (2008), em novembro de 2008,
existiam 302 termelétricas movidas a biomassa instaladas no pais (5,7 mil MW),
sendo 13 abastecidas por licor negro® (944 MW); 27 por madeira (232 MW); 3 por
biogas (45 MW); 4 por casca de arroz (21 MW) e 252 por bagago de cana (4 mil
MW). Todas eram de pequeno porte com poténcia instalada de até 60 MW, o que

favorece a instalacéo proxima aos centros de consumo.

6.1.2 A biomassa no Nordeste do Brasil

Nas TAB. 6.1 a 6.8 é possivel visualizar um panorama da
disponibilidade energética existente de biomassa no Nordeste brasileiro. As
tabelas foram elaboradas a partir de dados obtidos junto a CENBIO (2012).

% O licor negro é um subproduto do processo de cozimento Kraft utilizado na producéo de polpa
celulésica, utilizada para fabricacao de papel (Melo et al., 2011).
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TABELA 6.1 — Potencial de producéo de biogéas a partir de suinos no Nordeste
brasileiro*

n° de cabecgas m® CH,/hora potencial (MW) energia (MWh/dia)

6.290.004 16.167,12 37 849

* Kg de esterco/dia unidade geradora = 2,25, concentragdo de metano = 0,66 e volume especifico do
metano= 0,67 kg CH4/m°CH,

Fonte: CENBIO, 2002.

TABELA 6.2 — Potencial da geracao de energia a partir de residuos de cana-de-
acucar no Nordeste brasileiro em um cenério de 30 kWh/t cana*

tonelada de cana moida energia MWh/ano potencial MW/safra

70.057.439 2.101.723,17 377,80

* Safra de 5563 horas/ano.
Fonte: CENBIO, 2002.

TABELA 6.3 — Potencial da geracéo de energia a partir de residuos de cana-de-
acucar no Nordeste brasileiro em um cenario de 60 kWh/t cana

tonelada de cana moida energia MWh/ano potencial MW/safra

70.057.439 4.303.446,34 755,61

* Safra de 5563 horas/ano.
Fonte: CENBIO, 2002.

TABELA 6.4 — Potencial da geracao de energia a partir de residuos de cana-de-
acucar na regido Nordeste brasileira em um cenario de 120 kWh/t

cana
tonelada de cana moida energia MWh/ano potencial MW/safra
70.057.439 8.406.893 1.010

* Considerando o uso do bagaco, palha e pontas o ano todo, ou seja, 8.322 h/ano.
Fonte: CENBIO, 2002.

TABELA 6.5 — Potencial da geracao de energia a partir da biomassa do 6leo de
dendé no Nordeste brasileiro *

hectares toneladas de 6leo energia MWh/ano potencial MW/ano

53.517 267.585 208.716,30 25,08

* 1 hectare dendé = 5 toneladas de 6leo; PCI do dendé = 9.500 kcal/kg.
Fonte: CENBIO, 2002.
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TABELA 6.6 — Potencial da geracao de energia a partir da biomassa de residuos
agricolas no Nordeste brasileiro

amendoim arroz coco ]
} ; ) total potencial
energia energia energia
MWh/ano MWh/ano
MWh/ano MWh/ano MWh/ano
2.609,05 192.484,91 318.877,31 513.971,27 61,76

* Os residuos considerados sdo as cascas; soma do total de residuos agricolas em caldeiras com n= 15%.
Fonte: CENBIO, 2002.

TABELA 6.7— Potencial da geracao de energia a partir de residuos da silvicultura
no Nordeste brasileiro * com eficiéncia de 15%**

madeira em tora conversdo m3 para energia MWh/ano

n=15%

potencial MWh/ano
n=15%

Kk

(m®) kg

16.683.908 11.345.057,44 1.978.789,09 237,78

* 15% dos residuos deixados no campo néo séo considerados. Residuos do preparo da madeira = 50%. PCI residuo =
2000 kcal/kg.

** n = 15% ciclos a vapor de pequeno porte (de 200 kW a 10 MW).

*** 1 m3 de madeira para energia = 0,680 ton. (Florestar Estatistico, 2004 apud CENBIO, 2012).

Fonte: CENBIO, 2002.

TABELA 6.8 — Potencial da geracéo de energia a partir de residuos da silvicultura
no Nordeste brasileiro com eficiéncia de 30%*

madeira em tora

(m®)

conversdo m3 para

kg

energia MWh/ano
n=30%

potencial MWh/ano
n =30%

16.683.908

11.345.057,44

3.957.578,18

475,56

* n =30% ciclos a vapor de grande porte (acima de 10 MW).

Fonte: CENBIO, 2002

No ANEXO B, os mapas referentes aos dados de residuos agricolas e

Oleo de dendé podem ser visualizados. Todos os mapas podem ser encontrados

no Atlas de Bioenergia do Brasil (Coelho et al., 2012).

6.1.3 Viabilidade econdmica da biomassa considerando seus custos

ambientais

Este topico apresenta o estudo de viabilidade econdmica da biomassa

para a regiao nordeste do Brasil.

Mourad et al. (2004) afirmam que a biomassa é uma das fontes mais

adequadas para a geracao de energia proveniente do calor entres as fontes
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renovaveis, o que a torna uma boa substituta para o 6leo combustivel (no caso
desse trabalho, do Oleo diesel). A biomassa sustentavel, como os residuos
agricolas, contribui para o0 aumento da oferta de energia elétrica e também para o
desenvolvimento sustentavel. A utilizacdo de recursos energéticos regionais traz
vantagens locais, econdmicas e sociais (Moret, 2004).

Para a escolha e dimensionamento dos sistemas a base de biomassa
desse trabalho, foi feita, além das pesquisas na literatura, uma entrevista com a
Prof. Dra. Suani Teixeira Coelho?, pesquisadora coordenadora do Centro
Nacional de Referéncia em Biomassa além de professora e orientadora do
Programa de Pdés-Graduacdo em Energia (PPGE) da USP. Além disso, possui
diversas pesquisas e projetos desenvolvidos na area de bionergia.

Apos entrevista com a Prof. Dra. Suani Teixeira Coelho, optou-se neste
trabalho, por estudar a utilizacdo de residuos agricolas para a aplicagdo em um
calculo que pudesse atender a todo o Nordeste. Nessa regido, a biomassa de
residuos agricolas pode ser encontrada em boa parte dos municipios, o que nao
acontece com as outras biomassas analisadas. Os residuos agricolas estdo
disponiveis de forma mais distribuida pela regido e possuem um alto potencial
para a geracgéo elétrica. De acordo com os dados da CENBIO (2012), o potencial
de geracao dos residuos agricolas na regido Nordeste do pais € de 61,76 MW ou
1.027.942,54 MWh/ano.

O potencial dessa fonte pode ser comprovado por estudos, como o de
Moret (2004), que analisou a substituicdo do diesel pelos residuos agricolas. O
autor comprova que € possivel substituir com tranquilidade a utilizacdo do 6leo
por residuos agricolas em todos os municipios do estado de Rondbnia que
utilizam esse combustivel para gerar energia elétrica.

Os residuos agricolas sao aqueles compostos fundamentalmente de
celulose. Sua preparacao para obtencdo de energia € relativamente facil, ja que
sao facilmente pré-processados (Moret, 2004).

A utilizacdo da biomassa residual para a geragdo de energia causa
menor impacto no equilibrio de mercado, pois ndo afeta o oferta e demanda de
outros usos da biomassa ja que considera os residuos do processo produtivo
(Mourad et al., 2004).

* A Prof. Dra. Suani Teixeira Coelho foi entrevistada nas dependéncias do CENBIO em 15 de janeiro de
2013.
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A Prof. Dra. Suani Teixeira Coelho sugeriu, para a geracdo de energia
elétrica a partir dos residuos agricolas, a utilizagcdo da técnica de geracdo de
vapor com pequenas caldeiras, utilizando geradores de 200 kW, por ja ser um
processo maduro e com producédo nacional. No entanto, para atender a legislacao
ja citada, seréo utilizados geradores de 100kW. Segundo a pesquisadora, seria
possivel solicitar esse tipo de geradores aos fabricantes. Esse sistema possui um
rendimento de 20% em média. O ciclo a vapor com turbinas de contrapressédo, de
acordo com a ANEEL (2008), é empregado de forma integrada a processos
produtivos. Isso é feito por meio da cogeracdo: a biomassa é queimada
diretamente em caldeiras, e a energia térmica gerada é utilizada na producédo do
vapor, que aciona as turbinas usadas para geracdo de energia elétrica. O vapor
qgue seria liberado no final dos processos pode ser utilizado para o atendimento
das necessidades térmicas do processo.

O uso de sistemas de gaseificacdo, outra opcdo para utilizacdo da
biomassa, segundo Prof. Dra. Suani Teixeira Coelho, ainda é restrito para a
geracdo de energia devido aos seus altos custos de implementacdo e auséncia
de tecnologias nacionais viaveis, ndo competitivas comercialmente para a
biomassa.

Mourad et al. (2004) confirmam que algumas técnicas podem ser
utilizadas para a conversao da biomassa em energia, no entanto, a técnica mais
utilizada é o uso da biomassa como combustivel sélido por meio da queima direta.
Nesse sistema, a biomassa € diretamente queimada em caldeiras, e a energia
térmica produzida é utilizada na geragéo de vapor, que acionara uma turbina para
a geracdo de energia elétrica. Entdo, a biomassa é colocada diretamente na
caldeira e queimada. Os gases gerados passam por um processo de limpeza e
sdo liberados enquanto o vapor aciona a turbina que move o gerador elétrico.
Esses sistemas possuem eficiéncia térmica variando entre 14 e 25%, e seus
custos de capital sdo baixos. (Pinto, 2008). Os potenciais anteriormente
apresentados para a biomassa, calculados pela CENBIO (2012), consideram uma
eficiéncia de 15%. Pinto (2008) adota uma eficiéncia de conversédo de 25% para
seus calculos.

Os residuos de varias culturas podem ser utilizados para a conversao
em energia elétrica, por meio de pequenos sistemas de até 600 kW em areas

onde ha disponibilidade de residuos, como areas rurais. Utilizando grupos
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geradores, técnica que sera adotada nesse estudo, é possivel gerar, em média,
para cada 3 kg de residuos, 1 kWh de eletricidade (Mourad et al., 2004). Nesse
caso o poder calorifico seria de 0,33 kWh/kg. Blasques et al. (2005) propdem que
pode ser gerado 1 kWh com 1,2 a 1,4 kg de biomassa, o que leva a um poder
calorifico médio da biomassa de 0,77 kWh/kg. Portanto, sera adotado, entdo, um
valor médio entre os encontrados na literatura: 0,55 kWh/ kg. Essa informacgéo é
importante para o calculo de consumo de combustivel do sistema.

E importante, quando se usa residuos agricolas para gerar energia,
conhecer as caracteristicas da biomassa, como o seu poder calorifico e a
quantidade de residuo que ser& produzido na regido (Pinto, 2008).

A proposta para esse estudo é a utilizacdo da biomassa disponivel
localmente e a geracdo descentralizada, presumindo que o transporte da
biomassa utilizada serd por curtas distancias. Por esse motivo, os valores de
transporte ndo seréo considerados nos célculos.

Contudo, devido as vantagens que serdo apresentadas para o uso do
0leo de dendé e também para adequar o ja proposto por Vanni em 2008 na
primeira versdo do programa PEASEB, essa fonte também sera analisada e
disponibilizada para o usuario. E importante salientar que, de acordo com dados
do Atlas de Bionergia do Brasil (CENBIO, 2012) esse insumo é gerado
predominantemente em alguns municipios da Bahia e também da Paraiba, como
pode ser observado no ANEXO B.2.

A opcao pela adocéo pelo estudo dos residuos agricolas se deu pela
necessidade de uma fonte que atendesse amplamente a regido Nordeste, ja que
o dendé, apesar de possuir diversas vantagens, somente é produzido em poucas
localidades dessa regido, e necessita, também, da implantacdo de uma planta
industrial para a sua producéo.

A seguir sdo apresentados os calculos de viabilidade econémica da

biomassa de residuos agricolas.
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6.1.3.1 Célculo da Viabilidade Econdmica para Biomassa de Residuos
Agricolas
Segundo Blasques et al. (2005), em sistemas isolados em que a Unica
fonte é a biomassa, a geracdo de energia pode ser expressa por (6.1) com
ke =1,10:

Ego =Ko -P -AT-L (6.1)

Onde:

E., = energia elétrica gerada pelo sistema de biomassa (kWh);
k, = fator de perdas na rede (1,10);

P_= poténcia instalada (kW),

AT = tempo em horas;

L = fator de carga (0,275).

O fator de carga L € a razdo entre a energia elétrica consumida e a que
seria consumida caso a carga operasse com sua poténcia instalada durante um
intervalo de tempo. Os fatores de carga tipicos para esse tipo de sistema estao
em torno de 25 a 30% (Blasques et al., 2005). Para os calculos, sera adotado um
fator de carga médio entre os tipicos: 27,5%.

Para determinar os custos dos sistemas para a populacdo das
comunidades selecionadas, todos os céalculos serdo feitos para o tempo de vida
do sistema, que é de 25 anos. Como mencionado, o MIGDI é um microssistema
isolado de geracéo e distribuicdo de energia elétrica com poténcia instalada total
de geracdo de até 100 kW.

As minirredes de biomassa deverdo fornecer energia como
dimensionado para os sistemas solares, 50 kWh/més para cada residéncia.

Entdo a energia gerada por este sistema, equagdo (6.1), em 1 més e

em 25 anos, sao respectivamente:

Egom = 21.780 KWh (em 1 més)
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E = 6.624.750 kWh (em 25 anos)

Bio25anos

Onde:

Esom = €nergia elétrica gerada pelo sistema de biomassa em um més

considerando-se 30 dias (kWh/més);

Esiozsanos = €NErgia elétrica gerada pelo sistema de biomassa em 25

anos (KWh/25 anos).

A partir do montante mensal produzido por um sistema sera
determinado 0 numero de sistemas necessarios para o atendimento de cada
comunidade. Cada sistema atendera a um determinado numero de familias
constituidas de 5 componentes, em média, com 50 kWh/més cada uma. Dessa

forma, este valor sera obtido por (6.2).

nh

Nog = —=> 6.2)
BioM

E

Familia

Onde:

Ngg = NUMero de sistemas de biomassa necessarios;

nh=numero de habitantes projetados para o0 municipio;

Eqom = €nergia elétrica gerada pelo sistema de biomassa (kWh/més);

E-..ia = €Nnergia elétrica fornecida para cada familia.

A partir da determinagcdo do numero de sistemas a serem
implementados € possivel obter a quantidade de energia que sera efetivamente
gerada no municipio durante toda a vida util dos sistemas de biomassa,
atendendo o numero de familias calculadas a partir da projecdo do IBGE. Esse
namero é calculado pela equacgédo (6.3). Esse dado serd necessario para a

valoracao das externalidades.

EEGZSanos =Ngg - EBioZSanos (63)
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Onde:

Eceasanos= €NErgia efetivamente gerada em 25 anos.

Os custos totais do sistema devem considerar 0s custos iniciais de
implantacéo (CI) necessarios para o inicio da operacéo do sistema de energia, 0s
custos de reposicdo (CR) dos principais componentes do sistema devido a sua
vida util, os custos de operacdo (CO) necessérios ao funcionamento do sistema,
sendo considerados basicamente o custo dos combustiveis e o custo de
manutencao (CM) preventiva e corretiva (Blasques et al., 2005).

Para definir o custo de implementacdo de um sistema de geracdo de
energia que utiliza biomassa como combustivel num ciclo térmico utilizando
turbinas a vapor, é preciso inicialmente determinar seu ciclo de vida. Os ciclos
térmicos de geracdo de poténcia a vapor sdo constituidos por caldeira, turbina,
condensador, bomba e equipamentos auxiliares e a durabilidade dos
equipamentos esta relacionada com diversos fatores, como a qualidade do fluido
de trabalho (o vapor) e as devidas manutencdes (ANEEL, 2000). Estima-se, de
modo geral, que a vida atil dos equipamentos dos ciclos térmicos é de 25 anos
(ANEEL, 2000).

Pinto (2008) fornece alguns custos basicos para os custos dos
equipamentos por kW instalado para a implementacédo do sistema utilizando o
ciclo térmico (caldeira). O valor fornecido para os equipamentos de conversdo é
de R$ 3.800,00/kW instalado e para o0s acessorios elétricos necessarios a
operacédo da central de geracdo, como chaves, painéis de comando entre outros,
é de R$ 570,00/kW instalado.

Para obter o custo dos equipamentos de geracao, multiplica-se o custo
do equipamento por kW instalado pelo potencial de geracdo em termos de

poténcia instantanea (Pinto, 2008), como mostra a equacao (6.4).

CE = CE/kW 'PL (6-4)

Onde:

C. = custo dos equipamentos (R$);

C:,w = custo dos equipamentos por kW instalado (R$).
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Para o célculo dos custos dos acessorios elétricos, utiliza-se a equacéo
(6.5) (Pinto, 2008).

CAE = PL 'CAE/kW (6-5)

Onde:

C, = custo dos acessorios elétricos (R$);

C e,y = Custo dos acessorios elétricos por kW instalado (R$/kW).

Além desses custos, é preciso também considerar os custos para a
instalacdo da casa de maquinas. O calculo desses custos leva em consideracao
as faixas de poténcias geradas. Segundo a TAB. 6.9, para a faixa de poténcia de
até 0,1 MW, configuracdo adotada nesse trabalho, € indicada uma area 50 metros
quadrados para a instalagdo. O custo do m? da casa de maquinas é de R$ 700,00
(Pinto, 2008).

TABELA 6.9 — Custo do m? da casa de maquinas

Faixa de Poténcia Area Necessaria
<0,1 MW 50
0,1-1MW 100
1-10 MW 200
>10 MW 250

Fonte: Pinto (2008).

O valor para a casa de maquinas pode ser obtido pela equacéo (6.6) a

sequir.

Coy = Area-C (6.6)

custo/ m?

Onde:

C.u = custo da casa de maquinas (R$);

Area = &rea necessaria (m?);
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C = custo do m? da casa de maquinas para a faixa de poténcia

custo/m?

instalada (R$).

Assim, o custo inicial total do sistema (Cl) pode ser obtido pelo
somatorio dos custos dos equipamentos (C. ), dos acessorios elétricos (C,. ) e da

casa de maquinas (C,, ), como demonstrado na equacao (6.7).

Cl =C. +C, +Cq (6.7)

Onde:

Cl =custo Inicial do sistema (R$).

O Custo de Reposicao (CR) para a biomassa, de acordo com Blasques
et al. (2005), pode ser considerado zero e incluso no Custo de Manutencéo (CM ),
sendo que ndo haverao substituicdes dos principais componentes no tempo de
vida util médio do sistema da biomassa.

Ainda segundo Blasques et al. (2005), o CM é calculado sobre a
energia gerada pela biomassa (equacao 6.1), sendo de R$ 0,544/kWh.

O Custo de Operacao (CO) corresponde aos custos com o combustivel
(biomassa) que sera utilizado na caldeira. O valor por kg de biomassa segundo
Blasques et al. (2005) é de R$ 0,272/kg. Mesmo tratando-se de residuos, que nao
possuem custos para a sua producao, o usuario podera ter que arcar com custos
para a remocao desses residuos e, por esse motivo, esse valor sera considerado

nos calculos. Entdo, CO pode ser obtido segundo a equacéao (6.8) dada a sequir:

ke P -At-L

PCgio

CcO 'CBIO/kg (6.8)

Onde:
CO = custo de operacéo (R$);
k, = fator de perda na rede;

P_ = poténcia instalada (kW);
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L = fator de carga;

pCgo = poder calorifico da biomassa (kWh/kg);

Ceio /g = CUsto da biomassa por kg (R$).

Assim, pode-se assumir que o custo total de um sistema de biomassa
seja dado pela equacao (6.9) considerando a vida Util média do sistema. Admite-
se que, durante este tempo, ndo havera substituicbes dos principais componentes
do sistema, desde que sejam feitas todas as manutencdes preventivas e

corretivas recomendadas para 0s componentes.

CTgo =ClI +CR+CO +CM (6.9)

Onde:

CT,, = custo total de um sistema de biomassa (R$).

Para efetuar os calculos de viabilidade econémica das biomassas,
alguns dos valores de componentes foram atualizados para o caso de sua
implementagédo. Para isso foi utilizada a ferramenta Calculadora do Cidadao,
disponibilizada pelo Banco Central do Brasil. Essa ferramenta permite a
simulacdo de aplicacbes com depositos regulares e de financiamentos com
prestacdes fixas, o calculo de valores futuros de um capital e a correcdo de
valores com base em diversos indicadores econdémicos (Banco Central do Brasil,
2013a).

Para as correcdes, sera utilizado o IGP-M (indice Geral de Precos do
Mercado). O IGP-M é calculado pela Fundacdo Getulio Vargas (FGV) e é uma
média ponderada do indice de Precos por Atacado (60%), do indice de Precos ao
Consumidor (30%) e do indice Nacional de Custo da Construcdo (10%) (Banco
Central do Brasil, 2013b).

Todos os valores serdo atualizados para julho de 2013, a fim de se
equipararem ao valor encontrado para o sistema gerador diesel utilizado nos
calculos para o 06leo de dendé e ,dessa forma, manter os célculos equalizados
para as duas biomassas permitindo uma comparacao justa. Na TAB. 6.10 sdo

disponibilizados os precos que foram descritos para a biomassa de residuos



63

agricolas, segundo a literatura, e seus respectivos valores atualizados em reais
(R$). Os valores iniciais referem-se as datas de publicagcdo das referéncias
utilizadas nesse trabalho.

Para as correcdes de valores entre dezembro de 2008 e julho de 2013,
0 indice de correcdo no periodo foi de 1,2631127, com valor percentual
correspondente de 26,31127%. Ja para as corre¢des de valores entre outubro de
2005 e julho de 2013, o indice de correcdo no periodo foi de 1,5693434, com

valor percentual correspondente de 56,93434%.

TABELA 6.10 — Correcao dos valores de custos para residuos agricolas

Valor em Valor em Valor atualizado

sty 0ut/2005 dez/2008 jul/2013

Custo de equipamentos de
conversao - 3.800,00 4.799,83
(R$/ kW instalado)

Custo de acessorios elétricos

(R$/ kW instalado) i 570,00 719,97
Custo da casa de maquinas
(R$/m?) - 700,00 884,18
Custo de Manutenc¢ao (R$/kwh) 0,544 - 0,85
Custo do residuo (R$/kg) 0,272 - 0,43

Os dados para os calculos de um sistema baseado em biomassa dos

residuos agricolas descritos sao apresentados na TAB. 6.11.

TABELA 6.11 — Valores dos componentes dos custos de um sistema baseado em
residuos agricolas

Item Valor
Custo de equipamentos de conversao (R$/ kW instalado) 4.799,83
Custo de acessorios elétricos (R$/ kW instalado) 719,97
Custo da casa de maquinas (R$/m?) 884,18
Custo de Manutencéo (R$/kWh) 0,85
Custo do residuo (R$/kg) 0,43

A partir dos dados referentes a geracdo e ao custo dos sistemas, €
possivel obter o valor do custo ambiental do sistema de biomassa. Para a
biomassa, esses custos serdo avaliados a partir do custo evitado por meio da

substituicdo do Oleo diesel pela biomassa, considerando a possibilidade da venda
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de créditos de carbono. Entdo, o VERA do diesel e o VERA da biomassa podem

ser calculados por meio da equagéo (6.10).

VERA = EEGZSanos 'VCER -EmC (6-10)

eq
Onde:
VERA = valor econdmico do recurso ambiental ar poluido;

V. = valor do crédito de carbono;

EmC,, = emissOes de carbono equivalente.

O valor adotado para cada crédito de carbono foi de US$ 5,00 (R$
2,2779). As emissdes de carbono equivalente utilizadas sdo as constantes da
TAB. 4.1: 755 gCO,eq/kWhg (0,000755 tCO.eq/kwhg) para o diesel. Para a
biomassa, adota-se emissdes zero, j4 que a literatura admite que o balanco de
emissodes na utilizacdo dessa fonte € nulo.

O custo evitado para o meio ambiente utilizando a energia da biomassa

em substituicdo ao 6leo diesel € obtido pela equacéo (6.11).

CEBIO =VERABIO _VERADIESEL (6-11)

Onde:

CE,, = custo evitado pela utilizagdo da energia da biomassa.

Assim, o custo total do empreendimento utilizando biomassa é dado
pela equacdo (6.12). Nessa equacao € inserido o valor obtido da externalidade

positiva da fonte de energia em questéao.

CTE;, =Ng - CTyo +CEg (6.12)

Onde:

CTE, = custo total do empreendimento utilizando biomassa.
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O valor do kWh gerado em 25 anos para um sistema de biomassa é
obtido pela equacéo (6.13).

CTEgo

Kwh(BIO) — E

Vv (6.13)

EG 25anos

Onde:

Viuwnesio) = vValor do kWh gerado pelo sistema de biomassa.

Como ja citado, a titulo de adequacdo ao que foi proposto por Vanni
(2008), seré feita também a revisdo do equacionamento proposto para utilizacéo
no PEASEB em situacdes onde o dendé for viavel, ja que essa fonte também

possui varias vantagens. As equacdes sdo dadas no tdpico a sequir.

6.1.3.2 Calculo de Viabilidade Econ6mica da Biomassa de Dendé

Em 2008, Vanni propds a utilizacdo de um sistema gerador diesel que
utilizaria como combustivel o éleo vegetal in natura (6leo de dendé) para a
geracdo de energia elétrica. As revisdes feitas nessa dissertagdo partirdo deste
pressuposto.

Os 6leos vegetais in natura sdo uma boa alternativa de origem natural
para a substituicdo do 6leo diesel em comunidades nao eletrificadas, pois existe a
possibilidade técnica de serem queimados em geradores diesel entre outras
vantagens (Coelho et al. 2005).

Segundo Coelho et al. (2005), algumas mudancas simples no dGleo
vegetal podem melhorar o seu desempenho como combustivel, destacando-se a
degomagem e neutralizacdo dos 6leos, o fracionamento do 6leo de dendé para a
utilizacdo da fragdo menos viscosa e 0 aumento da pressdo da injecdo do
combustivel. O maior desgaste dos motores devido ao uso do Oleo de dendé
causa um aumento entre 20 a 25% nos custos de manutenc¢éo do sistema, devido
a adequacdo e manutencdo preventiva buscando equiparar o tempo de vida do
sistema ao mesmo do sistema que utiliza o dleo diesel. Em compensacao, o custo

de producéo do 6leo de dendé gira em torno da metade do 6leo diesel.
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E importante salientar também que as emissfes gasosas geradas pela
utilizacdo do dendé estdo dentro dos parametros encontrados em motores a
diesel. Contudo, o 6leo de dendé ndo possui enxofre, e o balanco de emissfes da
biomassa é zero (Coelho et al., 2005).

Segundo Blasques et al. (2005), em sistemas que utilizam o diesel, a
geragdo pode ser expressa por (6.14) com k,=1,10. E adotado o sistema de
geracdo diesel, pois a utilizacdo de 6leos vegetais in natura em geradores diesel
convencionais ja se mostrou possivel em diversas experiéncias, sendo
necessario, para isso, apenas algumas adequacbes tecnoldgicas especificas
(Coelho et al., 2005). Nesse caso, a equacdo permanece a mesma que foi

utilizada para os residuos agricolas:

E, =k, P -At-L (6.14)

Onde:

E, = energia elétrica gerada pelo sistema de dendé (kwh);
k, = fator de perdas na rede (1,10);

P, = poténcia instalada (kW);

At = tempo em horas;

L = fator de carga (0,275).

Para determinar os custos dos sistemas, todos os calculos serao feitos
considerando o seu tempo de vida que é de 20 anos (Soares et al., 2000). A partir

da equacao (6.14), se obtém a energia gerada pelo sistema em 1 més e em 20

anos. Para o calculo referente a um més serao considerados 30 dias.

Epy = 21.780 KWh (1 més)

Epsoanos = 5.227.200 KWh (20 anos)
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Onde:

Eoy = energia elétrica gerada pelo sistema de biomassa de dendé em
um més considerando-se 30 dias (KWh/més);

Eosoanes = €NErgia elétrica gerada pelo sistema de biomassa de dendé

em 20 anos (kWh/20 anos).

A partir do montante mensal produzido por um sistema sera
determinado o0 numero de sistemas necessarios para o atendimento de cada
comunidade. Cada sistema atendera a um determinado numero de familias
constituidas de 5 componentes, em média, com 50 kWh/més cada uma. Dessa
forma, o valor sera obtido por (6.15).

= (6.15)

Familia

Onde:

Nsp = NUMero de sistemas de biomassa necessarios

A partir da determinacdo do numero de sistemas a serem
implementados, é possivel obter a quantidade de energia que sera efetivamente
gerada no municipio durante toda a vida util dos sistemas de biomassa (6leo de
dendé), atendendo o niumero de familias projetadas. Esse numero é calculado por
meio da equacdo (6.16). Esse dado serd necessario para a valoracdo das

externalidades.

EEGZOanos =Ngp ED20anos (616)

Onde:

E s 20an0s= €NErgia efetivamente gerada em 20 anos
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Os custos totais do sistema devem considerar 0s custos iniciais de
implantacéo (Cl) necessérios para o inicio da operagdo do sistema de energia, 0s
custos de reposicdo (CR) dos principais componentes do sistema devido a sua
vida util, os custos de operacédo (CO) necessarios ao funcionamento do sistema,
sendo considerados basicamente o custo dos combustiveis e o custo de
manutenc¢ao (CM) preventiva e corretiva (Blasques et al., 2005).

Para definir o custo de implementacdo de um sistema de geracao de
energia que utiliza 6leo de dendé como combustivel num gerador diesel, € preciso
inicialmente determinar seu ciclo de vida. Como ja descrito anteriormente, o
tempo de vida util do sistema diesel gerador € de 20 anos.

Para um grupo gerador diesel de 100 kW de poténcia (ou 125 kva), o

preco obtido para uma unidade em julho de 2013 é de R$ 57.000,00 (C.). O
Grupo Gerador de 105/125 kVA é composto por motor Marca CUMMINS TURBO,

modelo 6BT5.9-G1, alternador eletrénico, quadro de comando automatico e
digital, 2 baterias 12V-150 A/h com cabos e terminais, um tanque de combustivel
de 200 litros embutido e um conjunto de coxins vibra-stop (MF Rural, 2013)°.

Também é preciso considerar 0s custos para a instalagdo da casa de
forca (C.:). Segundo Blasques (2005) o custo da casa de forga para um sistema
a diesel de 15 kW de poténcia é de R$ 12.000,00. Tomando este valor como
base, € possivel admitir um valor proporcional para o sistema de 100 kW de
poténcia como sendo de R$ 80.000,00.

Assim, o custo inicial total do sistema (Cl) pode ser obtido pelo

somatorio dos custos dos equipamentos (C.) e da casa de forca (C.-), como

demonstrado na equagéo (6.17).

Cl=C. +C., (6.17)

Onde:

Cl =custo Inicial do sistema (R$).

O Custo de Reposicédo (CR) para o grupo gerador diesel que ird operar

com Oleo de dendé, de acordo com Blasques et al. (2005), pode ser considerado

% Valor referente & empresa Soto Filho: http://www.sotofilhos.com.br/index.html
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zero e incluso no Custo de Manutencdo (CM), sendo que ndo havera
substituicdes dos principais componentes no tempo de vida Gtil médio do sistema.

Ainda segundo Blasques et al. (2005), o CM é calculado sobre a
energia gerada (equacao 6.14), sendo de R$ 0,272/kWh para o Oleo diesel. Como
mencionado, o custo de manutencdo é maior entre 20 a 25% quando o Oleo in
natura é utilizado nos geradores diesel. Assim, admitindo um aumento médio de
22,5%, tem-se que o custo de manutencdo serd de R$ 0,333/kWh. O Custo de
Operacao (CO) é dado pela multiplicagcdo do consumo de combustivel pelo valor
do dleo utilizado. De acordo com Soares et al. (2000), o consumo de dendé em
geradores diesel é de 0,33 litros por kWh gerado. O preco do litro do 6leo de
dendé pode variar entre R$ 1,80 e 1,90 (TN Sustentavel, 2013). Sera adotado o
valor médio: R$ 1,85.

Assim, pode-se assumir que a equacao (6.18) calcula o custo total de

um sistema de biomassa que utiliza o 6leo de dendé.

CT, =CI +CR+CO+CM (6.18)

Onde:

CT, = custo total de um sistema gerador diesel a 6leo de dendé (R$).

Para efetuar os calculos de viabilidade econ6mica dos sistemas
baseados em O6leo de dendé, alguns dos valores de componentes foram
atualizados para o caso de sua implementacdo. Para isso foi utilizada a
ferramenta Calculadora do Cidadao, disponibilizada pelo Banco Central do Brasil
(Banco Central do Brasil, 2013a).

Para as correcfes, sera utilizado o IGP-M. Para as correcdes de
valores entre outubro de 2005 e julho de 2013, o indice de corre¢édo no periodo foi
de 1,5693434 com valor percentual correspondente de 56,93434%.

Todos os valores serdo atualizados para julho de 2013, a fim de se
equipararem ao valor encontrado para o sistema gerador diesel utilizado nos
calculos para 6leo de dendé e, dessa forma, manter os célculos equalizados para
as duas biomassas utilizadas permitindo uma comparacao justa. Na TAB. 6.12
sao disponibilizados os precos que foram descritos para a biomassa de 6leo de
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dendé, obtidos da literatura, e seus respectivos valores atualizados em reais (R$).
Os valores iniciais referem-se as datas de publicacdo das referéncias utilizadas

nesse trabalho.

TABELA 6.12 — Correcao dos valores de custos para 6leo de dendé

Item Valor em out/2005 Valor atualizado jul/2013

Custo da casa de forca (R$) 80.000,00 125.547,47

Custo de Manutencao

(R$/kWh) 0,333 0,52

Os dados para os calculos de um sistema baseado em biomassa de
Oleo de dendé descritos nesse item encontram-se na TAB. 6.11.

TABELA 6.13 — Valores dos componentes dos custos de um sistema baseado em
Oleo de dendé

Iltem Valor
Custo do equipamento de conversao (R$) 57.000,00
Custo da casa de forga (R$) 125.547,47
Custo de Manutenc¢ao (R$/kWh) 0,52
Custo do 6leo de dendé (R$/L) 1,85

A partir dos dados referentes a geracdo e ao custo dos sistemas, €
possivel obter o valor do custo ambiental do gerador diesel que utiliza o 6leo de
dendé. Para o dendé, esses custos serdo avaliados a partir do custo evitado por
meio da substituicdo do Oleo diesel pelo 6leo de dendé, considerando a
possibilidade da venda de créditos de carbono. Entdo, o VERA do diesel e o
VERA do 6leo de dendé podem ser calculados segundo a equacéo (6.19).

VERA = E;0an0s * Verr - EMC (6.19)

eq

O valor adotado para cada crédito de carbono foi de US$ 5,00 (R$
2,2779). As emissOes de carbono equivalente utilizadas sdo as constantes da
TAB. 4.1: 755 gCO,eq/kWhg (0,000755 tCO,eq/kwhg) para o diesel. Para a
biomassa, adota-se emissbes zero, ja que a literatura admite que o balanco de

emissodes na utilizacdo dessa fonte € nulo.
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O custo evitado para o meio ambiente utilizando-se a energia gerada

pelo 6leo de dendé em substituicdo ao 6leo diesel é obtido pela equacao (6.20).

CE, =VERA, —VERA s, (6.20)

Onde:
CE, = custo evitado pela utilizacdo do 6leo de dendé.

Assim, o custo total do empreendimento utilizando 6leo de dendé é
dado pela equacéao (6.21). Nessa equacdao, esta inserido o valor da externalidade

da fonte de energia em questéo.

CTE, =ng, -CT, +CE, (6.21)

Onde:

CTE, = custo total do empreendimento utilizando 6leo de dendé.

O valor do kWh gerado em 20 anos para um sistema utilizando 6leo de

dendé é obtido pela equacéo (6.22).

CTE,

Kwh(D) — E

Vv (6.22)

EG20anos

Onde:

Viwn(py = Valor do kWh gerado pelo sistema utilizando 6leo de dendé.

A seguir, sera descrita a metodologia para o calculo de viabilidade

econOmica da energia edlica.
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7 METODOLOGIA DE CALCULO DE VIABILIDADE ECONOMICA PARA A
ENERGIA EOLICA

Os calculos de viabilidade econbmica da energia edlica e o
dimensionamento do sistema seguem as normas e metodologias ja descritas
anteriormente, tendo internalizados seus custos ambientais.

Para a fonte de energia edlica, foram considerados sistemas isolados,
devido a disponibilidade de turbinas no mercado que sdo adequadas para esse
tipo de empreendimento e que sao as mais usadas em todo mundo.

Uma breve descricdo da fonte de energia eolica, de suas
caracteristicas e tecnologias sera apresentada e, em seguida, sdo demonstrados

os calculos para a viabilidade desta fonte.

7.1 Energia Eolica

A energia edlica tem como origem a radiacdo solar, ja que os ventos
sdo gerados por meio do aquecimento da superficie terrestre de forma nao
uniforme. Cerca de 2% da energia solar que chega a superficie terrestre é
convertida em energia cinética dos ventos. O comportamento dos ventos é
influenciado pelas caracteristicas topograficas da regido, rugosidade, obstaculos e
relevo, além da altura do local. Essas caracteristicas de uma regido podem
ocasionar a reducdo ou a aceleracdo da velocidade do vento (CRESESB, 2013).

Em um sistema de energia edlica, o vento faz girar um rotor composto
por laminas ou pas, conectados a uma haste ligada a varias engrenagens de um
gerador elétrico. Em sistemas residenciais, a CC pode ser utilizada diretamente
em aparelhos com aquecimento resistivo ou armazenada em baterias. JA nos
sistemas de grande porte, o sistema faz uso de um inversor sincrono que
converte a CC em CA e a descarrega na frequéncia correta para a rede. (Hinrichs
e Kleinbach, 2003).

De acordo com Hinrichs e Kleinbach (2003), a forca que pode ser
extraida dos ventos é proporcional ao cubo da velocidade do vento e também a
area varrida pelas pas do gerador, que é proporcional ao quadrado do diametro
da lamina. A equacao que ilustra a maxima producéo de energia edlica é dada

pela equacéo (7.1).
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P =283-10* D*kW (7.1)

Onde:
D =diametro (m);

v =velocidade (m?).

A poténcia disponivel a partir dos ventos ndo pode ser totalmente
aproveitada para a geracéo de eletricidade pelos aerogeradores. Por conta dessa

caracteristica fisica, € adotado o coeficiente de poténcia (c,) que €, segundo a

CRESESB (2013), a fracdo da energia edlica que pode ser extraida pelas pas do
rotor. Vale salientar que a eficiéncia maxima de um rotor ideal é de 59%, de
acordo com Hinrichs e Kleinbach (2003).

Quanto ao tipo dos aerogeradores, grande parte da experiéncia
mundial é com rotores de eixo horizontal (FIG. 7.1), sendo que os mais utilizados
para geracdo de eletricidade sdo os geradores horizontais, do tipo hélice,
normalmente com trés pas (CRESESB, 2013).

Fonte: CRESESB (2013)
FIGURA 7.1 — Aerogerador de eixo horizontal

Os principais componentes desse tipo de aerogerador séo: a torre e a
nacelle, que é carcaca montada sobre a torre onde ficam o gerador, a caixa de
engrenagens, O sistema de controle e medicdo do vento. Além desses
componentes, ha também os motores de rotacao do sistema para posicionamento
do sistema em relagéo ao vento e ao rotor (CRESESB, 2013).
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Os sistemas eolicos podem ser aplicados em sistemas isolados,
hibridos e interligados a rede. Para esse estudo, serdo analisados os sistemas
isolados para a geracao de eletricidade.

Os sistemas edlicos isolados geralmente utilizam alguma forma de
armazenamento de energia, como baterias, e necessitam de um dispositivo de
controle de carga, além de um inversor para a alimentagdo dos equipamentos que
operam com CA. A configuracdo de um sistema eolico isolado é ilustrada na
FIG. 7.2.

Controlador Eletrodomésticos
de Carga
Aerogerador

JLLLALLY Telefones
1

N ’/7 "l i n Geladeras
v:\ /‘:\ Inversor Limpadas
| v&'\ /‘ J Computadores
g
: Baterias

Fonte: CRESESB (2013)
FIGURA 7.2 — Configuragdo de um sistema edlico isolado

Entre as fontes alternativas de energia elétrica, a energia edlica € a que
tem recebido o maior volume de investimentos por conta do PROINFA (2012). De
acordo com Pereira et.al. (2006), alguns fatores indicam que a fonte edlica, em
médio prazo, poderd ocupar um importante papel como forma de geracdo de
eletricidade descentralizada e complementar no pais. Os autores indicam alguns
fatores importantes para a concretizacdo dessa tendéncia: a capacitacéo
tecnoldgica da industria nacional e o custo decrescente da eletricidade de origem
eolica, associados ao grande potencial edlico existente no pais.

Com relacdo aos impactos ambientais da energia edlica, a literatura
sugere que sdo minimos, podendo ser resumidos & poluicdo visual (Hinrichs e
Kleinbach, 2003), fato que se aplica para os grandes aerogeradores ou grandes

parques ealicos.
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Outro problema que foi vinculado a instalagdo dos sistemas eolicos
inicialmente referia-se ao problema dos passaros junto as pas do sistema.
Contudo, esse problema foi minimizado com o advento das grandes turbinas e as
menores velocidades dos rotores que tornam as pas visiveis para 0s passaros.
Com relacdo ao ruido causado pelos aerogeradores, as turbinas atendem aos
requisitos ambientais e ndo causam, praticamente, impactos ao meio ambiente.
Este fato reduz o tempo de estudos para implementacao dos sistemas de geracéo
elétrica (Amarante et al., 2001).

Segundo a Prof. Dra. Eliane Aparecida Faria Amaral Fadigas®,
professora e pesquisadora do GEPEA — Grupo de Energia do Departamento de
Engenharia de Energia e Automacdo Elétricas da Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo, para pequenos empreendimentos, que é 0 escopo
dessa dissertacao, e para aplicacdes isoladas, os impactos ambientais produzidos
pela fonte edlica sdo minimos na geracdo de energia elétrica. Nesses casos, 0S
impactos ambientais podem ser considerados inexistentes, ja que, a grande parte
deles é gerada na fase de instalacdo dos sistemas. Mesmo antes deste tipo de
projeto operar, as licengas necessarias ja incluem as medidas mitigatorias dos
efeitos esperados. Com isso, ao gerar energia, os sistemas isolados nédo trardo
custos ambientais para a sociedade.

Contudo, como ja visto anteriormente, Alvim et al. (2010) sugerem um
pequeno impacto causado pela fonte edlica, segundo TAB 4.1. Para esse
trabalho, entdo, sera considerado o pior cenario possivel, com base nos valores

de emissao sugeridos por esses autores.

7.1.1 A energia eolica no Brasil
O potencial edlico-elétrico brasileiro é descrito na TAB. 7.1 com dados

do Atlas do Potencial E6lico Brasileiro.

® A Prof. Dra. Eliane Aparecida Faria Amaral Fadigas, foi entrevistada na Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo no dia 26/02/2013.
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TABELA 7.1 — Potencial edlico-elétrico estimado do Brasil calculado por
integracdo de area nos mapas tematicos

POTEMCIA | ENERGIA
INSTALAVEL | ANUAL

[km’] [Gw] [TWhiano]

POTENCIA
INSTALAVEL

[GW]

FATOR DE
CAPACIDADE

70,49
44 91

| |

a7
] | 65-7 | 6326 | 12,65 2548

": | 75-8 | 1666 | 333 | 025 | 715 | B.24

2,81

I 1,10 391
MORDESTE [ 4o021 [ e4950 |

: | 65-7 | 60000 | 4298 [ 047 | 178,02 197,03 322,31

’ | 75.8 | 9185 | 1837 | 025 | 3943 | . 3629 60,56

& 7,82 21,13

, A . t 3 1,74 5,23
ENTRO-OESTE | 01,50 [ 12083 ]

| | 65.7 | 8101 | 1620 [ 047 | 2365 | 19,98 29,07

& | 75.8 | 40 | 028 [ 025 | 060 | 0,29 0,63

' 0,01 0,03

’ ] J R , 0,00 0,00
175850 |  a3sigz | 44507 |

| 65-7 | 46302 | &e60 [ 047 | 13515 61171 122.34 190,08

l 2433 | 487 [ 025 | 1044 | . 3324 6,65 15,29

-. 891 1,76 4 84

4 . . . . 257 0,58 1,78
[ 171460 | 34204 | azdq4 |

| 65-7 | 38200 76,58 11,77 49671 99,34 152,88

"' | 75-8 | 1573] 315 [ 025 | 675 | . 1843 3,89 8,71

‘ 3ro 0,74 1,95

s \ . . § 57 0,11 0,34
667391 | 1334,78 [ 171162 ]

231746 463,48 738,24

21676 43,35 100,30

6679 13,36 3593

1775 3,55 10,67

Fonte: Amarante et al., 2001.

Os dados sintetizados na TAB. 7.1 foram encontrados a partir da
integracdo dos mapas digitais considerando: velocidades médias anuais iguais
ou superiores a 6 m/s; curvas de desempenho de turbinas edlicas em torres de
50m de altura; densidade média de ocupacao do terreno de 2 MW/km? e fator de
disponibilidade de 0,98, considerado tipico para usinas edlicas comerciais
(Amarante et al., 2001).

O potencial total estimado para a geracéo edlica no Brasil € da ordem
de 143 GW, gerando 272,20 TWh/ano.
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Na FIG. 7.3 séo descritos os potenciais de geracdo da energia edlica

no Brasil por regido considerando-se ventos a 50 metros de altura.

&

Regido Norte

12,8 GW Regido Nordeste

26,4 TWh/ano 75.0 GW
1443 TWh/ano
. \.
Y
vy
Regido Centro-Oeste Regido Sudeste
3.1GW 29,7 GW
5,4 TWh/ano 54,9 TWh/ano

Regido Sul
22,8 GW
41,1 TWh/ano ‘J,-"‘

b

Fonte: Amarante et al., 2001.

FIGURA 7.3 — Potencial e6lico estimado por regido do Brasil

Do total estimado para a geragdo edlica no Brasil, verifica-se que o
potencial de geracéo, a partir da energia dos ventos na regido nordeste brasileira,
é de 75 GW ou 144,3 TWh/ano, quando considerados os ventos médios de 7 m/s
a 50m de altura, de acordo com a TAB. 7.1 e a FIG. 7.3. Esse € 0 maior potencial
do pais, respondendo por 52,3% do potencial total estimado para a geracdo de
eletricidade proveniente da energia edlica no pais. Os dados demonstram que
essa regido € um ponto estratégico para a implementacdo desse tipo de

tecnologia para a geracéo de eletricidade no Brasil.
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O ANEXO C apresenta os mapas do potencial edlico brasileiro anual,
da velocidade média anual do vento a 50 metros de altura, dados em m/s, e
também o mapa do potencial edlico da regido nordeste brasileira.

De acordo com o Balanco Energético Nacional (BEN) de 2012, com
ano base 2011 (EPE, 2012a), a producdo de eletricidade a partir de fontes edlicas
foi de 2.705 GWh , 24% maior que no ano anterior, quando a producéao foi de
2.177 GWh. Em 2011, a poténcia instalada para geracao eélica aumentou 53,7%
quando comparada a 2010, chegando ao valor de 1.426 MW de poténcia
instalada. A TAB. 7.2 mostra a evolucdo da producdo e do consumo de energia
eolica no Brasil entre os anos de 2002 e 2011.

TABELA 7.2 — Evolucéo da producéo e do consumo de energia edlica no Brasil

(GWh)

Ano 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
Gf(;?j*ao 56 63 74 74 | 342 | e68 | 1183 | 1238 | 2177 | 2705
Copost;r'o 56 63 74 74 342 | 668 | 1183 | 1238 | 2177 | 2705

*Para estimar os dados ndo informados, foi considerado o fator de capacidade médio do parque edlico
nacional de 32,0%.
Fonte: EPE, 2012.

E notavel a evolucéo da geracdo de energia a partir de fonte edlica no
pais entre os anos de 2002 e 2011, ou seja, a geracao total a partir desta fonte
aumentou mais de 48 vezes entre os anos de referéncia. Um aumento de
aproximadamente 4.830%.

Esse grande aumento deve-se, em grande parte, ao PROINFA, um
programa pioneiro que impulsionou algumas fontes alternativas para geracao de

energia, dando um maior incentivo a energia eodlica. (PROINFA, 2012).

7.1.2 Viabilidade econdmica da energia edlica considerando seus
custos ambientais
De acordo com Blasques et al. (2005), a geracdo de um sistema eolico
pode ser obtido de acordo com a equacgédo (7.2). O fator de capacidade médio é

de 30% para esses sistemas.

E =P-AT-C (7.2)
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Onde:

E.o. = energia elétrica gerada pelo sistema (kWh);
AT =tempo (h);

P = poténcia nominal do sistema edlico (w ou kW);

C =fator de capacidade do sistema.

Nesse estudo, a equacao para o calculo da energia é fornecida para
que os usuarios do programa PEASEB possam fazer seus célculos de forma
independente para os seus projetos de sistemas edlicos. Alguns fabricantes ja
fornecem o valor da energia gerada para seus especificos sistemas. Nesse
trabalho, a energia gerada foi fornecida pelo fabricante.

Optou-se, entdo, pela utilizacdo de geradores que fornecem 40
kWh/més de energia, que sdo os geradores disponiveis na faixa de geracao
estipulada para o trabalho.

Segundo Dutra e Tolmasquim (2002), a energia gerada para um
sistema deve considerar o seu tempo de vida, estimado em 20 anos, pois esse é
o tempo de vida util das turbinas, e pode ser obtida por (7.3):

EEoIZOanos = EEoIM ‘N, N, (73)
Onde:
E co120an0s =€NErgia eodlica gerada por um sistema em 20 anos (kWh);

n, =numero de meses;

n, =namero de anos.

Dessa forma, entdo, a energia gerada por um sistema edlico durante
seu tempo estimado de vida util é de:

E = 9.600kWh

Eol20anos

A partir do montante mensal produzido por cada sistema eolico sera

calculado o numero de sistemas necessarios para 0 atendimento de cada
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municipio. Para o sistema eolico, cada familia receberd mensalmente 40 kWh
devido as limitagbes técnicas ja& mencionadas e, nesse caso, 0S sistemas serdo

isolados. Assim, o numero de sistemas eolicos (ng,,) necessarios sera igual ao

namero de familias constituidas por 5 componentes, em média. Para se obter o
namero de sistemas edlicos , divide-se a populacao total por 5.

A partir da determinacdo do nuamero de sistemas a serem
implementados, é possivel obter a quantidade de energia que seré efetivamente
gerada no municipio, durante toda a vida util dos sistemas edlicos que atenderao
0 numero de familias calculadas a partir da projecdo o IBGE. Esse numero é
calculado pela da equacao (7.4). Esse dado sera necessario para a valoracdo das

externalidades.

(7.4)

EEOI(EG)ZOanos = Ngio1 * Egor20anos

Onde:

Ecoiee)20an0s = ENEIGia efetivamente gerada no municipio em 20 anos.

Os custos totais do sistema devem considerar: 0s custos iniciais de
implantacédo (Cl) necessarios para a operacdo do sistema de energia; 0S custos
de reposicao (CR) dos principais componentes do sistema devido a sua vida util;
0s custos de operagdo (CO) necessarios ao funcionamento do sistema, sendo
considerados basicamente o custo dos combustiveis e o custo de manutencao
(CM) preventiva e corretiva. Assim, o Custo Total de um sistema edlico pode ser
obtido por (7.5) (Blasques et al., 2005).

CT,, =ClI +CR+CO+CM (7.5)

Para determinar o custo dos sistemas, os céalculos levam em
consideracao o tempo de vida estimado dos sistemas eolicos. O sistema utilizado

para esse trabalho € um sistema Off-Grid (desconectado da rede, ou seja,

geracédo descentralizada) (FIG. 7.5).
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Fonte: Energia Pura (2013)
FIGURA 7.4 — Sistema edlico isolado

Fazem parte desse sistema: um aerogerador completo com controlador
de carga interno, vento para inicio de geracdo de 2,68m/s, poténcia nominal de
160 watts a 12,5 m/s (300 W pico), controlador da turbina por microprocessador
regulador interno inteligente. Sua capacidade de geragédo é de 40 kWh/més. De
acordo com as especificagbes técnicas do fabricante e do revendedor, o
aerogerador ndo necessita de manutencdo, e o seu valor unitario é de R$
3.543,00. Também, segundo o fabricante e o revendedor, duas baterias
estacionarias de 220 Ah com 5 anos de vida util sdo utilizadas. O valor unitario da
bateria é de R$ 1.216,00 (Energia Pura, 2013).

Além desses componentes, € necessaria a instalacdo de um inversor
de poténcia. O tempo de vida médio de um inversor € de aproximadamente 10
anos, de acordo com Shayani et al. (2006), e o custo unitario desse componente,
segundo a Kyocera Solar do Brasil (2012), é de R$ 3.237,63.

Assim, a partir das especificagbes do sistema, é possivel determinar
algumas premissas para o calculo de custos do sistema edlico. Sdo necessarias
apenas 3 reposicfes de baterias durante a vida atil do sistema, que serdo
incluidas em CR. Nao havera CO ja que, como descrito anteriormente, esse custo
refere-se basicamente ao custo ligado ao combustivel, e ndo se aplica a energia
edlica. E, finalmente, o CM sera inexistente, pois o fabricante e o revendedor
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atestam que ndo h& necessidade de manutencdo do aerogerador durante a vida
atil do equipamento. Com base nessas informacgdes, o célculo do custo do
sistema edlico sera reduzido (equacao 7.5), apenas para o custo de instalacéo e

reposicao (equacéao 7.6).

CT., =CI +CR (7.6)

Entdo, o Custo Total do sistema pode ser dado por (7.7):

CTe, =[A-Vao) +(2-Ve) +(1-V)]+[3(2-Ve) +@-V,)] a7
Onde:
V .o = Valor do aerogerador;

V= valor da bateria;

V, = valor do inversor.

Assim, o valor de um sistema edlico, durante 20 anos, é de:

CT., = 19.746,26 (R$)

A partir dos dados referentes a geracdo e ao custo dos sistemas, €
possivel obter o valor do custo ambiental do sistema de energia edlica. Para a
energia dos ventos, esses custos serdo avaliados a partir do custo evitado, por
meio da substituicdo do Oleo diesel pela energia edlica, considerando a
possibilidade da venda de créditos de carbono. Entdo, o VERA do diesel e o

VERA da energia edlica podem ser calculados pela equacao (7.8).

VERA = EEoI(EG)ZOanos 'VCER : EmCeq (78)

Onde:
VERA = valor econdmico do recurso ambiental ar poluido;

V. = valor do crédito de carbono;
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EmC,, = emissoes de carbono equivalente.

O valor adotado para cada crédito de carbono foi de US$ 5,00 (R$
2,2779). As emissOes de carbono equivalente utilizadas para os calculos séo as
constantes da TAB. 4.1: 755 gCO,eq/kWhg (0,000755 tCO,eqg/kwhg|) para o diesel
e 5,4 gCO,eq/kWhg (0,0000054 tCO,eq/kwhg)), para energia edlica.

O custo evitado para o0 meio ambiente utilizando a energia edlica em

substituicdo ao oOleo diesel € obtido pela equacéo (7.9).

CEEoI :VERAEOI _VERADIESEL (7-9)

Onde:

CE., = custo evitado pela utiliza¢do da energia eolica.

Assim, o custo total do empreendimento utilizando energia edlica é

dado pela equacéo (7.10).
CTEg, =Ngg - CTe, +CEg,, (7.10)

Onde:

CTE,, = custo total do empreendimento utilizando energia eolica.

O valor do kWh gerado em 20 anos para um sistema de energia eélica

€ obtido pela equacéo (7.11).

CTEg,

Kwh(Eol) — E

Vv (7.11)

Eol(EG)20anos

Onde:

Viwnceony = Valor do kWh gerado pelo sistema de energia edlica.
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Apéds o equacionamento dos custos de todas as fontes aqui analisadas,
o programa PEASEB foi reprogramado com as atualiza¢cdes realizadas.
A sequir, sera feita a descricdo da nova versao do programa e de suas

funcionalidades para cada uma das fontes de energia estudadas.
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8 O PROGRAMA PEASEB

O PEASEB, desenvolvido no trabalho de Vanni (2008), teve como
objetivo calcular os custos das fontes de energia solar, edlica e biomassa. No
entanto, no trabalho original, ndo foram realizados os calculos de custo ambiental,
que € o objeto desse trabalho.

Este capitulo apresenta as modificagBes realizadas na versao original
do programa, o seu funcionamento e as telas de interfaces. Uma breve orientacao

sobre como utilizad-lo sera fornecida ao usuario.

8.1 O programa PEASEB/v2

Para o desenvolvimento do programa PEASEB/2, foi utilizada a
linguagem de programacédo VBA (Visual Basic for Application) combinada com a
Microsoft Excel. Esse programa calcula os custos e a producéo de um sistema de
energia elétrica para as condi¢des sugeridas pelo usuério, pois os valores iniciais
sao fornecidos como dados de entrada. O programa foi desenvolvido para ser o
mais amigavel possivel e de facil utilizacéo.

A principal alteracdo feita no programa original foi a insercdo dos
calculos dos custos ambientais para cada uma das fontes estudadas nesse
trabalho. Na primeira verséo do programa, o custo ambiental foi considerado um
percentual fixo para todas as fontes avaliadas, o que elevava o valor final do
empreendimento em 10%, pois se admitiu uma externalidade negativa. No
entanto, a adequacdo do modelo proposto nesse trabalho trard maior veracidade
aos resultados, ou seja, 0 conhecimento dos reais custos de cada fonte facilitara a

tomada de decisao.

A partir do equacionamento das fontes alternativas de energia aqui
estudadas, foram consideradas duas novas configuracdes para energia solar e de
biomassa. Nesse trabalho, foram propostas as fontes solar em minirredes e a de
biomassa com residuos agricolas, cujos calculos foram inseridos na nova versao
do PEASEB/V2. A FIG. 8.1 mostra as novas telas de abertura do programa que
foram adequadas para atender os calculos da viabilidade econdmica, levando em
conta o0s custos evitados para as fontes alternativas de energia consideradas e

suas novas configuragoes.
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conhecimento prévio da

localizagdo do empreendimento e das necessidades de geracao de energia para

regido estudada, a fim de fornecer de forma correta os dados de entrada para o

programa. Embora o Maranh&o tenha sido o estado analisado no

original,

trabalho

esse estudo foi estendido para toda a regido nordeste do Brasil,

utilizando as informac6es da disponibilidade média das fontes da regiéo.
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FIGURA 8.1 — Tela de abertura do PEASEB/v2

O PEASEB/V2 foi reprogramado levando em consideracao as equacdes

definidas nos capitulos 5, 6 e 7, que sao relativas a cada uma das fontes

alternativas de energia abordadas nesse trabalho.
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8.1.1 Energia solar fotovoltaica no PEASEB/v2

Ao utilizar esse programa para os calculos da energia solar, o usuario

devera clicar no botao “Sistema Isolado” ou no botdo “Minirredes”, seguindo os

passos:

clicar na planilha “ABERTURA” do programa PEASEB/Vv2;

para calcular um dos sistemas para energia solar, o usuario devera
clicar no indice, no botdo: “Sistema Isolado” ou “Minirredes”, onde
haverd um link para outra pasta de trabalho, denominada de
“Célculo de Viabilidade Econémica - Energia Solar” ou para o
“Sistema Isolado” ou em “Minirredes”, onde séo inseridos os dados
de entrada;

0 resumo dos custos da energia solar para uma das duas opg¢des
de sistema gerado pelo programa sera direcionado para a pasta
‘tabela” ;

os gréficos dos custos da energia solar para cada um dos sistema,
gerado pelo programa, serdo direcionados para as pastas
“grafesolarSl”, para o sistema isolado, e “grafesolarMR”, para o

sistema em minirredes.

Para exemplificar o uso do programa, a sua utilizacdo sera

demonstrada na FIG. 8.2.. Se o usuario clicar no botao “Sistema Isolado”, sera

remetido, por meio de um link, para outra tela de trabalho, denominada de

“Calculo da Viabilidade Econbmica — Sistema Isolado”. Nessa tela, o usuario

fornecera alguns dados para o célculo da viabilidade econémica considerando o

custo ambiental dessa fonte. A FIG. 8.2 apresenta os campos preenchidos e os

calculos do custo total do empreendimento para o sistema isolado, para um

determinado municipio do Nordeste, onde o custo evitado foi internalizado no

custo final. Os dados dos componentes utilizados para os calculos e os dados

operacionais foram fornecidos no capitulo 5.
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Microsoft Excel
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Ope Graficos da Energia Solar ‘

FIGURA 8.2 — Célculo da Viabilidade Econémica para Solar — Sistema Isolado

O usuario também podera preencher os campos solicitados com as
informacBes dos componentes com valores atualizados e com outros valores de
consumo de energia, insolacdo média anual e fator de capacidade, além dos
dados para o célculo do custo evitado, lembrando que o sistema devera ter a
mesma configuracdo apresentada no capitulo 5.

A pasta “tabela” contém um resumo dos calculos da viabilidade
econOmica da energia solar - sistema isolado, dados estes gerados pelo
PEASEB/V2 (FIG 8.3).

A FIG. 8.4 apresenta a pasta “grafsolarSI” com os gréficos para o
sistema isolado dos custos: total do empreendimento, de um sistema e por kWh,

todos na moeda adotada em funcdo do numero de habitantes dos municipios
selecionados.
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FIGURA 8.4 — GRAFSOLARSI : Solar — Sistema Isolado

O APENDICE C apresenta a listagem da programacéo feita em VBA
apenas para o calculo dos custos para a fonte de energia solar em sistema
isolado, pois no caso das minirredes, da energia da biomassa em suas duas
configuracdes e da energia edlica, a programacéo é semelhante.

No caso da energia em minirredes, sera apresentada apenas a tela de
entrada, lembrando que, para acessa-la, o usuario devera clicar no botdo

“‘Minirredes”, que tem um link para outra pasta de trabalho, denominada de
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“Calculo de Viabilidade Econdmica - Energia Solar — Minirredes”, como pode ser
observado na FIG. 8.5. O usuario poderd utilizar os valores default, que estdo na
propria tela, ou utilizar os valores atualizados para a mesma configuracao
sugerida no trabalho. Nesse caso, também sdo gerados pelo programa: a pasta
“tabela”, com os principais calculos e uma pasta de graficos “grafsolarMR”, com
os graficos do custo do empreendimento, considerando o custo evitado, 0 custo

de um sistema e o custo por kWh, todos em funcéo do numero de habitantes para
um municipio estudado.
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FIGURA 8.5 — Célculo da Viabilidade Econ6mica para Solar — Minirredes

Na sequéncia, serdo apresentadas apenas as telas de entrada para
cada uma das outras fontes de energia estudadas, embora em todas elas sejam

também geradas as pastas com os principais calculos e os graficos dos custos.

8.1.2 A energiada Biomassano PEASEB/v2
Ao utilizar o programa PEASEB/v2 para o calculo dos custos das
biomassas de residuos agricolas ou de 6leo de dendé, o usuario devera clicar no

indice, no bot&o “Residuos Agricolas” ou no botdo “Oleo de Dendé”.
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Se a opgao for “Residuos Agricolas”, o botdo tem um link para outra
pasta de trabalho, denominada de “Calculo da Viabilidade Econémica da
Biomassa — Residuos Agricolas”, como pode ser observado na FIG. 8.6. Além
dos dados operacionais da instalacdo, o usuario também devera fornecer os
valores unitarios ha moeda desejada de cada um dos componentes do sistema,
como também as informacdes para o calculo do custo evitado na moeda

desejada. Nesse caso, foram utilizadas as informacdes fornecidas no Capitulo 6.
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FIGURA 8.6 — Célculo da Viabilidade Econ6mica para Biomassa — Residuos
Agricolas

O PEASEB/N2 gerara uma pasta “tabela”, com os principais resultados
e uma pasta “grafbioRA”, com os gréaficos dos custos em fungédo do namero de
habitantes da comunidade escolhida.

Se 0 usuario optar por utilizar a energia de biomassa de Oleo de
dendé, devera clicar no botéo “Oleo de Dendé”, na tela de “ABERTURA”, que tem
um link para outra pasta de trabalho, denominada de “Calculo de Viabilidade

Econdmica — Biomassa — Oleo de Dendé”. Nesse caso, 0 usuario também devera
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preencher as informagbes solicitadas na tela, conforme FIG. 8.7. Os dados

utilizados séo os fornecidos no capitulo 6.
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FIGURA 8.7 — Célculo da Viabilidade Econémica para Biomassa — Oleo de Dendé

Como nos casos anteriores, o PEASEB/v2 gera a pasta “tabela”, onde

estdo os principais resultados, e uma pasta “grafbioOD” , com os graficos dos

custos em funcéo da populacéo local do municipio.

8.1.3 Energia EdGlica no PEASEB/v2

Se 0 usuario optar pela energia eolica, deve clicar no botdo “Energia

Edlica”, que tem um link para outra pasta de trabalho, denominada de “Calculo de

Viabilidade Econ6mica - Energia Edlica”, onde sao inseridos os dados de entrada,

conforme FIG. 8.8.
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FIGURA 8.8 — Calculo da Viabilidade Econdmica para Energia Edlica

Além dos dados da instalacdo, o usuario também devera fornecer os
valores unitarios na moeda desejada de cada um dos componentes do sistema
eollico e os valores dos parametros para o calculo dos custos evitados. Os dados

utilizados séo os fornecidos no capitulo 7.

A pasta “tabela” contém um resumo dos célculos de viabilidade
econdmica da energia eodlica, que também é gerado pelo PEASEB/v2, além do

“grafeol” ,com os gréficos dos custos para uma determinada comunidade.

8.2 Resumo do PEASEB/v2

Na tela de “ABERTURA” do PEASEB/v2, hd um botdo “SOBRE o
PEASEB/versdo2”. Ao clica-lo, o usuério tera acesso a algumas informacdes
importantes: como utilizar o programa e as modificacbes realizadas na versdo
original (FIG. 8.10).
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PEASEB
CALCULO DA VIABILIDADE ECONOMICA E
CUSTO AMBIENTAL DAS ENERGIAS
ALTERNATIVAS
R P

Sobre o PEASEB
sobre o

PEASEB/ versio 2

PROGRAMA PEASEAB/verséo 2

Esta & uma nova versdo do PEASEB (versao 2), onde foram incluidos os

calculos do custo ambiental nos custos finais de cada uma das fontes

consideradas neste trabalho. Além disso, também foram acrescentadas duas

planilhas de calculo: uma para energia solar em mini-redes e outra para

biomassa de residuos agricolas.

Para iniciar a utilizagdo do PEASEB o usuario deve estar atento a algumas

configuragdes de seu computador.

Caso seja necessario, deve-se diminuir a seguranga para que as macros

possam funcionar.

A respeito do formato numérico, o PEASEAB utiliza a virgula como

separador decimal e nenhum caractere como separador das casas dos

milhares, isto, independe do PEASEAB e mesmo do EXCEL, dependendo do

computador e da versao do sistema operacional instalado. Deve-se verificar

esta opgao no Painel de Controle do computador, a fim de que nao haja

problemas no PEASEAB.

Ao preencher as pastas do PEASEAB, se deve tomar o cuidado de preencher

todos os campos possiveis para evitar mensagens de erro.

Outra recomendagéao € que o usuario ndo se esquega de introduzir os valores

default, caso isso acontega os valores nao serdo gerados.

Pode-se observar que o PEASEAB facilita a entrada de dados quando os

dados operacionais sdo mantidos na fonte alternativa, variando apenas o

nimero de habitantes, guardando assim os itens anteriores.

Os dados da planilha “tabela”™ gerados séo diferenciados por cores, rosa para

energia solar fotovoltaica, azul para energia edlica e verde para energia de

biomassa, o verde claro e laranja para os titulos e branco para os dados

|| entrada e para os dados calculados. Caso o usuario gere informagdes

/£ erradas a respeito de uma das fontes alternativas, o programa permite que
essas informagdes sejam apagadas e substituid

» ]\ ABERTURA grafsola.rsl':ﬂ_R_--;(hg‘fé'feol
hhar ~ L& | AutoFormas » . [ O & .ﬂ"

FIGURA 8.9 — Descrigdo do PEASEB/V2

O PEASEB/V2 foi testado com sucesso para todas as fontes de energia

consideradas.
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9 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir do equacionamento proposto para a analise da viabilidade
econbmica das trés fontes de energia estudadas nesse trabalho, levando em
consideracdo seus custos ambientais, demonstrados detalhadamente nos
capitulos 5, 6 e 7, o programa PEASEB foi totalmente atualizado e reprogramado,
gerando a nova versao, PEASEB/Vv2.

Definidas as equac0es, os calculos foram feitos inicialmente, utilizando
a planilha EXCEL. Nos calculos realizados, foram consideradas as configuracées
dos sistemas para todas as fontes alternativas estudadas, definidas para todos os
municipios com até 10.000 habitantes, para os nove estados que compdem a
regido nordeste brasileira.

ApdOs os calculos iniciais e a insercdo das novas equacfes no
PEASEB, que deu origem ao PEASEB/v2, demonstrado de forma detalhada no
capitulo 8, os célculos foram refeitos, escolhendo-se aleatoriamente municipios
de toda a regido nordeste para a validacdo do programa. A nova versdo do
programa apresentou resultados idénticos aos obtidos na planilha EXCEL para os
respectivos municipios e fontes de energia. Neste caso foram consideradas as
fontes: solar (sistema isolado e minirredes), biomassa (residuos agricolas e 6leo
de dendé) e edlica.

O ANEXO B. apresenta as planilhas com a consolidacdo dos
resultados obtidos a partir desses calculos para todos os municipios da regiao
nordeste. Os dados sintetizam os resultados obtidos dos custos ambientais e do
custo dos empreendimentos, considerando a incorporacdo do custo evitado
(externalidade positiva), calculado para todas as fontes alternativas de energia
estudadas, obtendo-se, assim, o0s resultados das analises de viabilidade
econOmica dessas fontes.

Nas TAB 9.1 a 9.5 sdo mostrados os resultados completos para 3
municipios de cada estado, sendo um, o menor do estado em numero de
habitantes; outro intermediario em numero de habitantes e o municipio mais

populoso do estado, para as trés fontes em todas as suas configuracoes.



TABELA 9.1 — Amostragem dos resultados para energia solar fotovoltaica em minirredes
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N° de Energia Custo.do
o habitantes Noqg n°de eradaem | Custo evitado Custo.do emprgend|mento
Estado Municipio . Familias L 9 empreendimento considerando a
projetados minirredes 30 anos (R$) -
(5 pessoas) (R$) externalidade
(2012) (kwh) (RS)

AL Pindoba 2.857 571 143 14.966.394 128.697,11 22.708.397,14 22.579.700,03
AL Palestina 5.201 1040 260 27.211.626 233.994,74 41.287.994,80 41.054.000,06
AL Maravilha 9.981 1096 499 52.225.390 449.089,91 79.241.190,02 78.792.100,11
BA Catolandia 3.215 643 161 16.850.276 144.896,75 25.566.796,78 25.421.900,03
BA Cravolandia 5.048 1010 252 26.374.345 226.794,91 40.017.594,96 39.790.800,05
BA Jucurucu 9.972 1094 499 52.225.390 449.089,91 79.241.190,02 78.792.100,11
CE Guaramiranga 3.956 791 198 20.722.700 178.196,00 31.442.396,04 31.264.200,04
CE Pacuja 6.037 1207 302 31.607.350 271.793,90 47.957.593,96 47.685.800,06
CE Dep“;?r?ﬁe'irrip“a” 9.203 1841 460 48.143.646 413.990,70 73.047.990,80 72.634.000,10
MA Junco do Maranh&o 3.792 758 190 10.885.419 170.996,16 30.171.996,20 30.001.000,04
MA Nova Colinas 5.034 1007 252 26.374.345 226.794,91 40.017.594,96 39.790.800,05
MA Fernando Falcao 9.584 1917 479 50.132.188 431.090,32 76.065.190,42 75.634.100,10
PB Sdo JosgﬂszreJO do 1.707 341 85 8.896.109 76.498,28 13.497.998,30 13.421.500,02
PB Vieirépolis 5.102 1020 255 26.688.326 229.494,85 40.493.994,90 40.264.500,05
PB Juru 9.793 1959 490 51.283.449 440.990,10 77.811.990,20 77.371.000,10
PE Fernando de Noronha 2.718 544 136 14.233.774 122.397,25 21.596.797,28 21.474.400,03
PE Calumbi 5.643 1129 282 20.514.148 253.794,30 44.781.594,36 44.527.800,06
PE Salgadinho 9.641 1928 482 50.446.168 433.790,26 76.541.590,36 76.107.800,10
PI Miguel Ledo 1.236 247 62 6.488.926 55.798,75 9.845.598,76 9.789.800,01
Pl Agricolandia 5.062 1012 253 26.479.005 227.694,89 40.176.394,94 39.948.700,05
PI Beneditinos 9.943 1989 497 52.016.070 447.289,95 78.923.590,06 78.476.300,11
RN Vicosa 1.633 327 82 8.582.128 73.798,34 13.021.598,36 12.947.800,02
RN Sitio Novo 5.107 1021 255 26.688.326 229.494,85 40.493.994,90 40.264.500,05
RN Luis Gomes 9.679 1936 484 50.655.488 435.590,22 76.859.190,32 76.423.600,10
SE Amﬁ’gﬁc‘iﬁfa" 2.290 458 115 12.035.912 103.497,68 18.261.997,70 18.158.500,02
SE Feira Nova 5.363 1073 268 28.048.907 241.194,58 42.558.394,64 42.317.200,06
SE Rosario do Catete 9.541 1908 477 49.922.868 429.290,36 75.747.590,46 75.318.300,10




TABELA 9.2 — Amostragem dos resultados para energia solar fotovoltaica em sistemas isolados
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N° de o o Energia Custo do
L habitantes N 'd_e n de eradaem | Custo evitado CUsiE _do empreendimento
Estado Municipio . Familias sistemas | ¢ empreendimento pre
projetados (5 pessoas) | isolados 30 anos (R$) (R$) considerando a
(2012) (kWh) externalidade (R$)
AL Pindoba 2.857 571 571 31.008.849 266.647,34 41.354.503,60 41.087.856,26
AL Palestina 5.201 1040 1040 56.449.782 485.415,76 75.283.434,80 74.798.019,04
AL Maravilha 9.981 1996 1996 108.330.181 931.539,08 144.472.978,80 143.541.439,72
BA Catolandia 3.215 643 643 34.894.453 300.059,93 46.536.482,00 46.236.422,07
BA Cravolandia 5.048 1010 1010 54.789.175 471.136,09 73.068.790,40 72.597.654,31
BA Jucurucu 9.972 1994 1994 108.232.498 930.699,10 144.342.705,60 143.412.006,50
CE Guaramiranga 3.956 791 791 42.937.000 369.218,37 57.262.308,80 56.893.090,43
CE Pacuja 6.037 1207 1207 65.523.425 563.440,68 87.384.367,60 86.820.926,92
CE Dep”;?r?ﬁe'i';ip”a” 9.203 1841 1841 99.886.049 858.927,38 133.211.584,40 132.352.657,02
MA Junco do Maranh&o 3.792 758 758 41.157.003 353.912,05 54.888.441,60 54.534.529 55
MA Nova Colinas 5.034 1007 1007 54.637.224 469.829,45 72.866.143,20 72.396.313,75
MA Fernando Falcdo 9.584 1917 1917 104.021.286 894.486,58 138.726.483,20 137.831.996,62
PB Séo JOS%EUOZBre‘O do 1.707 341 341 18.527.163 159.316,42 24.708.483,60 24.549.167,18
PB Vieiropolis 5.102 1020 1020 55.375.271 476.175,97 73.850.429,60 73.374.253,63
PB Juru 9.793 1959 1959 106.289.697 913.992,81 141.751.716,40 140.837.723,59
PE Fernando de Noronha 2.718 544 544 29.500.194 253.674,30 39.342.506,40 39.088.832,10
PE Calumbi 5.643 1129 1129 61.247.091 526.668,17 81.681.296,40 81.154.628,23
PE Salgadinho 9.641 1928 1928 104.639.943 899.806,46 139.551.546,80 138.651.740,34
PI Miguel Ledo 1.236 247 247 13.415.099 115.357,41 17.890.852,80 17.775.495,39
Pl Agricolandia 5.062 1012 1012 54.941.126 472.442.72 73.271.437,60 72.798.994,88
Pl Beneditinos 9.943 1989 1089 107.917.743 927.992,49 143.922.936,40 142.994.943,91
RN Vicosa 1.633 327 327 17.723.994 152.409,91 23.637.348,40 23.484.938,49
RN Sitio Novo 5.107 1021 1021 55.429.539 476.642,63 73.922.803,60 73.446.160,97
RN Luis Gomes 9.679 1936 1936 105.052.382 903.353,05 140.101.589,20 139.198.236,15
SE Amﬁf‘z;ﬁc‘i’secosao 2.290 458 458 24.854.836 213.728,53 33.147.292,00 32.933.563,47
SE Feira Nova 5.363 1073 1073 58.208.071 500.535,43 77.628.352,40 77.127.816,97
SE Rosario do Catete 9.541 1908 1908 103.554.579 890.473,33 138.104.066,80 137.213.593,47




TABELA 9.3 — Amostragem dos resultados para biomassa de residuos agricolas
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o . Custo do
N.o de N fj.e SEE Custo Inicial .CUStO _Custo Custo do Custo empreendimento
s habitantes | Familias n°de gerada em - estimado de estimado de . : -
Estado Municipio ‘ " estimado(Cl) - ~ empreendimento evitado considerando a
projetados 5 minirredes 25 anos (R9) manutenc&o operagao (R9) R9) externalidade
(2012) pessoas) (kWh) (CM) (R$) (CO) (R$) (R$)
AL Pindoba 2.857 571 1 6.624.750 | 596.189,00 | 5.631.037,50 | 5.108.400,00 11.335.626,50 56.966,71 11.278.659,79
AL Palestina 5.201 1040 2 13.249.500 | 1.192.378,00 | 11.262.075,00 | 10.216.800,00 | 22.671.253,00 | 113.933,41 | 22.557.319,59
AL Maravilha 9.981 1996 5 33.123.750 | 2.980.945,00 | 28.155.187,50 | 25.542.000,00 | 56.678.132,50 | 284.833,53 | 56.393.298,97
BA Catolandia 3.215 643 1 6.624.750 | 596.189,00 | 5.631.037,50 | 5.108.400,00 11.335.626,50 56.966,71 11.278.659,79
BA Cravolandia 5.048 1010 2 13.249.500 | 1.192.378,00 | 11.262.075,00 | 10.216.800,00 | 22.671.253,00 | 113.933,41 | 22.557.319,59
BA Jucurugu 9.972 1994 5 33.123.750 | 2.980.945,00 | 28.155.187,50 | 25.542.000,00 | 56.678.132,50 | 284.833,53 | 56.393.298,97
CE | Guaramiranga 3.956 791 2 13.249.500 | 1.192.378,00 | 11.262.075,00 | 10.216.800,00 | 22.671.253,00 | 113.933,41 | 22.557.319,59
CE Pacuja 6.037 1207 3 10.874.250 | 1.788.567,00 | 16.893.112,50 | 15.325.200,00 | 34.006.879,50 | 170.900,12 | 33.835.979,38
Deputado
CE Irapuan 9.203 1841 4 26.499.000 | 2.384.756,00 | 22.524.150,00 | 20.433.600,00 | 45.342.506,00 | 227.866,82 | 45.114.639,18
Pinheiro
MA d‘;’;;ﬁh%% 3.792 758 2 13.249.500 | 1.192.378,00 | 11.262.075,00 | 10.216.800,00 | 22.671.253,00 | 113.933,41 | 22.557.319,59
MA Nova Colinas 5.034 1007 13.249.500 | 1.192.378,00 | 11.262.075,00 | 10.216.800,00 | 22.671.253,00 | 113.933,41 | 22.557.319,59
MA Fﬁg}?ggo 9.584 1917 4 26.499.000 | 2.384.756,00 | 22.524.150,00 | 20.433.600,00 | 45.342.506,00 | 227.866,82 | 45.114.639,18
S&o José do

PB Brejo do Cruv 1.707 341 1 6.624.750 | 596.189,00 | 5.631.037,50 | 5.108.400,00 11.335.626,50 56.966,71 11.278.659,79
PB Vieiropolis 5.102 1020 2 13.249.500 | 1.192.378,00 | 11.262.075,00 | 10.216.800,00 | 22.671.253,00 | 113.933,41 | 22.557.319,59
PB Juru 9.793 1959 5 33.123.750 | 2.980.945,00 | 28.155.187,50 | 25.542.000,00 | 56.678.132,50 | 284.833,53 | 56.393.298,97
PE Fe,\rl’;ar‘ggﬁade 2.718 544 1 6.624.750 | 596.189,00 | 5.631.037,50 | 5.108.400,00 11.335.626,50 56.966,71 11.278.659,79
PE Calumbi 5.643 1129 3 10.874.250 | 1.788.567,00 | 16.893.112,50 | 15.325.200,00 | 34.006.879,50 | 170.900,12 | 33.835.979,38
PE Salgadinho 9.641 1928 4 26.499.000 | 2.384.756,00 | 22.524.150,00 | 20.433.600,00 | 45.342.506,00 | 227.866,82 | 45.114.639,18
PI Miguel Ledo 1.236 247 1 6.624.750 | 596.189,00 | 5.631.037,50 | 5.108.400,00 11.335.626,50 56.966,71 11.278.659,79
PI Agricolandia 5.062 1012 2 13.249.500 | 1.192.378,00 | 11.262.075,00 | 10.216.800,00 | 22.671.253,00 | 113.933,41 | 22.557.319,59
PI Beneditinos 9.943 1989 5 33.123.750 | 2.980.945,00 | 28.155.187,50 | 25.542.000,00 | 56.678.132,50 | 284.833,53 | 56.393.298,97
RN Vicosa 1.633 327 1 6.624.750 | 596.189,00 | 5.631.037,50 | 5.108.400,00 11.335.626,50 56.966,71 11.278.659,79
RN Sitio Novo 5.107 1021 2 13.249.500 | 1.192.378,00 | 11.262.075,00 | 10.216.800,00 | 22.671.253,00 | 113.933,41 | 22.557.319,59
RN Luis Gomes 9.679 1936 4 26.499.000 | 2.384.756,00 | 22.524.150,00 | 20.433.600,00 | 45.342.506,00 | 227.866,82 | 45.114.639,18
SE Sgcr)nlggr?c?sio 2.290 458 1 6.624.750 | 596.189,00 | 5.631.037,50 | 5.108.400,00 11.335.626,50 56.966,71 11.278.659,79
SE Feira Nova 5.363 1073 2 13.249.500 | 1.192.378,00 | 11.262.075,00 | 10.216.800,00 | 22.671.253,00 | 113.933,41 | 22.557.319,59
SE Rosario do 9.541 1908 4 26.499.000 | 2.384.756,00 | 22.524.150,00 | 20.433.600,00 | 45.342.506,00 | 227.866,82 | 45.114.639,18

Catete




TABELA 9.4 — Amostragem dos resultados para biomassa de 6leo de dendé
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NC de N° de Eneraia Custo Inicial Custo Custo Custo do Custo do
- A g estimado(Cl) | estimado de estimado de | empreendimento Custo empreendimento
L habitantes | Familias n°de gerada em = ~ : -
Estado Municipio projetados s minirredes 20 anos (R$) manutencao operacao (R9$) evitado considerando a

(2012) pessoas) (kWh) (CM) (R$) (CO) (R$) (R$) exter(nRa$!|)dade
AL Pindoba 2.857 571 1 5.027.200 | 182.547,47 | 2.718.144,00 | 3.191.205,60 6.091.897,07 44.949,07 6.046.948,00
AL Palestina 5.201 1040 2 10.454.400 | 365.094,94 | 5.436.288,00 | 6.382.411,20 12.183.794,14 89.898, 14 12.093.896,00
AL Maravilha 9.981 1996 5 26.136.000 | 912.737,35 | 13.590.720,00 | 15.956.028,00 | 30.459.485,35 | 224.74536 | 30.234.739,99
BA Catolandia 3.215 643 1 5.027.200 | 182.547,47 | 2.718.144,00 | 3.191.205,60 6.091.897,07 44.949,07 6.046.948,00
BA Cravolandia 5.048 1010 2 10.454.400 | 365.004,94 | 5.436.288,00 | 6.382.411,20 12.183.794,14 89.898,14 12.093.896,00
BA Jucurugu 9.972 1994 5 26.136.000 | 912.737,35 | 13.590.720,00 | 15.956.028,00 | 30.459.485,35 | 224.74536 | 30.234.739,99
CE | Guaramiranga 3.956 791 2 10.454.400 | 365.004,94 | 5.436.288,00 | 6.382.411,20 12.183.794,14 89.898,14 12.093.896,00
CE Pacuja 6.037 1207 3 15.681.600 | 547.642,41 | 8.154.432,00 | 9.573.616,80 18.275.601,21 | 134.847,22 | 18.140.843,99

Deputado
CE Irapuan 9.203 1841 4 20.908.800 | 730.189,88 | 10.872.576,00 | 12.764.822,40 | 24.367.588,28 | 179.796,29 | 24.187.791,99
Pinheiro
MA d‘;’;;ﬁh%% 3.792 758 2 10.454.400 | 365.094,94 | 5.436.288,00 | 6.382.411,20 12.183.794,14 89.898,14 12.093.896,00
MA Nova Colinas 5.034 1007 10.454.400 | 365.004,94 | 5.436.288,00 | 6.382.411,20 12.183.794,14 89.898,14 12.093.896,00
MA Fﬁg}?ggo 9.584 1917 4 20.908.800 | 730.189,88 | 10.872.576,00 | 12.764.822,40 | 24.367.588,28 | 179.796,29 | 24.187.791,99
S&o José do

PB Brejo do Cruv 1.707 341 1 5.227.200 | 182.547,47 | 2.718.144,00 | 3.191.205,60 6.091.897,07 44.949,07 6.046.948,00
PB Vieirépolis 5.102 1020 2 10.454.400 | 365.004,94 | 5.436.288,00 | 6.382.411,20 12.183.794,14 89.898,14 12.093.896,00
PB Juru 9.793 1959 5 26.136.000 | 912.737,35 | 13.590.720,00 | 15.956.028,00 | 30.459.485,35 | 224.74536 | 30.234.739,99
PE Fe,\rl’;ar‘ggﬁade 2.718 544 1 5.227.200 | 182.547,47 | 2.718.144,00 | 3.191.205,60 6.091.897,07 44.949,07 6.046.948,00
PE Calumbi 5.643 1129 3 15.681.600 | 547.642,41 | 8.154.432,00 | 9.573.616,80 18.275.691,21 | 134.847,22 | 18.140.843,99
PE Salgadinho 9.641 1928 4 20.908.800 | 730.189,88 | 10.872.576,00 | 12.764.822,40 | 24.367.588,28 | 179.796,29 | 24.187.791,99
PI Miguel Ledo 1.236 247 1 5.027.200 | 182.547,47 | 2.718.144,00 | 3.191.205,60 6.091.897,07 44.949,07 6.046.948,00
Pl Agricolandia 5.062 1012 2 10.454.400 | 365.004,94 | 5.436.288,00 | 6.382.411,20 12.183.794,14 89.898,14 12.093.896,00
PI Beneditinos 9.943 1989 5 26.136.000 | 912.737,35 | 13.590.720,00 | 15.956.028,00 | 30.459.485,35 | 224.74536 | 30.234.739,99
RN Vicosa 1.633 327 1 5227.200 | 182.547,47 | 2.718.144,00 | 3.191.205,60 6.091.897,07 44.949,07 6.046.948,00
RN Sitio Novo 5.107 1021 2 10.454.400 | 365.094,94 | 5.436.288,00 | 6.382.411,20 12.183.794,14 89.898, 14 12.093.896,00
RN Luis Gomes 9.679 1936 4 20.908.800 | 730.189,88 | 10.872.576,00 | 12.764.822,40 | 24.367.588,28 | 179.796,29 | 24.187.791,99
SE Sgcr)nlggr?c?sio 2.290 458 1 5.227.200 | 182.547,47 | 2.718.144,00 | 3.191.205,60 6.091.897,07 44.949,07 6.046.948,00
SE Feira Nova 5.363 1073 2 10.454.400 | 365.004,94 | 5.436.288,00 | 6.382.411,20 12.183.794,14 89.898,14 12.093.896,00
SE Rosario do 9.541 1908 4 20.908.800 | 730.189,88 | 10.872.576,00 | 12.764.822,40 | 24.367.588,28 | 179.796,29 | 24.187.791,99

Catete
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TABELA 9.5 — Amostragem dos resultados para energia eélica

Nede N*de EGT;;%IZ Custo do Custo do
Estado Municipio habitantes Familias n°de em 20 empreendimento VERA VERA Custo empreendimento
P projetados 5 sistemas P Diesel Edlica evitado (R$) | considerando a
anos (R$) )
(2012) pessoas) (kWh) externalidade (R$)
AL Pindoba 2.857 571 571 5.485.440 11.283.584,36 47.169,70 337,37 46.832,32 11.236.752,04
AL Palestina 5.201 1040 1040 9.985.920 20.541.099,85 85.869,65 614,17 85.255,48 20.455.844,37
AL Maravilha 9.981 1996 1996 19.163.520 39.419.480,41 164.788,50 1.178,62 163.609,88 39.255.870,53
BA Catolandia 3.215 643 643 6.172.800 12.696.845,18 53.080,35 379,65 52.700,71 12.644.144,47
BA Cravolandia 5.048 1010 1010 9.692.160 19.935.824,10 83.343,59 596,10 82.747,49 19.853.076,61
BA Jucurucu 9.972 1994 1994 19.146.240 39.381.940,94 164.639,91 1.177,56 163.462,35 39.218.478,60
CE Guaramiranga 3.956 791 791 7.595.520 15.623.240,91 65.314,43 467,15 64.847,28 15.558.393,63
CE Pacuja 6.037 1207 1207 11.591.040 23.841.634,32 99.672,19 712,89 98.959,31 23.742.675,02
CE Deputado 9.203 1841 1841 17.669.760 36.344.966,16 151.943,55 1.086,75 150.856,80 36.194.109,36
Irapuan Pinheiro
MA d‘;‘:;ﬁh(;% 3.792 758 758 7.280.640 14.975.563,58 62.606,75 447,78 62.158,97 14.913.404,62
MA Nova Colinas 5.034 1007 1007 9.665.280 19.880.534,57 83.112,44 594,45 82.518,00 19.798.016,57
MA Ff;g;sggo 9.584 1917 1917 18.401.280 37.849.631,17 158.233,94 1.131,74 157.102,20 37.692.528,97
PB Sdo José do 1.707 341 341 3.277.440 6.741.373,16 28.182,94 201,57 27.981,37 6.713.391,79
Brejo do Cruz
PB Vieirépolis 5.102 1020 1020 9.795.840 20.149.083,70 84.235,14 602,48 83.632,66 20.065.451,04
PB Juru 9.793 1959 1959 18.802.560 38.675.024,84 161.684,58 1.156,42 160.528,16 38.514.496,68
PE Fe&g"’r‘ggﬁade 2.718 544 544 5.218.560 10.734.066,94 44.874,78 320,96 44.553,82 10.689.513,12
PE Calumbi 5.643 1129 1129 10.834.560 22.285.629,04 93.167,17 666,36 92.500,81 22.193.128,23
PE Salgadinho 9.641 1928 1928 18.510.720 38.074.738,53 159.175,02 1.138,47 158.036,55 37.916.701,98
P Miguel Ledo 1.236 247 247 2.373.120 4.881.275,47 20.406,63 145,95 20.260,68 4.861.014,80
P Agricolandia 5.062 1012 1012 9.719.040 19.991.113,62 83.574,73 597,75 82.976,98 19.908.136,65
PI Beneditinos 9.943 1989 1989 19.090.560 39.267.412,64 164.161,11 1.174,13 162.986,98 39.104.425,66
RN Vicosa 1.633 327 327 3.135.360 6.449.128,52 26.961,19 192,83 26.768,35 6.422.360,16
RN Sitio Novo 5.107 1021 1021 9.805.440 20.168.829,96 84.317,69 603,07 83.714,62 20.085.115,34
RN Luis Gomes 9.679 1936 1936 18.583.680 38.224.810,11 159.802,41 1.142,96 158.659,45 38.066.150,65
SE Amlﬁ’ra;r?c?sifao 2.290 458 458 4.396.800 9.043.787,08 37.808,40 270,42 37.537,98 9.006.249,10
SE Feira Nova 5.363 1073 1073 10.296.960 21.179.838,48 88.544,31 633,30 87.911,01 21.091.927,47
SE R‘g';gct’edo 9.541 1908 1908 18.318.720 37.679.813,33 157.524,00 1.126,66 156.397,34 37.523.415,99
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Os resultados globais indicam que a inclusdo da variavel ambiental
para contabilizar os custos do empreendimento traz ganhos financeiros, sociais e
ambientais a sociedade, ja que um grande volume de gases poluentes para o
meio ambiente deixara de ser emitido com a utilizacdo de fontes alternativas de
energia.

Para tornar mais vidvel a comparacgdo entre as fontes estudadas, foram
calculados os valores do kWh gerado a partir do custo do empreendimento e do
custo do empreendimento com a internalizacdo dos custos evitados, durante todo
o tempo de vida util de cada uma das fontes alternativas de energia. Também foi
calculado o valor do custo evitado por kWh gerado. Os resultados sé&o

apresentados na TAB. 9.6.

TABELA 9.6 — Valores por kWh para as fontes alternativas de energia

Fotovoltaica Biomassa E .
Fonte - Sistemas Residuos Oleo de nergia
Minirredes p ~ Edlica
Isolados Agricolas Dendé
Custo do
empreendimento 1,5173 1,3336 1,7111 1,1654 2,0569
(R$/kWh)
Custo evitado
(R$/kWh) 0,0086 0,0086 0,0086 0,0086 0,0085
Custo do
empreendimento
considerando a 1,5087 1,3250 1,7025 1,1568 2,0484
externalidade
(R$/kWh)

A partir dos dados da tabela acima, é possivel analisar as vantagens
e/ou desvantagens de cada fonte e avaliar qual seria a fonte mais viavel para
implementag&o no Nordeste brasileiro.

O custo do empreendimento por kWh gerado, sem a internalizagéo do
custo ambiental variou bastante entre todas as fontes analisadas. Esses custos
foram crescentes :R$ 1,1654/kWh, para a biomassa de Oleo de dendé; R$
1,3336/kWh, para a energia solar fotovoltaica em sistemas isolados; R$
1,5087/kWh, para a energia solar fotovoltaica em minirredes; R$ 1,7111/kWh,
para a biomassa de residuos agricolas e R$ 2,0569/kWh, para a energia eolica.
O menor custo por kWh gerado, durante a vida Uutili dos sistemas, néo
considerando a externalidade, € o da energia originada a partir da biomassa de
oleo de dendé, e o maior custo € o da energia gerada pela energia eolica.
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Os valores da externalidade (custo evitado), que mostraram-se
positivos, das fontes alternativas de energia adotadas para esse trabalho, estao
muito proximos e até iguais para algumas delas, por kWh gerado. Os custos
evitados de sistemas baseados em biomassa de 0leo de dendé, da biomassa de
residuos agricolas, energia solar fotovoltaica em minirredes e também em
sistemas isolados, foram os maiores, em torno de R$ 0,0086/kWh. A energia
eolica teve o menor custo evitado: R$ 0,0085/kWh.

Na analise do custo do empreendimento, considerando a internalizacéo
da externalidade por kWh gerado, a energia obtida a partir da biomassa de 6leo
de dendé em analise preliminar é a que possui 0 resultado mais atraente. Em
ordem crescente, os valores encontrados para todas as fontes foram: R$ R$
1,1568 kWh, para a biomassa de 6leo de dendé; R$ 1,3250/kWh, para a energia
solar fotovoltaica em sistemas isolados; R$ 1,5087/kWh, para a energia solar
fotovoltaica em minirredes; R$ 1,7025/kWh, para a biomassa de residuos
agricolas e 2,0482/kWh, para a energia edlica. A energia edélica é a menos viavel
economicamente, segundo os calculos realizados. A diferenca entre a fonte mais
viavel e a menos viavel é de 77,07%. Essa variacdo entre a primeira e a segunda

mais viavel é de 14,54%, segundo a TAB. 9.7.

TABELA 9.7 — Variagao percentual entre os valores por kWh das fontes
alternativas de energia considerando a externalidade

Custo por kWh gerado

* . ~ 0,
Feite considerando a externalidade Variacdo (%)
Biomassa de Oleo de Dendé 1,1568 0
Solar Fotovoltaica em Sistemas
Isolados 1,3250 14,54
Energia Solar Fotovoltaica em
Minirredes 1.5087 30,42
Biomassa de Residuos Agricolas 1,7025 47,17
Edlica 2,0484 77,07

*Fontes classificadas por ordem crescente de valor por kWh

A partir dos resultados € possivel confirmar que, apds os calculos dos
custos ambientais das fontes alternativas de energia solar, biomassa e edlica, a

externalidade encontrada € positiva para todas elas, ou seja, todas as fontes
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bY

trazem beneficios ao meio ambiente e a comunidade, quando usadas para a
geracao de eletricidade em substituicdo ao 6leo diesel.

Embora todas as fontes de energia alternativas aqui tratadas tragam
vantagens econémicas, ambientais e sociais contribuindo para o desenvolvimento
sustentdvel como comprovado pelos resultados, algumas fontes se destacam,
devido a suas particularidades.

Em uma primeira analise, a fonte mais viavel para a regido nordeste &
a biomassa de 6leo de dendé, ja que esta entre as fontes com maior custo evitado
na substituicdo pelo 6éleo diesel para a geracdo de energia elétrica, e possui o
menor custo por kWh gerado. Contudo, o 6leo de dendé é produzido em poucas
localidades da regido nordeste (alguns municipios da Bahia e Paraiba) e, se fosse
adotada para toda a regido, seriam acarretados custos de transporte elevados,
que nao foram considerados neste estudo. O transporte € um fator que eleva
substancialmente o custo ambiental da fonte a ser implementada, por conta disso,
adotou-se a premissa de utilizacdo de matérias-primas produzidas localmente
para a geracdo de energia elétrica. E preciso analisar também 0s usos
alternativos dessa fonte, como sua utilizacdo para fins alimenticios, que pode
concorrer diretamente com a sua utilizacdo na geracdo de energia elétrica, fator
que pode encarecer esse combustivel.

A biomassa de residuos agricolas € uma alternativa, quando se analisa
seu custo evitado. Essa fonte foi adotada como alternativa nesse trabalho, pois
pode ser amplamente aplicada no Nordeste brasileiro e € encontrada em boa
parte dos municipios selecionados, fato que néo ocorre com o Gleo de dendé.
Além disso, por se tratar de residuos da producdo, possui baixos impactos em
usos concorrentes. Contudo, essa € uma fonte com custos relativamente altos
para sua operacionalizacao.

A energia solar fotovoltaica em sistemas isolados também esta entre as
fontes com maior custo evitado. O seu custo por kWh ficou 14,54% acima do 6leo
de dendé. A fonte de energia utilizada é abundante na regido, sendo o nordeste
brasileiro a localidade do pais com maior disponibilidade e menor variabilidade de
irradiacdo solar. Assim, a energia originada da fonte solar tem capacidade de
aplicacdo em todos os municipios nordestinos, e sua utilizacdo ndo possui usos
concorrentes. Além disso, entre todas as configuracdes apresentadas, a energia

solar fotovoltaica em sistemas isolados € a que tem a maior capacidade de
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fornecimento para cada familia — 80 kWh/més. A energia gerada a partir da
energia fotovoltaica em minirredes possui as mesmas vantagens dos sistemas
isolados, contudo fornece 50 kWh/més para cada familia, com um custo superior
ao sistema isolado por kWh gerado.

A energia edlica, entre todas as alternativas analisadas, foi a fonte que
apresentou o menor custo evitado, ou seja, é a fonte com menos beneficios ao
meio ambiente, de acordo com os resultados. Isso pode ser justificado pelo fato
dessa fonte apresentar emissfes na geracdo de eletricidade, que em outras
fontes sdo inexistentes. Ainda, essa fonte possui o mais elevado custo por kWh
gerado entre as fontes alternativas.

E importante também considerar nas anélises o tempo de vida Gtil de
todos os sistemas e configuracfes estudadas. Aqueles baseados em energia
solar possuem um maior tempo de vida util, de 30 anos. Os sistemas que utilizam
a biomassa de residuos agricolas possuem uma vida util estimada em 25 anos e
0s sistemas edlicos e de biomassa de Oleo de dendé, 20 anos.

Com base nos resultados e discussdes apresentadas nesse capitulo,
foi possivel obter algumas conclusGes importantes, que serdo discorridas a

sequir.
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10 CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados no capitulo 9, foi possivel obter
algumas conclusfes importantes a respeito das fontes alternativas de energia,
gue contribuirdo para a escolha da melhor opcéao.

Inicialmente, analisando-se as externalidades calculadas, as fontes
com mais beneficios ambientais sdo as biomassas de 6leo de dendé e de
residuos agricolas, como também a energia solar em suas duas configuracdes. A
energia edlica foi a fonte com o menor custo evitado, de acordo com os
resultados. Contudo, todos os valores obtidos sdo muito proximos, 0 que
evidencia que todas as fontes analisadas trariam beneficios a comunidade onde
os sistemas fossem implementados e, também, a sociedade como um todo.

Além dos ganhos sociais e ambientais comprovados, as fontes
alternativas de energia também trazem vantagens financeiras ao projeto, ja que a
adocado dessas fontes possibilita retornos monetarios provenientes da venda dos
créditos de carbono no mercado internacional, que podem ser reinvestidos no
projeto.

Partindo para a analise de viabilidade das fontes em questdo, em uma
primeira andlise, considerando apenas os calculos efetuados, a energia elétrica
gerada a partir da biomassa de Oleo de dendé é a mais viavel. Contudo, uma
analise mais aprofundada demonstra que, devido as particularidades de seus
insumos, esse sistema ndo pode ser aplicado em todo o Nordeste. Mas, para
aplicacOes isoladas, em municipios onde houver a producédo local do 6leo de
dendé e esse ndo tiver outros usos prioritarios, essa fonte é uma boa alternativa
para a geracao de energia em substituicdo ao 6leo diesel.

A energia solar fotovoltaica em sistemas isolados demonstra ser a
alternativa mais viavel, pois atende a todos os municipios analisados e possui
vantagens sobre as outras fontes. Ela esta entre as fontes com maior custo
evitado, contribuindo assim para o desenvolvimento sustentavel. Além disso, foi a
fonte com o segundo melhor valor por kWh gerado, apés a inclusdo do custo
evitado, perdendo apenas para a biomassa do dendé, que nao pode ser aplicada

a todos os municipios. Considerando o tempo de vida uatil, a energia solar
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fotovoltaica € também a melhor opgéo para a regido nordeste, pois seu tempo de
vida supera em 10 anos a do sistema de biomassa do 6leo de dendé.

Vale salientar que, para aplicacbes isoladas, € necessario avaliar
localmente as vantagens de cada uma das fontes alternativas de energia. Essa
andlise pode contribuir para maiores ganhos a comunidade, onde sera
implementado o projeto, além de reduzir os custos de produgdo devido ao
aproveitamento da matéria-prima disponivel localmente.

A seguir, sdo apresentadas algumas propostas de trabalhos futuros,
dando continuidade a essa dissertacgao:

e extensdo do programa PEASEB/v2 para outras fontes alternativas

de energia;

e expansdo da analise do custo ambiental para as fases de

implantacdo do empreendimento e desativacdo das instalacdes
geradoras de eletricidade;

e estudo de sistemas hibridos para pequenos municipios do Nordeste.
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APENDICE A - BANCO DE DADOS DOS MUNICIPIOS DA REGIAO

NORDESTE COM ATE 10.000 HABITANTES

) Densidade N° de
N° de habitantes | Area da Unidade Demogréfica Familias
Estado Municipio projetados (2012) | Territorial (km? (hab/km?2) (5 pessoas)

AL Barra de Sao Miguel 7.755 76,616 98,86 1551
AL Belém 4.635 48,630 83,58 927
AL Belo Monte 6.499 334,146 21,04 1299,8
AL Campestre 6.655 66,386 99,39 1331
AL Campo Grande 9.273 167,321 53,98 1854,6
AL Carneiros 8.548 113,061 73,32 1709,6
AL Cha Preta 7.146 172,850 41,34 1429,2
AL Coqueiro Seco 5.586 39,730 139,09 1117,2
AL Feliz Deserto 4.482 91,839 47,31 896,4
AL Jacaré dos Homens 5.352 142,341 38,03 1070,4
AL Jacuipe 6.950 210,384 33,26 1390
AL Japaratinga 7.888 85,948 90,22 1577,6
AL Jaramataia 5.524 103,711 53,59 1104,8
AL Jundia 4.142 92,224 45,56 828,4
AL Mar Vermelho 3.588 93,102 39,23 717,6
AL Maravilha 9.981 302,057 34,05 1996,2
AL Minador do Negréao 5.251 167,606 31,47 1050,2
AL Monteir6polis 6.952 86,104 80,54 1390,4
AL Olho d*Agua do Casado 8.708 322,945 26,29 1741,6
AL Olho d’Agua Grande 4.967 118,510 41,83 993,4
AL Palestina 5.201 48,895 104,55 1040,2
AL Paulo Jacinto 7.412 118,457 62,69 1482,4
AL Pindoba 2.857 117,595 24,37 571,4
AL Porto de Pedras 8.156 257,656 32,71 1631,2
AL Roteiro 6.607 129,290 51,48 1321,4
AL Santa Luzia do Norte 6.967 29,604 232,77 1393,4
AL Sé&o Bras 6.744 139,945 48,00 1348,8
AL Sé&o Miguel dos Milagres 7.360 76,744 93,34 1472
AL Tanque d Arca 6.172 129,509 47,27 12344
BA Abaira 8.659 530,257 15,68 1731,8
BA Aiquara 4.536 159,692 28,82 907,2
BA Almadina 6.130 251,109 25,32 1226
BA Apuarema 7.397 154,857 48,17 1479,4
BA Aratuipe 8.632 181,140 47,47 1726,4
BA Barra do Rocha 6.038 208,352 30,30 1207,6
BA Barro Preto 6.122 128,381 50,26 1224,4
BA Canéapolis 9.395 437,218 21,52 1879
BA Candeal 8.720 445,097 19,99 1744
BA Caraibas 9.879 805,629 12,69 1975,8
BA Cardeal da Silva 9.030 256,914 40,30 1806
BA Catolandia 3.215 642,568 4,06 643
BA Caturama 8.817 664,552 13,31 1763,4
BA Contendas do Sincora 4.613 1044,687 4,46 922,6
BA Cordeiros 8.245 535,486 15,25 1649
BA Cravolandia 5.048 162,171 31,09 1009,6




5 Densidade N° de
N° de habitantes | Area da Unidade Demogréfica Familias
Estado Municipio projetados (2012) | Territorial (km?) (hab/km?2) (5 pessoas)
BA S&o Domingos 9.266 326,947 28,22 1853,2
BA Sé&o José da Vitéria 5.609 72,491 78,83 1121,8
BA Tanquinho 8.035 219,849 36,42 1607
BA Teodoro Sampaio 7.746 231,543 34,10 1549,2
BA Vérzea do Pogo 8.759 204,914 42,27 1751,8
BA Varzedo 8.987 226,796 40,16 1797,4
BA Vereda 6.681 874,332 7,78 1336,2
BA Wagner 8.985 421,004 21,34 1797
CE Altaneira 7.033 73,296 93,54 1406,6
CE Antonina do Norte 7.056 260,104 26,85 1411,2
CE Arneiroz 7.667 1066,362 7,17 1533,4
CE Baixio 6.072 146,433 41,15 1214,4
CE Deputado Irapuan 9.203 470,425 19,33 1840,6
Pinheiro

CE Ereré 6.922 382,707 17,27 1384,4
CE General Sampaio 6.423 205,810 33,23 1284,6
CE Granjeiro 4551 100,127 46,23 910,2
CE Guaramiranga 3.956 59,436 41,29 791,2
CE Itaicaba 7.428 212,109 34,86 1485,6
CE Jati 7.647 361,072 21,21 1529,4
CE Moraujo 8.225 415,633 19,42 1645
CE Pacuja 6.037 76,128 78,63 1207,4
CE Palhano 8.972 440,381 20,13 1794,4
CE Penaforte 8.483 141,927 57,96 1696,6
CE Potiretama 6.181 410,338 15,14 1236,2
CE Sé&o Jodo do Jaguaribe 7.788 280,456 28,17 1557,6
CE Senador Sa 7.041 423,919 16,16 1408,2
CE Tarrafas 8.865 454,391 19,61 1773
CE Umari 7.562 263,930 28,59 1512,4
MA Afonso Cunha 6.090 371,338 15,90 1218
MA Amapé do Maranh&o 6.583 502,402 12,80 1316,6
MA Bacurituba 5.387 674,512 7,85 1077,4
MA Belagua 6.986 499,426 13,06 1397,2
MA Benedito Leite 5.497 1781,734 3,07 1099,4
MA Bernardo do Mearim 6.111 261,451 22,93 1222,2
MA Boa Vista do Gurupi 8.375 403,460 19,70 1675
MA Brejo de Areia 4.962 362,464 5,26 992,4
MA Cachoeira Grande 8.607 705,645 11,97 1721,4
MA Central do Maranh&o 8.120 319,336 24,72 1624
MA Feira Nova do Maranh&o 8.215 1473,415 5,52 1643
MA Fernando Falcao 9.584 5086,584 1,82 1916,8
MA Governador Luiz Rocha 7.462 373,164 19,66 1492,4
MA Graga Aranha 6.150 271,444 22,62 1230
MA Jatoba 9.051 591,384 14,42 1810,2
MA Junco do Maranh&o 3.792 555,088 7,24 758,4
MA Lago dos Rodrigues 7.744 180,370 43,21 1548,8
MA Lajeado Novo 7.106 1047,733 6,61 1421,2
MA Luis Domingues 6.629 464,060 14,03 1325,8
MA Maraja do Sena 7.751 1447,675 5,56 1550,2
MA Milagres do Maranh&o 8.195 634,737 12,79 1639
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5 Densidade N° de
N° de habitantes | Area da Unidade Demogréfica Familias
Estado Municipio projetados (2012) | Territorial (km?) (hab/km?2) (5 pessoas)
MA Montes Altos 9.272 1488,336 6,32 1854,4
MA Nova Colinas 5.034 743,106 6,57 1006,8
MA Nova lorque 4.598 976,853 4,70 919,6
MA Porto Rico do Maranh&o 5.978 218,831 28,31 1195,6
MA Presidente Médici 6.564 437,687 14,56 1312,8
MA Ribamar Fiquene 7.444 750,553 9,75 1488,8
MA Sambaiba 5.522 2478,696 2,21 1104,4
MA Santa Filomena do 7.246 602,341 11,72 1449,2
Maranhé&o
MA S&o Domingos do Azeitdo 7.088 960,929 7,27 1417,6
MA Sé&o Félix de Balsas 4.636 2032,364 2,31 927,2
MA S&o José dos Basilios 7.506 362,692 20,67 1501,2
MA S&o Pedro dos Crentes 4.486 979,631 4,52 897,2
ma | S@oRaimundo do Doca 5.757 419,352 14,52 1151,4
Bezerra

MA Sé&o Roberto 6.193 227,463 26,19 1238,6
MA Sucupira do Riachdo 5.466 564,968 8,17 1093,2
MA Tasso Fragoso 8.008 4382,975 1,78 1601,6
MA Tufilandia 5.651 271,010 20,65 1130,2
PB Agua Branca 9.611 236,608 39,94 1922,2
PB Aguiar 5.514 344,708 16,04 1102,8
PB Alcantil 5.282 305,394 17,16 1056,4
PB Algodao de Jandaira 2.390 220,249 10,74 478
PB Amparo 2.119 121,984 17,12 423,8
PB Aparecida 7.832 295,705 25,96 1566,4
PB Areia de Baralinas 1.901 96,343 20,00 380,2
PB Assuncgéao 3.607 126,427 27,86 721,4
PB Baia da Traicédo 8.243 102,369 78,27 1648,6
PB Baralina 4.379 50,582 83,43 875,8
PB Barra de Santana 8.191 376,912 21,77 1638,2
PB Barra de S&o Miguel 5.679 595,211 9,43 1135,8
PB Belém do Brejo do Cruz 7.163 595,211 9,43 1432,6
PB Bernardino Batista 3.153 50,628 60,74 630,6
PB Boa Ventura 5.625 170,580 33,71 1125
PB Boa Vista 6.415 476,541 13,07 1283
PB Bom Jesus 2.432 47,631 50,39 486,4
PB Bom Sucesso 4,998 184,102 27,35 999,6
PB Borborema 5.169 25,979 196,74 1033,8
PB Brejo dos Santos 6.236 93,846 66,05 1247,2
PB Cabaceiras 5.148 452,922 11,12 1029,6
PB Cachoeira dos indios 9.685 193,068 49,44 1937
PB Cacimba de Areia 3.590 220,380 16,14 718
PB Cacimbas 6.877 126,543 53,85 1375,4
PB Caicara 7.205 127,914 56,44 1441
PB Cajazeirinhas 3.061 565,899 103,28 612,2
PB Caldas Brandao 5.710 55,854 100,92 1142
PB Camalau 5.793 543,688 10,57 1158,6
PB Capim 5.816 78,167 71,66 1163,2
PB Caraubas 3.951 497,204 7,84 790,2
PB Carrapateira 2.441 54,524 43,61 488,2
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5 Densidade N° de
N° de habitantes | Area da Unidade Demogréfica Familias
Estado Municipio projetados (2012) | Territorial (km?) (hab/km?2) (5 pessoas)
PB Casserengue 7.132 201,381 35,05 1426,4
PB Catingueira 4.822 529,454 9,09 964,4
PB Caturité 4.598 118,081 38,47 919,6
PB Condado 6.598 280,916 23,44 1319,6
PB Congo 4.692 172,950 123,74 938,4
PB Coxixola 1.802 169,878 10,43 360,4
PB Cubati 6.939 136,967 50,13 1387,8
PB Cuité de Mamanguape 6.214 108,448 57,19 1242,8
PB Cuitegi 6.834 39,302 175,29 1366,8
PB Curral de Cima 5.192 85,096 61,21 1038,4
PB Curral Velho 2.497 222,957 11,24 499,4
PB Dami&o 4.990 185,685 26,39 998
PB Desterro 8.035 179,387 44,55 1607
PB Diamante 6.571 269,111 24,58 1314,2
PB Duas Estradas 3.611 26,262 138,53 722,2
PB Emas 3.356 240,901 13,77 671,2
PB Frei Martinho 2.935 244,317 12,00 587
PB Gado Bravo 8.355 192,406 43,53 1671
PB Gurjéo 3.215 343,198 9,20 643
PB Ibiara 5.978 244,485 24,67 1195,6
PB Igaracy 6.134 192,260 32,02 1226,8
PB Jerico 7.557 179,311 42,04 15114
PB Juarez Tavora 7.550 70,841 105,29 1510
PB Junco do Seridé 6.745 170,420 38,98 1349
PB Juru 9.793 403,279 24,37 1958,6
PB Lagoa 4.657 177,902 26,31 931,4
PB Lagoa de Dentro 7.413 84,508 87,21 1482,6
PB Lastro 2.800 102,670 27,67 560
PB Livramento 7.189 260,220 27,53 1437,8
PB Logradouro 4.026 37,996 103,75 805,2
PB Méae d Agua 3.999 243,754 16,49 799,8
PB Malta 5.602 156,242 35,93 1120,4
PB Marcagéo 7.822 122,896 61,91 1564,4
PB Mariz6polis 6.257 63,610 97,04 1251,4
PB Mataraca 7.641 184,299 40,19 1528,2
PB Matinhas 4.357 38,124 113,34 871,4
PB Mato Grosso 2.744 83,522 32,35 548,8
PB Maturéia 6.076 83,687 70,97 1215,2
PB Montadas 5.145 31,588 157,98 1029
PB Monte Horebe 4.568 116,173 38,80 913,6
PB Mulungu 9.542 195,314 48,48 1908,4
PB Nazarezinho 7.252 191,487 38,02 1450,4
PB Nova Olinda 6.012 84,253 72,04 1202,4
PB Nova Palmeira 4.480 310,352 14,05 896
PB Olho d’Agua 6.796 596,129 11,63 1359,2
PB Olivedos 3.693 317,915 11,41 738,6
PB Ouro Velho 2.944 129,400 22,63 588,8
PB Parari 1.816 128,484 9,78 363,2
PB Passagem 2.272 111,876 19,96 454,4
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PB Pedra Branca 3.726 112,933 32,95 745,2
PB Pedra Lavrada 7.605 351,680 21,26 1521
PB Pedro Régis 5.824 73,560 78,37 1164,8
PB Pildes 6.854 64,446 108,28 1370,8
PB Piléezinhos 5.114 43,901 117,42 1022,8
PB Poco Dantas 3.740 97,250 38,57 748
PB Pogo de José de Moura 4.046 100,971 39,40 809,2
PB Prata 3.919 192,011 20,07 783,8
PB Quixaba 1.759 156,683 10,84 351,8
PB Riachao 3.338 90,151 36,23 667,6
PB Riachdo do Bacamarte 4.312 38,370 111,13 862,4
PB Riaché&o do Pogo 4.235 39,905 104,35 847
PB Riacho de Santo Antbnio 1.781 91,324 18,86 356,2
PB Riacho dos Cavalos 8.352 264,025 31,49 1670,4
PB Salgadinho 3.612 184,240 19,04 722,4
PB Santa Cruz 6.471 210,165 30,79 1294,2
PB Santa Helena 5.886 210,322 25,53 1177,2
PB Santa Inés 3.538 324,425 10,91 707,6
PB Santa Teresinha 4.559 357,953 12,80 911,8
PB Santana de Mangueira 5.265 402,152 13,26 1053
PB Santana dos Garrotes 7.173 353,815 20,54 1434,6
PB Santo André 2.545 225,169 11,72 509
PB S&o Domingos do Cariri 2.455 218,801 11,06 491
PB Sé&o Francisco 3.349 95,055 35,39 669,8
PB Sé&o Jodo do Cariri 4.309 653,602 6,65 861,8
PB Séo Jodo do Tigre 4.384 816,116 5,39 876,8
PB Sdo J‘%Zigg‘a"agoa 7.560 341,805 22,13 1512
PB S&0 José de Caiana 6.052 176,327 34,08 1210,4
PB S&o José de Espinharas 4.708 725,656 6,56 941,6
PB Sé&o José de Princesa 4.106 158,023 26,70 821,2
PB Sé&o José do Bonfim 3.303 134,724 24,00 660,6
PB Sdo Joseé do Brejo do 1.707 253,019 6,66 341,4
Cruz
PB Sé&o José do Sabugi 4.027 206,915 19,38 805,4
PB S&o0 José dos Cordeiros 3.709 417,745 9,54 741,8
PB Sé&o José dos Ramos 5.600 98,232 56,07 1120
PB S&o Mamede 7.708 530,728 14,60 1541,6
PB S&o Miguel de Taipu 6.789 92,526 72,37 1357,8
PB Sdo Sebastido do 3.287 460,573 7,02 657,4
Umbuzeiro

PB Serra da Raiz 3.169 29,082 110,17 633,8
PB Serra Grande 2.994 83,474 35,64 598,8
PB Serra Redonda 7.012 55,905 126,11 1402,4
PB Serraria 6.175 65,299 95,53 1235
PB Sertdozinho 4.539 32,798 134,00 907,8
PB Sobrado 7.447 61,743 119,42 1489,4
PB Sosségo 3.256 154,748 20,48 651,2
PB Tendrio 2.865 105,271 26,72 573
PB Triunfo 9.246 219,866 41,93 1849,2
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PB Umbuzeiro 9.698 181,327 51,28 1939,6
PB Varzea 2.573 190,447 13,15 514,6
PB Vieiropolis 5.102 146,779 34,37 1020,4
PB Vista Serrana 3.572 61,361 57,24 714.,4
PB Zabelé 2.109 109,394 18,97 421,8
PE Brejao 8.834 159,786 55,35 1766,8
PE Brejinho 7.312 106,276 68,76 1462,4
PE Calumbi 5.643 179,314 31,50 1128,6
PE Camutanga 8.204 37,518 217,39 1640,8
PE Fernando de Noronha 2.718 17,017 154,55 543,6
PE Granito 6.968 521,942 13,13 1393,6
PE Ibirajuba 7.549 189,596 39,74 1509,8
PE Ingazeira 4.486 243,669 18,45 897,2
PE Itacuruba 4.475 430,033 10,16 895
PE Palmeirina 8.172 158,021 51,82 1634,4
PE Quixaba 6.722 210,705 31,98 13444
PE Salgadinho 9.641 87,217 104,84 1928,2
PE Solidao 5.777 138,399 41,50 1155,4
PE Terezinha 6.803 151,450 44,48 1360,6
PE Terra Nova 9.534 320,501 28,87 1906,8
PE Tuparetama 7.950 178,570 44,38 1590
PE Verdejante 9.187 476,039 19,20 1837,4
PE Vertente do Lério 7.773 73,631 106,93 1554,6
Pl Acaud 6.840 1279,586 5,27 1368
PI Agricolandia 5.062 112,425 45,35 1012,4
PI Alagoinha do Piaui 7.413 532,981 13,77 1482,6
Pl Alegrete do Piaui 5.173 282,710 18,23 1034,6
Pl Alvorada do Gurguéia 5.177 2131,922 2,37 1035,4
PI Angical do Piaui 6.655 223,435 29,86 1331
PI Anisio de Abreu 9.385 337,877 26,93 1877
PI Antdnio Almeida 3.068 645,745 4,71 613,6
PI Aroazes 5.742 821,663 7,03 1148,4
PI Arraial 4.655 682,760 6,87 931
PI Assuncéo do Piaui 7.590 1690,704 4,44 1518
PI Barra d"Alcantara 3.858 263,382 14,63 771,6
PI Barreiras do Piaui 3.255 2028,292 1,59 651
PI Barro Duro 6.580 131,119 50,39 1316
Pl Bela Vista do Piaui 3.854 499,393 7,57 770,8
PI Belém do Piaui 3.388 243,282 13,50 677,6
Pl Beneditinos 9.943 788,584 12,57 1988,6
PI Bertolinia 5.350 1225,336 4,34 1070
PI Betania do Piaui 6.042 564,711 10,65 1208,4
PI Boa Hora 6.467 337,568 18,65 1293,4
Pl Bocaina 4.394 268,576 16,27 878,8
PI Bom Principio do Piaui 5.407 521,572 10,17 1081,4
Pl Bonfim do Piaui 5.471 289,209 18,65 1094,2
Pl Boqueir&o do Piaui 6.288 278,297 22,25 1257,6
PI Brasileira 8.057 880,911 9,04 1611,4
Pl Brejo do Piaui 3.724 2183,355 1,76 744,8
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Pl Buriti dos Montes 8.079 2652,106 3,01 1615,8
PI Cajazeiras do Piaui 3.413 514,364 6,50 682,6
PI Cajueiro da Praia 7.321 271,707 26,36 1464,2
Pl Caldeirao Grande do 5.700 494,892 11,46 1140
PI Campinas do Piaui 5.449 831,201 6,51 1089,8
PI Campo Alegre do Fidalgo 4.815 657,796 7,13 963
PI Campo Grande do Piaui 5.704 311,829 17,93 1140,8
PI Campo Largo do Piaui 6.964 477,795 14,24 1392,8
Pl Canavieira 3.892 2162,874 1,81 778,4
PI Capitéo Gervasio Oliveira 3.946 1134,168 3,42 789,2
PI Caraubas do Piaui 5.634 471,453 11,72 1126,8
Pl Caridade do Piaui 4.915 501,359 9,63 983
PI Caxingé 5.174 488,169 10,32 1034,8
Pl Cocal de Telha 4.567 282,105 16,04 913,4
PI Cocal dos Alves 5.635 357,689 15,58 1127
PI Coivaras 3.872 485,496 7,85 7744
PI Col6nia do Gurguéia 6.191 430,621 14,02 1238,2
Pl Colbnia do Piaui 7.461 947,873 7,84 1492,2
PI Conceigéo do Canindé 4.496 831,412 5,38 899,2
PI Coronel José Dias 4.561 1914,819 2,37 912,2
PI Cristalandia do Piauf 7.973 1202,895 6,51 1594,6
PI Currais 4.776 3156,658 1,49 955,2
Pl Curral Novo do Piauf 4.990 752,312 6,47 998
PI Curralinhos 4.265 345,848 12,09 853
PI Dirceu Arcoverde 6.767 1017,057 6,56 1353,4
PI Dom Expedito Lopes 6.662 219,073 29,99 1332,4
PI Dom Inocéncio 9.296 3870,167 2,39 1859,2
Pl Domingos Mourdo 4.261 846,844 5,04 852,2
PI Eliseu Martins 4.738 1090,450 4,28 947,6
PI Fartura do Piaui 5.133 712,918 7,12 1026,6
Pl Flores do Piaui 4.366 946,731 4,61 873,2
Pl Floresta do Piaui 2.492 194,699 12,75 498,4
Pl Francindpolis 5.233 268,701 19,48 1046,6
PI Francisco Ayres 4.363 656,475 6,82 872,6
PI Francisco Macedo 2.961 155,279 18,54 592,2
Pl Francisco Santos 8.857 491,862 17,47 1771,4
Pl Geminiano 5.237 462,523 11,84 1047,4
Pl Guaribas 4.432 3118,227 1,41 886,4
Pl Hugo Napoleéo 3.782 224,455 16,80 756,4
PI llha Grande 9.069 134,318 66,37 1813,8
Pl Ipiranga do Piaui 9.463 527,727 17,67 1892,6
PI Isaias Coelho 8.307 776,053 10,59 1661,4
Pl Jacobina do Piaui 5.670 1370,699 4,17 1134
Pl Jardim do Mulato 4.358 509,851 8,45 871,6
PI Jatoba do Piaui 4.708 653,234 7,13 941,6
Pl Jerumenha 4.372 1867,313 2,35 874,4
Pl Jodo Costa 2.951 1800,243 1,64 590,2
Pl Joca Marques 5.214 166,443 30,64 1042,8
PI Juazeiro do Piaui 4.793 827,240 5,75 958,6
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Pl Julio Borges 5.439 1297,108 4,14 1087,8
Pl Jurema 4.588 1271,889 3,55 917,6
PI Lagoa Alegre 8.184 394,661 20,29 1636,8
PI Lagoa de Sao Francisco 6.517 155,639 41,26 1303,4
PI Lagoa do Barro do Piaui 4.535 1261,941 3,58 907
Pl Lagoa do Piaui 3.920 426,634 9,05 784
Pl Lagoa do Sitio 4.958 804,698 6,03 991,6
PI Lagoinha do Piauf 2721 67,504 39,35 544,2
PI Landri Sales 5.229 1088,583 4,85 1045,8
Pl Madeiro 7.974 177,153 44,12 1594,8
Pl Manoel Emidio 5.223 1618,982 3,22 1044,6
PI Marcolandia 8.059 143,876 54,30 1611,8
Pl Marcos Parente 4.453 677,414 6,58 890,6
PI Massapé do Piaui 6.260 521,125 11,94 1252
Pl Miguel Le&o 1.236 1393,714 23,17 2472
PI Milton Brand&o 6.750 1371,743 4,93 1350
PI Monsenhor Hipélito 7.486 401,433 18,41 1497,2
Pl Morro Cabega no Tempo 4.053 2116,936 1,92 810,6
PI Morro do Chapéu do Piaui 6.574 328,289 19,80 1314,8
Pl Murici dos Portelas 8.714 481,707 17,57 1742,8
PI Nazaré do Piauf 7.248 1315,839 5,56 1449,6
PI Nossa Senhora de Nazaré 4.661 356,264 12,79 932,2
PI Nossa Senhora dos 8.356 358,492 22,89 1671,2
Remédios

PI Nova Santa Rita 4.233 909,735 4,60 846,6
Pl Novo Oriente do Piaui 6.459 525,334 12,37 1291,8
PI Novo Santo Antdnio 3.329 481,707 6,77 665,8
PI Olho d*Agua do Piaui 2.678 219,598 11,96 535,6
Pl Padre Marcos 6.687 272,035 24,47 1337,4
PI Paes Landim 4.049 401,378 10,11 809,8
PI Pajel do Piaui 3.434 1079,172 3,12 686,8
PI Palmeira do Piaui 4.962 2023,512 2,47 992,4
Pl Paqueta 3.891 448,459 9,25 778,2
PI Passagem Franca do 4.424 849,608 5,35 884,8
PI Patos do Piaui 6.178 751,598 8,12 1235,6
PI Pavussu 3.629 1090,697 3,36 725,8
Pl Pedro Laurentino 2.445 870,338 2,77 489
Pl Porto Alegre do Piaui 2.606 1169,444 2,19 521,2
Pl Prata do Piaui 3.088 196,326 15,71 617,6
PI Queimada Nova 8.679 1352,398 6,32 1735,8
PI Redengéo do Gurguéia 8.494 2468,007 3,40 1698,8
Pl Riacho Frio 4.229 2222,096 1,91 845,8
Pl Ribeira do Piaui 4.321 1004,227 4,25 864,2
Pl Ribeiro Gongalves 7.015 3978,962 1,72 1403
PI Rio Grande do Piaui 6.282 635,951 9,86 1256,4
PI Santa Cruz do Piaui 6.065 611,617 9,85 1213
Pl Santa Cruz dos Milagres 3.864 979,657 3,87 772,8
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Pl Santa Filomena 6.106 5285,438 1,15 1221,2
Pl Santa Luz 5.624 1186,843 4,65 1124,8
PI Santa Rosa do Piaui 5.145 340,198 15,14 1029
PI Santana do Piaui 4.489 141,118 34,84 897,8
PI Santo Anténio de Lisboa 6.136 387,403 15,51 1227,2
Pl Sa”t?wﬁ;‘;?;"so dos 2.087 33,147 62,12 4174
PI Santo Inacio do Piaui 3.679 852,892 4,28 735,8
Pl Sé&o Braz do Piaui 4.332 656,361 6,57 866,4
PI Sé&o Feélix do Piaui 2.925 657,244 4,67 585
PI Séo Fra(;‘g';f;’u‘?e Assis 5.686 1100,398 5,06 1137,2
PI Sé&o Francisco do Piaui 6.290 1340,665 4,70 1258
PI S&o Gongalo do Gurguéia 2.901 1385,299 2,04 580,2
PI Sé&o Gongalo do Piaui 4.831 150,215 31,65 966,2
Pl S&o0 Jodo da Canabrava 4.476 480,280 9,26 895,2
Pl S&o Jodo da Fronteira 5.718 764,866 7,33 1143,6
Pl S&o Jodo da Serra 6.079 1006,500 6,12 1215,8
PI S&o Jodo da Varjota 4.693 395,306 11,77 938,6
PI Sé&o Jodo do Arraial 7.578 213,355 34,38 1515,6
PI Sé&o José do Divino 5.189 319,130 16,13 1037,8
Pl Sé&o José do Peixe 3.682 1287,174 2,87 736,4
PI Sé&o José do Piaui 6.574 364,945 18,06 1314,8
Pl Sao Juliao 5.719 257,191 22,07 1143,8
PI Séo Lourencgo do Piaui 4.451 672,709 6,58 890,2
Pl Sao Luis do Piaui 2.573 220,375 11,62 514,6
PI S&o Miguel da Baixa 2.386 384,192 5,49 477,2
Grande

PI Sé&o Miguel do Fidalgo 2.974 813,444 3,66 594,8
PI Sebastido Barros 3.475 893,715 3,98 695
PI Sebastido Leal 4.159 3151,592 1,31 831,8
PI Sigefredo Pacheco 9.706 966,989 9,95 1941,2
PI Socorro do Piaui 4.495 761,854 5,94 899
PI Sussuapara 6.409 209,700 29,70 1281,8
PI Tamboril do Piaui 2.805 1587,296 1,73 561
PI Tanque do Piaui 2.663 398,723 6,57 532,6
Pl Vérzea Branca 4.875 450,755 10,90 975
PI Varzea Grande 4.316 237,013 18,29 863,2
PI Vera Mendes 2.998 341,974 8,73 599,6
Pl Vila Nova do Piaui 2.990 218,316 14,09 598
Pl Wall Ferraz 4.323 269,987 15,85 864,6
RN Agua Nova 3.026 50,684 58,80 605,2
RN Almino Afonso 4.823 128,038 38,04 964,6
RN Antbnio Martins 6.930 244,623 28,24 1386
RN Augusto Severo 9.330 896,954 10,36 1866
RN Baia Formosa 8.687 245,661 34,90 1737,4
RN Barcelona 3.944 152,626 25,88 788,8
RN Bento Fernandes 5.175 301,070 16,98 1035
RN Bodo6 2.373 253,519 9,57 474,6
RN Bom Jesus 9.566 122,038 77,35 1913,2
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RN Caigara do Norte 6.043 189,550 31,74 1208,6
RN Caicara do Rio do Vento 3.375 261,194 12,67 675
RN Carnauba dos Dantas 7.559 245,651 30,24 1511,8
RN Coronel Ezequiel 5.405 185,748 29,10 1081
RN Coronel Jodo Pessoa 4.783 117,139 40,74 956,6
RN Cruzeta 7.942 295,830 26,93 1588,4
RN Doutor Severiano 6.954 108,279 59,96 1390,8
RN Encanto 5.297 125,749 41,60 1059,4
RN Equador 5.846 264,985 21,97 1169,2
RN Felipe Guerra 5.765 268,588 21,35 1153
RN Fernando Pedroza 2.885 322,628 8,85 577
RN Florania 8.957 504,797 17,74 1791,4
RN Francisco Dantas 2.852 181,558 15,83 570,4
RN Frutuoso Gomes 4,181 63,279 66,89 836,2
RN Galinhos 2.284 342,215 6,31 456,8
RN Grossos 9.566 126,458 74,28 1913,2
RN Ipueira 2.104 127,348 16,31 420,8
RN Itaja 7.036 203,622 34,04 1407,2
RN Itad 5.609 133,029 41,83 1121,8
RN Jacana 8.150 54,561 145,25 1630
RN Jandaira 6.838 435,947 15,60 1367,6
RN Janduis 5.307 304,901 17,53 1061,4
RN Januario Cicco 9.211 187,213 48,13 1842,2
RN Japi 5.401 188,991 29,22 1080,2
RN Jardim de Angicos 2.598 254,022 10,26 519,6
RN Jodo Dias 2.602 88,173 29,50 520,4
RN José da Penha 5.862 117,635 49,88 1172,4
RN Jundia 3.635 44,641 80,24 727
RN Lagoa de Pedras 7.079 117,663 59,40 1415,8
RN Lagoa de Velhos 2.671 112,845 23,64 534,2
RN Lagoa d'Anta 6.318 105,652 58,94 1263,6
RN Lagoa Salgada 7.679 79,330 95,37 1535,8
RN Lajes Pintadas 4.625 130,211 35,42 925
RN Lucrécia 3.696 30,931 117,45 739,2
RN Luis Gomes 9.679 166,638 57,67 1935,8
RN Major Sales 3.625 31,971 110,60 725
RN Marcelino Vieira 8.249 345,711 23,91 1649,8
RN Martins 8.293 169,464 48,49 1658,6
RN Messias Targino 4.259 135,097 31,00 851,8
RN Monte das Gameleiras 2.219 71,946 31,43 443,8
RN Olho-d*Agua do Borges 4.270 141,170 30,42 854
RN Ouro Branco 4.704 253,304 18,55 940,8
RN Parana 4.001 81,390 48,56 800,2
RN Paral 3.824 383,214 10,07 764,8
RN Parazinho 4.924 274,674 17,64 984,8
RN Passagem 2.925 41,215 70,24 585
RN Pedra Grande 3.447 221,423 15,90 689,4
RN Pedra Preta 2.552 294,985 8,78 510,4
RN Pedro Avelino 7.045 952,759 7,53 1409
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RN Pildes 3.522 82,690 41,76 704,4
RN Portalegre 7.407 110,054 66,51 1481,4
RN Porto do Mangue 5.392 318,968 16,36 1078,4
RN Presidente Juscelino 9.035 167,345 52,40 1807
RN Pureza 8.645 504,295 16,70 1729
RN Rafael Fernandes 4.760 78,231 59,98 952
RN Rafael Godeiro 3.080 100,073 30,61 616
RN Riacho da Cruz 3.241 127,223 24,88 648,2
RN Riacho de Santana 4.150 128,106 32,44 830
RN Riachuelo 7.265 262,887 26,88 1453
RN Rodolfo Fernandes 4.411 154,840 28,53 882,2
RN Ruy Barbosa 3.582 125,809 28,58 716,4
RN Santa Maria 4911 219,569 21,69 982,2
RN Santana do Serido 2.549 188,404 13,41 509,8
RN Sé&o Bento do Norte 2.915 288,725 10,30 583
RN Sé&o Bento do Trairi 4.005 190,818 20,46 801
RN Sao Fernando 3.427 404,428 8,41 685,4
RN S&o Francisco do Oeste 3.934 75,588 51,25 786,8
RN Sé&o Jodo do Sabugi 5.956 277,012 21,38 1191,2
RN Sé&o José do Serido 4.300 174,505 24,25 860
RN Sé&o Pedro 6.154 195,238 31,94 1230,8
RN Sé&o Rafael 8.098 469,102 17,29 1619,6
RN Sao Vicente 6.088 197,817 30,47 1217,6
RN Serra de S&o Bento 5.724 96,627 59,43 1144,8
RN Serra Negra do Norte 7.805 562,397 13,82 1561
RN Serrinha 6.480 193,351 34,04 1296
RN Serrinha dos Pintos 4.577 122,649 37,02 915,4
RN Severiano Melo 5.848 157,851 36,44 1169,6
RN Sitio Novo 5.107 213,459 23,52 1021,4
RN Taboleiro Grande 2.361 124,094 18,67 472,2
RN Tenente Laurentino Cruz 5.557 74,376 72,68 11114
RN Tibau 3.761 169,237 21,79 752,2
RN Timbauba dos Batistas 2.312 135,454 16,94 462,4
RN Triunfo Potiguar 3.327 268,726 12,53 665,4
RN Véarzea 5.271 72,684 72,04 1054,2
RN Venha-Ver 3.882 71,622 53,35 776,4
RN Vicosa 1.633 37,905 42,69 326,6
RN Vila Flor 2.924 47,656 60,27 584,8
SE Amparo de Sao Francisco 2.290 35,133 64,75 458
SE Araua 9.495 198,746 56,44 1899
SE Brejo Grande 7.839 148,858 52,01 1567,8
SE Canhoba 3.955 170,289 23,23 791
SE Cedro de Sao Jodo 5.672 83,710 67,29 1134,4
SE Cumbe 3.839 128,597 29,65 767,8
SE Divina Pastora 4.487 91,792 47,13 897,4
SE Feira Nova 5.363 184,933 28,79 1072,6
SE General Maynard 3.009 19,975 146,63 601,8
SE Gracho Cardoso 5.665 242,062 23,32 1133
SE Ilha das Flores 8.359 54,640 152,78 1671,8
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SE Itabi 4.942 184,423 26,96 988,4
SE Macambira 6.492 136,937 46,74 1298,4
SE Malhada dos Bois 3.494 63,199 54,68 698,8
SE Muribeca 7.381 75,863 96,81 1476,2
SE Nossa Senhora Aparecida 8.543 340,380 25,00 1708,6
SE Nossa Senhora de 6.271 81,061 76,95 1254,2
Lourdes

SE Pedra Mole 3.026 82,026 36,26 605,2
SE Pedrinhas 8.970 33,942 260,25 1794
SE Pinh&o 6.084 155,888 38,32 1216,8
SE Pirambu 8.538 205,879 40,65 1707,6
SE Riachuelo 9.509 78,938 118,51 1901,8
SE Rosério do Catete 9.541 105,660 87,27 1908,2
SE Santa Rosa de Lima 3.773 67,607 55,45 754,6
SE Santana do Sé&o Francisco 7.175 45,620 154,27 1435
SE Séo Francisco 3.524 83,854 40,46 704,8
SE Sao Miguel do Aleixo 3.736 144,089 25,66 747,2
SE Siriri 8.169 165,813 48,27 1633,8
SE Telha 3.006 49,027 60,31 601,2
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APENDICE B — CONSOLIDACAO DOS RESULTADOS

B.1 - Consolidacéo dos resultados para Alagoas

Solar Fotovoltaica Biomassa .
Minirredes Sistemas isolados Residuos Agricolas Oleo de dendé St
Ne de Custo do Custo do Custo do Custo do Custo do
- habitantes N ,d_e Cgsto empreendimento CF'S“’ empreendimento Custo empreendimento Cgsto empreendimento CF‘S“’ empreendimento
e projetados RS BViiads considerando a Ehiiacs considerando a |evitado (R$)| considerando a L considerando a T considerando a
(2012) ©pessees) (RS) externalidade (R$) (RS) externalidade (R$) externalidade (R$) (%) externalidade (R$) (%) externalidade (R$)

Barra de S&o Miguel 7.755 1551 103.497,68 18.158.500,02 723.783,74 111.528.290,26 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 127.120,99 30.500.879,27
Belém 4.635 927 427.490,40 75.002.500,10 432.590,28 66.658.107,72 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 75.977,54 18.229.732,48
Belo Monte 6.499 1300 352.792,08 61.896.800,08 606.559,71 93.465.165,49 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 106.532,47 25.560.956,08
Campestre 6.655 1331 178.196,00 31.264.200,04 621.119,38 95.708.674,62 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 109.089,64 26.174.513,42
Campo Grande 9.273 1855 255.594,26 44.843.600,06 865.460,56 133.359.359,84 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 152.004,25 36.471.264,15
Carneiros 8.548 1710 172.796,12 30.316.800,04 797.795,42 122.932.794,98 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 140.119,95 33.619.795,74
Cha Preta 7.146 1429 201.595,47 35.369.600,05 666.945,02 102.769.975,78 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 117.138,18 28.105.645,81
Coqueiro Seco 5.586 1117 241.194,58 42.317.200,06 521.348,29 80.334.884,51 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 91.566,45 21.970.072,42
Feliz Deserto 4.482 896 134.996,97 23.685.000,03 418.310,61 64.457.742,99 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 73.469,54 17.627.974,32
Jacaré dos Homens 5.352 1070 254.694,28 44.685.700,06 499.508,78 76.969.620,82 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 87.730,70 21.049.736,41
Jacuipe 6.950 1390 376.191,55 66.002.200,09 648.652,10 99.951.207,90 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 113.925,32 27.334.766,08
Japaratinga 7.888 1578 222.295,01 39.001.300,05 736.196,80 113.441.025,60 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 129.301,14 31.023.976,23
Jaramataia 5.524 1105 292.493,43 51.317.500,07 515.561,75 79.443.233,45 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 90.550,14 21.726.222,71
Jundia 4.142 828 157.496,46 27.632.500,04 386.577,98 59.568.043,62 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 67.896,21 16.290.733,97
Mar Vermelho 3.588 718 332.092,54 58.265.100,08 334.872,48 51.600.709,92 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 58.814,97 14.111.818,80
Maravilha 9.981 1996 384.291,37 67.423.300,09 931.539,08 143.541.439,72 284.833,53 56.393.298,97 224.745,36 30.234.739,99 163.609,88 39.255.870,53
Minador do Negréo 5.251 1050 282.593,65 49.580.600,07 490.082,33 75.517.092,47 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 86.075,09 20.652.497,36
Monteirépolis 6.952 1390 135.896,95 23.842.900,03 648.838,76 99.979.970,84 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 113.958,11 27.342.632,20
Olho d*Agua do Casado 8.708 1742 404.090,92 70.897.100,10 812.728,41 125.233.829,99 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 142.742,69 34.249.085,32
Olho d°Agua Grande 4.967 993 273.593,86 48.001.600,06 463.576,26 71.432.755,34 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 81.419,72 19.535.508,36
Palestina 5.201 1040 384.291,37 67.423.300,09 485.415,76 74.798.019,04 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 85.255,48 20.455.844,37
Paulo Jacinto 7.412 1482 427.490,40 75.002.500,10 691.771,13 106.595.446,47 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 121.498,49 29.151.839,74
Pindoba 2.857 571 429.290,36 75.318.300,10 266.647,34 41.087.856,26 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 46.832,32 11.236.752,04
Porto de Pedras 8.156 1631 170.096,18 29.843.100,04 761.209,57 117.295.259,23 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 133.694,24 32.078.036,28
Roteiro 6.607 1321 323.092,74 56.686.100,08 616.639,48 95.018.364,12 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 108.302,82 25.985.726,54
Santa Luzia do Norte 6.967 1393 158.396,44 27.790.400,04 650.238,73 100.195.692,87 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 114.203,99 27.401.628,09
S&o Bras 6.744 1349 168.296,22 29.527.300,04 629.425,86 96.988.625,34 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 110.548,54 26.524.555,74
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Solar Fotovoltaica Biomassa Eblica
Minirredes Sistemas isolados Residuos Agricolas Oleo de dendé
Nede Custo do Custo do Custo do Custo do Custo do
) N° de Custo ) Custo . ) Custo ) Custo ’
L habitantes . X empreendimento ) empreendimento Custo empreendimento ) empreendimento ) empreendimento
Municipio ) Familias evitado ; evitado ; . ; evitado ; evitado .
projetados T (R9) considerando a (R9) considerando a |evitado (R$)| considerando a (R9) considerando a (R9) considerando a
(2012) P externalidade (R$) externalidade (R$) externalidade (R$) externalidade (R$) externalidade (R$)
Sé&o Miguel dos Milagres 7.360 1472 367.191,75 64.423.200,09 686.917,91 105.847.610,09 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 120.646,10 28.947.320,62
Tanque d*Arca 6.172 1234 134.996,97 23.685.000,03 576.040,40 88.762.425,20 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 101.172,24 24.274.845,50
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Solar Fotovoltaica

Biomassa

Minirredes Sistemas isolados Residuos Agricolas Oleo de dendé Eélica
Ne de Custo do Custo do Custo do Custo do Custo do
habitantes N° de Custo empreendimento Custo empreendimento empreendimento Custo empreendimento Custo empreendimento
projetados | Familias evitado considerando a evitado considerando a Custo considerando a evitado considerando a evitado considerando a

Municipio (2012) (5 pessoas) (R$) externalidade (R$) (R$) externalidade (R$) |evitado (R$)|externalidade (R$) (R$) externalidade (R$) (R$) externalidade (R$)
Abaira 8.659 1732 389.691,25 68.370.700,09 808.155,18 124.529.138,02 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 141.939,48 34.054.633,59
Aiquara 4.536 907 204.295,41 35.843.300,05 423.350,49 65.234.342,31 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 74.354,71 17.839.452,36
Almadina 6.130 1226 276.293,79 48.475.300,07 572.120,48 88.158.403,52 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 100.483,77 24.108.430,99
Apuarema 7.397 1479 332.992,52 58.423.000,08 690.371,16 106.379.724,44 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 121.252,61 29.091.364,44
Aratuipe 8.632 1726 388.791,27 68.212.800,09 805.635,24 124.140.838,36 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 141.496,89 33.948.446,37
Barra do Rocha 6.038 1208 271.793,90 47.685.800,06 563.534,01 86.835.308,39 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 98.975,70 23.746.607,88
Barro Preto 6.122 1224 275.393,82 48.317.400,06 571.373,83 88.043.351,77 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 100.352,64 24.076.968,11
Canépolis 9.395 1879 422.990,50 74.213.000,10 876.846,97 135.113.899,03 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 154.004,09 36.949.218,45
Candeal 8.720 1744 392.391,19 68.844.400,09 813.848,39 125.406.407,61 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 142.939,40 34.294.538,04
Caraibas 9.879 1976 444.590,02 78.002.600,10 922.019,29 142.074.529,91 284.833,53 56.393.298,97 224.745,36 30.234.739,99 161.937,88 38.852.722,63
Cardeal da Silva 9.030 1806 406.790,86 71.370.800,10 842.781,07 129.864.662,93 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 148.020,96 35.513.724,60
Catolandia 3.215 643 144.896,75 25.421.900,03 300.059,93 46.236.422,07 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 52.700,71 12.644.144,47
Caturama 8.817 1763 396.891,09 69.633.900,09 822.901,52 126.801.410,08 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 144.529,44 34.676.025,45
Contendas do Sincora 4.613 923 207.895,33 36.474.900,05 430.537,00 66.341.715,40 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 75.616,91 18.142.282,57
Cordeiros 8.245 1649 370.791,67 65.054.800,09 769.516,05 118.575.209,95 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 135.153,14 32.426.429,60
Cravolandia 5.048 1010 226.794,91 39.790.800,05 471.136,09 72.597.654,31 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 82.747,49 19.853.076,61
Dom Macedo Costa 3.894 779 175.496,06 30.790.500,04 363.431,84 56.001.439,36 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 63.830,97 15.314.556,32
Hisio Medrado 7.961 1592 358.191,96 62.844.200,08 743.009,98 114.490.872,82 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 130.497,77 31.309.497,40
Feira da Mata 6.177 1235 278.093,75 48.791.100,07 576.507,05 88.834.332,55 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 101.254,20 24.293.275,40
Firmino Alves 5.417 1083 243.894,52 42.790.900,06 505.575,31 77.904.416,29 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 88.796,18 21.304.301,90
Gavido 4510 902 203.395,43 35.685.400,05 420.923,88 64.860.424,12 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 73.928,52 17.737.198,00
Gongogi 8.031 1606 361.791,87 63.475.800,09 749.543,17 115.497.575,63 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 131.645,22 31.584.797,59
Guajeru 9.182 1836 413.090,72 72.476.100,10 856.967,42 132.050.646,18 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 150.512,56 36.111.519,30
Ibiassucé 9.607 1921 431.990,30 75.792.000,10 896.633,20 138.162.770,40 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 157.479,22 37.782.984,74
lbiquera 4.874 975 219.595,07 38.527.600,05 454.896,45 70.095.278,75 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 79.895,26 19.168.758,99
lbirapua 8.086 1617 363.591,83 63.791.600,09 754.676,38 116.288.556,42 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 132.546,79 31.801.104,89
Ichu 5.908 1182 265.494,04 46.580.500,06 551.400,95 84.965.717,45 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 96.844,72 23.235.336,10
Ipupiara 9.398 1880 422.990,50 74.213.000,10 877.126,97 135.157.043,43 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 154.053,26 36.961.017,03
Irajuba 7.046 1409 316.792,89 55.580.800,07 657.611,90 101.331.828,90 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 115.498,97 27.710.930,62
ftagimirim 7.013 1403 315.892,91 55.422.900,07 654.531,97 100.857.240,43 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 114.958,03 27.581.146,25
Itaju do Coldnia 7.118 1424 320.392,80 56.212.400,08 664.331,75 102.367.294,65 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 116.679,20 27.994.096,53
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Minirredes Sistemas isolados Residuos Agricolas Oleo de dendé Eoblica
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Municipio (2012) [(5 pessoas) (R$) externalidade (R$) (R$) externalidade (R$) [evitado (R$)|externalidade (R$) (R$) externalidade (R$) (R$) externalidade (R$)
ltamari 7.836 1567 352.792,08 61.896.800,08 731.343,58 112.693.189,22 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 128.448,75 30.817.889,92
ftanagra 7.590 1518 341.992,32 60.002.000,08 708.384,09 109.155.347,91 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 124.416,29 29.850.406,39
taquara 7.751 1550 349.192,16 61.265.200,08 723.410,42 111.470.764,38 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 127.055,42 30.483.596,83
Jaborandi 8.728 1746 392.391,19 68.844.400,09 814.595,04 125.521.459,36 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 143.070,54 34.326.000,92
Jucurugu 9.972 1994 449.089,91 78.792.100,11 930.699,10 143.412.006,50 284.833,53 56.393.298,97 224.745,36 30.234.739,99 163.462,35 39.218.478,60
Jussari 6.322 1264 284.393,61 49.896.400,07 590.040,08 90.919.645,52 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 103.631,06 24.863.540,08
Jussiape 7.533 1507 339.292,38 59.528.300,08 703.064,21 108.335.604,19 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 123.481,94 29.626.233,38
Lafaiete Coutinho 3.830 766 172.796,12 30.316.800,04 357.458,64 55.081.025,36 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 62.781,87 15.062.853,29
Lajeddo 3.782 756 170.096,18 29.843.100,04 352.978,74 54.390.714,86 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 61.995,05 14.874.076,02
Lajedinho 3.881 776 174.596,08 30.632.600,04 362.218,53 55.814.480,27 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 63.617,87 15.263.429,14
Lajedo do Tabocal 8.346 1669 375.291,57 65.844.300,09 778.942,51 120.027.738,29 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 136.808,74 32.823.648,45
Lamarado 9.271 1854 417.590,62 73.265.600,10 865.273,90 133.330.596,90 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 151.971,46 36.461.543,83
Macururé 7.992 1598 359.991,92 63.160.000,08 745.903,25 114.936.698,35 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 131.005,93 31.431.416,06
Maetinga 6.048 1210 271.793,90 47.685.800,06 564.467,32 86.979.123,08 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 99.139,62 23.785.936,48
Maiquinique 9.229 1846 414.890,68 72.791.900,10 861.353,99 132.726.575,21 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 151.282,99 36.296.363,71
Malhada de Pedras 8.389 1678 377.091,53 66.160.100,09 782.955,75 120.646.141,45 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 137.513,60 32.992.761,43
Mirante 9.902 1980 445.489,99 78.160.500,11 924.165,91 142.405.303,69 284.833,53 56.393.298,97 224.745,36 30.234.739,99 162.314,90 38.943.178,40
Morpara 8.233 1647 370.791,67 65.054.800,09 768.396,08 118.402.632,32 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 134.956,43 32.379.235,29
Muniz Ferreira 7.374 1475 332.092,54 58.265.100,08 688.224,54 106.048.950,66 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 120.875,59 29.000.908,66
Nova Fatima 7.630 1526 343.792,28 60.317.800,08 712.117,34 109.730.606,66 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 125.071,97 30.007.720,79
Nova Ibia 6.570 1314 296.093,35 51.949.100,07 613.186,23 94.486.249,77 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 107.696,31 25.838.889,33
Nova ltarana 7.563 1513 340.192,36 59.686.200,08 705.864,15 108.767.048,25 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 123.973,70 29.744.219,18
Nova Redencéo 8.053 1611 362.691,85 63.633.700,09 751.596,45 115.813.967,95 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 132.005,85 31.671.320,51
Ourigangas 8.316 1663 374.391,59 65.686.400,09 776.142,57 119.596.294,23 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 136.316,98 32.705.662,66
Palmeiras 8.545 1709 384.291,37 67.423.300,09 797.515,42 122.889.650,58 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 140.070,78 33.606.287,56
Pedrédo 6.993 1399 314.992,93 55.265.000,07 652.665,34 100.569.611,06 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 114.630,19 27.502.489,05
Pirai do Norte 9.833 1967 442.790,06 77.686.800,10 917.726,06 141.412.982,34 284.833,53 56.393.298,97 224.745,36 30.234.739,99 161.183,84 38.671.811,07
Planaltino 8.944 1789 402.290,97 70.581.300,09 834.754,59 128.627.856,61 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 146.611,24 35.175.498,65
Potiraguéa 9.360 1872 421.190,54 73.897.200,10 873.580,38 134.610.547,62 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 153.430,36 36.811.568,36
Quixabeira 9.514 1903 428.390,38 75.160.400,10 887.953,39 136.825.293,81 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 155.954,75 37.417.228,78
Rodelas 8.045 1609 361.791,87 63.475.800,09 750.849,80 115.698.916,20 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 131.874,71 31.639.857,63
Santa Cruz da Vitéria 6.481 1296 291.593,45 51.159.600,07 604.879,75 93.206.299,05 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 106.237,41 25.488.864,80
Santa Teresinha 9.792 1958 440.990,10 77.371.000,10 913.899,48 140.823.342,12 284.833,53 56.393.298,97 224.745,36 30.234.739,99 160.511,77 38.510.563,82
Santanépolis 8.835 1767 397.791,07 69.791.800,09 824.581,48 127.060.276,52 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 144.824,49 34.746.816,93
Sé&o Domingos 9.266 1853 416.690,64 73.107.700,10 864.807,24 133.258.689,56 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 151.889,50 36.441.879,53
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(2012) p externalidade (R$) externalidade (R$) externalidade (R$) externalidade (R$) externalidade (R$)
Sé&o José da Vitéria 5.609 1122 251.994,34 44.212.000,06 523.494,91 80.665.658,29 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 91.943,47 22.059.410,99
Tanquinho 8.035 1607 361.791,87 63.475.800,09 749.916,49 115.555.101,51 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 131.710,79 31.600.529,03
Teodoro Sampaio 7.746 1549 348.292,18 61.107.300,08 722.943,76 111.398.857,04 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 126.973,46 30.463.932,53
Vérzea do Pogo 8.759 1752 394.191,15 69.160.200,09 817.488,31 125.967.284,89 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 143.578,69 34.447.919,58
Varzedo 8.987 1797 404.090,92 70.897.100,10 838.767,83 129.246.259,77 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 147.316,10 35.344.611,63
Vereda 6.681 1336 300.593,25 52.738.600,07 623.546,00 96.082.592,80 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 109.515,84 26.275.436,77
Wagner 8.985 1797 404.090,92 70.897.100,10 838.581,17 129.217.496,83 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 147.283,31 35.336.745,91
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Solar Fotovoltaica

Biomassa

Minirredes Sistemas isolados Residuos Agricolas Oleo de dendé Eolica
Ne de Custo do Custo do Custo do Custo do Custo do
L habitantes N’ ,d_e CL_JStO empreendimento CL_JStO empreendimento Custo empreendimento CL_JSIO empreendimento CL_JStO empreendimento
MIUREE projetados RIS U considerando a LD considerando a [evitado (R$)| considerando a evitado considerando a evitado considerando a
(2012) (Bleesses) (RS externalidade (R$) (&) externalidade (R$) externalidade (R$) () externalidade (R$) (2 externalidade (R$)

Altaneira 7.033 1407 316.792,89 55.580.800,07 656.398,59 101.144.869,81 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 115.285,87 27.659.803,45
Antonina do Norte 7.056 1411 317.692,87 55.738.700,07 658.545,21 101.475.643,59 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 115.662,89 27.750.259,22
Arneiroz 7.667 1533 344.692,26 60.475.700,08 715.570,60 110.262.721,00 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 125.678,48 30.153.236,60
Baixio 6.072 1214 273.593,86 48.001.600,06 566.707,27 87.324.278,33 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 99.533,03 23.880.325,11
Depu:::elirrzpuan 9.203 1841 413.990,70 72.634.000,10 858.927,38 132.352.657,02 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 150.856,80 36.194.109,36
Ereré 6.922 1384 311.393,01 54.633.400,07 646.038,82 99.548.526,78 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 113.466,34 27.223.256,00
General Sampaio 6.423 1285 288.893,51 50.685.900,07 599.466,54 92.372.173,86 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 105.286,67 25.260.758,93
Granjeiro 4.551 910 205.195,39 36.001.200,05 424.750,46 65.450.064,34 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 74.600,60 17.898.445,26
Guaramiranga 3.956 791 178.196,00 31.264.200,04 369.218,37 56.893.090,43 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 64.847,28 15.558.393,63
ltaicaba 7.428 1486 333.892,50 58.580.900,08 693.264,43 106.825.549,97 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 121.760,76 29.213.283,09
Jati 7.647 1529 343.792,28 60.317.800,08 713.703,97 109.975.091,63 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 125.350,64 30.074.579,40
Moratijo 8.225 1645 369.891,69 64.896.900,09 767.649,43 118.287.580,57 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 134.825,29 32.347.772,41
Pacuja 6.037 1207 271.793,90 47.685.800,06 563.440,68 86.820.926,92 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 98.959,31 23.742.675,02
Palhano 8.972 1794 404.090,92 70.897.100,10 837.367,86 129.030.537,74 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 147.070,22 35.285.618,73
Penaforte 8.483 1697 381.591,43 66.949.600,09 791.728,89 121.997.999,51 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 139.054,46 33.362.450,25
Potiretama 6.181 1236 278.093,75 48.791.100,07 576.880,38 88.891.858,42 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 101.319,77 24.309.006,84
S&o Jodo do Jaguaribe 7.788 1558 350.092,14 61.423.100,08 726.863,68 112.002.878,72 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 127.661,93 30.629.112,65
Senador S4 7.041 1408 316.792,89 55.580.800,07 657.145,24 101.259.921,56 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 115.417,01 27.691.266,32
Tarrafas 8.865 1773 398.691,05 69.949.700,09 827.381,42 127.491.720,58 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 145.316,26 34.864.802,72
Umari 7.562 1512 340.192,36 59.686.200,08 705.770,82 108.752.666,78 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 123.957,31 29.740.286,32
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Solar Fotovoltaica Biomassa _ Eslica
Minirredes Sistemas isolados Residuos Agricolas Oleo de dendé
Nede Custo do Custo do Custo do Custo do Custo do
. habitantes o ,dAe Cl,JStO empreendimento CF'S“’ empreendimento Custo empreendimento Cl,JStO empreendimento Cl,JStO empreendimento
MIURIE(OE projetados RS S considerando a LD considerando a [evitado (R$)| considerando a SR considerando a S considerando a
(2012) B PeoseEs) (R%) externalidade (R$) (%) externalidade (R$) externalidade (R$) (RS) externalidade (R$) (RS) externalidade (R$)
Afonso Cunha 6.090 1218 274.493,84 48.159.500,06 568.387,23 87.583.144,77 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 99.828,09 23.951.116,59
Amapéa do Maranhao 6.583 1317 296.093,35 51.949.100,07 614.399,53 94.673.208,87 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 107.909,41 25.890.016,51
Bacurituba 5.387 1077 242.094,56 42.475.100,06 502.775,38 77.472.972,22 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 88.304,42 21.186.316,10
Belagua 6.986 1397 314.092,95 55.107.100,07 652.012,02 100.468.940,78 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 114.515,44 27.474.959,03
Benedito Leite 5.497 1099 247.494,44 43.422.500,06 513.041,81 79.054.933,79 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 90.107,55 21.618.930,69
Bernardo do Mearim 6.111 1222 275.393,82 48.317.400,06 570.347,19 87.885.155,61 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 100.172,32 24.033.706,65
Boa Vista do Gurupi 8.375 1675 377.091,53 66.160.100,09 781.649,11 120.444.800,89 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 137.284,11 32.937.701,39
Brejo de Areia 4,962 992 223.194,99 39.159.200,05 463.109,60 71.360.848,00 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 81.337,76 19.514.850,66
Cachoeira Grande 8.607 1721 386.991,31 67.897.000,09 803.301,96 123.781.301,64 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 141.087,09 33.850.124,88
Central do Maranh&o 8.120 1624 365.391,79 64.107.400,09 757.849,65 116.777.526,35 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 133.104,12 31.934.822,12
Fe,i;:r:g;g:() 8.215 1643 369.891,69 64.896.900,09 766.716,11 118.143.765,89 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 134.661,37 32.308.443,81
Fernando Falcdo 9.584 1917 431.090,32 75.634.100,10 894.486,58 137.831.996,62 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 157.102,20 37.692.528,97
Governador Luiz Rocha 7.462 1492 335.692,46 58.896.700,08 696.437,69 107.314.519,91 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 122.318,10 29.347.000,33
Graga Aranha 6.150 1230 277.193,77 48.633.200,07 573.987,11 88.446.032,89 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 100.811,62 24.187.088,18
Jatoba 9.051 1810 407.690,84 71.528.700,10 844.741,03 130.166.673,77 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 148.365,19 35.596.314,66
Junco do Maranhao 3.792 758 170.996,16 30.001.000,04 353.912,05 54.534.529,55 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 62.158,97 14.913.404,62
Lago dos Rodrigues 7.744 1549 348.292,18 61.107.300,08 722.757,10 111.370.094,10 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 126.940,68 30.456.066,81
Lajeado Novo 7.106 1421 319.492,82 56.054.500,08 663.211,77 102.194.717,03 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 116.482,50 27.946.902,22
Luis Domingues 6.629 1326 297.893,31 52.264.900,07 618.692,77 95.334.756,43 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 108.663,45 26.070.928,06
Maraja do Sena 7.751 1550 349.192,16 61.265.200,08 723.410,42 111.470.764,38 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 127.055,42 30.483.596,83
Milagres do Maranh&do 8.195 1639 368.991,71 64.739.000,09 764.849,49 117.856.136,51 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 134.333,53 32.229.786,61
Montes Altos 9.272 1854 417.590,62 73.265.600,10 865.367,23 133.344.978,37 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 151.987,86 36.465.476,69
Nova Colinas 5.034 1007 226.794,91 39.790.800,05 469.829,45 72.396.313,75 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 82.518,00 19.798.016,57
Nova lorque 4.598 920 206.995,35 36.317.000,05 429.137,03 66.125.993,37 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 75.371,03 18.083.289,67
Porto Rico do Maranh&o 5.978 1196 269.093,96 47.212.100,06 557.934,14 85.972.420,26 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 97.992,17 23.510.636,29
Presidente Médici 6.564 1313 295.193,37 51.791.200,07 612.626,24 94.399.960,96 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 107.597,96 25.815.292,17
Ribamar Fiquene 7.444 1489 334.792,48 58.738.800,08 694.757,73 107.055.653,47 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 122.023,04 29.276.208,85
Sambaiba 5.522 1104 248.394,42 43.580.400,06 515.375,09 79.414.470,51 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 90.517,36 21.717.252,19
Sant’\jalzri:)nn;gr;a do 7.246 1449 325.792,68 57.159.800,08 676.278,15 104.208.122,65 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 118.777,39 28.497.502,60
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Solar Fotovoltaica Biomassa Eslica
Minirredes Sistemas isolados Residuos Agricolas Oleo de dendé
Ne de Custo do Custo do Custo do Custo do Custo do
. N° de Custo . Custo . . Custo . Custo .
L habitantes . X empreendimento X empreendimento Custo empreendimento X empreendimento X empreendimento
Municipio ; Familias evitado . evitado . . . evitado . evitado .
projetados 5 RS considerando a RS considerando a [evitado (R$)| considerando a RS considerando a RS considerando a
(2012) (B RESEEES) (R%) externalidade (R$) (%) externalidade (R$) externalidade (R$) (%) externalidade (R$) (RS externalidade (R$)
Sé&o Domingos do
Azeitio 7.088 1418 318.592,84 55.896.600,08 661.531,81 101.935.850,59 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 116.187,44 27.876.110,74
Séo Félix de Balsas 4.636 927 208.795,31 36.632.800,05 432.683,62 66.672.489,18 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 75.993,93 18.232.738,34
S&o José dos Basilios 7.506 1501 337.492,42 59.212.500,08 700.544,27 107.947.304,53 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 123.039,35 29.520.046,16
Sé&o Pedro dos Crentes 4.486 897 201.595,47 35.369.600,05 418.683,93 64.515.268,87 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 73.535,11 17.642.809,36
Sdo Ra':;‘;gﬁ:" Docal 5757 1151 259.194,18 | 45.475.200,06 | 537.307,93 | 8279411567 | 170.900,12 | 33.835.979,38 | 134.847,22 | 18.140.84399 | 94.36951 | 22.641.474,26
S&o Roberto 6.193 1239 278.993,73 48.949.000,07 578.000,35 89.064.436,05 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 101.516,48 24.356.201,16
Sucupira do Riachao 5.466 1093 245.694,48 43.106.700,06 510.148,54 78.609.108,26 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 89.599,40 21.497.012,03
Tasso Fragoso 8.008 1602 359.991,92 63.160.000,08 747.396,55 115.166.801,85 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 131.268,20 31.494.341,82
Tufilandia 5.651 1130 254.694,28 44.685.700,06 527.414,82 81.269.679,98 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 92.631,94 22.224.591,11
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Solar Fotovoltaica Biomassa "
Minirredes Sistemas isolados Residuos Agricolas Oleo de dendé Eolica
Ne de Custo do Custo do Custo do Custo do Custo do
L habitantes N’ ’d_e CL_JStO empreendimento CL_JStO empreendimento Custo empreendimento Cgsto empreendimento CL_JS[O empreendimento
MIURIEE projetados RIS SUEHD considerando a L considerando a [evitado (R$)| considerando a evitado considerando a evitado considerando a
(2012) BposEeEs) (%) externalidade (R$) (%) externalidade (R$) externalidade (R$) () externalidade (R$) () externalidade (R$)

Agua Branca 9.611 1922 432.890,28 75.949.900,10 897.006,52 138.220.296,28 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 157.544,79 37.798.716,18
Aguiar 5.514 1103 248.394,42 43.580.400,06 514.628,44 79.299.418,76 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 90.386,22 21.685.789,31
Alcantil 5.282 1056 237.594,66 41.685.600,06 492.975,60 75.962.918,00 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 86.583,25 20.773.365,82
Algodéo de Jandaira 2.390 478 107.997,57 18.948.000,03 223.061,66 34.371.710,34 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 39.177,20 9.399.535,08
Amparo 2.119 424 95.397,86 16.737.400,02 197.768,89 30.474.332,31 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 34.734,93 8.333.730,06
Aparecida 7.832 1566 352.792,08 61.896.800,08 730.970,25 112.635.663,35 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 128.383,18 30.802.158,48
Areia de Baralinas 1.901 380 85.498,08 15.000.500,02 177.422,68 27.339.172,12 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 31.161,44 7.476.366,61
Assungéo 3.607 721 161.996,36 28.422.000,04 336.645,77 51.873.957,83 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 59.126,42 14.185.825,54
Baia da Traicéo 8.243 1649 370.791,67 65.054.800,09 769.329,39 118.546.447,01 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 135.120,35 32.418.563,88
Baralna 4.379 876 197.095,57 34.580.100,05 408.697,49 62.976.451,71 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 71.781,15 17.221.993,36
Barra de Santana 8.191 1638 368.991,71 64.739.000,09 764.476,16 117.798.610,64 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 134.267,96 32.214.055,17
Barra de S&o Miguel 5.679 1136 255.594,26 44.843.600,06 530.028,10 81.672.361,10 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 93.090,92 22.334.711,19
Belém do Brejo do Cruz 7.163 1433 322.192,76 56.528.200,08 668.531,65 103.014.460,75 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 117.416,85 28.171.075,23
Bernardino Batista 3.153 631 142.196,81 24.948.200,03 294.273,39 45.344.771,01 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 51.684,39 12.400.307,16
Boa Ventura 5.625 1125 252.894,32 44.369.900,06 524.988,21 80.895.761,79 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 92.205,75 22.122.336,75
Boa Vista 6.415 1283 288.893,51 50.685.900,07 598.719,89 92.257.122,11 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 105.155,53 25.229.296,05
Bom Jesus 2.432 486 109.797,53 19.263.800,03 226.981,57 34.975.732,03 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 39.865,67 9.564.715,20
Bom Sucesso 4.998 1000 224.994,95 39.475.000,05 466.469,52 71.878.580,88 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 81.927,88 19.656.433,62
Borborema 5.169 1034 232.194,79 40.738.200,05 482.429,17 74.337.812,03 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 84.730,93 20.328.952,65
Brejo dos Santos 6.236 1247 280.793,69 49.264.800,07 582.013,60 89.682.839,20 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 102.221,34 24.525.314,13
Cabaceiras 5.148 1030 231.294,81 40.580.300,05 480.469,21 74.035.801,19 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 84.386,70 20.246.362,60
Cachoeira dos indios 9.685 1937 435.590,22 76.423.600,10 903.913,03 139.284.524,97 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 158.757,81 38.089.747,81
Cacimba de Areia 3.590 718 161.996,36 28.422.000,04 335.059,14 51.629.472,86 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 58.847,76 14.118.966,92
Cacimbas 6.877 1375 309.593,05 54.317.600,07 641.838,92 98.901.360,68 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 112.728,70 27.046.277,31
Caicara 7.205 1441 323.992,72 56.844.000,08 672.451,56 103.618.482,44 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 118.105,32 28.336.255,34
Cajazeirinhas 3.061 612 137.696,91 24.158.700,03 285.686,92 44.021.675,88 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 50.176,32 12.038.484,05
Caldas Brandé&o 5.710 1142 257.394,22 45.159.400,06 532.921,36 82.118.186,64 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 93.599,08 22.456.629,84
Camalad 5.793 1159 260.994,14 45.791.000,06 540.667,86 83.311.848,54 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 94.959,63 22.783.057,21
Capim 5.816 1163 261.894,12 45.948.900,06 542.814,48 83.642.622,32 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 95.336,64 22.873.512,99
Caraubas 3.951 790 178.196,00 31.264.200,04 368.751,72 56.821.183,08 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 64.765,32 15.538.729,34
Carrapateira 2.441 488 109.797,53 19.263.800,03 227.821,55 35.105.165,25 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 40.013,20 9.600.110,94
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Casserengue 7.132 1426 321.292,78 56.370.300,08 665.638,38 102.568.635,22 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 116.908,69 28.049.156,57
Catingueira 4.822 964 216.895,13 38.053.900,05 450.043,23 69.347.442,37 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 79.042,86 18.964.250,28
Caturité 4.598 920 206.995,35 36.317.000,05 429.137,03 66.125.993,37 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 75.371,03 18.083.289,67
Condado 6.598 1320 296.993,33 52.107.000,07 615.799,50 94.888.930,90 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 108.155,29 25.949.009,40
Congo 4.692 938 211.495,25 37.106.500,05 437.910,17 67.477.851,43 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 76.911,89 18.452.978,50
Coxixola 1.802 360 80.998,18 14.211.000,02 168.182,89 25.915.406,71 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 29.538,62 7.087.013,48
Cubati 6.939 1388 312.292,99 54.791.300,07 647.625,46 99.793.011,74 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 113.745,01 27.290.114,62
Cuité de Mamanguape 6.214 1243 279.893,71 49.106.900,07 579.960,31 89.366.446,89 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 101.860,71 24.438.791,21
Cuitegi 6.834 1367 307.793,09 54.001.800,07 637.825,68 98.282.957,52 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 112.023,84 26.877.164,33
Curral de Cima 5.192 1038 233.994,74 41.054.000,06 484.575,78 74.668.585,82 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 85.107,95 20.419.408,43
Curral Velho 2.497 499 112.497,47 19.737.500,03 233.048,10 35.910.527,50 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 40.931,16 9.820.351,09
Damido 4.990 998 224.994,95 39.475.000,05 465.722,87 71.763.529,13 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 81.796,74 19.624.970,74
Desterro 8.035 1607 361.791,87 63.475.800,09 749.916,49 115.555.101,51 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 131.710,79 31.600.529,03
Diamante 6.571 1314 296.093,35 51.949.100,07 613.279,56 94.500.631,24 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 107.712,71 25.842.822,19
Duas Estradas 3.611 722 162.896,34 28.579.900,04 337.019,10 51.931.483,70 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 59.191,99 14.201.556,98
Emas 3.356 671 151.196,60 26.527.200,04 313.219,63 48.264.209,17 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 55.012,00 13.198.677,71
Frei Martinho 2.935 587 132.297,03 23.211.300,03 273.927,18 42.209.610,82 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 48.110,91 11.542.943,71
Gado Bravo 8.355 1671 376.191,55 66.002.200,09 779.782,49 120.157.171,51 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 136.956,27 32.859.044,19
Gurjao 3.215 643 144.896,75 25.421.900,03 300.059,93 46.236.422,07 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 52.700,71 12.644.144,47
lbiara 5.978 1196 269.093,96 47.212.100,06 557.934,14 85.972.420,26 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 97.992,17 23.510.636,29
lgaracy 6.134 1227 276.293,79 48.475.300,07 572.493,81 88.215.929,39 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 100.549,34 24.124.162,43
Jerico 7.557 1511 340.192,36 59.686.200,08 705.304,16 108.680.759,44 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 123.875,35 29.720.622,02
Juarez Tavora 7.550 1510 340.192,36 59.686.200,08 704.650,84 108.580.089,16 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 123.760,60 29.693.092,00
Junco do Seridd 6.745 1349 303.293,19 53.212.300,07 629.519,20 97.003.006,80 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 110.564,94 26.527.139,80
Juru 9.793 1959 440.990,10 77.371.000,10 913.992,81 140.837.723,59 284.833,53 56.393.298,97 224.745,36 30.234.739,99 160.528,16 38.514.496,68
Lagoa 4.657 931 209.695,29 36.790.700,05 434.643,57 66.974.500,03 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 76.338,16 18.315.328,40
Lagoa de Dentro 7.413 1483 333.892,50 58.580.900,08 691.864,46 106.609.827,94 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 121.514,88 29.154.290,20
Lastro 2.800 560 125.997,17 22.106.000,03 261.327,46 40.268.112,54 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 45.897,97 11.012.007,63
Livramento 7.189 1438 323.092,74 56.686.100,08 670.958,26 103.388.378,94 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 117.843,04 28.273.329,58
Logradouro 4.026 805 180.895,94 31.737.900,04 375.751,56 57.899.793,24 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 65.994,73 15.833.693,83
Mée d'Agua 3.999 800 179.995,96 31.580.000,04 373.231,62 57.511.493,58 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 65.552,14 15.727.506,61
Malta 5.602 1120 251.994,34 44.212.000,06 522.841,59 80.564.988,01 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 91.828,73 22.031.880,98
Marcagéo 7.822 1564 351.892,10 61.738.900,08 730.036,94 112.491.848,66 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 128.219,26 30.762.829,88
Mariz6polis 6.257 1251 281.693,67 49.422.700,07 583.973,55 89.984.850,05 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 102.565,58 24.607.904,19
Mataraca 7.641 1528 343.792,28 60.317.800,08 713.143,98 109.888.802,82 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 125.252,29 30.050.982,24
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Matinhas 4.357 871 196.195,59 34.422.200,05 406.644,20 62.660.059,40 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 71.420,52 17.135.470,44
Mato Grosso 2.744 549 123.297,23 21.632.300,03 256.100,92 39.462.750,28 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 44.980,01 10.791.767,48
Maturéia 6.076 1215 273.593,86 48.001.600,06 567.080,60 87.381.804,20 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 99.598,60 23.896.056,55
Montadas 5.145 1029 231.294,81 40.580.300,05 480.189,22 73.992.656,78 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 84.337,52 20.234.564,02
Monte Horebe 4.568 914 205.195,39 36.001.200,05 426.337,09 65.694.549,31 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 74.879,26 17.965.303,87
Mulungu 9.542 1908 429.290,36 75.318.300,10 890.566,67 137.227.974,93 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 156.413,73 37.527.348,85
Nazarezinho 7.252 1450 326.692,66 57.317.700,08 676.838,13 104.294.411,47 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 118.875,75 28.521.099,76
Nova Olinda 6.012 1202 270.893,92 47.527.900,06 561.107,40 86.461.390,20 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 98.549,50 23.644.353,52
Nova Palmeira 4.480 896 201.595,47 35.369.600,05 418.123,94 64.428.980,06 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 73.436,76 17.619.212,20
Olho d*Agua 6.796 1359 305.993,13 53.686.000,07 634.279,09 97.736.461,71 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 111.400,93 26.727.715,66
Olivedos 3.693 739 166.496,26 29.211.500,04 344.672,26 53.110.764,14 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 60.536,15 14.524.051,49
Ouro Velho 2.944 589 132.297,03 23.211.300,03 274.767,16 42.339.044,04 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 48.258,44 11.578.339,45
Parari 1.816 363 81.898,16 14.368.900,02 169.489,53 26.116.747,27 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 29.768,11 7.142.073,52
Passagem 2.272 454 102.597,70 18.000.600,02 212.048,57 32.674.697,03 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 37.242,93 8.935.457,62
Pedra Branca 3.726 745 167.396,24 29.369.400,04 347.752,19 53.585.352,61 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 61.077,09 14.653.835,86
Pedra Lavrada 7.605 1521 341.992,32 60.002.000,08 709.784,06 109.371.069,94 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 124.662,17 29.909.399,29
Pedro Régis 5.824 1165 261.894,12 45.948.900,06 543.561,13 83.757.674,07 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 95.467,78 22.904.975,87
Pildes 6.854 1371 308.693,07 54.159.700,07 639.692,30 98.570.586,90 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 112.351,68 26.955.821,53
Pildezinhos 5.114 1023 230.394,83 40.422.400,05 477.295,95 73.546.831,25 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 83.829,37 20.112.645,36
Poco Dantas 3.740 748 168.296,22 29.527.300,04 349.058,83 53.786.693,17 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 61.306,58 14.708.895,90
Poco de José de Moura 4.046 809 181.795,92 31.895.800,04 377.618,19 58.187.422,61 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 66.322,57 15.912.351,02
Prata 3.919 784 176.396,04 30.948.400,04 365.765,12 56.360.976,08 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 64.240,77 15.412.877,82
Quixaba 1.759 352 79.198,22 13.895.200,02 164.169,65 25.297.003,55 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 28.833,76 6.917.900,51
Riachdo 3.338 668 150.296,62 26.369.300,04 311.539,67 48.005.342,73 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 54.716,94 13.127.886,24
Riach&o do Bacamarte 4.312 862 194.395,63 34.106.400,05 402.444,30 62.012.893,30 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 70.682,88 16.958.491,75
Riach&o do Pogo 4.235 847 190.795,72 33.474.800,04 395.257,79 60.905.520,21 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 69.420,68 16.655.661,54
Rlac:(:]%iiiamo 1.781 356 80.098,20 14.053.100,02 166.222,93 25.613.395,87 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 29.194,39 7.004.423,42
Riacho dos Cavalos 8.352 1670 376.191,55 66.002.200,09 779.502,49 120.114.027,11 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 136.907,09 32.847.245,61
Salgadinho 3.612 722 162.896,34 28.579.900,04 337.112,43 51.945.865,17 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 59.208,38 14.205.489,84
Santa Cruz 6.471 1294 291.593,45 51.159.600,07 603.946,44 93.062.484,36 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 106.073,49 25.449.536,20
Santa Helena 5.886 1177 264.594,06 46.422.600,06 549.347,66 84.649.325,14 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 96.484,09 23.148.813,18
Santa Inés 3.538 708 159.296,42 27.948.300,04 330.205,92 50.881.636,48 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 57.995,37 13.914.458,21
Santa Teresinha 4.559 912 205.195,39 36.001.200,05 425.497,11 65.565.116,09 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 74.731,73 17.929.908,13
Santana de Mangueira 5.265 1053 236.694,68 41.527.700,06 491.388,96 75.718.433,04 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 86.304,58 20.706.507,20
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Santana dos Garrotes 7.173 1435 323.092,74 56.686.100,08 669.464,96 | 103.158.275,44 | 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 117.580,77 28.210.403,83
Santo André 2.545 509 114.297,43 20.053.300,03 237.528,00 36.600.838,00 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 41.717,98 10.009.128,36
S&o Domingos do Cariri 2.455 491 110.697,51 19.421.700,03 229.128,19 35.306.505,81 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 40.242,69 9.655.170,97
S&o Francisco 3.349 670 150.296,62 26.369.300,04 312.566,31 48.163.538,89 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 54.897,25 13.171.147,70
S#o Jodo do Cariri 4.309 862 193.495,65 33.948.500,05 402.164,30 61.969.748,90 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 70.633,70 16.946.693,17
SAo Jodo do Tigre 4.384 877 197.095,57 34.580.100,05 409.164,14 63.048.359,06 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 71.863,11 17.241.657,66
Sdo J‘f;:j;agoa 7.560 1512 340.192,36 | 59.686.200,08 | 705.584,15 | 108.723.903,85 | 170.900,12 | 33.835.979,38 | 134.847,22 | 18.140.843,99 | 123.92452 | 29.732.420,60
Sao José de Caiana 6.052 1210 272.693,88 47.843.700,06 564.840,65 87.036.648,95 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 99.205,19 23.801.667,92
S;‘;;‘:z;se 4.708 942 21149525 | 37.106.500,05 | 439.403.46 | 67.707.954,94 | 11393341 | 22.557.319,59 | 89.898,14 | 12.093.896,00 | 77.174,16 18.515.904,25
S&o José de Princesa 4.106 821 184.495,86 32.369.500,04 383.218,06 59.050.310,74 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 67.306,10 16.148.322,61
Sao José do Bonfim 3.303 661 148.496,66 26.053.500,04 308.273,08 47.501.991,32 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 54.143,21 12.990.236,14
Sdo Josz:juozBre'O do 1.707 341 76.498,28 13.421.500,02 159.316,42 24.549.167,18 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 27.981,37 6.713.391,79
Sao José do Sabugi 4.027 805 180.895,94 31.737.900,04 375.844,89 57.914.174,71 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 66.011,12 15.837.626,68
S&o José dos Cordeiros|  3.709 742 166.496,26 29.211.500,04 346.165,56 53.340.867,64 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 60.798,42 14.586.977,25
Sao José dos Ramos 5.600 1120 251.994,34 44.212.000,06 522.654,93 80.536.225,07 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 91.795,94 22.024.015,26
S&o Mamede 7.708 1542 346.492,22 60.791.500,08 719.397,18 | 110.852.361,22 | 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 126.350,56 30.314.483,86
Sao Miguel de Taipu 6.789 1358 305.093,15 53.528.100,07 633.625,77 97.635.791,43 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 111.286,19 26.700.185,64
Saouf‘ne;ua:;:ra; do 3.287 657 147.596,60 | 25.895.600,03 | 306.779,78 | 47.271.887,82 | 113.93341 | 22.557.31950 | 89.898,14 | 12.093.896,00 | 53.880,94 | 12.927.310,38
Serra da Raiz 3.169 634 142.196,81 24.948.200,03 295.766,69 45.574.874,51 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 51.946,67 12.463.232,92
Serra Grande 2.994 599 134.996,97 23.685.000,03 279.433,72 43,058.117,48 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 49.078,05 11.774.982,44
Serra Redonda 7.012 1402 315.892,91 55.422.900,07 654.438,64 | 100.842.858,96 | 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 114.941,64 27.577.213,39
Serraria 6.175 1235 278.093,75 48.791.100,07 576.320,39 88.805.569,61 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 101.221,42 24.285.409,68
Sertdozinho 4.539 908 204.295,41 35.843.300,05 423.630,49 65.277.486,71 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 74.403,89 17.851.250,94
Sobrado 7.447 1489 334.792,48 58.738.800,08 695.037,72 | 107.098.797,88 | 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 122.072,21 29.288.007,43
Sosségo 3.256 651 146.696,71 25.737.700,03 303.886,51 46.826.062,29 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 53.372,78 12.805.391,73
Tenorio 2.865 573 128.697,11 22.579.700,03 267.393,99 41.202.908,01 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 46.963,46 11.267.643,52
Triunfo 9.246 1849 415.790,66 72.949.800,10 862.940,62 | 132.971.060,18 | 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 151.561,66 36.363.222,33
Umbuzeiro 9.698 1940 436.490,20 76.581.500,10 905.126,34 | 139.471.484,06 | 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 158.970,90 38.140.874,99
Vérzea 2.573 515 116.097,39 20.369.100,03 240.141,27 37.003.519,13 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 42.176,96 10.119.248,44
Vieirépolis 5.102 1020 229.494,85 40.264.500,05 476.175,97 73.374.253,63 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 83.632,66 20.065.451,04
Vista Serrana 3.572 714 161.096,38 28.264.100,04 333.379,18 51.370.606,42 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 58.552,70 14.048.175,45
Zabelé 2.109 422 94.497,88 16.579.500,02 196.835,58 30.330.517,62 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 34.571,01 8.294.401,46
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Minirredes Sistemas isolados Residuos Agricolas Oleo de dendé
Ne de Custo do Custo do Custo do Custo do Custo do
L habitantes N’ ’d_e CF’S“’ empreendimento CL_JStO empreendimento Custo empreendimento Cl_JSto empreendimento Cl_JStO empreendimento
MIUREE projetados RIS SUEHD considerando a SED considerando a [evitado (R$)| considerando a evitado considerando a evitado considerando a
(2012) BPOsEEES) (R3) externalidade (R$) (R9) externalidade (R$) externalidade (R$) (R9) externalidade (R$) (R9) externalidade (R$)

Brejéo 8.834 1767 397.791,07 69.791.800,09 824.488,15 127.045.895,05 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 144.808,10 34.742.884,07
Brejinho 7.312 1462 329.392,60 57.791.400,08 682.438,01 105.157.299,59 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 119.859,28 28.757.071,35
Calumbi 5.643 1129 253.794,30 44.527.800,06 526.668,17 81.154.628,23 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 92.500,81 22.193.128,23
Camutanga 8.204 1641 368.991,71 64.739.000,09 765.689,47 117.985.569,73 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 134.481,06 32.265.182,35
Fernando de Noronha 2.718 544 122.397,25 21.474.400,03 253.674,30 39.088.832,10 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 44.553,82 10.689.513,12
Granito 6.968 1394 313.192,97 54.949.200,07 650.332,06 100.210.074,34 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 114.220,38 27.404.167,55
Ibirajuba 7.549 1510 339.292,38 59.528.300,08 704.557,51 108.565.707,69 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 123.744,21 29.689.159,14
Ingazeira 4.486 897 201.595,47 35.369.600,05 418.683,93 64.515.268,87 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 73.535,11 17.642.809,36
ltacuruba 4.475 895 201.595,47 35.369.600,05 417.657,29 64.357.072,71 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 73.354,79 17.599.547,91
Palmeirina 8.172 1634 368.091,73 64.581.100,09 762.702,87 117.525.362,73 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 133.956,51 32.139.330,83
Quixaba 6.722 1344 302.393,21 53.054.400,07 627.372,58 96.672.233,02 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 110.187,92 26.436.684,03
Salgadinho 9.641 1928 433.790,26 76.107.800,10 899.806,46 138.651.740,34 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 158.036,55 37.916.701,98
Solidéo 5.777 1155 260.094,16 45.633.100,06 539.174,56 83.081.745,04 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 94.697,35 22.720.131,45
Terezinha 6.803 1361 305.993,13 53.686.000,07 634.932,41 97.837.131,99 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 111.515,68 26.755.245,68
Terra Nova 9.534 1907 429.290,36 75.318.300,10 889.820,02 137.112.923,18 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 156.282,59 37.495.885,97
Tuparetama 7.950 1590 358.191,96 62.844.200,08 741.983,34 114.332.676,66 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 130.317,46 31.266.235,94
Verdejante 9.187 1837 413.090,72 72.476.100,10 857.434,08 132.122.553,52 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 150.594,52 36.131.183,60
Vertente do Lério 7.773 1555 350.092,14 61.423.100,08 725.463,71 111.787.156,69 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 127.416,05 30.570.119,75
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Acaud 6.840 1368 307.793,09 54.001.800,07 638.385,66 98.369.246,34 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 112.122,19 26.900.761,49
Agricolandia 5.062 1012 227.694,89 39.948.700,05 472.442,72 72.798.994,88 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 82.976,98 19.908.136,65
Alagoinha do Piauf 7.413 1483 333.892,50 58.580.900,08 691.864,46 106.609.827,94 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 121.514,88 29.154.290,20
Alegrete do Piauf 5.173 1035 233.094,77 40.896.100,05 482.802,49 74.395.337,91 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 84.796,50 20.344.684,09
Alvorada do Gurguéia 5.177 1035 233.094,77 40.896.100,05 483.175,82 74.452.863,78 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 84.862,07 20.360.415,53
Angical do Piaui 6.655 1331 299.693,27 52.580.700,07 621.119,38 95.708.674,62 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 109.089,64 26.173.182,42
Anisio de Abreu 9.385 1877 422.090,52 74.055.100,10 875.913,66 134.970.084,34 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 153.840,17 36.909.889,85
Anténio Almeida 3.068 614 137.696,91 24.158.700,03 286.340,24 44.122.346,16 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 50.291,06 12.066.014,07
Aroazes 5.742 1148 258.294,20 45.317.300,06 535.907,96 82.578.393,64 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 94.123,63 22.582.481,36
Arraial 4.655 931 209.695,29 36.790.700,05 434.456,91 66.945.737,09 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 76.305,38 18.307.462,68
Assuncéo do Piauf 7.590 1518 341.992,32 60.002.000,08 708.384,09 109.155.347,91 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 124.416,29 29.850.406,39
Barra d"Alcantara 3.858 772 173.696,10 30.474.700,04 360.071,91 55.483.706,49 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 63.240,85 15.172.973,37
Barreiras do Piauf 3.255 651 146.696,71 25.737.700,03 303.793,18 46.811.680,82 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 53.356,39 12.801.458,87
Barro Duro 6.580 1316 296.093,35 51.949.100,07 614.119,54 94.630.064,46 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 107.860,23 25.878.217,93
Bela Vista do Piaui 3.854 771 173.696,10 30.474.700,04 359.698,59 55.426.180,61 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 63.175,28 15.157.241,93
Belém do Piaui 3.388 678 152.096,58 26.685.100,04 316.206,23 48.724.416,17 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 55.536,55 13.324.529,23
Beneditinos 9.943 1989 447.289,95 78.476.300,11 927.992,49 142.994.943,91 284.833,53 56.393.298,97 224.745,36 30.234.739,99 162.986,98 39.104.425,66
Bertolinia 5.350 1070 241.194,58 42.317.200,06 499.322,12 76.940.857,88 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 87.697,91 21.040.800,29
Betania do Piauf 6.042 1208 271.793,90 47.685.800,06 563.907,34 86.892.834,26 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 99.041,27 23.762.339,32
Boa Hora 6.467 1293 290.693,47 51.001.700,07 603.573,11 93.004.958,49 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 106.007,92 25.433.804,76
Bocaina 4.394 879 197.995,55 34.738.000,05 410.097,46 63.192.173,74 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 72.027,03 17.280.986,26
Bom Principio do Piaui 5.407 1081 242.994,54 42.633.000,06 504.642,00 77.760.601,60 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 88.632,26 21.264.973,30
Bonfim do Piauf 5.471 1094 246.594,46 43.264.600,06 510.615,20 78.681.015,60 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 89.681,36 21.516.676,33
Boqueirdo do Piaui 6.288 1258 282.593,65 49.580.600,07 586.866,82 90.430.675,58 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 103.073,73 24.729.822,84
Brasileira 8.057 1611 362.691,85 63.633.700,09 751.969,78 115.871.493,82 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 132.071,41 31.687.051,95
Brejo do Piaui 3.724 745 167.396,24 29.369.400,04 347.565,53 53.556.589,67 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 61.044,30 14.645.970,15
Buriti dos Montes 8.079 1616 363.591,83 63.791.600,09 754.023,07 116.187.886,13 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 132.432,04 31.773.574,87
Cajazeiras do Piaui 3.413 683 153.896,54 27.000.900,04 318.539,51 49.083.952,89 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 55.946,35 13.422.850,73
Cajueiro da Praia 7.321 1464 329.392,60 57.791.400,08 683.277,99 105.286.732,81 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 120.006,80 28.792.467,09
Ca'de'ra;:l?”de do 5.700 1140 | 256.494,24 | 45.001.500,06 | 531.988,05 | 81.974.371,95 | 170.900,12 | 33.835.979,38 | 134.847,22 | 18.140.843,99 | 9343516 | 22.417.301,24
Campinas do Piauf 5.449 1090 244.794,50 42.948.800,06 508.561,91 78.364.623,29 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 89.320,73 21.430.153,42
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Camp'fi (Qz%re do 4815 963 216.895,13 | 38.053.900,05 | 449.389,01 | 69.246.772,00 | 113.93341 | 22.557.319,59 | 89.898,14 | 12.093.896,00 | 78.92812 | 18.936.720,26
Campo Grande do Piaui|  5.704 1141 256.494,24 45.001.500,06 532.361,38 82.031.897,82 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 93.500,73 22.433.032,68
Campo Largo do Piaui 6.964 1393 313.192,97 54.949.200,07 649.958,74 | 100.152.548,46 | 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 114.154,81 27.388.436,11
Canavieira 3.892 778 175.496,06 30.790.500,04 363.245,18 55.972.676,42 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 63.798,18 15.306.690,60
Cap”g‘;\/iﬁg’as'o 3.946 789 177.296,02 | 31.106.300,04 | 368.28506 | 56.749.275,74 | 113.93341 | 22.557.319,59 | 89.898,14 12.093.896,00 | 64.683,36 15.519.065,04
Caratibas do Piaui 5.634 1127 253.794,30 44.527.800,06 525.828,19 81.025.195,01 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 92.353,28 22.157.732,49
Caridade do Piaui 4.915 983 221.395,03 38.843.400,05 458.723,03 70.684.918,97 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 80.567,33 19.330.006,25
Caxingé 5.174 1035 233.094,77 40.896.100,05 482.895,82 74.409.719,38 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 84.812,90 20.348.616,95
Cocal de Telha 4.567 913 205.195,39 36.001.200,05 426.243,76 65.680.167,84 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 74.862,87 17.961.371,01
Cocal dos Alves 5.635 1127 253.794,30 44.527.800,06 525.921,52 81.039.576,48 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 92.369,67 22.161.665,35
Coivaras 3.872 774 174.596,08 30.632.600,04 361.378,55 55.685.047,05 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 63.470,34 15.228.033,41
Colonia do Gurguéia 6.191 1238 278.993,73 48.949.000,07 577.813,69 89.035.673,11 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 101.483,69 24.348.335,44
Colénia do Piauf 7.461 1492 335.692,46 58.896.700,08 696.344,36 | 107.300.138,44 | 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 122.301,70 29.343.067,47
Conceicao do Canindé 4.496 899 202.495,45 35.527.500,05 419.617,24 64.659.083,56 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 73.699,03 17.682.137,96
Coronel José Dias 4.561 912 205.195,39 36.001.200,05 425.683,77 65.593.879,03 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 74.764,52 17.937.773,85
Cristalandia do Piaui 7.973 1595 359.091,94 63.002.100,08 744.129,95 | 114.663.450,45 | 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 130.694,48 31.356.691,72
Currais 4.776 955 215.095,17 37.738.100,05 445.749,99 68.685.894,81 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 78.288,83 18.783.338,73
Curral Novo do Piauf 4.990 998 224.994,95 39.475.000,05 465.722,87 71.763.529,13 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 81.796,74 19.624.970,74
Curralinhos 4.265 853 191.695,69 33.632.700,05 398.057,73 61.336.964,27 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 69.912,45 16.773.647,33
Dirceu Arcoverde 6.767 1353 304.193,17 53.370.200,07 631.572,48 97.319.399,12 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 110.925,56 26.613.662,72
Dom Expedito Lopes 6.662 1332 299.693,27 52.580.700,07 621.772,70 95.809.344,90 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 109.204,39 26.200.712,43
Dom Inocéncio 9.296 1859 418.490,60 73.423.500,10 867.607,18 | 133.690.133,62 | 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 152.381,27 36.559.865,32
Domingos Mour&o 4.261 852 191.695,69 33.632.700,05 397.684,40 61.279.438,40 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 69.846,88 16.757.915,89
Hiseu Martins 4.738 948 213.295,21 37.422.300,05 442.203,40 68.139.399,00 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 77.665,93 18.633.890,05
Fartura do Piauf 5.133 1027 231.294,81 40.580.300,05 479.069,24 73.820.079,16 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 84.140,82 20.187.369,70
Flores do Piauf 4.366 873 196.195,59 34.422.200,05 407.484,18 62.789.492,62 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 71.568,05 17.170.866,18
Floresta do Piauf 2.492 498 112.497,47 19.737.500,03 232.581,44 35.838.620,16 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 40.849,20 9.800.686,79
Francinépolis 5.233 1047 235.794,70 41.369.800,06 488.402,36 75.258.226,04 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 85.780,03 20.580.655,68
Francisco Ayres 4.363 873 196.195,59 34.422.200,05 407.204,19 62.746.348,21 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 71.518,88 17.159.067,60
Francisco Macedo 2.961 592 133.197,01 23.369.200,03 276.353,79 42.583.529,01 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 48.537,11 11.645.198,07
Francisco Santos 8.857 1771 398.691,05 69.949.700,09 826.634,77 | 127.376.668,83 | 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 145.185,12 34.833.339,84
Geminiano 5.237 1047 235.794,70 41.369.800,06 488.775,69 75.315.751,91 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 85.845,60 20.596.387,12
Guaribas 4.432 886 199.795,51 35.053.800,05 413.644,04 63.738.669,56 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 72.649,93 17.430.434,93
Hugo Napoledo 3.782 756 170.096,18 29.843.100,04 352.978,74 54.390.714,86 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 61.995,05 14.874.076,02
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lIha Grande 9.069 1814 407.690,84 | 71.528.700,10 | 846.420,99 | 130.425.540,21 | 227.866,82 | 45.114.639,18 | 179.796,29 | 24.187.791,99 | 148.660,25 | 35.667.106,14
lpiranga do Piaui 0.463 1893 425.600,44 | 74.686.700,10 | 883.19350 | 136.001.838,90 | 227.866,82 | 45.114.639,18 | 179.796,29 | 24.187.791,99 | 155.118,75 | 37.216.652,92
Isaias Coelho 8.307 1661 373.491,61 | 6552850009 | 775.302,59 | 119.466.861,01 | 227.866,82 | 45.114.639,18 | 179.796,29 | 24.187.791,99 | 136.169,45 | 32.670.266,92
Jacobina do Piaui 5.670 1134 255.504,26 | 44.843.600,06 | 520.188,12 | 81.542.927,88 | 170.900,12 | 33.835.079,38 | 134.847,22 | 18.140.843,99 | 92.94339 | 22.299.31545
Jardim do Mulato 4.358 872 19619559 | 34.422.200,05 | 406.737,53 | 62.674.440,87 | 113.933,41 | 22.557.319,59 | 89.898,14 | 12.093.896,00 | 71.436,92 | 17.139.403,30
Jatobé do Piau 4.708 942 211.49525 | 37.106.500,05 | 439.403,46 | 67.707.954,94 | 113.93341 | 22.557.319,59 | 89.898,14 | 12.093.896,00 | 77.174,16 | 18.515.904,25
Jerumenha 4.372 874 197.095,57 | 34.580.100,05 | 408.044,17 | 62.875.781,43 | 113.933,41 | 22.557.319,59 | 89.898,14 | 12.093.896,00 | 71.666,40 | 17.194.463,34
Jodo Costa 2.951 590 133.197,01 | 23.369.200,03 | 275.420,48 | 42.430.714,32 | 56.966,71 | 11.278.659,79 | 44.949,07 6.046.948,00 4837318 | 11.605.869,47
Joca Marques 5214 1043 234.80472 | 41.211.000,06 | 486.629,07 | 74.984.978,13 | 11393341 | 22.557.319,50 | 89.898,14 | 12.093.896,00 | 8546858 | 20.505.931,35
Juazeiro do Piaui 4.793 959 215.99515 | 37.896.000,05 | 447.336,62 | 68.930.379,78 | 113.933,41 | 22.557.319,50 | 89.898,14 | 12.093.896,00 | 78.567,49 | 18.850.197,34
Jdlio Borges 5.439 1088 24479450 | 42.948.800,06 | 507.628,60 | 78.220.808,60 | 170.900,12 | 33.835.979,38 | 134.847,22 | 18.140.843,09 | 89.156,81 | 21.390.824,82
Jurema 4588 918 206.09537 | 36.159.100,05 | 42820372 | 6598217868 | 113.933.41 | 22.557.310,59 | 89.898,14 | 12.093.896,00 | 75.207,11 | 18.043.961,07
Lagoa Alegre 8.184 1637 368.091,73 | 64.581.100,09 | 763.822,85 | 117.697.940,35 | 227.866,82 | 45.114.639,18 | 179.796,29 | 24.187.791,99 | 13415322 | 32.186.525,15
Lag:;:;csoao 6.517 1303 29330341 | 5147540007 | 608.239,67 | 93.724.031,93 | 170.900,12 | 33.835.979,38 | 134.847,22 | 18.140.843,99 | 106.827,53 | 25.630.447,75
Lagoa do Barro do Piaui| ~ 4.535 907 20420541 | 35.843.300,05 | 423.257,16 | 65.210.960,84 | 113.933,41 | 22.557.319,59 | 89.898,14 | 12.093.896,00 | 74.338,32 | 17.835.519,50
Lagoa do Piaui 3.920 784 176.396,04 | 30.948.400,04 | 365.858,45 | 56.375.357,55 | 113.933.41 | 22.557.31959 | 89.898,14 | 12.093.896,00 | 64.257,16 | 15.416.810,68
Lagoa do Sttio 4.958 992 223.194,99 | 39.159.200,05 | 462.736,27 | 71.303.322,13 | 113.933.41 | 22.557.310,59 | 89.898,14 | 12.093.896,00 | 81.272,19 | 19.499.119,22
Lagoinha do Piaui 2721 544 122.397,25 | 21.474.400,03 | 253.954,30 | 39.131.97650 | 56.966,71 | 11.278.659,79 | 44.949,07 6.046.948,00 44.602,99 | 10.701.311,70
Landri Sales 5220 1046 234.8904,72 | 41.211.900,06 | 488.029,04 | 75.200.700,16 | 113.933,41 | 22.557.319,59 | 89.898,14 | 12.093.896,00 | 8571446 | 20.564.924,25
Madeiro 7.974 1595 359.001,94 | 63.002.100,08 | 74422329 | 114.677.83191 | 227.866,82 | 45.114.639,18 | 179.796,29 | 24.187.791,09 | 130.710,87 | 31.360.624,58
Manoel Emidio 5203 1045 234.804,72 | 41.211.900,06 | 487.469,05 | 75.114411,35 | 11393341 | 22.557.319,59 | 89.898,14 | 12.093.896,00 | 85.616,11 | 20.541.327,00
Marcolandia 8.059 1612 362.601,85 | 63.633.700,09 | 752.156,44 | 115.900.256,76 | 227.866,82 | 45.114.639,18 | 179.796,29 | 24.187.791,09 | 132.104,20 | 31.694.917,67
Marcos Parente 4.453 891 200.69549 | 35.211.700,05 | 415.604,00 | 64.040.680,40 | 113.933.41 | 22.557.310,59 | 89.898,14 | 12.093.896,00 | 72.994.17 | 17.513.024,99
Massapé do Piaui 6.260 1252 281.693,67 | 49.422.700,07 | 584.25355 | 90.027.994,45 | 170.900,12 | 33.835.979,38 | 134.847,22 | 18.140.843,99 | 102.614,75 | 24.619.702,77
Miguel Ledo 1.236 247 55.798,75 9.780.800,01 | 115.357,41 | 17.775.49539 | 56.966,71 | 11.278.659,79 | 44.949,07 6.046.948,00 20.260,68 4.861.014,80
Milton Brand&o 6.750 1350 304.193,17 | 53.370.200,07 | 629.985:85 | 97.074.914,15 | 170.900,12 | 33.835.979,38 | 134.847,22 | 18.140.843,99 | 110.646,90 | 26.546.804,10
Monsenhor Hipdlito 7.486 1497 336.502,44 | 59.054.600,08 | 698.677,64 | 107.659.675,16 | 170.900,12 | 33.835.979,38 | 134.847,22 | 18.140.84399 | 122.71151 | 29.441.388,97
Nb"oTiamt;?a no 4.053 811 182.695,90 | 32.053.700,04 | 378.271,50 | 58.288.092,90 | 113.933.41 | 22.557.319,59 | 89.898,14 | 12.093.896,00 | 66.437,31 15.939.881,04
Morro d;g:?pe” do 6.574 1315 296.093,35 | 51.949.100,07 | 61355955 | 94.543.775,65 | 170.900,12 | 33.835.979,38 | 134.847,22 | 18.140.84399 | 107.761,88 | 25.854.620,77
Murici dos Portelas 8.714 1743 392.301,19 | 68.844.400,09 | 813.288,40 | 125.320.118,80 | 227.866,82 | 45.114.639,18 | 179.796,29 | 24.187.791,09 | 142.841,05 | 34.270.940,88
Nazaré do Pauf 7.248 1450 325.792,68 | 57.159.800,08 | 676.464,81 | 104.236.88550 | 170.900,12 | 33.835.079,38 | 134.847,22 | 18.140.843,99 | 118.810,18 | 28.505.368,32
Nossaszz:’gra de 4,661 932 209.695,29 | 36.790.700,05 | 435.016,90 | 67.032.02590 | 113.933,41 | 22.557.319,59 | 89.898,14 | 12.093.896,00 | 76.403,73 | 18.331.059,84
NOSS;::EE;Z" dos 8.356 1671 376.191,55 | 66.002.200,09 | 779.875,82 | 120.171.552,98 | 227.866,82 | 45.114.639,18 | 179.796,29 | 24.187.791,99 | 136.972,66 | 32.862.977,05
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Nova Santa Rita 4.233 847 190.79572 | 33.474.800,04 | 395.071,13 | 60.876.757,27 | 113.93341 | 22.557.319,59 | 89.898,14 12.093.896,00 | 69.387,90 16.647.795,82
Novo Oriente do Piaui |  6.459 1292 200.693,47 | 51.001.700,07 | 602.826,46 | 92.889.906,74 | 170.900,12 | 33.835.979,38 | 134.847,22 | 18.140.843,99 | 105.876,79 | 25.402.341,88
Novo Santo Antdnio 3.329 666 149.396,64 | 26.211.400,04 | 310.699,69 | 47.875.909,51 | 113.93341 | 22.557.319,59 | 89.898,14 12.093.896,00 | 54.569,41 13.092.490,50
Olho d"Agua do Piaui 2.678 536 120.597,29 | 21.158.600,03 | 249.941,05 | 3851357335 | 56.966,71 11.278.659,79 | 44.949,07 6.046.948,00 43.898,13 10.532.198,72
Padre Marcos 6.687 1337 300.593,25 | 52.738.600,07 | 624.10598 | 96.168.881,62 | 170.900,12 | 33.835.979,38 | 134.847,22 | 18.140.843,99 | 109.614,19 | 26.299.033,93
Paes Landim 4.049 810 18179592 | 31.895.800,04 | 377.898,18 | 58.230.567,02 | 113.93341 | 22.557.319,59 | 89.898,14 12.093.896,00 | 66.371,75 15.924.149,60
Pajeti do Piauf 3.434 687 15479652 | 27.158.800,04 | 320.499,47 | 49.385.963,73 | 113.93341 | 22.557.319,59 | 89.898,14 12.093.896,00 | 56.290,58 13.505.440,78
Palmeira do Piau 4.962 992 223.194,99 | 39.159.200,05 | 463.109,60 | 71.360.848,00 | 113.93341 | 22.557.319,59 | 89.898,14 12.093.896,00 | 81.337,76 19.514.850,66
Pagueta 3.801 778 175.496,06 | 30.790.500,04 | 363.151,84 | 55.958.294,96 | 113.93341 | 22.557.319,59 | 89.898,14 12.093.896,00 | 63.781,79 15.302.757,74
Passagesazzama do | 4404 885 198.895,53 | 34.895.900,05 | 412.897,30 | 63.623.617,81 | 113.933,41 | 22.557.319,59 | 89.898,14 | 12.093.896,00 | 72.518,80 | 17.398.972,05
Patos do Piauf 6.178 1236 27809375 | 48.791.100,07 | 576.600,38 | 88.848.714,02 | 170.900,12 | 33.835.979,38 | 134.847,22 | 18.140.843,99 | 101.270,60 | 24.297.208,26
Pavussu 3.629 726 162.896,34 | 28.579.900,04 | 338.699,06 | 52.190.350,14 | 113.93341 | 22.557.319,59 | 89.898,14 12.093.896,00 | 59.487,05 14.272.348 46
Pedro Laurentino 2.445 489 10979753 | 19.263.800,03 | 228.194,88 | 35.162.691,12 | 56.966,71 11.278.659,79 | 44.949,07 6.046.948,00 40.078,76 9.615.842,38
Porto Alegre do Piaut 2.606 521 116.997,37 | 20.527.000,03 | 24322120 | 37.478.107,60 | 56.966,71 11.278.659,79 | 44.949,07 6.046.948,00 42.717,90 10.249.032,81
Prata do Piaui 3.088 618 138.596,80 | 24.316.600,03 | 288.206,86 | 44.409.975,54 | 56.966,71 11.278.659,79 | 44.949,07 6.046.948,00 50.618,01 12.144.671,27
Queimada Nova 8.679 1736 390.591,23 | 68.528.600,09 | 810.021,81 | 124.816.767,39 | 227.866,82 | 45.114.639,18 | 179.796,29 | 24.187.791,99 | 142.267,32 | 34.133.290,79
Redencao do Gurguéia |  8.494 1699 382.491,41 | 67.107.500,09 | 792.75553 | 122.156.195,67 | 227.866,82 | 45.114.639,18 | 179.796,29 | 24.187.791,99 | 139.23478 | 33.405.711,71
Riacho Frio 4.229 846 189.89574 | 33.316.900,04 | 394.697,80 | 60.819.231,40 | 113.93341 | 22.557.319,59 | 89.898,14 12.093.896,00 | 69.322,33 16.632.064,38
Ribeira do Piaui 4.321 864 19439563 | 34.106.400,05 | 403.28428 | 62.142.326,52 | 11393341 | 22.557.319,59 | 89.898,14 12.093.896,00 | 70.830,41 16.993.887,49
Ribeiro Gongalves 7.015 1403 315.802,91 | 55.422.900,07 | 654.718,63 | 100.886.003,37 | 170.900,12 | 33.835.979,38 | 134.847,22 | 18.140.843,99 | 114.990,81 | 27.589.011,97
Rio Grande do Piaui 6.282 1256 282.593,65 | 49.580.600,07 | 586.306,83 | 90.344.386,77 | 170.900,12 | 33.835.979,38 | 134.847,22 | 18.140.843,99 | 102.975,38 | 24.706.225,69
Santa Cruz do Piaui 6.065 1213 272.693,88 | 47.843.700,06 | 566.053,95 | 87.223.608,05 | 170.900,12 | 33.835.979,38 | 134.847,22 | 18.140.843,99 | 99.418,29 23.852.795,09
San;j‘”acgr;’ezsdos 3.864 773 173.696,10 | 30.474.700,04 | 360.631,90 | 55.569.995,30 | 113.93341 | 22.557.319,59 | 89.898,14 12.093.896,00 | 63.339,20 15.196.570,53
Santa Filomena 6.106 1221 274.493.84 | 48.159.500,06 | 569.880,53 | 87.813.24827 | 170.900,12 | 33.835.979,38 | 134.847,22 | 18.140.843,99 | 100.090,36 | 24.014.042,35
Santa Luz 5.624 1125 25280432 | 44.369.900,06 | 524.894,88 | 80.881.380,32 | 170.900,12 | 33.835.979,38 | 134.847,22 | 18.140.843,99 | 92.189,36 22.118.403,89
Santa Rosa do Piaui 5.145 1029 23129481 | 40.580.300,05 | 480.189,22 | 73.992.656,78 | 113.93341 | 22.557.319,59 | 89.898,14 12.093.896,00 | 84.337,52 20.234.564,02
Santana do Piaui 4.489 898 20159547 | 35.369.600,05 | 418.96392 | 6455841328 | 11393341 | 22.557.319,59 | 89.898,14 12.093.896,00 | 73.584,28 17.654.607,94
Samol_’igf:io de 6.136 1227 27629379 | 48.475.300,07 | 572.680,47 | 88.244.692,33 | 170.900,12 | 33.835.979,38 | 134.847,22 | 18.140.843,99 | 100.582,13 | 24.132.028,14
Sa”toM?:;?Z': dos 2.087 417 93.507,90 | 16.421.600,02 | 19478229 | 30.014.12531 | 56.966,71 | 11.278.659,79 | 44.949,07 6.046.948,00 34.210,38 8.207.878,54
Santo Inécio do Piauf 3.679 736 165.506,28 | 29.053.600,04 | 343.36562 | 52.909.423,58 | 113.93341 | 22.557.319,59 | 89.898,14 12.093.896,00 | 60.306,66 14.468.991,45
S#o Braz do Piaui 4.332 866 19529561 | 34.264.300,05 | 404.310,92 | 62.300.522,68 | 113.93341 | 22.557.319,59 | 89.898,14 12.093.896,00 | 71.010,72 17.037.148,94
Séo Félix do Piauf 2.925 585 131.397,05 | 23.053.400,03 | 272.993,87 | 42.065.796,13 | 56.966,71 11.278.659,79 | 44.949,07 6.046.948,00 47.946,99 11.503.615,11
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sdo Fra'zico"s;;’u‘:e Assis| 5 6g6 1137 255.504,26 | 44.843.600,06 | 530.681,41 | 81.773.031,39 | 170.900,12 | 33.835.979,38 | 134.847,22 | 18.140.843,99 | 9320567 | 22.362.241,20
Séo Francisco do Piaui 6.290 1258 283.493,63 49.738.500,07 587.053,48 90.459.438,52 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 103.106,52 24.737.688,56
Saoei(:gﬁglz do 2.901 580 130.497,07 22.895.500,03 270.753,92 41.720.640,88 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 47.553,58 11.409.226,47
S&o Gongalo do Piaui 4.831 966 217.795,11 38.211.800,05 450.883,21 69.476.875,59 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 79.190,39 18.999.646,02
S&o Jodo da Canabrava 4.476 895 201.595,47 35.369.600,05 417.750,62 64.371.454,18 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 73.371,19 17.603.480,77
Sao Jodo da Fronteira 5.718 1144 257.394,22 45.159.400,06 533.668,01 82.233.238,39 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 93.730,22 22.488.092,72
Sé&o Jodo da Serra 6.079 1216 273.593,86 48.001.600,06 567.360,59 87.424.948,61 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 99.647,78 23.907.855,13
S&o Jodo da Varjota 4.693 939 211.495,25 37.106.500,05 438.003,50 67.492.232,90 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 76.928,28 18.456.911,36
S&o Jodo do Arraial 7.578 1516 341.092,34 59.844.100,08 707.264,12 108.982.770,28 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 124.219,58 29.803.212,07
Sé&o José do Divino 5.189 1038 233.094,77 40.896.100,05 484.295,79 74.625.441,41 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 85.058,78 20.407.609,85
S&o José do Peixe 3.682 736 165.596,28 29.053.600,04 343.645,62 52.952.567,98 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 60.355,83 14.480.790,03
S&o José do Piaui 6.574 1315 296.093,35 51.949.100,07 613.559,55 94.543.775,65 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 107.761,88 25.854.620,77
Sao Juliso 5.719 1144 257.394,22 45.159.400,06 533.761,35 82.247.619,85 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 93.746,61 22.492.025,58
S&o Lourencgo do Piauf 4.451 890 200.695,49 35.211.700,05 415.417,34 64.011.917,46 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 72.961,38 17.505.159,27
S&o Luis do Piaui 2.573 515 116.097,39 20.369.100,03 240.141,27 37.003.519,13 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 42.176,96 10.119.248,44
Sdo M'g‘r‘;g: Baixa 2.386 477 107.097,59 | 18.790.100,03 | 222.688,33 | 34.314.184.47 | 56.966,71 | 11.278.659,79 | 44.949,07 6.046.948,00 39.111,63 9.383.803,64
Sé&o Miguel do Fidalgo 2.974 595 134.096,99 23.527.100,03 277.567,10 42.770.488,10 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 48.750,20 11.696.325,24
Sebastiéo Barros 3.475 695 156.596,48 27.474.600,04 324.326,05 49.975.603,95 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 56.962,66 13.666.688,04
Sebastigo Leal 4.159 832 187.195,80 32.843.200,04 388.164,62 59.812.528,58 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 68.174,88 16.356.764,19
Sigefredo Pacheco 9.706 1941 436.490,20 76.581.500,10 905.872,99 139.586.535,81 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 159.102,04 38.172.337,87
Socorro do Piauf 4.495 899 202.495,45 35.527.500,05 419.523,91 64.644.702,09 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 73.682,64 17.678.205,10
Sussuapara 6.409 1282 287.993,53 50.528.000,07 598.159,90 92.170.833,30 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 105.057,18 25.205.698,89
Tamboril do Piaui 2.805 561 125.997,17 22.106.000,03 261.794,12 40.340.019,88 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 45.979,93 11.031.671,93
Tanque do Piaui 2.663 533 119.697,31 21.000.700,03 248.541,08 38.297.851,32 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 43.652,25 10.473.205,83
Véarzea Branca 4.875 975 219.595,07 38.527.600,05 454.989,78 70.109.660,22 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 79.911,65 19.172.691,85
Véarzea Grande 4.316 863 194.395,63 34.106.400,05 402.817,62 62.070.419,18 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 70.748,45 16.974.223,19
Vera Mendes 2.998 600 134.996,97 23.685.000,03 279.807,05 43.115.643,35 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 49.143,61 11.790.713,88
Vila Nova do Piaui 2.990 598 134.996,97 23.685.000,03 279.060,40 43.000.591,60 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 49.012,48 11.759.251,00
Wall Ferraz 4.323 865 194.395,63 34.106.400,05 403.470,94 62.171.089,46 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 70.863,19 17.001.753,21
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Agua Nova 3.026 605 135.896,95 23.842.900,03 282.420,32 43.518.324,48 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 49.602,59 11.900.833,96
Almino Afonso 4.823 965 216.895,13 38.053.900,05 450.136,56 69.361.823,84 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 79.059,26 18.968.183,14
Antdnio Martins 6.930 1386 312.292,99 54.791.300,07 646.785,47 99.663.578,53 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 113.597,48 27.254.718,88
Augusto Severo 9.330 1866 420.290,56 73.739.300,10 870.780,44 134.179.103,56 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 152.938,60 36.693.582,56
Baia Formosa 8.687 1737 390.591,23 68.528.600,09 810.768,46 124.931.819,14 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 142.398,46 34.164.753,67
Barcelona 3.944 789 177.296,02 31.106.300,04 368.098,40 56.720.512,80 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 64.650,57 15.511.199,32
Bento Fernandes 5.175 1035 233.094,77 40.896.100,05 482.989,15 74.424.100,85 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 84.829,29 20.352.549,81
Bodo 2.373 475 107.097,59 18.790.100,03 221.475,03 34.127.225,37 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 38.898,53 9.332.676,46
Bom Jesus 9.566 1913 430.190,34 75.476.200,10 892.806,62 137.573.130,18 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 156.807,14 37.621.737,49
Caigara do Norte 6.043 1209 271.793,90 47.685.800,06 564.000,67 86.907.215,73 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 99.057,66 23.766.272,18
Cal@ar\?edn(t)oRlo do 3.375 675 152.096,58 26.685.100,04 314.992,93 48.537.457,07 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 55.323,45 13.273.402,05
Carnauba dos Dantas 7.559 1512 340.192,36 59.686.200,08 705.490,82 108.709.522,38 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 123.908,13 29.728.487,74
Coronel Ezequiel 5.405 1081 242.994,54 42.633.000,06 504.455,34 77.731.838,66 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 88.599,48 21.257.107,58
Coronel Jodo Pessoa 4.783 957 215.095,17 37.738.100,05 446.403,31 68.786.565,09 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 78.403,57 18.810.868,74
Cruzeta 7.942 1588 357.291,98 62.686.300,08 741.236,69 114.217.624,91 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 130.186,32 31.234.773,06
Doutor Severiano 6.954 1391 313.192,97 54.949.200,07 649.025,42 100.008.733,78 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 113.990,89 27.349.107,52
Encanto 5.297 1059 238.494,64 41.843.500,06 494.375,56 76.178.640,04 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 86.829,13 20.832.358,72
Equador 5.846 1169 262.794,10 46.106.800,06 545.614,41 84.074.066,39 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 95.828,41 22.991.498,78
Felipe Guerra 5.765 1153 259.194,18 45.475.200,06 538.054,58 82.909.167,42 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 94.500,65 22.672.937,13
Fernando Pedroza 2.885 577 129.597,09 22.737.600,03 269.260,62 41.490.537,38 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 47.291,30 11.346.300,72
Florania 8.957 1791 403.190,94 70.739.200,10 835.967,89 128.814.815,71 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 146.824,33 35.226.625,83
Francisco Dantas 2.852 570 128.697,11 22.579.700,03 266.180,69 41.015.948,91 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 46.750,36 11.216.516,34
Frutuoso Gomes 4.181 836 188.095,78 33.001.100,04 390.217,90 60.128.920,90 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 68.535,51 16.443.287,10
Galinhos 2.284 457 102.597,70 18.000.600,02 213.168,55 32.847.274,65 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 37.439,63 8.982.651,94
Grossos 9.566 1913 430.190,34 75.476.200,10 892.806,62 137.573.130,18 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 156.807,14 37.621.737,49
Ipueira 2.104 421 94.497,88 16.579.500,02 196.368,92 30.258.610,28 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 34.489,05 8.274.737,16
ltaja 7.036 1407 316.792,89 55.580.800,07 656.678,59 101.188.014,21 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 115.335,05 27.671.602,03
ftad 5.609 1122 251.994,34 44.212.000,06 523.494,91 80.665.658,29 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 91.943,47 22.059.410,99
Jagand 8.150 1630 367.191,75 64.423.200,09 760.649,58 117.208.970,42 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 133.595,88 32.052.807,92
Jandaira 6.838 1368 307.793,09 54.001.800,07 638.199,00 98.340.483,40 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 112.089,40 26.892.895,77
Janduis 5.307 1061 238.494,64 41.843.500,06 495.308,88 76.322.454,72 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 86.993,05 20.871.687,31
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Januério Cicco 9.211 1842 414.890,68 72.791.900,10 859.674,03 132.467.708,77 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 150.987,94 36.225.572,24
Japi 5.401 1080 242.994,54 42.633.000,06 504.082,01 77.674.312,79 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 88.533,91 21.241.376,14
Jardim de Angicos 2.598 520 116.997,37 20.527.000,03 242.474,55 37.363.055,85 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 42.586,76 10.217.569,93
Jodo Dias 2.602 520 116.997,37 20.527.000,03 242.847,88 37.420.581,72 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 42.652,33 10.233.301,37
José da Penha 5.862 1172 263.694,08 46.264.700,06 547.107,71 84.304.169,89 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 96.090,68 23.054.424,54
Jundia 3.635 727 163.796,32 28.737.800,04 339.259,05 52.276.638,95 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 59.585,40 14.295.945,62
Lagoa de Pedras 7.079 1416 318.592,84 55.896.600,08 660.691,83 101.806.417,37 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 116.039,91 27.840.715,00
Lagoa de Velhos 2.671 534 120.597,29 21.158.600,03 249.287,73 38.412.903,07 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 43.783,39 10.504.668,71
Lagoa d’Anta 6.318 1264 284.393,61 49.896.400,07 589.666,76 90.862.119,64 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 103.565,50 24.847.808,64
Lagoa Salgada 7.679 1536 345.592,24 60.633.600,08 716.690,57 110.435.298,63 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 125.875,19 30.200.430,92
Lajes Pintadas 4.625 925 207.895,33 36.474.900,05 431.656,97 66.514.293,03 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 75.813,61 18.189.476,89
Lucrécia 3.696 739 166.496,26 29.211.500,04 344.952,25 53.153.908,55 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 60.585,32 14.535.850,07
Luis Gomes 9.679 1936 435.590,22 76.423.600,10 903.353,05 139.198.236,15 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 158.659,45 38.066.150,65
Major Sales 3.625 725 162.896,34 28.579.900,04 338.325,74 52.132.824,26 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 59.421,48 14.256.617,02
Marcelino Vieira 8.249 1650 370.791,67 65.054.800,09 769.889,38 118.632.735,82 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 135.218,70 32.442.161,04
Martins 8.293 1659 373.491,61 65.528.500,09 773.995,95 119.265.520,45 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 135.939,96 32.615.206,88
Messias Targino 4.259 852 191.695,69 33.632.700,05 397.497,74 61.250.675,46 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 69.814,09 16.750.050,17
Monte das Gameleiras 2.219 444 99.897,76 17.526.900,02 207.102,02 31.912.479,18 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 36.374,14 8.727.016,05
Olho-d*Agua do Borges 4.270 854 192.595,67 33.790.600,05 398.524,38 61.408.871,62 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 69.994,41 16.793.311,63
Ouro Branco 4.704 941 211.495,25 37.106.500,05 439.030,14 67.650.429,06 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 77.108,59 18.500.172,82
Parana 4.001 800 179.995,96 31.580.000,04 373.418,28 57.540.256,52 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 65.584,92 15.735.372,33
Parau 3.824 765 171.896,14 30.158.900,04 356.898,65 54.994.736,55 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 62.683,52 15.039.256,13
Parazinho 4.924 985 221.395,03 38.843.400,05 459.563,01 70.814.352,19 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 80.714,86 19.365.401,99
Passagem 2.925 585 131.397,05 23.053.400,03 272.993,87 42.065.796,13 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 47.946,99 11.503.615,11
Pedra Grande 3.447 689 154.796,52 27.158.800,04 321.712,77 49.572.922,83 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 56.503,68 13.556.567,96
Pedra Preta 2.552 510 115.197,41 20.211.200,03 238.181,32 36.701.508,28 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 41.832,72 10.036.658,38
Pedro Avelino 7.045 1409 316.792,89 55.580.800,07 657.518,57 101.317.447,43 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 115.482,58 27.706.997,76
Pildes 3.522 704 158.396,44 27.790.400,04 328.712,62 50.651.532,98 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 57.733,09 13.851.532,45
Portalegre 7.407 1481 332.992,52 58.423.000,08 691.304,47 106.523.539,13 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 121.416,53 29.130.693,04
Porto do Mangue 5.392 1078 242.994,54 42.633.000,06 503.242,03 77.544.879,57 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 88.386,38 21.205.980,40
Presidente Juscelino 9.035 1807 406.790,86 71.370.800,10 843.247,73 129.936.570,27 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 148.102,92 35.533.388,90
Pureza 8.645 1729 388.791,27 68.212.800,09 806.848,55 124.327.797,45 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 141.709,99 33.999.573,55
Rafael Fernandes 4.760 952 214.195,19 37.580.200,05 444.256,69 68.455.791,31 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 78.026,55 18.720.412,97
Rafael Godeiro 3.080 616 138.596,89 24.316.600,03 287.460,21 44.294.923,79 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 50.487,77 12.113.208,39
Riacho da Cruz 3.241 648 145.796,73 25.579.800,03 302.486,54 46.610.340,26 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 53.126,90 12.746.398,83
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Riacho de Santana 4.150 830 187.19580 | 32.843.200,04 | 387.324,63 | 59.683.09537 | 11393341 | 22.557.319,59 | 89.898,14 | 12.093.896,00 | 68.027,35 16.321.368,45
Riachuelo 7.265 1453 326.602,66 | 57.317.700,08 | 678.051,44 | 104.481.370,56 | 170.900,12 | 33.835.079,38 | 134.847,22 | 18.140.84399 | 110.088,85 | 28.572.226,93
Rodolfo Fernandes 4.411 882 198.89553 | 34.895.900,05 | 411.684,09 | 63436.65871 | 11393341 | 22.557.319,59 | 89.898,14 | 12.093.896,00 | 72.30570 17.347.844,87
Ruy Barbosa 3.582 716 161.096,38 | 28.264.100,04 | 334.312,49 | 51.514.421,11 | 11393341 | 22.557.319,59 | 89.898,14 | 12.093.896,00 | 58.716,62 14.087.504,04
Santa Maria 4911 982 22139503 | 38.843.400,05 | 458.349,71 | 70.627.393,09 | 11393341 | 22557.319,59 | 89.898,14 | 12.093.896,00 | 80.501,76 19.314.274,81
Santana do Serido 2.549 510 114.297,43 | 20.053.300,03 | 237.901,32 | 36.658.363,88 | 56.966,71 11.278.659,79 | 44.949,07 6.046.948,00 41.783,55 10.024.859,80
S&o Bento do Norte 2.915 583 131.397,05 | 23.053.400,03 | 272.060,56 | 41.921.981,44 | 56.966,71 11.278.659,79 | 44.949,07 6.046.948,00 47.783,07 11.464.286,51
S0 Bento do Trairi 4.005 801 179.99506 | 31.580.000,04 | 373.791,61 | 57.597.782,39 | 11393341 | 22.557.319,59 | 89.898,14 | 12.093.896,00 | 65.650,49 15.751.103,77
S&o Fernando 3.427 685 153.896,54 | 27.000.900,04 | 319.846,15 | 49.285.29345 | 11393341 | 22.557.319,59 | 89.898,14 | 12.093.896,00 | 56.17584 | 13.477.910,76
Séo Fg‘:gt'zco do 3.934 787 177.206,02 | 31.106.300,04 | 367.16500 | 56.576.698,11 | 113.933,41 | 22.557.319,59 | 89.898,14 | 12.093.896,00 | 64.486,65 | 15.471.870,72
S&0 Jo&o do Sabug 5.956 1191 268.193,98 | 47.054.200,06 | 555.880,85 | 85.656.027,95 | 170.900,12 | 33.835.979,38 | 134.847,22 | 18.140.843,99 | 97.631,54 | 23.424.11337
S0 José do Serid6 4.300 860 193.49565 | 33.948500,05 | 401.324,32 | 61.840.315,68 | 11393341 | 22.557.319,59 | 89.898,14 | 12.093.896,00 | 70.486,17 16.911.297,43
S&0 Pedro 6.154 1231 27719377 | 48.633.200,07 | 574.360,43 | 88.503.558,77 | 170.900,12 | 33.835.979,38 | 134.847,22 | 18.140.843,99 | 100.877,19 | 24.202.819,62
S&o Rafael 8.098 1620 364.491,81 | 63.949.500,09 | 755.796,36 | 116.461.134,04 | 227.866,82 | 45.114.639,18 | 179.796,29 | 24.187.791,99 | 132.743,49 | 31.848.299,20
Sdo Vicente 6.088 1218 273593,86 | 48.001.600,06 | 568.200,57 | 87.554.381,83 | 170.000,12 | 33.835.979,38 | 134.847,22 | 18.140.843,99 | 99.79530 | 23.943.250,87
Senador E6i de Souza |  5.729 1146 25739422 | 45.159.400,06 | 534.694,66 | 82.391.43454 | 170.900,12 | 33.835.979,38 | 134.847,22 | 18.140.843,99 | 93.91053 | 22.531.354,18
Se”adA?/re(“;rfgrg'”o 4,018 804 180.895,94 | 31.737.900,04 | 375.004,91 | 57.784.741,49 | 11393341 | 22.557.319,59 | 89.898,14 | 12.093.896,00 | 65.863,59 | 15.802.230,95
Serra de S0 Bento 5.724 1145 257.39422 | 45.159.400,06 | 534.228,00 | 82.319.527,20 | 170.900,12 | 33.835.979,38 | 134.847,22 | 18.140.843,99 | 93.828,57 | 22.511.689,88
Serra Negra do Norte |  7.805 1561 350.992,12 | 61.581.000,08 | 728.450,31 | 112.247.363,69 | 227.866,82 | 45.114.639,18 | 179.796,29 | 24.187.791,99 | 127.940,60 | 30.695.971,26
Serrinha 6.480 1296 29159345 | 51.159.600,07 | 604.786,42 | 93.191.917,58 | 170.900,12 | 33.835.979,38 | 134.847,22 | 18.140.843,99 | 106.221,02 | 25.484.931,94
Serrinha dos Pintos 4577 915 206.09537 | 36.159.100,05 | 427.177,07 | 65.823.982,53 | 11393341 | 22.557.319,59 | 89.898,14 | 12.093.896,00 | 75.026,79 18.000.699,61
Severiano Melo 5.848 1170 262.794,10 | 46.106.800,06 | 545.801,08 | 84.102.829,32 | 170.900,12 | 33.835.979,38 | 134.847,22 | 18.140.843,99 | 95.861,19 | 22.999.364,50
Sttio Novo 5.107 1021 229.494.85 | 40.264.500,05 | 476.642,63 | 73.446.160,97 | 11393341 | 22.557.319,59 | 89.898,14 | 12.093.896,00 | 83.714,62 | 20.085.11534
Taboleiro Grande 2.361 472 106.197,61 | 18.632.200,03 | 220.355,05 | 33.954.647,75 | 56.966,71 11.278.659,79 | 44.949,07 6.046.948,00 38.701,83 9.285.482,15
Te”emeclr‘jz'“"em'”o 5.557 1111 250.194,38 | 43.896.200,06 | 518.641,60 | 79.917.821,91 | 170.900,12 | 33.835.979,38 | 134.847,22 | 18.140.843,99 | 91.091,08 | 21.854.902,28
Tibau 3.761 752 169.196,20 | 29.685.200,04 | 351.018,78 | 54.088.704,02 | 113.93341 | 22.557.319,59 | 89.898,14 | 12.093.896,00 | 61.650,81 14.791.485,96
Timbatba dos Batistas |  2.312 462 104.397,66 | 18.316.400,02 | 215.781,82 | 33.249.955,78 | 56.966,71 11.278.659,79 | 44.949,07 6.046.948,00 37.898,61 9.092.772,01
Triunfo Potiguar 3.327 665 149.396,64 | 26.211.400,04 | 31051303 | 47.847.146,57 | 113.93341 | 22.557.319,59 | 89.898,14 | 12.093.896,00 | 54.536,63 13.084.624,78
Varzea 5.271 1054 237.504,66 | 41.685.600,06 | 491.94895 | 75.804.721,85 | 11393341 | 22.557.319,59 | 89.898,14 | 12.093.896,00 | 86.402,93 | 20.730.104,36
Venha-Ver 3.882 776 174.596,08 | 30.632.600,04 | 362.311,86 | 55.828.861,74 | 113.93341 | 22.557.319,59 | 89.898,14 | 12.093.896,00 | 63.634,26 15.267.362,00
Vigosa 1.633 327 7379834 | 12.947.800,02 | 152.409,01 | 23.484.93849 | 56.966,71 11.278.659,79 | 44.949,07 6.046.948,00 26.768,35 6.422.360,16
Vila Flor 2.924 585 131.397,05 | 23.053.400,03 | 272.900,54 | 42.051.414,66 | 56.966,71 11.278.659,79 | 44.949,07 6.046.948,00 47.930,60 11.499.682,25
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Angj:cfsiiéo 2.290 458 103.497,68 18.158.500,02 213.728,53 32.933.563,47 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 37.537,98 9.006.249,10
Araua 9.495 1899 427.490,40 75.002.500,10 886.180,10 136.552.045,90 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 155.643,30 37.342.504,44
Brejo Grande 7.839 1568 352.792,08 61.896.800,08 731.623,57 112.736.333,63 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 128.497,93 30.829.688,50
Canhoba 3.955 791 178.196,00 31.264.200,04 369.125,04 56.878.708,96 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 64.830,89 15.554.460,77
Cedro de Sé&o Jodo 5.672 1134 255.594,26 44.843.600,06 529.374,78 81.571.690,82 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 92.976,18 22.307.181,17
Cumbe 3.839 768 172.796,12 30.316.800,04 358.298,62 55.210.458,58 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 62.929,40 15.098.249,03
Divina Pastora 4.487 897 201.595,47 35.369.600,05 418.777,26 64.529.650,34 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 73.551,50 17.646.742,22
Feira Nova 5.363 1073 241.194,58 42.317.200,06 500.535,43 77.127.816,97 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 87.911,01 21.091.927,47
General Maynard 3.009 602 134.996,97 23.685.000,03 280.833,69 43.273.839,51 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 49.323,93 11.833.975,34
Gracho Cardoso 5.665 1133 254.694,28 44.685.700,06 528.721,46 81.471.020,54 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 92.861,43 22.279.651,15
llha das Flores 8.359 1672 376.191,55 66.002.200,09 780.155,81 120.214.697,39 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 137.021,84 32.874.775,63
Itabi 4.942 988 222.295,01 39.001.300,05 461.242,97 71.073.218,63 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 81.009,92 19.436.193,46
Macambira 6.492 1298 292.493,43 51.317.500,07 605.906,39 93.364.495,21 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 106.417,73 25.532.126,26
Malhada dos Bois 3.494 699 157.496,46 27.632.500,04 326.099,34 50.248.851,86 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 57.274,11 13.741.412,38
Muribeca 7.381 1476 332.092,54 58.265.100,08 688.877,86 106.149.620,94 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 120.990,33 29.028.438,68
Nozspaai‘z?g;ra 8.543 1709 | 384.201,37 | 67.423.300,09 | 797.32876 | 122.860.887,64 | 227.866,82 | 4511463918 | 17979629 | 24.187.791,99 | 140.037,99 | 33.598.421,84
Nossi‘osjzzzra de 6.271 1254 | 282.593,65 | 49.580.600,07 | 585.280,19 | 90.186.190,61 | 170.900,12 | 33.835.979,38 | 134.847,22 | 18.140.843,99 | 102.795,07 | 24.662.964,23
Pedra Mole 3.026 605 135.896,95 23.842.900,03 282.420,32 43.518.324,48 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 49.602,59 11.900.833,96
Pedrinhas 8.970 1794 404.090,92 70.897.100,10 837.181,20 129.001.774,80 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 147.037,43 35.277.753,01
Pinhao 6.084 1217 273.593,86 48.001.600,06 567.827,25 87.496.855,95 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 99.729,74 23.927.519,43
Pirambu 8.538 1708 384.291,37 67.423.300,09 796.862,10 122.788.980,30 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 139.956,03 33.578.757,55
Riachuelo 9.509 1902 427.490,40 75.002.500,10 887.486,73 136.753.386,47 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 155.872,79 37.397.564,48
Rosério do Catete 9.541 1908 429.290,36 75.318.300,10 890.473,33 137.213.593,47 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 156.397,34 37.523.415,99
Santa Rosa de Lima 3.773 755 170.096,18 29.843.100,04 352.138,76 54.261.281,64 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 61.847,52 14.838.680,28
Sarg;s;nna::icl(:::ao 7.175 1435 323.092,74 56.686.100,08 669.651,63 103.187.038,37 170.900,12 33.835.979,38 134.847,22 18.140.843,99 117.613,55 28.218.269,55
Sé&o Francisco 3.524 705 158.396,44 27.790.400,04 328.899,28 50.680.295,92 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 57.765,88 13.859.398,17
Sé&o Miguel do Aleixo 3.736 747 168.296,22 29.527.300,04 348.685,50 53.729.167,30 113.933,41 22.557.319,59 89.898,14 12.093.896,00 61.241,01 14.693.164,46
Siriri 8.169 1634 367.191,75 64.423.200,09 762.422,88 117.482.218,32 227.866,82 45.114.639,18 179.796,29 24.187.791,99 133.907,33 32.127.532,25
Telha 3.006 601 134.996,97 23.685.000,03 280.553,70 43.230.695,10 56.966,71 11.278.659,79 44.949,07 6.046.948,00 49.274,75 11.822.176,76
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APENDICE C - Programac&o em VBA do Célculo da Viabilidade Econémica da Energia Solar Fotovoltaica — Sistema
Isolado

Private Sub Efix_Change()
Dim Efix As Double
End Sub

Private Sub Arm_Change()
Dim Arm As Double
End Sub

Private Sub Kit_Change()
Dim Kit As Double
End Sub

Private Sub nsist_Click()

Dim nsist As Double

nsist = Int((np.Value) / 5)

MsgBox " Numero de Sistemas de Energia Solar - Sistema Isolado " & nsist & "em " & x & " anos."
End Sub

Private Sub Sinst_Change()
Dim Sinst As Double
End Sub

Private Sub Vsol_Change()
Dim Vsol As Double
End Sub

Private Sub painel_Change()
Dim painel As Double



End Sub

Private Sub contro_Change()
Dim contro As Double
End Sub

Private Sub bat_Change()
Dim bat As Double
End Sub

Private Sub cee_Change()
Dim cee As Integer
End Sub

Private Sub emiss_Change()
Dim emiss As Double

End Sub

Private Sub Vcer_Change()
Dim Vcer As Double

End Sub

Private Sub Vdolar_Change()
Dim Vdolar As Double

End Sub

Private Sub pico_Change()
Dim pico As Double
End Sub

Private Sub h_Change()
Dim h As Double
End Sub
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Private Sub Inv_Change()
Dim Inv As Double
End Sub

Private Sub np_Change()
Dim np As Integer

End Sub

Private Sub nf_Change()
Dim nf As Integer
nf=np/5

End Sub

Private Sub fc_Change()
Dim fc As Double
End Sub

Private Sub edia_Change()
Dim edia As Double
End Sub

Private Sub CommandButton4_Click()

Dim consumo As Double

consumo = pico * fc * h * edia * 365 * x * ((np.Value) / 5)
MsgBox "(*) " & consumo & " kWhem " & X & " anos."

End Sub

Private Sub CommandButton7_Click()

Dim VERAT As Double

VERAT = Vsol - (((pico * fc * h * edia * 365) * x)) * ((np.Value) / 5) * emiss * VVcer * VVdolar
MsgBox "(*) " & VERAT & "R$em" & x & " anos."

End Sub

Private Sub CommandButtonl_Click()

Dim valor As Double

valor = ((painel * 8) + (3 * 2 * contro) + (3 * Inv) + (bat * 48)) + Kit + Arm + (2 * Efix) + Sinst
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MsgBox " Custo de 1 sistema Energia Solar - Sistema Isolado " & valor & " moeda”
End Sub

Private Sub CommandButton3_Click()

Dim ct As Double

ct = ((np.Value) /5) * (((painel * 8) + (3 * 2 * contro) + (3 * Inv) + (bat * 48)) + Kit + Arm + (2 * Efix) + Sinst) + Vsol - (((pico * fc *h *
edia * 365) * x)) * ((np.Value) / 5) * emiss * Vcer * VVdolar

MsgBox " Custo total do Empreendimento da Energia Solar - Sistema Isolado " & ct & " moeda em” & x & " anos."

End Sub

Private Sub CommandButton5_Click()

Dim presolar As Double

presolar = (((np.Value) / 5) * (((painel * 8) + (3 * 2 * contro) + (3 * Inv) + (bat * 48)) + Kit + Arm + (2 * Efix) + Sinst) + Vsol - (((pico * fc *
h * edia * 365) * x)) * ((np.Value) / 5) * emiss * Vcer * VVdolar) / ((pico * fc * h * edia * 365 * x) * ((np.Value) / 5))

MsgBox " Custo da Energia Solar - Sistema Isolado " & presolar & " moeda/kWh"

End Sub

Private Sub ok_Click()

Dim ul As Long

ul = Worksheets("tabela™).Range("A65536").End(xIUp).Row + 1
With Worksheets("tabela™)

.Cells(ul, 1).Value = "CALCULO DA VIABILIDADE ECONOMICA DA ENERGIA SOLAR - Sistema Isolado"
.Cells(ul, 1).Interior.ColorIndex = 26

.Cells(ul + 1, 1).Value = "Consumo de Energia Elétrica kWh"
.Cells(ul + 1, 1).Interior.Colorindex = 35

.Cells(ul + 1, 2).Value = "NUmero de pessoas"

.Cells(ul + 1, 2).Interior.Colorindex = 40

.Cells(ul + 1, 3).Value = "Consumo Mensal"

.Cells(ul + 1, 3).Interior.Colorindex = 35

.Cells(ul + 1, 4).Value = "Consumo Anual"
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.Cells(ul + 1, 4).Interior.Colorindex = 40

.Cells(ul + 1, 3).Interior.Colorindex = 35

.Cells(ul + 1, 5).Value = "anos"

.Cells(ul + 1, 5).Interior.Colorindex = 40

.Cells(ul + 1, 6).Value = "Consumo Previsto™

.Cells(ul + 1, 6).Interior.Colorindex = 35

Cells(ul + 2, 1).Value = np.Value

Cells(ul + 2, 2).Value = (((pico * fc * h * edia * 365) * x)) * ((np.Value) / 5)

Cells(ul + 2, 3).Value = (((pico * fc * h * edia * 365) * x)) * ((np.Value) / 5) * 12

Cells(ul + 2, 4).Value = x

.Cells(ul + 2, 5).Value = (((pico * fc * h * edia * 365) * x)) * ((np.Value) / 5) * 12 * x

.Cells.Columns.AutoFit

End With

End Sub

Private Sub grafsolarS1_Click()

Dim ul As Long

ul = Worksheets("grafsolarSI™).Range("A65536").End(xIUp).Row + 1

With Worksheets(*"grafsolarSI'™)

.Cells(ul, 1).Value = np.Value

.Cells(ul, 2).Value = ((np.Value) / 5) * (((painel * 8) + (3 * 2 * contro) + (3 * Inv) + (bat * 48)) + Kit + Arm + (2 * Efix) + Sinst) + Vsol -
(((pico * fc * h * edia * 365) * x)) * ((np.Value) / 5) * emiss * VVcer * VVdolar

.Cells(ul, 3).Value = ((painel * 8) + (3 * 2 * contro) + (3 * Inv) + (bat * 48)) + Kit + Arm + (2 * Efix) + Sinst

.Cells(ul, 4).Value = (((np.Value) / 5) * (((painel * 8) + (3 * 2 * contro) + (3 * Inv) + (bat * 48)) + Kit + Arm + (2 * Efix) + Sinst) + Vsol -
(((pico * fc * h * edia * 365) * x)) * ((np.Value) / 5) * emiss * VVcer * Vdolar) / ((pico * fc * h * edia * 365 * x) * ((np.Value) / 5))
.Cells.Columns.AutoFit

End With

End Sub

Private Sub pee_Click()
Dim pee As Double

Dim peeano As Double
Dim peetotal As Double



Dim mwh As Double

pee = pico * fc * h * edia

peeano = pee * 365

peetotal = peeano * x

mwh = peetotal / 1000

MsgBox "A energia Gtil produzida em um dia é: " & pee & " kWh"

MsgBox "A energia util produzida em um ano é: " & peeano & " kWh"

MsgBox "A energia (til total produzidaem " & x & " anos é: " & peetotal & " kWh"
MsgBox " A enegia util total produzida por 1 sistema é: " & mwh & " MWh"

End Sub

Private Sub tabela_Click()

Dim ul As Long
ul = Worksheets("tabela").Range("A65536").End(xIUp).Row + 1
With Worksheets("tabela™)

.Cells(ul + 1, 1).Value = "pico"

.Cells(ul + 1, 1).Interior.Colorindex = 35

.Cells(ul + 1, 2).Value = "insola¢do média"
.Cells(ul + 1, 2).Interior.Colorindex = 40

Cells(ul + 1, 3).Value = "fator de capacidade solar"
.Cells(ul + 1, 3).Interior.Colorindex = 35

Cells(ul + 2, 1).Value = pico
.Cells(ul + 2, 2).Value = h.Value
Cells(ul + 2, 3).Value = fc
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.Cells(ul + 3, 1).Value = "Energia Produzida em 1 dia (kWh)"
.Cells(ul + 3, 1).Interior.Colorindex = 35
.Cells(ul + 3, 2).Value = pico * fc * h * edia

.Cells(ul + 4, 1).Value = "Energia Produzida em 1 ano (kWh)"
.Cells(ul + 4, 1).Interior.Colorindex = 35
.Cells(ul + 4, 2).Value = pico * fc * h * edia * 365

.Cells(ul + 5, 1).Value = "Energia Produzida em " & x & " anos (kWh)"
.Cells(ul + 5, 1).Interior.Colorindex = 35
.Cells(ul + 5, 2).Value = (pico * fc * h * edia * 365) * x

.Cells(ul + 6, 1).Value = "Energia Produzida em MWh"
.Cells(ul + 6, 1).Interior.Colorindex = 35
.Cells(ul + 6, 2).Value = ((pico * fc * h * edia * 365) * x) / 1000

.Cells(ul + 7, 1).Value = "Numero de Sistemas"
.Cells(ul + 7, 1).Interior.Colorindex = 35
Cells(ul + 7, 2).Value = ((np.Value) / 5)

.Cells(ul + 8, 1).Value = "Custo Total de 1 sistemaem " & x & " anos (moeda)"

.Cells(ul + 8, 1).Interior.Colorindex = 35

.Cells(ul + 8, 2).Value = ((painel * 8) + (3 * 2 * contro) + (3 * Inv) + (bat * 48)) + Kit + Arm + (2 * Efix) + Sinst

.Cells(ul +9, 1).Value = "Custo do emprendimento em " & x & " anos (moeda)"

.Cells(ul + 9, 1).Interior.Colorindex = 35
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.Cells(ul + 9, 2).Value = ((np.Value) / 5) * (((painel * 8) + (3 * 2 * contro) + (3 * Inv) + (bat * 48)) + Kit + Arm + (2 * Efix) + Sinst) + Vsol -

(((pico * fc * h * edia * 365) * x)) * ((np.Value) / 5) * emiss * Vcer * VVdolar
.Cells(ul + 10, 1).Value =" Custo da Energia Solar - Sistema Isolado (moeda/kwh) "

.Cells(ul + 10, 1).Interior.Colorindex = 35

.Cells(ul + 10, 2).Value = (((np.Value) / 5) * (((painel * 8) + (3 * 2 * contro) + (3 * Inv) + (bat * 48)) + Kit + Arm + (2 * Efix) + Sinst) + Vsol

- (((pico * fc * h * edia * 365) * x)) * ((np.Value) / 5) * emiss * VVcer * VVdolar) / (((pico * fc * h * edia * 365) * x)) * ((np.Value) / 5)
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.Cells.Columns.AutoFit
End With
End Sub

Private Sub UserForm_initialize()
cee.Addltem "80"
np.Addltem "1000"
np.AddItem "10000"
pico.Addltem "1,12"
pico.Addltem "1,0"
h.Addltem "5,9"
h.Addltem "1,0"
fc.Addltem "0,75"
fc.Addltem "1,0"
edia.Addltem "1,0"
painel.Addltem "900,00"
contro.Addltem "530,48"
Inv.Addltem "3237,63"
bat.Addltem "757,00"
Kit.Addltem "1632,26"
Arm.Addltem "1020,43"
Efix.Addltem "2651,61"
Sinst.Addltem "7986,32"
emiss.AddItem "0,000755"
Vcer.Addltem "5,00"
Vdolar.Addltem "2,2779"
Vsol.AddItem "0,0"

End Sub



149

ANEXO A — MAPAS SOLARIMETRICOS

A.1l — Média anual do total diario de irradiagdo solar global incidente no
territorio brasileiro

5°N

RADIACAO SOLAR
GLOBAL HORIZONTAL
MEDIA ANUAL

70W 65 60W 55W A W 400W
[ i S S S— — PlOjécko: Ceopiticr. Mendiano Ceaul: 354
2 ! ¥ i ' i 1 Datum: South American Datum 1969
3,15 3,50 3,85 4,20 4,55 4,90 525 560 595 6,30 6,65 kWh/m 0 200 400 600 800 1000 Km D

Fonte: Pereira et al., 2006.
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A.2 — Médias sazonais da irradiacado global diaria no territério brasileiro

W A0W. T 7 SW_ 55W. A W 0w

RAD. SOLAR GLOBAL RAD. SOLAR GLOBAL
MEDIA SAZONAL MEDIA SAZONAL
DEZEMBRO - FEVEREIRO MARCO - MAIO

5N}

RAD. SOLAR GLOBAL g | RAD. SOLAR GLOBAL
MEDIA SAZONAL 5 MEDIA SAZONAL
JUNHO - AGOSTO -3 SETEMBRO - NOVEMBRO

T0W. 65W HOW 55W S0W A AW T0W 65W W n S0W 45W

Frojecie: oo, Mektano Cnral st e ——] L S —"— —
Datum: South American Datum 1969
1:39.500.000 0 250 500 750 1.000 Km 315 3,50 3,85 4,20 4,55 4,90 525 560 595 6,30 6,65 kWh/m?2

Fonte: Pereira et al., 2006.
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ANEXO B — MAPAS DO POTENCIAL DE GERACAO DE ENERGIA DA
BIOMASSA (RESIDUOS AGRICOLAS E OLEO DE DENDE) NA
REGIAO NORDESTE BRASILEIRA

B.1 — Potencial de geracao de energia a partir de residuos agricolas no

Nordeste do Brasil

Estimativa do potencial de geragao de energia a partir do uso de residuos agricolas nos municipios da
Regiao Nordeste

quencial (MW)
00
01-02
03-06
07-10
11-15
1,6-3.0

Fonte: CENBIO, 2012.
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B.2 — Potencial de geracdo de energia a partir da biomassa do 6leo de dendé

no Nordeste do Brasil

&0

—ay

a0

Estimativa do potencial de geracéo de energia a partir do uso de éleo de dendé nos municipios da Regiéo Nordeste.

AP

=

tencial (MW)

0,0
01-05
06-15
16-20
21-40
41-50

Fonte: CENBIO, 2012.
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ANEXO C — MAPAS DO POTENCIAL EOLICO BRASILEIRO

C.1 - Velocidade média anual do vento a 50 metros de altura em m/s

BRASIL

POTENCIAL EOLICO

FLUXO DE POTENCIA EOLICA ANUAL [Wim']
200 300 400 500 600 800

=35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 B85 :9

VELOCIDADE MEDIA ANUAL DO VENTO
A 50m DE ALTURA [m/s]

,{ URUGUAY '.
e /

Fonte: AMARANTE et al., 2001.
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C.2 — Velocidade média anual de vento a 50 metros de altura no Nordeste do
Brasil

NORDESTE

POTENCIAL EOLICO

FO PLSSOs

BN .

35 40 45 50 55 60 65 70 7.5 8.0 85 9.0

VELOCIDADE MEDIA ANUAL DE VENTO
A 50m DE ALTURA [m/s]

-
N ey

ol ESCALA 1:6.250.000

RGRE G0 R WHG, TREHEA I NFOVTR - MROMCONW] &%
vy m Bt
f cociemna

Nota: A Reds Blétrica 80 esté g ixda - . .
A parte hachurada apresentada ac longo do litceal representa 0 50 100 150 200 250 300km

i gk e M
 welodicdade média dos vertos no cceano [off-shore) qaas

Fonte: AMARANTE et al., 2001.
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