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RESUMO

O principal objetivo do presente trabalho reside na investigacdo da Expanséao
da Oferta de Energia Elétrica, analisando-se as varias fontes energéticas
disponiveis, as possibilidades de atuagao sobre a demanda, como também o
estabelecimento de politicas que atraiam outros personagens ao elenco dos
responsaveis pelo abastecimento energético do Sistema Interligado Brasileiro e
atendimento das necessidades da economia como um todo. Avaliou-se que a
nao realizagao de importantes contribuicbes ao abastecimento energético e as
perdas de eficiéncia representadas por custos de realizacdo superiores as
referéncias existentes e interferéncias politicas na atividade de planejamento
oneraram desnecessariamente a oferta de energia.

Especial énfase sera aplicada a analise do potencial da expansao da oferta de
energia a partir da termoeletricidade, na modalidade de complementagdo
térmica, como ferramenta de ampliacdo da oferta a custos mais reduzidos.
Apesar de constituir alternativa sempre considerada pelo Setor Elétrico, a
importancia do potencial de melhoria da eficiéncia de geracado justifica
plenamente o esforgco no melhor conhecimento deste mecanismo.

As incertezas atuais que convivem com o Setor Elétrico, situacdo em que as
duvidas existentes conduzem a uma retragdo de agentes que poderiam co-
participar desta expansdo, constroem um ambiente favoravel a uma melhor
exploragédo da complementagéo térmica.

Complementando as avaliagbes, analisa-se de forma sistémica as politicas de
reorganizagdo do Setor Elétrico e os impactos destas sobre as empresas
concessionarias ja constituidas e sobre os Produtores Independentes de
Energia, tragcando-se um paralelo com sua evolugao histérica. Também se
examina o papel dos novos o6rgados de conducédo e fluidizacdo das relagdes
entre as empresas do setor.

Ao final montam-se cenarios de expansao do Setor, reunindo-se todas as
possibilidades de melhoria de seu funcionamento apresentadas anteriormente.
Avalia-se a influéncia de todas alternativas da expansdo termoelétrica,
procurando-se conhecer seus impactos sobre as necessidades do consumidor
final.
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ABSTRACT

The main objective of this work is to appraise the Electrical Energy Expansion,
analyzing available energy sources, demand adjusting possibilities, as also the
launching of policies that provide other participants to the Brazilian Electrical
Network supply and to attend on the economy necessities as a whole. The
study also evaluates the lack of supply accomplishments, as such as, efficiency
reductions related to higher completion costs and external interference on
planning activities, unnecessarily spoiling the energy supplement.

Emphasis will be enforced at thermal complementation as a tool of supply
expansion improvement. Besides being an alternative always considered in the
Electric Sector, the importance of efficiency improvements potential justifies the
efforts for deeper studies on this subject.

The present uncertainties that flushes the Electrical Sector, as well as the
existing doubts that restrain agents actions which could participate in this
expansion, create an environment for better thermal complementation
utilization.

Complementing, the paper also develops a systemic analysis of reorganization
policies for the Electric Sector and their impacts on the existing utilities and on
Independent Power Producers. The role of the sector new regulatory agencies
was also appraised.

At the end, the work creates sector expansion scenarios, which assemble all
related operation improvements. Evaluates all those complementary
alternatives, attempting their impacts on final consumer necessities.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - PREAMBULO

A sociedade moderna desenvolveu-se com o apoio da energia. A energia, através de
suas diferentes formas, tornou-se um dos componentes preponderantes da infra-estrutura
da humanidade, garantindo nao s6 a producdo dos bens e servigos, mas também a
existéncia da vida social nos padroes de civilidade e modernidade atualmente

praticados. BOA NOVA ,,

No ultimo século, a generalizacao do uso da energia elétrica, a mais pura e limpa forma
de energia, revolucionou os padrdes de conforto, comportamento e relacionamento na
sociedade. Ademais, o enorme envolvimento do homem moderno com os beneficios
advindos da eletricidade o faz prisioneiro deste insumo, qualquer que seja seu nivel

social, ou mesmo sua localizag¢ao espacial.

A eletricidade passou a exercer um papel imprescindivel no atual ambiente social, sendo
dificil imaginar a vida moderna sem ela; da mesma maneira, as forgas politicas que se
aglutinaram nos vdarios estidgios de seu estabelecimento, se inserem nos mais

importantes capitulos da histéria contemporanea nacional. BOA NOVA »;

As condi¢des de produgdo de energia elétrica no Brasil apresentam-se de maneira
peculiar. Em primeiro lugar, ndo ¢ comum uma abundancia de recursos hidricos como a
existente em nosso pais, o que explica a baixa participagdo da geracao termoelétrica no
parque gerador, pelo menos no atual estdgio de desenvolvimento da sociedade. Depois,
também ndo ¢ comum a participacdo regular de precipitacdes pluviométricas na

formacao da energia natural hidraulica que chega aos reservatérios, registrando-se
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grandes variagdes de um ano para outro, o que acarreta uma certa aleatoriedade na

disponibilidade deste estoque de energia. VENTURA Fo 199

As condigoes de atendimento do Mercado de Energia Elétrica nas Regides
Sul/Sudeste/Centro-Oeste Brasileiras, onde se encontra o Sistema Elétrico Interligado,
por outro lado, indicam, a curto ¢ médio prazo, um cenario onde se prenunciam
condi¢des criticas de suprimento, sendo imprescindivel a viabilizagdo das implantagdes
em curso ¢ das em condigdes de implementacdo. As continuas crises e recessdes com
que a sociedade brasileira vem se debatendo nestes ultimos 20 anos, ao lado da boa
hidraulicidade nas bacias formadoras dos reservatérios, das excelentes condigdes do
parque gerador e da entdo capacidade excedente de geracdo tém postergado maiores

dificuldades no abastecimento de eletricidade. ELETROBRAS 14

A vpartir de 1998, no entanto, parece bastante provavel uma mudanga na
operacionalidade do Sistema. Alids, ja agora em 1997, prenunciam-se 0s primeiros
sintomas das restricdes com que o mercado poderd estar envolvido, principalmente nas
condi¢des de suprimento de ponta, em fun¢do do surto de crescimento do mercado de
energia elétrica. De qualquer forma, uma gestdo mais dedicada do parque gerador

podera postergar intervengdes mais profundas nestes sistemas. ELETROBRAS 4

Para se ter uma idéia deste surto de demanda ocorrido, para os mercados das regides
S/SE/Centro-Oeste, a relagdo entre a demanda média planejada para 1997 e a verificada
em 1996 foi de 4,1%; no primeiro semestre a relagdo entre a verificada 1997 sobre a de

1996 foi de 5,7%, considerando suprimentos interruptiveis e 5,4% abstraindo-se este
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mercado'. Continuando nesta linha de analise para as regides selecionadas, para um
nivel de suprimento de 28.640 MWmed?, foram registrados niveis de ponta ao redor de
40.800 MW em setembro passado, para uma oferta de 41.900 MW; estes numeros
atestam a criticidade da gestdo da ponta energética do Sistema Interligado.

MATARAZZO 63

A atual disponibilidade deste Sistema decorre do conservadorismo do setor elétrico, que
planeja expansdes admitindo apenas 5% de risco de déficit. Apesar de repetidamente
anunciada durante os anos 80, a crise no abastecimento de eletricidade, sob a visdo de

energia, parece estar sendo deslocada para fins da década de 90. ELETROBRAS 3o

Por outro lado, sabe-se também que qualquer politica de crescimento econdmico estara
condicionada a uma forte retomada de investimentos em infra-estrutura energética,
dentre outras prioridades. Alias, nos tempos atuais, ndo seriam apenas providéncias no
sentido de aumento de oferta, mas sim um conjunto de medidas que se iniciariam por
acoes pelo lado da demanda, para depois entdo se lancar em programas de expansio e

construc¢ao de novos empreendimentos. SCHECHTMAN o

Em qualquer elenco de politicas a se estabelecer para o Setor Elétrico, coloca-se entdo,
em primeiro lugar, a necessidade da disponibilidade de uma oferta eficaz, consistente
com a demanda existente de energia elétrica, sem a qual fica dificil qualquer

encaminhamento alternativo.

' Dados fornecidos durante palestra do Eng. Mauro Arce, Diretor de Produgéo e Transmissao
da CESP a engenheiros da Diretoria de Engenharia e Constru¢des da CESP, em 13/08/1997.
2 MWmed - Megawatts Médios: Energia Anual Consumida dividida por 8760 horas. E
numericamente igual a MW.més ou MW.ano.
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Em seguida a viabilizagdo desta oferta, deve-se langar a politica de se buscar a
universalidade do uso desta energia, permitindo-se que a totalidade da populacao, se
técnica e economicamente possivel, possa usufruir a disponibilidade deste recurso.
Concomitantemente a esta democratizacdo do uso da energia, ou talvez mesclada
mesmo a ela, deve-se efetivar sua oferta em condi¢cdes equivalentes a todos os

segmentos da Sociedade. BOA NOVA »,

A expansao da capacidade de geracao a médio/longo prazo, por outro lado, sé se
efetivara apds serem superadas as restrigdes hoje existentes a este crescimento.
Dificuldades ambientais, caréncia de capitais para investimento, cronogramas € projetos
incompativeis com as condi¢des das entidades empreendedoras e com as necessidades
do mercado, faltas de regras claras na fase de transicdo para um ambiente competitivo
no Setor, dentre outros condicionantes, acarretardo custos de geracdo mais elevados e
pesadas penalizagdes, muitas vezes injustas, as empresas de geracdo e distribuicdo de

energia.

O aporte de recursos provenientes da iniciativa privada, principalmente nos
empreendimentos ja em constru¢cdo ou paralisados, ndo minora os efeitos das demais
restri¢des. Pelo contrario, a entrada de novos atores nestes cenarios exigira cuidados
adicionais na gestao das vazdes e armazenamentos hidraulicos, bem como dos fluxos de

energia elétrica associados.

Existem varias posturas em relagdo as necessidades de expansdo da oferta: a
conservadora prega o enfrentamento do crescimento do consumo com ofertas adicionais

de eletricidade. Outras, no entanto, recomendam agdes sobre a demanda de energia,
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tanto elétrica, como nas demais de origem térmica, amortecendo-se desta forma as taxas

mais elevadas de aumento do consumo.

Agoes sobre a demanda, no entanto, sdo mais complexas por envolverem um universo
consideravelmente maior de pessoas e entidades, assim como habitos de consumidores.
Apesar destas dificuldades, constituem uma maneira considerada moderna de gestdo do
Setor, isto €, procura-se adequar os montantes das cargas ao invés de providenciar-se
novas geragdes. O amadurecimento desta politica se dara ap6és um longo aprendizado,
provavelmente quando ficar claro a viabilidade destas agcdes em contraposicao a decisao,
hoje cada vez mais complexa, de se instalar novas usinas, tanto térmicas com

hidraulicas. SCHECHTMAN o

Voltando a andlise para o lado da oferta, estudos internos da area de Planejamento do
Setor Elétrico Paulista, por outro lado, tém mostrado a atratividade economica e, em
algumas situacdes, até mesmo a necessidade da implantagio de geracdo de
termoeletricidade no Sistema Interligado Sul/Sudeste/Centro-Oeste nos préximos 15
anos, principalmente no Estado de Sdo Paulo, maior mercado do Pais. Estas novas

plantas supririam o Sistema em adicdo a macica capacidade hidraulica instalada,

aumentando-se a confiabilidade da oferta do parque gerador existente. CESPg

Estas novas ofertas ja estardo entrando sob novas condigdes normativas, haja vista os
resultados das politicas de privatizagdo e a iminente introdu¢do do novo Modelo de
Reestruturagdo do Setor Elétrico, que privilegia a livre competigdo. Os novos agentes
certamente optardo pela expansdo termoelétrica, por ser menos intensiva em capital,
oferecer menores prazos de maturacdo dos projetos e ganhos de competitividade

compativeis a ambientes praticantes de altas taxas de retorno (15%), além de apresentar
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menores riscos na fase de execugdo (menores incertezas nos custos ambientais finais e

imunidade a problemas geologicos, que afetam severamente as barragens).

1.2 - MOTIVACAO/RELEVANCIA DO TEMA ESCOLHIDO

A presente dissertagdo aborda um tema tratado de maneira implicita e acessoria em
estudos internos do Setor Elétrico. Este fato, no entanto, ndo inviabiliza a relevancia de
uma nova abordagem, uma vez que o universo das questdes aqui colocadas caracteriza-
se por influenciar o desempenho e¢ a condicdo de vida de parcela majoritaria da
populagcdo, como também, de entidades e empresas componentes do significativo

mercado de energia elétrica do Brasil.

Uma vez que as condigdes de suprimento do Sistema experimentam variacdes em
decorréncia da aleatoriedade do abastecimento de energia natural, torna-se importante
conhecer a influéncia destas mutagdes nas pessoas e entidades abastecidas por este
Sistema. Assim, pode-se concluir pela relevancia de um estudo que analise as
possibilidades das varias alternativas de geracdo dentro de um Sistema Interligado de
porte, uma vez que ele permitira o conhecimento antecipado das alternativas de
minimizagdo de impactos negativos decorrentes da necessidade de crescimento de um

parque fornecedor de energia a vida das pessoas abrangidas pela sua area de influéncia.

1.3 - OBJETIVOS ALMEJADOS

O principal objetivo do presente trabalho reside na investigagdo dos beneficios
transferidos ao mercado e a sociedade em decorréncia de uma otimizagdo da expansao

do Sistema de Suprimento de Energia Elétrica. Esta otimizacdo da expansdo serd
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centrada no emprego preponderante da termoeletricidade em complementacao a geragao

hidraulica.

Coloca-se junto a este objetivo a determinacdo dos gravames a que a sociedade serd
submetida caso ndo se organize de forma equilibrada, justa e eficiente esta expansao.
Deseja-se também organizar de forma mais concatenada o leque de oportunidades de

desfrute das fontes energéticas convencionais e as de pouco interesse até o momento.

Da mesma maneira deseja-se conhecer a influéncia das agdes sobre a demanda como
ferramenta de adiamento de decisdes de investimentos, podendo-se, futuramente,
utilizar-se de métodos e tecnologias de menor custo, maior eficiéncia e menor dano ao

meio ambiente e populagdes adjacentes.

Por fim deseja-se mensurar as possibilidades de emprego de novas fontes energéticas
que se colocam atualmente no limiar da viabilidade econdomica, mas que poderdo no

futuro constituir-se em importante componente da oferta energética.

1.4 - ESTRUTURACAO DOS TRABALHOS

O trabalho inicia-se com uma descri¢cao do Sistema Elétrico Interligado, mostrando sua
constituicdo e os planos de expansao do Setor, a nivel decenal e quindenal. Estes planos
espelham a sistematizagdo atual vigente, com as obras sendo colocadas a um nivel de

expansao a taxas de riscos de déficit constantes.
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ApoOs esta apresentacdo, passa-se a uma analise da evolucao politico institucional do
Setor, mostrando a evolucao dos instrumentos institucionais que governaram sua

expansao até o momento e as agdes em curso que buscam sua transformacao.

A presenca da termoeletricidade na oferta também ¢ mostrada, descrevendo-se a atual
participacao desta modalidade de geracdo e seu desempenho operacional nos ultimos

anos.

Posteriormente, passa-se a um levantamento do potencial dos varios energéticos que
poderiam vir a compor a base de geracao termoelétrica. Apresenta-se cada energético e
as tecnologias mais adequadas para sua utilizagdo. No contexto da andlise da
termoeletricidade e seus bipolos tecnologia-combustivel, chega-se finalmente ao centro
de interesse do atual trabalho: a oferta termoelétrica, com énfase na modalidade de

operacdo em complementacao térmica, conforme explicitado no Capitulo 5.

A avaliagdo da influéncia da termoeletricidade em complementagdao ¢ analisada pela
analise comparativa de planos de expansao com predominancia de hidroeletricidade, de
termoeletricidade em complementacdo e finalmente, para comparagao, com um plano
que enfatizasse o emprego da nucleoeletricidade. Para a preparagao de um conjunto de
empreendimentos que se comportem como uma resposta adequada a demanda projetada
para o mercado de energia elétrica pode-se langar mao de varios operadores que buscam
simular uma expansao a um menor custo. Estes custos referem-se aos desembolsos em

capital e custos operacionais do parque gerador.

O atendimento ao crescimento da demanda, por outro lado, se d4 num ambiente imerso

em incertezas. As incertezas existem em func¢do da forte participagdo das usinas
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hidroelétricas na oferta energética do parque gerador brasileiro, onde cada unidade tem
sua energia garantida associada a um grau preestabelecido de risco de déficit que podera
advir de baixas precipitagdes pluviométricas. Esta aleatoriedade ¢ complementada pela

possibilidade de saida for¢ada dos geradores do Sistema.

Ao lado destas incertezas, que apresentam regularidade estatistica e podem ser
modeladas por distribui¢ao de probabilidades, coexistem ainda um outro conjunto de
incertezas, de natureza eminentemente erratica € que, portanto, ndao podem ser
modeladas pelas técnicas convencionais da Teoria de Variaveis Aleatorias e Processos
Estocasticos, como € o caso da demanda, custos de insumos operativos, taxas de juros e
tempo de construcdo de usinas, restricoes ambientais, etc. Estas complementam o
universo de incertezas a que um plano de expansdo da oferta experimenta na sua

concepegao.

Existem no setor de planejamento varios modelos probabilisticos que calculam o custo
de producdo de energia. No entanto, para a constru¢do de um cronograma de novos
empreendimentos necessita-se de modelos que introduzam um procedimento decisorio

sistematico e coerente para a manipulagao das diversas fontes de incertezas.

O Mobdulo de Planejamento em Ambiente de Incerteza - MODPIN, do modelo
SUPER/OLADE?, baseado em programagdo estocastica ¢ analise de decisdo, permite
representar explicitamente as incertezas dos diversos fatores que afetam um plano de
expansao da geragdo, como por exemplo, demanda, custo de combustiveis, atraso de

cronogramas de construgdo, comportamento hidrologico, restricdes or¢amentarias,

dentre outros. GORENSTIN 59 e GORENSTIN ¢

° OLADE - Organizagéo Latino Americana de Desenvolvimento Energético
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Desta forma, pretende-se utilizar esta ferramenta de programagao, aplicada a uma
expansao onde ¢ buscado o menor custo de geragdao. Nesta montagem serdo alinhadas as
varias fontes de geragdo de eletricidade, tanto hidraulicas, como térmicas, operando a

partir de um elenco de combustiveis factiveis.

Posteriormente a determinacao dos planos e cenarios de expansao da geragdo, serdo
verificadas as condigdes de atendimento do mercado segundo estas avaliagoes,
utilizando-se do Modulo de Despacho Hidrotérmico - MODDHT, também do pacote
SUPER/OLADE. Este modulo simula o comportamento do Sistema Interligado no
periodo de analise, considerando as entradas das unidades de geragao e o crescimento da
demanda. Sao gerados conjuntos de vazdes segundo critérios estocasticos, que,
aplicados as configuracdes do Sistema adotadas, determinardo suas condi¢des de
atendimento. A principal saida aparece na geragdo térmica esperada para as UTE’s" a
gas, indicando os fatores de capacidade médios em funcao dos fatores de capacidade

minimo obrigatorios. SURECK 193 ¢ ROSENBLATT o4

1.5 - RESULTADOS PREVISTOS

Como produto do atual trabalho, pretende-se contar com um ferramental para
formulacdo e andlise de planos de expansdo, permitindo-se determinar cronogramas
especificos, como resultado de diferentes cendrios econdmicos e tecnologicos. Especial
énfase sera colocada na determinacdo dos beneficios da entrada de empreendimentos
termoelétricos no Sistema Interligado, analisando-se os mecanismos existentes na

integragdo deste tipo de planta em um parque majoritariamente hidraulico.

* UTE - Usina Termoelétrica

IEE/USP



EXPANS 0 DA OFERTA DE ENERGIA EL TRICA - NFASE NA OPC O TERMOEL TRICA
ASPECTOS PR TICOS E METODOL GICOS 11

Os resultados serdo consequéncia da operacionalidade das ferramentas empregadas, que
contém imperfei¢cdes decorrentes de sua simplificagdo, como também lacunas na
compilagdo do universo dos dados basicos. Estas simplificacdes sdo, entretanto,
necessarias em funcao do porte dos algoritmos e do vulto dos calculos complementares

empregados na construgdo dos planos de expansao.

De qualquer forma, espera-se que a metodologia aqui desenvolvida seja uma abordagem
diferenciada de problemas de uma magnitude que pode ser mensurada pelos montantes

inadimplentes dos varios segmentos do Setor Elétrico.
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CAPITULO 2 - O SISTEMA ELETRICO INTERLIGADO

2.1 - ANALISE DO PLANO DECENAL DE EXPANSAO

2.1.1 - Generalidades

O Grupo Coordenador do Planejamento dos Sistemas Elétricos - GCPS, edita
anualmente o Plano Decenal de Expansdo, que retne os resultados dos estudos
realizados nos ciclos anuais de planejamento do Setor Elétrico. Este Plano contempla

estudos de médio prazo sobre a expansao do parque gerador do Sistema.

Concomitantemente a este estudo, porém com periodicidade quinquenal, edita-se o
Plano Nacional de Energia Elétrica, estando atualmente em vigor o PLANO 2015,
compreendendo estudos num horizonte de 25 anos. Estudos de curto prazo sdo
conduzidos pelo Grupo Coordenador da Operacao do Sistema Interligado - GCOI, que
edita o Plano de Operagdo ¢ o Programa de Operagdo, estudos que, programam o0s
padroes de operacdo do parque gerador num horizonte de 5 anos e 1 ano,

respectivamente.

O Plano Decenal de Expansado, elaborado consensualmente pelas empresas do Setor,
abriga uma proposicdo para a expansdo da geragdo, transmissdo e distribuicdo de
energia elétrica no pais, avaliando os empreendimentos a se implantar e os
investimentos correspondentes. Considera-se também nesta expansdo a participacao da
iniciativa privada, ndo sé para a implantagdo das obras de que ja detém a concessdao ou

autorizagdo, como também nas obras a licitar. ELETROBRAS 3o
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Em funcdo das mudancas ocorridas recentemente no arcabougo legal que regulamenta o
funcionamento do Setor, os planos de expansdo atualmente em vigor tornaram-se
indicativos e nao mais impositivos. De acordo com a nova legislacao, a expansao sera
por licitacdo dos novos empreendimentos hidroelétricos e mero procedimento
autorizativo no caso de termoelétricas, podendo as distribuidoras adquirir seu mercado

livre > das atuais supridoras ou de Produtores Independentes.

O setor elétrico sempre se destacou pela profundidade de suas analises e pela densidade
técnica de seus estudos. Apesar destes fatos, na maioria das vezes tem superestimado a
demanda de energia elétrica. Muitos fatores podem ter contribuido para estas aparentes
discrepancias entre o previsto e o realizado, podendo-se destacar a continua ocorréncia
de choques recessivos na Economia, que pressionaram para baixo as taxas de
crescimento da demanda de energia elétrica, mormente no Setor Industrial, segmento

que ostenta o0 maior consumo de eletricidade.

O sistema elétrico interligado instalado nas regides Sul/Sudeste/Centro-Oeste
caracteriza-se pela predominancia da geracdo em usinas hidraulicas. Em decorréncia
desta caracteristica, a oferta de energia elétrica fica sujeita as variacdes das precipitagoes
pluviométricas; o tratamento destes fendmenos hidrologicos aleatorios envolve
complexas atividades nas empresas geradoras e distribuidoras. A Tabela 2.1 a seguir

mostra o perfil do parque gerador destas regides, mostrando a extraordinaria

participacao da hidroeletricidade. VENTURA Fo 1o € ELETROBRAS 1

® Mercado Livre - Montante da demanda do mercado que nao esta vinculado a suprimentos
anteriormente contratados
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Concomitante a esta constatacdo, verifica-se que o potencial hidrico para geragdao de
eletricidade apresenta-se limitado no Estado de Sao Paulo, maior mercado do pais,

restando apenas aproveitamentos de porte reduzido, ja em processo de viabilizagao.

O cadastro das novas usinas hidroelétricas inventariadas no Estado indica um total de
250 MWmed firmes, em 28 aproveitamentos, restando ainda um potencial remanescente
estimado de aproximadamente 500 MWmed firmes, em 35 aproveitamentos em fase de

levantamento preliminar. CESP 59

TABELA 2.1
SISTEMA INTERLIGADO S/SE/Centro-Oeste
POTENCIA INSTALADA - 1995

(MW)

Discrimin. Hidraulica Carvao Oleo Nuclear | TOTAL
S.Paulo 10495 - 507 - 11002
Outros - SE 13148 - 765 657 14570
S 6895 1037 90 - 8022
CO 760 - 25 - 785
50% Itaipu 6300 - - - 6300
A.Produt. 105 - - - 105
TOTAIS 37703 1037 1387 657 40784
(%) (92) (3) (3) (2) (100)

Fonte: ELETROBRAS 36- Plano Decenal de Expansao 1996 - 2005

2.1.2 - Tendéncias Observadas na Expansio

Considerando os requisitos de energia previstos neste horizonte e as distintas
caracteristicas economico-energéticas das diversas regides do pais, procurou-se otimizar
uma composicao de fontes de geragao de energia elétrica que correspondesse a melhor

solucdo a estas necessidades energéticas. No horizonte decenal ainda continua sendo
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prioridade o desenvolvimento do programa hidroelétrico em curso, complementado por

um programa termoelétrico.

O programa termoelétrico convencional contempla a conclusdo das unidades em
construc¢do, como Jorge Lacerda IV, Jacui e Candiota III-1, tanto pelas concessionarias
que as implantam ou através de associagdes com empresas privadas; também se incluem
de forma determinada as UTE’s a gas natural em Campo Grande e Corumba,
resolvendo-se a caréncia aguda de suprimento energético a estas regides. Aconselha-se
ainda a construcdo de UTE’s a gas natural, derivados de petroleo e de tecnologias
avancadas de carvdo mineral nas regides Sul e Sudeste num total de 1950 MW; estas

expansoes se efetivariam com a participagdo da iniciativa privada.

O programa nuclear estaria centrado na conclusdo de Angra II, que dever entrar em
operacao no final desta década. A partir do comissionamento desta usina, iniciar-se-iam
as tratativas para o reinicio da implanta¢do de Angra III, também sob a responsabilidade

da NUCLEN, ndo se prevendo a privatizagdo destas unidades. ELETROBRAS 4

2.1.3 - Analise por Sistema

O Sistema Interligado Norte/Nordeste devera ampliar sua geragdo exclusivamente a
partir da hidroeletricidade. O potencial econdomico e ambientalmente vidvel desta regido
se esgota apOs o desenvolvimento de usinas de médio porte nas bacias dos rios Sao
Francisco, Parnaiba e Jequitinhonha, além de pequenas usinas no Estado da Bahia. Para
complementar a oferta deste sistema programa-se unidades de maior porte no rio

Tocantins. ELETROBRAS 3
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O Sistema Interligado Sul/Sudeste/Centro-Oeste expandira seu parque gerador
preferencialmente a partir da hidroeletricidade. As seguintes linhas de expansdo seriam

seguidas:

Regido Sul:
Usinas de grande porte nos rios Uruguai, Iguagu e afluentes e de médio porte nos

rios Tibagi, Jacui e Cubatdo.

Regido Sudeste:

Usinas de médio porte nos rios Grande, Paranaiba, Sao Francisco, Jequitinhonha,

Doce, Paraiba do Sul e afluentes.

Regido Centro-Oeste:

Usinas de médio porte nos rios Tocantins e Araguaia.
Os Sistemas Isolados da Regido Norte teriam um tratamento diferenciado,
preferencialmente a partir da termoeletricidade, fugindo, no entanto, do escopo do

presente trabalho.

2.1.4 - Analise das Interligagoes

Na interligagdo Sul/Sudeste, se prevé a implantagdo do 3° Circuito do Sistema Itaipu,
melhorando-se sua confiabilidade. Também se prevé a ampliacdo da transformagdo em
Ivaipora, com a colocagdo de mais uma banco de 1650 MVA, além dos dois existentes,
aumentando-se a capacidade de transmissdo para o Sudeste, principalmente de ofertas
da Argentina. Existem ainda outros encaminhamentos, porém em 138 e 230 kV, entre o

Sul e Sudeste, complementando as capacidades citadas.

® Informagdes prestadas pela Divis&o de Planejamento da Transmiss&o - CESP
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A interligagdo Norte/Nordeste sera ampliada com a implantagdo de Tucurui II. A
capacidade deste tronco em 500 kV passara a 1400 MW no sentido NE/N ¢ 2600 MW

no N/NE.

A interligagdo dos Sistemas N/NE e S/SE/Centro-Oeste constitui uma importante
alternativa para a exploragao das diversidades hidrologicas entre as bacias hidrograficas
destas regides. Estara baseada nas implantagdes das UHE’s’ do rio Tocantins,
principalmente Serra da Mesa e Canabrava, no Estado de Goias e de Serra Quebrada e

Lageado, no Estado do Tocantins.

Esta importante ligacdo entre os Sistemas Interligados atualmente existentes se dard em
500 kV, estando previsto seu dimensionamento em 1000 MW, numa primeira etapa.
Estudos posteriores elevaram seu patamar final para 2000 MW, devendo-se, no entanto,
reforgar as interligagdes Norte/Nordeste para que se tenha o maximo aproveitamento

deste investimento. PRAIS g

Com paises vizinhos, pode-se assinalar a implantacdo da Usina de Uruguaiana-RGS,
abastecida com gas natural argentino, a interligagdo com a Argentina através da UHE de
Garabi e a interligacdo com o Uruguai. Deve-se ainda assinalar as possibilidades de

suprimento de Boa Vista e Manaus a partir da Venezuela. SURECK (3
2.2 - ANALISE DO PLANO QUINDENAL DE EXPANSAO

A analise do comportamento do Sistema Elétrico Interligado no horizonte quindenal,
isto €, nos proximos 15 anos, busca harmonizar as avaliagdes desenvolvidas nas analises

do Plano Decenal de Expansao e do Plano 2015. Em principio, esta analise encontrara o

" UHE - Usina Hidroelétrica
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Sistema em condi¢des menos “estressadas” que as experimentadas neste final de década.
Medidas como a viabilizagdo da entrada dos PIE®, a implementacio da Interligacio
Norte-Sul, a interligagdo com o parque gerador argentino, ao lado de uma solugdo as
obras de geragdo que se arrastam em sua conclusdo, seguramente, proporcionardo um
componente de estabilidade ao desenvolvimento integrado do Sistema Interligado.
Existem condi¢cdes para que o ritmo de disponibilizagdo das ofertas seja menos
traumatico que o atualmente praticado neste fim de década, onde tém ocorrido taxas de

risco de déficit da ordem de 10 %.

A existéncia das interligagdes acima mencionadas, por outro lado, tornam mais
complexas as andlises das condi¢cdes de atendimento. A conexdo da regido Sudeste, de
maior nivel de consumo e com maior parque gerador instalado, as demais regides
nacionais, muda radicalmente o entendimento do funcionamento do Sistema Interligado.
A regido Norte, por exemplo, que exibe um expressivo potencial hidraulico, porém
sujeito a fortes variagdes sazonais anuais, pode melhorar as condi¢des de atendimento
das demais interligadas quando acoplada a Sudeste, que detém um grande volume de
estocagem hidrica. A regido Nordeste para poder auferir beneficios desta Interligacao
Norte-Sul, deverd reforgar sua ligacdo com Tucurui - Rio Tocantins, regido norte,
podendo ainda firmar geracdes nesta ultima desde que equipada com um parque térmico
apropriado. A regido Sul ndo tem problemas de abastecimento de eletricidade neste

horizonte, em funcdo de seu expressivo potencial carbonifero. LAUDANNA g3

De qualquer forma, avalia-se que o crescimento da oferta neste horizonte devera se dar a

partir do forte crescimento da termoeletricidade, admitindo-se como opg¢ao hidraulica de

® PIE - Produtor Independente de Energia
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peso apenas a UHE de Belo Monte, no rio Xingu, de 11000 MW de poténcia instalada e
4675 MWmed. Para se aquilatar a importancia desta fonte energética, nos
dimensionamentos a seguir, no presente trabalho, serdo considerados aportes de
aproximadamente 15000 MW nesta modalidade de geracdo, a se efetivarem até o ano

2015. ELETROBRAS

Neste montante termoelétrico ndo estaria descartada a participacdo da opg¢do nuclear,
haja vista a existéncia de capacitacdes nesta tecnologia, além dos significativos recursos
minerais fisseis contidos em jazimentos do Ceard, Bahia e mesmo ainda, Pogos de
Caldas. Esta modalidade de geragdo, inclusive, liga-se fortemente a tendéncia mundial

de controle de emissdes de COs.

Para esta expansdo nuclear, a NUCLEN tem procurado sensibilizar o Setor Elétrico,
orgdos normativos do Executivo e Legislativo, além de entidades e segmentos
formadores de opinido publica, no sentido de se seguir as tendéncias observadas nos
paises de forte tradi¢io nucleoelétrica. Neste horizonte, as novas UNE’s’ seriam ainda
na concepgido PWR'?, de 1500 MW de poténcia, uma evolugdo do modelo Angra III,
porém mais eficiente e de menor custo. A NUCLEN sugeriu também a possibilidade
destas novas UNE’s participarem de um regime de operacdo em complementacdo

térmica, procurando-se otimizar a operagdo interligada. ELETROBRAS 47

° UNE - Usina Nucleoelétrica
" PWR - Pressurized Water Reactor. O circuito primario contém agua leve pressurizada.
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2.3 - EVOLUCAO DOS CONTINGENCIAMENTOS DA EXPANSAO

2.3.1 - Analise da Demanda

Como também j4 ventilado, ainda ndo se configurou nenhuma condig¢ao insatisfatoria de
atendimento do mercado, apesar dos constantes adiamentos e deslocamentos das
inauguragdes, muito pelo contrario. De fato, o prolongamento da recessdo ao lado de
longos periodos de grande hidraulicidade tem levado o Sistema a verter
continuadamente e a dispensar a geragcdo termoelétrica. Face a estes fatos, qualquer
cenario voltado a riscos de déficit elevados enfrentard uma reacdo inicial de
desconfianga; a argumentacdo para constru¢ao de novos empreendimentos devera entdo

ser fortemente fundamentada, sob pena de ndo se superar esta reagdo de incredulidade.

Na Tabela 2.2 lista-se a evolu¢do do mercado brasileiro de energia, em MWmed, que ¢é
uma forma de se expressar energia referenciada a poténcia instalada, sendo obtida pelo
quociente do montante anual consumido por 8760, nimero de horas médias de um ano.

Também mostra-se a participacdo de cada regido no montante total consumido.

Verifica-se da leitura do quadro, que as regides Norte e Nordeste aumentaram bastante
sua participag@o no total consumido, certamente como consequéncia da instalacdo dos
grandes projetos de aluminio na regido. O Sistema Interligado, composto pelas demais

regides, também cresceu significativamente, embora a taxas menores que as primeiras.
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TABELA 2.2
MERCADO BRASILEIRO DE ENERGIA ELETRICA
(1000 MWmed)

Ano N+NE SE S CcO Total
1970 0,4 3,2 0,4 0,1 4,1
(%) CN)) (78,6) (10,0) (1,7) (100,0)
1980 1,8 9,2 1,6 0,4 13,0
(%) (14,0) (70,7) (12,3) (3,0 (100,0)
1990 4,6 14,2 3,2 1,0 23,0
(%) (20,0) (61,8) (14,0) (4,2) (100,0)
1995 5,8 16,4 4,3 1,3 27,8
(%) (20,9) (58,9) (15,4) (4,8) (100,0)

Fonte: ELETROBRAS 39- Plano Decenal de Expansao 1996 - 2005
Observagoes: 1. Consumo total de energia pelas Concessionarias.
2. Nao inclui Autoprodutores nem os consumos correspondentes as
tarifas especiais.

A Tabela 2.3 a seguir, conduz uma analise do mercado brasileiro consumidor de energia
elétrica, dividido por classe de consumo. Mostra-se a evolucao da participacdo de cada
classe desde 1980 até 1995, verificando-se o crescimento significativo do consumo
residencial em comparacao as demais classes. Provavelmente, trata-se do deslocamento
das atividades industriais para outros segmentos econdmicos, COmo microempresas, ou
entdo crescimento do desemprego ¢ da economia informal. Nas colunas a direita,
mostrou-se também as recentes taxas de crescimento por classe, ja captando os efeitos
do Plano Real, isto ¢, um expressivo aumento do consumo residencial, refletindo o
efeito redistributivo de renda e o consequente incremento na venda de eletrodomésticos.
Conclui-se entdo que o cendrio econdmico atual caracterizou-se nos ultimos anos por
uma relativa estagnacao da demanda industrial de eletricidade, ao lado de um continuo
aumento da populacdo; o lancamento do Plano Real, entretanto, pelo menos em seu

inicio, reverteu esta tendéncia.
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A ELETROBRAS, através do CTEM - Comité Técnico de Estudos de Mercado,
conduz para o Setor Elétrico estudos conjuntos sobre a evolugao do mercado de energia
elétrica. Estes trabalhos também sdo referenciados pelas estimativas do Plano 2015.
Neste ultimo as previsdes de crescimento do mercado foram amarradas as variagdes de
varios indicadores econdmicos, aqui, simplificadamente, referenciados ao PIB. A
diferenca de concepcao deste plano em relagdo aos anteriores, foi a cenarizagdo do
crescimento do PIB: construiu-se quatro hipoteses de crescimento, desde uma

fortemente pessimista até¢ outra desenvolvimentista. ELETROBRAS ;; e

ELETROBRAS 4

TABELA 2.3
MERCADO BRASILEIRO — CONSUMO DE ELETRICIDADE
Analise por Classe de Consumo

Participacio (%) Crescimento Anual (% a.a.)
Classe 1980 1990 1995 1994 1995 1996
Residencial 20 24 26 43 13,5 10,8
Comercial 12 12 13 5,4 11,3 9,2
Industrial 54 50 46 0,1 3.9 1,7
Rural 2 3 4 - - -
Governo 12 11 11 - - -
TOTAL 100 100 100 - - -

Fonte: ELETROBRAS 30- Plano Decenal de Expansao 1996 - 2005

A Tabela 2.4, a seguir, indica a variacdo de indices econdomicos que participam das
estimativas de crescimento do consumo de energia elétrica. Mostra-se, a titulo
informativo, as variagdes do PIB e do consumo de energia elétrica nacionais, durante

extenso periodo, indicando a elasticidade da variagao do consumo em relagao ao PIB.
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Esta elasticidade sempre exibiu valores superiores a unidade; alids, durante a década
passada, chegou proxima a quatro, talvez em decorréncia dos projetos de aluminio
instalados no mercado brasileiro. O propdsito da exibicao destas informagdes refere-se a
constatacdo de que ndo se deve efetuar previsdes de consumo a partir da elasticidade
consumo/PIB; porém, ndo se deve deixar de verificar o comportamento destas previsoes

frente aos indices tradicionais, aferindo-se sua consisténcia.

TABELA 2.4
INDICES ECONOMICOS SIGNIFICATIVOS
Periodo Variacdo  Variacio Consumo Elasticidade
de PIB Energ.Elétrica C.E.E./PIB
Analise (% a.a.) (% a.a.)
1970/1980 8,6 11,8 1,37
1980/1990 1,5 5,9 3,93
1990/1995 2,7 4,2 1,55

Fonte: ELETROBRAS 13,- Plano Decenal de Expansdo 1996 - 2005 '
Neste sentido, mostra-se € compara-se na Tabela 2.5 a evolugdo prevista do PIB e as
estimativas dos consumo de energia elétrica segundo as hipdteses CTEM e Plano 2015
- Cenario II. Apesar destas previsdes de consumo partirem de formulagdes complexas,

no final sdo comparadas com a elasticidade referenciada a variacao do PIB.

Divididas por quinquénios, as previsdes variam segundo hipoteses contidas nos estudos
referenciados, conferidas pelas elasticidade parciais adotadas; para qualquer uma das
hipoteses assumidas, no entanto, o crescimento da demanda ¢ significativo. Prevé-se
uma expansao do parque gerador variando entre 60 e 75% no horizonte decenal de 1995
até 2005, significando um espago importante para a instalacido de novas usinas

hidraulicas e térmicas.

" Palestra de Assessor da Diretoria da ELETROBRAS (Gorenstin) na CESP em abril de 97.
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TABELA 2.5
ESTIMATIVAS DE CRESCIMENTO
DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

NFASE NA OPC O TERMOEL TRICA

Previsio CTEM Previsao Plano 2015 Cen 11
Ano PIB Consumo Elastic. Consumo Elastic.
(109US$) (MWmed) | CEE/PIB (MWmed) CEE/PIB
1995 545.,0 29486 29486
0,96 1,14
2000 695,6 37352 38973
0,98 1,12
2005 887,8 47443 51290
ELASTICIDADE MEDIA 0,98 1,14

Fonte: ELETROBRAS 30- Plano Decenal de Expansao 1996 - 2005 e

2.3.2 - Condicionantes na Oferta de Energia

2.3.2.1 - Capital

ELETROBRAS 3,

24

Virios condicionantes delimitam a disponibilidade das ofertas de energia no

atendimento as necessidades crescentes do mercado. Para qualquer empreendimento a se

implantar neste setor, o principal deles estd ligado ao componente capital. Nao apenas o

montante investido no projeto precisa se ater aos padrdes de outros correlatos, como

também este montante e sua forma de imobilizagdo devem se mostrar compativeis ao

que dele se espera. Mais claramente, a quantidade de capital imobilizado deve ser
adequada ao tipo de tecnologia e porte empregados no empreendimento; da mesma
forma, os cronogramas de investimento e prazos de construcdo devem se desenrolar
num ritmo que ndo onere o desempenho futuro do projeto. Também as taxas de
atualizacdo devem ser cuidadosamente selecionadas para ndo distorcerem a avaliagdo e

o ordenamento das varias unidades em analise. VENTURA Fo 13
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Especial atencao deve ser colocada no encaminhamento das negociagdes para montagem
do esquema de capitalizagao do empreendimento. Uma concessionaria convencional ao
implementar sua expansao, costuma direcionar e concentrar sua atencdo em atividades
de captacao de empréstimos, buscando prazos de pagamento, taxas de juros, comissoes,
encargos, etc., mais adequados a seus planos. Também pode langar mao de outros
mecanismos de capitalizacdo, como a colocagdo no mercado de “Certificados a Termo
de Energia”, que constituem uma venda antecipada da energia a ser produzida no
empreendimento; o lancamento de agdes em mercados internacionais podem, da mesma
maneira, ser associados a planos de expansao do parque gerador. No caso limite, busca-
se associagdes sob mecanismos do tipo consorcio, arrendamento de ativos, concessao
onerosa, etc., com empresas privadas, objetivando iniciar ou mesmo complementar

projetos de geragao. CESP 3,

Os PIE, ou mesmo Autoprodutores, t€m acesso a mecanismos mais complexos que os
acima expostos. Podem, por exemplo, constituir empresas tipo SPC'?, ou SPE", que
seriam empresas autonomas criadas especificamente para o empreendimento de geragao
em implantacdo. Estas empresas amarram todos os constituintes e participantes das
operagdes do empreendimento, direcionando e ordenando suas atividades, direitos e

obrigacdes. A Figura 1 a seguir mostra os inter-relacionamentos destes personagens.

' SPC - “Special Purpose Company”, empresa constituida especificamente para o projeto.
'3 SPE - Sociedade de Propdsitos Especificos
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Na montagem destes mecanismos buscam-se estruturas compactas, dedicadas e
direcionadas ao objetivo maior que ¢ a implantacio do empreendimento. Nestas
estruturagdes conseguem-se aportes de capitais a custos reduzidos que contribuem para
a alavancagem das remuneracdes dos capitais aportados pelos s6cios ou proprietarios.
Adicionalmente, estes mecanismos podem ainda contemplar aportes de “back-up’s” de
fornecimento, facilidades de localizacao, operagao, escoamento de energia ¢ despacho
das unidades, como formas alternativas de participacdo de outros soécios. A Figura 2 a
seguir, mostra os fluxos das atividades e dos relacionamentos dos personagens

existentes. STRZELECKI ;,

Estrutura de Contratos de um Projeto Boot

Bancos
Acordo de
Acionistas

Concessao Crédito

Contrato de Sociedade Empreiteiro
Especificos

Contrato

Fabricantes de
Equipamentos

@

Fig. 1 - Estrutura dos Participantes de um Projeto Boot'

Compra Energia
Contrato PPA

'* Boot - “Build Own and Operate” - Projeto voltado exclusivamente a geragao, desde a
construgao até sua operagao comercial.
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Conforme esta figura, verifica-se a forte amarra¢do destas SPE com o meio exterior,
identificado pelos fluxos de capitais aportados, contratos de aquisicdo de combustivel,

contratos de fornecimento de energia elétrica e contratos de aquisicdo dos servigos de

operacao € manutencao.

Estrutura BOOT ( Build Own Operate )

Empreiteiro
Bancos LT
L Eq. de Geracao
Investidores [ Empres}. Ser\’flgo de
Divida —| Auxiliares
Investim.
_> . 7 e
- Proprietario | Pgigs Suprim. Combustivel
Fabri Retorno
abricantes s/Invest. :
Propriedade Pagamentos Transp. Combustivel
Distribuidora ILVL Usina jsq;viaglsto Operacio da Planta
(Cliente) [ | Termoelétrica ¢
Pgtos
Arrendam. Terreno

Fig. 2 - Fluxos das Atividades de um Projeto Boot

IEE/USP




EXPANS 0 DA OFERTA DE ENERGIA EL TRICA - NFASE NA OPC O TERMOEL TRICA
ASPECTOS PR TICOS E METODOL GICOS 28

2.3.2.2 - Meio Ambiente

Dentre outros condicionantes na oferta de energia deve-se considerar ainda o impacto
dos custos soOcio-ambientais. Qualquer projeto, em qualquer estagio de seu
desenvolvimento, estd sujeito, por for¢a de lei, a aprovagdes de entidades ambientais,
comecando pelas autoriza¢des de estudos preliminares de implantagdo, passando pelo
RIMA" ¢ finalizando com a solicitagdo das licengas de operagdo. A menos de casos
antolégicos, como a UTE a residuos asfalticos da CESP em Paulinia, onde toda uma
coletividade se levantou contra o projeto, em principio, sempre ¢ possivel a implantacao
de empreendimentos de geracdo. Na realidade, a questdo desloca-se na dire¢do da
quantificagdo dos custos envolvidos com a mitigagdo dos impactos sdcio econdmicos
causados as populagdes atingidas pela implantagio do empreendimento energético,
como ainda dos custos de conservacao e estabilidade do meio ambiente circundante a

obra. VENTURA Fo 111

No caso de centrais hidroelétricas os impactos sdo decorrentes tanto da inundagdo das
areas onde os reservatorios sdo locados, como também das alteracdes do clima da regido
circundante ao empreendimento. Estes impactos caracterizam-se por agressdes as
populagdes residentes no sitio escolhido, muitas vezes indigenas e a fauna e floras
locais. O expressivo contingente de trabalhadores mobilizados também colabora nas

pressdes aos meios locais. NUTTI 74 e BERMANN 7

Em projetos termoelétricos, os potenciais danos resumem-se a agressdes a atmosfera
circundante ao empreendimento e as bacias hidrograficas das proximidades. Estas

agressdes a atmosfera estdo contidas nas emissdes de mondxido de carbono (CO),
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material particulado e compostos de enxofre (SOx) e nitrogénio (NOy), que se
manifestam nas proximidades, ou mesmo em territorios mais afastados, caso da
formagdo das chuvas acidas. Quanto ao corpo d’adgua onde a UTE esteja inserida,
cuidados especificos devem ser observados para a mitigacdo dos efeitos do calor
rejeitado pela agua de resfriamento, ou mesmo dos efluentes dos processos quimicos de
lavagem dos gases de escape e de tratamento do combustivel e areas de movimentagao
de materiais. Para projetos nucleares, a seguranga operacional estd contida em
redobrados cuidados ¢ medidas de atuagdo redundantes dedicados ao vaso do reator, aos

dispositivos de controle e circuitos de circulagdo de agua radioativa. SEVA ¢

2.3.2.3 - Aspectos Operacionais de Centrais de Geragdo

ApoOs o equacionamento dos parametros referentes a dimensionamento do capital a
investir e a impactos do projeto no seu ambiente funcional, a atencdo do planejamento
da geracdo deve estar voltada aos aspectos operacionais e funcionais dos
empreendimentos de geragao em implantagdo. O primeiro aspecto a se examinar reside

na avaliacao da eficiéncia da conversao da energia primaria em eletricidade.

Nos projetos hidroelétricos deve-se avaliar a escolha correta do eixo do barramento do
rio, a reparticdo mais eficiente das quedas na cascata, o padrdo operacional mais
adequado do aproveitamento hidraulico (fio d’agua ou reservatério de acumulacao
plurianual), o volume operacional ¢ o tempo de enchimento do reservatorio, o tipo de
turbina hidraulica mais eficiente aos parametros operacionais especificados, enfim,
todos os condicionantes hidraulicos usuais. Para projetos termoelétricos, a énfase deve

ser direcionada a escolha mais adequada do bipolo combustivel e tecnologia de

' RIMA - Relatério de Impacto ao Meio Ambiente
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conversao energética, selecionando-se os conjuntos geradores de maior rendimento
global. Nesta avaliagdo da eficiéncia global do projeto e dos rendimentos de cada
estagio de transformacdo em particular, também devem ser computado e avaliado o

consumo energético dos auxiliares da UTE. VENTURA Fo 1,

ApoOs estas determinacdes, deve-se passar as avaliagdes do nivel de motorizagdo mais
adequado ao empreendimento, apurando-se o fator de capacidade a ser praticado. Nestas
avaliagdes compara-se o custo da adicdo de mais uma unidade de geracdo, acima da
chamada motorizagdo de base'®. Do lado dos custos, considera-se os custos marginais de
energia pura ¢ de ponta pura, que se traduzem em custos unitarios de producao de
energia e poténcia, respectivamente. Do lado dos beneficios, concorrem os ganhos de
energia firme ou garantida locais e no sistema global, os de poténcia garantida e os de

energia secundaria. VENTURA Fo 1,

No caso de usinas termoelétricas, considera-se no planejamento da oferta de geragdo
apenas a disponibilidade operacional do equipamento selecionado, definida pelo
historico de operacdes de modulos de geragdo semelhantes ao do projeto. O combustivel
escolhido, por outro lado, ndo deve impor limitagdes a producdo de energia,
considerando-se sua taxa de abastecimento como infinita quando comparada com o

“timing” dos despachos programados.

As praticas operacionais aplicadas para incentivar a sinergia entre o funcionamento de
unidades hidro e termoelétricas ¢ conhecida como operacdo em complementacao
térmica do Sistema Interligado. Este tema serd exaustivamente desenvolvido nos

capitulos a seguir. VENTURA Fo 1

1 Motorizagao de Base - Capacidade instalada minima que permite o aproveitamento do
potencial de energia firme ou garantida de um determinado local.
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2.4 - SENSIBILIDADE A EXPANSAO TERMICA

2.4.1 - Evolucao da Oferta Termoelétrica

No periodo da presente analise € nos anos subsequentes, certamente ocorrerao mudangas
importantes na economia ¢ nos habitos de consumo, alterando-se o padrao de
crescimento da demanda de energia elétrica. Acredita-se entdo que o aumento do
mercado de eletricidade, pelo menos as taxas atualmente praticadas, demandara
montantes somente encontrados junto as ofertas térmicas economicamente viaveis, uma

vez que as op¢des hidraulicas a pregos competitivos escasseiam. RAMOS o3

A determinacao da participacao adequada da geragdo térmica num sistema interligado
de porte, com énfase na geragdo ao menor custo, sem vertimentos desnecessarios, por
outro lado, ndo é tarefa trivial. No caso brasileiro este levantamento torna-se ainda mais
dificil, haja vista a vultosa participacdo da geracao hidrica a partir de precipitagdes

pluviométricas, num sistema de grande extensao e de cargas concentradas. ENNES s,

A geragdo em usinas termoelétricas, majoritaria na maioria dos paises, independe de
fenomenos aleatérios, vinculando-se sua oferta somente as disponibilidades das
instalagdes geradoras e do combustivel; a eliminagdo da componente pluviométrica
torna o planejamento da geracdo nestes paises mais simplificado. Nem sempre,
entretanto, o seguimento automatico das posturas de paises de primeiro mundo constitui
norma adequada para o direcionamento de politicas nacionais energéticas, ambientais ¢

de desenvolvimento social. RAMOS o3

A previsao de crescimento da participagdo da termoeletricidade decorre de mudangas

significativas nos condicionantes para expansao do Sistema existentes, mudando-se a
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mentalidade hidrica do Planejamento Energético do Setor Elétrico para térmica. A

seguir listam-se estes condicionantes: CESP 59

e Existe aguda caréncia de capitais, principalmente para projetos de longo prazo de

maturagao, como ¢ o caso das hidroelétricas;

e O potencial hidroelétrico disponivel encontra-se cada vez mais distante dos centros

de consumo;

o Existe possibilidade de importacdo de gas natural em grandes volumes, o que pode
proporcionar, através do uso de turbinas a gas, uma nova fonte de produgdo de
eletricidade, a custos de investimentos extremamente reduzidos, sem impactos

negativos importantes ao meio ambiente € com menores prazos de implantagao;

e Existem sobras de 6leos combustiveis, fun¢do da continua redugdo de seu consumo,
ocorrendo sua exportacao em condi¢des de pouco valor agregado. Da mesma forma,
produz-se internamente cerca de 2/3 do petréleo consumido, visualizando-se a

possibilidade de auto-suficiéncia nos proximos anos.
Desta maneira, termoelétricas supridas com gas natural, o6leos combustiveis
convencionais, ultraviscosos, carvdo, etc., poderdo ter participacdo expressiva na
geracdo futura de eletricidade. Essas usinas apresentam ainda uma série de

caracteristicas que favorecem a sua priorizagdo: CESP 59 e PAULA g

e S3o0 muito adequadas a parcerias com a iniciativa privada, uma vez que sdo menos
intensivas em capital, ndo envolvem questdes complexas e tipicas de governo, como
desapropriacdes e reassentamentos, controle de cheias, operagdo em cascata e

abastecimento de dgua e saneamento;

e O custo dos equipamentos ¢ preponderante, ao contrario das hidroelétricas, onde
custos de obras civis e de desapropriagdo sao muito elevados. Desta forma, a

possibilidade de se financiar até 100% de um projeto termoelétrico é bastante real;

e Com relagdo as agressOes sOcio-ambientais ha, atualmente, consciéncia de que a
construcao de usinas hidroelétricas provocam danos irreparaveis, como, por exemplo,

a inundagdo de terras férteis e o deslocamento de populagdes. A construgcdo de
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termoelétricas, por outro lado, provocaria sérias agressdes ambientais, resultantes da
emissoes de poluentes, apenas se nao se dispuser de equipamentos para o seu

controle. A emissdo de gas carbonico, no entanto, ¢ inevitavel.
A énfase na minimizac¢do do custo, muito empregada pelo setor elétrico, se contrapde a
uma visdo mais ampla da natureza, enfatizando-se a necessidade de se avaliar os
impactos de varidveis de dificil quantificagdo, como emissdes de efluentes poluidores e
alagamento de terras, alids parametros importantissimos a sociedade. O direcionamento
de uma expansao que evite estes impactos, muitas vezes irreversiveis, iniciar-se-ia pelo
desenvolvimento de um parque termoelétrico diversificado, ao incentivo a cogeragao e a
conservagao, passando-se ao aproveitamento de potenciais hidraulicos remanescentes

mais proximos do mercado e por fim, a exploracao da Amazonia. ENNES s,

Nesta expansao termoelétrica, a devida énfase, traduzida por politicas de estimulo,
priorizagao e amplo esfor¢o de esclarecimento, deve ser transmitida a cogeracdo de
eletricidade e vapor em processos industriais; esta modalidade de geracao constitui uma
importante op¢ao de geracdo térmica que pode ser significativamente ampliada. Sua
disponibilizagao vai de encontro ao principio de maior relevancia da termoeletricidade,
a busca dos processos mais eficientes de conversdao. Importantes potenciais sao
encontrados na industria, tanto com gas natural e turbinas a gas, ou mesmo em ciclos de
turbinas a vapor e caldeiras a 6leo; a expressiva contribui¢do do setor sucroalcooleiro,
através da conversao da biomassa contida no bagago de cana ndao pode ser
negligenciada, uma vez que ja estdo sincronizadas no sistema dezenas de destilarias

autonomas ¢ usinas de agucar e alcool. ENNES 5,
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2.4.2 - Evolucdo de Participacdo da Termoeletricidade - Exemplo do Gas

Natural

Uma andlise preliminar da participagdo da termoeletricidade no ambito do periodo
compreendido pelo Plano Decenal pode ser desenvolvida. Neste periodo a énfase maior

certamente sera na geragao a partir do gés natural.

De fato, a evolugdo do mercado de energia elétrica nos ultimos trés anos foi
substancialmente superior as previsdes existentes, acarretando a eliminagdo quase
completa dos excedentes disponiveis em 1993 de cerca de 1500 MWmed. A analise
durante o periodo 94/95 constatou um crescimento neste intervalo entre 7 e 8%, contra

uma previsao de 3,5%.

Como decorréncia desta evolucdo, as condi¢des de atendimento ao mercado se
degradam sensivelmente a partir de 1997, abrindo-se um espago para a oferta da geragao
a gés natural. Com a introdu¢ao de um Programa Térmico composto por um conjunto de

modulos geradores, as condi¢des de atendimento melhoram significativamente.

Os estudos desenvolvidos a nivel do GTPG'”, evidenciam a existéncia de espago para a
oferta de 4x453 MW térmicos a gés natural na regido Sudeste, posteriormente ampliado
com as alteragdes no programa térmico da ENERSUL e as inclusdes dos da CEMAT e

CEEE. ELETROBRAS 4,

Para uma avaliagdo deste Programa Térmico compararam-se riscos de déficit
experimentados pelos Sistemas Interligados ap6s sua implementacdo, contra uma

configuragdo onde ndo haja a opgdo gas natural; examinou-se o Sistema das regides

"GTPG - Grupo de Trabalho para Analise do Programa Decenal de Geragéo do Sistema
Interligado S/SE/Centro-Oeste.
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S/SE/Centro-Oeste, complementado com o das regidoes N/NE, ja interligados entre si
neste periodo de andlise. Obtém-se estes resultados a partir de simulag¢des utilizando o
modelo MODDHT, representando o parque gerador segundo a configuragdo do Plano

Decenal.

Ap6s as simulagdes, verificou-se que as condi¢des mais criticas de atendimento ocorrem
nos anos 1998, 1999 e 2000, onde, infelizmente, a solugdo gas natural ainda ndo estd
totalmente implantada; esta indisponibilidade de gas natural, no entanto, poderia ser
contornada por geracdo com 0leo leve nas mesmas instalagdes. As Figuras 3 e 4 a seguir

ilustram estes resultados. RAMOS o3

Nestas figuras examinou-se a variacdo das condi¢des de atendimento nas varias regides
analisadas, obtendo-se ganhos sensiveis entre 1998 e 2001. Verificou-se, inclusive, para

as regioes N/NE, melhorias expressivas apos 2002.

Nos periodos onde o atendimento encontra-se mais estressado, evita-se,
alternativamente, a pressao da condi¢do “Take or Pay”. De qualquer forma, as condigdes
de atendimento ao mercado estio aquém das estabelecidas pelos critérios de
planejamento adotados no Setor, apresentando, por conseguinte, déficits expressivos nos

mercados regionais.
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FIGURA 3 - RISCO DE DEFICIT SUL/SUDESTE
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FIGURA 4 - RISCO DE DEFICIT NORTE/NORDESTE

A principal conclusdo do estudo estd na constatacdo de que as UTE’s baseadas em
centrais com turbinas a gas justificam-se a curto prazo. Da mesma forma, sua entrada no
Sistema podera ser antecipada, caso haja interesse, devido a possibilidade de partida
com 6leo combustivel tratado, em ciclo simples. Conclui-se ainda que sao significativos
os beneficios nas condi¢des de atendimento, quando se acrescenta a geracao a gas

natural no Programa de Expansdao. RAMOS o3
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CAPITULO 3 - ANALISE POLITICO INSTITUCIONAL DA

EXPANSAO DO PARQUE GERADOR

3.1 - A SITUACAO DA EXPANSAO NAS EMPRESAS DO SISTEMA INTERLIGADO

3.1.1 - A Lei Itaipu

O Setor Elétrico em décadas passadas vivenciou a era das grandes obras, coroadas pela
constru¢do de ITAIPU, construida por uma empresa especifica binacional.

ALQUERES,,

Para que este empreendimento tivesse sucesso, o governo federal impds uma politica de
restricoes as demais empresas do Setor Elétrico, que, compulsoriamente, tinha de
adquirir energia elétrica desta usina, devendo renunciar a seus planos de expansdo. Foi
editada uma lei, a LEI ITAIPU, que juntamente com o conjunto de portarias e decretos,

delineavam a conduta das empresas. Em resumo os seguintes pontos foram abordados:

Supridoras Regionais

O pais seria dividido em zonas, com empresas federais responsaveis por seu suprimento,

da seguinte forma:

Regido Norte: ELETRONORTE
Regido Nordeste: CHESF
Regido Sudeste: FURNAS
Regido Sul: ELETROSUL

Sao Paulo: A CESP se encarregaria do suprimento do Estado.
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Caracteristicas das Distribuidoras Estaduais

As empresas operariam como um oligopolio, com sua area de acdo perfeitamente
delineada. Também teriam remuneracdo minima garantida, 10% do capital investido,
posteriormente chegando até¢ a 12% e poderiam langar os gastos com combustiveis
empregados na geracdo em uma conta CCC 18 paga pelo Setor em geral, na proporcao

do total vendido.

Planejamento do Setor

A ELETROBRAS foi criada inicialmente para funcionar como um banco para o Setor,
buscando os recursos para financiamento dos novos aproveitamentos, principalmente
para as empresas que tinham dificuldade de adentrar no mercado internacional de
capitais. Com o advento da LEI ITAIPU e centralizagdo da gestdo energética, outras
funcodes lhe foram agregadas, como o estabelecimento da Politica de Planejamento do
Setor. Este poder era exercido, basicamente, pelos seguintes comités e seus sub grupos e

grupos de estudo: MOROZOWSKY 7,

GCPS: Grupo Coordenador do Planejamento do Sistema Expansdo Centralizado

GCOI: Grupo Coordenador da Operagao Interligada

Direitos do Consumidor

Dentre os varios direitos assegurados ao consumidor, figurava o de ligacdo a rede,
independente de sua localizagdo e porte. Na pratica nem sempre este direito era
exercido, uma vez que as empresas sempre priorizavam os clientes que lhe permitissem

auferir maiores rendas.

'® cCC - Conta de Consumo de Combustivel
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3.1.2 - Politicas de Expansao Praticadas

Nos estudos das demandas futuras de energia, o setor sempre sinalizava em seu
planejamento taxas de crescimento superiores as verificadas posteriormente. De maneira
geral, a posteriori, se verificava que nem a economia nem o crescimento do mercado
correspondiam aos padrdes adotados; alids, felizmente, pois tampouco as empresas
conseguiam construir suas usinas como desejado. Se, por um lado, os sucessivos planos
econdmicos ndo produziram os resultados anunciados, por outro, os estudos nao
disfargaram o grau elevado de otimismo transmitidos nestas previsoes.

MOROZOWSKY 7,

A consequéncia mais significativa destes procedimentos foi a de que as empresas que se
langaram com maior agodamento a estes planos de expansdo se viram em grandes
dificuldades. Estas, no entanto, se relacionaram menos com o aspecto de super
motorizacdo de seu parque gerador do que com as dificuldades de realizacdo de
orgamentos de investimentos inflados. De fato, como o planejamento centralizado do
setor impde uma participagdo conjunta nos déficits e superavits energéticos, certamente
ndo incentivando a gestdo voltada a melhor aplicagdo dos escassos recursos disponiveis,
estas folgas de capacidade foram entdo empurradas para todo setor, ndo se onerando a

empresa que investiu além da capacidade de seu mercado.

Quem ndo se langou em planos ambiciosos de expansdo de seu parque gerador até que
se manteve em condi¢des empresariais satisfatorias, caso, por exemplo, da COPEL e
CEMIG, que na época posterior a constru¢do de ITAIPU, época de excedentes de

geracdo, ndo investiram em novas usinas. Destino diferente foi experimentado pela
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CESP, que adotou um plano de investimentos excessivamente ambicioso.

GOLDEMBERG s3

Como estes investimentos nem sempre se basearam na real necessidade energética, suas
consequéncias foram seu excessivo endividamento, muitas vezes a custos € prazos nao
consistentes com os empreendimentos em construcao, agravados ainda por uma caréncia
cronica de recursos proprios para investimento. Na mesma diregdo, a crise econdmica
acarretada pelos choques do petroleo, os problemas acarretados pelas dividas dos paises
em desenvolvimento e a subida dos juros internacionais, contribuiram para deteriorar

ainda mais a situagdo economica da empresa. MOROZOWSKY 7,

O caso CESP, aliés, foi exemplar. Esta empresa constréi desde 1979, no Pontal do
Paranapanema a Usina Porto Primavera, no Rio Parand, ultimo aproveitamento
hidroelétrico de grande porte no Estado de Sdo Paulo. Também no Pontal do
Paranapanema terminou recentemente a montagem de mais dois aproveitamentos
hidroelétricos, porém, no Rio Paranapanema: Rosana e Taquarugu. Estas trés obras
foram iniciadas conjuntamente, apesar de conduzidas por equipes diferentes de
implantacdo, tanto da CESP quanto das empresas construtoras e montadoras
contratadas. Posteriormente, langou-se na constru¢do da Usina Trés Irmaos, ultimo
aproveitamento no rio Tieté, complementada pela implantagdo do Canal de Navega¢ao

de Pereira Barreto, interligando as bacias dos rios Parana e Tieté. GOLDEMBERG sg

A concessdo para construcao da Usina Porto Primavera foi outorgada pelo Decreto n.°
81.689 de 19/05/78, que expira em maio de 2008; poderd, eventualmente, ter seu
periodo de construgdo e operacdo estendido por mais 20 anos. Seu Estudo de

Viabilidade foi aprovado em 22/11/78 e o Projeto Bésico em 19/09/79. Em fung¢do de
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mudangas na legislagdo ambiental, o Projeto da usina adaptou-se as novas regras
estabelecidas, obtendo entdo sua Licenga Ambiental de Implantagdo em 09/10/79.
Também em funcdo de mudangas da legislacdo e por decisdo soberana da CESP,
elaborou-se um EIA-RIMA a posteriori desta licenga, acarretando um rol de obras

mitigadoras dos impactos da barragem, muitas ainda em execugao.

Porto Primavera sempre foi um empreendimento complexo para a CESP. Em primeiro
lugar, salienta-se o porte da Usina, a maior da empresa depois de Ilha Solteira. Constata-
se ainda que as condi¢des de implantagdo do Projeto, infelizmente, ndo reuniam tantos
pontos favoraveis como os constantes do Complexo de Urubupungd, imediatamente a
montante. Sua construgdo foi ainda dificultada pela concorréncia das outras obras do

Pontal, dividindo os escassos recursos disponiveis.

O significativo atraso em sua conclusdo, ao lado de um expressivo aumento no custo
final de implantagcdo do projeto, foram consequéncias das adversidades passadas pelo
empreendimento. A entrada de ITAIPU e a ndo efetivacdo das previsdes de mercado
existentes a época contornaram o provavel racionamento que a Regido Sudeste/Sul teria

experimentado.

Estas adversidades geraram consequéncias a CESP, que teve de se associar em
consorcio com a iniciativa privada para o término das obras de Canoas I e II. Porto
Primavera ficou durante um longo periodo sendo tocada em ritmo mais reduzido; nos
ultimos anos, no entanto, conseguiu recompor seu cronograma de construgdo e fixar a
data de inicio de operacdo. Trés Irmaos, semelhantemente, apenas este ano atingiu uma

etapa de maior estabilidade, partindo para a montagem dos grupos 4 ¢ 5. As concessdes
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de Sdo José¢ e Carrapatos ndo foram renovadas pelo DNAEE', em fungdo da
impossibilidade de montagem de um cronograma de investimentos satisfatorio,

conforme as novas disposigdes praticadas por este 6rgao.

Furnas trilhou caminho semelhante, selecionou um parceiro para tocar, em consorcio, o
empreendimento de Serra da Mesa. Também a Eletrosul adotou a solu¢do com as obras
de Ita e Jacui. A CEEE j4 selecionou parceiro para Uruguaiana, buscando ainda uma

solucao para Candiota.

As maiores dificuldades ocorreram na vida financeira das empresas, que tiveram de
praticar tarifas, muitas vezes, ndo condizentes com os custos de producdo, chamadas
que foram a ajudar a politica federal de combate a inflagdo. Vivia-se uma dualidade: por
um lado deviam ser autonomas e rentaveis, de outro deveriam estar atreladas a

programas muitas vezes incompativeis com sua realidade empresarial. PINTO g9

O resultado foi empresas com elevado endividamento e dividas impagaveis das
empresas com o poder concedente, pois afinal, constava em lei o direito a uma

remunera¢do minima que nao era observada.

Esta ciranda aniquilante certamente era incentivada por grupos empresariais poderosos,
que, no momento, pleiteiam a privatizacdo do Setor, habilitando-se a posse de acervos
importantes que foram construidos com o sacrificio de parcela expressiva da populagao.
Aliés a postura destes grupos ¢ contraditoria, pois o Setor Elétrico estatal lhes propiciou
transferéncias extraordinarias de renda, consequéncia das tarifas reduzidas com que

sempre foram agraciados.

' DNAEE - Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica
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Esta renda, afinal, veio das tarifas mais elevadas para o publico em geral e aportes
governamentais nas concessionarias, que geraram déficits nas contas publicas por um
lado e inflagdo e corrosdao dos padroes de qualidade de vida por outro, um processo

perverso de concentragdo de renda. PINTO g

3.2 - A POLITICA NEO LIBERAL - GLOBALIZACAO DA ECONOMIA

Um marco importante na mudanca nas relagdes econdmicas entre o Estado e a
Sociedade ocorreu recentemente na economia Americana e Inglesa. Neste periodo
glorificou-se o papel do mercado no estabelecimento das relagdes entre os diversos
segmentos da economia; nos EUA, por exemplo, diminuiu-se a carga tributaria e
programas assistenciais, acarretando um aumento brutal do déficit publico. No lado
britdnico ocorreu uma substancial desestatizacdo da economia, o que sempre foi
realidade nos EUA, iniciando-se pela mineracdo e chegando-se finalmente ao setor

elétrico e de telecomunicacdes. TOURAINE o5 e PRZEWORSKI o,

Esta politica varreu o mundo, chegando, sempre com atraso ¢ a reboque, nos paises em
desenvolvimento, caso do Brasil. Aqui, no periodo Collor, comegou-se as primeiras
aplicagdes desta politica, entdo batizada, em certa etapa de seu governo, de Social

Liberal, tragadas pelo tedrico do governo, Jos¢ Guilherme Merquior.

O primeiro setor a enfrentar a desestatizagao foi o de siderurgia, alids de objetivo social
discutivel, passando depois por algumas empresas petroquimicas € por um formidavel
desmonte da maquina publica federal. Este desmonte acarretou perda de arrecadacao
federal, sucateamento do setor de satde e das universidades federais e institutos de

pesquisa.
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As politicas de desregulamentagdo, desestatizagdo, énfase na forca do mercado, etc.,
foram seguidas pelo Plano Real. Este plano reduziu drasticamente a inflagdo, abriu o
mercado as importagdes € engessou o cambio. As consequéncias mais visiveis tém sido
o desequilibrio vertiginoso da balanca comercial, aumento da divida externa e
crescimento das reservas com capitais volateis, injetando-se um componente poderoso
de instabilidade na economia. Para tentar segurar este desequilibrio, os governos
mergulharam num processo de desestatizacdo desenfreado, que adentra finalmente os

Setores Elétrico Federal e Estaduais. CARVALHO 54

Dentro da politica neoliberal de globalizagdao da economia, necessita-se estabelecer um
modelo de operacionalizagdo da infra-estrutura do Setor Elétrico segundo estes novos
preceitos. Seguiu-se fielmente os procedimentos recomendados: A ELETROBRAS,
auxiliada por uma empresa consultora estrangeira, estd desenvolvendo estudos visando
o estabelecimento de uma nova estrutura organizacional do Setor. No item 3.6 a seguir,

analisa-se com mais vagar estas medidas propostas.
3.3 - OS PRIMEIROS IMPACTOS NO SETOR ELETRICO

O Setor Elétrico ndo conseguiu ficar imune ao vendaval de mudangas que acompanhava
a frente de globalizacdo da Economia Brasileira. Apesar de ter sido um setor rentavel,
extremamente organizado e voltado a uma expansao auto-sustentavel, ou talvez por isso
mesmo, surgiram for¢as predadoras extraordinarias, capazes de desestabilizé-lo ou até

mesmo desmonta-lo.

A primeira grande influéncia desta politica neoliberal no Setor ocorreu com a edigdo da

Lei n.° 8631 e do Decreto n.° 774, de margo de 1993, versando sobre desequalizacao
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tarifaria, extingdo da remuneragdo garantida e tornando obrigatéria a celebracdo de
contratos de suprimento de longo prazo. Se por um lado livrou o Setor da camisa de
forca da tarifa unica, por outro tirou a garantia da rentabilidade; em verdade perdeu-se
apenas a garantia de rentabilidade, pois as empresas, na pratica, ndo podiam fixar suas

tarifas de maneira independente.

A obrigatoriedade de celebragdo de contratos de longo prazo teve um alcance
extraordinario. Antes, cada empresa efetuava suas previsdes, solicitava aprovacdo para
suas expansdes ¢ definia as quantidades de energia que pretendia comprar. As
supridoras, ao planejarem sua expansdo, poderiam ficar momentaneamente
supermotorizadas, amargando este excesso de capacidade. Agora ndo, a empresa
informa a longo prazo quanto pretende comprar das supridoras, arcando com seus erros

€ acertos.

O Setor comegou entdo a buscar parceiros para terminar suas obras paralisadas, apos
concluir que estava impossibilitado de levantar mais recursos pela vias convencionais,
haja vista a falta de apoio total recebida dos demais setores do governo. Esta falta de
apoio ndo deixa de ser tendenciosa, pois, antes da passagem de cada obra a iniciativa
privada, promovia-se seu saneamento financeiro e, ap0s esta passagem, asseguravam-se

linhas de crédito a juros subsidiados aos novos proprietarios.

Buscou-se entdo forjar um elenco de diplomas legais que alavancassem estes processos
de parceria em gestacdo. A forca e determinagdo destes novos atores pode ser ilustrada
de forma significativa, pois até uma lei especifica foi editada para viabilizar licitagdes
de privatizagdes ja em andamento, caso das usinas de Serra da Mesa e Ita, conduzidas

por FURNAS ¢ ELETROSUL. Elenca-se, dentre outros, o Decreto n.° 915 de set/93, o
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Decreto n.° 1009 de dez/93 e a Portaria n.° 337 de abr/94, que aprovavam a criagdo de
Consoércios entre  Concessionarias e  Autoprodutores para exploragdo de
aproveitamentos, asseguravam livre acesso a Malha Federal de Transmissdo -
SINTREL?, incentivavam a competicio na Geragio e definiam as condigdes de

comercializagdo a se praticar.

A Lei n.° 8987 de fev/95 fechou o cerco sobre as empresas praticantes dos antigos
processos de expansdo do parque gerador, como, por exemplo, pleitear e conseguir a
concessao de novas obras sem reunir os condicionantes minimos necessarios, comegar a
construcdo destes empreendimentos sem recursos assegurados ou definidos, arrastar a
execucdo das obras muito além do recomendavel, tudo enfim que propiciasse corrupgao
e custos inflados. A lei entdo modifica o antigo regime de outorga de Concessdes e

Permissoes para servigos publicos de maneira geral, a todos setores.

A Lei n.° 9.074 editada em seguida ¢ especifica para o Setor Elétrico. Implanta a pratica
da Licitacdo das Concessoes de Geragao, Transmissdao e Distribuicao, sendo vencedor
da concessdo aquele que assegurar o menor custo do kW gerado. Nesta mesma direcao,
obriga as concessiondrias com cronogramas atrasados a desistir da concessdo ou a
associar-se a grupo privado que termine a obra. A lei permite também a licitagdo por
outorga onerosa, onde os grupos concorrentes interessados disputam as concessdes
através de leildes, vencendo aquele que ofertar o maior lance. Esta modalidade, alias,

tem sido a mais preferida ultimamente.

*® SINTREL - Sistema Nacional de Transmiss&o de Energia Elétrica
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A CESP, maior empresa do Setor Elétrico sentiu o golpe, perdendo imediatamente as
concessdes das usinas de Sdo José e Carrapatos. As obras paralisadas de Canoas I e II, a
solucdo foi licitar a formagao de um consorcio para seu término, cabendo a Companhia
Brasileira de Aluminio - CBA, apenas implantar grupos geradores, garantindo

aproximadamente 50% da renda da usina durante 30 anos.

O caso da implantagao da Usina Porto Primavera ¢ mais delicado em fun¢ao do vulto da
obra, estagio avangcado em que se encontra a constru¢do e do rol de dificuldades para a
atenuacao de seus impactos ambientais. Necessitava-se de complementacdes as quais a
empresa nao estava encontrando meios para sua efetivacao, em decorréncia da situacao

de contencao de investimentos que atravessa.

A CESP, a despeito dos gastos adicionais ja incorridos do Projeto, estad convencida da
viabilidade do término da implantacdo da Usina Porto Primavera. Nao existem
alternativas, pelo menos a nivel do Sistema Interligado S/SE/CO, nos mesmos prazos e
custos de efetivagdo, ao montante significativo de energia que serd acrescido a oferta
deste Sistema. Seu grau de comprometimento com o Projeto, inclusive, tende a inibir

alternativas do tipo abandono das obras e alienagao do acervo de equipamentos.

Neste sentido, firmou um acordo com as empreiteiras € com os fornecedores de
equipamentos, viabilizando-se a colocagao no Sistema de 11 grupos geradores numa
primeira etapa, 2 ja em 1998. Nesta negociacdo a CESP pediu e obteve descontos
significativos nos novos investimentos, reiniciando os pagamentos com 0S recursos

obtidos de acordo de antecipagdo de receitas e de colocagdo de debéntures no mercado.
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De concreto coloca-se que, pela nova legislagdo, as empresas com obras atrasadas e/ou
desenvolvidas em ritmo lento poderao solicitar, se o desejarem, extensao da concessao
por um periodo de, por exemplo, 20 anos, desde que seja aprovado um plano factivel
para esta finalizacdo. Caso ndo haja esta providéncia, a concessdo sera cancelada.
Conclui-se portanto destas condi¢cdes legais, que a CESP necessita de um
equacionamento consistente das atividades ainda necessarias ao término das obras de

Porto Primavera.

De qualquer forma, as concessdes das principais UHE’s da CESP estavam expiradas
desde 1996, debalde o esfor¢o da empresa em renova-las. Apos as providéncias de
equacionamento das pendéncias com o Governo Federal, foram renovadas segundo as

normas contidas no Decreto n.° 1717 de nov/95.
3.4 - A COLOCACAO DO SETOR NO PLANO DE DESESTATIZACAO

Até entdo achava-se no Setor Elétrico que as influéncias das politicas de globalizagdo e
privatizacao ficariam limitadas as perdas e relicitagcdes de concessdes, obrigando-se as
empresas a associarem-se com a iniciativa privada para a conclusdo de

empreendimentos com obras paralisadas. Nao foi isto que aconteceu.

Aparece o Decreto n.° 1503 de mai/95 que altera a marcha das atividades de
desestatizagdo. Através deste decreto o governo coloca o Sistema ELETROBRAS no
PND - Plano Nacional de Desestatizacdo e orienta o processo de privatizacdo dos

segmentos de Geragdo e Distribui¢do do Sistema ELETROBRAS.

As empresas Paulistas também se depararam com esta frente de mudangas, em fungao

da aprovacao da Lei Estadual de n.° 9361, de 05/jul/96, criada a partir de projeto de
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iniciativa do Governo do Estado, que cria o PED, Plano Estadual de Desestatiza¢do,
autorizando o Executivo a dividir e promover uma restruturacao societdria e patrimonial
do setor energético paulista; cria ainda um Conselho Diretor do PED, composto por
Secretarios de Estado, Procuradoria Geral do Estado € 2 membros de escolha do
Governo. A Lei autoriza o desmembramento das empresas segundo o esquema a seguir,
podendo, se for mais interessante & empresa, efetuar-se um desmembramento com um
menor nimero de coligadas, agregando-se empresas por atividade:

CESP

7 Empresas de Geracao;
2 Empresas de Distribuigao;

1 Empresa de Transmissao.

ELETROPAULO

1 Empresa de Geragao;
6 Empresas de Distribuicao;

1 Empresa de Transmissao.

CPFL

2 Empresas de Distribuigao.
Também por aprovagdo legislativa, criou-se uma Comissdo Estadual de Infra-estrutura
de Eletricidade, que normalizara, construird e controlard o conjunto de empresas de
geracdo e distribuicdo de eletricidade, ndo se sabendo, no entanto, como sera feita a
consisténcia com as atribuigdes até aqui desenvolvidas pelo DNAEE. No final
transferiu-se o setor de transmissdo de eletricidade de cada empresa para uma nova
empresa de transmissdo, que ndo sera privatizada, devendo o Estado deter pelo menos

51% das agdes ordindrias desta empresa. OLIVEIRA s
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3.5 - OS MODELOS DE PRIVATIZACAO ADOTADOS

Relatorios preliminares destes consultores - Consércio Maxima, preconizam sua divisao
em trés subsistemas: geracao, transmissao e distribuicao. Entregar-se-ia para a iniciativa
privada os subsistemas de geragdo e distribui¢do e manter-se-ia com 0 governo o
sistema de transmissao; nesta divisao o governo organizaria, gerenciaria, administraria e

planejaria sua expansao. CARVALHO 4

Em verdade as consultorias referendaram sistemas e modelos ja preconizados para a
Inglaterra, Alemanha, Colombia, Chile, Argentina, dentre outros. A Inglaterra, alias, ¢ a
unica diferente deste conjunto, pois seu governo instituiu a “Golden Share”, que seria o
direito de vetar politicas e praticas administrativas que julgar inconveniente, mesmo
sendo minoritario nestas novas empresas privadas. Percebe-se que a nac¢ao candidata a
ter seu patrimoénio energético alienado ja de antemao tem que desembolsar vultosos

recursos para fazé-lo, canalizando para estas empresas de consultoria vultosos recursos.

O Estado de Sao Paulo seguiu exatamente os mesmos procedimentos: conseguiu a
aprovacao de uma lei na Assembléia Legislativa autorizando a venda e divisdao das
empresas energéticas do Estado em varias outras de geracdo e distribuicdo e contratou
consultorias para definir um modelo de privatizagdo e avaliar as empresas. O Estado ja

definiu que deseja utilizar-se da instituicdo da “Golden Share”. OLIVEIRA gs
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3.6 - O NOvO MODELO DE GESTAO DO SETOR ELETRICO

3.6.1 - Proposta de Mudancga - Objetivos e Condicionantes

O Governo Federal tomou a iniciativa de promover uma nova organizacao do Setor
Elétrico Brasileiro. Apesar de extremamente organizado e voltado a sua expansao
controlada, o elevado endividamento e a dificuldade de captacdo de recursos nos
ultimos anos motivaram agdes de abertura do Setor, objetivando-se implementar a
competitividade e a melhoria de sua eficiéncia. Neste contexto, o Ministério das Minas e
Energia - MME, em conjunto com a ELETROBRAS, na busca da moderniza¢io do
Setor Elétrico, contrataram uma empresa especializada (Coopers & Lybrand), propondo-

se uma nova organizacao das relagdes entre as empresas do Setor. CARVALHO 4

Na formagdao do Setor ocorreu uma concentragdo de empresas distribuidoras e
geradoras, uma tendéncia natural ocorrida no passado, com toda coletividade
demandando a presenca do Estado no esforco de montagem de uma infra-estrutura
consistente com os planos de crescimento previstos. No caso de Sao Paulo, por
exemplo, dezenas de empresas privadas, descapitalizadas e desinteressadas na expansao
de seu mercado, talvez em funcdo de tarifas excessivamente comprimidas, foram

encampadas pelo Estado, com ampla aprovagao da populagdo. AIDAR s

Na direcao da capitalizacao do setor, objetivando-se a redugdo dos custos de geragao e
distribuicdo, a nova organizagdo procura incentivar praticas de competicdo, que
induzam e dinamizem os fluxos de negdcios entre os varios atores - a esséncia desta
mudanga repousa na figura dos consumidores livres. Nesta nova proposta, um

consumidor cativo que ja esteja sendo atendido por uma distribuidora tem a faculdade
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de desistir dos seus servicos e buscar quem lhe possa atender em melhores condigdes de
preco e qualidade. A reciproca, no entanto, ndo sera verdadeira, isto €, uma distribuidora

ndo podera abandonar seus clientes. ELETROBRAS 4

3.6.2 - Mecanismos de Implementacio do Novo Modelo

O trabalho desenvolvido pelos consultores buscou a criacao de ligacdes consistentes
através do Setor Elétrico. Neste sentido, ao se consolidar um modelo de
comercializacdo, criar-se-iam estruturas e procedimentos voltados ao planejamento da
expansao e da operagdo e ao despacho operacional das geragdes. Em verdade, a proposta

direciona-se para a implantacao de um modelo de otimizagao destes procedimentos.

Neste mesmo encaminhamento, seria criado um modelo de transmissdo, desenhando-se
os procedimentos de entrada na rede, dimensionamento dos carregamentos, cobranga de
servicos e planejamento das expansdes ¢ modificagdes, dentre outras atividades. Seria

estabelecido um padrio de operagdo e manutencio destas redes. ELETROBRAS 4

3.6.3 - Defini¢coes Basicas

O mercado de cletricidade serd constituido pelos seguintes participantes:

ELETROBRAS 45

e Geradoras - Empresas que detenham unidades de geracdo de energia elétrica, estatais

ou privadas;

o Distribuidoras - Empresas que detenham instalagdes em baixa voltagem. Podem
estar integradas com outras empresas servindo consumidores cativos ou livres na sua

area;
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e Jarejistas - Empresas envolvidas com atividades de suprimento de consumidores
cativos e livres. O varejista, que pode ser independente do distribuidor da area, esta
voltado ao atendimento do consumidor e procura sempre adquirir € comercializar a

energia elétrica da forma mais competitiva possivel,;

o Consumidores Livres - Consumidores que se propdem adquirir energia de varejistas

em condig¢des que lhe sejam mais vantajosas;

e OIS - Operador Independente do Sistema - 6rgdo responsdvel pela operacdo e

coordenacdo técnica dos arranjos comerciais;

o Empresas de Transmissdo - Empresas que detenham instalacdes de transmissdo de

energia elétrica;

e Planejador Indicativo - Entidade prestadora de servigos as Distribuidoras,
Varejistas, OIS ¢ MME/SNE*'. O Processo de Planejamento Indicativo fornecera um
plano que atenderd, na condi¢cdo de minimo custo, diferentes cenarios de demanda,
hidrologia, combustiveis, condi¢des economicas e de confiabilidade do Sistema. Para
se precaver de eventuais manipulacdes de informacgoes, as Geradoras somente sera

permitido fornecer subsidios, propostas e sugestdes.

Os seguintes elementos compdem o modelo de comercializacdo: ELETROBRAS 45

e Mercado Atacadista - Ou Mercado “Spot”, criado por um acordo multilateral (acordo
de criacdo do mercado Spot), através do qual toda energia do Sistema Interligado ¢
transacionada. A criagao do mercado Spot foi a maneira encontrada de suprir energia

ao varejistas;

e Reconciliagdo - Atividades de calculo do pre¢o do mercado Spot, de coleta e
processamento de informagdes de demanda e geracdo de energia, de determinacao
dos montantes a serem pagos e recebidos entre os membros do mercado Spot e
providéncias para transferéncia dos montantes financeiros relativos a estes

pagamentos;

2 MME/SNE - Ministério das Minas e Energia - Secretaria Nacional de Energia
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o Membros do Mercado Spot - Geradoras e Varejistas que transacionam energia no

mercado Spot;

e Contratos Bilaterais - Contratos financeiros entre Geradoras e Varejistas (ou

melhor, entre dois membros do mercado Spot);

e Regras do Mercado Spot - As regras sob as quais o prego do mercado Spot sdo

calculados e os pagamentos determinados.

3.6.4 - Operacionalizacido do Modelo de Comercializacao

Para funcionamento satisfatorio do modelo, o mercado Spot deve atender os seguintes

objetivos: ELETROBRAS 45

o Assegurar um sistema eficiente de transagoes de eletricidade;

o Assegurar a existéncia de um mercado onde geradores possam vender sua energia e
ter seus investimentos remunerados, mesmo sem a existéncia de um contrato formal

de longo prazo;
o Ampliar a competi¢do a nivel de varejo;

o Fornecer sinais firmes e precisos do valor da eletricidade aos geradores e

consumidores;

e Ordenar, sob o critério da rentabilidade, as prioridades nos investimentos em novas

unidades de geracgdo.

Os contratos bilaterais sao elementos chaves para viabilizar o funcionamento do modelo
de comercializagdo. Asseguram, através da formalizagdo do relacionamento entre as
partes, uma menor exposicao aos riscos inerentes a um mercado Spot; em resumo,
permitem uma diluicdo dos riscos e oportunidades de ganhos aos varejistas e geradores.
Como sao instrumentos financeiros de alocagdo de riscos, asseguram o recebimento de

um montante de energia a um determinado preco; sendo negocidveis, permitem a
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transferéncia a terceiros de fornecimentos momentaneamente indesejados, como

também, oportunidade de ganhos em condi¢des de escassez. ELETROBRAS 5

3.6.5 - Procedimentos para Transi¢cao

Os modelos propostos realmente sugerem mudangas substanciais na organizagdo dos
negocios entre Geradoras, Distribuidoras e consumidores em geral. As duas pecas

chaves nestas mudancgas sao o mercado Spot e os contratos bilaterais. Contribui também

para as mudangas a existéncia do consumidor livre. ELETROBRAS 45

A existéncia de empresas Varejistas induz a pratica da livre competicdo. De fato, estas
empresas terdo a faculdade de poder comprar energia diretamente de Distribuidoras ou
Geradoras, vendendo posteriormente a seus clientes. Grandes consumidores poderdo
ainda adquirir esta energia dos Varejistas adjacentes, ou comprar no mercado “Spot”;
neste segmento do mercado encontrar-se-iam ofertas de energia nao vendidas através de

contratos de longo prazo.

As Distribuidoras lidardo entdo com dois tipos de clientes: os cativos e os livres. Pelos
cativos escoar-se-30 a poténcia e energia compreendidas nos contratos bilaterais de
aquisicdo de energia(“PPA”*%); nos demais comercializar-se-do quilowatts gerados nas
empresas com disponibilidade de atendimento e adquiridos no atacado, ou ainda,

quantidades adicionais provenientes de contratos bilaterais. ELETROBRAS 4

*2 PPA - “Power Purchase Agreement’ - Contrato Firme de Compra de Energia

IEE/USP



EXPANS 0 DA OFERTA DE ENERGIA EL TRICA - NFASE NA OPC O TERMOEL TRICA
ASPECTOS PR TICOS E METODOL GICOS 56

Nao se deve, no entanto, superestimar esta oferta de energia: o funcionamento do
mercado “Spot” vai promover uma tal oscilacdo nos precos que desestimulara seu
funcionamento, mormente para parques de geracao de predominancia hidraulica. Este
efeito foi sentido em paises que ja adotaram este tipo de organizacao, caso da Colombia

e Argentina.
3.7 -POSSiVEIS REACOES DO SETOR AOS MODELOS

O agrupamento das empresas em sistemas de geracdo, transmissao e distribui¢do e a
divisdo destes sistemas entre varios grupos privados, parece, para as condigdes
brasileiras, uma politica, no minimo, inconsequente. O tamanho do setor elétrico
paulista e brasileiro, suas diferencas de usos e costumes, as especificidades de cada
mercado, a diversidade hidrolégica das bacias geradoras, a complementaridade da
geragdo interligada nestas bacias, os custos diferenciados de geracdo, transmissao e
distribuicao, dentre outros condicionantes, mostram a qualquer analista isento a
temeridade de se tratar como uma simples montagem de usinas geradoras a atual

reorganizacao. OLIVEIRA gs e CARVALHO 4

A comparacao do porte de algumas empresas com sistemas similares estrangeiros ¢ um
exercicio bastante significativo. A CERJ tem o mesmo tamanho do mercado energético
uruguaio ¢ a LIGHT tem a mesma dimensdo do mercado chileno. A capacidade de
geracdo da CESP, por exemplo, equivale a % da capacidade total do parque gerador

argentino. OLADE g4, ELETROBRAS 39 ¢ ELETROBRAS 4

O sistema brasileiro ¢ eminentemente hidraulico, com participacdes térmicas apenas em

complementacdo; seu planejamento de operagdo estd voltado a aleatoriedade das
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precipitacdes pluviométricas, despachando-se térmicas apenas quando os reservatorios
se situam numa perspectiva de exaustdo. Apesar de constituido por empresas
independentes, rateia na proporc¢ao das capacidades de cada uma os déficits e superavits
energéticos observados na operagdo interligada; igualmente, rateia por todas elas os

gastos incorridos com combustiveis nas unidades termoelétricas. LIMA ¢4

Trata-se de um sistema interligado constituido por usinas em cascata que operam
conjuntamente numa mesma bacia, além de operarem em complementagdo com
subsistemas regionais onde ocorrem diversidades hidrologicas. Desta forma, uma
empresa que possua uma usina hidroelétrica dentro de uma bacia ndo pode opera-la de
acordo com seus desejos ou necessidades, sob pena de afogar seus parceiros ou
desperdicar dgua desnecessariamente, uma vez que s a operagdo conjunta e coordenada

consegue 0 maximo de energia elétrica para cada m® afluente. VENTURA Fo 1

Percebe-se entdo a necessidade premente de um 6rgdo regulador central competente,
justo, rigoroso, igualitario e atuante, que devera organizar a operacao conjunta de todos

estes atores.

Este orgdo regulador além de promover o uso mais eficiente das energias afluentes,
promovera o equilibrio financeiro das operacdes das empresas. De fato, ao evitar que
uma usina da cascata gere de forma inconsequente, gastando seu estoque de agua, da
mesma maneira, pode evitar que usinas de grandes reservatdrios de cabeceira possam
especular com sua agua, pressionando o Sistema. E necessério se ter a exata dimensio
do sistema hidréaulico interligado: a mercadoria transacionada e armazenada ¢ mais agua
do que energia elétrica e além deste fato, deve-se observar que a agua ¢ um bem publico.

Isto precisa ficar claro. CARVALHO 4
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Esfor¢os foram empreendidos pelo “expertise” técnico nacional junto a Coopers &
Lybrand, para se evitar a implantagdo temeraria destes modelos importados e os erros
ocorridos em outros paises, como na Colombia e Argentina. No primeiro, operadores
situados nas cabeceiras de cascatas retinham agua com o objetivo de especular com seu
valor marginal, encarecendo o custo de geracao de todo o parque; na Argentina verifica-
se amiude a geragdo termoelétrica a gds natural em paralelo com usinas hidraulicas
vertendo dgua. O resultado foi exitoso e a proposta final contempla a manutengdo da

operacao 6tima como um dos pilares da Novo Modelo.
3.8 - MEDIDAS IMPRESCINDIVEIS PARA O FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

As pressdes para a implantagdo do modelo preconizado de divisdo do Setor Elétrico em
sistemas e empresas independentes tém adquirido um vulto que talvez ainda ndo tenha
sido aquilatado em toda sua extensdo. E possivel que danos irreversiveis sejam

infligidos as empresas de eletricidade e aos consumidores em geral.

A reagdo das concessiondrias tem-se apresentado de trés formas:

Passiva
Dissimuladora

Cooperativa
Na atitude Passiva a empresa aguarda as pressdes se efetivarem, ndo as enfrentando,

acredita que se trata de mais um modismo que passara, como tantos no passado.
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Na postura Dissimuladora a empresa tenta se adaptar as mudangas impostas, mas
sempre mantendo sua identidade. Acredita que com esta postura conseguira manter sua

integridade. A CEMIG tem grande afinidade com este modelo.

A postura Cooperativa estd voltada ao entendimento de que as mudancgas estdo a sua
porta e sdo irreversiveis. Desta forma se antecipa as mudancgas, adaptando-se ao novo
regime prescrito, tentando tirar partido delas. Se o cenério for mesmo de mudanca tera
chances de ocupar posi¢des confortaveis de lideranca no futuro. A Secretaria de Energia

de Sao Paulo esta preconizando esta postura para suas empresas de energia.

Enquanto se debatem idéias e posi¢des politicas, as condi¢des de atendimento vem se
deteriorando, consequéncia do crescimento industrial de fins de 1995 e residencial e
industrial de fins de 1996. Sao demandas firmes que vem se consolidando sem que o
setor reaja. Da mesma maneira, a iniciativa privada nao investe, no aguardo de
condi¢des mais claras para seus projetos; em verdade espreita condicdoes de maiores

ganhos. ELETROBRAS 4

E importante ficar claro que, em empreendimentos do sistema capitalista, onde se
persegue o lucro, pressupde-se o risco, mola propulsora da livre iniciativa. Ora,
aguardar todas as salvaguardas possiveis antes de investir ndo ¢ conduta condizente com
a classe empresarial brasileira ou estrangeira interessada em negocios no Brasil. Esté
claro que se necessita de mais capacidade e energia no Sistema, a curto prazo, contando
0 pais com gés natural, dleo combustivel, carvdo mineral e outros combustiveis, até

importados. CARVALHO 4
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Do lado das empresas do Setor, deve-se buscar equacionar o prosseguimento das obras
paralisadas ou com cronogramas atrasados. Se a féormula for consorcio, que se lancem
os editais correspondentes. Se der para terminar sem consdrcios, promova-se outras
formulas, como adiantamento de receitas, prestagao de servigos de transmissado, etc.
Importante: enxugamento de custos e valorizagdo dos empregados. Mais importante
ainda: ética, retidao e sobriedade na gestdo dos bens publicos, além de eficiéncia no

desenvolvimento das agoes administrativas.
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CAPITULO 4 - PRODUCAO INDEPENDENTE DE ENERGIA

ELETRICA

4.1 - MERCADO DO PRODUTOR INDEPENDENTE DE ENERGIA ELETRICA

As pressoes para a entrada da iniciativa privada no Setor foram entdo direcionadas para
a criacdo de uma lei especifica, clara e estanque. Apareceu entdo a Lei federal n.° 9.074,
de 07 de julho de 1995, marco regulatério do Setor Elétrico, decretada com o objetivo
de propiciar sustentacdo para a existéncia da figura do PRODUTOR INDEPENDENTE
DE ENERGIA ELETRICA - PIE. Neste diploma também se estabelece as condigdes
para a liberagdo dos grandes consumidores do monopdlio das concessionarias, como

também assegura livre acesso aos Sistemas de Transmissao e Distribui¢ao para o PIE.

Os trabalhos para sua regulamentacdo tém se sobreposto com a discussao do modelo
institucional para o Setor Elétrico. Desta forma, a andlise que se realiza adiante deve ser

considerada prospectiva.

O processo de construcdo de condigdes mais delineadas para os PIE’s continua,
aparecendo entdo a Lei n.° 2003 de set/96. Esta objetiva facilitar a formacao de PIE’s,
bem como estende a possibilidade de sua participagdo em Projetos SPE’s, isto &,
projetos com tarifacdo do consumidor vinculada diretamente ao agente financiador e,

inclusive, estendendo os beneficios da conta CCC aos PIE em projetos isolados.

De qualquer modo a nova legislacao altera substancialmente os mecanismos dos
processos de concessao, instituindo a figura da licitagdo publica, inclusive dentro de
mercados ja tradicionalmente ocupados e define a figura do PIE. Em particular, os

artigos 12, 15 e 16 da Lei n.° 9.074, com seus respectivos paragrafos, discriminam e
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delimitam as novas formas de comercializacdo de energia elétrica, além de definir e

sistematizar as atividades do PIE.

Os artigos 12, 15 e 16 estabelecem critérios para atendimento de consumidores antigos e
novos consumidores. Os ja ligados a rede devem seguir uma série de procedimentos,
segundo um cronograma, para poderem contratar suprimentos com os PIE’s, o que néo

0COrre para 0S noOvos.

O mercado a ser disputado pelo PIE, segundo a nova lei, seguird uma nova politica de

atendimento das necessidades do consumidor, obedecendo a seguinte divisao:

(a) Concessiondrios de servigo publico de energia elétrica, englobando-se nesta

classificacdo tanto empresas geradoras como distribuidoras;

(b) Consumidores de energia elétrica em geral, obedecidos os critérios ja

definidos em alineas anteriores da lei;

(c) Consumidores que integrem complexos industriais e comerciais com 0s

quais o PIE esteja envolvido em processos de cogeragao;

(d) Consumidores cujo atendimento pela concessionaria local encontra-se

impossibilitado.

Balizando-se melhor as atividades do PIE, os artigos 12, 15 e 16 estabelecem

explicitamente os seguintes critérios de atendimento:
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CONSUMIDOR ANTIGO
(a) Carga igual ou superior a 10 MW.
Tensdo igual ou superior a 69 kV.
Pode contratar com o PIE imediatamente, respeitados os contratos vigentes.
(b) Carga igual ou superior a 10 MW.
Tensao igual ou superior a 69 kV.

Apos 06/07/1998 (trés anos depois da sancdo da Lei), podera contratar

fornecimento com qualquer concessiondrio, permissionario ou autorizado do

mesmo sistema interligado, a excecao das supridoras regionais.
(c) Sem restrigoes.

Podem contratar sem restri¢cdes, porém, apenas apds 06/07/2003 (oito anos

depois da sancao da Lei).

Obs.: Estes consumidores s6 poderdo assinar contratos com prazo
indeterminado apds 36 meses da comunicagdo ao concessiondrio que os

atendia.
NOVOS CONSUMIDORES
(a) Carga igual ou superior a 3 MW.
Sem restrigdes a tensao.

Podem contratar imediatamente com qualquer fornecedor.

A Figura 5 a seguir apresenta as possibilidades de venda de eletricidade definidas na lei.

ELETROBRAS ,,
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Figura S - Inter-relacionamentos PIE e Setor Elétrico

4.2 - VENDA A CONCESSIONARIOS DE GERACAO - CASO A

Esta alternativa tem sido apontada como uma maneira de se viabilizar a aquisi¢ao da

energia do PIE pelo Setor Elétrico, uma vez que mescla os custos de geracdo existentes

as tarifas dos fornecimentos adquiridos. Nesta dilui¢ao de tarifas, pode-se absorver o

impacto de eventuais precos mais elevados de novos geradores.

Essa modalidade de comercializagdo pode, no entanto, tornar-se uma op¢ao complexa

para o PIE e para o adquirente, pois real¢a varios aspectos negativos latentes.
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Do Ponto de Vista do Gerador:

Vantagens

¢ Possibilidade de adquirir montantes discretos de energia a pregos
competitivos, melhorando seu padrao de geragcao

Desvantagens

e Risco Comercial
e Receita Caucionada em garantia ao PIE

¢ Eventual aumento da Tarifa de Suprimento

Do Ponto de Vista do PIE:

Vantagens

e Comprador Unico

¢ Evita Concorréncia Aguerrida no Mercado Livre

Desvantagens

e Garantias mais Complexas.

4.3 - VENDA A CONCESSIONARIOS DE DISTRIBUICAO - CASO B

Uma companhia de distribuicdo adquire energia de suprimento atualmente de forma
bastante rigida. Com a introducdo da figura do PIE, podera haver uma maior
flexibilidade em suas atividades. A sistematica a ser praticada nestes novos suprimentos

ainda ndo esta suficientemente definida.

Naturalmente a aquisi¢ao da energia do PIE por um prego superior ao dos demais
geradores ocasionard uma elevagdo do preco médio do suprimento, ocasionando um

aumento nos precos de venda da eletricidade ao consumidor final.
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A Figura 6 a seguir mostra o caso dos PIE’s fornecendo para Distribuidoras.

ELETROBRAS 4,
Cota Mercado
Itaipu / Cativo
Furnas
CESP____ | DISTRIBUIDORA
Geracao
Propria \ Mercado
/ Livre
U
PIE /

Figura 6 - Inter-relacionamentos PIE e Setor Elétrico

Do Ponto de Vista da Distribuidora

Vantagens

e Aumento da Oferta de Energia

e Maior Flexibilidade no Suprimento

Desvantagens

¢ Risco Comercial

e Receita Caucionada em garantia ao PIE

e Possibilidade de aumento da Tarifa Média de Compra

(Esta ultima assertiva deve ser colocada dentro de um contexto em que

ainda exista oferta sob contratos a pregos diferenciados; caso ndo exista esta
oferta, o aumento de precos ¢ inevitavel)
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Do Ponto de Vista do PIE:

Vantagens

e Universo Menor de Clientes
e Aproveita Estrutura de Precos Existente

¢ Evita Concorréncia Aguerrida no Mercado Livre

Desvantagens

e Garantias mais Complexas.

4.4 - VENDA DIRETA NO MERCADO LIVRE - CASO C

Esta modalidade de comercializagdo ¢ uma evolugdo da anterior, uma vez que o acesso
ao Mercado Livre estd aberto tanto ao PIE como as supridoras e distribuidoras. Cabem
também as mesmas observacdes do item anterior referentes a maior flexibilidade que o

arranjo proporcionara.

O comportamento do mercado energético ainda ¢ desconhecido, pois poderd tanto
ocorrer concorréncia predatdria, como um comportamento corporativista do Setor em

conjunto com os PIE’s.

Valem também as condigdes estabelecidas na Lei n.° 9074, devendo existir um

cronograma para o inicio de atendimento destes clientes.

Sistematizam-se estes comentarios nos seguintes esquemas:

Do Ponto de Vista do Consumidor Final

Vantagens

e Maior Flexibilidade no Suprimento
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Desvantagens

e Risco Comercial

Do Ponto de Vista do PIE:

Vantagens

e Melhor Interacao com Clientes

Desvantagens

e Risco Comercial
e Precos do Mercado - dificuldade de obtencao de margens mais elevadas

e Possibilidade de Concorréncia Agressiva do Setor

4.5 - VENDA AO SETOR ELETRICO - CASOD

A legislagdo referente ao PIE nao estabelece condigdes especificas para venda ao Setor
Elétrico, como nos demais casos de comercializagdo. Em verdade se enunciam
condigdes de fornecimento aos participantes do Setor, como as distribuidoras e
geradoras e ndo a uma entidade chamada Setor Elétrico, que ndo existiria sob a forma de

empresa compradora e vendedora de eletricidade.

A condicdo de entrada de um PIE no Sistema Interligado nas novas condigdes de
operagdo exigira sua submissdo as regras existentes. Caso contrario, podera atender
somente consumidores que, como ele, ndo pertencam ao Sistema Interligado,

constituindo pares de geradores e consumidores em sistemas isolados.

4.6 - IMPACTOS NO SETOR ELETRICO

Conclui-se dos itens anteriores que o mercado ao alcance do PIE estd centrado em

primeiro lugar na oportunidade de fornecimento a clientes localizados no segmento livre
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do mercado. Neste fornecimento terdo como concorrentes as concessiondrias que
conseguirem viabilizar ofertas além das ja contratadas. De qualquer forma, para estas
geradoras de maior porte, a concorréncia apresentar-se-4 para elas em bases mais

favoraveis, haja vista a competitividade da energia hidroelétrica. ELETROBRAS 4

A venda ao Setor Elétrico, tanto a Supridores como Distribuidores, certamente ocorrera,
direcionada ao mercado que enfrentara déficits em seu fornecimento. Mesmo neste
ambiente mais regulamentado o PIE tende a enfrentar eventuais concorréncias de

hidroelétricas de outras empresas do Setor que, eventualmente, tenham oferta.

O problema mais sério enfrentado pelo PIE encontra-se na formagdo de seus custos de
producdo. Estes fatores podem levar a pratica de precos de venda superiores as tarifas
praticadas pelos Supridores e Distribuidores, apesar da existéncia de casos isolados onde
se pratiquem precos menores, como Uruguaiana (CEEE), Copebrds e Pirelli
(ELETROPAULQ), dentre outras. Sao ofertas pontuais que espelham condic¢des locais
de funcionamento, ndo se podendo generalizar a amostra; além destas dificuldades de
formagdo de pregos, provavelmente tera de pagar direitos de uso da rede de transmissdo
na entrega de seu produto a seus clientes, o que dificultard ainda mais suas

comercializacdes de energia elétrica.

Mesmo assim, a possibilidade da existéncia de déficits de energia firme coloca o
mercado na procura destas ofertas termoelétricas de maior confiabilidade. Sua
viabiliza¢do dependera da existéncia de mecanismos que garantam o repasse destes
custos mais elevados a tarifa, buscando-se composi¢des viaveis ao PIE, as Supridoras,

as Distribuidoras e, principalmente, ao consumidor final. ELETROBRAS 4
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CAPITULO 5 - A PRESENCA DA TERMOELETRICIDADE NO

SISTEMA INTERLIGADO

5.1 - ESTATIiSTICAS DE PARTICIPACAO DA TERMOELETRICIDADE

A participagdo da geragdo termoelétrica no Sistema Elétrico Brasileiro tem-se mostrado
bastante modesta, apenas 4.677 MW em 1995, 8,4 % da poténcia instalada total de
55.689 MW. Considerando apenas os Sistemas Interligados, poténcia instalada total de
50.476 MW em 1995, correspondia a apenas 6,5 % do total instalado, 3.490 MW.

ELETROBRAS ;3

Na Tabela 5.1, a seguir, indica-se a participagcdo real desta modalidade de geragdo a
nivel nacional, tanto em sistemas isolados como interligados. Verifica-se que sua
participagdo na geracao de energia elétrica vinha se mantendo em niveis inferiores a sua
participagdo no total da poténcia instalada, em decorréncia talvez da boa hidraulicidade
dos periodos analisados; esta tendéncia mudou em 1996, reflexo de menores
precipitagdes pluviométricas e despachos mais frequentes destas usinas.

DNAEE/ELETROBRAS ;5

A determinagdo da participagdo adequada da geracdo térmica num sistema interligado
de porte, com énfase na geracdo ao menor custo, sem vertimentos desnecessarios, nao &,
no entanto, tarefa trivial. Existem estudos que sugerem porcentagens térmicas mais
elevadas, fun¢do das disponibilidades de energia secundaria e do porte das instalagdes
hidraulicas. Neste espaco, a geracdo a gas natural, ou a partir de outros combustiveis,
tanto no Estado de S3o Paulo, como nas demais regides do Sistema Interligado,

encontrariam sua oportunidade.
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TABELA 5.1
BRASIL - GERACAO BRUTA ANUAL DE ENERGIA ELETRICA
(TWh)

1989 90 91 92 93 94 95 96

Regido Norte 204 19.1 22.3 21.0 22.0 23.8 27.5 284
Hidraulica 18,6 17,5 20,3 18,5 20,0 21,6 24,2 25,6
Térm.O.Diesel 1,2 1,2 1,3 1,6 1,4 1,5 24 2,1

Térm.O.Combustivel 0,6 04 0,7 0,9 0,6 0,7 0,9 0,7
Part. Termoelétr.(%) 8,8% 8,4% 9,0 11,9% 9,1% 9,2%  12,0% 9,9%

Regido Nordeste 24.1 27.8 29,6 32,7 33,9 344 35.4 39,5
Hidraulica 23,7 27,8 29,6 32,6 33,9 34,4 35,4 39,5
Térm.O.Diesel 0,2 - - 0,1 - - - -

Térm.Gas Natural 0,2 - - - - - - -

Part. Termoelétr.(%) 1,7% - - 0,3% - - - -

Regido Sudeste 111.,5 100.,5 117.1 116.6 116.6 114.0 120.9 118,1
Hidraulica 108,8 97,9 115.4 1144 115,7 1134 118,0 113,5
Térm.O.Combustivel 0,9 0,4 0,3 0,4 0,5 0,6 0,4 2,2
Térm.Nuclear 1,8 2,2 1,4 1,8 04 - 2,5 2.4
Part. Termoelétr.(%) 2,4% 2,6% 1,5% 1,9% 0,8% 0,5% 2,4% 3,9%
Regiao Sul 27.7 33.6 20,5 284 31.4 34,2 34,1 43,6
Hidraulica 24,1 30,8 17,2 253 28,5 31,0 30,4 39,4
Térm.O.Combustivel 0,1 - - - - 0,1 - 0,1

Térm.Carvao Mineral 3,5 2,8 33 3,1 2,9 3,1 3,7 4,1
Part. Termoelétr.(%)  13,0% 8,3% 16,1% 10,9% 9,2% 9,4%  10,9% 9,6%

Regido Centro Oeste 3.4 3.4 3.7 4.0 4.0 4.5 43 3.5
Hidraulica 3,2 3,2 3,5 3,8 3,7 472 4,0 3,2
Térm.O.Diesel 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3
Part. Termoelétr.(%) 5,9% 5,9% 5,4% 5,0% 7,5% 6,7% 7,0% 8,6%

ITAIPU (Hidraulica)  45.5 51.1 55.3 26.0 29.9 34.6 38.5 40.7

TOTAL BRASIL 232,6 235.5 2485 2287 2378 2455 2607 273.8

Hidraulica 2239 2283 2413 220,6 231,7 2392 250,5 2619
Térm.O.Diesel 1,6 1,4 1,5 1,9 1,7 1,8 2,7 2,4
Térm.O.Combustivel 1,6 0,8 1,0 1,3 1,1 1,4 1,3 3,0
Térm.Gas Natural 0,2 - - - - - - -

Térm.Carvao Mineral 3,5 2,8 33 3,1 2.9 3,1 3,7 4.1
Térm.Nuclear 1,8 2,2 1,4 1,8 0,4 - 2,5 2,4

Part. Termoelétr.(%) 3,7% 3,1% 2,9% 3,5% 2,6% 2,6% 3,9% 4,49,

Fonte: Boletim Trimestral SIESE - Sinteses 1991/1994/1996
Sistema de Informagdes Empresariais do Setor de Energia Elétrica
MME/DNDE - DNAEE - ELETROBRAS - apud ELETROBRAS 35
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5.2 - ESTUDOS DE IMPLANTACAO DE TERMOELETRICAS

O Setor Elétrico desde a década de 50 vem estudando a oportunidade de implantacao de
unidades termoelétricas de geracdo. Estes estudos receberam a extraordinaria
colaboragio do projeto desenvolvido no 4mbito do PLANOP?, acordo assinado entre o
Governo Brasileiro, UNDP?** - orgio da ONU? ¢ 0 BIRD?®, em 1967, que resultou na
contratacdo pela Eletrobras da CANAMBRA Engineering Consultants Limited, empresa
canadense, porém com sede nas Bahamas, de consultoria na area de planejamento
energético, para o levantamento dos potenciais de expansdo do parque gerador das

regides Sul e Sudeste brasileiras.

Esta empresa efetuou estudos e levantamentos das bacias mais importantes das regides
assinaladas, além de trabalhar com os dados existentes nas companhias de eletricidade
da época, entregando seu relatorio final em 1966, vindo a constituir um importante polo
de referéncia para todos os estudos na area de planejamento da expansdo empreendidos
nas décadas subsequentes. Este estudo desenhou um embrido de Sistema Interligado ja a
partir de 1970, com as principais usinas hidraulicas previstas nos rios Grande, Pardo,
Tieté, Paraiba, Paranaiba, Paranapanema, Parand, Doce, Jequitinhonha, Tibagi, Negro,
Canoas, dentre outros, prevendo as térmicas de Santa Cruz e Campos, além das
existentes em Sao Paulo (Piratininga) e no Sul (Charqueadas, Sdo Jerénimo e Jorge

Lacerda). CANAMBRA g

% PLANOP - “Plan of Operation Agreement’ - Acordo para execugdo do Plano de Operacéo.

** UNDP - “United Nations Development Programme” - Programa de Desenvolvimento Regional
% ONU - Organizacao das Nagdes Unidas.

?® BIRD - Banco Internacional de Reconstrugéo e Desenvolvimento - “World Bank’.
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O estudo, apesar da reduzida capacidade de processamento de dados da época, montou
inimeras alternativas de Sistema Interligado, simulando sua operacao e calculando os
beneficios destas montagens. Nestas alternativas as usinas termoelétricas operavam para
suprimento de ponta e principalmente para complementacdo térmica do Sistema
Interligado; os beneficios desta modalidade de geragdo j& eram claramente
demonstrados nas varias alternativas de montagem do parque de geragdo.

CANAMBRA 5

5.3 - OPERACAO HIDRO-TERMICA INTEGRADA

A integracdo de uma operagao hidro-térmica aos recursos hidricos existentes ¢ um
recurso comumente usado para a maximizac¢ao do aproveitamento da energia natural que
pode ser retirada destes sistemas hidraulicos. A combinagdo de uma geracdo
termoelétrica a um conjunto de reservatérios aplicados a uma bacia desregulada permite
aumentar a energia elétrica coletada nesta bacia, ao lado da producao de energia a um

custo mais reduzido. CANAMBRA ¢

A operagdo destes conjuntos pressupde a acumulacdo de dgua em periodos de alta
hidraulicidade e posterior devolug¢ao destes montantes acumulados em estagdes de seca,
regularizando a bacia. As usinas térmicas seriam acionadas na iminéncia da ocorréncia
de um periodo critico®” ou mesmo durante periodos de baixa hidraulicidade. A
montagem de um sistema destes pressupde normas estritas para o acionamento de
comportas e usinas termoelétricas e o ndo vertimento destes reservatorios.

CANAMBRA 3

" periodo Critico - Periodo onde se depleciona inteiramente a capacidade projetada de
acumulagao da bacia, ou do sistema, para a producéo de energia primaria.
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5.4 - BENEFiC10S EM CONDICOES DE INCERTEZA

A constata¢do, no passado, da disponibilidade de um expressivo potencial hidrico a
custos competitivos, direcionou a expansdo da geracdo segundo esta modalidade,
conforme atestam as Tabelas 2.1 e 5.1. Neste modelo de desenvolvimento, os projetos
termoelétricos contemplados adotavam como justificativa para sua implantacdo a
necessidade de complementacdo do Sistema nas situagdes de baixa hidraulicidade, como
também a de constituir oportunidades para absor¢do de tecnologias de constru¢ao nesta
modalidade de geracdo. Foram construidos entdo dezenas de projetos hidroelétricos, que

se destacaram, individualmente, pelo grande prazo de maturagdo. ROSENBLATT o5

A tendéncia mais marcante deste modelo de tomada de decisodes reside na abstragao dos
seguintes fatores que podem mudar completamente o resultado das politicas de

expansdo adotadas, a saber: ROSENBLATT s

e Restrigdes Financeiras;

e Consideragoes de Incertezas.
As restrigdes financeiras sdo constatagdes mais evidentes. A postergacao da data de
término de um projeto em construcdo onera seu custo final, em primeiro lugar, pelo
crescimento dos desembolsos em JDC?®, passando pelo aumento do pagamento de
aluguéis de equipamentos arrendados, despesas adicionais de drenagem das infiltragdes,

reconstru¢do de servigos afetados pela erosdo, reajuste de precos de equipamentos, etc.

Atenuam-se os efeitos das incertezas na implantacdo de novos empreendimentos de

geracdo através da escolha de projetos de menor prazo de implantagdo, isto €, adiam-se

% JDC - Juros Durante a Construcao - Custo da Imobilizacdo do Capital antes do
empreendimento entrar em operagao.
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as decisdes de investimento at¢ o momento de se poder contar com informagdes de
mercado de maior confiabilidade. Neste caso, as termoelétricas em geral e as
hidroelétricas de pequeno prazo de maturacdo encontram-se na situacdo de projetos
menos afetados por incertezas de mercado. Solugdes intermedidrias podem também ser
tentadas: no crescimento da demanda que se tenha maior comprovacdo, poder-se-a
adotar a op¢ao de menor custo, mesmo com maiores prazos de maturagdo; no caso

contrario, adota-se um crescimento através de projetos termoelétricos. ROSENBLATTys

Para termoelétricas, no entanto, poderd, eventualmente, ocorrer o gravame da incerteza
na evolucdo do preco do combustivel. Esta incerteza se contornaria pela escolha de um
combustivel menos afetado, como o gas natural, por exemplo, que encerra uma relagao

muito forte entre produtor e consumidor. ROSENBLATT s

Outras incertezas também podem ser consideradas, como as referentes a custos de
constru¢do e a restricdes ambientais. Apesar das incertezas relacionadas a custos de
constru¢dao poderem, teoricamente, afetar indistintamente hidroelétricas de grande porte
e termoelétricas, projetos de menores prazos de implantagdo tendem a ser menos

susceptiveis a estes fatores imponderaveis. ROSENBLATT s

Sob o enfoque de planejamento da expansdo do sistema, pode-se entdo concluir que a
termoeletricidade destaca-se como uma das solugdes mais adequadas em ambientes de
alta incerteza. Esta preferéncia decorre da necessidade de se priorizar projetos de médio
porte, baixo investimento e prazos de maturacao mais reduzidos, de forma a se atenuar
os componentes aleatorios de risco. Como as usinas termoelétricas identificam-se
perfeitamente com estas diretrizes, abriu-se um importante nicho para estes projetos.

ROSENBLATT g5
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5.5 - SINERGISMO ENTRE MODALIDADES DE GERACAO

Os sistemas elétricos interligados comumente t€ém em sua composi¢do centrais térmicas
e hidraulicas, que se complementam no atendimento do perfil das cargas existentes. Em
sistemas elétricos majoritariamente hidraulicos, caso brasileiro, o sinergismo entre as
duas modalidades de geracdo é conhecido como complementa¢do térmica de sistemas

elétricos.

A avaliagdo das oportunidades de aplicagdo da complementagdo térmica tornou-se uma
das atividades mais importantes no Planejamento da Expansdo de Setor Elétrico. As
possibilidades de conex@o do Sistema Interligado S/SE/Centro-Oeste com o Sistema
Interligado N/NE, como também com a Argentina, poderdo ainda, inclusive, melhorar as

condi¢des de complementaridade do parque gerador.
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CAPITULO 6 - COMPLEMENTACAO TERMICA DO SISTEMA

6.1 - INTEGRACAO DA TERMOELETRICIDADE

A determinagdo do potencial termoelétrico das Regides S/SE/Centro-Oeste passivel de
ser acoplado ao sistema termo-hidraulico interligado na modalidade complementagao
térmica, apresenta-se como uma tarefa de grande complexidade. As dificuldades
ocorrem ao se otimizar as alternativas de geracao selecionadas, observando-se sempre as
condicoes de atendimento ao menor custo, sem vertimentos desnecessarios no Sistema,

obtidas das simulag¢des da operagao conduzidas pelo Setor. CESP 59

As atuais usinas termoelétricas ao lado das novas plantas em implantagao e projetadas,
operando em complementagao com o sistema hidraulico, tém condi¢des de melhorar a
eficiéncia do suprimento de eletricidade ao mercado nacional, com reflexos tanto do
lado dos custos de operagdo, quanto dos custos de investimento para expansao.

VENTURA Fo 13

De fato, a caracteristica aleatoria da geragao hidraulica e a necessidade de atendimento a
ponta costumam implicar em dimensionamentos dos aproveitamentos com maiores
fatores de capacidade®”. Desta filosofia de dimensionamento decorre um nivel de
motorizacdo que traz intrinsecamente associada uma maior capacidade de geracao em
épocas de grande hidraulicidade e um menor aproveitamento da capacidade instalada,

quando em épocas de seca. VENTURA Fo ;1

Neste contexto, a entrada da geracdo termoelétrica permite melhorar a eficiéncia, ou

melhor ainda, a eficacia do atual parque gerador, proporcionando condi¢des de se
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assumir cargas anteriormente ndo atendidas em época de seca. A consequéncia da
entrada da geragdo termoelétrica serd um aumento liquido na energia firme do sistema e
um consumo de combustivel inferior aquele correspondente ao atendimento de tal
acréscimo de carga por um sistema predominantemente termoelétrico, obtendo-se entdo

um menor custo médio de geragdo. VENTURA Fo 1,

Em resumo, a existéncia de centrais termoelétricas exerce um efeito semelhante ao de
reservatorios, acrescentando energia firme ao sistema, ja que este tipo de central pode
gerar de forma praticamente continua sua poténcia nominal, descontando-se apenas as

paradas para as manutengdes, programadas ou nao. VENTURA Fo

O mecanismo empregado neste melhor aproveitamento dos recursos postos a disposi¢ao

da geragdo ¢ a utilizagdo da energia secundaria do Sistema. VENTURA Fo 1,

6.2 - ENERGIA SECUNDARIA

Define-se esta grandeza como sendo a somatéria dos montantes de geragao disponiveis
no conjunto das usinas hidroelétricas, montantes estes acima do nivel da energia

garantida nestes aproveitamentos. VENTURA Fo 1,

Existindo energia secundaria em abundancia, nos periodos de hidrologia favoravel
(energia hidraulica afluente elevada), o acionamento das termoelétricas torna-se
dispensavel, proporcionando entdo consideravel economia de combustivel. Da mesma
forma, na falta de geracdo termoelétrica para ser deslocada, a energia secundaria seria

vertida nas usinas do sistema, cujos reservatorios atingiriam armazenamento total depois

*° Fator de Capacidade - Energia Média/Poténcia Instalada (MWmed/MW)
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de algum tempo operando com energia afluente superior a carga da configuracio.

VENTURA FO 111

Em outras palavras, pode-se dizer que as termoelétricas “firmam” a energia secundaria
das hidroelétricas, permitindo uma operagdo global mais eficiente para o sistema.
VENTURA FO 111

TABELA 6.1

COMPORTAMENTO ENERGETICO DOS SISTEMAS INTERLIGADOS
ENERGIA VERTIDA TURBINAVEL

(MWmed)

Regides Analisadas | Jan/Fev | Mar/Abr | Mai/Jun | Jul/Ago Set/Out Nov/Dez
BRASIL - 1994 5184.5 5209.8 5325.8 3857.2 753.4 912.8
Sudeste 661,1 543.4 186,7 79,3 88.8 124,9
Sul 29,1 4.4 721,1 600,9 6,6 4,6
Sul + Sudeste 690,2 547,8 907,8 680,2 95,4 129,5
Nordeste 2.5 726,5 298.,0 3,0 0,5 3,0
Norte n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
N+ NE 2.5 726,5 298.,0 3,0 0,5 3,0
ITAIPU 4491,8 3935.5 4120,0 3174,0 657,5 780,3
BRASIL - 1995 4596.3 3840.8 12112 1164.4 1765.5 1321.7
Sudeste 118.,8 5279 165,2 47,5 45,8 32,2

Sul 947.4 149,6 0,0 0,0 40,9 7,0
Sul + Sudeste 1066,2 677,5 165,2 47,5 86,7 39,2
Nordeste 0,0 75,5 11,0 26,5 31,0 38,5
Norte n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
N+ NE 0,0 75,5 11,0 26,5 31,0 38,5
ITAIPU 3530,1 3087,8 1035,0 1090.,4 1647,8 12440
BRASIL - 1996 4054.4 3634.5 1055.9 82.7 290.1 2348.0
Sudeste 170,7 189.,0 16,9 22,6 6,6 14,2
Sul 255,6 333,2 0,0 36,1 74,0 240,8
Sul + Sudeste 426,3 5222 16,9 58,7 80,6 255,0
Nordeste 98,0 24,5 4,0 24,0 0,0 8,0
Norte n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
N+ NE 98,0 24,5 4,0 24,0 0,0 8,0
ITAIPU 3530,1 3087,8 1035,0 0,0 209,5 2085,0

Fonte: Informe Estatistico - 2° Semestre de 1994/1995/1996
GCOI - Diretoria de Operagdo de Sistemas/Centro Nacional de Operag@o de Sistemas - apud
ELETROBRAS 33
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Analisando-se a ocorréncia da energia secundaria, constata-se que, mesmo nas ocasioes
de grande hidraulicidade, nem sempre hd condicdes de se gerar toda a capacidade
energética disponivel. Embora tendo capacidade de geracao de eletricidade a partir desta
disponibilidade hidraulica, na maior parte do tempo, atualmente, as UHE’s ndo o fazem,
extravasando as vazdes afluentes ao atingirem a cota maxima de armazenamento; nesta
condi¢do, o sistema descarta as vazdes excedentes em consequéncia da falta de
solicitagao de demanda energética pelo sistema, dissipando-a nos vertedouros das varias
usinas do parque gerador. O registro de algumas séries destas energias vertidas

encontram-se na Tabela 6.1..

TABELA 6.2
REQUISITOS DE CARGA ELETRICA - BALANCO DE ENERGIA
PRODUCAO DE ELETRICIDADE DE BASE TERMICA

(MWmed)
Regides Analisadas | Jan/Fev | Mar/Abr | Mai/Jun | Jul/Ago | Set/Out | Nov/Dez
BRASIL - 1994 466.8 4264 4292 366.0 292.8 6418
Sudeste 37,0 52,6 84,6 79,4 49,2 145,8
Sul 429.8 373,8 344,6 286,6 243.,6 4957
Sul + Sudeste 466,8 426,4 429,2 366,0 292.8 641,5
Nordeste 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Norte 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
N+ NE 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
BRASIL - 1995 981.4 737.5 7212 613.6 7132 749.1
Sudeste 584,6 347,2 284.,6 2253 277,4 312,2
Sul 396,8 390,1 436,0 388,3 495,8 436,9
Sul + Sudeste 981,4 737,3 720,6 613,6 773,2 749,1
Nordeste 0,0 0,2 0,6 0,0 0,0 0,0
Norte 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
N+ NE 0,0 0,2 0,6 0,0 0,0 0,0
BRASIL - 1996 7843 632.9 7845 903.5 1467.2 1394.4
Sudeste 374,9 254.9 246,7 4214 996,0 874,2
Sul 409.4 378,0 537,4 482,1 471,0 520,2
Sul + Sudeste 784,3 632,9 784,1 903,5 1467,0 1394,4
Nordeste 0,0 0,0 0,4 0,0 0,2 0,0
Norte 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
N+ NE 0,0 0,0 0,4 0,0 0,2 0,0

Fonte: Informe Estatistico - 2% Semestre de 1994/1995/1996 )
GCOI - Diretoria de Operacdo de Sistemas/Centro Nacional de Operacao de Sistemas — apud
ELETROBRAS 33
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Estes registros, por outro lado, atestam a oportunidade da complementagao térmica do
sistema, observando-se, através da Tabela 6.2, geragdes termoelétricas que poderiam
estar sendo substituidas por esta energia vertida; estas substituigdes muitas vezes nao
acontecem em consequéncia do planos de operagdo seguido pelas UTE’s, que prevéem
despachos para efeito de manutencdo de disponibilidade e como cumprimento de
contratos de lavra de carvao mineral, dentre outros. No desenvolvimento do presente
trabalho, esta discussdo sera retomada. ELETROBRAS 4
TABELA 6.3

REQUISITOS DE CARGA ELETRICA - BALANCO DE ENERGIA
TRANSFERENCIA DE ENERGIA ENTRE REGIOES

(MWmed)

Regides Analisadas | Jan/Fev | Mar/Abr | Mai/Jun | Jul/Ago Set/Out Nov/Dez
BRASIL. - 1994

Consumo Sudeste 19498,0 19859,1 19743,9 20065,6 20956,6 20450,6
Consumo Sul 4694,6 4815,2 4671,4 4617,5 4764,4 4956,0
Transferéncia do Sul 239.,4 193,6 877,2 1189,2 2452 1143,0
Consumo Nordeste 4031,3 4085,9 4008,7 4035,0 4247,6 4489,0
Consumo Norte 19422 1932,1 1962,7 1979,8 2022,8 2038,4
Transfer. do Norte 367,4 146,8 162,8 87,1 177,1 468,6
BRASIL - 1995

Consumo Sudeste 21242,6 21701,8 21326,0 21178,8 21189.8 20872,2
Consumo Sul 5194,6 5256,3 5176,7 5131,4 5021,7 5289,3
Transferéncia do Sul | 14224 495.6 (445.8) 2542 438,7 (56,0)
Consumo Nordeste 4401,8 4376,4 4146,2 43222 4542,0 4692,1
Consumo Norte 2056,6 2054,2 2076,2 21639 2236,7 2199,6
Transfer. do Norte 451,0 369,1 371,8 4478 405,2 287,4
BRASIL - 1996

Consumo Sudeste 21759,8 22271,6 21487,6 220174 224614 22501,2
Consumo Sul 5417,8 5496,7 5320,9 5375,2 5338,7 5544,7
Transferéncia do Sul 1026,0 1641,0 118,6 1570,0 1677,1 1610,8
Consumo Nordeste 4740,6 4737,1 4692,0 4765,8 4953,8 5024,3
Consumo Norte 2208,7 2230,6 22634 22717,2 2301,2 2271,8
Transfer. do Norte 301,0 362,8 424.,6 422.4 167,1 199,6

Fonte: Informe Estatistico - 2° Semestre de 1994/1995/1996
GCOLI - Diretoria de Operagao de Sistemas/Centro Nacional de Operagdo de Sistemas - apud
ELETROBRAS 33
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Adicionalmente, para efeito de comparagdo das grandezas energéticas que fluem no
sistema, apresenta-se, na Tabela 6.3, os mercados de energia elétrica das vérias regides,
nos mesmos periodos das duas tabelas anteriores. Também para melhor afericdo das
capacidades disponiveis, indica-se os montantes de transferéncia de energia elétrica

entre as regioes.

6.3 - ENERGIA GARANTIDA DE UM SISTEMA HIDROTERMICO

O Sistema Elétrico Hidrotérmico Brasileiro, como ja aqui observado, exibe
caracteristicas especificas e significativas, como usinas de grande porte ¢ afastadas dos
centros de consumo, além de uma composi¢do hidraulica majoritaria. Sua capacidade de
atendimento estd relacionada diretamente a disponibilidade de dagua, fungdo da
hidraulicidade temporal das bacias, consequéncia das precipitagdes pluviométricas
ocorridas no periodo de andlise e do volume armazenado inicialmente. VENTURA

Foigo

As interligacdes entre as diversas bacias componentes do Sistema Interligado permitem
um melhor aproveitamento das recursos hidraulicos, explorando-se suas diversidades
hidrolégicas, tanto em termos sazonais como episddicos. A regularizacdo plurianual do
sistema exerce papel semelhante. Pode-se concluir que o Sistema Hidrotérmico
Interligado detém um comportamento dindmico, uma vez que sua capacidade de geracao
esta condicionada a desempenhos anteriores e a evolugdo esperada das condicionantes

de atendimento. VENTURA Fo 199

Assim constituido, o Sistema passa entdo a dispor de duas modalidades de energia

hidraulica: energia garantida a um risco predeterminado, disponivel mesmo com

IEE/USP



EXPANS 0 DA OFERTA DE ENERGIA EL TRICA - NFASE NA OPC O TERMOEL TRICA
ASPECTOS PR TICOS E METODOL GICOS 83

hidrologias desfavoraveis e energia temporaria, disponivel em quantidades e periodos
variaveis, em funcdo de afluéncias favoraveis ocorridas. Dada a impossibilidade de
previsao das afluéncias hidraulicas ao Sistema em andlise, com um limite de acerto
predeterminado, costuma-se compor de forma probabilistica as ofertas de energia
garantida e temporaria, apoiando-se em séries historicas equiprovaveis, geradas do

historico de vazdes disponivel. VENTURA Fo ;g9

Este conceito de dimensionamento de sistemas hidraulicos procura vincular uma oferta,
referenciada a condicionantes predeterminados, aos requisitos de energia demandados;
dentre estes condicionantes, destacam-se o montante de recursos disponiveis e a
qualidade do servico proporcionado. Este conceito ¢ uma evolugdo da postura
tradicionalista que se empregava no planejamento da expansdo e da operagdo; aquele
baseava-se na determinagdo e manipulacdo da energia firme, obtida a partir do periodo
hidrologico critico da série histérica disponivel; este critério entdo estabelece a
qualidade do servico através da adocdo da ndo ocorréncia de déficits na hipotese da

repeti¢do das vazdes do historico compilado (65 anos partir de 1931). VENTURA Fo 199

Em verdade a definicdo de energia garantida atende a finalidades diversas, em

conceituagdes que até¢ mantém reduzido consenso entre si, tais como: LUNDEQVIST ;s

e (Carga maxima que um Sistema pode atender dentro de determinadas restricdes de

risco e de utilizagdo das usinas;
e (arga do Sistema que equaliza os custos marginais de operacao e expansao;

e Contribuicdo energética de uma usina a carga efetivamente atendida pelo Sistema.

(defini¢do para energia garantida de uma usina).
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Esta diversidade de interpretacdes deriva das vérias utilizagdes que o conceito de

energia garantida deve atender, como por exemplo: LUNDEQVIST s
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e Servir como parametro balizador na realizacao de balangos energéticos;

e Servir como referencial energético na evolugdo de custos e beneficios.

Debrugando-se na aplica¢do do conceito de energia garantida a uma determinada usina,

determinagdo de fundamental importancia, pois valoriza a disponibilidade desta usina,

verifica-se que duas abordagens principais podem ser desenvolvidas: LUNDEQVIST g

e Reparticdo da energia garantida do Sistema entre as diversas usinas componentes
segundo alguma regra de rateio;

e Retirada das usinas do Sistema, uma de cada vez, determinando-se a reducdo da
carga garantida necessaria para a preservacdo de um indice de desempenho

previamente assumido.
Concluindo a analise da conceituagdo da grandeza energia garantida de um Sistema,
observa-se que sua formulacdo estd baseada numa abordagem probabilistica, coerente
com a natureza estocastica do problema. Da mesma maneira, sua vincula¢do ao custo
social do déficit e aos contratos de fornecimento de energia entre empresas, espelha sua
eficiéncia na consisténcia entre custos unitdrios de geracdo e requisitos operativos
preestabelecidos, mostrando sua ancoragem aos custos marginais praticados.

LUNDEQVIST ¢ e VENTURA Fo 199

6.4 - COMPLEMENTACAO TERMICA NO SISTEMA INTERLIGADO

Como referenciado em itens anteriores, a complementagdo térmica de sistemas elétricos
esta calcada na exploragdo do sinergismo entre as modalidades térmica e hidraulica de
geragdo de eletricidade, principalmente em sistemas elétricos em que esta Ultima ¢
majoritaria, obtendo-se, por conseguinte, o maximo proveito das caracteristicas

energéticas e econdmicas de suas usinas componentes.
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E importante salientar-se, em primeiro lugar, a impossibilidade de armazenamento da
energia elétrica, isto €, seu consumo ocorre concomitantemente a sua produgao. Desta
maneira, a armazenagem de eletricidade s6 pode se efetivar na forma primaria, como
energia quimica dos combustiveis de geragdo, ou como energia potencial da agua
contida nos reservatorios; o estoque de eletricidade estaria entdo contido no tanque das

UTE’s ou no reservatorio das UHE’s. VENTURA Fo 119

Num sistema hidraulico sem capacidade de regularizagdo, composto entdo apenas por
UHE’s a fio d’4gua, a energia garantida ¢ a energia natural afluente no pior més.
Aplicando-se reservatdrios a este Sistema, aumenta-se portanto sua energia garantida,
pois passa-se a armazenar parte do excesso da energia afluente nos periodos chuvosos,
tornando-se, posteriormente, este montante disponivel nos periodos secos.

VENTURA Fo 119

O efeito de uma UTE ¢ semelhante a um reservatorio. Durante os periodos de menor
hidraulicidade, notadamente nas séries continuas de baixa afluéncia hidrica, ocasido em
que se necessita lancar mao de todos recursos disponiveis na geragdo - energia natural
afluente e a acumulada nos reservatdrios, cada acréscimo de geracdo térmica se
transforma em acréscimo proporcional de carga garantida que o Sistema passa a atender.
Em casos diversos, por exemplo existéncia de completo atendimento de demanda e
vertimento nos reservatorios, a geragao térmica nada acrescenta a energia garantida do

Sistema. VENTURA Fo 119

Em sistemas onde existe abundancia de energia secundaria, o acionamento de UTE’s s6
¢ necessario nos periodos secos. Como ¢ impossivel se prever com exatiddo a ocorréncia

de um periodo seco, a gestdo de um sistema hidrotérmico apresenta-se como uma das
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mais dificeis tarefas da area de operacdo. Caso se despache prematuramente uma UTE,
logo no inicio do esvaziamento dos reservatérios, pode-se queimar combustivel
inutilmente, pois as vazdes podem melhorar, enchendo os reservatérios e fazendo-os
verter em seguida - esta operagdo ¢ chamada de partida em falso. O caso contrério,
demora no acionamento de UTE’s, pode colocar o sistema numa situacdo de impoténcia
se a hidrologia vier a ter o carater de periodo critico - esta demora de acionamento, em

verdade, diminui a energia garantida do sistema. VENTURA Fo 19

Modernamente a gestdo do sistema hidrotérmico ¢ conduzida a partir de resultados
obtidos de modelos de programacdo dindmica estocastica. A decisdo de despacho de
uma UTE de uma determinada classe de combustivel e rendimento de operagdo,
fundamenta-se no estado de armazenamento hidrico do sistema no més desta tomada de
decisdo e no montante de energia natural afluente no sistema no més anterior (tendéncia
hidrologica), de forma a se evitar déficits de abastecimento e a minimizar o consumo de

combustiveis. VENTURA Fo ;10

O conceito de complementacdo térmica esta entdo fundamentado na operagao de um
sistema hidrotérmico em que sua energia garantida ¢ a soma das energias garantidas das
UHE’s e UTE’s componentes, porém com a operacao parcial no tempo destas ultimas,
realizando um ganho no resultado econdmico do conjunto, haja vista a economia no
consumo de combustivel; o ganho de energia garantida obtido em fungdo da presenca de
UTE’s no sistema, em verdade, origina-se preponderantemente da geragdo hidroelétrica
a partir de energia secunddria. Quanto maior for o montante de energia secundaria e
quanto menor for o investimento unitario em UTE’s e seu gasto em combustivel, melhor

sera o resultado da operagao em complementagdo térmica. VENTURA Fo 119
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6.5 - INTEGRACAO DE RECURSOS HIDRICOS E TERMICOS

A implantagdo de usinas termoelétricas decorre da necessidade de se complementar a
oferta energética dos sistemas elétricos, além da possibilidade de suprimento de ponta.
Esta complementacdo se efetiva através da sua operagdo integrada a uma bacia
regularizada, obtendo-se beneficios econdmicos significativos; nesta integracao,
utilizam-se os beneficios da acumulagdo de recursos hidricos quando as vazdes sao
abundantes e, na situacdo inversa, disponibiliza-se energia elétrica a partir do estoque de
agua, projetando-se um conjunto com a meta de minimos vertimentos. A analise do
historico de vazdes (1931 a 1994) e, em particular, da série contida na Tabela 6.1, indica
que, de maneira geral, as condi¢cdes hidrologicas no Sistema brasileiro sdo estaveis,
ocorrendo com pequena frequéncia anos isolados de baixa hidraulicidade e, com
frequéncia ainda menor, periodos de anos secos consecutivos; dentro de um
determinado ano as vazdes naturais apresentam uma sazonalidade caracteristica, com

vazdes altas nos primeiros meses do ano. VENTURA Fo ;0 e CANAMBRA ¢

As figuras, a seguir, ilustram os fenomenos que se deseja demonstrar através do método
hidrografico. Na Figura 7 a seguir, a linha serrilhada na metade superior de
periodicidade mensal indica a energia natural que flui através de um sistema hidréulico,
expressa em MWmed, ou MWmés. Ao se aplicar uma capacidade de acumulagdo a este
sistema hidraulico (usinas e reservatdrios), consegue-se acumular uma quantidade
suficiente para sustentar uma capacidade hidraulica minima garantida, no exemplo a
linha horizontal locada em 4100 MWmed, evidentemente superior a afluéncia natural

minima observada no periodo, da ordem de 2000 MWmed. CANAMBRA 43
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As area hachuradas indicam vertimentos do sistema, isto ¢, afluéncias superiores a
capacidade de acumulagdo. A parte inferior da Figura 7 indica o nivel de energia
acumulada no(s) reservatério(s) aplicado(s) a este sistema hidraulico; durante os

vertimentos o nivel méximo permanece constante. CANAMBRA g
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Figura 7 - Comportamento de um Aproveitamento Hidroelétrico

A Figura 8 mostra a adi¢do de uma capacidade térmica ao sistema hidraulico definido na
figura anterior, projetando-se sua operacao no regime de complementacdo. No exemplo
adicionou-se 1100 MWmed, aumentando-se entdo a capacidade minima garantida deste
sistema hidrotérmico para 5200 MWmed; como observado, a curva indicativa do status
de acumulagdo do reservatorio apresenta um comportamento diverso do da figura

anterior, isto €, um padrao de gestdo do reservatorio diferente. CANAMBRA ¢
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90

Observa-se ainda no exemplo da Figura 8, que durante o periodo critico langa-se mao do

estoque de 4gua acumulado, como também de toda energia afluente existentes,

despachando-se ainda a UTE a plena capacidade; o acionamento da termoelétrica s6 sera

suspenso apos constatar-se a recuperacao dos niveis minimos de acumulagdo do sistema

e avaliar-se que o padrdo de vazdes afluentes indica que o periodo critico esta findando.

Fora do periodo critico, a figura indica um uso mais intensivo do reservatdrio, quando

comparado com o padrdo da Figura 7; as taxas de deplecionamento sdo maiores, como

também o sdo os tempos de enchimento, pois menos energia afluente estara disponivel

para o reenchimento do reservatorio. CANAMBRA ¢
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6.6 - COMBUSTIVEIS E USINAS APROPRIADAS

O combustivel mais adequado a complementagdo térmica, por outro lado, pode ser
definido como aquele desvinculado de processos e/ou sistemas autdnomos a montante
das unidades geradoras. A razdo desta preferéncia vem do fato que os beneficios da
complementacdo s se viabilizam na operagdo associada de termoelétricas no Sistema
Interligado, devendo-se entdo sempre opera-las nas condigdes de déficit hidrico e

desliga-las na situagdo inversa.

Esta independéncia fica prejudicada quando seu funcionamento segue o planejamento
da operagao de outros empreendimentos, como gasodutos no regime “Take or Pay”, ou
refinarias produzindo ultraviscosos dentro de processos industriais integrados.

ELETROBRAS 4,

A interpretacdo acima leva, no limite, a constatagdo que o O6leo combustivel
convencional, dentre os demais combustiveis examinados, aparece como 0 mais
adequado aos processos de complementagdo térmica. A principal caracteristica para
localiza¢dao das usinas passa a ser entdo sua facilidade no suprimento intermitente de
grandes volumes de o6leo, como a proximidade de portos ou entroncamentos

ferroviarios.

Esta orientacdo, entretanto, ndo tem sido convenientemente observada quando da analise
de novos projetos, costumando-se impor fatores de capacidade minimos diferentes de
zero, em fun¢do dos consumos minimos de combustiveis a se observar, fatos que nada
tétm a ver com o Setor Elétrico. Isto pode acarretar um baixo aproveitamento da

complementacao, isto €, ocorréncia de geracdes e vertimentos em paralelo.
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CAPITULO 7 - OFERTA DE ENERGETICOS ACOPLADOS A
SISTEMAS AUTONOMOS

7.1 - GENERALIDADES

Os combustiveis produzidos em sistemas autdnomos de suprimento efetivam sua oferta
sob condi¢oes nem sempre adequadas ao Setor Elétrico, impondo-se as UTE’s
acopladas o seguimento de regras enunciadas como de otimizacdo destes sistemas
autonomos. Seria mais razoavel, no entanto, que a operacdo solidaria de sistemas
independentes deva perseguir condigdes de otimizagdo dos sistemas como um todo,
devendo ambos praticarem agdes no sentido da maximizacao de sua infra-estrutura, sem

ajustes que causem eventuais prejuizos em sua contraparte. ELETROBRAS 4

O modelo de operagao de UTE’s, por outro lado, tem evoluido como consequéncia da
mudanga de critérios de dimensionamento dos aproveitamentos hidroelétricos. No
passado costumava-se prover cada UHE em implantacdo com uma razoavel capacidade
de ponta, sendo comum energias garantidas com fatores de capacidade muito reduzidos.

LUNDEQVIST 46

Ocorrendo, todavia, excesso de capacidade hidraulica instalada na década passada, com

uma sinalizacio de Custo Marginal de Ponta™

reduzido, as empresas do setor tem
optado nos novos projetos por privilegiar a obtengdo de energia, acarretando no
momento atual situagdes de impossibilidade momentanea de atendimento da ponta pelo
sistema. Desta forma, o crescimento da oferta termoelétrica também devera contemplar

a necessidade do aumento do suprimento da ponta, podendo, eventualmente, tornar a

analise do abastecimento de combustivel mais complexa.

% Custo Marginal de Ponta - Custo do kW adicional de capacidade - a ser suprido em
condi¢des de expansao de oferta do parque gerador
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7.2 - DERIVADOS E SETOR PETROLEO

O Setor Petroleo tem seu planejamento atado as peculiaridades de seu mercado e dos
seus meios de producdo. Além de supridor de combustiveis para processos industriais de
outros segmentos, possui ainda um porte que permite forte interacdo com o Setor

Elétrico.

De fato, suas refinarias, além de consumir quantidades expressivas de eletricidade, tém
condicdes efetivas de gerar também excedentes importantes. Suas instalagcdes detém
invejaveis condigdes logisticas de abastecimento, como também seus processos abrigam
condi¢cdes que possibilitam a adogdo da cogeracdo em alta escala, melhorando portanto
sua eficiéncia e podendo colocar eletricidade no mercado a precos bastante

competitivos. CESP 59

O acoplamento de UTE’s a refinarias faz com que os padrdes de funcionamento destas
duas instalagdes necessitem se complementar, uma vez que as refinarias costumam
adotar planejamentos sob ciclos de prazos sensivelmente menores que os praticados
pelo setor elétrico. Neste ultimo, o planejamento baseia-se em sazonalidades anuais e
niveis de regularizagdo plurianuais;, o setor petrdleo pratica menores estoques de
acumulacdo e segue a curva de consumo do mercado, podendo eventualmente importar

derivados se houver problemas com a oferta interna.

A CESP estudou razoavelmente a oportunidade de utilizagdo de combustiveis mais
baratos para geracdo termoelétrica. Os O6leos ultraviscosos derivados de petroleo, a
época, apresentaram-se em condi¢cdes vantajosas de prego e suprimento; projetou entio
a constru¢ao de varios modulos de 350 MW em ciclo Rankine (Sistema onde o

combustivel queima em caldeiras que produzem vapor d'agua, sendo este expandido em
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turbinas e condensado em torres, fechando o ciclo chamado pela termodindmica de
Rankine) operados a partir deste 6leo. Por suas peculiaridades fisicas, o abastecimento
de 6leos ultraviscosos deveria estar fortemente acoplado a sua producdo na refinaria,

evitando-se seu armazenamento em quantidades elevadas. CESP 5

A produgdo destes derivados iniciou-se com a implantacdo do Programa Fundo de
Barril da PETROBRAS, na esteira da crise mundial de abastecimento de petroleo, em
fins da década de 70. Na busca de um aumento na oferta de diesel, sem investimentos
significativos no parque de refino (implantagdo de hidrotratamento, por exemplo),
aumentou-se o volume da carga processada, transferindo-se a descarga das colunas de
destilagdo a vacuo - RESVAC®' - para o pool de 6leo combustivel. O volume de 6leo

ultraviscoso ndo aproveitado desta forma seria comercializado diretamente. CESP ,5

O uso de ultraviscosos nao ¢ usual de maneira geral no mercado mundial de 6leos. A
explicacdo deste fato ¢ a ndo existéncia de especificagdes internacionais para o produto,
em primeiro lugar; além disto o padrao médio de refino a nivel mundial ¢ diferente do
adotado no pais. Isto faz que ndo ocorram demandas tdo acentuadas de diesel em
detrimento dos demais derivados; da mesma forma o consumo de 6leo combustivel no
mercado internacional absorve razoavelmente os residuos de vacuo gerados, ao lado de
uma maior utilizagdo industrial deste residuo, como na produ¢do de coque verde de

petrdleo, por exemplo. CESP ;5

¥ RESVAC - Residuo de Vacuo - Carga residual das colunas de destilagdo a vacuo
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Coincidindo com o interesse da CESP em implantar estas UTE’s gerando a partir de
residuos mais baratos, a PETROBRAS procurava mercados para seus ultraviscosos,
entdo em inicio de producdo e ja com elevada oferta. Experiéncias da Rhodia e da
propria PETROBRAS em suas refinarias, indicavam a oportunidade de geragdo a partir
destes residuos, opinido compartilhada por outras concessionarias, que também se
interessaram pelo arranjo, como o projeto de conversao das unidades 3 e 4 da Usina de
Santa Cruz de FURNAS e a construcdo de um novo moédulo da Usina de Igarapé da

CEMIG, duplicando sua capacidade, todas utilizando RESVAC. CESP ;s

A oferta de o6leos ultraviscosos estd condicionada a disponibilidade de processamento
das refinarias existentes. A refinaria de Paulinia-REPLAN, por exemplo, produz em
média 7.000 m’/dia de RESVAC, destinando-o majoritariamente ao pool de oleo
combustivel, alem de suprir alguns clientes do produto. A constru¢ao de 2 méddulos de
350 MW, como era o projeto da CESP, poderia, no limite, consumir 2.000 m’/dia de

6leo 8, quase a totalidade do RESVAC disponivel para gera¢do. CESP ,5

Os planos da PETROBRAS, no entanto, prevéem ainda a instalagio de unidades de
coqueificacdo retardada em algumas de suas refinarias, na busca de uma refino mais
consistente com seu mercado, diminuindo ainda mais o montante de ultraviscosos
disponiveis para geracdo; cada modulo teria a capacidade de produzir 900 t/dia de
coque, consumindo 2.800 m*/dia de 6leo 8. Estes planos carecem da confirmacio dos
recursos or¢amentarios necessarios ¢ do mercado a ser abastecido, convivendo uma
incerteza de expansdo com a intencao de privatizacdo da empresa; caso se deseje gerar

eletricidade com este coque, cada modulo acrescentaria 125 MW ao Sistema. CESP ;5
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Caso ocorressem dificuldades intransponiveis na implantagdo destas usinas a
ultraviscosos, nao se descartaria sua substitui¢ao por unidades a gas natural. A condicao
imposta de proximidade a bases de suprimento também ¢ observada neste caso, haja
vista a pratica usual de se interconectar as redes de gas natural através das refinarias,
provendo-se entdo suas regides de influéncia com um conjunto completo de energéticos.

CESP 55

A época do cancelamento do projeto da UTE a RESVAC da CESP, ja tinha ficado
claro a dificuldade de conciliacao entre refinaria e usina. O crescimento ¢ a reducao da
poténcia deveria obedecer cronogramas que impunham gradientes nem sempre
compativeis com uma operagdo em complementacdo térmica; adicionalmente, a
PETROBRAS vinha propondo substitui¢des do ultraviscoso por 6leos mais leves e
mais caros, em ocasides de impossibilidade de abastecimento da UTE, ficando claro sua

preocupacao em colocar o produto, independentemente da demanda da UTE.

Maiores detalhes sobre o projeto da CESP das UTE’s de Paulinia e de Mogi podem ser

encontrados no Apéndice 5 deste documento.

Apesar da analise até aqui conduzida estar voltada a geracao a partir de ultraviscosos,
outros derivados do petroleo podem, eventualmente, apresentar comportamento
semelhante. A geragdo a Oleo combustivel, por exemplo: a localizagdo do
empreendimento ao lado de refinarias e a ndo existéncia de facilidades para importagao
de combustivel, determinam a classificacio do projeto como do tipo acoplado a
sistemas autonomos. Projetos de UTE’s a coque verde de petroleo também exibem

semelhanc¢as com os de ultraviscosos.
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7.3 - GAS NATURAL E PROJETOS INTEGRADOS

7.3.1 - Generalidades - Gas Natural no Brasil

A expansdao da geracdo a partir de gas natural poderd se efetivar a partir de ofertas
disponibilizadas pela PETROBRAS. Esta empresa podera vincular a cada novo projeto
de geracdo, em fungdo de sua localizagdo, a reserva especifica que ira supri-lo.
Evidentemente, o fornecimento vinculado ao gasoduto Bolivia-Brasil serd majoritario

neste abastecimento, em fun¢do dos montantes disponiveis e pela cobertura que o

projeto propicia. ELETROBRAS 4,

Uma vez que a infra-estrutura associada a exploracao/transporte e distribui¢ao de Gas
Natural requer pesados investimentos e possui um longo periodo de maturagdo, que
implica em elevados encargos financeiros representados pelos JDC, a viabilizagdo do
Projeto de Importagao de Gés Boliviano pelo Brasil impde a fixacdo de uma série de
condicionantes relativos aos contratos de fornecimento do combustivel. Além disso, um
fator complicador adicional decorre da “velocidade de realizagao” do mercado de gas
natural “in natura”, o qual apresenta uma baixa velocidade inicial, resultando um
crescimento da demanda a taxas incompativeis com as necessidades de receita impostas
pela remuneracao dos investimentos na infra-estrutura montada para comercializa¢ao do

Gas Natural. RAMOS o3

A saida que se tem buscado ¢ a do envolvimento do Setor Elétrico no Projeto, através da
implementa¢ao de Centrais Termoelétricas movidas a géas natural. A presenca destas

Centrais tem por objetivo criar uma demanda firme para o gés natural, principalmente

IEE/USP



EXPANS 0 DA OFERTA DE ENERGIA EL TRICA - NFASE NA OPC O TERMOEL TRICA
ASPECTOS PR TICOS E METODOL GICOS 98

nos anos iniciais do empreendimento em que o mercado de gas, no nivel de distribuicao,

ainda nao se encontrasse consolidado. RAMOS o3

Conforme enfatizado, o volume de investimentos a realizar impde uma necessidade de
receita uniforme, que para ser obtida implicara em maximizar-se a utilizacdo da infra-
estrutura associada. A necessidade de receita elevada e constante ao longo do tempo
acaba sendo repassada aos usuarios do Projeto na forma de contratos de fornecimento do
tipo “Take or Pay” que, do ponto de vista destes usuarios, se refletira na necessidade de

um consumo praticamente constante. RAMOS o3

A operacdo em complementagdo das termoelétricas a gas natural implicarda em uma
demanda de combustivel aleatéria, podendo entdo ocorrer um conflito virtual entre os
setores envolvidos. De um lado, o sistema de suprimento de gas necessita demandas
regulares e de alto fator de carga e, de outro, as termoelétricas a gas natural, no Brasil,
apresentardo demandas que dependem das afluéncias hidroldgicas ao Sistema.

ELETROBRAS 4,

Da mesma forma, operar esse parque térmico com fatores de capacidade minimos
elevados certamente implicara em vultosos custos adicionais, cuja distribui¢do entre os
Setores Elétrico e de Gas precisa ser melhor avaliada. A operagdo integrada desses
setores devera se processar segundo regimes que homogeneizem a remuneracdo do

capital investido no empreendimento Gasoduto - Usinas Termoelétricas como um todo.

As centrais termoelétricas a gas natural, embora sejam alternativas de expansao muito
atrativas, apresentam custos de geracdo mais elevados quando integradas a sistemas
predominantemente hidroelétricos, devido as restrigdes operacionais dos supridores de

combustivel, que conflitam com o requisito de flexibilidade de acionamento que
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viabiliza uma estratégia operativa otimizada. A criacdo de modelos conceituais para
insercdo das centrais a gas natural no sistema brasileiro visualiza a otimiza¢do da

operacao destas centrais, reduzindo o desperdicio de combustivel. ELETROBRAS 4

O gas natural tem participado com modestos percentuais na matriz energética brasileira,
2,2% do da energia primaria em 1990, 4023x10° tep; sua producdo, no entanto, neste
mesmo ano, foi de 6082x10° tep. Atualmente, metade da produgdo de gas natural é

utilizada para reinje¢do em pogos petroliferos, ou descartado. MME 7,

7.3.2 - Integracido de Centrais Termoelétricas no Projeto Gasoduto Bolivia-

Brasil

Varios modelos de inser¢ao de UTE’s abastecidas com gés natural do gasoduto Bolivia-
Brasil tém sido desenhados pelo setor elétrico, com o objetivo de minimizar os
empecilhos da obrigatoriedade de consumo de géas independentemente da demanda
elétrica. A idéia basica desses modelos € a otimizacdo da operagdo da central térmica a
gas natural para reduzir o consumo desnecessario de combustivel, que ocorreria se a

operagao das centrais fosse em regime de base.

Nesse sentido, foram propostas e analisadas as alternativas para integrar centrais
termoelétricas ao projeto do gasoduto, apresentadas em detalhe na Anexo A. No
primeiro modelo a otimizacao dos subsistemas de producao e transporte de gas tem
maior relevancia, trazendo como consequéncia a necessidade de consumidores
“pulmao” ou interruptiveis, que absorvam parte do gas destinado a Central Térmica
quando ndo ha necessidade de uma operagao em regime de base. O suprimento de gas ¢

previsto se realizar em fluxo continuo, com a capacidade de transmissao do gasoduto
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limitada a apenas 16,8x10° m’/dia®, resultando em um “Take or Pay” de 95%. Nesse
modelo assumiu-se o preco de gads como monomio, isto €, ndo discriminando as parcelas
de custo de transporte e pre¢o da “commodity”™. O pre¢o de referéncia do gas natural
colocado na Central Térmica adotado na analise foi de US$ 3/MMBtu.

ELETROBRAS,,

No segundo modelo, idéntico ao primeiro nas principais hipoteses, buscou-se aproximar
a analise da situacdo real de fornecimento de gas natural, que ¢ efetivamente efetuada
em duas parcelas distintas: (i) custo de transporte, de US$ 1,8/MMBtu, incorporado ao
custo de capital da central; e (ii) preco do gés na “boca-do-poco” - prego da commodity

de US$ 0,9 a 1,2/ MMBtu.

Neste caso, a “reserva” de capacidade do gasoduto para atender ao consumo da central
quando operando em regime de base - 4x10° m’/dia ¢ considerada como custo de
capital. Esse ¢ efetivamente a parcela “Take or Pay” do contrato, até porque trata-se de
um contrato especifico com a empresa de transporte de géas, enquanto o fornecimento de
combustivel propriamente dito, deve ser efetuado pela empresa distribuidora de gas

estadual, concessionaria local desse servico. ELETROBRAS 4,

No terceiro modelo, identifica-se uma forma de, efetivamente, minimizar a queima de
combustivel na Central Térmica através do armazenamento do gas nas regides de
producdo, em volumes a serem administrados em fun¢do das condigdes de contorno que

se verificarem no sistema. Para este caso desenvolveu-se uma metodologia para definir

32 Limitagdo assumida em fungéo da previséo inicial de que o didmetro do gasoduto se
restringiria a 28”.
3 Prego do gas natural na condi¢ao de aquisi¢ao na Bolivia
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o volume 6timo do estoque de gés, assim como a capacidade da central térmica. Os
modelos desenvolvidos, apesar de conterem uma formulagdo simples, propiciaram
resultados que recomendavam o estudo mais aprofundado de um programa de geracdo a

gas natural de grande porte apoiado pela implantagdo de sistemas de armazenamento.

Naturalmente em fungdo dessa solucdo parecer ousada cabem estudos detalhados sobre
todos os aspectos envolvidos, tais como: custos de estocagem, riscos de armazenar
grandes volumes em outro pais, custos financeiros, entre outros. Entretanto vale
mencionar que existem no mundo grandes sistemas de armazenamento para
“regularizar” o fluxo de gas entre as regides produtoras e consumidoras. Apenas nos
EUA ha uma capacidade de armazenamento®® de mais de 100 bilhdes de m’, equivalente

as reservas bolivianas. ELETROBRAS 4,

*0il & Gas Journal Pipeline Report 12/9/1994.
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CAPITULO 8 - POTENCIAL DOS COMBUSTIVEIS PARA
TERMOGERACAO

8.1 - GENERALIDADES

Na evolugdo da espécie humana, desde seu inicio a milhares de anos atras, a energia
vem aumentando sua participagao no modo de vida de seus elementos, chegando hoje a
situagdo em que nao mais ¢ possivel sobreviver sem seu concurso. O curioso ¢ que na
trajetoria da humanidade, as principais fontes de energia residirem na utilizacdo de
recursos renovaveis a disposicdo na natureza; somente nos dois ultimos séculos
comecou a utilizagdo dos recursos fosseis e fisseis, porém, a uma taxa
avassaladoramente elevada, predando os recursos acumulados em milhdes de anos e
prejudicando a qualidade de vida no planeta. Voltar a situagdo anterior, com o atual
montante e distribuicdo da populacdo ¢ inimaginavel. Torna-se necessario entdo
examinar o estagio das tecnologias existentes € o que ainda seria necessario acrescentar
para levar a humanidade de volta a dependéncia de fontes permanentes de energia.

DOSTROVSKY 36

Dentre as varias providéncias necessarias a esta mudancga, o conhecimento do vulto das
reservas atualmente em uso ¢ primordial; da mesma maneira, a avaliacdo do tempo que
temos para desenvolver as novas tecnologias, cotejada com o periodo que ainda nos
resta para usufruirmos destas reservas também ¢ importante. Nestas avaliacdes as
principais restri¢des aparecem: Quantidade versus preco de recuperagao de reservas
energéticas, limitagdes ambientais nesta exploragao e falta de tecnologia para uso do

recurso. DOSTROVSKY 3¢
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Deve-se discutir de maneira extensiva as abordagens utilizadas na classificagdo de
recursos, tais como finitos (fosseis), praticamente ilimitados (deutério) e renovaveis
(energia solar e seus desdobramentos - por exemplo hidraulica). Define-se entao
reservas como sendo acumulacdes de materiais comprovadamente existentes, medidas e
passiveis de exploragdo com tecnologias disponiveis, em contraposi¢do a recursos,
quantidades adicionais de materiais cuja existéncia ¢ assumida em funcao de
exploragdes superficiais, ou do conhecimento geologico, ou ainda de materiais que, com
a atual tecnologia, teriam sua exploracao economicamente desaconselhada, pelo menos

no atual horizonte. DOSTROVSKY 3¢

Combustiveis Fosseis sdo materiais que se originaram de seres vivos, tendo sido
alterados por processos quimicos através dos periodos geologicos; em verdade
disponibilizam a energia solar acumulada pelos seres vivos a milhdes de anos atrés.
Incluem-se nesta definigao: petrdleo, gas natural, carvdes minerais, como também turfa,

xisto e areias betuminosas. DOSTROVSKY 3¢

A avaliacao do mercado brasileiro de combustiveis, constitui uma das mais importantes
analises para a avaliacdo da alternativa termoeletricidade. De fato, o conhecimento dos
padrées de comportamento dos energéticos que abastecem o mercado brasileiro de
energia coloca-se como tarefa das mais relevantes para a montagem dos cenarios e
modelos de simulagdo do comportamento do Sistema Elétrico Interligado, a médio e

longo prazo.

o~

Viérias constatagdes avultam numa primeira abordagem. A primeira delas refere-se
inexisténcia de problemas de abastecimento de petroleo e derivados, haja vista a

expressiva producao nacional e a condicdo superavitaria de oferta mundial a curto e
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médio prazos, notadamente da OPEP™. Em termos nacionais, pode-se acrescentar que a
PETROBRAS pratica em suas transagdes internacionais condi¢des comerciais
semelhantes as existentes nas contratagdes das empresas mais importantes deste
mercado. Pode-se avaliar que o abastecimento se processara em bases confiaveis e

previsiveis. ELETROBRAS 4g

Da mesma maneira, o gas natural, apesar de estar num estigio inicial de
desenvolvimento e implantagdo no mercado nacional, tem asseguradas todas as
condi¢des para sua disseminacdo, tanto do lado de crescimento da oferta como na
consolidac¢ao de sua demanda. Inclusive sdo promissoras as perspectivas de suprimento
do mercado pelas nagdes limitrofes, destacando-se o projeto Gasoduto Bolivia-Brasil.
Em verdade até as possibilidades de suprimento por GNL (Gas Natural Liquefeito) sdao
viaveis, notadamente sob a condi¢do de complementacdo térmica. O&GSPECIAL 75 e

SPG 01

Por fim pode-se sublinhar as potencialidades do suprimento energético proveniente do
carvao mineral, recurso abundante no pais, mormente através das novas tecnologias em
validagdo. Também os novos combustiveis do futuro, como o 6leo e gases da retortagem
do xisto devem ser lembrados, certamente tendo lugar no mercado futuro de energia.

PAULA g

Com cerca de apenas 8% de participagdo no parque elétrico nacional, o Brasil possui

pouca tradi¢ao no desenvolvimento e implantacdo de empreendimentos termoelétricos.

%> OPEP - Organizacéo dos Paises Exportadores de Petrdleo
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Situacdo um pouco diferente ¢ encontrada na termoeletricidade baseada em carvao
nacional, no Sul do pais, com 1.040 MW instalados e previsao de incrementar 1.400
MW nos proximos 10 anos, ja existindo uma capacitacao € um conjunto de informagdes
técnico-econdmicas disponiveis e muito Uteis para qualquer estudo de expansao da

geracdo. ELETROSUL s

Necessita-se portanto de um aporte de dados coletiveis a partir de projetos e
implantacdes realizadas em outros paises para sua correta consisténcia. Levantou-se
informagdes sobre UTE’s a gds e a 6leo combustivel com diferentes tecnologias e

mesmo a carvdo importado com tecnologias de ponta. ELETROBRAS 4

Especificamente na parte referente a combustiveis, a analise sera conduzida através de
compila¢ao dos dados disponiveis das entidades mais confidveis, a nivel mundial e
nacional. Verificou-se a partir de levantamentos preliminares, inclusive, o aumento do
consumo de energia, apesar do decréscimo das intensidades energéticas - IE (quantidade
de energia gasta por unidade de PIB - estimador de eficiéncia energética) nos paises da
OCDE*. Os paises em desenvolvimento, em fungo do estagio de suas economias,
ainda praticam IE crescentes, resultando portanto num aumento ainda mais acentuado

do consumo energético. BECK 14

A consequéncia destas variagdes tem sido o crescimento do consumo energético como
um todo. Mesmo existindo ganhos reais de eficiéncia, crescimento de atividade
econdmica ainda significa aumento de consumo de energéticos. Constata-se este
aumento principalmente nos ultimos trés anos, onde ocorreu uma retomada de

crescimento economico. BECK 4

% OCDE - Organizacgéo para Cooperacao e Desenvolvimento Econémico

IEE/USP



EXPANS 0 DA OFERTA DE ENERGIA EL TRICA - NFASE NA OPC O TERMOEL TRICA
ASPECTOS PR TICOS E METODOL GICOS 106

As previsodes a curto e longo prazo, mesmo sinalizando crescimentos generalizados das
quantidades a consumir, evidenciam uma mudanga na participacdo de cada energético
na matriz de cada pais. De maneira geral a participagdo do gas natural mantém-se
crescente, deslocando carvao mineral e 6leo combustivel. Energia nuclear, da mesma
forma, mostra tendéncia de queda, causada, porém, por outros fatores determinantes.

BECK 4

A revista Oil & Gas Journal de 22/abr/96 organizou a Tabela 8.1 a seguir, baseada em
dados da BP Statistical Review - 1994, contendo estimativas de demandas de energia

para até 1999.

Os dados apresentados indicam um crescimento do consumo total mundial de energia de
7,5% no quadriénio 1996/1999, correspondendo a valores diferenciados por tipo de
regido analisada. O gas natural, apesar de apresentar forte crescimento, ainda € o

energético terceiro colocado em producao. BECK 4

Para os paises em desenvolvimento coube uma taxa total de 13,7%, com gés natural
mostrando importante participagdo, apesar de ser o energético mais consumido apds
petroleo e carvao; estes calculos sdo influenciados pelo mercado caracteristico da China,
fortemente dependente do carvao mineral. O valor elevado que aparece para a taxa de
crescimento de energia nuclear refere-se igualmente a China e outras nagdes asiaticas,

porém em montantes absolutos diminutos. BECK 5
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TABELA 8.1
ESTIMATIVAS DE DEMANDAS ANUAIS GLOBAIS DE ENERGIA
(10° Bbl Equivalentes)
Variacdo
1994 1996 1997 1998 1999 96/99
(%)

OCDE
Petréleo 14,1 14,4 14,6 14,8 15,0 4,2
Gas Natural 7,0 7,3 7.5 7,6 7,8 6,8
Carvao 6,6 6,8 6,8 6,9 7,0 2,9
Nuclear 35 3,6 3,7 3,7 3,7 2,8
Outros 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 -
TOTAL 32,0 32,9 334 33,8 34,3 4,3
PAISES EM DESENVOLVIMENTO
Petréleo 7,0 7,7 8,0 8,3 8,6 11,7
Gas Natural 2,4 2,6 2,8 3,0 3,1 19,2
Carvio 6,6 7,1 7,4 7,7 7,9 11,3
Nuclear 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 100,0
Outros 0,5 0,6 0,6 0,6 0,7 16,7
TOTAL 16,7 18,2 19,1 19,9 20,7 13,7
ex-URSS/LESTE EUROPEU
Petréleo 2,1 2,1 2,2 2,2 2,3 9,5
Gas Natural 4.0 3,9 3,9 4,0 4.1 51
Carvao 2,6 2,4 2,4 2,5 2,5 4,2
Nuclear 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 25,0
Outros 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 -
TOTAL 9,3 9,0 9,2 9.4 9,6 6,7
TOTAIS MUNDIAIS
Petréleo 23,2 24,2 24,8 25,3 25,9 7,0
Gas Natural 13,4 13,8 14,2 14,6 15,0 87
Carvio 15,8 16,3 16,6 17,1 17,4 6,8
Nuclear 4.1 4,3 4,5 4,5 4,6 7,0
Outros 1,5 1,6 1,6 1,6 1,7 06,2
TOTAL 58,0 60,1 61,7 63,1 64,6 7,5

Fonte: Oil & Gas Journal 22 abr.96

A OCDE manteve sua participacdo majoritaria, porém com taxas de crescimento

inferiores a média mundial no periodo. O gas natural distancia-se do terceiro colocado e

mostra disposi¢ao para manter um sélido segundo lugar. BECK 5
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O leste europeu e a ex-URSS tentam retomar taxas mais elevadas de crescimento. O gas
natural ndo experimenta taxas elevadas de crescimento na regido porque ja ¢
intensamente consumido na economia local, sendo o energético mais utilizado, seguido
pelo carvao mineral e finalmente petrdleo. BECK 5

Analisando mais detidamente o mercado brasileiro, por outro lado, verifica-se forte
diferenciagdo em relacdo a distribuicdo do consumo entre os energéticos disponiveis,
quando comparado com a matriz de outros paises. Na Tabela 8.2 estdo indicadas as
participacdes em comparagao, destacando-se a forte dependéncia da hidroeletricidade e

a pequena participacao do gas natural na matriz energética brasileira.

TABELA 8.2
COMPARACAO DE MATRIZES ENERGETICAS
1992
Energético Mundo Brasil

() ()
Petroleo e Derivados 39 32,0
Carvao Mineral 25 5,5
Gas Natural 22 2,4
Hidroeletricidade 5 35,0
Nuclear 6 -
Carvao Vegetal - 13,8
Alcool - 10,0
Outros 3 1,3

Fonte: DRI/McGraw-Hill
Oil & Gas Journal 07 agost.95
DOE/EIA - 0484(96) International Energy Outlook 1996

Conclui-se finalmente que existem potenciais e alternativas do lado da oferta de
expressivos blocos de energia. Na busca da maior eficiéncia energética, entretanto, nao
se deve perder de vista as acdes sobre a demanda, como a conservacao e o deslocamento

de aplicacdes energéticas onde a eletricidade ndo retne condigdes para desenvolver todo

seu potencial. GELLER 57 e SCHECHTMAN g4
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8.2 - DERIVADOS DE PETROLEO

8.2.1 - Aspectos Gerais

Petroleo constitui uma mistura de hidrocarbonetos € compostos organicos de enxofre,
nitrogénio e oxigénio. Em sua composi¢do entra desde estruturas moleculares simples,
como propano, até cadeias pesadas de asfaltenos, com mais de 40 atomos de carbono na
molécula. Formou-se da decomposicao de plantas e animais marinhos acumulados em
sedimentos submetidos a altas pressdes e calor, através de longos periodos.

DOSTROVSKY 36

Estas condi¢des que propiciaram sua formagdo, no entanto, foram extremamente raras,
de sorte que somente pequenas quantidades de biomassa acumuladas nos oceanos e
lagos chegaram a tornar-se petroleo. A concentragdo destes sedimentos organicos nas
rochas formadoras chega a 0,1 %, podendo chegar a 15 % em casos especiais(Mar

Negro, por exemplo). DOSTROVSKY 3¢

Além da baixa probabilidade de formagdo, ainda necessita-se de condigdes especiais de
acumulagdo e de preservacdo do produto, isto ¢, devem formar-se em estruturas
rochosas porosas apropriadas, migrar e posteriormente acumular-se entre lengdis
rochosos impermeaveis. Conforme as temperaturas reinantes nestes ambientes, seu
tempo de formacao pode variar de 10 a 400 milhdes de anos. A prospecgao de petroleo
consiste, portanto, na busca, identificacdo e mensura¢ao destas formagdes rochosas,
utilizando-se técnicas sofisticadas de pesquisa geologica aliadas a perfuragdes
exploratorias; posteriormente avalia-se o retorno dos investimentos aplicados nas

atividades de pesquisa e recuperagao. DOSTROVSKY 34
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A entrada de Gas Natural no mercado de energéticos do Estado de Sao Paulo,
certamente provocara impactos no consumo dos demais combustiveis, principalmente
derivados de petréleo. A determinacao do montante de 6leo combustivel deslocado, por
outro lado, ndo ¢ tarefa simples, uma vez que novas aplicagdes tendem a aparecer, ao
lado da reagio da PETROBRAS. Esta, imediatamente, retiraria o diesel (diluente) da
mistura, aumentando a oferta de residuos ultraviscosos e de diesel, remanejando

portanto as ofertas do “mix” de derivados. CESP 59

A possibilidade de geragao termoelétrica a partir de 6leo combustivel, tanto diretamente
como em cogeragdo, constituiria o fato novo em sua utilizagdo, uma evolugdo natural
que merece maiores investigagoes. Adicionalmente, em fungdo de consideracdes sobre a
oportunidade de geragdo em motores de combustao interna de grande porte, instalados
em localidades isoladas e para refor¢o de ponta em circuitos que tiveram duplicagdes
postergadas, pode-se admitir que parte desta oferta venha destas unidades, alimentadas

com este energético em ciclo diesel. CESP 59

A determinacao da capacidade de geragao decorrente deste montante disponivel de oleo
combustivel ndo ¢ trivial, uma vez que dependera da estratégia operacional de
remanejamento de combustiveis da PETROBRAS. Como a participagio de petrdleo
importado ainda ¢ intensa, a avaliacdo de sua disponibilidade, mesmo a nivel global,

constitui uma tarefa das mais relevantes. CESP 5
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Um panorama do mercado mundial de petroleo pode ser obtido da analise da evolucao
das reservas de petréleo existentes, conforme Tabela 8.3 a seguir, medidas em 1995.
Comparando-se com o consumo associado a producdo constante da Tabela 8.4, verifica-
se o vulto da capacidade de producdo da OPEP. De fato, esta organizacdo tem reservas
suficientes para 84,4 anos de fornecimento, mantendo-se o nivel de produgao de 1995;
as reservas nao OPEP, por outro lado, seriam suficientes para 17,4 anos de consumo
equivalente a 1995. Evidentemente estes valores sdao indicativos, uma vez que
conjunturas diferentes de precos, taxas de desenvolvimento econdmico, novas
tecnologias de producdao e consumo, podem alterar estes indicadores. De qualquer
forma, fica patente o extraordindrio potencial das reservas da OPEP, que certamente
serdo as principais responsaveis pelo suprimento do mercado mundial de petréleo no

proximo século. BECK 14

A avaliagao do desempenho da produgdo de petrdleo pode ser obtida da andlise da
Tabela 8.4 a seguir. Com poucas excegdes, ocorre um lento decréscimo nos niveis de
producdo das bacias ndo pertencentes a OPEP. A Noruega ndo seguiu a tendéncia,
mostrando vigorosa ascensdao de sua producdo; a antiga URSS também, porém em
sentido oposto, mostrando nitida desorganizagao de seu parque produtor, hoje, porém, ja
estabilizado e em processo de retomada. A OPEP, no entanto, tem experimentado
expressivas taxas de crescimento da producgdo, podendo ajustd-la nos patamares mais
adequados as suas economias € aos niveis internacionais de preg¢o que se deseja praticar.

BECK 4

A Tabela 8.5 a seguir mostra um panorama da evolucdo dos precos praticados no

mercado internacional de petroleo. A variagdo mostrada espelha os eventos ocorridos no
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mercado de combustiveis como guerra do Golfo, retomada da produgdo no Kuwait,

aumento em areas ndo OPEP como mar do norte e outros.

TABELA 8.3
RESERVAS MUNDIAIS DE PETROLEO
(10° Bbl)

1986 1991 1995
Total Nao OPEP 225.0 225.2 229.2
TOTAL Hemisf.Ocidental 91,5 92,6 91,5
México 49,3 52,0 49,8
EUA 28,4 26,2 22,4
Outros 13,8 14,4 19,3
TOTAL Europa Ocidental 26,4 14,4 15,6
Noruega 10,9 7,6 8,4
Reino Unido 13,0 3,8 4,3
Outros 2,5 3,0 2,9
TOTAL Europa Oriental 63,0 58,9 59,2
ex-URSS 61,0 57,0 57,0
Outros 2,0 1,9 2,2
TOTAL Oriente Médio 5,8 10,1 11,8
TOTAL Africa 9,5 10,0 12,3
TOTAL Asia - Pacifico 28,8 39,2 38,8
Total OPEP 475.2 773.8 778.2
Arabia Saudita 168.8 257,5 258.,7
Iraque 44,1 100,0 100,0
Emiratos Arabes 33,0 98,1 98,1
Kuwait 89,8 94,5 94,0
Ira 47,9 92,8 88,2
Venezuela 25,6 59,0 64,5
Outros OPEP 66,0 71,9 74,7
TOTAL MUNDIAL 700.2 999.0 1007.4
(%o OPEP) 67,9 77,5 77,2

Fonte: Oil & Gas Journal 22 abr.96
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PRODUCAO MUNDIAL DE PETROLEO
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(10° Bbl/d)

1985 1992 1993 1994
TOTAL Niao OPEP 39.9 39.5 38.9 39.6
TOTAL Hemisf.Ocidental 17,3 16,5 16,5 16,6
Canada 1,8 2,1 2,2 2,3
México 3,0 3,2 3,2 3,3
EUA 10,6 8,9 8,6 8,4
Outros 1,9 2,3 2,5 2,6
TOTAL Europa Ocidental 3,7 4,9 5.1 6.1
Noruega 0,7 2,3 2.4 2,8
Reino Unido 2,6 2,0 2,1 2,7
Outros 0,4 0,6 0,6 0,6
TOTAL Europa Oriental 12,7 9.4 8.5 7,7
ex-URSS 12,3 9,1 8,2 7,4
Outros 0,4 0,3 0,3 0,3
TOTAL Oriente Médio 0,6 1,5 1,6 1.8
TOTAL Africa 1,5 1,9 1,9 1,9
TOTAL Asia - Pacifico 4,1 53 53 5,5
TOTAL OPEP 17.8 26.5 27.1 27.3
TOTAL MUNDIAL 57.7 66.0 66.0 66.9
(% OPEP) 30,9 40,2 41,0 40,8

Fonte: Oil & Gas Journal 22 abr.96
TABELA 8.5
PANORAMA DE PRECOS DO PETROLEO
(US$/Bbl)
1985 89 90 91 92 93 94 95

Preco Mundial de Exportagdo 276 16,7 213 17,8 18,0 158 153 16,8
Preco OPEP de Exportacao 28,0 164 21,0 174 17,7 154 150 16,5
Preco de Exportacdo nao-OPEP 27,0 17,1 22,1 18,5 18,5 164 156 172
Cesta de Precos OPEP Nd. 17,5 22,6 19,2 18,7 16,6 158 17,1

Fonte: Oil & Gas Journal 22 abr.96

IEE/USP



EXPANS 0 DA OFERTA DE ENERGIA EL TRICA - NFASE NA OPC O TERMOEL TRICA
ASPECTOS PR TICOS E METODOL GICOS 114

8.2.2 - Atendimento do Mercado Nacional de Petrdleo

O panorama referente a derivados de petroleo mostra condigdes factiveis de
abastecimento, pois conforme itens anteriores, a oferta a médio e longo prazo de
petroleo tende a consolidar o papel da OPEP, que estd capacitada a assumir o
crescimento do mercado a médio prazo. Nao se deve esquecer do potencial e da vocacao
para prospecgio de petroleo da PETROBRAS, notadamente em aguas profundas, a qual
tem planos para ampliar de forma significativa sua oferta. As atuais modificacdes da
legislacio do monopdlio facilitam, inclusive, o concurso de outros empreendedores,
nacionais ou estrangeiros. A evolugdo das reservas medidas brasileiras encontram-se na
Tabela 8.6. A Tabela 8.7 coloca um panorama mais amplo, mostrando, para 1995, até as

reservas inferidas.

TABELA 8.6
PETROLEO - EVOLUCAO DAS RESERVAS BRASILEIRAS

ANO PETROLEO - RESERVAS RECUPERAVEIS
(10° Bbl)
Medidas Provaveis Possiveis Total

1975 0,76 n.d. n.d. n.d.
1980 1,31 n.d. n.d. n.d.
1985 2,17 n.d. n.d. n.d.
1990 2,78 n.d. n.d. n.d.
1992 3,62 1,34 0,61 8,14
1993 3,79 1,18 0,56 7,03
1994 4,14 1,23 0,96 8,36
1995 4,82 1,39 0,94 8,91

Nota: Na coluna de totais, incluem-se também reservas inferidas.

Fonte: Brasil Energy - Abr.96 n% 287.

Balango Energético Nacional 1995 — MME 7,
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TABELA 8.7
PETROLEO - RESERVAS BRASILEIRAS EM 1995
(10° Bbl)
REGIOES RESERVAS RESERVAS | RESERVAS
RECUPERAVEIS
Medidas | Provaveis | Possiveis | INFERIDAS TOTAIS
Bahia 205 4 2 135 341
Sergipe - Alagoas 190 12 22 33 254
R. G. do Norte - Ceara 307 43 15 87 447
Bacia de Campos 4007 1247 859 1432 7459
Espirito Santo 10 2 6 7 25
Amazonia 73 51 25 9 153
Sul 28 31 11 57 126
TOTAL 4820 1390 940 1760 8910

Fonte: Brasil Energy - Abr.96 n® 287.

8.2.3 - Informacées Complementares

Informagdes adicionais sobre os energéticos deste capitulo encontram-se em outros

blocos do presente trabalho. No Anexo B estdo localizadas previsdes sobre seu

abastecimento, tanto a longo como médio prazo, bem como estimativas de prego.

No Apéndice 1 - Sistemas de Geragdo com Derivados de Petroleo, aborda-se as

tecnologias mais empregadas e as em desenvolvimento para a geragdo termoelétrica a

partir deste energético.
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8.3 - GAS NATURAL

8.3.1 - Generalidades

8.3.1.1 - Topicos Gerais

O gas natural apresenta-se como uma mistura de metano - CHs com outros
hidrocarbonetos leves, com contaminagdes, ndo muito comuns, de CO, e H,S; costuma
ser empregado seco, isto ¢, sem os hidrocarbonetos leves dissolvidos (gasolina natural).
Forma-se em paralelo com o petrdleo, sendo comum encontrd-lo associado nos
depositos subterraneos, como também em pogos exclusivos de gas natural. Também ¢

encontrado nas minas de carvdio. DOSTROVSKY 3¢

No passado o consumo deste energético s6 se efetivava nas cercanias da sua produgdo,
sendo comum sua queima na atmosfera; considerava-se, inclusive, como fracasso, a
perfuragdes de pogos onde se encontrava gas e ndo petrdleo. Melhorias nas tecnologias
de transporte a grandes distancias, através dos oceanos e fronteiras, mudaram
completamente seu perfil de consumo. Modernamente transporta-se até gas natural

liquefeito, em navios-tanque criogénicos. DOSTROVSKY 34

A maneira como o gas natural aparece na natureza determina a viabilidade de sua
exploragdo e emprego. Duas sdo as formas bésicas de sua ocorréncia: ndo-associado e

associado ao petroleo. DOSTROVSKY 3¢

O gas associado ¢ aquele que se encontra nas reservas livres ou dissolvido no petroleo,
quando este ¢ o elemento predominante. Neste caso, os custos de exploragdo do gas sao

contabilizados na extra¢do do petréleo, no caso o produto mais importante. O gas nao
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associado ocorre seco ou misturado a fragdes leves como gasolina natural, GLP, etc.; a
recuperagdo destas fracdes aumenta o desempenho das linhas e melhora a lucratividade

dos empreendimentos de suprimento. DOSTROVSKY 3¢

As peculiaridades de suas transagdes sdo talvez explicadas pelo fato de que nos
negocios de fornecimento de gas natural ocorre forte bilateridade entre produtor e
consumidor, sendo a existéncia de uma ligagdo por duto a principal causa deste
envolvimento. A solidariedade, os compromissos de longo prazo, as clausulas de

exclusividade, etc., sdo entdo as principais consequéncias desta ligagdo. PERCEBOIS gg

A recente entrada do Gas Natural no mercado energético brasileiro e o crescimento
acentuado de seu consumo espelha tendéncia mundial observada nas economias
adiantadas e integradas. Considera¢des ambientais, econdmicas, conservacionistas, de
interagdo entre nagodes, dentre outras, t€ém impulsionado uma maior participagdo deste

importante insumo na Matriz Energética. ABREU (, e B.E.SPECIAL 9

A constatagdo da necessidade de um maior suprimento de Gés Natural as regides
Sul/Sudeste/Centro-Oeste vem de encontro ao aumento da oferta pela Petrobras,
complementada pela implantacio do gasoduto Bolivia-Brasil. Conforme contrato
assinado com o Governo Boliviano, este fornecimento se processara segundo a
modalidade “Take or Pay”, isto €, consumo obrigatorio do energético, definindo-se uma

estreita faixa de variagdo do volume transacionado. O&G SPECIAL 75

O Setor de Gas avaliou, face ao choque do aumento da oferta boliviana, 8x10° m*/dia
em 1998 ¢ 16x10° m’/dia em 2000, que seria conveniente para o equilibrio e
consolida¢dao do sistema produtor/supridor/consumidor de Gas Natural, a geracdo de

energia elétrica a partir deste combustivel. As centrais geradoras, preferencialmente de
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grande porte e implantadas tanto pelo Setor Elétrico como pela Iniciativa Privada situar-
se-iam tanto no Estado de Sdo Paulo como em Mato Grosso, Rio Grande do Sul, Minas
Gerais, Mato Grosso do Sul, dentre outros, este ultimo, inclusive, com problemas de
abastecimento de eletricidade na regido de fronteira com a Bolivia. As centrais atuariam
entdo como ancora do empreendimento Gasoduto Bolivia-Brasil, gerando a custos
significativamente mais reduzidos quando comparados com as demais modalidades

térmicas. O&G SPECIAL 75 ¢ SPG ¢,

Um impacto desta envergadura nos Setores do Gas e Elétrico exige uma investigacao
mais aprofundada do mercado de gas natural, tanto a nivel nacional como global.
Justifica-se esta postura em funcdo da relativa pouca experiéncia existente no pais no
campo de geracdo a partir deste energético, necessitando-se, desta forma, um melhor

conhecimento dos projetos e solugdes adotadas a nivel mundial neste campo.

8.3.1.2 - Panorama Atual

O gas natural tem exibido uma vigorosa tendéncia de crescimento do consumo a nivel
mundial, ndo s6 nas regides de suas ocorréncias como também no comércio
internacional. Este comércio, inclusive, passou de 286x10° m® em 1989 para 354x10° m®
em 1994, um crescimento de 4,3 % a.a. em meio a uma recessao mundial, conforme
Tabela 8.12; estes valores representaram 15 e 17% dos totais produzidos,

respectivamente. BECK 5

Talvez em decorréncia dos choques do petréleo na década de 70, os paises
desenvolvidos vém aumentando a participacdo do gads natural em suas matrizes

energéticas. Em verdade as causas deste crescimento sao mais complexas: a
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possibilidade de uso direto, as melhores eficiéncias de queima e a melhoria das
condi¢cdes ambientais sdo condicionantes que podem explicar o fendmeno de
deslocamento de energéticos pelo gés natural. Contribuiu também para este aumento de
consumo a expansdo da geracdo de termoeletricidade a partir do gés natural, que
experimentou notavel desenvolvimento na ultima década; em termos mundiais, em
1990, a geragdo de eletricidade foi responsavel por 14% do total consumido de gés
natural. Para futuro proximo, inclusive, prevé-se taxas de crescimento de 5% a.a. para
esta utilizacdo. Na Tabela 8.8 a seguir indica-se as variagdes ocorridas na participacao

do gés natural no mercado de energéticos. BECK 5

Como ja salientado, a maior disponibilidade do energético e o desenvolvimento
tecnologico das turbinas a gas e de seus acessorios, que ampliaram seu emprego em
cogeragdo e em ciclo combinado, tornaram-se os agentes do aumento de seu consumo.
Inclusive a medida que se disseminou as vantagens do emprego industrial e residencial
deste energético, ao lado da criagdo de mecanismos que viabilizaram sua presenca no
mercado, apareceram montantes de demanda reprimida que exigiram novas e

substanciais ofertas. BECK 5 € SPG ¢,

Nas Tabelas 8.9 e 8.10 a seguir, estdo indicadas as principais regides consumidoras e
bacias produtoras. As reservas de gas natural estdo listadas na Tabela 8.11. Constata-se
da analise deste Tabela a baixa participagdo da OPEP nestas reservas - 41% - (32,3 +
6,8 + 1,4), em comparagdo as reservas de petroleo - 77%. Em verdade os paises da
OCDE controlam sua producdo, consumindo de maneira crescente o gds natural na

industria e na geragdo termoelétrica. BECK 5
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TABELA 8.8
PARTICIPACAO DO GAS NATURAL
NAS MATRIZES ENERGETICAS
(o)

1994 1995
OCDE 22,0 22,1
Paises em
Desenvolvimento 14,0 14,2
Ex-URSS e
Leste Europeu 42,9 42,8
TOTAL MUNDIAL 23,0 22,9

Fonte: Oil & Gas Journal 22 abr.96
BP Statistical Review, 1994

TABELA 8.9
CONSUMO MUNDIAL DE GAS NATURAL
(10° m’/d)
1986 87 88 89 90 91 92 93

Argentina 43 44 48 51 49 51 48 58
México 72 72 72 75 75 75 74 70
Venezuela 49 50 51 51 53 56 59 66
Brasil 10 9 9 10 11 10 11 12
Outros Paises

em Desenvolvimento 393 432 486 533 548 557 603 645
Sub Total 567 607 666 720 736 749 795 851
OCDE 2161 2282 2374 2496 2518 2596 2651 2754
Ex-URSS e

Leste Europeu 1729 1805 1882 1930 2033 1980 1839 1764

TOTAL MUNDIAL 4457 4694 4922 5146 5287 5325 5285 5369

Fonte: BP Statistical Review, 1996
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TABELA 8.10
PRODUCAO MUNDIAL DE GAS NATURAL
(10° m’/d)
1985 1992 1993 1994
Canada 210 318 343 370
México 81 70 69 70
EUA 1301 1408 1436 1484
Outros 126 168 187 192
TOTAL Hemisf.Ocidental 1718 1964 2035 2116
Holanda 196 189 192 180
Reino Unido 109 141 166 179
Outros 180 202 204 215
TOTAL Europa Ocidental 485 532 562 574
Ex-URSS 1641 1994 1944 1836
Outros 134 80 80 75
TOTAL Europa Oriental 1775 2074 2024 1911
TOTAL Oriente Médio 174 301 327 348
TOTAL Africa 132 205 208 202
Indonésia 84 149 154 170
Outros 203 333 354 377
TOTAL Asia - Pacifico 287 482 508 547
TOTAL MUNDIAL 4571 5558 5664 5698

Fonte: Oil & Gas Journal 22 abr.96
Nas Tabelas anteriores tornou-se clara a tendéncia de independéncia do mercado em
relacdo a OPEP. Os paises desta organizacdo produziram em 1994 apenas 12% da
producdo mundial; o indice de duracdo das reservas, mantendo-se 0 mesmo consumo de
1994, indica um valor de 216 anos, mostrando, aparentemente, um baixo
aproveitamento destas. Para as reservas mundiais este mesmo indice ¢ de 63 anos.

BECK 5

A comunidade dos paises independentes ex-URSS, detém ndo sé a maioria das reservas
como também lidera o suprimento do mercado de gis natural. Seu grau de
desenvolvimento das reservas esta espelhado no indice de 79 anos de duragdo destas.

BECK 5
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Os EUA detém um indice de duragdo de reservas de 8 anos, mostrando o grau de
envolvimento e dependéncia das economias dos paises desenvolvidos. De fato, tanto
este pais como os da Europa Ocidental dependerdo de importagdes para seu
desenvolvimento industrial. Nesta ultima regido, no entanto, recentes descobertas em
perfuracdes profundas no mar do Norte melhoraram o indice de duracdo das reservas,

que estava em 16 anos e reduziu sensivelmente a dependéncia da ex-URSS. BECK 5

TABELA 8.11
RESERVAS MUNDIAIS DE GAS NATURAL
(1012 ms)
Participacao

1986 1991 1996 (%)
Canada 2,8 2,8 1,9 1,4
México 2,2 2,1 1,9 1,4
EUA 5,5 4.8 4,6 3,3
Outros 3,2 4.8 5,8 4,1
TOTAL Hemisf.Ocidental 13,7 14,5 14,2 10,2
Holanda 1,9 1,7 1,8 1,3
Reino Unido 0,9 0,6 0,7 0,5
Outros 3,6 2,7 2,2 1,6
TOTAL Europa Ocidental 6,4 5,0 4,7 34
Ex-URSS 42,5 453 56,0 40,1
Outros 0,4 0,5 0,7 0,5
TOTAL Europa Oriental 42,9 45,8 56,7 40,6
Ira 13,3 17,0 21,0 15,0
Emiratos Arabes 0,9 5,7 5,8 4,1
Arabia Saudita 3.4 5,1 5,2 3,8
Outros 6,6 9,7 13,2 9,4
TOTAL Oriente Médio 24,2 37,5 45,2 32,3
TOTAL Africa 5,6 8,2 9,5 6,8
Indonésia 1,0 2,6 2,0 1,4
Outros 4,7 6,0 7.4 53
TOTAL Asia - Pacifico 5,7 8,6 9.4 6,7
TOTAL MUNDIAL 98,5 119,6 139,7 100,0

Fonte: Oil & Gas Journal 22 abr.96
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8.3.1.3 - Comercializacdo do Gas Natural

O comércio de gas natural expande-se vigorosamente. Verifica-se que a demanda deste
energético vem crescendo de forma a liderar a preferéncia dos consumidores que
procuram altas eficiéncias de geracdo termoelétrica, encontradas nos ciclos combinados,
além de menores agressdes ao meio ambiente. Complementarmente, nas regides onde
inexiste ligacdo por dutovias, este interesse materializa-se numa maior procura de GNL.

BECK 5

As transacdes internacionais vem crescendo a taxas superiores as observadas na
industria do petroleo, 4,3% a.a.(1989 a 1994), contra 2% da industria petrolifera em
1995 e uma média de 1% a.a. no inicio da década. A procura por GNL, inclusive,
apresentou taxas de crescimento do consumo superiores as do gas entregue por duto. A
Tabela 8.12 a seguir mostra a participacdo destas duas formas na comercializagdo do

produto. BECK ;5 e SWAIN ;¢4

As Tabelas 8.13 e 8.14 mostram os montantes transacionados entre na¢des produtoras e
consumidoras. Foram listadas as principais trocas ocorridas em 1994, dividindo-as entre

transacdes por dutovia e por embarques de GNL.

A Tabela 8.15 mostra um apanhado das condi¢des de preco praticados nas transagdes
comerciais entre as nagdes, analisando-se periodos entre eventos significativos ocorridos

nos cenarios de comércio internacional. BECK ;5
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TABELA 8.12
COMERCIO INTERNACIONAL DE GAS NATURAL
(10 m’)
Taxa de Crescimento
Tipo de Gas Natural 1989 1994 (% a.a.)
Gas por Dutovia 221,54 266,18 3,74
Gas Liquefeito - GNL 64,46 87,78 6,37
TOTAL

COMERCIALIZADO 286,00 353,96 4,35

Fonte: Oil & Gas Journal 22 abr.96

Continuando esta analise das ocorréncias nos cenarios das transagdes comerciais,
encontram-se listados na Tabela 8.16 a seguir os principais contratos existentes na

década passada, servindo para ilustrar os tipos de relacionamentos praticados.

TABELA 8.13
PRINCIPAIS IMPORTADORES DE GAS NATURAL EM 1994
(10’ m)
Pais Gds por Dutovia GNL TOTAL
EUA 71 3 74
Alemanha 68 - 68
Japao - 57 57
Franca 24 8 32
Italia 28 - 28
ex-Checoslovaquia 13 - 13
Coréia do Sul - 8 8
Espanha n.d. 7 7
Bélgica n.d. 4 4
Taiwan(Formosa) - 3 3

Fonte: Oil & Gas Journal 22 abr.96
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TABELA 8.14
PRINCIPAIS EXPORTADORES DE GAS NATURAL EM 1994
(10 m’)

Pais Gads por Dutovia GNL TOTAL
Ex-URSS 105 - 105
Canada 71 - 71
Holanda 40 - 40
Indonésia - 34 34
Argélia 14 18 32
Noruega 27 - 27
Malasia - 11 11
Australia - 9 9
Brunei - 8 8
AbuDhabi - 4 4
EUA 2 2 4
Dinamarca 2 - 2
Alemanha 2 - 2
Libia - 2 2
Outros 3 - 3

Fonte: Oil & Gas Journal 22 abr.96
TABELA 8.15
EVOLUCAO DOS PRECOS DO GAS NATURAL
(US$/MMBtu)

Modalidade de Preco 1981/84 1988/89 1991/92 1993 1994
OCDE - Europa/Importagao 4,00 2,10 3,20 - 2,40
EUA - Boca do Pogo 2,70 - 1,60 2,00 1,80
EUA - Importagdo 4,80 2,00 1,90 - 1,60
Japdo - GNL 5,80 3,20 4,10 - 3,20
EUA - GNL p/ Utilities (Mass.) - 2,44 2,28 2,62 -
EUA - GNL p/ Utilities (La.) - 1,66 1,68 2,40 -
EUA - GNL p/ Industria(Mass.) - 3,99 3,91 4,89 -
EUA - GNL p/ Industria(La.) - 1,92 1,75 2,22 -

Fonte: Oil & Gas Journal 22 abr.96/12 feb.96
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CONTRATOS DE FORNECIMENTO DE GAS NATURAL

126

PARTES |QUANTIDADES| CARACTERISTICAS |Precos em 1986 (US$/10° Btu)

(10° m3/ano) DOS CONTRATOS ||  FOB | CIF

CANADA Pregos Livremente

USA 20,30 Negociados 2,10 2,10

MEXICO (Interrompido) Clausula de Protecdo a

UsA 3,10 Nagao Menos Favorecida 4,94 4,94

HOLANDA Pagavel em ECU -

VARIOS 37,45 Indexado a Oleos 3,00 3,30

NORUEGA Pregos Livremente

VARIOS 26,70 Negociados 3,10 3,90

RUSSIA Pagavel em Moedas Locais

VARIOS 37,55 Indexado a Oleos 2,80 3,20

AR’GELIA Precos Livremente

ITALIA(Sicilia) 11,00 Negociados 2,10 2,80

BOLIVIA Precos Livremente

ARGENTINA 2,22 Negociados 3,60 3,60

ARGELIA Precos Indexados a

(F(lilb?LN)CA 7,60 “Net Back” de Petréleos de 2,40 2,90

Referéncia

Fonte: PERCEBOIS, J. - “Economie de L’Energie”
FOB - “Free on Board” - Prego na origem, sem fretes, taxas e seguros
CIF - “Cost Insurance Freight” - Preco acrescido de fretes e seguros

Preco “Net Back” - Prego calculado energeticamente equivalente a outro combustivel

8.3.2 - Atendimento do Mercado Brasileiro de Gas Natural

8.3.2.1 - Reservas Brasileiras

A analise do abastecimento de géas natural apresenta-se mais complexa. O porte e

crescimento das reservas brasileiras tem sido significativo nos ultimos 20 anos

conforme atesta a Tabela 8.17 a seguir. Mantendo-se este mesmo padrao, pode-se

estimar reservas medidas (provadas) de 250x10° m® para 2015, montante superior as

reservas bolivianas atuais. A Tabela 8.18 ordena a distribuicdo espacial das reservas.

MME 7, ¢ B.E. SPECIAL y;
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GAS NATURAL
EVOLUCAO DAS RESERVAS BRASILEIRAS
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ANO GAS NATURAL - RESERVAS RECUPERAVEIS
(10° m?)

Medidas Provaveis Possiveis Total
1975 26,0 n.d. n.d. n.d.
1980 53,0 n.d. n.d. n.d.
1985 93,0 n.d. n.d. n.d.
1990 115,0 n.d. n.d. n.d.
1992 136,7 55,8 32,0 304,6
1993 137,4 53,7 28,3 2848
1994 146,5 52,3 34,6 308,8
1995 1543 53,7 33,8 326,2

Nota:  Na coluna de totais, incluem-se também reservas inferidas.
Fonte: Brasil Energy - Abr.96 n° 287.
Balango Energético Nacional 1995 - MME

Os montantes produzidos e vendidos estdo listados na Tabela 8.19, verificando-se a

elevada quantidade de gas ndo comercializada. Grande parte deste montante € reinjetado

nos pogos de producdo, priorizando-se o petrdleo; o restante ¢ utilizado internamente

nas instala¢des produtoras e de refino, queimando-se o saldo remanescente.

O desafio a se encarar serd entdo o aumento da participacdo do gés natural na matriz

energética brasileira, uma vez que este energético oferece vantagens inquestiondveis na

geracdo termoelétrica e na industria em geral. A Tabela 8.20 indica projecdes da

producdo e do consumo realizadas pela PETROBRAS. O total para Sio Paulo foi

indicado pela COMGAS. *’

% palestra no IEE/Tese de Mestrado Gomes, |. - 1996
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TABELA 8.18
GAS NATURAL - RESERVAS BRASILEIRAS EM 1995
(10° m3)
BACIA RESERVAS RESERVAS | TOTAIS
RECUPERAVEIS
Medidas Provaveis Possiveis | INFERIDAS
Solimodes 24,7 17,0 16,2 24,9 82,8
Piaui - Ceara 1,0 0,1 - 0,3 1,4
Potiguar 11,1 4,5 0,1 5,0 20,7
Sergipe - Alagoas 16,5 1,8 0,5 3,3 22,1
Tucano Sul 0,2 0,1 0,1 - 0,4
Reconcavo 29,0 1,8 4,1 6,0 40,9
Camamu - - - 11,2 11,2
Jetiquitinhonha - - - 1,0 1,0
Espirito Santo 2,1 0,2 0,2 1,3 3.8
Campos 63,1 19,8 12,2 30,2 125,3
Santos 6,6 8,4 0,3 1,3 16,6
TOTAL 154,3 53,7 33,7 84,5 326,2
Fonte: Brasil Energy - Abr.96 n’ 287.
) TABELA 8.19~
GAS NATURAL - P,RODUCAO E VENDAS
Média dos Ultimos 12 Meses
(103 m3/dia)
Localizacao Vendas Producio
Regioes On Shore | Off Shore Total
AM - 724 - 724
RN/CE 152,6 587 2154 2741
BA 1464,2 4682 84 4766
SE/AL 386,7 1907 1798 3705
RJ 31984 - 9284 9284
ES 501,2 636 18 654
SP - Comgas 28349 0 1842 1842
PR - 125 - 125
MG 167,8 - - -
PA/PE 5383 - - -
TOTAL 92441 8661 15180 23841

Fonte: Brasil Energia n’ 192 - Set.96
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TABELA 8.20
GAS NATURAL - PROJECOES
(10° m*/dia)
Discriminacdo | 1995 | 2000 | 2005
OFERTA | 168 | 227 | 244
DEMANDA POTENCIAL

Projegdes SP 11,1 12,1 14,5

Fonte: Petrobras - Oil & Gas Journal 07 augt.95
Projegées SP - COMGAS/IEE

18,0 ‘ 44.4 ‘66,1

O primeiro problema que se depara nesta cruzada para o aumento da participagcdo deste
energético no mercado brasileiro, relaciona-se com a localizacdo das reservas
brasileiras. Realmente, existe um montante vultoso de gés natural na regido amazonica,
em regido de dificil acesso, nos campos de Urucu, Alto Jurua, etc. Os atuais
aproveitamentos destas reservas se dardo a nivel local, como participacao na geragao de
Manaus, por exemplo, ndo entrando no Sistema Elétrico Interligado. B.E.SPECIAL,; ¢

0&G SPECIAL 7,

8.3.2.2 - Ofertas de Gas Importado

Os esforcos para se aumentar o suprimento nas regides S/SE/Centro-Oeste, de densa
industrializacdo e grande demanda energética, voltaram-se para as possibilidades de
importagdo deste energético, elencando-se a Bolivia como primeira possibilidade. De
fato, este pais detém reservas provadas de 120x10° m’, provaveis de 48x10° m’ e
possiveis de 136x10° m?®; estimando-se uma duracdo de 20 anos para estas reservas,
projetar-se-iam fornecimentos médios tedricos de 16x10° m’/dia para as primeiras,

7x10° m*/dia para as provaveis e 19x10° m*/dia para as possiveis. A Tabela 8.23 d4 uma

idéia do significado destes volumes em termos de poténcia gerada. O&G SPECIAL g;
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Com base nestas figuras, assinou-se o contrato para o Gasoduto Bolivia-Brasil, onde
foram vendidos 104,77)(109 m’ , para retirada em 20 anos, dando um fornecimento
médio, no periodo, de 14x10° m’/dia. Percebe-se que o total vendido pressupde o
desenvolvimento das possiveis novas reservas, o que ¢ plenamente aceito por
especialistas da 4rea; projeta-se para 2015, inclusive, um consumo interno de 4,8x10°
m’/dia e uma exportagdo para o Paraguai de 1,1 a 2,3x10° m*/dia. O&G SPECIAL 75 ¢

0&G SPECIAL g,

O mercado argentino difere substancialmente dos demais da América Latina, ndo sé

pelas reservas existentes, como também pelo porte do mercado consumidor de gas
. . . 9 3
natural. Projeta-se para 2005 uma demanda interna de aproximadamente 30x10 m,

77,6x106 m’/dia. Dimensionou-se suas reservas provadas em mais de 58Ox109 m3, 20

anos portanto de exploracao. O&G SPECIAL g;

Estima-se que existe a possibilidade de suprimento pela Argentina de algumas areas
fronteiricas brasileiras, com demandas inferiores talvez a 10x10° m*/dia. A Argentina
esta desenvolvendo um projeto transandino que favorecerd o Chile, prevendo-se a
exportacio de 2x10° m’/dia; o Chile, apesar do tamanho reduzido de seu mercado
industrial, tem uma certa tradicao no uso de gés natural, exportando metanol, inclusive

para o Brasil. O&G SPECIAL gy e O&G SPECIAL g

A reserva de Camisea, no Peru, apresenta-se como uma area produtora de alto gabarito,
com potencial que a iguala as maiores bacias mundiais; a Uinica restri¢do existente esta
em sua localizacao, remota em relacdo aos centros consumidores, dentro de uma reserva
natural indigena. Apesar de nao estar ainda em desenvolvimento, levantamentos ja

efetuados inferem reservas provadas de 305x10° m®, suficientes a um suprimento médio
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em 20 anos de 42x10° m*/dia. O Peru ainda tem outras reservas importantes ja em
producdo, como Maquia, Aguaytia e outras, que viabilizariam exportacdes de vulto para
o Brasil. De qualquer forma um fornecimento de pelo menos 50% deste montante

poderia ser examinado em termos de analise de viabilidade. O&G SPECIAL 75

Resume-se na Tabela 8.21 a seguir as informagdes sobre reservas e excedentes.

TABELA 8.21
OFERTAS DE GAS NATURAL IMPORTADO
PROCEDENCIA | Reservas | Consumo |Excedente p/
Medidas | Interno | Exportacio
(10" m’) |(10°m’/d)| (10° m’/d)
Bolivia 168 4,8 19,1
Argentina 580 77,6 12,0
Peru 305 n.d. 20,0

Fonte: Oil & Gas Journal 07 agt.95

8.3.2.3 - Consolidacdo de Ofertas

A maneira como a oferta peruana se integraria ao mercado brasileiro tem muito a ver
com as possibilidades de desenvolvimento do potencial brasileiro de produgdo de gas
natural. Uma possivel entrada seria através da Bolivia, que consumiria o gas peruano e
repassaria maiores ofertas de seus campos; esta ultima alids, sempre afirmou que nao
cobraria taxas adicionais para esta ultrapassagem. Outra seria a conexdao do tronco
Camisea com as reservas do Alto Jurud, viabilizando o transportes de quantidades
substanciais as regides S/SE/Centro-Oeste, servindo, inclusive, de seguranca do
fornecimento boliviano. Ficou claro até o momento, que a Bolivia ndo cobraria pedagio
na permissdo de passagem do gas por seu territorio, cobrando tdo somente um

ressarcimento das despesas.
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Estas possibilidades podem ser reunidas na Tabela 8.22 a seguir.

TABELA 8.22
CONSOLIDACAO DAS OFERTAS
DE GAS NATURAL EM 2005
(10° m*/dia)
OFERTA Montante

Médio
Gasoduto Bolivia 14
Argentina 10
Peru 20
Oferta Interna Convencional 25
Gas do Jurua 8
TOTAL 77

132

As empresas de geracdo de energia elétrica, por outro lado, vem estudando a

possibilidade de utilizacdo da termoeletricidade proveniente do gés natural no Sistema

Interligado. Verifica-se que algumas concessiondrias associadas a grupos empresariais,

como também a PETROBRAS, mantém o interesse € a iniciativa de demarrar o

processo de geracdo termoelétrica a gas natural, concomitantemente as agdes para a

viabilizag¢do da implantagdo do Gasoduto Bolivia-Brasil. ELETROBRAS 4

Estes movimentos decorrem da viabilidade, principalmente nas regides onde existem

possibilidades mais concretas de oferta do combustivel, de se implantar projetos de

geracdo de porte mais reduzido (100 a 200 MW), compativeis com as disponibilidades

existentes. Estes projetos considerariam a utilizagcdo do gas natural existente, ou mesmo

a operacdo com Oleo tratado enquanto ndo se ativa o Gasoduto Bolivia-Brasil.

ELETROBRAS 4,
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A PETROBRAS, por seu lado, esforga-se para consolidar o mercado industrial,
comercial e residencial consumidor de gas, afinal os principais usuarios do gasoduto,
comprometendo-se, até, a estressar seu parque produtor e supridor para aumentar a
oferta. Para o Estado de Sao Paulo, por exemplo, pode-se, a partir do nivel atual de
3x10° m3/dia, em 96 acrescentar mais O,7xlO6 m’/dia e em 97 mais 0,8xlO6 m3/dia,
chegando ao teto de 4,5x10° m’/dia em 1997, que é o montante previsto como quota
para o Estado. Apos a ativacao do gasoduto seu sistema refluira, evitando, desta forma,

a exploragdo predatoria de suas reservas. ELETROBRAS 4

Os projetos apresentados pelas empresas e os considerados no Plano de Expansdo do
Setor foram compilados na Tabela 8.23, que informa resumidamente os montantes

envolvidos nesta expansao.

TABELA 8.23

EXPANSAO DA GERACAO
MONTANTES DE GAS NATURAL ENVOLVIDOS
POTENCIA DATA DE | CONSUMO DE

PROJETO INSTALADA | ATIVACAO | GAS NATURAL
(MW) (10" m’/dia)

CUIABA I 225 abr 1998 889
GNI 453 ago 1999 1790
CORUMBA I 225 abr 1998 889
GN Il 453 ago 1999 1790
CUIABA II 225 abr 1998 889
C. GRANDE 225 ago 1999 889
GN I 453 ago 1999 1790
GN IV 453 ago 1999 1790
URUGUAIANA 453 out 1998 1790

TOTAIS 3165 ] 12506

Fonte: GCPS - CTEEE Relatorio Grupo GTGAS - 1996
A UTE Uruguaiana independe do suprimento Bolivia-Brasil
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O montante de gas a ser consumido pelo setor elétrico, de cerca de 12,5x10° m*/dia
apresenta-se, pelo menos no curto prazo, como um montante sensivelmente elevado.
Ultrapassa inclusive os montantes reservados para geracao quando da concepgao do

Projeto Gasoduto Bolivia-Brasil.

Acredita-se que, apos a efetiva demarragem do Projeto, as empresas possam
conjuntamente consolidar o montante a se gerar, sua data de entrada na rede, a

localizagdo das unidades de geragdo e os montantes consumidos de combustivel.

8.3.3 - Informacées Complementares

Informagdes adicionais sobre os energéticos deste capitulo encontram-se em outros
blocos do presente trabalho. No Anexo C estdo localizadas previsdes sobre seu

abastecimento, tanto a longo como médio prazo, bem como estimativas de prego.

No Apéndice 2 - Sistemas de Geragdo com Gas Natural, aborda-se as tecnologias mais

empregadas e as em desenvolvimento para a geracdo termoelétrica.

8.4 - CARVAO MINERAL

8.4.1 - Topicos Gerais

Carvao mineral foi o primeiro fossil usado pela humanidade e certamente sera o ultimo.
Formou-se pela decomposicao de matérias vegetais, em varias camadas, ha 250 milhdes
de anos atras. A cadeia da formacdo dos carvdes comega pela turfa, mais jovem,
passando pelo linhito e antracito. Seu contetido de carbono passa de 60 %, para 66 % e
90 %, respectivamente. Classificam-se por poder calorifico, teor de contaminantes,

como enxofre, teor de inertes e cinzas. DOSTROVSKY 3¢

IEE/USP



EXPANS 0 DA OFERTA DE ENERGIA EL TRICA - NFASE NA OPC O TERMOEL TRICA 1
ASPECTOS PR TICOS E METODOL GICOS 35

O carvao mineral ¢ um recurso energético abundante e de custo relativamente reduzido.
Principal combustivel em passado recente, espera-se que continue a participar
ativamente da oferta de energia no futuro. No inicio da década de 70, o consumo de
carvao cresceu tanto em termos relativos como absolutos como consequéncia dos
embargos no petroleo, aumentando significativamente sua participagdo na geragdo de
termoeletricidade. Apesar de ser um combustivel de forte apelo local, também ¢
importante o conhecimento das tendéncias de abastecimento a nivel mundial, funcio da

sua importancia. DOSTROVSKY 3¢

Em meados da década de 80, entretanto, comegou o declinio de sua presenga no
mercado, apesar de manter uma oferta robusta em termos absolutos. Sua participacdo na
oferta energética caiu de 28% em 1985 para 25% em 1993. Explica-se esta mudanga
pelo colapso dos precos do petroleo, o crescimento do gas natural na Europa e EUA e
pelo emprego de turbinas a gas de nova geracdo na geragdo termoelétrica. Esta reducdo
foi diferenciada: a exce¢ao dos EUA e Japdo, nos paises da OCDE houve decréscimo
da participag@o e dos volumes totais consumidos, estes tltimos em 20%. Na ex-URSS e

Leste Europeu o decréscimo foi de 27%, no intervalo 1989 - 1993. BECK 4

Em contraposi¢do a este declinio, observa-se na China e em outros paises asidticos um
forte crescimento no consumo de carvao. Em termos energéticos esta regido, em 1980,
responsabilizava-se, em termos energéticos, por 17% do total consumido no mundo; em
1993 representava 26%. O grupo de paises asidticos, incluindo Japao, passou de uma

participag@o no consumo de 26% em 1980 para 40% em 1993. BECK 14

As reservas mundiais recuperaveis de carvao mineral, como também as estatisticas de

producdo referentes ao ano de 1995, podem ser lidas na Tabela 8.24 a seguir. Pela
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Tabela calcula-se uma duragdo média das reservas em 226 anos. DOE/EIA 34 ¢

DOE/EIA ;5

A questdo ambiental atingiu frontalmente o mercado do carvao nos paises da OCDE,
tradicionalmente preocupados com a qualidade de vida de sua populagdo. As
consequéncias desta abordagem foram o sucateamento de instalagdes antigas, ao lado da
elevagdo do custo do kWh gerado nas novas usinas; estas passaram a contar com
dispositivos de limpeza e condicionamento de seus efluentes, ao lado de uma selegdo
mais criteriosa da procedéncia e propriedades do combustivel empregado, providéncias

que encareceram o custo de operacdo. BECK 4

Além da preocupagdo com a poluicdo gerada em suas cercanias, como chuva 4acida e
particulados, deve-se também relacionar as consequéncias mais amplas de sua
combustdo, como a formagdo mais acentuada de dioxido de carbono, responsavel pelo
efeito estufa. A geracdo deste gds na combustdo do carvao representa o dobro da
quantidade gerada na do gas natural, energeticamente comparando; na combustdo de
6leo combustivel a quantidade gerada representa um acréscimo de apenas 20% (em

relacdo ao gas natural). BECK 14 ¢ ELETROBRAS 45

Apesar do esforco dos paises consumidores de carvao em pelo menos manter os atuais
niveis de poluicdo, conforme a Convencdo Eco 92, ainda existem paises que se
declaram impossibilitados de baixar ou mesmo manter os atuais niveis de emissoes,
uma vez que planejam desenvolver suas economias. Neste caso podemos colocar a

China e outros paises asiaticos. BECK 4
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TABELA 8.24

PANORAMA MUNDIAL DOS RECURSOS

EM CARVAO MINERAL - 1994

Paises e Reservas | (%) Producgio | (%)

Regides (10" 1) (10° 1)
Canada 9 0,9 72 1,6
EUA 243 23,5 938 20,6
Outros 2 0,2 9 0,2
TOTAL América do Norte 254 24,6 1019 22,4
TOTAL América Latina 10 1,0 35 0,8
Alemanha 67 6,4 268 5,9
Reino Unido 3 0,3 48 1,0
ex-lugoslavia 17 1,6 37 0,8
Outros 12 1,2 164 3,6
TOTAL Europa Ocidental 99 9,5 517 11,3
Ex-URSS 240 23,2 482 10,6
Polo6nia 42 4,0 203 4.4
Outros 16 1,6 169 3,7
TOTAL Europa Oriental 298 28,8 854 18,7
TOTAL Africa 62 6,0 204 4,5
Indonésia 32 3,1 29 0,6
Australia 91 8,8 227 5,0
fndia 70 6,7 268 59
China 114 11,0 1279 28,0
Outros 5 0,5 128 2,8
TOTAL Asia/Pacifico/Oriente 312 30,1 1931 42,3
TOTAL MUNDIAL 1035 100,0 4560 100,0

Fonte: Energy Information Administration(1995) - apud ELETROBRAS 4.
World Energy Council (1995) - idem.
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8.4.2 - Atendimento do Mercado Nacional de Carvao Mineral

8.4.2.1 - Generalidades

O Carvao Mineral apresenta-se até hoje como um dos mais importantes energéticos
existentes, participando na geracdo de 40% da energia elétrica mundialmente
consumida. No Brasil apresenta-se de maneira diversa: apesar do carvao constituir 62%
das reservas de combustiveis fosseis, participa em aproximadamente 2,5% do total da

poténcia instalada. MME 7; e ELETROBRAS 4

Estas diversidades sdo explicadas, dentre outras razdes, pela vocagao hidrica do setor
elétrico brasileiro, por uma regionalizagdo do setor carvoeiro, ao lado de uma
interligacdo elétrica recente entre os sistemas Sul e Sudeste. Também corrobora para

esta situacao a qualidade do carvao brasileiro. CESP ;9

O carvao mineral ¢ encontrado em diferentes pontos do territorio brasileiro. Existem
cinco grandes regides: regido do Alto Amazonas, regido do Rio Fresco, regido do
Tocantins-Araguaia, regido ocidental do Piaui e regido do Brasil Meridional. Destas, a
regido do Brasil Meridional € a tnica, na situacao atual, economicamente interessante a

exploracdo. ELETROSUL 5

No Rio Grande do Sul concentram-se 28,8){109 t, representando 88,8% dos recursos
carboniferos identificados no Pais. Geograficamente existem trés grandes blocos de

jazidas, a saber: Candiota, Médio e Baixo Jacui e Litoral Norte. ELETROSUL 5,

A jazida de Candiota contém 44% dos recursos totais de carvao identificados no estado.

Ja se encontram planejadas trés unidades mineiras(Candiota III-A,B e C) que teriam
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capacidade de produzir 9,3x10° t de CE 3300 por ano, disponibilizando um potencial
termoelétrico de mais de 1500 MW. Com base nas reservas exploraveis a céu aberto,
medidas e indicadas, estima-se um potencial de 11.100 MW. Considerando os recursos
totais 1identificados, o potencial desta regido ¢ da ordem de 35.000 MW.

ELETROSUL 5o ¢ ELETROBRAS 44

A jazida do Médio e Baixo Jacui representa 30% dos recursos carboniferos totais do
estado. Os carvdes desta regido tem caracteristica mais propria ao beneficiamento,
possibilitando a producdo de fragdes mais nobres. Assumindo-se que todo carvao seja
utilizado para termoeletricidade, o potencial das reservas ¢ de 5630 MW.

ELETROSUL 5o ¢ ELETROBRAS 44

As jazidas do Litoral Norte representam 26% dos recursos carboniferos do estado. Esta
prevista a produ¢do de no minimo duas fragdes: carvao metalirgico e carvao energético
CE 3700 destinado a termoeletricidade. O potencial deste carvao energético ¢ da ordem

de 600 MW. ELETROSUL 5o e ELETROBRAS 44

Em Santa Catarina, os recursos identificados das jazidas representam 11% do total
nacional, somando 3,5x10° t, dispostas predominantemente, em duas: Barro Branco e
Bonito. A expansdo da termoeletricidade dar-se-a, preferencialmente, com a camada
Bonito que dispde de cerca de 1,5x10° t. O potencial de geragdo termoelétrica alcanga

1750 MW. Estes potenciais estdo resumidos nas Tabelas 8.25 ¢ 8.26. ELETROSUL;,
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TABELA 8.25
USINAS TERMOELETRICAS A CARVAO MINERAL
(MW)
Usinas Analisadas POTENCIAL
Em Em Reservas | Reservas Recurso
Estado Operagio Construcio| Medidas e | Inferidasell Totale
Indicadas || Marginais |Identificado
Rio Grande do Sul 538 700 27200 29500 56700
Santa Catarina 482 350 1750 450 2200
Parana 20 - 260 - 260
TOTAL 1040 1050 29210 29950 59160
Fonte: ELETROSUL s,
TABELA 8.26
POTENCIAL ASSOCIADO AS RESERVAS MINERAVEIS
A CEU ABERTO
Carvao Potencial
Estado Reserva Energético Termoelétrico
(10°t) (10°t) (MW)
Rio Grande do Sul 2698 2245 17424
Santa Catarina 345 207 1000
TOTAL 3043 2452 18424

Fonte: ELETROSUL 5,

8.4.2.2 - Carvao Mineral Importado

Além do produto nacional, deve-se avaliar o minério importado, pois existem ofertas de
carvoes minerais de boa qualidade vindos de varias partes do mundo. A Tabela 8.27 a

seguir exibe as caracteristicas de alguns carvoes importados. CESP 59

A op¢do por minérios importados pode também decorrer das condigdes reinantes no
mercado internacional de “commodities”, condi¢des estas vigentes ja hd muitos anos e

que infringem pesadas perdas aos paises em desenvolvimento. CESP 59
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Complementa a atratividade desta alternativa, as condi¢des excepcionais de frete
maritimo de retorno oferecidas pela DOCENAVE, subsidiaria da VALE DO RIO
DOCE, que opera com navios tipo PANAMAX e CAPE - SIZE nestas linhas, suprindo os
mercados do extremo oriente com minério de ferro. Esta empresa costuma transportar
carvao metalargico proveniente da Australia em direcdo ao Espirito Santo em seus

navios graneleiros. CESP 59

Para estes navios oferecerem fretes baratos, existe a necessidade de condig¢des
adequadas de atracagdo, que estdo presentes nos Portos de Vitoria, Rio de Janeiro,
Santos, Sdo Sebastido, Paranagud e Rio Grande. Mesmo com a necessidade de alivio de
carga em Praia Mole - ES, caso do navio tipo CAPE - SIZE, ainda se conseguiria valores
reduzidos de frete maritimo. A DOCENAVE oferece condigdes equivalentes aos

carvoes Colombiano e Sul-Africano. CESP 59

8.4.3 - Informacées Complementares

Informagdes adicionais sobre os energéticos deste capitulo encontram-se em outros
blocos do presente trabalho. No Anexo D estdo localizadas previsdes sobre seu

abastecimento, tanto a longo como médio prazo, bem como estimativas de prego.

No Apéndice 3 - Sistemas de Geragdo com Carvao Mineral, aborda-se as tecnologias
mais empregadas e as em desenvolvimento para a geragdo termoelétrica a partir deste

energético.
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TABELA 8.27
CARVAO MINERAL IMPORTADO
Caracteristicas Significativas
(USS$ - 1993)
DISCRIMINACAO Porto Preco Preco Teorde Teor de Poder
de FOB CIF Cinzas Enxofre Calorifico
Embarque | US$/t USS$/t (%) (%)  (kcal/kg)
Type I Santa Marta
(Languedoc International)| (Colombia) | 25,00 34,00 8,0 0,8 5556
Type 11 Santa Marta
(Languedoc International)| (Colombia) | 37,00 46,00 6,0 0,6 6778
Type I & 11 Santa Marta
(Languedoc International)| (Colombia) | 32,00 41,00 7,0 0,7 6112
Lenring Ton New Castle
(Mitsui Trading) (Australia) | 39,15 48,65 13,5 0,4 6700
Dray Ton New Castle
(Mitsui Trading) (Australia) | 39,44 48,94 14,0 1,0 6750
Bloom Field New Castle
(Mitsui Trading) (Australia) | 39,15 48,65 15,0 1,0 6700
Cithgow Balmain
(Mitsui Trading) (Australia) | 39,15 48,65 13,5 0,6 6700
Gordonstone Gladstone
(Mitsui Trading) (Australia) | 40,90 50,40 13,0 0,7 7000
Curragh Gladstone
(Mitsui Trading) (Australia) | 42,95 5245 13,0 0,5 7350
Good Hope Richards Bay
(AngloAmerican Ltd) |(SouthAfrica)| n.d. n.d. 13,9 0,8 6700
Kleinkopje Richards Bay
(AngloAmerican Ltd) |(SouthAfrica)| n.d. n.d. 15,0 0,6 6600
Kromdraai Richards Bay
(AngloAmerican Ltd) |(SouthAfrica)| n.d. n.d. 14,5 0,7 6600

Fonte: Mitsui Trading Company - 1993 (Pregos estimados segundo cotagoes internacionais para
Jfornecimentos da ordem de 10” t anuais) - apud CESP 59
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8.5 - COGERACAO

8.5.1 - Generalidades

Conceituacao

A cogeragdo, producdao simultdnea de calor e trabalho, se traduz pelo aumento na

eficiéncia de conversdo dos combustiveis em eletricidade. ENNES 5;

Existem dois ciclos basicos de cogeracdo: “topping” e “bottoming”. O “topping” € o
ciclo mais usual e consiste na producao de energia mecanica através de uma maquina
térmica, descartando calor para um processo qualquer. No ciclo “bottoming”,
modalidade menos comum de cogeragdo, o calor a altas temperaturas rejeitado por

processos industriais, € aproveitado para gerar energia mecanica/elétrica. UNICAMP 7

Viarios arranjos de equipamentos podem ser adotados, desde simples turbinas a vapor
acopladas a caldeiras convencionais, até sistemas mais complexos com a utilizagdo de
gaseificadores em conjunto com turbinas a gas. Os parametros a serem considerados no
projeto do sistema incluem: a determinagdo da demanda de energia térmica, o
investimento maximo desejado, os rendimentos minimos, a compatibilidade entre a
rentabilidade economica do empreendimento ¢ a capacidade economica do grupo
empresarial desejoso de utilizé-la, bem como sua politica de expansao, a disponibilidade

de combustiveis e finalmente a interligagdo com a rede elétrica. ENNES s,

O equipamento mais em evidéncia nesta utilizagao tem sido a turbina a gés. De fato, sua
caracteristica principal, produgcdo de gases de exaustdio em grandes volumes,

temperaturas elevadas e discreto teor de oxigénio, a torna, justamente, muito adequada a

IEE/USP



EXPANS 0 DA OFERTA DE ENERGIA EL TRICA - NFASE NA OPC O TERMOEL TRICA
ASPECTOS PR TICOS E METODOL GICOS

144

aproveitamentos energéticos complementares de interesse, melhorando-se desta forma o

rendimento térmico do conjunto. ENNES s

Dentre estes aproveitamentos destacam-se a geracdao de vapor, através do acoplamento
de uma caldeira de recuperacdao de calor ao escape da turbina, ou ainda a utilizacao
direta dos gases em processos industriais concatenados a jusante. Desta geracdao de
vapor sao possiveis varios usos, como: emprego direto em processos a jusante, caso
classico da cogeracdo, ou ainda expansdo em turbinas a vapor de contrapressdo, de
condensagdo ou mistas, gerando-se energia elétrica adicional, caso do ciclo combinado.

ENNES 5,

Pode-se complementar a carga térmica da exaustdo da turbina através de queima de
combustivel adicional nas caldeiras de recuperagdo (“duct burners”), gerando-se mais
vapor e obtendo-se mais energia. Utiliza-se esta pratica quando se necessita maiores
temperaturas e melhor compatibiliza¢do entre as demandas de carga térmica de jusante e

de energia elétrica. ENNES s,

Aplicacdes

Nos varios setores da economia abrem-se amplas possibilidades de melhoria da sua
rentabilidade com a utilizagdo das novas tecnologias aqui descritas. Aplicam-se sistemas
de cogeracdo tanto em industrias de médio porte como em conglomerados integrados,
destacando-se nestes a agroindustria sucroalcooleira. As tecnologias mais adequadas a
cada setor industrial dependem dos energéticos disponiveis e das demandas térmicas dos

processos industriais colocados a jusante das instalagdes termoelétricas. PAULA g;
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Sob o prisma dos energéticos disponiveis alinha-se em posi¢ao vantajosa o gas natural,
viabilizando empreendimentos nas cercanias dos troncos distribuidores. Neste caso, a
op¢ao que vem em primeiro lugar € a da turbina a gas. O equipamento, majoritariamente
importado, exibe um custo de investimento reduzido, variando conforme a opg¢ao

selecionada: ciclo simples ou com reinjecao de vapor. PAULA g

As empresas que optassem por cogeracdo em turbinas a vapor, substituiriam suas
caldeiras por outras que seriam operadas de maneira analoga, sem maiores dificuldades
a producao e aos funcionarios. Neste segundo caso, o investimento a se considerar para
cogeracdo seria o referente ao acréscimo especifico no custo da caldeira devido ao

aumento de pressao e o custo total da turbina, gerador e periféricos. PAULA g7

Os valores mais elevados para investimentos totais da alternativa a vapor, quando
comparados aos das turbinas a gas, refletem os custos mais elevados dos equipamentos
nacionais e as vantagens tecnologicas das turbinas a gas, que se traduzem por um custo
de implantagdo mais reduzido. O quadro no entanto se reverte quando se analisa o

aspecto custo operacional de combustivel. PAULA g

Viabilidade Empresarial

Mesmo com as baixas tarifas atuais, a analise econdémica mostra-se promissora,
tornando-se excepcionalmente interessante quando comparada com o custo marginal de
expansao do setor. Admitindo-se investimentos a pregos vigentes no mercado
internacional e gas natural comercializado a precos condizentes com seus custos de
producao e transporte, verifica-se uma alta competitividade da cogeragao com turbina a

gas. SECRETARIA DE ENERGIA o,
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Incluindo-se os beneficios dos investimentos evitados no sistema de transmissdo e
distribuicdo a tarifa de suprimento - as usinas cogeradoras injetardo poténcia
diretamente nos centros de carga - aumenta-se sensivelmente a remuneragao oferecida
aos cogeradores. Os procedimentos listados para implantacdo da cogeracdo podem
implicar em se superestimar o seu potencial técnico. O simples dimensionamento do
sistema através de parametros técnicos usuais pode nao considerar o conjunto de
restri¢des relativas ao tempo de operacdo, as caracteristicas dos processos industriais
envolvidos, as particularidades de cada local e a resisténcia a substituicdo de

componentes com vida util residual. SECRETARIA DE ENERGIA o,

A determinacao dos potenciais de cogeracao pressupoe a instalacdo/ampliagao de turbo-
geradores e a substituicdo total ou parcial dos geradores de vapor existentes por outros
de maior pressdo. Esse procedimento pode acarretar potencial técnico de cogeracao
superestimado, pois, se de um lado ha uma escala técnica minima para cada sistema, de
outro um conjunto de restricdes relativas ao tempo de operacdo, caracteristicas dos
processos industriais, particularidades de cada local e resisténcia a substituicdo de
equipamentos com vida util residual limitam a utilizacao destes sistemas. PAULA g7 ¢

SIMOES No 190

8.5.2 - Cogeraciao a Partir de Biomassa

O fascinio das energias renovaveis deriva do imenso desejo da humanidade de se livrar
da restri¢do dos recursos energéticos finitos. Evidentemente este conceito pode variar,

pois periodos longos ou recursos muito altos podem induzir a um conceito de infinito
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virtual. A principal fonte continua sendo o sol. A energia mandada a Terra ¢ 12.000

vezes superior ao consumo atual. DOSTROVSKY 34

A biomassa ¢ o combustivel mais antigo da humanidade. Precede a atual estrutura de
consumo intensivo de um unico energético, o petroleo, que ocupou extensamente o

espaco existente. DOSTROVSKY 34

Em paises como o Brasil, no entanto, com seu vasto territério e intensa insolagdo, a
producdo de biomassa com fins energéticos torna-se uma tarefa mais tangivel. Alias
nunca ¢ demais sublinhar que o Prodlcool ¢, a nivel mundial, o inico Programa de
Substituicdo de Derivados de porte expressivo. Este setor, inclusive, processa montantes
extraordinarios de biomassa combustivel em instalagdes segmentadas, apresentando-se

como uma lideranga dentre as agroindustrias. FERNANDES 5,4

Por outro lado, verifica-se a participacdo significativa da biomassa na expansao da
geracdo de excedentes de eletricidade, ocorrendo esta oferta, majoritariamente, através
da cogeracdo termoelétrica. Esta modalidade, alids, tem sido bastante praticada, por
exemplo, pelo setor sucroalcooleiro; o crescimento do sincronismo de grupos geradores
de usinas de actcar e alcool a rede da CPFL ¢ mais recentemente a da CESP,
demonstra o interesse de ambas as partes neste intercambio de eletricidade. Alias, este
crescimento vem de encontro a politicas de incentivo a cogeragdo, como o acordo
celebrado com o Governo de Sao Paulo em 1993 e o recente decreto que se encontra em

fase final de promulgag¢do, politicas estas que obrigam a aquisi¢do da energia excedente

gerada no Setor da Industria de Actcar e Alcool pelo Setor Elétrico. SIMOES No 190
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Sua expansao, todavia, certamente realizar-se-a através de melhorias na eficiéncia, sem
a incorporagao de novas terras, nem tampouco pressao sobre outras areas, especialmente
as voltadas aos plantios de culturas de alimentacdo. Existem estudos que estimam
excedentes de bagaco de até¢ 25 milhdes t para o inicio do proximo século, na regiao
Centro-Sul, num total de 235 milhdes t de Cana de Acucar colhidas. Estas estimativas
consideraram evolugdes tecnoldgicas das espécies e dos processos agricolas e industriais
de extracdo. Os potenciais elétricos gerados por estes excedentes de bagago seriam

vultosos. ENNES s,

8.5.3 - Cogeracao a Partir de Combustiveis Fosseis

A cogeracao tem a faculdade de injetar quantidades significativas de energia no Sistema
Elétrico num horizonte de médio a longo prazo, como ja ocorreu em varios paises. Esta
alternativa, assim como a conservagdo, tem como principal caracteristica a preocupagao
com o emprego mais eficiente dos recursos energéticos a disposicdo dos usuarios,
atenuando portanto agressdes a0 meio ambiente, requisito ultimamente de grande peso

na avaliagdo de projetos. PAULA g7

A determinacdo dos potenciais energéticos desta modalidade tém sido desenvolvida
através de cendrios tecnologicos que podem superestima-los, pois se de um lado ha uma
escala técnica minima para cada sistema, de outro um conjunto de restri¢des relativas ao
tempo de operacdo, caracteristicas dos processos industriais e particularidades de cada
local restringem a utilizagdo de sistemas de cogeracdo. A partir do potencial técnico
disponivel ao longo de um periodo de tempo, deve-se avaliar os aspectos relativos a

legislacdo, ao interesse do setor privado em realizar investimentos na gera¢ao de energia
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elétrica, aos pregos relativos entre a eletricidade e os combustiveis utilizados no setor
industrial, estimando-se desta forma o potencial econémico a ser considerado nos

estudos de alternativas de expansdo do parque gerador. PAULA g7

Numa expansdo mais expressiva da capacidade de geracdo de excedentes a rede
interligada, havera a necessidade de substituicao total ou parcial dos geradores de vapor
existentes por outros de maior pressdo, instalando-se novas unidades ou mesmo
ampliando-se as em funcionamento. Nestas reformas o ganho natural de eficiéncia nos

processos aumentara a oferta de vapor e eletricidade. PAULA g;

De qualquer forma deve-se assinalar a existéncia de uma escala técnica minima para
cada sistema de cogeracdo industrial instalado, como também de restrigdes relativas ao
tempo de operacdo, caracteristicas dos processos industriais, particularidades de cada
local e uma resisténcia natural a substitui¢do de equipamentos com vida ttil residual.

PAULA g

Em vérios setores da economia abrem-se amplas possibilidades de melhoria da sua
rentabilidade com a utilizagdo das novas tecnologias aqui descritas. Aplicam-se sistemas
de cogeracdo tanto em industrias de médio porte como em conglomerados integrados.

SECRETARIA DE ENERGIA o,

As tecnologias mais adequadas a cada setor dependerdo dos energéticos disponiveis e
das demandas térmicas dos processos colocados a jusante das instalagdes termoelétricas.
O setor industrial, por exemplo, tem examinado a cogeragdo objetivando essencialmente
a auto-suficiéncia de suas instalagoes, como também uma melhor utiliza¢ao dos recursos
energéticos disponiveis. Em setores terciarios, como o dos “Shopping Centers”, a

instalacdo de turbinas a gas em cogeragdo revelou-se uma solucdo energética viavel e
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interessante, conjugando-se a produ¢do de montantes significativos de eletricidade com
as demandas de aquecimento ou mesmo de energia para os sistemas de refrigeracdo dos

ambientes. SECRETARIA DE ENERGIA o,

Dentre os fatores que contribuem para a viabilidade destas instalagdes, destacam-se a
proximidade dos estabelecimentos aos troncos de suprimento de Gés Natural, como
ainda sua localizagdo em centros de grande densidade populacional e de controle
ambiental mais critico. Exemplificam-se aplicagdes em hotéis, hospitais, clubes,
penitencidrias, aeroportos ¢ demais estabelecimentos que consomem moderadamente
energia sob a forma de calor(ou refrigeracdo) e eletricidade em volumes significativos,

proporcionando redugdo nos custos e melhoria na produtividade. PAULA g,

Os esforgos na difusdo dessas tecnologias devem ser dirigidos principalmente aos novos
empreendimentos, ainda na fase de projeto, possibilitando desta forma a producdo de
energia a custos comparaveis aos convencionais. As Companhias Energéticas,
juntamente com os grandes grupos empresariais, terdo um papel importante nesta

expansdao. SECRETARIA DE ENERGIA o

Admitindo-se investimentos a pregos vigentes no mercado internacional e Gas Natural
comercializado a pregos condizentes com seus custos de produgdo e transporte, em
varias aplicacdes obtém-se resultados econOmicos satisfatorios. Incluindo-se os
beneficios dos investimentos evitados no sistema de transmissdo e distribuicdo a tarifa
de suprimento - as usinas cogeradoras injetardo poténcia diretamente nos centros de
carga - pode-se ainda aumentar sensivelmente a remuneracdo oferecida aos cogeradores.

SECRETARIA DE ENERGIA o,
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As metodologias utilizadas nos ultimos anos para estimar o potencial de cogeracao

apresentam resultados variando desde algumas centenas até alguns milhares de MW.

Este variacdo decorre do fato que seu aproveitamento depende de decisdes externas ao
setor elétrico, recomendando-se entdo prudéncia na utilizacdo desses valores pelo

planejamento da expansdo do sistema elétrico. PAULA g

As empresas concessiondrias e demais entidades envolvidas com a viabilizagdo da
implantacdo de projetos de geragdo a gés natural ndo conduziram, infelizmente, nenhum
projeto ou estudo que levasse em consideracdo a alternativa cogeragdo. O GCPS
considera que, apesar de ndo fazer parte dos termos de referéncia de constituicdo do
grupo, dever-se-ia também considerar esta alternativa como agente viabilizador da
entrada do gas natural na geracdo elétrica. O CEPEL vem estudando esta alternativa,
avaliando que ja existem projetos importantes em implantagdo. De fato, s6 em Sao
Paulo, sem aprofundar-se no levantamento, constata-se a existéncia de pelo menos 800
MW nesta modalidade, tais como: Champion em Mogi-Guacu, Baixada Santista,
Solvay/Diadema, PQU em Capuava, o setor de agucar e dalcool, dentre outras.

ELETROBRAS 4,

8.5.4 - Estimativas dos Potenciais

O potencial de cogeracao apesar de parecer disponivel de imediato, envolve em muitos
casos a substituicdo de equipamentos em funcionamento, constituindo-se num recurso a
ser aproveitado a médio e longo prazo, associado que estd a vida util residual dos

equipamentos industriais existentes. SIMOES No 190 ¢ PAULA g7
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Dados de 1995 mostram que para o Estado de Sao Paulo a participagdo da Cogeracao

ainda ¢ modesta, correspondendo a 12% da capacidade instalada. As Tabelas 8.28 ¢ 8.29

indicam a distribuicdo setorial desta capacidade. BERNINI g
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TABELA 8.28
COGERACAO NO SETOR INDUSTRIAL
ESTADO DE SAO PAULO - 1995

QUANTIDADE POTENCIA
SETOR INDUSTRIAL DE INSTALADA

INDUSTRIAS (MW)
SIDERURGICO 1 27
QUIMICO/PETROQUIMICO 26 141
ALIMENTOS/BEBIDAS 42 65
PAPEL E CELULOSE 29 93
TOTAL INDUSTRIAL 98 326

FONTE: BERNINI 5
TABELA 8.29

COGERACAO NO SETOR SUCROALCOOLEIRO
ESTADO DE SAO PAULO - 1995

N° de CANA MOIDA | POTENCIA

CONCESSIONARIA USINAS/ SAFRA 95/96 | INSTALADA
DESTILARIAS |  (tx10%) (MW)
CESP 21 18,1 84,0
CPFL 84 116,9 465,1
ELETROPAULO 1 0,6 2,0
CAIUA 6 2,2 9,2
VALE PARANAPANEMA 6 6,4 23,0
SANTA CRUZ 5 2,9 10,3
MOCOCA 1 0,7 2.4
Cia NACIONAL de ENER. ELETR. 5 3,7 13,0
Cia PAULISTA de ENER. ELETR. 1 0,4 1,6
Cia SUL PAULISTA 1 0,2 0,6
TOTAL 131 152,1 611,2

Fonte: BERNINI |4
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A determinacdo do montante de excedentes potenciais de energia elétrica em cogeragao
que estariam disponiveis no Sistema Interligado ndo ¢ trivial. A diversidade dos dados e
das condigdes de contorno se refletem na constante discrepancia encontrada nas
determinagdes destes potenciais. Procurando minimizar estas diversidades, a maioria
dos estudos neste campo costuma desenvolver céalculos que levam em consideracao
cenarios econdmicos e tecnologicos variados, constituindo mais uma declaragao de
tendéncias do que uma determinagao efetiva de um potencial de geracao. Para os setores
industriais que costumam praticar cogeragdao, uma estimativa de excedentes para a rede

esta contida na Tabela 8.30 a seguir. ENNES 5,

TABELA 8.30
TERMOELETRICIDADE DE COGERACAO EM 2000
EXCEDENTES POTENCIAIS DE DEMAIS SETORES INDUSTRIAIS

(MWmed)
CENARIOS
SETORES PESSIMISTA | INTERMEDIARIO OTIMISTA
Contra Pressio 46 130 350
Turbina Gas Natural 50 207 428
TOTAL 96 337 778

Fonte: ENNES ¢

Para o Setor Sucroalcooleiro, o que mais disponibiliza poténcia para o Sistema,
principalmente no Estado de Sao Paulo, as dificuldades sdao maiores. Decorrem, em
primeiro lugar, da grande quantidade de usinas e destilarias existentes, com uma grande
diversidade de idades das instalagdes, estadgios tecnoldgicos, realidade das condigdes
locais, diretrizes caracteristicas dos grupos empresariais envolvidos, dentre outras

constatacoes. ENNES 5,
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Na anélise da determinacao destes potenciais com mais vagar, a primeira incerteza do
processo refere-se a area que estard vinculada a esta atividade agricola, como ainda, se o
nivel de produtividade continuard a manter o padrao de crescimento até agora mantido.
Continuando, desconhece-se a velocidade da evolucao da tecnologia empregada, ou
melhor, quanto tempo passara entre a evolugdo do padrdo Rankine a 21 kgf/cm? para o
ou sistema BIG/GT>* de gaseificagio de bagago e geragdo de energia através de turbinas
a gas, ou mesmo qual serd a participacdo dos difusores no parque futuro de extracao.

FERNANDES s4

Também existe incerteza na forma de manuseio do bagago gerado, isto ¢, se as usinas ou
destilarias irdo processa-lo internamente ou enviar para geradores independentes. Mais
importante, qual serd a duracdo ou padrao operacional da cogeracdo: gera-se durante a
safra, estoca-se bagaco para a entressafra ou busca-se outro combustivel complementar.

ENNES 5, e FERNANDES 54

Apesar de contar com expressivos incentivos no passado e outros em potencial, como o
decreto que obrigaria concessionarias a adquirir energia elétrica de cogeradores do setor
sucroalcooleiro, assim como de outros setores, tem sido desprezivel a reacdo a estas

acgoes, devendo-se talvez aperfeicoar estes mecanismos de apoio. PAULA g; ¢ ENNES

51

Todas estas incertezas se refletem na Tabela 8.31, onde se alinham varias fontes,
segundo varias abordagens, de determinacdo do potencial de cogeragdao no setor

sucroalcooleiro.

% BIGIGT - Biomass Integrated Gasifier/Gas Turbine - Gaseificador de biomassa integrado a
turbina a gas
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TABELA 8.31
TERMOELETRICIDADE DE COGERACAO EM 2010
EXCEDENTES POTENCIAIS DO SETOR SUCROALCOOLEIRO

(MWmed)
CENARIOS
SETORES PESSIMISTA |INTERMEDIARIO OTIMISTA
REFERENCIA 1
Sdo Paulo 260 1215 3930
Demais Estados 44 190 880
REFERENCIA 2
Sdo Paulo 455 2670 11660
REFERENCIA 3
Sdo Paulo 910 1400 3100
Demais Estados 460 800 2100
REFERENCIA 4
Brasil 153 650 1013
Observagoes:

1. Referéncia 1 - FRANCO 55

2. Referéncia 2 - ZYLBERSZTAIN 113

3. Referéncia 3 - SIMOES N, 100

4. Referéncia 4 - ENNES 5

5. Base de calculo: Safra Brasileira 270x10° t/ano. Safra Paulista 160x10° t/ano

6. Duragdo da Safra: 175 dias por ano. A poténcia Média seria medida neste periodo, a excegdo dos
valores da referéncia 3, que se referem a uma média anual.

8.6 - CONSERVACAO DE ENERGIA ELETRICA

8.6.1 - Consideracoes Iniciais

Os programas de conservagao de energia elétrica e de deslocamento da eletricidade de
processos especificos pelo gas natural, exibem um importante potencial ainda nao
suficientemente aproveitado. Os dados e estimativas existentes apresentam-se a nivel
preliminar, apesar do grande esfor¢o colocado na conservagao pelo Programa
PROCEL. Em comparagdo a outros paises, pode-se considerar os resultados como

aquém do desejavel. CESP 59
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Muitas causas podem ser alinhadas para o entendimento desta constatacdo. Cita-se o
relativo baixo preco da energia elétrica, a baixa informacao sobre os reais impactos dos
aproveitamentos energéticos sobre a natureza, a hidrologia favoravel que tem gerado
expressivos vertimentos, dentre outras. Espera-se que a crescente dificuldade de
implantacao de novos empreendimentos energéticos motivem a populagdo no sentido do

uso mais consciente dos recursos naturais colocados a sua disposi¢cao. CESP 59

De qualquer forma, o uso mais eficiente da energia certamente estara presente em futuro
proximo. Esta constatacdo decorre da impossibilidade de se conviver por muitos anos
com taxas de crescimento de consumo tao expressivas como as atualmente praticadas, 4
a 6% a.a.; a pressdo ocasionada por estas demandas na economia pode inviabilizar o
crescimento de setores de infra-estrutura como saude, transporte, seguranga, ensino,

dentre outros. GELLER s

O foco de uma politica de conservagao estd no direcionamento ao habito de se melhor
empregar os recursos naturais finitos oferecidos a populagao. Esta politica oferece os
meios para se baixar as taxas de crescimento para valores mais razoaveis, de 2 a 3% a.a.,
limitando-se em consequencia as inversdoes para aumento da geracdo, transmissao e
distribui¢do ao nivel de 2 a 3 US$ bilhdes por ano. Economias ainda mais dramaticas
podem ser realizadas, uma vez que economizar energia custa menos que sua geragao e

distribuicao. GELLER 57
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8.6.2 - Gerenciamento do Sistema pela Demanda

O crescimento da demanda de eletricidade pode ser enfrentado pelo Sistema Elétrico de
duas formas: aumento da oferta, ou atuag¢do pelo lado da demanda, reduzindo-se ou
modificando-se o perfil da carga atendida. A geréncia pelo lado da demanda consiste
entdo no planejamento e implementagdo de atividades das concessiondarias objetivando
induzir os consumidores a modificar seu padrao de consumo. Estas modificagdes no
porte e formato da curva de carga dos consumidores se dardo através da oferta de
alternativas e/ou incentivos para que reduzam ou desloquem suas demandas de energia

elétrica. SCHECHTMAN o4

A geréncia pelo lado da demanda encerra dois aspectos de grande importancia:

1. As agdes se desenvolvem apenas por atividades que envolvam intervencao

deliberada das concessionarias no mercado.

2. Pressupde-se a existéncia de uma interagdo direta ou indireta entre concessionarias
e consumidores. A concessiondria gestiona programas que, porém, deverdo ser

livremente adotados pelos consumidores.
O gerenciamento da carga, por depender dos objetivos operacionais das concessiondrias,
ndo necessariamente visa a conservagdo de energia. Além destes, existem outros
objetivos que sdo atingidos com esta politica, como a melhoria da eficiéncia de operagao
de um sistema elétrico, por exemplo. O exemplo tipico desta aplicacao ¢ a indugdo ao
uso de aquecedores elétricos de acumulacao no lugar de aquecedores de passagem, ou
mesmo chuveiros elétricos: desloca-se a carga, e reduz-se os custos fixos da oferta,

apesar de um leve crescimento no consumo de eletricidade. SCHECHTMAN g
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As medidas utilizadas para a implantagdo de politicas de geréncia pelo lado da demanda
incluem sistemas tarifarios diferenciados, programas educativos, auditorias energéticas,
ou opgdes tecnologicas, dentre outras. Apesar de ndo representarem uma solucao
permanente para se evitar novas adigdes de capacidade, estas politicas permitem que
uma mesma capacidade atenda o crescimento do mercado; por serem modulares, t€m
condi¢des de atender pequenos incrementos de demanda, com reduzidos tempo de
implantacdo e custo. Como aproveitam infra-estruturas existentes, tendem a causar
minimos impactos ambientais € nao seriam passiveis de apreciacdoes de Orgaos

licenciadores e de regulacio. SCHECHTMAN o

A médio e longo prazos, a geréncia pelo lado da demanda podera ter um papel
importante no Setor Elétrico, permitindo um uso mais racional de recursos financeiros
demandados, reduzindo-se a necessidade de ampliagdes de geragdo, transmissdao e
distribuicao. Apesar de no inicio se concentrar em medidas de conservagao e controle de
curva de carga, enfocadas principalmente nos usos finais da energia, pelo seu potencial
de resposta sera incorporada ao planejamento das concessiondrias, aumentando a

eficiéncia dos seus sistemas elétricos. SCHECHTMAN g6

8.6.3 - Programa PROCEL - Resultados e Potenciais

Desde sua criagdo, o PROCEL tem considerado como insuportidveis as demandas
decorrentes dos cenarios existentes no Setor Elétrico, crescimento de 5,6% a.a. na
década de 90 e 3,7% a.a. para o periodo 2010 a 2015. O investimento necessario para
fazer frente a este crescimento estaria na faixa de US$ 3,6 bilhdes ao ano, em termos

médios, US$ 10 bilhdes até o fim deste século. MEDEIROS Fo ¢
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A reacdo a estas demandas foi a criagdo de um programa que promovesse a
racionalizacdo da produgdo e do uso da energia elétrica, eliminando desperdicios e
reduzindo custos e investimentos para o pais. O PROCEL atua através da definicao de
estratégias e da mobilizagdo dos segmentos representativos da sociedade, como
concessionarias, 6rgaos governamentais, universidades, centros de pesquisa, associagoes
de consumidores, setores comercial, industrial e de servicos, organizacdes nao
governamentais, agentes financeiros nacionais e estrangeiros ¢ entidades internacionais.
Estima-se que foi responsavel pela economia de 1200 GWh/ano, de 1985 até 1993,
deslocando uma geracdo de 200 MW, equivalentes a investimentos de US$ 400
milhdes. Um lucro extraordinario, uma vez que o PROCEL investiu US$ 24 milhoes

no periodo. MEDEIROS Fo 9

Seus planos de curto prazo se resumem no deslocamento de 1740 MW do horario de
ponta e economia de 3245 GWh/ano de energia. Os de longo prazo estabeleceram
cenarios de conservagao de 130 TWh/ano em 2015, ou seja a postergacao de
investimentos em 25000 MW, que correspondem a uma reducdo de 13% da demanda
naquele ano. Estes valores representam, em valores aproximados, a uma redugdo US$
50 bilhoes nas necessidades de investimentos no setor elétrico; da mesma maneira, sua
implantacdo acarreta uma economia de 35% nos dispéndios em energia . As Tabelas
8.32 e 8.33 explicitam suas metas e resultados esperados ¢ a Tabela 8.34 os resultados ja

conseguidos. MEDEIROS Fo 49

Para 1996 planejava-se um aporte de US$ 50 milhdes, estimando-se em consequéncia
uma economia de 2400 GWh. Para os demais, com o aumento de recursos alocados,

espera-se um salto qualitativo e quantitativo no programa, de maneira a ser considerado
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seriamente como uma alternativa frente a necessidade de expansdo da oferta de energia

elétrica no Brasil. MEDEIROS Fo ¢

TABELA 8.32

PROCEL - RESULTADOS ESPERADOS A CURTO PRAZO

Poténcia Energia || Gastos
Deslocada | Economizadal| Previstos
PROJETOS EXAMINADOS (MW) (GWh) (RS milhdes)
97 98 97 98 97 | 98
1. Limitador de Derpanda Resid§ncial - 250 750 ) ) 332 | 90
Instalagao de 2 milhdes de unidades
2. Substltmgﬁo de 3 milhdes de pontOS de 120 220 500 1000 85 165
Iluminagdo Publica
3. Substitui¢do de 8 milhdes de lampadas 75 275 30 240 8 24
incandescentes por fluorescentes
4. Introducao de motores de alto 13 25 50 100 5 10
rendimento - Viabilizar 150 mil unidades
5. Aumento da Venda de Refrigeradores 25 37 110 165 12251 30
Eficientes - Viabilizar 1,2 milhdes de un. ’
6. Reducdo no Consumo de Institui¢des ) ) 300 | 700 | 45 | 105
Publica - Eficientizar 2000 Edificios
Fonte: PROCEL - Medeiros Fo ¢
TABELA 8.33
PROCEL - METAS DE CONSERVACAO PARA 2015
Consumo de Perdas Geracio de
Discriminacao Energia Energia Elétrica
(TWh) (%) (TWh)
SEM Conservacao 668,8 782,5
COM Conservacio 593,0 652,3
Economia 75,8 130,2

Fonte: PROCEL - Medeiros Fo ¢
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TABELA 8.34

PROCEL - RESULTADOS E REALIZACOES

Discriminacio 1986 a 93 1994 1995 1996
Investimentos - R$ milhoes 24 9,5 28,7 50
Energia Economizada - GWh 1200 294 724 2400

Usina Equivalente Evitada - MW 200 60 147 490
Investimentos Evitados RS milhdes 400 120 294 980

Fonte: PROCEL - Medeiros Fo ¢

8.7 - NUCLEAR

Além dos aspectos econdmicos, algumas consideracdes adicionais podem ser
mencionadas para adiar, no momento, a consideragdo da opcdo nucleoelétrica na
expansao da geragdo no Sistema Interligado no médio prazo. A primeira constatacao
centra-se no aspecto politico-institucional, uma vez que a Constituicdo do Estado de Sao
Paulo, por exemplo, proibe terminantemente a implantagao de usinas nucleares, apesar
da ndo existéncia deste impedimento na Constituicdo Federal. De qualquer forma, a
analise da oportunidade do estabelecimento de um programa de geragdo termo nuclear
apo6s 2010 deveria ser analisada de maneira mais ampla, sob os pontos de vista politico,

ambiental, econdmico, técnico e de seguranga civil. CESP 59

A questao nuclear suscita reagdes da coletividade nem sempre no mesmo sentido dos
eventuais riscos envolvidos. Em verdade a tecnologia nucleoelétrica, da maneira como
tem sido aplicada no mundo ocidental, com todas as salvaguardas existentes e operada
com responsabilidade, constitui importante fonte de energia. Em muitos paises
constituem fonte energética imprescindivel, conforme indica a Tabela 8.35 a seguir.

ELETROBRAS 4
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TABELA 8.35

PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA
DE ORIGEM NUCLEAR NO MUNDO EM 1995

Exemplos Significativos

PARTICIPACAO
NUCLEOELETRICA GERACAO
PAIS NA NUCLEOELETRICA
GERACAO TOTAL
(%) (TWh)

EUA 22 670
FRANCA 76 360
JAPAO 34 280
ALEMANHA 30 150
RUSSIA 12 100
CANADA 18 95
REINO UNIDO 25 85
SUECIA 46 75
UCRANIA 38 70
REP. COREIA 36 65
ESPANHA 34 60
BELGICA 55 45

Fonte: NUCLEN - CEA/IAEA - 1997

ELETROBRAS 4,
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Em operacao normal, ocorrem emissdes despreziveis a atmosfera e aos cursos d’agua,

uma vez que nao existe combustdo. Desta forma, evidentemente, ndo contribui, nem

tampouco agrava os impactos do efeito estufa e das chuvas acidas na regido em que se

encontra instalada. Seus métodos de tratamento de rejeitos, até o momento, tém levado a

arranjos satisfatorios. ELETROBRAS 4

Eventuais acidentes podem ser contrabalancados por impressionantes estatisticas de

operagdo segura exibidas pela Franga, Alemanha, Canadd, Japao, Inglaterra, Suécia e

outros paises. Estados Unidos também se destacam, apesar do lamentavel ocorrido de

Three Mile Island. O acidente de Chernobyl, por outro lado, ndo ocorreria com o tipo de
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tecnologia empregada no mundo ocidental, PWR™, que conta inclusive com uma
protecdo dupla do reator (concreto e aco), ndo existente no modelo soviético; este tipo
de reator estd presente, alids, em 64% da atual capacidade nucleoelétrica mundial
instalada. A Russia e outros paises da antiga URSS tém procurado desativar centrais

baseadas naquele projeto. ELETROBRAS 4

Atualmente os paises do primeiro mundo que mais tém investido no aumento da oferta
nuclear s3o a Franca e Japao, apesar da crescente pressdo na dire¢do de instalagdes mais
seguras e confiaveis. Estes paises, ou tém pouco acesso a gas natural e carvdo mineral,
que baseiam as expansdes energéticas dos demais paises da OCDE, ou desejam liderar
o futuro da geragdo por fissdo ou mesmo fusdo nuclear, pavimentando o longo caminho

dos ganhos de escala. ELETROBRAS 4

Com os tombamentos da regido de Iguape, sitio selecionado para a implantacao de dois
modulos de 1300 MW cada um, dificultou-se sobremaneira a escolha de novas
localizagdes no Estado de Sao Paulo. Observa-se, adicionalmente, que a Constitui¢ao

Paulista exige a realizagdo de Plebiscito para a instalagdo de Usinas Nucleares.

Concomitante a estas dificuldades de localizacdo, vem crescendo o desenvolvimento
tecnoldgico do “Programa Nuclear Paralelo”, através da COPESP (Orgdo do Ministério
da Marinha), que, se fundido com a tecnologia da NUCLEN, respeitadas as eventuais
restri¢gdes contratuais do acordo Brasil/Alemanha, poderia conduzir num futuro préximo
a tecnologia de um projeto nacional de centrais nucleoelétricas na faixa de 600 MW,

semelhante a Angra I. *

% PWR - “Pressurized Water Reactor’ - Reator a 4gua leve pressurizada
0 Conforme palestra no IEE, em 1994, do Prof. Dr. Roberto Hukai
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Nesta mesma linha de raciocinio, estardo disponiveis, em futuro ndo muito remoto,
tecnologias que seguirdo a filosofia dos projetos intrinsecamente seguros, tendéncia que
vem se firmando a nivel mundial. Nestes projetos, dimensionados no entorno de 600
MW, procura-se dotar as centrais de dispositivos de seguranca passiva, suficientes para
extinguir as reagdes nucleares em caso de emergéncia, independentemente de qualquer
acdo operativa. Nenhum destes projetos, no entanto, foi colocado em constru¢do, uma
vez que a tecnologia empregada ainda ndo atingiu um estagio técnica e economicamente

satisfatorio. *!

A NUCLEN, que foi excluida do PND*, vem divulgando um plano de
desenvolvimento tecnologico de centrais nucleares baseadas na tecnologia atualmente
praticada, propugnando pela construcdo de 7 centrais nucleares - uma cabega de série e
mais 6 unidades, projetadas a partir da revisdo dos projetos atuais de Angra 2 e 3,
incorporando-se 0s avangos tecnologicos ja disponiveis. Acredita que somente apos
estas implantacdes serd possivel, efetivamente, o dominio da tecnologia industrial da
fiss@o nuclear, capacitando o corpo técnico para, no futuro, manipular as tecnologias de

reatores regenerativos e, mais adiante, a fusdo nuclear. ELETROBRAS 4

O principal pressuposto que a NUCLEN colocou em seu projeto foi a realidade de que
o Brasil detém expressivas reservas de uranio, 177,5x10° t de U305 medidas e
131,9xlO3 t de UsOg inferidas; as reservas medidas dariam para mover 25 unidades
semelhantes a Angra 2 durante toda sua vida util. Outra constatacdo colocada, relaciona-
se aos acordos existentes com a Alemanha, sendo possivel se ter acesso aos mais novos

aperfeicoamentos existentes nos ltimos projetos nesta drea. ELETROBRAS 47

*" |dem, mesma palestra anteriormente referenciada.
*2 \Ver item 3.4 deste relatorio
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Seu projeto contemplaria entdo uma série de 7 plantas baseadas no projeto EPR*, em
desenvolvimento pelo consorcio EDF*, Siemens e Framatome, cujo inicio de
implantacdo se dara em fins de 1999. O novo projeto da NUCLEN sera uma evolugdo
do projeto Angra 2, que foi baseado na central de Biblis, na Alemanha. A nova central
teria a poténcia instalada de 1500 MW, num projeto simples, seguro, estandardizado,
flexivel, com inimeros dispositivos de seguranga passiva ¢ menor geracdo de residuos
radioativos. O custo de operagdo serd equivalente a uma central a carvdo mineral de

porte equivalente. ELETROBRAS 47

Como colocado acima, o equacionamento da questdo nuclear envolvera consideragdes
que extravasam o escopo € o espirito do presente estudo. De qualquer forma, as centrais
de Angra 2 ¢ 3, de 1309 MW, t€m uma grande probabilidade de entrar no Sistema, a
primeira em julho de 1999 e a outra em janeiro de 2006. Ficaria a possibilidade,
evidentemente mais remota, de se contar no horizonte quindenal com duas unidades da
nova série de 1500 MW, a primeira em julho de 2011 e a outra em julho de 2013,
seguindo-se, a cada dois anos, uma nova incorporagdo, até o final da série de sete

centrais. ELETROBRAS 4,

*3 EPR - “European Pressurized Reactor’
* EDF — “Eletricité de France”
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8.8 - CONSIDERACOES FINAIS

8.8.1 - Generalidades

Ao se elencar os empreendimentos energéticos candidatos a compor a oferta necessaria
a manutencdo das condi¢des de atendimento, conclui-se que a geracdo termoelétrica
deverd ser uma alternativa imprescindivel a expansdo a médio e longo prazo.

ELETROBRAS 44

O inventario preliminar dos combustiveis fosseis nacionais e importados disponiveis e
da cogeragdo de biomassa, bem como a andlise das alternativas termoelétricas
consideradas, apresentam-se como um importante subsidio para a montagem das
alternativas termoelétricas de referéncia. Estas analises certamente tém condi¢des
objetivas de avaliar os varios bipolos combustivel/tecnologia e, principalmente, estimar

as disponibilidades para geracao de energia.

No presente capitulo e Anexos B, C e D, procurou-se definir de forma objetiva as
potencialidades da biomassa e dos combustiveis fosseis através de analises de reservas,
capacidades de producao, tendéncias de crescimento e potenciais de consumo dos
combustiveis fosseis usuais do mercado. Essas analises cobriram desde o panorama
mundial do abastecimento das nag¢des economicamente mais desenvolvidas até o
desempenho da oferta dos combustiveis no proximo século. As tecnologias mais
significativas para geracdo a partir destes combustiveis estdo caracterizadas nos

Apéndices de 1 a 3, desde as tradicionais até as mais exequiveis a médio prazo.

A avaliacdo do mercado brasileiro de combustiveis constituiu uma das principais

analises conduzidas neste capitulo. De fato, o conhecimento dos padroes de
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comportamento dos energéticos que abastecem o mercado brasileiro de energia colocou-
se como tarefa das mais relevantes para a montagem dos cendrios ¢ modelos de

simulacdo do comportamento do Sistema Elétrico Interligado, a médio e longo prazo.

De maneira geral, ndo se detetou limitagdes que ndo possam ser contornadas através de
escolhas mais adequadas de bipolos combustivel/tecnologia. Verifica-se, por outro lado,
uma forte influéncia regional, com a componente transporte onerando sensivelmente o
custo final de suprimento, consequéncia das distancias continentais entre 0s recursos e

os centros de consumo.

Na determinagdo dos potenciais regionais de geracdo termoelétrica, identificaram-se os
montantes de energéticos fosseis disponiveis para constituir a oferta regional,
procurando-se combinar os meios mais adequados a implementacdo desta geragdo, na
regido e no periodo considerados. Exemplificando: carvdo mineral nacional e gas
natural importado compdem a oferta da regido Sul; gas nacional e importado e 6leos
ultraviscosos, compdem a da regido Sudeste; energéticos importados sdo preponderantes

na regido Nordeste e assim sucessivamente.

Na Tabela 8.36 a seguir, listou-se uma amostra significativa de modulos de geragdo a
partir de combustiveis fosseis. Foi obtida de documento do GTQG, que a obteve de
variadas compilagdes de projetos, especificacdes significativas e revistas especializadas.
As opgdes tecnoldgicas selecionadas e apresentadas na Tabela 8.36 foram selecionadas
sob o critério de representatividade e modularidade, de forma a poder compor um elenco

de alternativas para a construgio de um programa de referéncia. ELETROBRAS 45
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As opgoes de geracdo com biomassa, cogeragdo no setor sucroalcooleiro principalmente,

ndo foram incluidas na Tabela, em fung¢ao de constituirem solugdes especificas para

cada instalagdo, uma caracteristica dos projetos de cogeragao.

TABELA 8.36
INFORMACOES BASICAS PARA UTE's MODULARES
MODULO TECNOLOGIA MODULO COMBUSTIVEL INVESTIMENTO | CUSTO
SEM JDC GER. EFICIENCIA
N°. (MW) FOB (US$/kW) | (US$/MWh) (%)
1  |Turbina a Gas 85 |Gas Natural 408,00 44,72 28.4
2 |Turbina a Géas 168 |Gas Natural 349,00 39,94 30,8
3  |Ciclo Combinado 442 |Géas Natural 458,00{ 29,83 48,6
4 |Ciclo Rankine -| 400 |[Carvao Importado - 1.087,00| 41,60 35,7
Carvao Pulverizado Colombia
5 |Ciclo Rankine -| 750 [Carvao Nacional - 1.400,00{ 44,45 26,1
Carvao Pulverizado Candiota
6 |Ciclo Rankine - Leito| 375 [Carvao Nacional - 1.600,00( 48,24 26,1
Fluidizado Candiota
Atmosférico
7 |Ciclo Rankine - Leito| 340 [Carvao Mineral 1.240,00 41,51 41,6
Fluidizado Betuminoso USA
Pressurizado
8 |Ciclo Rankine - Oleo | 400 |Oleo Ultraviscoso 907,00[ 39,63 35,3
(Oleo n° 7A)
9 |Ciclo Diesel 55 |Oleo Combustivel 713,00 39,64 454
no. 6
10 |Gaseificacao de| 500 |Carvao Mineral 1.781,00[ 52,29 39,3
Carvao com IGCC Betuminoso USA
Fontes:
1. ELETROBRAS 43
2. CESP/PROMON 3
3. BHP/BLACK&VEATCH 19
4. BECHTEL 13
5. GAS WORLD TURBINE s
6. OCDE/IEA g3
7. BUDWANI »»
8. SPG 101
9. ELETROBRAS 43
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Em relacdo aos investimentos indicados na Tabela 8.36 ¢ preciso considerar que
referem-se a dados de 1994, em funcdo das fontes disponiveis; poderdo ser revistos
assim que dados com grau de detalhamento mais relevantes estejam disponiveis. Nesse
periodo os pregos de equipamentos t€ém apresentado sensivel reducao, especialmente as

turbinas a gas e os ciclos combinados.

O objetivo das analises foi identificar, para cada tecnologia/combustivel, o potencial que
poderia ser considerado disponivel, a nivel regional, at¢ 2010, compondo um conjunto

de agdes a serem utilizadas no planejamento da expansio. ELETROBRAS 4

Os potenciais considerados para cada regido elétrica brasileira encontram-se na Tabela
8.37, apresentada a seguir. Nestas compilagdes procedeu-se a uma confrontacdo das
disponibilidades com as estimativas de demanda no horizonte quindenal, listando-se,

porém, apenas as ofertas, sem ordenamento de prioridades de implantagao.

Como o proposito principal do trabalho era definir o conjunto de “candidatas” para
utilizar no processo de planejamento da expansao, nesta etapa ndo foram considerados
de forma completa os seguintes aspectos, essenciais de serem detalhadamente analisados

na estratégia de expansao que venha a ser sugerida:

e Incerteza em relacdo aos pregos;

e Exposicdo a importagdo de combustiveis para geracao térmica;

e Otimizagao da Operagao versus flexibilidade na compra de combustiveis.
Entre as principais conclusdes destaca-se a inexisténcia de problemas de abastecimento
de petroleo e derivados, haja vista a expressiva produgdo nacional e a condi¢do
superavitaria de oferta mundial a curto e médio prazos, notadamente da OPEP. Em

termos nacionais pode-se acrescentar que a PETROBRAS pratica em suas transagdes
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internacionais condigdes comerciais semelhantes as existentes nas contratagdes das
empresas mais expressivas deste mercado, concluindo-se que o abastecimento se

processara em bases confiaveis e previsiveis. ELETROBRAS 4

Da mesma maneira, o gas natural, apesar de estar num estigio inicial de
desenvolvimento e implantagdo no mercado nacional, tem asseguradas todas as
condi¢des para sua disseminacdo, tanto do lado de crescimento da oferta como na
consolidac¢ao de sua demanda. Inclusive sdo promissoras as perspectivas de suprimento
do mercado pelas nagdes limitrofes, destacando-se o projeto Gasoduto Bolivia-Brasil.
Em verdade até as possibilidades de suprimento por GNL sdo viaveis, notadamente sob
a condicdo de complementagdo térmica, modalidade de geragcdo adequada ao Sistema

Interligado. ELETROBRAS 44

Por fim pode-se sublinhar as potencialidades do suprimento energético proveniente do
carvao mineral, recursos abundantes no pais, mormente através das novas tecnologias
em validacdo. Também os novos combustiveis do futuro, como o 6leo e gases da
retortagem do xisto devem ser lembrados, certamente tendo lugar no mercado futuro de

energia. ELETROBRAS 43

IEE/USP



EXPANS O DA OFERTA DE ENERGIA EL TRICA -

NFASE NA OPC O TERMOEL TRICA

ASPECTOS PR TICOS E METODOL GICOS 172
TABELA 8.37
OFERTA ENERGETICA PARA GERACAO TERMOELETRICA
Regiao Sudeste/Centro - Oeste
COMBUSTIVEL POTENCIAL
Discriminacio Quantidade Exploravel até 2010 Longo Prazo
Estimada (MWmed) (MWmed)
Ultraviscosos 3,9x10° t/dia 700 1050
Coque de Petréleo 2,2x10° t/dia 350 500
Carvao Importado (1) 24,0x10° t/dia 2000 IRRESTRITO
Gas Natural Nacional/Importado (2) 10,7 a 17,8x10° m3/dia 2700 a 4500 IRRESTRITO
Oleo Combustivel Nacional/Importado (3) 11,1x10° t/dia 2000 IRRESTRITO
Cogeracio Gas/Oleo (4) - 1000 a 2000 3000
TOTAL 8750 a 11550 -
CAPACIDADE DOS PROJETOS TERMICOS PLANEJADOS (1999 - 2010) 5400
Regiao Nordeste
GNL 5,3x10° t/dia 2000 IRRESTRITO
Gaés Natural Reconcavo/SE/AL 1,8x10° m’/dia 450 900
Carvao Importado 9,6x10° t/dia 800 IRRESTRITO
Oleo Combustivel BA/SE/AL/RGN/CE 2,0x10° t/dia 350 IRRESTRITO
TOTAL 3600 -—--
CAPACIDADE DOS PROJETOS TERMICOS PLANEJADOS (1999 - 2010) 2400
Regido Sul
Carvao Mineral (5)
Céu Aberto 3,04x10°t 2100 18.424
Subterraneo 1,5x10°t 2200 10.800
Carvao Importado (1) 12,0 x 10° t/dia 1000 IRRESTRITO
Gés Natural Argentino (6) 18a 7,2x106 m3/dia 450 a 1800 3000
TOTAL 5750 a 7100 -—--
CAPACIDADE DOS PROJETOS TERMICOS PLANEJADOS (1999 - 2010) 1950
TOTAL GERAL | 19100 a 22250 ———-
CAPACIDADE TOTAL DAS TERMICAS PLANEJADAS (1999 - 2010) 9750

Fonte: ELETROBRAS 4

NOTAS:

(1) -.  Os limites colocados referem-se a capacidade da infra-estrutura portudria.

(2) - O limite superior indicado - 4500 MW - dependera da viabilizagdo de novas
reservas de gds natural e da ampliacdo da capacidade de transporte. A unidade m’,
indicada na tabela, significa Nm’.

(3) - O limite foi estabelecido em fung¢do das provaveis restricoes ambientais e da
limitac¢do do risco.

(4) - Estes valores foram compilados de informagoes de inteng¢do de investimento em
cogeragdo existentes.

(5) - As estimativas referem-se a reservas medidas e indicadas. Os limites colocados
decorrem das possiveis restrigoes ambientais.

(6) - O limite superior indica potenciais inferidos das reservas argentinas adjacentes.
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8.8.2 - Condicionantes na Localizacio das Expansoes

Na analise dos locais para instalacdo de empreendimentos termoelétricos, os seguintes

condicionantes devem ser considerados: CESP 59

Disponibilidade de 4gua;

Transporte do combustivel;

Integragdo ao sistema elétrico de poténcia;

Condig¢des de Dissipacao dos Efluentes.

O principal condicionante nas instalagdes que operam com carvao mineral e Orimulsion,
por exemplo, ¢ o abastecimento de combustivel as Usinas Termoelétricas. Sua
disponibilidade abundante, condi¢des de suprimento e prego de aquisicdo deverdo
compatibilizar-se com o custo do MWh a ser incorporado ao Sistema. Deve-se entdo
analisar locagdes junto ao litoral, com seu suprimento processando-se por via maritima.
O abastecimento maritimo, por outro lado, impde restrigdes adicionais a estas
instalacdes; estas restricdes ligam-se aos condicionantes na sele¢do dos sitios vidveis a
implantacdo destes empreendimentos. Dentre estas destacam-se: profundidade reduzida
da lamina d’4gua em todo litoral do estado, existéncia de areas de prote¢do ambiental,
ocorréncia de condi¢des insatisfatorias temporarias de dissipagdo de poluentes, etc.

CESP y9

As unidades termoelétricas a gas natural, por outro lado, deverdo preferencialmente ser
instaladas ao longo do gasoduto Bolivia-Brasil. Trés regides se colocam como de maior
potencial: Jupia, Ibitinga e Itirapina, escolhas estas condicionadas pelo fator

disponibilidade de 4gua. Derivando a andlise para locagdes de abastecimento
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privilegiado, cita-se a regido de Paulinia e Guararema, em fun¢do da proximidade de

instala¢des da PETROBRAS. CESP 5

O uso de bagago de cana em usinas termoelétricas autdnomas, isto €, desvinculadas das
usinas de acucar e alcool, poderd ocorrer se houver expressivos ganhos tecnoldgicos e
melhoria no rendimento térmico do processo industrial destas instalagdes. Desta forma,
os excedentes de bagaco poderdo viabilizar unidades termoelétricas nas regides de

Ribeirdo Preto, Jau e Piracicaba. CESP 9

8.8.3 - Conclusoes

A anélise da viabilidade de novas geragdes termoelétricas comporta duas abordagens:
médio e longo prazo. No médio prazo, até 2010, a contribuicdo da geracao a gas natural,
ao lado do término das obras em implantacao na regido Sul/Sudeste, sera significativa

ao suprimento do Estado.

No longo prazo, ao lado da possivel chegada da eletricidade da Amazonia, a analise dos
dados aqui apresentados aponta na direcao da oportunidade e viabilidade da geracao a

carvao mineral nacional, importado ¢ Orimulsion no Sistema Sul-Sudeste.

Esta possibilidade concreta de oferta de longo prazo decorre das limitagdes das demais
alternativas. Estas limitacdes referem-se a restrigoes de oferta de energéticos, de

demanda de vapor em processos de cogeragao, duracao de periodos de safra, etc.
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CAPITULO 9 - ANALISE DA EXPANSAO DA OFERTA

9.1 - METODOLOGIA DE ANALISE EMPREGADA PELO SETOR ELETRICO

9.1.1 - Expansao dos Sistemas de Geracao

Como ja referenciado anteriormente no item 6.3 desta dissertacdo, adotava-se na analise
da expansdo dos sistemas de geracdo o critério da energia firme e do periodo
hidrolégico critico; a qualidade do servigo era delineada pela adogdo do padrao da nao
ocorréncia de déficits na hipotese de repeticdo das sequéncias de vazdes do historico
disponivel. De forma a contornar os problemas e distor¢des causadas por este critério,
pois afinal trata-se de uma abordagem deterministica de um fendmeno nitidamente
aleatdrio, passou-se a adotar uma andlise probabilistica da garantia de suprimento,
estabelecida a partir de simula¢des dinamicas do Sistema Interligado, operado a partir de
séries sintéticas de vazoes; estas séries sdo geradas por modelos estocasticos, mantendo

as caracteristicas estatisticas do historico de vazdes. VENTURA Fo ;g9

A andlise da expansdo da geracdo passou entdo a se desenvolver através da procura do
equilibrio entre recursos e qualidade de servico, avaliando-se economicamente 0s custos
e beneficios da energia elétrica na sociedade, analises estas baseadas no custo do déficit;
neste critério de andlise, busca-se minimizar o custo de expansdo, traduzido pela
somatodria dos custos de investimento, operacdo e déficit. Para se aquilatar entdo o valor
social da energia elétrica na economia, estabelece-se previamente o custo deste déficit
em funcdo de sua profundidade, localizacdo entre as diversas regides do pais e periodo

de tempo em que venha a ocorrer. VENTURA Fo 19
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A grande dificuldade desta andlise reside na avaliagdo precisa dos valores do custo do
déficit e de sua evolugdo no tempo, uma vez que o comportamento dindmico da
sociedade imprime valores diversos e crescentes para as necessidades de eletricidade.
Caso se fixe no tempo e no espaco o valor deste déficit, certamente os niveis de risco
serdo diferenciados entre as diversas regides em fung¢ao do desempenho de sua geragao e

transmissdo, haja vista o custo crescente de expansao do Sistema. VENTURA Fo g9

9.1.2 - Risco de Déficit

Uma outra maneira de se estabelecer o equilibrio entre recursos e qualidade de servigo
pode ser empreendida. Nesta nova abordagem, busca-se fixar um estimador da
qualidade de servigco adequada para o pais, adotando-se o0 mesmo valor entre as diversas
regides, subsistemas e empresas e mantendo-o estitico ou varidvel no tempo.

VENTURA FO 109

O critério entdo fica baseado no calculo, para cada regido, do risco anual de déficit, ou
probabilidade anual de déficit; este célculo ¢ efetuado por modelos de simulacdo da
expansdo e da operacdo, utilizando séries sintéticas de afluéncias (da ordem de 2000
anos) geradas a partir do historico de vazdes, preservando-se as caracteristicas
estatisticas observadas. Para cada ano, o risco de déficit ¢ estimado pela relacdo entre o
nimero de sequéncias em que ocorreu déficit neste ano e o total de sequéncias
simuladas; ¢ importante destacar que o critério ndo faz distincdo em relagdo a
profundidade do déficit ocorrido. Aplicando-se este critério na analise do
comportamento de um sistema de geracdo, num conjunto de anos consecutivos, pode-se

entdo apurar sua energia garantida a um determinado nivel de risco. VENTURA Fo ;g9
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A partir da fixacao do nivel de risco, € possivel calcular o “custo implicito do déficit”,
igualando-se os custos marginais de expansdao e operagao do sistema. Este custo
implicito de déficit ¢ utilizado na politica de operacao das térmicas e nos intercambios a
custos marginais entre subsistemas, nas simulagdes energéticas da avaliagdo das

condig¢des de suprimento ao mercado. VENTURA Fo 199

Estudos desenvolvidos conjuntamente pelo GCPS e GCOI mostraram que o critério
deterministico de periodo critico implica num risco que oscila no entorno de 3%, isto &,
para diversos sistemas de geracdo submetidos a uma carga igual a sua energia firme,
através das séries sintéticas de afluéncias, apura-se este valor como probabilidade anual
de déficit. O valor atualmente adotado pelo GCPS ¢ de 5% para a probabilidade anual

de déficit. VENTURA Fo ;99

9.1.3 - Analise Marginal

A continuidade do atendimento de um mercado, na maioria dos casos com demanda
crescente, por um sistema supridor de energia, pressupde uma variagdo em sua
capacidade operacional intrinseca, constituindo um estado de comportamento
susceptivel de tratamento marginalista. A evolugdo desta abordagem implicou na
revisdo de critérios de planejamento da expansdo dos sistemas como também nas formas
de remuneragdo dos investimentos e transferéncia de recursos entre concessiondrias.

ALBUQUERQUE

Na analise marginalista do atendimento do crescimento de uma demanda elétrica, dois
critérios de avalia¢do sdo, a priori, considerados: o atendimento se fara com os recursos

existentes no atual parque de geragdo, ou uma inevitavel expansdo se fara necessaria.
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Desta forma, numa analise sob o prisma de custos, por exemplo, o custo marginal de
operacdo considerara somente as variagdes de custo das unidades que compdem o
sistema de geragao no primeiro caso. Quando ocorrer a impossibilidade de atendimento
pelo atual sistema, no custo marginal de atendimento estardo presentes componentes do

custo marginal de expansao deste mesmo sistema. ALBUQUERQUE (g

O custo marginal de operagao de um sistema gerador hidrotérmico, num dado periodo
de tempo, corresponde ao acréscimo de custo para suprir uma unidade adicional de
energia neste periodo, sem alterar o programa de obras; o evolugdo do sistema para
atender a esta unidade adicional pode se dar a partir da maior utilizagdo dos seus
recursos hidraulicos e térmicos. Este custo marginal ¢ utilizado nas vérias etapas do
planejamento da expansdao e da operagdo, tais como: avaliacdo das condigdes de
atendimento de uma alternativa de expansao, ajuste do programa de obras de geracao,
obtencdo de energia garantida de uma configuragdo, determinagdo da disponibilidade de
energia das concessiondrias para fins de intercambio e estruturacao das tarifas de

suprimento. LIMA ¢4

Na ocorréncia de um aumento na demanda de energia, o parque hidrotérmico existente
podera responder através de um deplecionamento adicional dos reservatdrios, ou pela
elevacao do nivel de geracao de uma classe térmica. Neste ultimo caso, o custo marginal

de operacgao corresponde ao custo de geragdo desta classe. LIMA ¢4

Quando se supre o aumento da carga através do maior deplecionamento do estoque de
agua, nao ha, num primeiro momento, acréscimos imediatos de custo no periodo; este

desestoque de dgua pode, no entanto, significar mudancas no estado dos reservatdrios no
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futuro, que implicardo em custos mais elevados de geracdo. Este desestoque podera

acarretar em determinados periodos subsequentes as seguintes variagdes: LIMA ¢4

1. Reducdo de vertimentos em ocasides de grande hidraulicidade;

2. Necessidade de elevagdo da geragdo térmica em ocasides de baixas afluéncias

naturais;

3. Aumento do total de energia ndo suprida em algum periodo de ocorréncia de déficit.
No primeiro caso o custo marginal ¢ nulo. No segundo este custo correspondera ao custo
atualizado do aumento da geracdo da classe térmica mobilizada. Finalmente, no terceiro
caso, o custo marginal de operacao correspondera ao custo atualizado devido a elevacao
do déficit; evidentemente, torna-se necessario conhecer-se o custo marginal da energia

nao suprida. LIMA ¢4

No calculo entdo do custo marginal de operacao, deve-se ponderar todas estas variagdes
nas condi¢des de atendimento, em funcdo de suas probabilidades de ocorréncia,
compondo o acréscimo situacional que o novo estado do sistema acarreta. O custo
marginal de operagdo constitui portanto um valor esperado, consequéncia de uma

estratégia otima de operacgdo da energia acumulada do sistema. LIMA ¢4

O custo marginal de expansdo, como o proprio nome o diz, pressupde o custo adicional
que o sistema deve incorrer para efetuar o atendimento de uma demanda unitaria
adicional de energia elétrica, quando a variavel investimento pode ser utilizada - em
verdade ¢ definido como o custo unitario da préxima obra. A expansdo de parques de
geracdo se desenvolve por ondas, isto ¢, comega-se um ciclo de atendimento, com uma
determinada configura¢do a custos operacionais crescentes em fun¢do do aumento da

disponibilidade; apds a ultrapassagem, pelo custo operacional, de um limite
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preestabelecido, impde-se a busca de uma nova configuragdo para o sistema, que voltara
a praticar custos de operagdo mais reduzidos num primeiro momento, porém, a maiores
niveis de investimento. Uma envoltéria tangenciando as curvas de custo unitario

operacional mantém uma tendéncia crescente. ALBUQUERQUE (¢

De maneira geral, na evolugdo da geracao sempre ocorre aumento de custos, em funcao
do crescimento da imobilizacdo de recursos nesta atividade e do carater ascendente da
envoltéria tragada pelos pontos minimos de custo operacional unitdrio para cada
configuragdo. Mais formalmente, define-se custo marginal de expansdo como sendo o
custo unitdrio da proxima obra, acrescido da variagdo esperada nos custos de

combustiveis e na varia¢do esperada no custo do déficit. ALBUQUERQUE

O custo marginal de expansao de divide em duas abordagens: longo prazo(10 a 30 anos)
e médio prazo (6 a 10 anos). Na de longo prazo o custo marginal de expansao ¢ definido
como sendo o resultado da adi¢do do custo unitario da “préoxima obra”(investimento)
com a variagdo esperada nos custos de combustivel e do déficit. Para a determinacdo de
médio prazo, deve-se empreender uma avaliagdo energética mais sofisticada, levando

em conta as incertezas hidroldgicas e de operagdo. ALBUQUERQUE

A andlise marginalista ¢ muito util para o célculo de tarifas, abordando a remuneracdo
dos investimentos e a sinalizacdo para o consumidor; especificamente, destaca-se seu
uso no calculo de tarifas de suprimento entre empresas. Neste ultimo caso, deve-se
centrar as analises na otimiza¢do da expansdo e da operacdo, como também na alocacao
de custos e beneficios. Também ¢ muito util para a analise de novos projetos,

principalmente nos quesitos producao e consumo. ALBUQUERQUE
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9.2 - METODOLOGIA UTILIZADA NA ANALISE DOS BENEFICIOS DA

COMPLEMENTACAO TERMICA NO SISTEMA INTERLIGADO

9.2.1 - Modelos de Simula¢ao

9.2.1.1 - Simulagdo da Expansdio

O planejamento da expansdo da geragdo no Sistema Interligado evoluiu
consideravelmente nestes ultimos 20 anos. Da visdo deterministica, onde se buscava
protecdo contra os eventos mais desfavoraveis registrados no passado, passou-se para a
probabilistica, que procura adequar melhor as previsdes da expansdo do mercado de

energia elétrica as limitagdes conjunturais do setor. GORENSTIN s

Nesta abordagem, o problema do planejamento passa a ser formulado como uma
determinagdo de uma expansdo que minimize o custo atualizado de investimento mais o
valor esperado dos custos de operagdo. As restricdes a se observar nesta determinacao
referem-se as de probabilidade de falha de atendimento & ponta e de risco anual de

déficit de energia elétrica. GORENSTIN s

As dificuldades experimentadas pelo Setor Elétrico Brasileiro em passado recente, por
outro lado, indicam que existem outras incertezas mais relevantes do que as contidas na
hidrologia e na probabilidade de falhas de equipamento. De fato, as incertezas nas
determinagdes da demanda futura, custos de combustivel, tempo de implantagdo dos
empreendimentos, taxas de juros, restrigdes financeiras, comportamentos da economia,

restrigdes socio-econdmicas e ambientais, podem impor desvios significativos nas
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realizagdes das expansdes, comprometendo todo o trabalho de planejamento.

GORENSTIN 59

As incertezas acima colocadas sdo fortemente ligadas a aspectos economicos, politicos e
de organiza¢do social, exigindo portanto tratamento diferenciado em relacdo aos
aspectos tradicionais de hidrologia e perda de capacidade. O conceito de plano de
expansdo passa a ser inadequado, sendo desejavel estabelecer antes estratégias de

expansdo. GORENSTIN sg

Da mesma forma, a fungdo objetivo utilizada no planejamento precisa ser
complementada de maneira a poder espelhar as variancias dos custos no desenrolar das
expansoes, evitando-se escolhas em que o valor médio satisfatério ndo considera as
distor¢des dos varios cendrios de planejamento considerados plausiveis. Também
existem dificuldades na busca de custos minimos quando os objetivos contidos na
expansdo tornam-se conflitantes, como, por exemplo, na resolugio de um

aproveitamento envolvendo usos multiplos da dgua. GORENSTIN s

A idéia central do modelo ¢ a de proporcionar, ao usudrio, uma indicacdo de uma
estratégia de expansdo que permita adaptacdo continua as nuances conjunturais, sendo

“robusta” em relagdo ao conjunto de cenarios em consideragao.

Desta forma, o Médulo de Planejamento em Ambiente de Incerteza - MODPIN, do
modelo SUPER/OLADE procura dar um tratamento sistematico e coerente as diversas
fontes de incerteza. Resumindo, trata-se de uma metodologia que se baseia em conceitos
de programacdo estocastica e andlise de decisdo, permitindo representar de maneira

explicita as incertezas dos diversos fatores que afetam um plano de expansdo, como
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demanda, custo de combustivel, atraso de obras, dentre outros. Suas caracteristicas

formais apresentam-se nos topicos a seguir:

Representacdo da Incerteza na Demanda

Devido a quase impossibilidade de se associar uma funcio de probabilidades a evolucao
do comportamento do consumo, optou-se pelo tratamento da incerteza da demanda sob
a forma de cenarios, definidos pelo usuério. De acordo com estes conceitos, deve-se
procurar representar nestes cendrios as trajetdrias mais provaveis da evolugdo do
mercado, tanto os aspectos conjunturais do curto prazo, como os de desenvolvimento
econdmico associados ao longo prazo. Adicionalmente, emprega-se a técnica de
cenarios as restricdes ambientais, modelo de gestao do Setor e outras variaveis de dificil

tratamento estatistico rigoroso. GORENSTIN ¢,

Estratégias de Expansio

As estratégias de expansdo representam a adaptacdo das decisdes de investimento na
medida em que se definam as incertezas. Melhor explicando, estas decisdes pontuais de
comprometimento de investimento podem mover-se no tempo conforme a estratégia de

expansao escolhida. GORENSTIN g

Funcdo Objetivo

O uso do valor esperado como critério de decisdo em problemas estocasticos ¢ bastante
adequado quando os fenomenos representados sdo de alta frequéncia, isto €, quando
uma amostra significativa de todos os cendrios ocorre ao longo do periodo de

planejamento. GORENSTIN ¢
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Devido a grande incerteza nas taxas de crescimento da demanda, ¢ de se esperar que
haja uma grande variadncia nos custos de investimento e operacdo associados as
estratégias de expansao para cada cenario. Como apenas um cenario ira ocorrer, deve-se
questionar as decisdes que sdao Otimas “em média” para todos os cenarios.

GORENSTINg

Em verdade decisdes em cenarios improvaveis, porém plausiveis, sdo extremamente
vulnerdveis. Uma maneira de representar, no custo de expansdo, os efeitos de
fenomenos estocasticos de baixa frequéncia, consiste em se calcular o prejuizo, ou
arrependimento, associado a cada combinagdo decisdo/cendrio. Define-se entdo
arrependimento como a diferenga entre o custo real e o custo que se teria caso houvesse

certeza que aquele cenario ocorra. GORENSTIN g

O critério de SAVAGE, utilizado como fung¢do objetivo no modelo MODPIN, ¢ um dos
possiveis critérios de resolugdo baseados em técnicas de andlise de decisdo. Este critério
tem como objetivo a minimizagdo do mdximo arrependimento associado a cada cenario.

Em outras palavras, o critério de SAVAGE limita o maior prejuizo associado ao conjunto

decisoes/cenarios. GORENSTIN 59 e GORENSTIN o
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Processamento Utilizado no Modelo

O modelo, em resumo, tem as seguintes caracteristicas principais: *

e A incerteza na demanda ¢ representada de maneira explicita, através de
cenarios. Além disso, o modelo ndo produz um cronograma de expansdo e
sim estratégias de expansdo, que representam a adaptacdo das decisdes de
investimento na medida em que se definem as incertezas. Também sao
representadas incertezas nos custos de investimento, custos de combustivel e

no tempo de construcao dos aproveitamentos;

e O objetivo ndo ¢ simplesmente minimizar o valor esperado dos custos de
investimento e operacdo, mas determinar estratégias robustas, isto &, que
levem a um desempenho aceitavel com relagao a todos os cendrios operativos

futuros;

e A operagao cronologica dos reservatorios e os limites de transmissao entre os

subsistemas sdo representados no calculo dos custos operativos.

O processo de execu¢do do MODPIN esta ilustrado na Figura 9, a seguir.
O problema de planejamento ¢ decomposto em dois subproblemas:

1. Subproblema de Investimento, que define uma estratégia candidata;

2. Subproblemas de operagdo, que estimam 0s custos operativos associados a

estratégia definida em 1.

A realimentacdo dos subproblemas operativos para o subproblema de investimento ¢
feita através de restrigdes lineares, conhecidas como cortes de Benders. Estes cortes
incluem o custo operativo médio resultante da estratégia candidata e os custos marginais

de capacidade, isto €, o beneficio operativo associado a reforgos incrementais de cada

*® Informagbes Compiladas de Manuais de Operacdo do Modelo Instalado na CESP

IEE/USP



EXPANS 0 DA OFERTA DE ENERGIA EL TRICA - NFASE NA OPC O TERMOEL TRICA
ASPECTOS PR TICOS E METODOL GICOS 186

equipamento candidato. A partir desta informagdo, o mddulo de investimento formula

uma nova estratégia candidata e o processo se repete até a obten¢do da estratégia dtima.

Subproblema de Investimento

Cenario 1

Cenario 2

Cenario 3

Cenario 4

Subproblema operativo
Cenario hidrologico 1

Cenario 1
Corte |

0 9 a ™ Médio

Subproblema operativo
Cenario hidrologico n

Subproblema operativo
Cenario hidrologico 1

Cenario 4 }
= } Corte

Subproblema operativo
Cenario hidrologico n

Figura 9 - Processo de Execucio do MODPIN
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Vantagens e Limitacdes do MODPIN

A Figura 9 ilustra uma caracteristica basica do planejamento da expansao: uma usina
candidata ndo pode ser avaliada isoladamente, mas sim em termos do sistema. Em
outras palavras, o beneficio de uma usina depende das outras usinas existentes ou

planejadas, da demanda, da politica operativa, das condi¢des hidrologicas, etc.

Uma das caracteristicas mais atraentes do MODPIN ¢ justamente formular e analisar
estratégias de expansao como um todo, levando em conta as influéncias mutuas entre os
diversos componentes do plano de expansdo. Além disto, o MODPIN representa de
maneira adequada as particularidades de sistemas hidrotérmicos (operagdo cronologica,
representacao dos limites dos reservatérios, modelagem estocastica de afluéncias, etc.),

que tem sido uma limitagdo reconhecida de outros modelos.

Devido a estes aspectos, 0 MODPIN vem sendo considerado como uma ferramenta
adequada para o planejamento da expansdo do Sistema Brasileiro, ja tendo sido
utilizado a nivel de GCPS. No ambito CESP, o modelo ja foi aplicado em estudos e

investigacdes com relagdo ao Gasoduto Bolivia-Brasil.

Nestes estudos, foram também observadas algumas [limitacoes do modelo,
especialmente no que se refere a representagcdo de usinas térmicas. Embora o MODPIN
represente de maneira adequada o despacho hidrotérmico para uma determinada
estratégia de expansao, o numero de equipamentos candidatos representados no médulo

de investimento ¢ limitado por razdes de esfor¢o computacional.

Com isto ¢ necessario eliminar a priori alternativas de geracao que, numa analise mais

abrangente, poderiam se revelar antiecondmicas. Além disto, o MODPIN nao considera

IEE/USP



EXPANS 0 DA OFERTA DE ENERGIA EL TRICA - NFASE NA OPC O TERMOEL TRICA
ASPECTOS PR TICOS E METODOL GICOS 188

o custo de aquisi¢do e transporte do combustivel, que ¢ um componente importante para
a localizacdo das usinas térmicas, nem tampouco fatores ndo quantitativos, como

impactos ambientais ou politicas de desenvolvimento regional.

O modelo n3o consegue, por outro lado, estabelecer um programa de expansdo
obedecendo ao critério de atendimento do setor; as expansdes obtidas tendem a
deteriorar as condi¢gdes de atendimento ao final do periodo de andlise, uma vez que no
periodo inicial estas sdo influenciadas pelas obras em final de constru¢do. A explicacio
decorre da sua concepgdo, pois em seu processamento utilizam-se um niimero limitado
de cendrios propostos de vazdes e ndo um conjunto de aproximadamente 2000 séries
sintéticas geradas por modelos estocasticos como no MODDHT; caso se utilize a série
historica de vazdes, por exemplo, o modelo ajustard uma expansdo que fatalmente
exibird riscos de déficit elevados no final, pois o periodo critico compreende

aproximadamente 11 anos, num universo de 60 anos de observagoes.

Nao se deve considerar o fato acima como uma imperfeicdo do modelo, apenas deve-se
considerar que ele ndo ¢ o instrumento adequado para a verificagdo das condigdes de
atendimento usuais do Setor Elétrico, servindo apenas, como j& observado, para definir

e estabelecer cendrios de expansao.
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9.2.1.2 - Simulagdo da Complementacao Térmica do Sistema

Conceituacdo da Modelagem

Posteriormente a determinagdo dos planos e cendrios de expansdo da geracdo, serdao
verificadas as condi¢des de atendimento do mercado segundo estas avaliagdes. O Setor
Elétrico operacionaliza esta avaliagdo através do emprego do Moddulo de Despacho

Hidrotérmico - MODDHT, também do modelo SUPER/OLADE.

O Moédulo MODDHT simula o despacho otimizado do complexo formado por UTE’s e
UHE’s, estas ultimas subdivididas em hidroelétricas com reservatorio e a fio d’agua. As

. ~ ~ . 4
seguintes operagdes sio conduzidas pelo modelo: *°

e (alculo das configuragdes hidraulicas e térmicas equivalentes;

e Estabelecimento da estratégia 6tima de operagao térmica;

e Simulagdo da operagdo do Sistema Interligado;

e Calculo dos custos marginais de operagao;

e Estabelecimento dos beneficios marginais das interligagdes;

e Calculo dos beneficios marginais dos projetos, incluindo as interligagdes.
O funcionamento do modelo esta calcado em Programagdo Dindmica Estocastica. Este
tipo de formulagdo minimiza o valor esperado do custo atualizado de combustivel e de
déficit incorrido ao longo do periodo considerado. E possivel calcular-se o valor
marginal do estoque de energia (também denominado valor marginal da agua) e o custo

marginal da energia. ROSENBLATT o4

O parque gerador hidrotérmico ¢ representado por subsistemas ou regides (no maximo

6), interligados por linhas de transmissdo com capacidade maxima preestabelecida. A

*® Informagbes Compiladas de Manuais de Operacdo do Modelo Instalado na CESP
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estratégia Otima de operagcdo dos reservatorios ¢ estabelecida em fungdo de suas
acumulagdes e hidrologias, utilizando o modelo de programagdo dindmica estocastica
acima referido. Para cada subsistema definido, representa-se seus reservatorios por um
unico reservatorio equivalente de energia e as vazdes afluentes as UHE’s sao

representadas por uma Unica energia afluente. ROSENBLATT o4

Da mesma maneira, as UTE’s sdo agrupadas em classes térmicas, cada uma
caracterizada por um ou mais custos de combustivel e uma capacidade de geragdo; seu
acionamento se processa na ocorréncia do ndo atendimento da demanda pelas UHE’s.
Caso a soma das energias supridas pelas UHE’s e UTE’s ndo seja suficiente, a igualdade
¢ fechada pelo custo do déficit. Os fluxos de energia se concentram em um Unico ponto,

nao existindo restri¢des de transmissdo dentro de cada regido. ROSENBLATT o4

Os intercambios entre subsistemas (ndo sdo permitidos “/oops”) sdo acionados mediante
algoritmos heuristicos baseados em custos marginais de operacdo e respectivos
equilibrios entre as diferentes regides. Para tal fim, o modelo utiliza, segundo opg¢do do
usudrio, afluéncias historicas naturais ou séries hidrologicas sintéticas, geradas pelo

proprio MODDHT.

Esse modelo permite a simulacdo dinamica, ou seja, pode-se variar no tempo tanto o
mercado como a configuragdo do sistema. Caso se deseje operar a alternativa estdtica,
basta manter-se estes pardmetros constantes nos anos que antecedem e sucedem a data

em analise.
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Geracdo das Representacoes Hidraulica e Térmica Equivalentes 47

A representacdo hidraulica equivalente consiste em se agregar um conjunto de usinas

hidroelétricas, de uma mesma regido ou subsistema, numa Unica usina com seu

respectivo reservatorio, sendo seu desempenho equivalente a soma das capacidades das

usinas formadoras. E importante que as regides eleitas para analise tenham

comportamento fisicamente independentes, sendo as linhas de interligacdes as unicas

relagdes existentes entre os subsistemas. A equivaléncia das usinas ¢ estabelecida,

respeitando os seguintes vinculos:

e A energia armazenada maxima ¢ a energia produzida pelos reservatorios

componentes, supondo um esvaziamento dos mesmos num intervalo de
tempo correspondente ao passo utilizado (em geral, més) na simulagao e

obedecendo as relagdes entre as curvas guias existentes entre elas.

As afluéncias incrementais as usinas a fio d’agua do sistema real estdo

devidamente representadas nas afluéncias a fio d’agua no sistema equivalente.

Outros parametros dos reservatorios/usinas, tais como energia evaporada,
energia minima de afluéncia, volume morto, submotorizacdo, energia
armazenada, energia controlada, quedas de referéncia, poténcia nominal,
maxima, média, etc., sdo adequadamente traduzidas para o sistema

equivalente

As usinas termoelétricas de uma mesma regido sdo agregadas em classes, em fungdo dos

custos de combustivel e caracteristicas operativas semelhantes, tais como capacidade

nominal, disponibilidade maxima, fator de capacidade minimo obrigatdrio, etc.

“" |dem
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Estratégia de Operacio Térmica e Valor Marginal da Agua 48

Para se iniciar a simulacdo do sistema, necessita-se definir, como parametros de
funcionamento do modelo, as politicas de operagdo térmica e de intercambios entre
regides, de tal forma que as seguintes informagdes estejam disponiveis como dados de

entrada, para qualquer combinagao de energia armazenada, a saber:

e Conjunto de termoelétricas de despacho minimo obrigatério.

e Politica de racionamentos preventivos, explicitadas em termos de subsistemas

e profundidades de implantagao.

e Politicas de intercambio de energia entre subsistemas.
A estratégia de operacdo térmica se baseia no critério do minimo custo de operagao,
referenciado ao valor marginal da energia armazenada ou da agua; define-se esta
variavel como a derivada parcial do custo esperado de operacdo em relagdo a energia
armazenada, para cada subsistema no horizonte em estudo. Dessa forma a operacao
térmica ¢ feita da seguinte maneira:

1. Comparacao, para cada regido, do valor marginal da d4gua com os custos de

geracdo térmica e de racionamento preventivo, ordenando-se e decidindo-se

pelo atendimento ao menor custo.

2. Orientagdo dos intercambios entre regides de forma a igualar os custos
marginais de operagdo, obviamente respeitando os limites de capacidade das

linhas.

Os valores marginais da dgua sdao obtidos utilizando-se o algoritmo de programacgao
dinamica estocastica com duas variaveis de estado: nivel de armazenamento e tendéncia

hidrologica, representado pelas afluéncias.

“8 |ldem
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Simulacdo do Sistema 49

ApoOs o estabelecimento da politica de operagao térmica, passa-se a etapa de simulacao
do sistema hidrotérmico. Na sua primeira etapa, utiliza-se como dado de entrada o
periodo historico de afluéncias. Em seguida, passa-se para a simula¢do probabilistica,

empregando-se as séries sintéticas de afluéncias geradas previamente.

Sao basicamente as seguintes as op¢des de simulagao da operagao do sistema:

o Sem racionamentos preventivos, no qual se opera o sistema de forma

otimizada, limitado ao custo de déficit de energia ndo atendida;

o Com racionamentos preventivos, na qual se admite cortes de carga, mesmo
com energia armazenada, com a finalidade de evitar déficits mais graves no

futuro;

o Com racionamentos preventivos retardados, na qual admite-se que os cortes
de carga apresentam custos mais elevados do que a situagdo anterior, em

funcdo dos custos politicos de uma decisdo de racionamento.
A simulagdo do sistema consiste em se examinar, no horizonte considerado, para cada
uma das sequéncias hidrologicas e para cada més, o chamado Balango Mensal, que
contempla trés elementos fundamentais: fontes de energia, interligagcdes e cargas.
Realiza-se este Balan¢o Mensal na seguinte sequéncia:

1. Carregamento da configuragdo a ser examinada e inicializagdo do

funcionamento do Sistema Hidrotérmico;
2. Execugdo do Algoritmo de Atendimento da Demanda;

3. Contabilizagdo dos resultados, a nivel de subsistemas e de linhas de

transmissao.

“9ldem
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O Algoritmo de Atendimento compreende as seguintes etapas:

1. Selecao da transmissao de maior lucro(alternativamente pode-se estabelecer um

valor minimo, que, caso ndo atendido, encerra a operagao do Algoritmo);
2. Atualizacao da fonte de energia atendente da carga;
3. Atualizagdo das linhas de transmissao afetadas;
4. Atualizacdo da carga afetada;
5. Atualizagdo dos subsistemas afetados;
6. Atualizacao das transmissoes afetadas.

A contabilizagdo dos resultados se efetua a nivel de subsistemas ¢ de linhas de

transmissdo, compilando-se e consolidando-se cada fonte de energia e carga.

Analise Marginal da Operacio do Sistema *°

O custo marginal de operagdo de curto prazo, como ja definido anteriormente, ¢ o custo
incorrido, por unidade de energia produzida, para se atender a um acréscimo de carga no
sistema; este atendimento se efetivara através dos meios ja existentes no sistema, isto &,
sem a implanta¢do de novas fontes geradoras no mesmo. Esse acréscimo de carga sera
suprido ou através da diminuig¢do do vertimento nas usinas hidroelétricas, ou através de
maior geracdo térmica, ou mesmo ainda através de um aumento do valor esperado do

déficit.

Por outro lado, define-se beneficio marginal da capacidade de intercambio de uma dada
interligacdo, como sendo a derivada parcial do custo de operagdo do sistema pela
capacidade de intercAmbio dessa interligacdo. O calculo do beneficio contempla

basicamente duas situagdes da linha de transmissao:

0 |dem
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e Parcialmente utilizada, consequentemente sem alteragdo da operacao do
sistema e seu respectivo custo, indicando um valor nulo para o beneficio

marginal da capacidade de intercambio;

e Totalmente utilizada, no qual o beneficio marginal ¢ portanto diferente de

zZero.
Define-se ainda como gradiente de gestdo da térmica equivalente k, no subsistema S,
como sendo a derivada parcial do custo de operacdo do sistema, pela capacidade da
categoria térmica K, no subsistema S. A capacidade de geracdo da térmica equivalente k
pode estar, em fun¢do do més, horario e sequéncia hidrologica nas seguintes situagdes:

e Completamente utilizada, na qual a necessidade de geragdes térmicas

adicionais implicarao em custos adicionais ao Sistema, visto ter-se que recorrer

ao despacho de plantas menos econdmicas;

e Parcialmente utilizada, com geragao maior que a obrigatéria € menor que a
maxima, situacdo em que uma capacidade adicional ndo tera consequéncias

sobre os custos do sistema;

e Naio utilizada, com geragdo minima obrigatdria, situacdo em que esta condigdo

implica em custos adicionais constantes ao sistema.
Define-se finalmente beneficio marginal da energia armazenada em um subsistema,
més e sequéncia hidroldgica, como sendo a reducdo de custo obtida na situagdo de
existéncia de uma unidade adicional de energia armazenada no inicio do més a
disposi¢ao do subsistema. O subsistema em estudo pode ter o reservatorio equivalente

no més e na sequéncia hidroldgica considerada, numa das seguintes situacdes:
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e Reservatério completamente cheio, com vertimento, situagdo em que o
beneficio de uma energia armazenada no inicio do més ¢ nulo;

e Reservatério parcialmente cheio, sem vertimento, situagdo que deve ser
analisada, em termos de disponibilidade de poténcia instalada ou de
armazenamento. No primeiro caso o beneficio seria o proprio custo marginal

do subsistema, enquanto que no ultimo seria o valor marginal de energia

armazenada.
O MODDHT calcula o custo marginal de operagdo, como também calcula os beneficios
marginais das interligacdes e os gradientes de gestdo, para cada sequéncia hidrologica,

tendo portanto, como saida, valores médios para o conjunto de sequéncias simuladas.

Saidas do MODDHT °!

O modelo pode emitir diversos relatorios de saida, dependendo da op¢ao desejada,

contendo os seguintes dados:

Informagdes sobre as configuragdes hidraulicas;

e Informagdes sobre as configuragdes térmicas;

e Valores marginais da agua;

¢ Informe anual dos resultados da simulagao, incluindo custos de operacao;
e Custos marginais de energia;

e QGradientes de Gestao;

e Beneficios marginais das interligacdes;

e Informagdes sobre o comportamento hidrologico durante as simulagdes, com o

registro histérico de energia afluentes;

e Consumo esperado dos diversos combustiveis.

> ldem
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O modelo gera ainda diversos arquivos na forma adequada a elaboragao de graficos, tais

COmo:

e Balango de energia (baseada na simulagao historica);

e Custos de geragdo térmica e déficit de energia (baseada na simulagdo
histérica);

e Consumo esperado de combustiveis (baseada na simulagao histdrica);

e Riscos de déficit de energia (baseada na simulagao probabilistica).

Os exercicios efetuados pelo MODHT serdo de extrema valia para a avaliagdo da

Complementagdo Térmica dos Sistemas Hidrotérmicos Interligados.

9.2.2 - Parametros de Analise das Expansdes

9.2.2.1 - Horizontes de Andlise

O tratamento dos dados ¢ informagdes levantados foi conduzido de maneira uniforme e
sistematizada. As simulagdes da operagdo do Sistema Interligado foram inicialmente
processadas pelo médulo MODPIN do modelo SUPER/OLADE, ajustado com novos
arquivos e subrotinas mais adequados ao trabalho. Considerou-se a Interligacdo dos

Sistemas Interligados S/SE/CO ¢ N/NE.

Para a constru¢do de um cronograma de novos empreendimentos necessita-se de
modelos que introduzam um procedimento decisorio sistematico e coerente das diversas
fontes de incertezas. O mdédulo MODPIN do modelo SUPER/OLADE, baseado em
programacao estocastica e analise de decisdo, permite representar explicitamente as

incertezas dos diversos fatores que afetam um plano de expansdo da geragao.
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Na busca de um menor custo de geracao no horizonte escolhido para anélise, de 2006 a
2015, o presente trabalho desenvolveu expansdes obedecendo aos critérios de
atendimento do Setor; este periodo de analise foi escolhido de maneira a se evitar
associagdes com o Plano Decenal, ja em franco desenvolvimento. A partir de um elenco
de combustiveis factiveis, consolidou-se varias fontes de geragdo de energia elétrica,

tanto hidraulicas, como térmicas.

9.2.2.2 - Demanda Representada

A construcgdo de séries de demanda obedeceu varias estratégias de simulagdo. Em todas
as séries construidas empregou-se os critérios contidos no Plano 2015, alternando-se
taxas e cenarios. O ponto de partida para a defini¢do de todas as séries consideradas, foi
a série contida no Decenal, ajustando-se taxas conforme a alternativa de expansao que

se deseja explorar.

Estas providéncias foram colocadas para as simulagdes com o modulo MODPIN,
modelo ideal para andlises das consequéncias das politicas de expansdo. As analises
com o modulo MODDHT, pelo vulto de seu processamento, foram conduzidas com
séries de demanda construidas e amplamente empregadas pela ELETROBRAS, nio

invalidando, com certeza, os resultados das simulagdes.
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9.2.2.3 - Alternativas de Geracdo

A andlise da viabilidade de novas geragdes termoelétricas comporta duas abordagens:
médio e longo prazo. No médio prazo, até 2010, a contribuicdo da geragdo a gas natural,
ao lado do término das obras em implantacdo nos Sistemas Interligados e sua

Interligagdo serd significativa ao suprimento das regides abrangidas.

No longo prazo, ao lado da possivel chegada da eletricidade da Amazonia, a analise dos
dados aqui apresentados podem apontar também na direcdo da oportunidade e
viabilidade da geracdo a carvdo mineral e gds natural Sistema Sul/Sudeste, ao lado da
entrada duma complementagao a carvao mineral importado na regido Norte € gas natural
e carvao mineral importado no Nordeste. Estes combustiveis tém como caracteristica
principal uma oferta relativamente abundante, funcao das reservas de porte existentes no

exterior e a capacitacdo dos meios de transporte, transbordo e armazenagem.

As alternativas de cogeracdo, a gés natural, biomassa e 6leo combustivel convencional,
tém possibilidade concreta de oferta somente a um prazo intermediario, em decorréncia
das limita¢des intrinsecas de suas implantagdes. As dificuldade enfrentadas por esta
modalidade de geragdo referem-se as restrigdes na demanda de vapor nos processos
acoplados a jusante, duracdo de periodos de safra, providéncias para a viabilizagcdo de

ofertas substanciais de gas natural, etc.

A cogeragdo necessita ainda de estimulos normativos no inicio de sua implantagdo, de
maior confiabilidade no processo de aquisi¢ao da energia, de mais responsabilidade dos
agentes geradores, reservas de geragdo adequadas e a custos satisfatorios, etc. Os casos
atuais em implantagdo, como os praticados nas zonas de concessio da CPFL e

ELETROPAULO se viabilizaram porque se apresentaram como um negocio de
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interesse para as empresas e concessiondria. Este deve ser o caminho, negociagdes para
complementacdo dos agentes energéticos ¢ ndo Programas Governamentais de grande

interesse para a coletividade, porém de dificil implantagdo consolidada.

9.3 - OPERACIONALIZACAO DAS CONDICOES DE ATENDIMENTO

Como acima discriminado, efetuou-se simulagdes com o moédulo MODPIN, chegando-
se a conjuntos estratégicos de empreendimentos a se implantar. Optou-se por duas
tendéncias de crescimento do mercado, uma mais conservadora e outra de taxas mais
vigorosas; estas alternativas de mercado geraram, por conseguinte, dois elencos de

usinas.

Além destas alternativas de demanda, carregou-se o modelo com duas séries de vazoes:
a série historica e uma série sintética construida a partir de ciclos de periodos criticos
que se repetem numa periodicidade de 11 anos, utilizando como padrao as vazdes do

periodo 1949 até 1960.

Os resultados destes exercicios encontram-se no Anexo G, divididos conforme o cenario
de vazdes escolhido: vazdes historicas ou vazoes sintéticas sistematicamente criticas.
Para cada uma destas abordagens de cendrios de vazoes, aplicou-se duas alternativas de

demanda:

e (enario 1 - Crescimento Conservador;
e (Cenario 2 - Crescimento Acelerado.

Para cada cenario de vazdes e demanda, efetuou-se entdo a expansdo pelo critério

deterministico, ou ao minimo custo, compreendendo a Fase I do médulo MODPIN.
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Posteriormente, seguindo-se a pratica do modelo, passou-se a Fase 2, quando entdo se
processam as simulag¢des da expansdo do parque de geragdo pelo critério de SAVAGE,
isto ¢, escolhe-se o caminho que reflita o menor dos maiores arrependimentos de cada

cenario. Um sumario desta expansao esta apresentado no final.

Avaliando o resultado destes exercicios, percebe-se que € extremamente dificil garantir
a condi¢ao de atendimento apenas com a utilizagdo deste mdodulo de simulacao. Chega-
se a esta conclusdo pela andlise da sua concepgao - o modulo espelha tendéncias, ndo
constroi uma expansdo ao critério de atendimento de 5% de taxa de risco de ocorréncia

de déficit.

As expansdes aqui conduzidas sdo construidas utilizando-se do arquivo de vazdes
carregado na simulagdo, constituindo cada um deles um cenario de expansao. No limite,
seria necessario a simulacao do conjunto das 2000 séries sintéticas para se obter uma
expansao segundo o critério de atendimento, o que ¢ praticamente impossivel de se

operacionalizar.

Conclui-se portanto que o MODPIN ¢ um modelo importante e de extrema utilidade,
porém dentro de sua area de eficacia, que € a de balizador de tendéncias. Sua utilizagdo
como construtor de planos de expansdes introduz um viés que ¢ o da formagdo do

arquivo de vazdes utilizado.

Foi o que se estabeleceu no presente trabalho. Conduziu-se planos de expansdes com o
MODPIN; posteriormente, ajustou-se a composi¢do destes parques de geracdo com o

moédulo MODDHT, colocando-se as obras segundo um critério de custos crescentes.

IEE/USP



EXPANS 0 DA OFERTA DE ENERGIA EL TRICA - NFASE NA OPC O TERMOEL TRICA
ASPECTOS PR TICOS E METODOL GICOS 202

9.4 - ESTRATEGIAS DE EXPANSAO

9.4.1 - Generalidades

Como observado no item anterior, a expansao pelo médulo MODPIN carregado com
vazles da série historica, tende a apresentar riscos de déficit extremamente severos ao
fim do periodo de analise. Uma expansao construida desta forma, em primeiro lugar,
fica contaminada pelo Plano de Obras estabelecido no Decenal no inicio de se estudo.

Ao final, por nao colocar obras na velocidade devida, enfrenta riscos de déficit elevados.

Estas ocorréncias sao consequéncia da série de vazoes colocada: o modelo interpreta a
série como valores médios de vazdes, com pequena participacao de condigdes criticas

em seu interior.

A expansdo conduzida com a série sintética, que repete sistematicamente o periodo
critico, consegue colocar na expansao um conjunto satisfatério de empreendimentos
necessarios ao desenvolvimento. Este conjunto, no entanto, contém distor¢des
decorrentes das condigdes de sua geracao; estas distor¢des referem-se ao despacho
exagerado das térmicas, uma vez que o carater critico das vazdes adotadas solicita

expressiva oferta para seu atendimento.

Ainda na série sintética, o vulto da energia demandada acarretou a implantacdo de um
conjunto expressivo de UTE’s que, ao serem intensamente solicitadas tiveram seus
despachos deslocados para o final do periodo de simulagdo. Este deslocamento ocorreu
pelos maiores custos finais de operacdo, em fungdao do grande ntimero de despachos,
introduzindo, afinal, distor¢des nos resultados obtidos. A modalidade complementacdo

térmica fica pouco evidenciada nesta alternativa.
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Este deslocamento da data mais adequada de implantagdo das UTE’s torna entdo
inoportuna a aplicacdo do modelo, pelo menos na forma como se esta aqui procedendo.
Os custos de geragdo no regime de UTE’s excessivamente despachadas sdo diversos
daqueles obtidos na condi¢dao de operagdo em complementagdo térmica, resultando, ao
final, num custo médio de geracdo térmica distorcido e mais elevado, em fun¢do do

longo tempo de operacao.

Para contornar estes inconvenientes, optou-se pelo estabelecimento de planos de
expansdo utilizando-se de outras formas de ajuste. Examinando-se o elenco de obras
selecionadas pelo MODPIN, decidiu-se pela constru¢do de duas alternativas de
expansdo pelo critério usual do Setor Elétrico, isto €, pelo atendimento do risco de

déficit constante de 5% neste periodo de analise.

A primeira alternativa seria a de expansdo hidrdulica e a outra seria a térmica; estas
alternativas seriam construidas por tentativas, utilizando-se do médulo MODDHT. Por
comparagdes entre os custos de MWh gerados chegar-se-ia a uma terceira alternativa, a
de referéncia do Setor Elétrico, que espelharia a alternativa mais adequada e,
secundariamente, a de menor custo para atendimento das condigdes de expansdo do
mercado de energia elétrica. Esta alternativa também seria obtida por tentativas com o

modulo MODDHT.

Os estudos utilizaram o modulo com a configuracao final do decenal e crescimento do
mercado segundo cendrio de mercado II do Plano 2015. Os critérios de convergéncia
dos processamentos foram os usuais, risco de déficit de 5%, convergido, tentativamente,
um a um. Como se trata de um exercicio, optou-se pela aceitacdo de riscos de déficit no

intervalo de 4,0 a 6,0%.
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Apbés a construcdo destas expansdes, passa-se a andlise dos beneficios da
complementacdo térmica. Estes beneficios ficam explicitos na repeticdo das simulagdes
anteriores com o MODDHT, porém, ajustando-se para zero o fator de capacidade

minimo obrigatdrio das UTE’s simuladas.

Nesta condicdo, cada usina, por for¢a da concep¢do do modulo MODDHT, somente
sera despachada na condi¢ao de melhor utilizagdo do sistema hidrotérmico, certamente
privilegiando a hidroeletricidade. Em ordem crescente de custo de geragdo, cada classe
térmica serd entdo chamada a contribuir na oferta de energia, a8 medida que o custo

marginal da dgua, ou energia hidraulica acumulada, tornar-se mais elevado.

9.4.2 - Expansio com Enfase em Hidroeletricidade

Esta alternativa de expansdo foi construida no pressuposto de que a oferta de
eletricidade, por forca do crescimento da demanda, fosse obtida de aproveitamentos
hidroelétricos remanescentes das bacias nacionais. A alternativa deverd também conter
robusta estrutura de transferéncia destes blocos de energia das regides produtoras para o
grande centro consumidor, leia-se regido Sudeste, uma vez que estas geracdes se dardao

na periferia do Sistema Elétrico Brasileiro.

A principal dificuldade de constru¢do reside na caréncia de aproveitamentos
hidroelétricos suficientes ao montante demandado. Contribui para a selecao de projetos
vidveis, seu comportamento face a eventuais agressdes ao meio ambiente, as
necessidade de penosas remogdes de populagdes ribeirinhas, inundacao de terras de

indigenas, etc. Em verdade, existem potenciais expressivos, principalmente na regiao
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amazOnica; as dificuldades existentes nestes aproveitamentos, no entanto, faz com que

sua implementacao seja encarada com desconfianca.

Nesta mobilizacdo de hidroelétricas, considerou-se até projetos a nivel de estudos de
viabilidade, ainda ndo suficientemente dimensionados; da mesma forma, principalmente
no Sul, arrolou-se usinas que dificilmente seriam construidas, por pressdo das
comunidades locais. Para complementar a alternativa, no fim do periodo de analise,
langou-se mao até de usinas termoelétricas, haja vista a inexisténcia de ofertas hidricas
vidveis. Para a construgdo da alternativa foi imprescindivel a colaboragdo da
ELETRONORTE, que forneceu dados, exercicios e simula¢des de despachos

hidrotérmicos de seus arquivos. As Tabelas 9.1 e 9.2 listam as UHE’s consideradas.

Os resultados das simulagdes da expansao com despacho hidrotérmico otimizado,
conduzidas no moédulo MODDHT, encontram-se no Anexo H. Para analises
posteriores, ja se encontram divididas nas abordagens: Fator de capacidade minimo

obrigatdrio das termoelétricas normal e zerado.

9.4.3 - Expansio com Enfase em Termoeletricidade

9.4.3.1 - Construcdo da Alternativa

A alternativa termoelétrica espelha com realidade o futuro do Setor Elétrico, haja vista
sua proximidade da realidade presente, quando um grande numero de interessados em
investir em geragdo tém elegido a termoeletricidade como opg¢do prioritaria de
implantacdo. De fato, sdo empreendimentos que detém uma probabilidade elevada de se
realizar, em funcdo do investimento mais reduzido, como também, pela oferta

significativa de combustivel, principalmente gas natural.
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Ajustou-se, para cada regido, ofertas de termoeletricidade compativeis com a vocagao e
os recursos energéticos locais. Adotou-se os pardmetros considerados em estudos do
Setor, como capacidades, combustiveis utilizados, fatores de capacidade minimo e
maximo, custos de investimento e custos de operagdo, implantando-se os projetos de
maneira crescente com o custo de geragdo. ELETROBRAS 44

Tabela 9.1
Expansao Predominantemente Hidraulica

Aproveitamentos Considerados - Periodo 2007-2015

Aproveitamento Rio Subsistema | Poténcia
MW)

Foz do Chapeco Uruguai Sul 1.228
Foz do Chapecozinho | Chapecd Sul 184
Fundio Jordao Sul 154
Séo Jerdnimo Tibagi Sul 284
Santa Branca Tibagi Sul 67
Salto Ariranha Ivai Sul 168
Sdo Roque Canoas Sul 360
Sdo Domingos Chapeco Sul 55
Curucaca Jordao Sul 52
Xanxeré Chapecozinho Sul 17
Abelardo Luz Chapecd Sul 84
Maua Tibagi Sul 388
Foz do Alonzo Ivai Sul 138
Barra Grande Pelotas Sul 690
Telémaco Borba Tibagi Sul 112
Ivatuva Ivai Sul 144
Ubatina Ivai Sul 122
14 de Julho Antas Sul 98
Serra dos Cavalinhos Antas Sul 45
Castro Alves Antas Sul 120
Sédo Marcos Antas Sul 57
Jararaca Prata Sul 41
Primavera Turvo Sul 36
Sdo Manuel Antas Sul 51
Ilha Prata Sul 36
Espigdo Preto Antas Sul 34
Mucum Antas Sul 112
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Tabela 9.2

Aproveitamentos Considerados - Periodo 2007-2015

Aproveitamento Rio Subsistema Poténcia
(MW)
Resplendor 1T Doce Sudeste 363
Batatal Ribeira do Iguape Sudeste 75
Formoso Sao Francisco Sudeste 300
Peixe Tocantins Sudeste 1.106
Serra do Facdo Sao Marcos Sudeste 210
Jaborandi Pardo Sudeste 51
Viradouro Pardo Sudeste 45
Baguari I Doce Sudeste 169
Manhuagu Manhuagu Sudeste 110
Quartel Paratna Sudeste 100
Buriti Queimado Almas Sudeste 137
Barra do Peixe Araguaia Sudeste 450
Mirador Tocantinzinho Sudeste 140
Candonga Doce Sudeste 108
Cotegipe Peixe Sudeste 40
Mundo Novo Sao Marcos Sudeste 67
Paulistas Sao Marcos Sudeste 60
Caldeirao Paraibuna Sudeste 76
Corumba 2 Corumba Sudeste 235
Cataguases Pomba Sudeste 27
Fazenda Cachoeira Grande Sudeste 35
Foz Paraibuna Sudeste 76
Foz do Bezerra Parana Sudeste 300
Torixoréu Araguaia Sudeste 323
Sao Domingos Parana Sudeste 200
Maranhao Maranhao Sudeste 229
Sao Fidélis Paraiba do Sul Sudeste 123
Santa Rita Aracuai Sudeste 75
Santa Rosa Grande Sudeste 26
Monte Cristo Pomba Sudeste 30
Estreito Tocantins Norte 1.200
Tupiratins Tocantins Norte 1.000
Belo Monte Xingu Norte 11.000
Santa Isabel Araguaia Norte 2.200
Altamira Xingu Norte 6.588
Araca Parnaiba Nordeste 120
Pedra do Cavalo Paraguagu Nordeste 300
Pao de Acticar Sao Francisco Nordeste 330
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A primeira providéncia na construcao da alternativa foi a retirada das UHE’s constantes
do horizonte do presente estudo, de 2006 até 2015, do “deck™ de analise; concentrando-
se o exercicio na identificagdo de usinas térmicas equivalentes a oferta hidroelétrica
retirada. As capacidades de intercambio, em principio, ndo deveriam ser modificadas,
haja vista que UTE’s devem ser implantadas junto ao seu mercado, nao se justificando a

transferéncia de grandes blocos de termoeletricidade a longas distancias.

As Tabelas 9.3, 9.4 ¢ 9.5, a seguir, listam as obras consideradas.

9.4.3.2 - Oferta na Regido Sul

Para a regido Sul, conduziu-se uma expansdo baseada em carvao mineral, como tem
sido usual em todos os estudos de planejamento da geracdo desta regido. A opcdo
escolhida foi a utilizagdo de modulos de 350 MW baseados na tecnologia Leito
Fluidizado, operando a partir do carvao de Candiota ou similar; as duas primeiras da
série, eventualmente, poderiam ser construidas na tecnologia Carvdao Pulverizado. Para
efeito das simulagdes do modelo, impos-se que toda a série se comporte de maneira

semelhante, apesar de poderem adotar projetos de engenharia diversos.

Levando-se em consideracdo a decisdo de se injetar energia importada da Argentina
nesta regido, os varios processamentos indicaram a necessidade de se rearranjar a oferta.
Por conseguinte, adiantou-se a oferta importada e atrasou-se a implantacdo das térmicas

a carvao que constavam do Plano Decenal. ELETROBRAS ;3¢

Apesar de todas as providéncias adotadas, as condi¢des de atendimento do Sul
permaneceram sob grande estabilidade, com riscos inferiores ao preestabelecido.

Levando-se em consideragdo o porte do mercado Sulino e sua complementaridade com
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o Sudeste e adotando-se ainda uma politica de incentivo do consumo destas ofertas de

interesse nacional, optou-se pela convivéncia com estes riscos de déficit menores.

Tabela 9.3
Expansiao Predominantemente Térmica

Projetos Selecionados Subsistema Sul (1)

n°Usina  Nome Usina data ClasseSSistPoténcia DisponibilF.Cap.mini
109 J,LACERDA-IV jan/97 14 1 350 80 40
110 JACUI jan/01 11 1 350 80 47
111 CANDIOTAIIII jan/03 10 1 350 80 40
112 URUGUAIANAICC out/98 17 1 456 90 40
113 ARGENTINA jun/99 16 1 1000 90 0
114 ARGENTINA jan/01 16 1 500 90 0
117 SEIVAL I-1 ago/01 10 1 200 80 40
118 SEIVAL I-2 ago/02 10 1 200 80 40
119 CARVAO PIE-1 jul/o6 10 1 350 84 40
120 CARVAO PIE-2 jul/lo7 10 1 350 84 40
121 CARVAO PIE-3 jul/o8 10 1 350 84 40
122 CARVAO PIE-4 jul/09 10 1 350 84 40
123 CARVAO PIE-5 jul/10 - 10 1 350 84 40
124 CARVAO PIE-6 jul/11 10 1 350 84 40
213 CORUMBAI-10OD abr/98 18 1 75 90 10
216 CORUMBAICC ago/99 19 1 150 90 40
220 C,GRANDE I-CC ago/99 19 1 300 90 80

9.4.3.3 - Oferta na Regido Sudeste

A regido Sudeste foi inicialmente carregada com uma significativa série de UTE’s a gas
natural, sem se especificar sua ligagdo com o gasoduto Bolivia-Brasil, ou Argentina.
Este aparente desinteresse esta ligado as expressivas possibilidades de abastecimento de
gas importado que se desenham no contexto da América Latina; ndo se pode ignorar o
vulto de propostas firmes de abastecimento energético, principalmente da Argentina,

que diuturnamente aparecem junto ao Setor Elétrico.
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Focalizando a analise na direcao do gasoduto, também deve-se levar em consideragao as
possibilidades que se desenham pelo provavel crescimento das reservas bolivianas,
como também o potencial argentino que pode ser revertido do gasoduto Bolivia-
Argentina. Em verdade existe até a possibilidade de interconexdo dos campos de
Camisea do Peru a rede boliviana, vindo aportar ao mercado do Sudeste através do

gasoduto.

Raciocinando na dire¢cdo de um lento crescimento da oferta boliviana, optou-se por
inverter a ordem de entrada das ofertas da Bolivia e Argentina. Nesta alternativa, a
oferta argentina ja entraria no horizonte do decenal, deslocando as duas ultimas UTE’s

aprovadas no decenal, as GAS BOLI 11l e IV, para 2005 e 2007.

Todas estas consideragdes nao devem deixar de lado as amplas possibilidades que se
materializam a partir do potencial das reservas brasileiras. Estas certamente poderao
proporcionar excedentes para consumo a partir de campos situados na plataforma
continental, principalmente nas costas dos estados do Parana, Santa Catarina, Sdo Paulo
e Rio de Janeiro. Pode-se ainda considerar o potencial das reservas amazdénicas do Rio
Jurua, que, caso sejam drenadas por um gasoduto Norte-Sul, poderiam até incorporar os

fluxos peruanos destinados a regiao sudeste, estabilizando fortemente esta transferéncia.

Apesar da vigorosa participacao do gas natural nacional e importado, ficou patente o
efeito da falta da oferta nuclear na expansdao no horizonte quindenal. Certamente, no
horizonte do estudo, a expansdo desenvolvida do parque de geracdo do Sudeste

comportaria no minimo 4 unidades nucleoelétricas de 1500 MW.
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Buscou-se compensar esta falta, por uma oferta complementar proveniente de térmicas a
carvao importado. Como foram programadas para fins da primeira década e inicio da
segunda do proximo século, achou-se razodvel projeta-las na tecnologia gaseificacdo-
turbina a gas. Neste sentido seriam contornados eventuais restricdes ambientais que

poderiam ser antepostas a estas UTE’s.

Tendo em vista as limitagdes de precisdo do exercicio, ndo se criou nas simulagdes
outras classes térmicas para o carvao importado. Utilizou-se o padrao Candiota, que, se

por um lado tem reduzido poder calorifico, por outro detém menor prego.

Grande esfor¢o foi colocado na defini¢do de um programa de expansao, segundo os
limites colocados, conduzindo-se inimeros processamentos, haja vista a importancia e o
porte desta regido no contexto nacional. Ficou, no entanto, um pequeno surto de déficit,
entre 2007 e 2011, de dificil resolugdo. Talvez com um maior esfor¢co computacional
seja possivel este ajuste; para efeito de analise do efeito da complementagao, entretanto,

o surto € irrelevante.

9.4.3.4 - Oferta na Regido Norte

E conhecida a sensibilidade ao ajuste da regido norte. Esta sensibilidade se revela pelas
continuas mudancgas de tendéncia que ocorrem no processo de ajuste fino, decorrentes
do porte do subsistema e de seus poucos aproveitamentos. Além desta aparente situagao
de desequilibrio na convergéncia, a retirada de empreendimentos de gerag¢do hidraulica
de grande porte desta regido, geraram, ja no inicio da expansdo, fortes déficits de

geracao.
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Este aparente desequilibrio foi neutralizado pela oferta de termoeletricidade gerada na
regido nordeste, solicitada através da forte interligacdo e complementaridade destas
regides. Também programou-se a entrada de trés UTE’s a carvdo mineral importado de
350 MW, na ocasido em que a UHE Serra Quebrada entraria no periodo de analise.

Adicionalmente, acrescentou-se uma UTE semelhante ao fim do ciclo quindenal.

Em func¢do da dimensao reduzida do mercado dessa regido, da complementaridade com
a regido nordeste e da vocacao hidrica da regido, optou-se pela tolerancia a variacao dos

riscos no entorno dos limites adotados.

9.4.3.5 - Oferta na Regido Nordeste

Na regido Nordeste optou-se, inicialmente, por uma oferta baseada em gas natural,
apesar da inexisténcia de reservas provadas deste combustivel capazes de suprir o
parque gerador proposto. Imagina-se que possa ser possivel o crescimento da producao
local apds a abertura do monopdlio de exploracdo de hidrocarbonetos; no limite, pode-
se até considerar a importagdo de GNL, uma vez que ja existe propostas de importagdo

da Nigéria.

Para a segunda década do proximo século, previu-se a implantagdo de uma série de
cinco UTE’s a carvdo mineral importado, da Colombia e/ou EUA. Caso seja
inexequivel esta oferta, seria possivel substitui-la, pelo menos parcialmente, por UTE’s

a 6leo, nacional, ou mesmo importado.
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O ajuste da convergéncia dos riscos de déficit da regido ficaram dentro do intervalo

estabelecido, consequéncia da importancia da regido e de sua influéncia nas demais

limitrofes.
Tabela 9.4
Expansao Predominantemente Térmica
Projetos Selecionados Subsistema Sudeste (2)
n’Usina| Nome Usina data |ClasseSSist Poténcia DisponibilF.Cap.minim
115]|ARGENTINA jan/02| 16 2 1000 90 0
211|ANGRA-II jul/99| 2 2 1309 75 50
212|ANGRA-III jan/06| 2 2 1309 75 50
221|CUIABA I-10D abr/98| 18 2 110 90 10
224 |CUIABA ICCGN ago/99| 19 2 450 90 40
226 CAMPOS-GN ago/99| 20 2 300 90 40
233|GAS BOLI-CC ago/99| 21 2 450 90 40
234|GAS BOLII-CC ago/99| 21 2 450 90 40
238|GAS BOIlI-CC ago/05| 21 2 450 90 40
242|GAS BOLIV-CC ago/07| 21 2 450 90 40
243 R,SILVEIRAGN fev/97| 25 2 32 70 0
244S,CRUZ-1/7A jan/01| 24 2 84 72 7
245|S,CRUZ-2/7A mar/01| 24 2 84 72 7
246|S,CRUZ-3/7A jun/01| 24 2 220 76 7
247|S,CRUZ-4/7A ago/01| 24 2 220 76 7
248 | GAS-SE-5 jul/08| 26 2 900 90 40
249|GAS-SE-6 jan/09| 26 2 900 90 40
250|GAS-SE-7 jul/09| 26 2 900 90 40
251|GAS-SE-8 jan/10| 26 2 900 90 40
252|GAS-SE-9 jan/11| 26 2 900 90 40
253|GAS-SE-10 jan/12| 26 2 900 90 40
254 GAS-SE-11 out/13| 26 2 900 90 40
255 GAS-SE-12 out/14| 26 2 900 90 40
256|GAS-SE-13 jul/15| 26 2 900 90 40
271|CARVAOQO IMP-1 jan/09| 10 2 800 84 40
272 CARVAO IMP-2 jul/09| 10 2 800 84 40
273|CARVAOQO IMP-3 set/10| 10 2 800 84 40
274 CARVAO IMP-4 set/11] 10 2 800 84 40
275|CARVAOQO IMP-5 set/12| 10 2 800 84 40
276/ CARVAO IMP-6 nov/13| 10 2 800 84 40
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Tabela 9.5
Expansao Predominantemente Térmica

Projetos Selecionados Subsistemas Norte (3) e Nordeste (4)

n°Usina Nome Usina data ClasseSSist Poténcia isponibil F.Cap.mini
302 CARVAO IMP-1 jul/o7 10 3 350 84 40
303 CARVAO IMP-2 jul/09 10 3 350 84 40
304 CARVAO IMP-3 jul/11 10 3 350 84 40
305 CARVAO IMP-4 jul/14 10 3 350 84 40
306 CARVAO IMP-5 out/15 10 3 350 84 40
402 TERMICA-NE-1 jan/02 26 4 400 90 40
403 TERMICA-NE-2 jan/04 26 4 200 90 40
404 TERMICA-NE-3 jan/05 26 4 200 90 40
405 TERMICA-NE-4 jul/lo7 26 4 400 90 40
406 TERMICA-NE-5 jan/09 26 4 400 90 40
407 TERMICA-NE-6 set/09 26 4 400 90 40
408 TERMICA-NE-7 set/10 26 4 400 90 40
409 TERMICA-NE-8 jul/13 26 4 400 90 40
501 CARVAO IMP-1 abr/11 10 4 800 84 40
502 CARVAO IMP-2 abr/12 10 4 800 84 40
503 CARVAO IMP-3 jul/13 10 4 800 84 40
504 CARVAO IMP-4 jul/14 10 4 800 84 40
505 CARVAOQ IMP-5 jul/15 10 4 800 84 40
9.4.3.5 - Final

De inicio optou-se pela imutabilidade da capacidade de transmissdo das interligagdes
regionais. No transcorrer dos varios processamentos, todavia, verificou-se a necessidade
de se ampliar a capacidade de interligacdo entre as regides S/SE. Optou-se entdo por
uma ampliacdo do limite superior desta interligacdo para 6000 MW, a partir de
01/01/2007, melhorando-se desta forma sensivelmente o desempenho da transferéncia
de energia entre estas duas regides, que mantém um grau elevado de

complementaridade.
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Esta necessidade de levantamento da restri¢do de transferéncia energética entre S/SE,
decorre do expressivo potencial dos recursos carboniferos da regidao Sul. Da mesma
forma, existe o potencial também expressivo de oferta de termoeletricidade gerada a
partir de gas natural na Argentina, que estd na iminéncia de ser conectado a rede

brasileira.

Em verdade seria até interessante considerar a entrada deste montante importado na
regido Sudeste. A entrada por Foz do Iguagu, porta de entrada de energia em 50 Hz na
regido SE, por outro lado, incorpora um grau razoavel de dificuldades para sua
materializa¢do, aumentando substancialmente o grau de incerteza da solucao, uma vez
que sua consecucao importara na postergacao da entrada em operagdo das unidades 19 e
20 desta usina. Por esta razao insiste-se na ampliagdo da transferéncia S/SE. No
primeiro caso elaborado optou-se por avaliar a entrada de 1000 MW provindos da

Argentina em Foz do Iguagu e postergar as ampliagdes a gas da Regido Sudeste.

A oferta argentina, ademais, suscita ainda outras consideragdes. Por seu custo de
geragdo e iminéncia de se disponibilizar, em funcdo da dinadmica das transagdes
comerciais no ambito do Mercosul, seria exequivel considera-la comissionada ainda no
horizonte decenal, deslocando a implantacdo das UTE’s de Seival I e II, bem como as

PIE - 1 e 2, todas estas baseadas em carvdo mineral nacional.

Os resultados das simulagdes da expansdo com despacho hidrotérmico otimizado,
conduzidas no médulo MODDHT, encontram-se no Anexo I. Para analises posteriores,
ja se encontram divididas nas abordagens: Fator de capacidade minimo obrigatorio das

termoelétricas normal e zerado.
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9.4.4 - Consolidaciao dos Casos Apresentados - Expansao de Referéncia

O Grupo de Planejamento no Horizonte Quindenal -GTQG, 6rgdo consultivo da
ELETROBRAS, construiu uma Alternativa de Referéncia que servira para balizar a
expansdo no horizonte 2007/2015. A analise foi conduzida neste periodo uma vez que
empreendimentos anteriores sdo analisados no ambito do grupo que trata de projetos no

horizonte decenal.

Os projetos que constituem a alternativa estdo listados nas Tabelas 9.6 a 9.10,
compreendendo empreendimentos hidraulicos e térmicos das alternativas anteriores.
Adicionalmente, foram acrescentados duas centrais nucleares, de 1500 MW de poténcia
cada uma, que seriam as duas primeiras unidades do programa de consolidacdo da
tecnologia nuclear brasileira, que compreenderia a implantagdo de pelo menos sete

unidades até seu final.

Tabela 9.6
Expansao de Referéncia
Aproveitamentos Considerados - Periodo 2007-2015

Aproveitamento Rio Subsistema | Poténcia
MW)

Foz do Chapecozinho Chapeco Sul 184
Fundao Jordao Sul 154
Sao Jerdnimo Tibagi Sul 284
Curucaca Jordao Sul 52
Xanxeré Chapecozinho Sul 17
Abelardo Luz Chapeco Sul 84
Maua Tibagi Sul 388
Foz do Alonzo Ivai Sul 138
Barra Grande Pelotas Sul 690
Telémaco Borba Tibagi Sul 112
Ivatuva Ivai Sul 144
Ubatina Ivai Sul 122
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Tabela 9.7
Expansao de Referéncia

Aproveitamentos Considerados - Periodo 2007-2015

Aproveitamento Rio Subsistema Poténcia
MW)
Resplendor 11 Doce Sudeste 363
Batatal Ribeira do Iguape Sudeste 75
Formoso Sdo Francisco Sudeste 300
Peixe Tocantins Sudeste 1.106
Serra do Facao Sdo Marcos Sudeste 210
Jaborandi Pardo Sudeste 51
Viradouro Pardo Sudeste 45
Baguari [ Doce Sudeste 169
Manhuagu Manhuagu Sudeste 110
Barra do Peixe Araguaia Sudeste 450
Mirador Tocantinzinho Sudeste 140
Foz do Bezerra Parana Sudeste 300
Estreito Tocantins Norte 1.200
Tupiratins Tocantins Norte 1.000
Belo Monte Xingu Norte 11.000
Araga Parnaiba Nordeste 120
Pedra do Cavalo Paraguacu Nordeste 300
Tabela 9.8
Expansao de Referéncia
Projetos Selecionados Subsistema Sul (1)
n’Usinal _ Nome Usina data |ClasseSSistPoténcia Disponibth.Cap.mini
109|J,LACERDA-IV jan/97| 14 1 350 80 40
110|JACUI jan/01] 11 1 350 80 47
111 CANDIOTAIII1 jan/03| 10 1 350 80 40
112|URUGUAIANAICC| out/98| 17 1 456 90 40
113]|ARGENTINA jun/99| 16 1 1000 90 0
114 ARGENTINA jan/01] 16 1 500 90 0
117|SEIVAL I-1 ago/01| 10 1 200 80 40
118|SEIVAL |-2 ago/02| 10 1 200 80 40
119|CARVAOQO PIE-1 jul/o6| 10 1 350 84 40
120|CARVAO PIE-2 jul/07| 10 1 350 84 40
121|CARVAO PIE-3 jul/08| 10 1 350 84 40
122|CARVAO PIE-4 jul/09| 10 1 350 84 40
123|CARVAO PIE-5 jul/10| 10 1 350 84 40
124 CARVAO PIE-6 jul/11] 10 1 350 84 40
213|CORUMBAI-10D | abr/98| 18 1 75 90 10
216|CORUMBA I CC | ago/99| 19 1 150 90 40
220|C,GRANDE I-CC | ago/99| 19 1 300 90 80
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Tabela 9.9
Expansao de Referéncia
Projetos Selecionados Subsistema Sudeste (2)

n°Usina Nome Usina data Classe SSist Poténcia _isponibil .Cap.minim
211 ANGRA-II jul/e9 2 2 1309 75 50
212 ANGRA-III jan/06 2 2 1309 75 50
221 CUIABA |-10D abr/98 18 2 110 90 10
224 CUIABA ICCGN ago/99 19 2 450 90 40
226 CAMPOS-GN ago/99 20 2 300 90 40
233 GAS BOLI-CC ago/99 21 2 450 90 40
234 GAS BOLII-CC ago/99 21 2 450 90 40
238 GAS BOIllI-CC ago/05 21 2 450 90 40
242 GAS BOLIV-CC ago/07 21 2 450 90 40
243 R,SILVEIRAGN fev/97 25 2 32 70 0
244 S,CRUZ-1/7A jan/01 24 2 84 72 7
245 S,CRUZ-2/7A mar/01 24 2 84 72 7
246 S,CRUZ-3/7A jun/01 24 2 220 76 7
247 S,CRUZ-4/7A ago/01 24 2 220 76 7
248 GAS-SE-5 jan/07 26 2 900 90 40
249 GAS-SE-6 jan/08 26 2 900 90 40
250 GAS-SE-7 jan/12 26 2 900 90 40
251 GAS-SE-8 out/14 26 2 900 90 40
261 NUCL-SERIE-1 jul/lo7 1 2 1500 85 0
262 NUCL-SERIE-2 jul/M13 1 2 1500 85 0
Tabela 9.10

Expansao de Referéncia
Projetos Selecionados Subsistemas Norte (3) e Nordeste (4)

n’Usina Nome Usina data Classe SSist Poténcia _isponibil F.Cap.mini
402 TERMICA-NE-1 jan/02 26 4 400 90 40
403 TERMICA-NE-2 jan/04 26 4 200 90 40
404 TERMICA-NE-3 jan/05 26 4 200 90 40
405 TERMICA-NE-4 jan/07 26 4 400 90 40
406 TERMICA-NE-5 jan/11 26 4 400 90 40
407 TERMICA-NE-6 jul/11 - 26 4 400 90 40
408 TERMICA-NE-7 jan/12 26 4 400 90 40
409 TERMICA-NE-8 jul/12 26 4 400 90 40
410 TERMICA-NE-9 jul/13 26 4 400 90 40
411 TERMICA-NE-10 jul/14 26 4 400 90 40
412 TERMICA-NE-11 jan/15__ 26 4 400 90 40
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A alternativa final de referéncia, que deverd subsidiar os estudos do Programa
Quindenal de Geragao, influenciando inclusive o Plano Decenal, ¢ uma composi¢ao das
alternativas estudadas, obtida apds a determinagcdo do menor custo de expansdo, dentre
outros critérios. Apresenta comportamento que se situa entre seus dois extremos, as
alternativas hidraulica e térmica; nao contém, todavia, os exageros destas configuragdes

do parque gerador, ndo conseguindo, entretanto, incorporar todas suas qualidades.

Os resultados das simulagdes da expansdo com despacho hidrotérmico otimizado,
conduzidas no modulo MODDHT, encontram-se no Anexo J. Para analises posteriores,
também ja se encontram divididas nas abordagens: Fator de capacidade minimo

obrigatorio das termoelétricas normal e zerado.

9.5 - AVALIACAO DOS BENEFiCIOS DA TERMOELETRICIDADE EM

COMPLEMENTACAO

9.5.1 - Apresentacio da Situacio

A andlise das Figuras contidas nos Anexos H até J mostram os resultados das varias
simulagoes efetuadas com os Sistemas Interligados Brasileiros expandido segundo trés
alternativas: Hidraulica, Térmica e de Referéncia. Dentro de cada alternativa,

concomitantemente, simulou-se duas abordagens:

1. Usinas termoelétricas operando com fator de capacidade minimo obrigatério

normal;

2. Usinas termoelétricas operando com fator de capacidade minimo obrigatorio

zerado.
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O objetivo destas abordagens foi a avaliagdo do comportamento da complementacao
térmica nos sistemas hidrotérmicos. A analise do beneficio da complementagao ¢
marginal, uma vez que as UTE’s foram implantadas com fatores de capacidade minimos
variando de 7% até 90% e o fator de disponibilidade oscilando entre 84% e 90%; a
grande maioria dos empreendimentos termoelétricos, no entanto, tém fatores de
capacidade minimos no entorno de 40% e disponibilidade de 90%, conforme atestam as

Tabelas 9.3,9.4,9.5,9.8,9.9 ¢ 9.10.

Desta forma, os despachos otimizados das UTE’s conduzidos pelo MODDHT, que ja
contemplam o critério de complementacdo térmica, tém uma gama de analise mais
reduzida, situando-se entre os fatores usuais de 40% e os fatores nulos impostos pela

abordagem da analise. Os critérios utilizados nestas avaliagdes estdo colocados a seguir.

9.5.2 - Critérios Adotados nas Analises

Os resultados das analises das simulagdes dos Sistemas Interligados utilizando o médulo
MODDHT foram agrupadas em arquivos especificos. Selecionou-se depois as saidas
mais importantes e significativas do modelo, transformando-as em planilhas e,

posteriormente, nas Figuras que constam dos Anexos H até J.

Os seguintes critérios de analise das saidas das simulag¢des foram empregados:

Condicdes de Atendimento

Nos Anexos H a J estdo reunidas figuras que indicam os riscos de déficit
experimentados pelas regides dos Sistema Interligados. A construcdo de parques de
geracdo que se expandem com intervalo reduzido de variagdo destes riscos ¢ uma tarefa

que implica num grande esforco, haja vista a necessidade de inimeros processamentos
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demorados - 3,5 horas cada um, para a efetivacdo da convergéncia segundo os critérios

adotados.

Como se verifica dos anexos, ocorre um surto de consumo entre 2007 e 2011 que impos
um severo crescimento da oferta, com algum desequilibrio em algumas regides. Optou-
se pelo encerramento das tentativas quando os resultados se mostraram satisfatorios,

riscos de 4 a 6%.

Geracoes Esperadas

Como era de se esperar ocorreu um sensivel crescimento de todas as geragdes tanto
térmicas com hidraulicas. O aumento do parque térmico acarreta, inclusive, uma maior
participacdo da complementagdo térmica, aumentando-se a eficacia do aproveitamento
do par reservatdrio de acumulagdo-centrais térmicas. Nao deixa de ser impressionante,

no entanto, o crescimento da termoeletricidade nas alternativas térmica e de referéncia.

Vertimentos

Seguindo o mesmo raciocinio do item anterior, refluiu significativamente o vertimento
pelos reservatérios equivalentes ao se conduzir simulagdes com fatores de capacidade
termoelétricos minimos zerados. Esta constatagdo mostra um melhor aproveitamento
das afluéncias naturais e da capacidade de regularizacio do conjunto hidrotérmico

instalado.
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Analise da Energia Demandada

Nao se coloca nenhum comentéario adicional sobre as figuras referentes a energia
demandada, uma vez que sua variacao decorre diretamente das projecdoes de mercado

consideradas.

Custos de Geracao Termoelétrica

Como era de se esperar explodiu o dispéndio em geragdo calculado pelo modelo nas
alternativas térmica e de referéncia, uma vez que o médulo MODDHT foi construido
para indicar apenas o custo de operacdo, manutencao e¢ de combustiveis, nada
acrescentando sob a rubrica custo de capital. No item 9.5.4, a seguir, avalia-se o custo

de maneira completa.

Custo do Déficit

Este custo, no global, mostra variacdes interessantes. Em abordagens com os fatores de
capacidade minimos termoelétricos zerados, verificou-se sua elevacdo, a primeira vista,

sem explicacdo aparente.

Analises mais demoradas, no entanto, mostram que as UTE’s, ao operarem apenas o
necessario, adentram nos periodos criticos das simulacdes na condigao desligadas. Seu
despacho so se efetivara quando o modelo avaliar que um periodo critico se avizinha;

ocorrendo, neste caso, uma demora que nao sera mais recuperada.

Pode-se avaliar, entretanto, que a rigor, o déficit ndo ¢ um custo, principalmente na

alternativa térmica.
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Custo Total de Geracdo

Neste item somou-se o custo de geracdao termoelétrico, mais o custo do déficit € o
acréscimo, durante o periodo de analise, do custo de investimento, compondo um custo

total de operacao.

No item 9.5.4, a seguir, avalia-se este custo de maneira completa.

Analise do Balanco Geracdo/Mercado

Trata-se de uma figura interessante, que espelha razoavelmente as hipoteses de
construgdo dos cendrios de crescimento do parque gerador. Como ja colocado no texto,
a regiao Sul exibiu riscos menores em comparagdo com as demais, talvez por alguma
incapacidade de transmissao de excedentes, ou pela expansao firmemente conduzida no

Sudeste a riscos de 5%, pouco demandando transferéncias portanto.

Este fato decorre da construgdo da alternativa térmica, quando entdo procura-se atender
a demanda energética por geragdes proximas ao mercado. Nao existe justificativa para a

transferéncia de grandes blocos de termoeletricidade através de grandes distancias.

Verifica-se, no entanto, um forte intercimbio entre o Norte ¢ Nordeste. Tem sido usual
esta troca de poténcia, principalmente as de origem hidraulica. No caso aqui analisado,
oferta térmica preferencial, deve ser proveniente dos ajustes das expansdes e/ou

complementacao.
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9.5.3 - Resultados das Avaliacoes do Desempenho da Complementacio Térmica

A seguir exibem-se as Tabelas 9.11, 9.12 e 9.13, que explicitam, de maneira resumida, a
influéncia da complementacao térmica num sistema hidrotérmico interligado. Como era
de se esperar a Energia Demandada do Sistema se mantém inalterada em todos

exercicios, fungdo que ¢ da solicitagdo de demanda.

O Vertimento Esperado e a Geragdo Hidrica Esperada, se apresentam elevados na
alternativa hidraulica, alias, como era de se esperar. De qualquer forma, reduzem-se ao

se adotar fatores de capacidade zerados.

Também, de forma semelhante, a Geragdo Térmica Esperada apresenta-se mais elevada

na alternativa térmica, também decrescendo com fatores minimos zerados.

Nota-se de interessante ainda, que a diferenca entre os custos de geragdo, quando se
passa da modalidade normal para a de fator de capacidade minimo zerado, tende a se
reduzir entre as alternativas hidraulicas e térmicas, como se verifica na Tabela 9.14.
Explica-se esta tendéncia pela reducdo da energia secundéria, reduzindo-se o espago da

complementagdo térmica.
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Tabela 9.11

INFLUENCIA DA COMPLEMENTACAO TERMICA
COMPARAGAO ENTRE ALTERNATIVAS DE GERAGCAO

ALTERNATIVA HIDRAULICA

Discriminagao Unid. Fator de Capacidade Fator de Capacidade
Minimo Obrigatério = Minimo Obrigatoério
(Valor Médio 1997-2015) Normal Zerado
Energia Demandada do Sistema MWm 55362 55362
Vertimento Esperado MWm 8772 7885
Geragao Hidrica Esperada MWm 47426 48328
Geragao Térmica Esperada MWm 7040 6148
Geragao Total Esperada MWm 54466 54475
Participacao Termoeletricidade % 12,93 11,29
Acréscimo no Investimento uss$10° 12214 12214
(Periodo 2007-2015)
V.Presente Custo Oper.Térmica US$10° 6380 5338

V.Presente Custo do Déficit us$10° 8055 8106
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Tabela 9.12

INFLUENCIA DA COMPLEMENTACAO TERMICA
COMPARAGAO ENTRE ALTERNATIVAS DE GERAGCAO

ALTERNATIVA TERMICA

Discriminagao Unid. Fator de Capacidade Fator de Capacidade
Minimo Obrigatério  Minimo Obrigatoério
(Valor Médio 1997-2015) Normal Zerado
Energia Demandada do Sistema MWm 55362 55362
Vertimento Esperado MWm 7034 6234
Geragéao Hidrica Esperada MWm 43426 43694
Geragao Térmica Esperada MWm 11026 10714
Geragao Total Esperada MWm 54453 54408
Participacao Termoeletricidade % 20,25 19,69
Acréscimo no Investimento uss$10° 8862 8862
(Periodo 2007-2015)
V.Presente Custo Oper.Térmica US$10° 7979 7253

V.Presente Custo do Déficit us$10° 8102 8844
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Tabela 9.13
INFLUENCIA DA COMPLEMENTACAO TERMICA
COMPARAGAO ENTRE ALTERNATIVAS DE GERAGAO

ALTERNATIVA DE REFERENCIA

Discriminagao Unid. Fator de Capacidade Fator de Capacidade
Minimo Obrigatério = Minimo Obrigatoério
(Valor Médio 1997-2015) Normal Zerado
Energia Demandada do Sistema MWm 55362 55362
Vertimento Esperado MWm 8498 7596
Geragao Hidrica Esperada MWm 45961 46861
Geragao Térmica Esperada MWm 8542 7656
Geragao Total Esperada MWm 54503 54517
Participacao Termoeletricidade % 15,67 14,04
Acréscimo no Investimento uss$10° 10762 10762
(Periodo 2007-2015)
V.Presente Custo Oper.Térmica US$10° 6996 5956
V.Presente Custo do Déficit us$10° 8364 8435

A andlise da participacao da termoeletricidade na geragao ¢ uma questdo mais delicada.
Esta participacdo passa de um valor minimo de 11,3%, na alternativa hidraulica, para

20,2% na térmica, quase dobrando num quadro de pouca variacdo da Geragdo Total

Esperada, de 54475 MWmed para 54453 MWmed.
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Uma analise na abordagem zerada pode ser conduzida: da alternativa hidrdulica para a
de referéncia, a Geragdo Térmica Esperada aumentou em 25%, crescendo em 24% sua
participacdo na Geragdo Total Esperada e um decréscimo de 3,6% no Vertimento
Esperado. Da alternativa de referéncia para a térmica, a Geragdo Térmica Esperada
aumentou em 39,9%, crescendo em 40% sua participagdo na Geragdo Total Esperada e

um decréscimo de 17,9% no Vertimento Esperado.

O exemplo mostrado, apesar de limitado, mostra uma face interessante para a
complementacdo em sistemas com forte participagdo termoelétrica. Apesar do
significativo decréscimo de vertimentos, ¢ evidente que existe um limite para a
participacao da termoeletricidade; os montantes compromissados com a aquisi¢ao de
energéticos importados, inclusive, podem pressionar o Balan¢o de Pagamentos a tal

ponto que inviabilizariam alternativas baseadas neste recurso.

A titulo de exercicio, apenas para avaliacdo de ordens de grandeza dos valores
calculados, talvez com um crescimento de 200% na Gerag¢do Térmica Esperada,
passando para um patamar de 23000 MWm, aproximadamente 40% do total possivel de
geracdo - 54500 Mwm, seria possivel levar o Vertimento Esperado para valores bastante
reduzidos. Reitera-se que simples interpolagdes ndo podem, evidentemente, espelhar

fenomenos de dificil equacionamento, mas fica registrado o resultado do exercicio.

O detalhamento e a apuragdo de valores mais proximos da realidade e mais precisos,
demandariam um esfor¢o consideravel que poderia ser empreendido em etapas
posteriores da analise do fenomeno da complementagdo, talvez com o concurso de

outros pesquisadores e ferramentais de calculo mais apurados.
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9.5.4 - Avaliacdo das Alternativas de Expansao

Para avaliar-se a expansdo que implique num menor custo de geracdo, construiu-se a
Tabela 9.14, a seguir, que procura comparar os custos totais de geracdo das trés
alternativas consideradas. Para manter-se a coeréncia da analise, também incluiu-se as
simulagdes sob a abordagem fator de capacidade minimo obrigatorio termoelétrico

zerado.

A parcela relativa ao investimento foi formada pelo valor presente dos desembolsos
financeiros de um investimento perenizado, computados no periodo de andlise - 2007 a
2015. O valor presente do custo esperado de operacdao térmica foi calculado num
periodo mais ampliado de 1997 a 2015, fornecido pelo médulo MODDHT. O valor

presente do custo do déficit foi computado de forma semelhante.

A comparag¢dao mostrou valores interessantes. As alternativas com fator de capacidade
térmico minimo zerado sempre mostraram custos mais reduzidos, apesar da forte
influéncia do crescimento do custo do déficit. Como ja comentado, este custo ¢
proveniente do deslocamento do atendimento para a condi¢ao de risco de déficit padrao
adotado, 5%; vertimentos mais elevados e a geracdo obrigatoria implicavam em
operacdo em condi¢cdes melhores que a padrio. Este valor de déficit, em verdade, pode
ser também contaminado por uma ajustagem imprecisa, acarretando valores distorcidos;
isto pode ter ocorrido ao se passar da condicdo normal para zerada, na alternativa

téermica.
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A alternativa térmica foi a que se apresentou em melhores condi¢des na expansdo
conduzida. Exibiu o menor valor presente do custo total de operagao, mostrando que a
adogdo de projetos que propiciem condigdes mais equilibradas de expansao e menores
custos de operagdo, podem levar os Sistemas Interligados a desempenhar com mais

eficiéncia seu importante papel na economia nacional.

Tabela 9.14
AVALIACZ&O DE ALTERNATIVAS DE EXPANSAO

Comparacio dos Custos de Geracio

(10° US$- jan 96)

Discriminagéao Hidraulica Térmica Referéncia

Fator de Capacidade Minimo Obrigatério Normal

Acréscimo Investimento 12214 8862 10762
Valor Presente do Custo de Operagéo Térmica 6380 7979 6996
Valor Presente do Custo do Déficit 8055 8106 8364
VALOR PRESENTE DO CUSTO TOTAL 26649 24947 26122

Fator de Capacidade Minimo Obrigatério Zerado

Acréscimo Investimento 12214 8862 10762
Valor Presente do Custo de Operagéo Térmica 5338 7253 5956
Valor Presente do Custo do Déficit 8106 8844 8435

VALOR PRESENTE DO CUSTO TOTAL 25658 24959 25154
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CAPITULO 10 - FINAL

10.1 - CONCLUSOES DO TRABALHO

Os sistemas elétricos interligados comumente t€m em sua composi¢do centrais térmicas
e hidraulicas, que se complementam no atendimento das cargas existentes. Em sistemas
elétricos majoritariamente hidraulicos, caso brasileiro, o sinergismo entre as duas

modalidades de geragdo ¢ conhecido como complementagao térmica do sistema elétrico.

O dimensionamento do potencial termoelétrico em complementagao térmica nao ¢
trivial. As dificuldades ocorrem na otimizagdo da operagdo do parque gerador,
necessitando-se de uma infinidade de simulagdes, com ferramental de processamento
sofisticado, do comportamento do Sistema Interligado; o critério empregado tem sido o

de atendimento ao menor custo, sem vertimentos desnecessarios.

Como os aproveitamentos hidraulicos sdo dimensionados a partir de condigdes
hidrologicas criticas, com uma sobrecapacidade para atendimento a ponta, a entrada da
geragdo termoelétrica permite melhorar a eficiéncia, ou melhor ainda, a eficicia da
geragdo, proporcionando condi¢des de se assumir cargas anteriormente ndo atendidas
em ¢época de seca. A consequéncia desta entrada sera um aumento liquido na energia
firme do sistema e um consumo de combustivel inferior aquele correspondente ao
atendimento de tal acréscimo de carga por um sistema predominantemente

termoelétrico, obtendo-se entdo um menor custo médio de geragao.
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A explicacdo reside no fato de que energia secundaria esta sendo firmada no Sistema.
Em outras palavras, as centrais termoelétricas exercem um efeito semelhante ao de

reservatorios, acrescentando energia firme ao sistema.

O combustivel mais adequado a complementagdo térmica seria aquele desvinculado de
processos e/ou sistemas autonomos a montante das unidades geradoras. A razao desta
preferéncia vem do fato que os beneficios da complementagao s6 se viabilizam na
operagdo associada de sistemas termoelétricos ao Sistema Interligado, devendo-se entao
sempre opera-los nas condigdes de perspectiva de déficit hidrico e desliga-los na
situagdo inversa. Esta independéncia fica prejudicada quando seu funcionamento segue
o planejamento da operacdo de outros empreendimentos, como gasodutos no regime
“Take or Pay”, ou refinarias produzindo o6leo combustivel dentro de processos
industriais integrados, ou ainda se subordinam a cldusulas contratuais que visam

preservar a infra-estrutura necessaria, como ¢ o exemplo das minas de carvao.

A conducdo de uma politica de expansao da geragdo com énfase na termoeletricidade
implica também numa busca de consisténcia com decisdes do Setor Petréleo, que
costuma atar seu planejamento as peculiaridades de seu mercado e dos seus meios de
producao. Suas refinarias, além de consumir quantidades expressivas de eletricidade,
tém ainda condi¢des efetivas de gerar também excedentes importantes; 0os processos
existentes detém condi¢des de abastecimento que possibilitam a adog¢do da cogeracao

em alta escala, melhorando portanto sua eficiéncia.
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Avaliou-se ainda como positiva a participagdo da cogeracao na expansao do Sistema
Elétrico num horizonte de médio a longo prazo, como ja ocorreu em varios paises. Esta
alternativa, assim como a conservagao, tem como principal caracteristica a preocupacao
com o emprego mais eficiente dos recursos energéticos a disposicado dos usuarios,
atenuando portanto agressoes ao meio ambiente, requisito ultimamente de grande peso

na avaliacao de projetos.

Verifica-se a participagdo expressiva da biomassa na expansao da geracao de excedentes
de celetricidade em cogeracdo. Esta modalidade, bastante praticada pelo setor
sucroalcooleiro, tem condigdes de contribuir para o crescimento da oferta a custos
competitivos. Neste aspecto, inclusive, devera existir uma consolidacdo mais forte com
o Setor Elétrico, que somente adquirird eletricidade a precos competitivos com suas

fontes tradicionais.

A participagdo do gas natural na matriz energética brasileira merece uma abordagem em
paralelo. Apesar de estar num estagio inicial de desenvolvimento e implantagdo no
mercado nacional, tem asseguradas todas as condi¢gdes para sua disseminagao, tanto do
lado de crescimento da oferta como no da consolidacio da demanda; até as
possibilidades de suprimento por GNL (Gés Liquefeito de Petrdleo) sdo viaveis,

notadamente sob a condi¢do de complementagdo térmica.

O fornecimento na modalidade “Take or Pay”, por outro lado, pode impor uma faixa de
variacdo do volume transacionado mais estreita. Esta aparente dificuldade tende a
decrescer, conforme se firmem as demandas do mercado e se consiga colocar num

mercado interruptivel volumes da quota para geracao, quando nao utilizadas.
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A operagdo em complementacao das termoelétricas a gas natural implicard em uma
demanda de combustivel aleatéria. Apesar do sistema de suprimento de géas natural
necessitar de demandas regulares e de alto fator de carga, a participacao destas

termoelétricas sera expressiva no mercado brasileiro, fun¢ao do baixo custo de geracao.

Em verdade, a operacao do parque térmico com fatores de capacidade minimos elevados
poderda implicar em vultosos custos adicionais, cuja distribuicdo entre os Setores
Elétrico e de Gas precisa ser melhor avaliada. A operacdo integrada desses setores
deverd se processar segundo regimes que homogeneizem a remuneracdo do capital

investido no empreendimento Gasoduto - Usinas Termoelétricas como um todo.

Finalmente, deve-se evidenciar que a entrada de gas natural no mercado paulista de
energéticos certamente provocard impactos no consumo dos demais combustiveis,
principalmente nos derivados de Petréleo. Avalia-se, no entanto, que no global este

impacto tenha desdobramentos positivos.

10.2 - RECOMENDACOES DO ESTUDO

A andlise da viabilidade de novas geragdes termoelétricas comporta duas abordagens:
médio e longo prazo. No médio prazo, até 2010, a contribuicdo da geracdo a gas natural
nas Regides Sudeste e Sul, carvdo mineral na Regido Sul e término das obras em
implantacdo na regido Sul/Sudeste, sera significativa ao suprimento das regides

selecionadas.
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No longo prazo, ao lado da possivel chegada da eletricidade da Amazonia, a analise dos
dados aqui apresentados podem apontar também na dire¢do da oportunidade e
viabilidade do aumento significativo da geragao termoelétrica, com gas natural nacional,

boliviano ou argentino, carvao nacional ou importado ¢ mesmo derivados de petroleo.

As alternativas de cogeragdo, a gas natural, biomassa e 6leo combustivel convencional,
tém possibilidade concreta de oferta somente a um prazo intermedidrio, em decorréncia
das limitagdes intrinsecas de suas implantagcdes. Estas alternativas exibem condigdes

atraentes de fornecimento.

A recomendacao que se coloca ¢ no sentido de aprofundamento dos estudos de
avaliacdo da contribuicao da complementacao térmica dos Sistemas Interligados. Como
se verificou, sdo ganhos significativos acrescentados ao custo de geragdo, ndo se
devendo negligenciar sua implementagdo. Especial cuidado deve ser colocado na
organizacdo das futuras estruturas de gestdo do Setor; disposi¢cdes devem ser previstas
para que haja efetivo controle do despacho das termoelétricas, garantindo-se
mecanismos para a correta distribuicdo dos encargos e ganhos realizados entre os

empreendedores térmicos € os hidraulicos eventualmente favorecidos.

As alternativas de expansao avaliadas direcionam-se para um aumento importante da
participacao da termoeletricidade na geragdo. Este parque devera ser acionado por gas
natural, derivados de petroleo e carvao, todos estes combustiveis de procedéncia
nacional e estrangeira. Neste sentido, recomenda-se também o aprofundamento dos
estudos de avaliagdo das condigdes de suprimento destes energéticos, analisando-se a
conveniéncia do comprometimento da geracdo de um recurso tdo estratégico a um

suprimento estrangeiro.
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Nesta mesma dire¢do, deve-se verificar o montante a ser despendido na aquisi¢do de
energéticos, principalmente os importados. Sdo quantias vultosas, compromissadas com
um setor de base da economia, que ndo podem sofrer qualquer interrup¢ao em fungado de
eventuais desequilibrios no fluxo de divisas. Deve-se avaliar continuadamente o balango
de pagamentos dos recursos empregados na geracdo com combustiveis importados, sob

pena de se inviabilizar as expansdes com estes recursos.

O caminho a ser trilhado ¢ bastante complexo, ndo existindo, porém, outras alternativas
para a condugdo destes projetos. A nova legislacdo e o surgimento das legitimas
pressdes das comunidades dos locais de construcdo, constituem elementos que
dificultam a implantagdo de novos empreendimentos. Acredita-se, todavia, que os bons

projetos terdo condi¢des de administrar estas pressdes.

Neste contexto, o PIP - Planejamento Integrado de Recursos desponta como ferramental
fundamental para possibilitar a integragdo entre os projetos necessarios ao atendimento
da demanda por energia da sociedade, com outras necessidades sociais, facilitando sua
aceitacdo pelas comunidades impactadas e, portanto, viabilizagdo para o beneficio do

Pais como um todo.
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ANEXO A - ALTERNATIVAS DE INTEGRACAO DO GASODUTO

BOLIVIA-BRASIL AO SISTEMA INTERLIGADO

A1l - 1* ALTERNATIVA: CONTRATO “TAKE-OR-PAY” MONOMIO COM

CONSUMIDORES PULMAO

Nesta alternativa, a central termoelétrica operaria, independente dos custos marginais de
curto prazo, com um consumo minimo equivalente a 50% do volume contratado de
4x10° m’/dia, sendo o gis excedente vendido a consumidores pulmio por um preco
equivalente ao do gas na “boca do pogo”. Nos periodos hidrologicamente desfavoraveis,
ou quando o custo marginal de curto prazo indicasse a necessidade de operacdo da
central em regime de base, o gas seria direcionado para a termoelétrica. Para reduzir os
custos de geragdo, construiu-se a alternativa de maneira hibrida, consumindo gas natural
e o0leo combustivel, sendo que o tramo a gas tem poténcia instalada capaz de absorver o
volume contratado de gas natural - cerca de 900 MW, enquanto o tramo a oleo
combustivel tem poténcia equivalente a 600 MW. Em ambos os casos seria utilizada a
tecnologia de ciclo combinado. As Figuras A.1 e A.2 ilustram o arranjo desenhado.

RAMOS o3

Esse arranjo objetiva reduzir o consumo médio do conjunto, na medida que o tramo
movido a 6leo combustivel poderia operar em complementacao térmica, isto ¢, com
fator de capacidade minimo obrigatdrio zero. Além disso, o fato da central poder utilizar
dois combustiveis proporciona flexibilidade e seguranga operacional, embora com um

custo associado ao tratamento do 6leo combustivel, visando adequa-lo a utilizacdo em
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turbinas a gas. Na formulag@o da alternativa, admitiu-se o fornecimento de 6leo ao Setor

Elétrico energeticamente equivalente ao gas natural. ELETROBRAS 4

FUEL OIL »| CENTRAL
TERMOE- SISTEMA
LETRICA Interligado
——
GAS NATURAL >
> CONSUMIDORES
PULMAO
CIA DE
. DISTRI. »| MERCADO
BUICAO DE
CAS INDUSTRIAL
Figura A.1 - UTE Operando em Regime de Base
(Consumidores Pulmao Supridos com Oleo).
N OUTRAS
CENTRAIS
—>| SISTEMA
CENTRAL INTERLIGADO
TERMOE-
LETRICA
' —
GAS NATURAL CONSUNMIDO.
»| RES PULMAO
CIA DE
DISTRI- MERCADO
BUICAO DE >
GAS INDUSTRIAL

Figura A.2 - UTE Operando em Regime Parcial
(Consumidores Pulmio Supridos com Gas Natural)
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Esse arranjo objetiva reduzir o consumo médio do conjunto, na medida que o tramo
movido a 6leo combustivel poderia operar em complementacao térmica, isto ¢, com
fator de capacidade minimo obrigatdrio zero. Além disso, o fato da central poder utilizar
dois combustiveis proporciona flexibilidade e seguranga operacional, embora com um
custo associado ao tratamento do 6leo combustivel, visando adequa-lo a utilizacdo em
turbinas a gas. O oleo seja fornecido ao Setor Elétrico energeticamente equivalente ao

preco do gas natural. ELETROBRAS 4

Como se verifica pela figura, ha duas situagdes basicas: (i) central térmica operando em
regime de base, neste caso a central absorve o volume contratado de géas natural e um
suplemento de 6leo combustivel equivalente a 2,6x10° m*/dia (~2400 t/d); e (ii) central
térmica em regime de geracdo minima, ocasido em que consome 0 minimo obrigatdrio

(2,0x10° m*/dia) e revende os restantes 2,0x10° m*/dia para consumidores pulmao.

A desvantagem desse sistema para o setor elétrico - ou para a empresa proprietaria da
central, ¢ que o custo médio do gas efetivamente utilizado para geracao térmica ¢ muito
elevado; no caso estudado o custo do gas natural subiu de US$ 3/MMBtu para cerca de
US$ 4,5/MMBtu', e também pelo fato do consumo médio esperado apresentar-se
sensivelmente superior ao consumo Otimo. Essas desvantagens reduzem bastante a

atratividade da central térmica.

'O valor US$ 4,5/MBTU foi determinado considerando o gas efetivamente consumido pela
central e o custo total efetivamente pago, que incorpora o prejuizo na revenda aos
consumidores pulmé&o.
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A andlise da sensibilidade desses custos em relagdo ao prego do gas ¢ ilustrada na Figura
A.3 a seguir, onde apresenta-se a variagdo do indice de mérito em fungdo do

investimento especifico para diferentes precos de gas.

'

USE 2 45/MBTU

b

=
o

5§ 28MBTU

f

Usg 2 7METU

}

Uss 3/MBTU

¢

Uss 4/MBTU

US$MWH

00 950 1000 1050 4100 1150 1200
US$/KW c/JDC

Figura A.3 - Indices de Mérito

Na Tabela A.1 mostra-se um resumo dos principais resultados do desempenho
financeiro da primeira alternativa, onde verifica-se o Onus ocasionado pela
inflexibilidade. O consumo minimo elevado provoca um custo adicional de até US$ 840
milhdes, considerando o valor presente desses custos ao longo da vida util da central,
valor suficiente para financiar investimentos adicionais nos sistemas de producdo e

transporte de gas natural. ELETROBRAS 4
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Além disso, o prejuizo com a revenda indica que os consumidores pulmao do sistema
devem pagar mais pelo gas - um valor de custo, pois ndo se trata de “gas interruptivel™
no sentido classico do termo, mas, ao contrario, gas disponivel com razoavel
regularidade e seguranca de contratos renovados anualmente, como se pode concluir das

inferéncias estatisticas extraidas de simulagdes enfocando a operagao futura da central.

ELETROBRAS 4

A alternativa hibrida ¢ uma opgao a inflexibilidade de fornecimento de gas e pode ser
aperfeigoada com a ampliacao da parcela a 6leo, mas cabe destacar que a opgao ciclo
combinado a o6leo combustivel, a despeito dos riscos envolvidos, ¢ uma atraente
alternativa de expansdo para 1000 ou 2000 MW. Com efeito, a alternativa referente ao
primeiro modelo significa um 6nus pesado para a Central Térmica. A questdo basica ¢ a
assunc¢do de que a otimizagao dos subsistemas de produgdo e transporte de gas deva ter

prioridade sobre os demais componentes do sistema. ELETROBRAS 4

°A garantia de suprimento desse gas é de 65% do tempo, mas com programacgéao anual. Essas
caracteristicas sdo de um insumo com um valor muito maior do que o tradicional “gas
interruptivel”.
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TABELA A.1
RESULTADOS DA ALTERNATIVA GAS/OLEO
(US$x10°)
ITENS USS$ 3/MBTU USS
2,45/ MBTU
DESPESA ANUAL 136 106
REVENDA DO GAS 27,2 27,2
PREJUIZO COM A REVENDA 54,5 39,5
CUSTO OTIMO 49 40
VP’ CUSTO ADICIONAL 838 637
VP CUSTO COMBUSTIVEL TOTAL 1558 1257
VP PREJUIZO COM A REVENDA 513 372
A2 - 2% ALTERNATIVA: CONTRATO “TAKE-OR-PAY” BINOMIO, COM

CONSUMIDORES PULMAO

A concepgao desta alternativa derivou das caracteristicas intrinsecas do contrato “take or
pay”’, cuja natureza ¢ a mesma dos contratos de demanda praticados pelas
concessionarias de energia elétrica, e coincidentemente, com os contratos de aquisi¢ao
de energia das centrais de geragdo, sejam térmicas ou hidroelétricas. Em todos esses
contratos o valor a ser pago pelo consumidor ¢ a “capacidade” que o sistema alocou para
0 seu uso especifico, ou a oferta disponivel em uma central de geracdo, adicionado a

uma parcela que representa o efetivo consumo do energético em consideragao.

RAMOS g3

® Valor Presente ao longo da vida util de 30 anos, com 10% a.a. de taxa de desconto.
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Essa abordagem, que abre novas e promissoras possibilidades para a inser¢ao racional
de centrais térmicas a gas natural no sistema interligado Sul/Sudeste, como sera
abordado mais adiante, considera o contrato de aquisi¢ao de géas subdivido em dois

contratos distintos:

(1) prestagao de servigo de transporte de gas;

(i1) venda da “commodity” gas.
Esse tipo de contrato ¢ particularmente interessante ao se verificar a estrutura dos
empreendimentos envolvidos. Provavelmente, por um lado, a central térmica “ancora”
do projeto de importacdo de gas da Bolivia sera privada, por outro, ¢ conveniente que a
operagao da central seja de responsabilidade publica pelas possibilidades de otimizagao
operacional que isso podera proporcionar. Por outro lado, esta abordagem reduz o custo
que teria que ser assumido pela CCC, viabilizando o rateio dos custos do gas entre

todos os beneficiarios.

Neste caso, a “reserva” de capacidade do gasoduto para atender ao consumo da central
quando operando em regime de base - 4x10° m’/dia, é considerada como custo de
capital. Esse ¢ efetivamente a parcela “take or pay” do contrato, até porque trata-se de
um contrato especifico com a empresa de transporte de gas, enquanto o fornecimento de
combustivel propriamente dito deve ser efetuado pela empresa distribuidora de gas

estadual, concessionaria local desse servigo. ELETROBRAS 4

A Figura A.4 a seguir sugere entdo uma estrutura a ser estabelecida para o

empreendimento, destacam-se as seguintes interfaces:
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2

(i) contrato de aquisicdo de “capacidade de poténcia® entre o “Setor Elétrico” e a
empresa proprietaria da central térmica, (que seria escolhido através de uma licitagdo
publica), ao qual estaria incorporado o contrato de transporte de gés. Esse contrato
poderia ser do tipo BLT - Build Lease and Transfer ou BOOT - Build Own and
Transfer, sendo que em qualquer dos casos a central térmica deveria ser operada pelo

sistema interligado.

(i1) Contrato entre a Central Térmica e a empresa de transporte de gas natural. Nesta
estrutura ndo haveria contrato de suprimento de combustivel entre a central e o supridor

de gés natural, pois seria realizado através do Setor Elétrico.

(ii1) Contrato entre o Supridor de Gas e o Setor Elétrico, que seria uma espécie de
“contrato coletivo” no qual participariam as empresas proprietarias das térmicas

participantes da “ancora”, as empresas de distribui¢do de gis ¢ a PETROBRAS.

TRANSPORTE PETROBRAS
DE GAS &
DISTRIBUIDORAS

100 4'

FORNECEDOR CENTRAL SETOR
DE OLEO TERMICA ELETRICO
COMBUSTIVEL 50%
CONSUMIDORES DISTRIBUIDORAS TERMICAS
PULMAO (VIA LEILAO) CONVERTIDAS

Figura A.4 - Inter-relacionamentos entre Participantes

*0 termo “capacidade de poténcia” deve ser entendido como equivalente a energia garantida
das centrais a gas. Cabe redefinir o critério para calcular a “energia garantida” das térmicas,
pois o atual, que utiliza a ponderagao econdmica nao parece apropriado.
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Essa estrutura s6 se viabiliza se houver vantagens para todos os agentes envolvidos;
desta forma ¢ fundamental compreender que o Setor Elétrico, ao firmar um contrato de
aquisicao de gés, terd as obrigagdes correspondentes, mas também os direitos da quota
de gas associada. Como o preg¢o do gés sera o da “boca-do-pogo”, torna-se viavel a
conversao de todas as termoelétricas a 6leo combustivel localizadas em regides
passiveis de serem supridas por gas natural, o que aumenta a atratividade da expansao a
gas, por permitir a redu¢do do consumo minimo obrigatorio de 50% para cerca de 25%,
patamar possivelmente aceitdvel de ser incluido na CCC, pelos beneficios que

proporcionara em economia de combustiveis’. ELETROBRAS 4,

A parcela do custo de capital do gasoduto alocada a central equivale a US$ 400 milhdes,
que no caso de uma central com poténcia de 1120 MW, equivale apenas as turbinas a
gas do caso anterior, implicando em um acréscimo de custo de US$ 360/kW. Cabe
destacar que ha perspectivas muito promissoras na medida que hd mercado para vender
gas a pregos proximos de US$ 2,0/MMBtu, valor que pode propiciar uma boa
remuneracao as distribuidoras e ao proprio setor elétrico. Neste enfoque ¢ obvio que o
gas que for consumido atendendo aos despachos autorizados sera sempre vantajoso para

0 setor pois sera mais barato do que o 6leo. ELETROBRAS 4

Nessa abordagem a “ancora” do projeto de importagao de gas da Bolivia seria formada
por todas as térmicas a 6leo que possam ser atendidas por gés, além das térmicas novas.

Entre as centrais a serem consideradas, destacam-se:

°Se for considerada a despesa liquida da CCC podera ocorrer algum ganho, pois, sob sua otica,
se o gas revendido alcancar precos melhores do que os estimados, havera resultado positivo.
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e Piratininga ELETROPAULO;

e (Carioba CPFL;

e Santa Cruz FURNAS;

e [garapé I CEMIG;

e Centrais a GN da ENERSUL; e

e Centrais a GN do Sudeste
Nesta alternativa, ocorrem algumas interpretagdes diferentes nos resultados obtidos no
primeiro modelo. apesar do custo de geracao total ser muito proximo do caso anterior. A
primeira transformacao relevante ¢ que a estrutura proposta na Figura A.4 altera
profundamente as conclusdes atuais a respeito da conversao das centrais térmicas
existentes para gas natural. A andlise atual considera, corretamente, que os ganhos
modestos de energia garantida ndo justificam os investimentos para mudar de
combustivel, devido ao diferencial de precos entre o 6leo combustivel e o gas ser

insuficiente para remunera-los. ELETROBRAS 4

Nas consideragdes aqui apresentadas, entretanto, o preco do gas para essas centrais
passa a ser de apenas US$ 1/MMBtu, equivalente a US$ 40/t de 6leo, enquanto o prego
do 6leo combustivel varia de US$ 1,8 a 3,2/MMBtu, dependendo do tipo. Considerando
apenas o consumo de 6leo para atender ao despacho obrigatério nas térmicas de Santa
Cruz, Piratininga e Carioba, que alcangou em média 100x10° toneladas de 6leo por ano,
equivalente a 300x10° m*/dia de gés natural, poderia ser obtida uma economia anual de
cerca de US$ 6 milhdes, capaz de financiar os investimentos para a troca de

combustivel, estimados em US$ 12 milhdes. ELETROBRAS 4
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A segunda alteragdo importante refere-se a tecnologia da central, onde, nesse caso, a
op¢ao mais econdmica € a instalacao de turbinas a gas em ciclo simples, pois devido ao
baixo custo do combustivel ndo ¢ remunerado o investimento adicional para instalagdo
do circuito de vapor, transformando a central em ciclo combinado. Entretanto,
consideragoes relativas a conservagao de recursos fosseis exauriveis ¢ a observacao do
custo de oportunidade do gés natural para geragao de energia elétrica podem recomendar

a instalagdo de ciclos combinados mais tarde. ELETROBRAS 4

Com efeito, na Figura A.5 demonstra-se que com o gas custando US$ 1/MMBtu néo ¢
atraente implantar uma central ciclo combinado, para operar com fatores de capacidade
menores do que 90%. No caso anterior, como o preco do gas era US$ 2,5/MMBtu, para
fatores de capacidade menores do que 35% também a solugdo mais adequada seria a
implantacao de centrais ciclo simples. Esta constatacao ¢ fundamental, pois possibilita,
ressalvado o interesse na preservagao dos recursos fosseis escassos, a implantagdo,
inicial de 8 turbinas a gas ciclo simples com 136 MW de poténcia, suficientes para
atender ao contrato “take or pay” e acrescentando 70% da poténcia prevista, com apenas

50% do investimento. ELETROBRAS 4

Para finalizar ¢ importante mencionar que a implementacgao desta alternativa depende de
amplo entendimento entre as empresas do Setor, pois ha necessidade de serem efetuados
procedimentos nao previstos atualmente, como o “contrato coletivo” e a apropriagao do
custo de capital referente ao transporte de gas em conjunto com a central térmica. Outra
questao levantada diz respeito a um dos assuntos mais complexos e pouco estudados do

setor, que ¢ a influéncia do prego do combustivel na energia garantida das centrais
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térmicas. Este aspecto, embora deva ser aprofundado, tem sua importancia minimizada
pela observagdo dos fatores de capacidade indicados nos estudos do Setor, que
aumentam muito com a redugdo do preco de US$ 3/MMBtu para US$ 1/MMBtu. Esse
aumento modesto, muito menor do que o esperado, provavelmente ¢ devido ao parque
térmico ter participagdo modesta - apenas 7,2% - na poténcia instalada das regides Sul,

Sudeste e C. Oeste. ELETROBRAS 4,

US$/MWh

- CC US%1/MBTU =k CE USEA/MBTU - C5 USE 25/MBTU === CC USE 25/METU

Figura A.S - Custos de Gerac¢ao em Diferentes Configuragoes
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A.3 - 3* ALTERNATIVA: CONTRATO “TAKE-OR-PAY” COM ARMAZENAMENTO DE

GAS NATURAL

Nesta alternativa identifica-se uma forma de, efetivamente, minimizar a queima de
combustivel nas UTE’s, através do armazenamento do gés nas regides de producao, em
volumes a serem administrados em fun¢ao das condi¢des de contorno que se verificarem
no sistema. Para este caso desenvolveu-se uma metodologia para definir o volume 6timo

do estoque de gés, assim como a capacidade da central térmica. RAMOS o;

Esta alternativa foi concebida para identificar o ponto de equilibrio entre os subsistemas,
visando minimizar os investimentos globais mais os custos operacionais referentes ao
consumo de combustivel da central térmica. E evidente que o volume do estoque de gas
que permite a operagdo em complementagdo ¢ antiecondmico, tal como no caso do
reservatorio hidroelétrico (na realidade o volume do estoque de gis ¢ o problema
complementar ao do reservatério). A base da alternativa é criar um estoque de gas que
“regularize” o suprimento de gis de forma a coincidi-lo com os periodos de custos
marginais mais elevados, devido a afluéncias hidroldgicas criticas; crescimento do
mercado maior do que o previsto; ou ainda atrasos irrecuperaveis na expansao da oferta.

RAMOS g3
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O aumento de custo de investimento advindo desta alternativa, ao contrario das
anteriores, localiza-se nos subsistemas de producao e transporte, pois ha necessidade de
organizar e equipar o sistema de armazenagem e de se manter uma reserva de ponta no
gasoduto para suprir a demanda da central térmica quando esta entrar em regime de
operacdo de base. Vale destacar que, mesmo nesta alternativa, o contrato continua “take
or pay”, com a execu¢ao financeira sendo realizada em base mensal. O que de fato se
altera ¢ o despacho de gas, que passa a ser definido pelo consumidor - Central Térmica,

com a manuten¢do da menor geragao obrigatéria possivel. RAMOS o3

Naturalmente, em funcao da ousadia da solugdo, cabem estudos detalhados sobre todos
os aspectos envolvidos, tais como: custos de estocagem, riscos de armazenar grandes
volumes em outro pais, financeiros, entre outros. Entretanto vale mencionar que existem
no mundo grandes sistemas de armazenamento para “regularizar” o fluxo de gés entre as
regides produtoras e consumidoras. Apenas nos EUA hd uma capacidade de
armazenamento de mais de 100 bilhdes de m’, equivalente as reservas bolivianas.

RAMOS o3

Uma visao clara do funcionamento do modelo pode ser observada nas Figuras A.6 e

A.7, que ilustram a operagao nas situagdes extremas. RAMOS o3
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COMPLEMENTAGAO TERMICA
POTENCIA GERADA - PERIODO NAO CRITICO

10 - 15 Mbpd
4.5 MMm® 1.5 MMm?
— —-
Pr 1ito
3.0 MMm?® Poténcia Gerada

350 MW Base de Carga

1650 MW Ociosos
< Estoque ’

< Reservatério ’

Figura A.6 - Gerac¢ao Periodo Normal

COMPLEMENTAGAO TERMICA
POTENCIA GERADA - PERIODO CRITICO

10 - 15 Mbpd
4.5 MMm? 9.0 MMm?
— —l
Prec nento
L " 1
4.5 MMm? Poténcia Gerada

2000 MW Base de Carga

< Estoque ’
< Reservatério ,

Figura A.7 - Geragao Periodo Critico

IEE/USP

15



EXPANSAO DA OFERTA DE ENERGIA EL TRICA - NFASE NA OPC O TERMOEL TRICA 16

ASPECTOS PR TICOS E METODOL GICOS

Neste modelo a central térmica pode, na realidade, assumir 4 (quatro) estados
operacionais, conforme ilustra-se na Figura A.8. De forma resumida pode-se dizer que

os estados sdo: ELETROBRAS ,;

ESTADO DO ESTOQUE HIDROLOGIA ESTRATEGIA DE
OPERACAO
~ e CONSuUMO VOLUME
CONDICOES CONTRATADO
HIDROLOGICAS  fmepl, DEPLECIONAMENTO
CRI:HCAS: DO ESTOQUE
OPERACAO NA BASE
ESTOQUE CONDICOES e CONSUMO VOLUME
: CONTRATADO
CHEIO HI];IB%%?;EAS ; «  50% CENTRAL TERMICA
OPERACAO MﬁVIMA e  50% CONS. PULMAO
CONDICOES «  CONSUMO VOLUME
HIDROLOGICAS CONTRATADO
CRITICAS: —>1. SUPLEMENTA COM OLEO
OPERACAO NA BASE COMBUSTIVEL
ESTOQUE
VAZIO CONDICOES e ARMAZENA GAs NO
HIDROLOGICAS ESTOQUE
p]©  QUANDO CHEIO RECAI CASO
NORMAIS: CONS. PULMAO
OPERACAO MINIMA

Figura A.8 - Inter-relacionamentos dos Fluxos Energéticos

Naturalmente, a freqiiéncia de cada estado ndo depende somente das condi¢des
hidrolégicas, mas também, e talvez principalmente, de possiveis atrasos na constru¢ao
das obras da expansdo da oferta do sistema e do ritmo de crescimento do mercado. A
alternativa ainda contempla a andlise do problema do dimensionamento do estoque, que

também interfere no dimensionamento da propria central. ELETROBRAS 4
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As Figuras A9, A.10 e A.11 ilustram alguns dos resultados obtidos. Na A.9, em
particular, ilustra-se o comportamento do volume estocado em fun¢do da capacidade da
central térmica, considerando o despacho 6timo para o histérico de vazdes. O
comportamento do volume estocado indica que € necessario instalar poténcias
relativamente elevadas em relagcdo a poténcia que se despachada em regime de base,
resultaria em um consumo equivalente ao volume de gas contratado (respectivamente

900 MW e 4 milhdes de m*/dia ). ELETROBRAS 4

1 S

1200 MW

2400 MW

280
2800 AW 2100 MY

VOLUME ARMAZENADO (108 m3)

0 )
1931 1935 1539 1543 1947 15951 1986 1960 1964 1965 15872 1976 1951 1585 1949
1933 1937 1341 1945 1949 1953 1953 1962 1986 1970 1974 1973 1983 1937

AMNMOS

Figura A.9 - Sensibilidade da Analise do Volume Armazenado

Verifica-se que a poténcia instalada adequada deve ser tal que o consumo médio, para
uma geragdo otimizada ao longo do historico, seja aproximadamente equivalente ao

volume de gas contratado, ou seja, algo entre 2000 a 2400 MW instalados. (O fator de
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capacidade esperado 6timo oscila entre 35% e 45%). Poténcias instaladas inferiores
apresentam nitido risco de que o estoque maximo, uma vez atingido durante algum
periodo hidrologico favoravel, ndo seria utilizado no periodo critico subsequente, de
forma que ao entrar em novo periodo hidrolégico favoravel ndo haveria volume de
armazenamento disponivel para absorver a producdo de gés, trazendo como
consequéncia a necessidade de pagar o gas e queima-lo desnecessariamente nas térmicas

ou direcioné-lo a consumidores pulmao, a pre¢o reduzido. ELETROBRAS 4

Nas Figuras A.10 e A.11 informa-se, respectivamente, o consumo de combustivel além
do 6timo e o consumo de combustivel efetivamente queimado na central térmica, sendo
que o primeiro caso indica o beneficio do estoque em relagdo ao combustivel queimado
desnecessariamente. Nota-se que apenas as poténcias maiores permitem beneficios

relevantes para volumes menores de estoque. ELETROBRAS 4,

As andlises efetuadas, indicaram que o estoque de gés natural deve ser grande, mas a sua
definicdo final depende de informagdes detalhadas sobre o custo da estocagem. Os
volumes de estoque desejaveis alcangcam valores entre 3 e 6 bilhdes de m’, conforme
frisado ha pouco. Outro aspecto investigado foi a capacidade da termoelétrica a gas
natural. Em virtude dos volumes estocados, verificou-se que quanto maior a capacidade
da termoelétrica, mais provavel se torna o esvaziamento periddico do estoque. No
entanto, para avaliar realmente esse aspecto ¢ fundamental verificar o custo do estoque,
tanto de capital quanto operacional e especialmente realizar simula¢des considerando os
dados do despacho probabilistico da central e ndo apenas utilizando os dados do

histérico. ELETROBRAS 4,
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8X10° 6 m3/di

M12X10~ 6 ma/di

CONSUMO NA VDA UTIL10~8m3

T T T T T T T T T T T
0 1095 2180 3285 4380 54745 ga70 TEES a7a0 9555 10950
ESTOQUE 109 m3

—+— 1600 MW --#-- 1800 MW -»-- 2400 MW -=-- 2800 WMWY

Figura A.10 - Sensibilidade do Consumo de Combustivel em Func¢iao da Poténcia e
Armazenagem
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55,00

50,00+

45,00

40,00

36,00

CONSUMO NA WVIDA UTIL107~8m3

30,00 T T T T T T T T T T T
4] 1095 2130 3285 4330 5475 G570 TGG5 a7e0 9855 10950

ESTOQUE10~ 9 m3

—— 1800 MW --3-- 1800 MW -x-- 2400 MW -=-- 2800 MW

Figura A.11 - Montante de Combustivel Efetivamente Utilizado na UTE

Note-se que a poténcia instalada da central deve ser significativamente superior a
poténcia minima que permitiria consumir o volume contratado em operagao de base
(900 MW), posto que nos periodos favoraveis se estara sempre estocando e, na
ocorréncia de um periodo critico, seria necessario consumir o equivalente ao volume de
gas produzido continuamente - 4x10® m*/dia, adicionado a um volume proveniente de
desestoque do reservatorio, que deveria ser significativo para que se tivesse um
esvaziamento importante durante um periodo critico. Nao ocorrendo este esvaziamento,
0 estoque maximo, uma vez atingido, nunca seria utilizado integralmente e os periodos
de queima desnecessaria se sucederiam com frequéncia, por nao haver capacidade de

armazenamento livre para estocar o gas produzido. ELETROBRAS 4,
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Naturalmente, quanto maior a capacidade da UTE maior a necessidade de reserva de

ponta do gasoduto, em relacio a capacidade ja definida, de 16,8x10° m’/dia®.

ELETROBRAS ,,

E essencial conhecer o custo de capital adicional do gasoduto em relacdo ao de
referéncia, para estimar o volume otimo de estoque. Na Tabela A.2 a seguir, sdo
indicadas as situagdes mais relevantes consideradas no caso brasileiro. Pela tabela

verifica-se que o estoque pode alcangar até 6 bilhdes de m3.

®Essa ¢ a capacidade correspondente ao gasoduto de 28" de diametro. Na hipdtese de se
confirmar o dimensionamento de 32", a capacidade de transmissao pode alcangar 22 milhées
de m*/dia, deixando de se constituir elemento restritivo a alternativa de estoque.
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TABELA A.2
ANALISE DE SENSIBILIDADE EM FUNCAO DA POTENCIA
RESERVA DE PONTA E ESTOQUE DE GAS

CAPACIDADE | CONSUMO FLUXO RESERVA DE ESTOQUE
MAXIMO®?) PONTA REQUERIDO
(MW) (106 m/dia) (1) | (106 m3/dia) (106 m3/dia)(® (109 m3)
1550 6,6 18,6 1,8 BAIXO
1900 8 20 3,2 4
2100 9 21 4,2 6

(1) Consumo da central térmica quando operando em regime de base.

(2) Vazdo maxima no gasoduto quando a central operar com o consumo
minimo de 1 milhdo de m3/dia.

(3) Reserva de ponta acima de 16,8 milhdes de m?3/dia.

A.4 - CONCLUSOES

A principal conclusao do estudo das presentes alternativas esta na constatacdo de que as
UTE’s baseadas em centrais com turbinas a gas justificam-se a curto prazo. Da mesma
forma, sua entrada no Sistema poderd ser antecipada, caso haja interesse, devido a
possibilidade de partida com 6leo combustivel tratado, em ciclo simples. Conclui-se
ainda que sdo significativos os beneficios nas condi¢des de atendimento quando se

acrescenta a geragdo a gas natural no Programa de Expansio. ELETROBRAS 4,

A geragdo termoelétrica com turbinas a gas ¢ interessante mesmo na auséncia de gas
importado da Bolivia, existindo alternativas, em condi¢des especiais, viaveis com gas
nacional. Também se verificou que a localizagdo de cada projeto de UTE influi
significativamente no custo de geragdo, sendo expressiva a influéncia das condigdes de

conexdo ao Sistema Interligado no custo final de geragdo. ELETROBRAS 4,
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ANEXO B - INFORMACOES ADICIONAIS SOBRE DERIVADOS

DE PETROLEO

B.1 PREVISOES DE SUPRIMENTO

B.1.1 Curto Prazo

A tendéncia a curto prazo para a oferta de petréleo ¢ a de acompanhar o crescimento
discreto do consumo. Contribui para esta oferta abundante a possivel reentrada do
Iraque no mercado e a producdo crescente tanto do mar do norte como de outras areas
nio OPEP. Mesmo neste ritmo, a participacio da OPEP na oferta global deve-se
manter crescente, conforme atestam os dados na Tabela B.1 a seguir; neste Tabela
adicionou-se ao petrdleo as fragdes liquidas separadas do gas natural associado a

producdo deste petrdleo. BECK 14

A questao do Iraque comporta algumas dividas, em funcdo das recentes perturbagdes de
fronteira. De qualquer forma os EUA j4 reiteraram que sempre intervirdo para manter o

abastecimento mundial de petroleo a niveis satisfatorios e controlados. BECK 14

A questdo dos pregos praticados torna-se coroldrio dos movimentos entre os varios
produtores da OPEP e fora dela. Prevé-se desta forma um leve decréscimo para 1997,
voltando a firmar-se & medida que a demanda mantém seu padrdo de crescimento.
Mesmo que se preveja um excesso de produgdo para o inicio do proximo século a
OPEP envidara esfor¢os para manter o nivel vigente de precos; a inflagdo nos custos de
producdo também contribuird para a manutencdo de precos, a despeito dos possiveis

avancos tecnoldgicos na dire¢ao de ganhos adicionais de eficiéncia. BECK 4
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Conclui-se que podera haver movimentos de causa e efeito nesta interagdo de precos e
quantidades transacionadas. Precos declinantes induzem crescimento de demanda, que
favorece a diminuicdo dos excessos de producdo. A acirrada concorréncia entre
produtores da OPEP e fora dela, por outro lado, induz a continuidade da existéncia de

estoques elevados. BECK 4

A titulo informativo apresenta-se na Tabela B.2 abaixo as previsdes da demanda de
derivados de petroleo na OCDE e nos paises em desenvolvimento. Verifica-se um
discreto crescimento na demanda de gasolina, certamente oriundo das nagdes da OCDE.
A fragdo que experimentou um crescimento mais significativo foi a dos destilados
médios (diesel), ao passo que a de 6leos combustiveis experimentou um crescimento

inexpressivo. BECK 4

Em verdade, a projecao da demanda de 6leo combustivel para paises adiantados mostra
valores estaciondrios, consequéncia de seu deslocamento pelo gds natural. Esta
tendéncia de penetragdo do gés natural, inclusive através de GNL, caso do Japao, reflete
mudangas comportamentais importantes nestas sociedades, com uma preocupacio maior
com o meio ambiente, além do aparecimento de tecnologias de geracdo termoelétrica

que privilegiam este energético. BECK 4

Seria prematuro concluir que existiria excesso de produ¢do de 6leo combustivel no fim
do século atual. Os grandes produtores e refinadores tém condi¢des de se reprogramar e
transferir as producdes entre fragcdes; o hidrotratamento de fragdes pesadas, por

exemplo, € uma das varias operacdes que promovem este ajuste de producdo. CESP »9
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TABELA B.1
ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE PETROLEO E FRACOES LIQUIDAS

25

(10° Bbl/dia)
Variacdo
1994 1995 1996 1997 1998 1999 96/99
(%)
OPEP 27,3 27,7 27,8 29,0 30,2 31,3 12,6
Nao OPEP 31,8 32,4 33,9 34,2 34,6 34,9 2,9
Ex-URSS e
Leste Europeu 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,7 1,3
TOTAL MUNDO 66,7 67,7 69,3 70,8 72,4 73,9 6,6
% OPEP 41 41 40 41 42 42 -
Fonte: Oil & Gas Journal 22 abr.96
TABELA B.2
ESTIMATIVA DA DEMANDA DE DERIVADOS DE PETROLEO
(10° Bbl/d)
Variacdo
1994 1995 1996 1997 1998 1999 96/99
(%)

Gasolinas 19,0 17,6 17,9 18,3 18,6 19,0 59
Destilados Médios 21,6 22,2 22,9 23,7 24,4 25,1 9,5
Oleo Combustivel 9,5 10,8 10,8 10,8 10,9 10,9 0,8
Outros 10,3 11,0 11,3 11,7 12,0 12,3 8,6
TOTAL 60,4 61,6 62,9 64,5 65,9 67,3 7,0

Fonte: Oil & Gas Journal 22 abr.96
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B.1.2 Longo Prazo

Os dados constantes nas Tabelas a seguir atestam que os EUA ¢ o principal pais
importador de petréleo. Da mesma forma, ¢ a economia que mais consome este
energético. Pelos dados da capacidade de refino, em 1994, os EUA tinham capacidade
para processar em suas refinarias 18,6x10° Bbl/dia, contra uma produgdo interna de
petroleo de 8,4x10° Bbl/dia (Oil & Gas Journal, 22 abr.96), indicando um consumo

representando 2,2 vezes a producdo interna. DOE/EIA ;5

Pode-se entdo nortear as analises da evolugao a longo prazo do mercado internacional de
petrdleo pelas avaliagdes do comportamento do suprimento do mercado energético
norte-americano. Na Tabela B.3 a seguir, estima-se sua dependéncia externa. As
conclusdes contidas neste Tabela podem ainda ser ampliadas pelos dados apresentados
nas Tabelas B.4 e B.5, que incorporam previsdes de outras entidades de pesquisa.
Adicionalmente aos dados de precgos, listam-se informagdes de producdo e consumo

para os anos 2010 e 2015. DOE/EIA 5

_ TABELA B.3 ]
EUA - PRODUCAO E CONSUMO DE PETROLEO
(10° Bbl/dia)
Ano/Cenario Producao Consumo Importacao
1995 9,5 17,5 8,0
2005/LowPrice 7,0 20,5 13,5
2005/Reference 8,5 19,5 11,0
2005/HighPrice 10,0 18,5 8,0
2015/LowPrice 6,5 22,5 16,0
2015/Reference 9,0 21,5 12,5
2015/HighPrice 11,8 21,2 9,4

Fonte: DOE/EIA Annual Energy Outlook 1996
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TABELA B.4
MERCADO NORTE AMERICANO DE PETROLEO
Previsoes para 2010 (USS - 1994)

DISCRIMINACAO | AE096 DRI GRI WEFA 1PAA
Preco Internacional
(US$/Bbl) 23,70 22,03 16,17 | 22,11 n.d.
Producio de Petrdleo
(10° Bbl/dia) 7,55 7,38 8,24 | 6,50 6,62
Importacoes
(106 Bbl/dia) 11,84 12,73 11,78 12,59 13,50
Consumo de Petroleo
(1()6 Bbl/dia) 20,67 21,18 21,19 | 20,49 21,18

Fonte: DOE/EIA Annual Energy Outlook 1996
Nota: Eventuais diferengas no Balan¢o Anual podem ser decorrente de acertos e
variagoes de estoques existentes.

TABELA B.5
MERCADO NORTE AMERICANO DE PETROLEO
Previsoes para 2015 (USS - 1994)

DISCRIMINACAO AEO096 DRI GRI WEFA 1PAA
Preco Internacional
(US$/Bbl) 25,43 23,58 16,17 n.d. n.d.
Producio de Petrdleo
(10° Bbl/dia) 8,08 721 8,89 n.d. n.d.
Importacoes
(10° Bbl/dia) 11,79 13,74 11,92 n.d. n.d.
Consumo de Petrdleo
(10° Bbl/dia) 21,18 22,06 | 21,95 n.d. n.d.

Fonte: DOE/EIA Annual Energy Outlook 1996
Nota: Eventuais diferencas no Balan¢o Anual podem ser decorrente de acertos e
variagoes de estoques existentes.

Dos dados apresentados, conclui-se pela existéncia de oferta suficiente de petroleo até

2015 e anos subsequentes. Os pregos a serem praticados variariam entre US$ 16,17/Bbl
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e US$ 25,43/Bbl, todos referenciados a 1994, conforme indicariam as projeg¢oes dos

varios estudos conduzidos.

B.2 ANALISE DE OLEOS ULTRAVISCOSOS

B.2.1 Producao e Consumo de Oleos Ultraviscosos

A produgdo de 6leos ultraviscosos iniciou-se com a implantacdo do Programa Fundo de
Barril da PETROBRAS. O volume de 6leo ultraviscoso nio aproveitado no refino seria
comercializado diretamente, ou entdo processado em plantas de separagdo de asfaltenos
por solubilizagdo, chegando-se a0 RASF’. Também seria possivel a instalagio de
unidades de coqueificacdo retardada, aumentando-se a produgdo de leves e obtendo-se

coque verde de petroleo, produto de boa aceitacdo no mercado. CESP »9

Com o aumento da producgdo de ultraviscosos, a PETROBRAS, juntamente a um
conjunto expressivo de usudrios buscou novas tecnologias comprovadas de queima
destes derivados. As consultas a fabricantes foram satisfatérias, conseguindo-se
propostas firmes que garantiam a queima eficiente e confidvel deste produto,
encorajando entdo o langamento de um programa de geragdo a partir de Oleos

ultraviscosos, em ciclo Rankine, com turbinas a vapor. CESP 5

B.2.2 Oferta de Oleos Ultraviscosos

Em Sao Paulo, por exemplo, condicionou-se a oferta de oOleos ultraviscosos a

disponibilidade de processamento das refinarias paulistas. A seguir estdo reunidas

" RASF - Residuo Asfaltico - Carga residual de coluna de desasfaltagdo de RESVAC
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compilacdes das caracteristicas dos varios projetos que teriam, preliminarmente,

condi¢cdes de serem implantados nas areas de influéncia destas refinarias. CESP 59
REPLAN

As caracteristicas do planejamento da produgdo desta refinaria sdo:
Producdo de RESVAC em 1995: 7.000 m’/dia

Colocagdao do RESVAC:

5.500 m*/dia =>Pool OC (6leos 1 a 8)
400 m*/dia =>Consumo Proprio
1.100 m*/dia =>Producéo de Asfaltos
Producio méxima de RESVAC: 12.000 m*/dia
Consumo UTE - Geracdo 350 MW: 2.000 m’/dia
Consumo Modulo Producio de Coque (900 t/dia): 2.800 m*/dia

Capacidade Geragdo UTE - consumindo 900 t/dia Coque: 125 MW

A ampliagdo desta oferta de oOleo forgosamente passaria por um mudanga no
planejamento de operacdo da refinaria, ou transferéncias de derivados entre as bases da
empresa. A rigor existe leve ociosidade nas unidades de processamento desta refinaria; a
sua ndo utilizacdo ¢ decorrente da impossibilidade de colocag¢ao dos produtos obtidos no

mercado, haja vista a relativa rigidez das propor¢des das correntes de producao. CESP 5

A PETROBRAS partiu recentemente uma unidade de coqueificagio retardada, em fins
de 1996, com a capacidade acima assinalada, 900 t/dia de coque, consumindo 2.800
m’/dia de RESVAC. Caso se deseje gerar eletricidade com este coque, cada médulo
acrescentaria 125 MW ao Sistema, operando na base. CESP »9
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Ampliacdes da REPLAN, esbarram na resisténcia das comunidades locais, que
prefeririam estas novas unidades em outras localidades. Estas se concentrariam em mais
uma unidade de destilagdo a véacuo, que produziria adicionalmente 3.500m’/dia de
residuo (RESVAC). A incerteza na expansdo convive, inclusive, com a intengdo de

privatizagcdo da empresa. CESP 59
REVAP

A atual Fase I do Projeto Vale do Paraiba, caso seja construido, contemplaria um
modulo de 350 MW, consumindo 2000 m’/dia de 6leo 9, ndo se definindo ainda sua
exata localiza¢do. Este projeto consumiria a totalidade do RASF produzido, 2.000
m3/dia, assunto de grande interesse da PETROBRAS, pois trata-se de produto terciario
somente destinado a queima final, pela CESP ou através do pool de 6leo combustivel.
As caracteristicas principais do projeto, a ser construido nas cercanias da REVAP,

seriam: CESP 9

Producdo atual de RESVAC: 6.300 m*/dia
Colocagdao do RESVAC:
6.000 m*/dia =>Unidade Desasfaltacio
(Produgdo de RASF)
300 m*/dia =>Producio de Asfaltos
Producdo méaxima de RESVAC: 11.000 m*/dia

Consumo UTE a RASF - Geracdo 350 MW: 2.000 m’/dia
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O planejamento da PETROBRAS prevé ainda uma duplicagio deste modulo de

desasfaltacdo, porém sujeita a todas incertezas ja colocadas. CESP 5
RBPC

A Refinaria de Cubatdo (RBPC), ndo tem sido colocada como local de interesse para
implantacao de Unidades Termoelétricas. Esta abordagem ¢ decorrente das limitagdes
industriais impostas pela empresa a unidade, isto ¢, ela estd dedicada a producdo de
coque verde de petroleo, além das possiveis restricoes ambientais que adviriam nesta

localizacdo. CESP 9

Existem, no momento, apenas dois modulos de coqueificacao retardada processando
cargas de RESVAC nesta refinaria. Sua inser¢do em regido de grande expressdo
industrial, por outro lado, impde uma reavaliacdo de suas possibilidades, podendo-se
estimar saldos de processamento e discretas ociosidades que levariam a ofertas

adicionais de energia. CESP 59

As caracteristicas principais do projeto sao:

Producdo atual de RESVAC: 5.000 m’/dia
Colocagdao do RESVAC:
4.500 m*/dia =>Unidade Coqueificacio - (Producio de Coque)
500 m*/dia =>Pool OC (6leos 1 a 8)

Producio méaxima de RESVAC: 7.000 m*/dia

Desta forma, estima-se como vidvel a existéncia de combustivel suficiente para um ou

mais modulos que totalizariam 350 MW. Este(s) projeto(s) consumiria(m) a totalidade
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do RESVAC produzido pela RBPC, acrescido de eventuais saldos de processamento de

coque. CESP 5

Caso ocorram dificuldades intransponiveis na implanta¢ao destas usinas a ultraviscosos,
ndo se descartaria sua substituicdo por unidades a Gas Natural. A condi¢do imposta de
proximidade a bases de suprimento também ¢é observada neste caso, haja vista a pratica
usual de se interconectar as redes de Gas Natural através das refinarias, provendo-se
entdo suas regides de influéncia com um conjunto completo de energéticos. Estudos
complementares para uma localizagdo mais exata destas centrais, podendo contemplar

localizagdes adjacentes a estas unidades. CESP »9

Vale de qualquer maneira, a observagdo da inconveniéncia de acoplar UTE’s a
instalacdes industriais de processamento de petréleo. Observa-se, no entanto, que UTE’s
a gas natural por serem mais compactas € menos agressivas ao meio ambiente oferecem
graus de liberdade adicionais nestes estudos de localizagdo, quando comparadas com

UTE’s acionadas por outros combustiveis.
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ANEXO C - DADOS E INFORMACOES ADICIONAIS SOBRE GAS

NATURAL

C.1 CARACTERISTICAS DO GAS NATURAL LIQUEFEITO - GNL

Ao lado da maior utilizagdo do gas natural in natura, comprimido, também tem crescido
substancialmente sua procura sob a forma liquida - GNL (criogénica - baixa pressao).
Produzido principalmente para exportagdo, pode ser transportado em quantidades mais
adequadas e em percursos variados. Os paises do Oriente Médio e Golfo Pérsico, por
exemplo, tendo dificuldade em colocar diretamente o gas natural junto ao mercado
consumidor, costumam converté-lo em produtos petroquimicos (Metanol dentre outros),
ou GNL e consumindo minoritariamente o energético em geracdo termoelétrica e

aquecimento industrial. ACORD g3

A industria associada ao GNL tem mostrado taxas de crescimento superiores as
existentes na do petroleo. Esta rapida expansdo tem ocorrido em todo o mundo e em
toda cadeia desta industria, da producgdo a distribui¢ao e desenvolvimento de mercados,

mantendo-se um estreito relacionamento entre oferta e procura. ACORD (3

A regido consumidora do produto de maior expressao estd compreendida na porgao

asiatica do Pacifico, onde, inclusive, se verifica a maior taxa de crescimento do
. 6 .
consumo, estimando-se volumes de 110x10 t/ano para 2010, contra aproximadamente

6 ) ., ~ e
55x10 t/ano em 1995. Mais da metade deste montante ird para a geracao termoelétrica,
essencial aos projetos de desenvolvimento da regido. Em correspondéncia a esta

expansao do mercado, varios projetos de plantas produtoras estdo em andamento, como
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os da Indonésia, Qatar, Oman, Malasia, Yemen, Australia e Russia (Ilhas Sacalina). Na
Tabela C.1 a seguir listam-se os principais destinos de navios metaneiros € 0 montante

transportado. O&G SPECIAL g, e SWAIN 4

TABELA C.1
EXPEDICAO DE GNL - PRINCIPAIS
MERCADOS CONSUMIDORES

(1994)
Regiao No Quantidade
de Viagens (109 m3)
Europa 596 31,7
Extremo Oriente 1003 110,1
EUA 20 2,4
TOTAIS 1619 144,2

Fonte: Oil & Gas Journal 15 jan.96

A concepcao de projetos de plantas produtoras de GNL leva em consideragdo uma
grande interag¢do entre compradores e vendedores, governos, instituigdes financeiras e
transportadoras; sdo projetos integrados portanto, raramente existindo ofertas livres do
produto. Este tipo de negdcio se transforma numa corrente entre duas partes,
envolvendo sistemas e atividades dedicadas a prospecgdo, processamento do gas
produzido, embarque, recebimento, regaseificacdo e distribuicdo; caso seja usado em
geracdo, deve-se incluir a implantacdo de centrais termoelétricas nesta cadeia.

NISSEN7;

Resumindo, tecnologia, situacdo econOmica favoravel e disposicdo a formacdo de
sociedades de parceiros sdao ingredientes necessarios a constitui¢do de projetos

lucrativos de GNL. Mais importante, os fluxos de rendimentos t€ém condi¢des de trazer
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uma lucrativa e duradoura estabilidade aos empreendedores destas sociedades. AOKI ¢y

e NISSEN 73

C.2 PREVISOES DE SUPRIMENTO DE GAS NATURAL

C.2.1 Curto Prazo

Como referenciado na Tabela 8.1, do capitulo 8, as previsdes conduzidas pelo Oil &
Gas Journal indicam que o gas natural serd o responsavel pela maior taxa de
crescimento de consumo de energia, a nivel mundial. Avalia-se que entre 1996 ¢ 1999 a
demanda de gas natural crescera 8,7%, superior as dos demais energéticos significativos
- petroleo 7,0%, carvao 6,8% e nuclear 7,0%. Mais importante ainda, as previsdes
indicam que a participacdo do gas natural na matriz energética mostrar-se-a crescente,
conforme atestam os dados da Tabela C.2, a seguir, em decorréncia de preocupag¢do com
as condi¢des ambientais. De fato, este combustivel oferece condigdes de queima mais
satisfatorias quando comparadas as do 6leo combustivel e significativamente melhores
quanto as do carvao mineral; o surgimento de turbinas a gas de nova geracao consolidou
estas vantagens tecnoldgicas, propiciando entdo sua intensa utilizacdo na geracao

termoelétrica. BECK 5

A evolucdo do GNL estd mais condicionada as taxas de crescimento dos projetos
especificos de geragdo correlatos, em fungdo do envolvimento sistémico dos varios
projetos que formaram o empreendimento. Assim sendo, as taxas de crescimento
levantadas foram mais reduzidas quando comparadas com gas suprido por dutovia; para
os EUA, por exemplo, as estimativas de importacio de GNL indicam taxas de
crescimento de 2,7% a.a.. O caso asiatico ¢ ainda mais restrito, haja vista a existéncia de
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estudos para a constru¢do de gasodutos na regido. Comparando-se com o crescimento da
oferta de GLP, 2,4% a.a. (1995 - 2005), verifica-se que as ordens de grandeza

observadas estdo razoaveis. BECK ;s

TABELA C.2
EVOLUCAO DA PARTICIPACAO DO GAS NATURAL
NAS MATRIZES ENERGETICAS

(%)
Variacao
1996 1997 1998 1999 96/99
()

OCDE 22,3 22,4 22,6 22,7 18
Paises em
Desenvolvimento 14,5 14,7 14,9 15,1 4,1
Ex - URSS e
Leste Europeu 42,9 42,7 42,6 42,6 (0,7)
TOTAL MUNDIAL 23,0 23,1 23,1 23,2 0,4

Fonte: Oil & Gas Journal 22 abr.96
BP Statistical Review, 1994

Na Tabela C.3 selecionou-se demandas de regides significativas. Tanto a OCDE, como
a ex-URSS e demais paises do Leste Europeu exibem estimativas de taxas de
crescimento inferiores a média mundial. Os paises em desenvolvimento foram os
principais responsaveis pelo aumento da demanda de gds natural, projetando um
montante fisico de acréscimo, inclusive, equivalente ao previsto para a OCDE, que

consome em patamares muito superiores. BECK s
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O crescimento de sua utilizagdo tem sido tdo significativo que atualmente nos EUA
mais de 50% das plataformas de perfurac¢do estdo alocadas para gas natural. No resto do
mundo, apesar das plataformas estarem mais consignadas a procura de petroleo, também

existe esta tendéncia de mudanca. BECK 5

TABELA C.3 ]
ESTIMATIVA DA DEMANDA DE GAS NATURAL
(10° m’/d)
Variacdo
1994 1995 1996 1997 1998 1999 96/99
(%)
OCDE 2915 2973 3036 3102 3171 3237 6,6
Paises em
Desenvolvimento 977 1035 1096 1160 1226 1294 18,0
Sub Total 3892 4008 4132 4262 4397 4531 9,7
Ex-URSS e
Leste Europeu 1656 1606 1622 1638 1663 1693 4,3
TOTAL
MUNDIAL 5548 5614 5754 5900 6060 6224 8,2

Fonte: Oil & Gas Journal 22 abr.96
BP Statistical Review, 1994

Gas natural ¢ um combustivel premium, atrelado a surtos de desenvolvimento de
economias fortes. Nos EUA o entrelagcamento com os mercados canadense ¢ mexicano,
além do formidavel esfor¢o na prospeccao interna, indicam oferta com relativa folga em
relagdo as demandas projetadas, podendo desta forma manter-se niveis satisfatorios de
precos. Nao foi com outro objetivo que o EUA langou programas de livre comércio,
como o NAFTA, onde aumento de transagdes internacionais, derrubada de barreiras
alfandegarias, internacionalizacdo de economias, necessidades cada vez maiores de
geragdo de superavits nas balangas comerciais, induzem a dependéncias que garantirdo o

suprimento e o nivel de pregos ao mercado americano. CESP ;9
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O caso da ex-URSS e paises do Leste Europeu difere das analises acima em funcao do
uso macico de gas que ocorre na regido, significando, talvez, que a diminui¢ao do ritmo
de consumo signifique apenas reducdo no ritmo de crescimento industrial. As
interpretagdes para estas variagdes estao ligadas aos esforgos de exportacdo de petroleo
empreendidos pela antiga Unido Soviética; na atual reorganizagao desta regido, procura-

se processar as aplicagdes energéticas pela sua maior eficiéncia. BECK 5

A dedicagao com que a antiga URSS desenvolve novos campos de gas ¢ melhora a
eficiéncia de sua utilizagdo sdao garantias de que esta regido podera fazer frente as
demandas da Europa Ocidental. Esta ultima, por outro lado, podera contar com o
aumento da producdo do mar do Norte, além da possibilidade de aumento de
importacdes do oriente médio, tanto por duto como por GNL. Nesta tltima modalidade,
tem sido significativo o esforco de AbuDhabi para aumentar suas exportagdes,

preferencialmente voltadas para o continente europeu. BECK 5

A producao de gas natural na América Latina também tem experimentado surtos
importantes de crescimento. Os exemplos da Venezuela e Argentina sdo significativos.
Mesmo a Bolivia mostra perspectivas consistentes de suprimento ao Brasil; a
necessidade de geragdo de divisas certamente garantira precos € montantes neste
fornecimento, pois, afinal, o Brasil conta com um elenco de alternativas para seu
crescimento de geragdo elétrica, ao lado de um montante crescente de producao propria

de gas natural. O&G SPECIAL g; e ABREU g,

A questdo dos precos de fornecimento, de maneira geral, mostra um grande

envolvimento regional. Como salientado anteriormente, nao existem pressoes
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extraordinarias para aumento nos fornecimentos existentes, que ja estdo praticando taxas
de crescimento consistentes com as solicitagdes da demanda; desta maneira, pode-se
concluir que ndo existem pressdes para aumento de precos. De qualquer forma verifica-
se um forte correlacionamento com os precos do petréleo, que, da mesma maneira,

encontram-se estabilizados. BECK 5

C.2.2 Longo Prazo

Para os proximos 20 anos estima-se participacdao crescente do gds natural na matriz
energética dos varios paises onde ¢ consumido significativamente. Esta constatacao
decorre das previsdes de aumento da competitividade do gas natural em relacdo ao

demais energéticos, mormente sob o aspecto preco. BECK 5

Viarios fatores explicariam esta variagdo relativa entre os pregos. Admite-se, no entanto,
que esta inércia na evolucao dos precos de comercializacdo do gas natural possa ser
relacionada a dependéncia mutua entre consumidores e produtores, materializada pela
existéncia da dutovia; esta argumentacao, por outro lado, ndo se aplicaria aos EUA, haja
vista o grau de independéncia existente naquele mercado, além da extensa cobertura do

territorio pela rede de dutos. BECK 5

De fato, na Tabela C.4 a seguir compara-se precos de combustiveis segundo diferentes
cenarios, indicando que as taxas previstas para o crescimento do preco do gas natural

seriam inferiores (exceto nos EUA) que as do petrdleo.

Os dados apresentados estao contidos em estudo conduzido pela DRI/McGraw-Hill, que

construiu os seguintes cenarios para o mercado de gas natural, a saber: BECK 5
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1. Refgas - Demanda média em 2015 = 3,71x10° m’.

2. Higas - Demanda média em 2015 14% superior ao Refgas = 4,24x10° m’. Este
cenario enfatiza o desacoplamento dos precos do petroleo e do gas

natural.

3. Logas - Demanda média em 2015 11% inferior ao Refgas = 3,28x10° m’. Este
cenario enfatiza a implantagcdo de impostos ambientais, melhorando a
competitividade do gas natural, porém rebaixando o consumo dos

combustiveis em geral.

TABELA C.4
ESTIMATIVA DA EVOLUCAO DOS PRECOS DO
PETROLEO E GAS NATURAL

Taxa de
Tipo de Produto e Regido Cendario 1993 2015 Crescimento

(% a.a.)
Petroleo - (US$/bbl) Refgas 15,73 28,51 2,7
Comércio Logas 15,73 28,51 2,7
Internacional Higas 15,73 33,61 3,5
Gas Natural - (US$/MMBtu) Refgas 2,40 3,25 1,4
Europa Ocidental Logas 2,40 3,15 1,2
(Cif - Fronteira) Higas 2,40 3,00 1,0
Gas Natural - GNL - (US$/MMBtu) Refgas 3,50 4,60 1,3
Asia e Pacifico Logas 3,50 4,80 1,5
(Cif - Japao) Higas 3,50 3,90 0,5
Gas Natural -(US$/MMBtu) Refgas 1,97 3,83 3,1
Estados Unidos Logas 1,97 3,83 3,1
(Preco Spot - Médio) Higas 1,97 3,11 2,1

Fonte: DRI/McGraw-Hill
Oil & Gas Journal 07 agost.95

O estudo ainda alinha outras conclusdes para o mercado de gas natural, destacando-se:

e A demanda mundial em 2015 crescera 80% em relagdao a 1990, chegando a

3,7x10"% m’.

¢ A demanda na América Latina crescera a 5,1% a.a.. Asia Pacifico sera 4,8% a.a..
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e Outras Taxas: EUA 2,7, Europa Ocidental 1,8 e ex-URSS 1,4% a.a..
e As reservas mundiais de 138x10'* m’ devem durar aproximadamente 70 anos.

e As reservas de gas natural estdo melhor distribuidas a nivel mundial que as de

petroleo.

e Embora o Oriente Médio e ex-URSS detenham mais de 70% das reservas, outras
regides poderdo incrementar seus consumos sem depender de suprimentos

distantes.

e Os atuais projetos de gasodutos indicam que a fracdo transportada por dutovia

sera superior a da expedida por GNL.
O estudo DRI avalia que a geragao termoelétrica sera a principal fonte consumidora das
novas ofertas, prevendo-se taxas de crescimento de 5% a.a., passando sua participacdo

no mix energético de 13,6 para 19,2% em 2015. BECK 5

Na Tabela C.5 abaixo retinem-se as previsdes de demanda de gas natural geradas pelo

estudo DRI
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TABELA C.5
ESTIMATIVA DA DEMANDA DE GAS NATURAL EM 2015
(10" m’)
Regioes Analisadas Cendrios
1992 Refgas Higas Logas
Europa Ocidental 265 522 595 491
Ex-URSS e Leste Europeu 795 1111 1303 946
América do Norte 597 929 1009 905
América Latina 85 292 347 251
Asia e Pacifico 143 494 542 458
Africa e Oriente Médio 137 360 441 230

Fonte: DRI/McGraw-Hill
Oil & Gas Journal 07 agost.95

Analisando-se detidamente, por regides, o mercado de gés natural, estima-se que a
demanda da Europa Ocidental dobrard nos proximos 15 anos, com uma participagao na
matriz energética ultrapassando o patamar de 25%. Restricdes ambientais, oferta
abundante, avangos tecnoldgicos em turbinas a gas, dentre outras razdes, induzirdo um

crescimento mais vigoroso do setor de geracao termoelétrica. BECK 5

A demanda da América Latina experimentard crescimentos em ritmos ainda mais
acentuados, estimando-se, para 2015, um patamar 3,5 vezes superior ao de 1990. A
globalizagdo da economia nesta regido certamente sera a responsavel pelo surto de
desenvolvimento previsto, estimando-se uma participacdo do gas na matriz energética
em 25% para 2015, contra 19% em 1990. O estudo avalia que ocorrerda forte
consolidagdo da infra-estrutura industrial € comercial na Argentina, México, Venezuela
e Brasil. BECK 5, O&G SPECIAL 75, O&G SPECIAL 7 , O&G SPECIAL 77, O&G

SPECIAL 73, O&G SPECIAL gy e O&G SPECIAL g,
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Para a regido Asia - Pacifico o crescimento sera ainda mais vertiginoso, 5,3% a.a., com
previsdo de participacdo na matriz em 10%, para 2015. Pode-se alinhar como economias
de maior significacdo neste desenvolvimento as da india, Malasia e Tailandia. Japdo,
Australia e Nova Zelandia desempenhardao um papel mais discreto, pois ja utilizam o
energético intensamente. O caso da China € caracteristico, prevendo-se sua participacao
em 3% da matriz energética de 2015, uma vez que carvao ainda ¢ preponderante em sua
economia. Coréia do Sul e Taiwan, por outro lado, estardo envolvidos em seus projetos

nucleoelétricos no periodo de analise. BECK 5

O mercado de gas natural no Oriente Médio ¢ Africa concentra-se no Iran, Arébia
Saudita, Emiratos Arabes e Argélia. Geragdo termoelétrica representara 32% do
consumo do energético, ao passo que os usos residencial e comercial 8%, sendo as
demandas mais significativas. O estudo prevé taxas de crescimento de 5% a.a. até¢ 2000

e 3% a.a. at¢ 2015. BECK 5

O mercado norte americano sofre restrigdes mais intensas na esfera ambiental, o que
favoreceria a expansao do gas natural. O estudo pondera, entretanto, que as pressoes de
preco do energético equilibram as restricoes ambientais, resultando, mesmo assim,
numa expansao do segmento de geragdo termoelétrica a taxas superiores a média
prevista. As Tabelas C.6 e C.8 esclarecem com mais detalhes o crescimento do mercado

norte americano, inclusive com uma abordagem mais variada. BECK |5 ¢ DOE/IEA 35
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TABELA C.6
MERCADO NORTE AMERICANO DE GAS NATURAL
Previsoes para 2010 (USS - 1994)

DISCRIMINACAO AE096 DRI GRI  WEFA IPAA
Preco Boca do Poco
Cenario Lower48
(US$/10'm’) 75,93 95,35 81,58 9429 8581
(US$/MMBtu) 2,04 2,56 2,19 2,53 2,30
Producao de Gas Natural
(10° m’/dia) 1771 1776 1762 1654 1775
Consumo de Gas Natural
(10° m’/dia) 2017 2014 2064 1948 1780

Fonte: DOE/EIA Annual Energy Outlook 1996

A Tabela C.7, por fim, sintetiza o mercado das transac¢des de gas natural a nivel mundial
para 2015. O estudo do DRI analisou cada area produtora e os mercados mais
significativos, concluindo que qualquer regido do mundo pode ser suprida a custos
razoaveis, por gas natural gerado internamente a regido ou em outra adjacente. Prevé-se

um crescimento do comércio internacional de 4% a.a., de 1992 a 2015. BECK 5

Em verdade o comércio internacional ainda é menor do que a estimativa do montante de
gés passivel de comercializagdo previsto na Tabela C.8. Prevé-se que os acréscimos
mais importantes ocorrerdo na Europa e no Oriente Médio. O surpreendente sera a
inversdo do comércio no Reino Unido, que passard a consumir gas vindo do continente
ao fim do periodo de andlise. Na América do Norte prevé-se que ocorrerdo trocas
intensas entre EUA e Canada, mas os montantes transacionados sofrerdo discretos

acréscimos. BECK 15
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Na Asia prevé-se mudangas nos padrdes de comercializagdo de gas natural. Admite-se
que o segmento dutovia experimentard sensivel crescimento, uma vez que existem
projetos de ligagdo em desenvolvimento entre Indonésia, Singapura, Malasia e
Tailandia. Pode-se concluir que o crescimento de comércio por dutovia experimentara

taxas mais elevadas que o seguido pelo segmento GNL. BECK ;5 SWAIN ;4

A expansdo da oferta de GNL seguira o crescimento dos mercados que ndo podem ser
abastecidos por dutovias. A maioria destes projetos estao localizados em regides onde

os paises consumidores estao separados por longas distancias. SWAIN ¢4

Dificulta a prospeccao das ofertas futuras o relativo desconhecimento das politicas de
expansao desenhadas pelas empresas dedicadas a geragdo termoelétrica. Uma das
possiveis inferéncias destes planos de crescimento pode ser a pesquisa dos
investimentos previstos pelos grupos empresariais do ramo, estudos estes publicados em

revistas especializadas. BECK 5
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TABELA C.7
ESTIMATIVA DA OFERTA DE GAS NATURAL EM 2015
10" m)
Regides Analisadas Cendarios

1992 Refgas Higas Logas
Américas 722.8 1203,2 1329.6 1115,7
Argentina 264 60,9 64,6 52,8
Canada 116,6 207,4 299,2 197,0
México 27,2 92,1 83,0 83,5
EUA 508,0 682,1 709,5 668,1
Venezuela 25,4 93,1 93,7 81,8
Outros 19,2 67,6 79,6 32,5

Africa e Oriente Médio 196.4 524.6 636.5 383.9
Argélia 55,8 143,8 164,1 125,5
Iram 26,3 95,2 107,8 46,8
Nigéria 49 11,1 21,5 6,4
Qatar 9.3 49,0 71,9 51,7
Emiratos Arabes 20,1 53,8 75,8 39,6
Arabia Saudita 34,8 74,7 87,8 46,8
Outros 45,2 97,0 107,6 67,1
Europa Ocidental 200.1 280.8 292.2 274.2
Dinamarca 3,2 11,3 11,0 11,8
Holanda 83,0 89,5 99.0 86,6
Noruega 28,3 109.4 109.4 108,7
Reino Unido 66,0 52,8 54,5 50,8
Outros 19,6 17,8 18,3 16,3
Ex-URSS e Leste Europeu 780.0 1281.5 1527.3 1088.2
Asia e Pacifico 166.4 416.5 431,2 401.3

Australia 22,0 41,2 43,6 38,5
Brunei 10,4 9,5 9,5 9,5
China 15,3 54,6 55,1 48,7
india 14,9 54,3 54,3 54,3
Indonésia 54,2 73,9 84,8 71,7
Malasia 22,5 58,9 59,4 55,0
Outros 27,1 124,1 124,5 123,6

Fonte: DRI/McGraw-Hill

Oil & Gas Journal 07 agost.95
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TABELA C.8
MERCADO NORTE AMERICANO DE GAS NATURAL
Previsoes para 2015 (USS - 1994)

DISCRIMINACAO AEO096 DRI GRI WEFA IPAA
Preco Boca do Poco
Cenario Lower48
(US$/10'm’) 90,76 105,24 80,87 nd. 95,00
(US$/MMBtu) 2,43 2,82 2,17 n.d. 2,55
Producao de Gas Natural
(10° m’/dia) 1937 1969 1883 n.d. 1723
Consumo de Gas Natural
(10° m’/dia) 2227 2220 2206 n.d. 1749
Fonte: DOE/EIA Annual Energy Outlook 1996
] TABE’LA C.9
PROJETOS DE FABRICAS DE GAS NATURAL LIQUEFEITO - GNL
Localizagdo Capacidade Comissionamento Situagdo
AbuDhabi 2,5x10° t/ano 1996 Implantagdo
Indonésia 2,3x10° t/ano 11/97 Implantagao
Malasia 6,8x10° t/ano 2001 Planejada
Nigéria 6,0x100 t/ano 1999 Planejada
Oman 6,0x10° t/ano 2000 Engenharia
Qatar 7,2x100 t/ano 11/98 Engenharia
Trinidad 13,6x10° t/ano 06/99 Engenharia
EUA 2,7x108 t/ano 11/97 Engenharia

Fonte: Oil & Gas Journal 08 abril 96

A Tabela C.9 lista um conjunto de projetos de fabricas de GNL, muitos deles j& em
implantacao, conduzidos por entidades ligadas a este mercado. Analisando esta lista,

verifica-se a existéncia de projetos localizados na Africa, Oriente Médio, Oceania,

América Central e EUA, num total de mais de 30x10° t/ano, o que representa a metade
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do montante mundial anual atualmente comercializado (aprox. 57,8x10° t/ano ou
87,8x10° m’/ano). Tomando este demonstrativo como exemplo, pode-se entio admitir
que este mercado da indicacdes que estd praticando taxas de crescimento de 9% a.a.,

aproximadamente, 50% em 5 anos. HAUN g;, TRUE ;o6 ¢ WILLIAMSON 1,

C.3 OFERTA DE GAS NATURAL LIQUEFEITO - GNL

Como jé colocado em itens anteriores, tem sido expressivo o crescimento da oferta de

GNL, estimando-se ofertas de 110x10° t/ano para 2010. Os planos de expansio da oferta
dos paises produtores pressupdem, em geral, um projeto de integracao entre

compradores e vendedores, ndo sendo comum ofertas livres do produto. O&G SPECIAL

82

Para se auferir o maximo ganho numa operacdo em complementagdo térmica, necessita-
se escolher o combustivel mais adequado, garantindo-se a independéncia do processo
face as peculiaridades de abastecimento. O GNL preenche estas condigdes, pois afinal é
um produto que pode ser suprido dentro de certo intervalo conforme as necessidades de
geragdo, podendo-se programar sua importagao a medida que se aproxime um periodo
critico. Apo6s sua passagem, pode-se, em principio, suspender o suprimento,

repactuando-se o contrato, desde que contenha clausula prevendo o evento. CESP 59

O cenario de um sistema térmico gerando em complementacdo pressupde instalagdes
proximas a orla maritima, operando-se com combustivel importado. Na presente década
tem ocorrido um expressivo crescimento de sua oferta, com um conjunto significativo
de empreendimentos em construgdo, em projeto ou planejados, podendo-se dobrar sua

oferta na proxima década. ACORD 3
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A Tabela C.10 a seguir alinha as principais ofertas existentes e em disponibilizacdo. Os

precos atualmente praticados no mercado internacional variam conforme as condig¢des

de contratagdo, indo de US$ 3,20/MM Btu, caso do Japao, maior importador mundial do

produto, até US$ 2,22/MM Btu, prego praticado nos EUA - Lousiania. Para geracdo

termoelétrica, conforme Tabela 5.2.9 tem variado de US$ 2,40/MM Btu, EUA -

Lousiania, at¢ US$ 2,62/MM Btu, EUA - Massachussets. ACORD o, O&G

SPECIALgp, O&G SPECIAL g,, WILLIAMSON 1, € SWAIN 04

TABELA C.10
DISPONIBILIDADE DE GAS NATURAL
PRINCIPAIS PLANTAS EXISTENTES E PLANEJADAS

(10° t/ano)
PLANTAS EXISTENTES PLANTAS PLANEJADAS
Localizacao DisPO:::;zidade Localizacdo |Capacidade Cn(::li;snit?)-
Exportacio

Indonésia 22,4 Trinidad 13,6 06/99
Argélia 11,8 Qatar 7,2 11/98
Malasia 7,2 Malasia 6,8 2001
Australia 5,9 Oman 6,0 2000
Brunei 5,3 Nigéria 6,0 1999
AbuDhabi 2,6 AbuDhabi 2,5 1996

Total Fonte: Oil & Gas Journal 08 abr. 96
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ANEXO D - PREVISOES DE SUPRIMENTO DE CARVAO

MINERAL

D.1 CURTO PRAZO

O mercado de carvao mineral estd sendo submetido a fortes pressdes na direcao da
reciclagem de seus usos finais. Neste sentido, seu consumo volta-se cada vez mais a
geragdo termoelétrica, admitindo-se mesmo que o crescimento da demanda se dara
preferencialmente nesta parcela, permanecendo estacionarias as demais utilizagdes.
Estas constatagdes, no entanto, ndo se aplicam a China, pais onde a participagao do

carvao na matriz energética continuara a ser preponderante. BECK 14

Esta tendéncia pode ser explicada como uma reagdo as normas ambientais existentes,
justificando-se entdo a instalacdo de sistemas anti-poluicdo somente em
empreendimentos de porte, como usinas termoelétricas. Até o carvao metalirgico esta
sofrendo restrigdes, substituindo-se agco por plasticos, modernizando-se a tecnologia de

alto-fornos a coque e avangando-se na utilizagdo de fornos a arco. BECK 4

Além das mudangas detectadas nos usos finais do carvao mineral, também vem
ocorrendo mudancas no lado da oferta, com a entrada de novas regides produtoras no
panorama mundial, como Indonésia, Colombia, Venezuela, dentre outras, ofertando
produtos de boa qualidade e precos razodveis. Enquanto que a demanda importada pela
Europa mantém-se inalterada, vivencia-se fortes acréscimos no consumo na China e
[ndia, complementadas, em grau menor, pelo Japao, Coréia do Sul e Taiwan, estes

ultimos mercados importadores. A Australia alinha-se como a lider exportadora da
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regido, seguida pela Africa do Sul, China e Indonésia. Na Tabela D.1 a seguir, relaciona-

se a estimativa dos fluxos de comércio internacional de carvdo energético e metalurgico

no ano 2000, listando-se também as taxas de crescimento praticadas e projetadas para

estas movimentagdes, referenciadas a 1993. BECK 4

O carvao mineral caracteriza-se por apresentar-se como um combustivel de comércio

local. Em 1993 e 2000, por exemplo, inferia-se que apenas 9% do total minerado fosse

exportado. A tendéncia de crescimento desta parcela ¢ desprezivel. Os mercados

asiaticos tradicionais importadores sinalizam crescimentos vigorosos, em funcdo de seus

programas de expansao da geracao termoelétrica. China e India, que também conduzem

programas vultosos de geragdo, projetam usos mais intensos de seus proprios recursos.

DOE/IEA 34 e DOE/IEA 35

TABELA D.1
ESTIMATIVA DO COMERCIO INTERNACIONAL DE CARVAO MINERAL
2000 - Reference Case

(10° 1)
Paises Exportadores Importadores Importadores TOTAIS
Carvao Vapor Carvio Metalurgico
Europa| Asia | Outros |Europa Asia |Outros Exportacio| % s/93
Australia 17,2 78,9 1,8 11,8 | 46,3 | 4,5 160,5 3,28
EUA 19,1 3,6 6,4 254 | 12,7 | 13,6 80,8 1,90
Aftrica do Sul 22,7 | 254 1,8 09 | 36 - 54,4 0,97
ex - URSS 5.4 4,5 - 2,7 3,6 - 16,2 (2,18)
Polonia 11,8 - - 6,4 - - 18,2 (1,98)
Canada 2,7 4,5 0,9 3,6 16,3 - 28,0 0
China - 15,4 - - 2,7 - 18,1 (1,35)
América do Sul 26,3 - 10,9 - - - 37,2 10,80
Outros - 23,6 - - - - 23,6 (2,48)
TOTAIS 105,2 | 155,9 | 21,8 50,8 | 85,2 | 18,1 437,0 1,81

Fonte: IEA, Coal Information - 1993
EIA, Annual Energy Outlook - 1996
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O mercado europeu mostra também um crescimento de importagdes, porém a taxas
inferiores as asiaticas. EUA, Australia, Africa do Sul ¢ América do Sul numa menor
escala, assumem prioritariamente o suprimento destes fluxos de importacdo. Esta
tendéncia decorre da queda da atividade produtora tanto no continente como no Reino
Unido, consequéncia de restricoes ambientais e custos crescentes de mineracao;
contribuiu também fortemente, a oferta abundante de gas natural, tanto para geracao
termoelétrica, como para gas canalizado. A Alemanha, por exemplo, reduziu em mais de
90% a producdo de lignita, bastante exportada para o Leste Europeu, atualmente

enfrentando o colapso de sua produ¢ao industrial. BECK 14

O carvao mineral metaltirgico costumava dominar os fluxos mundiais transacionados.
Estes fluxos estdo experimentando severos declinios, explicados pelos avangos
tecnologicos aqui ja relacionados e pelo aumento da participagao dos fornos a arco

utilizando sucata e ferro esponja. DOE/IEA 34 ¢ DOE/IEA 35

D.2 LONGO PRAZO

O carvao mineral continuara a manter seu comportamento usual de combustivel de
consumo local, mantendo constante sua participagdo na matriz energética de consumo a
nivel mundial. Esta aparente estabilidade, em verdade, esconde tendéncias fortemente

divergentes. DOE/IEA 34 ¢ DOE/IEA 35

A regido que apresentara mudangas mais significativas sera certamente a asidtica, ou
melhor a parte ndo pertencente 8 OCDE desta regido. Admite-se que esta regido passara

de uma participacao de 36% do consumo mundial em 1993, para algo proximo a 52%

IEE/USP



EXPANSAO DA OFERTA DE ENERGIA EL TRICA - NFASE NA OPC O TERMOEL TRICA 53

ASPECTOS PR TICOS E METODOL GICOS

em 2015; na propria regido o consumo mais que dobrard no periodo assinalado.

DOE/IEA 34 e DOE/IEA 35

China e india lideram esta pressdo por mais carvio, como consequéncia das presungdes
de taxas vigorosas de crescimento de seus PIB’s (7,7% a.a. na China e 5,1% a.a. na
india) e de que o carvdo se responsabilizara pelo aumento do suprimento energético
decorrentes deste crescimento econdmico. Espera-se que o carvao participe em 66% da

oferta de energia priméria na China e 47% na India. BECK 4

O Japao que ¢ o maior importador mundial de carvdo (29% do montante mundial
exportado em 1993) também experimentard um crescimento vigoroso na sua demanda
durante o periodo estudado, 26%; prevé-se, no entanto, uma tendéncia declinante na sua
participa¢do do comércio internacional de carvao (21% em 2015). Estes montantes de
carvado importado serdo direcionados a geracdo termoelétrica deste pais. BECK 14,

DOE/IEA 34 e DOE/IEA 35

Como ja aqui comentado, o consumo de carvao dos paises da Europa ocidental vem
decrescendo nos ultimos 5 anos. As previsdes indicam, entretanto, uma reversao desta
tendéncia, porém, sem retomar os niveis praticados no fim da década de 80. As politicas
de meio ambiente destes paises atuam como um redutor das taxas de crescimento.

BECK 4

Na ex-URSS e Leste Europeu prevé-se um declinio acentuado do consumo de carvao,
consequéncia da reorientagdo de suas economias, com o estado refluindo de suas antigas
fungdes. Neste novo modelo, o crescimento da oferta de energia se dara pelo aumento

da correspondente a gas natural, deslocando a de carvao. Estima-se que a participagao
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do carvao na matriz energética passara de 27% (1993) para 19% em 2015, ao passo que
a de gas natural passara de 40% para 48% em 2015. BECK 14, DOE/IEA 34 ¢

DOE/IEA ;5

Na América do Norte, os EUA sdo responsaveis por 94% do consumo regional, em
1993. Para 2015 prevé-se um crescimento de 21% na demanda de carvao, isto ¢, ainda
uma forte dependéncia de suas reservas de carvao. Admite-se que em 2015 o carvao
mineral serd responsavel por 49% da geracdo de eletricidade, contra 52% atualmente.

BECK 4

Na Africa a produgio e consumo de carvio mineral estdo concentrados na Africa do Sul.
Terceira colocada no ranking de paises exportadores em 1993, consome internamente,
no entanto, 71% de sua produgio. Prevé-se que a regido e a Africa do Sul em particular,
experimentardo as maiores taxas de crescimento no periodo 2015/2000, 3,7% a.a.,
aumentando expressivamente sua participagio nos mercados da Europa, Asia e nos
demais paises africanos. A Tabela D.2 a seguir mostra as tendéncias descritas. ,

DOE/IEA 34 e DOE/IEA 35
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ESTIMATIVA DO COMERCIO INTERNACIONAL DE CARVAO MINERAL
2015 - Reference Case
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(10 )
Paises Exportadores Importadores Importadores TOTAIS
Carvdo Vapor Carvdo Metalurgico
Europa| Asia | Outros | Europa Asia |Outros| Exportagio [ % s/2000

Australia 31,8 136,1 6,4 13,6 | 43,5 | 4,5 2359 2,56
EUA 33,6 10,9 17,2 29,0 11,8 | 15,4 117,9 2,56
Africa do Sul 372 | 481 6,4 09 | 27 - 95,3 3,69
ex-URSS 8,2 54 - 27 | 36 | - 19,9 1,03
Pol6nia 91 - - 8,2 - - 17,3 (0,34)
Canada 6,4 3,6 0,9 3,6 20,9 - 35,4 1,71
China - 29,0 - - 3,6 - 32,6 4,00
América do Sul 57,2 - 24,5 - - - 81,7 5,38
Outros - 38,1 - - - - 38,1 3,25

TOTAIS 183,5 | 271,2 | 554 58,0 | 86,1 | 19,9 674,1 2,91

Fonte: IEA, Coal Information - 1993
EIA, Annual Energy Outlook - 1996
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ANEXO E - COGERACAO NO SETOR SUCROALCOOLEIRO

O setor sucroalcooleiro merece uma abordagem mais proxima. De fato, tanto em
destilarias autonomas como nas usinas de agucar, ha anos se pratica cogeracdo, em
funcdo da quantidade substancial de vapor de baixa pressdo consumida nos processos de
aquecimento, evaporagdo e destilacdo, aliada a necessidade de trabalho nos setores de
moagem e geracao de eletricidade, fornecido por turbinas a vapor em contrapressdo em
poténcias relativamente elevadas. Apds todos estes anos de esforcos para ganho de
eficiéncia nos processos acima assinalados, verifica-se ainda hoje, no Estado de Sao
Paulo, onde se situam as usinas tecnologicamente mais avancadas, o uso disseminado de
sistemas de vapor a 21 kgf/em® e 280°C nas linhas de alta pressio e 1,5 kgf/cm®

levemente superaquecido, nas linhas de baixa. ENNES s,

A Figura E1, a seguir, mostra um diagrama tipico de uma destilaria autonoma padrao,
moendo diariamente 3000 t diarias efetivas de cana, produzindo 240.000 1/dia de alcool
e 815 t/dia de bagago a 50% de umidade (33,9 t/h). Neste projeto tipico ideal consome-
se 27,9 t/h de bagaco na caldeira, sobrando 6 t/h (17,7%) como excedente. Esta caldeira
fornece vapor vivo suficiente para acionar mesa de facas, desfibradores, moendas e
acessorios, que consomem a poténcia de 2800 CV e ainda um turbogerador de 1080 kW.
A destilaria, no entanto, necessita ainda comprar 486 kW de energia elétrica para fechar
seu balango, que ¢ afinal comandado pelo vapor de processo a jusante das varias
turbinas, 58,1 t/h de vapor de baixa; este vapor aquece e concentra o caldo e alimenta o

refervedor da coluna de destilagdo. ENNES s;
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Diversas melhorias aumentariam a geracao de eletricidade. As mais simples seriam a
eliminacdo de gargalos nos circuitos de vapor, fazendo com que as turbinas trabalhem o
mais proximo possivel das condigdes nominais de projeto. O funcionamento em
paralelo com a rede local da concessiondria também melhora a eficiéncia do conjunto

turbina/gerador/caldeira. ENNES 5,

As demais agdes na direcdo de melhoria do rendimento das instalagdes implicam em
investimento de maior vulto, s se viabilizando se a usina ou a destilaria encontrarem-se
proximas ao periodo de renovacdo de equipamentos e que existam condigdes
satisfatorias de comercializacdo de excedentes elétricos. As alternativas vao desde a
implantacdo de turbogeradores de maior porte acoplados a sistemas de vapor
abastecidos por caldeiras de 42 kgf/cm?, acionando turbinas de condensacio em
paralelo, até o emprego de caldeiras de 62 kgf/cm?, ou maiores, acopladas a turbinas de
condensagdo, acionando-se eletricamente as moendas e demais acessorios. As Figuras

E2 e E3 ilustram as melhorias propostas. UNICAMP ;o7 ¢ ENNES 5,

As Figuras indicadas mostram que o emprego destas alternativas permitem uma
melhoria significativa do desempenho industrial das instalagdes. A destilaria que era
deficitaria em 30% do consumo de energia elétrica passa a contar com desempenhos
positivos; as melhorias implicam em variagdes desde a auto-suficiéncia da destilaria até

a geragao de montantes excedentes expressivos de até 15 MW. UNICAMP 7
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Figura E.1 - Diagrama Tipico de Destilaria Padrao - 240.000 1/dia
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(33,9th)
BAGACO ] g EXCEDENTE
CALDEIRA CALDEIRA
: 2
21 kgf / Cm?
/ /
TURBINA 2500 v TURBO 1570 kW
EXISTENTE GERADORES
\ \

—®  PROCESSO

—»| DESTILARIA

Figura E.2 - Diagrama Tipico de Destilaria Auto-Suficiente - 240.000 1/dia
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Figura E.3 - Expansées com Turbinas de Condensacao - Diagramas Esquematicos
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Os ganhos poderiam se ainda maiores caso fossem empregados difusores substituindo
moendas, eliminando quase por completo a demanda de poténcia das plantas
convencionais, apesar do maior consumo de vapor para aquecimento da massa de cana;
trata-se, no entanto de vapor de baixa pressao, obtido em extragdes das turbinas a vapor
de condensagao de grande porte. O apice de avango tecnoldgico na geragdao de
eletricidade em cogeragdo estaria no emprego do sistema BIG/GT® de gaseificacio de
bagaco e geracdo de energia através de turbinas a gas. Serao sistemas com at¢ 100 MW
de porte, com custo de investimento equivalentes a 60% do equipamento tradicional,
prevendo-se sua comercializagdo a partir do inicio da proxima década. Projecdes
indicam um custo do kWh gerado 52% inferior ao atual, ao se empregar a nova

tecnologia. A Figura E4 ilustra os arranjos propostos. ENNES 5; e FERNANDES 54

® BIG/GT - Biomass Integrated Gasifier/Gas Turbine - Gaseificador de biomassa integrado a
turbina a gas
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Figura E.4 - Gaseificador de Bagaco Integrado a Turbina a Gas - BIG/GT
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Em todos estes arranjos na dire¢do da melhoria de desempenho térmico dos processos
agro-industriais, o principal resultado é a expressiva quantidade de bagaco excedente
gerado. Duas alternativas para este bagaco podem ser encaminhadas: queima
internamente na instalagdo ou transferéncia a uma central independente de geragdo

termoelétrica a bagaco. FERNANDES 54

Na primeira alternativa, ou se instala uma capacidade extra de geracdo termoelétrica
para a queima durante a safra, ou se estoca o bagago para queima a posteriori; 0s
equipamentos selecionados seriam turbinas de condensagdo e/ou BIG/GT. Ainda nesta
primeira alternativa, caso seja opcdo a implantagdo da capacidade extra, nos periodos
fora de safra seria possivel a capacidade extra de geragdo operar com outros
combustiveis disponiveis, como gas natural em turbinas a gas. Na segunda alternativa
encaminha-se o excedente de bagago a uma instalacdo estrategicamente localizada de
forma a gerar tanto na safra, como fora dela, a partir de bagaco estocado ou mesmo

outro combustivel selecionado. A Figura E5 mostra as concepgdes propostas. ENNES s
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Figura E.5 - Gestao do Fluxo de Bagaco
Centrais de Geracio Anexas ou Autonomas
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ANEXO F - INFORMACOES SOBRE COMBUSTIVEIS DE MENOR

PARTICIPACAO NO MERCADO

F.1 - PETROLEO NAO CONVENCIONAL

Os petrdleos sdo classificados em leves e pesados. Os primeiros detém uma grande

quantidade de volateis (C, a C,), permitindo a obten¢do de combustiveis leves em

destilagdo simples, mais valiosos portanto; nos pesados ndo existem estes volateis em
grande quantidade, necessitando-se, entdo, de técnicas mais complexas de refino para se
obter aqueles combustiveis. A transferéncia e o0 bombeamento destes petroleos pesados

também envolvem custos mais elevados. DOSTROVSKY 3¢

A recuperacao do petroleo de seus reservatorios envolvem trés estagios. Na primaria, o
petréleo emerge por sua propria pressao, ou simples bombeamento. Na recuperagao
secundaria, injeta-se gas natural ou 4gua, aumentando em 5 a 10 % a quantidade de dleo
recuperado. Na terciaria, chamada também de recuperagdo induzida, injeta-se vapor,

CO,, ou at¢ solventes quimicos, recuperando-se de 30 a 80 % do petrdleo residual. A

média mundial de recuperagdo de reservatdrios, entretanto, ¢ de 34 %; o nivel do prego
do petroleo é que governa o manejo das reservas - quando sobe, volta-se a antigos

campos, com novas técnicas. DOSTROVSKY 34

Estimativas do volume do recurso petréleo, nos ultimos 20 anos, projetam um montante

. 9 , . . . .
no intervalo de 180 a 340x10 tep. As varias estimativas das reservas conhecidas, ou de

seu provavel crescimento, sdo baseadas nas taxas atuais de recuperagdo da industria

petrolifera. DOSTROVSKY 36 ¢ MASTERS 47
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A Tabela F.1, a seguir, mostra o montante de petrdleo recuperavel na atual tecnologia de
prospecgao. Verifica-se que apenas a quarta parte do volume recuperavel pelas atuais
tecnologias de extracdo estd em uso. Note-se que ainda existe 180x10’ tep de recursos

energéticos  convencionais baseados no  petréleo ainda  remanescentes.

DOSTROVSKY3¢
TABELA F.1
ESTIMATIVA DOS RECURSOS DE PETROLEO RECUPERAVEIS - (1983)
(10 tep)
Reservas em Reservas Reservas Reservas
Produg¢do Remanescente  Provaveis Inferidas
s
América do Norte 20,1 8,9 23,1 52,1
América do Sul 6,6 4.9 4,7 16,2
Europa Ocidental 1,6 3.8 2,9 8,2
ex-URSS e L. Europeu 9,6 9.9 15,1 34,7
Africa 4,6 7,3 6,5 18,4
Oriente Médio 17,5 62,8 17,7 98.0
Asia - Oceania 3,0 4,9 8,2 16,0
TOTAL 63,0 102,5 78,2 243.,6

Fonte: Masters, Root and Dietzman (1973) in
Dostrovsky,L. - Energy and the Missing Resource Cambridge Press (1981)

Além do petrdleo convencional, existem depositos naturais vultosos de petroleos
ultraviscosos, de dificil manuseio e recuperagdo, pelo menos no atual horizonte
tecnologico. A confiabilidade dos dados sobre o montante destas reservas, no entanto, ¢
mais reduzida, inclusive, pelo menor interesse comercial. A Tabela F.2 lista as maiores

reservas destes combustiveis. DOSTROVSKY 36, MEYER 70 e ADELMAN 4
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ESTIMATIVA DAS RESERVAS DE
ULTRAVISCOSOS E AREIAS BETUMINOSAS

(10° tep)
Pais Localidade Montante
Venezuela Orinoco 99,0(x)
Canada Athabasca 85,1
EUA - 4,0
Outros - 41,6
TOTAL - 314,8

Fonte: Meyer et al. (1974) in

Dostrovsky, L. - Energy and the Missing Resource

Cambridge University Press (1981)

(*) - Avalia¢do Preliminar da década de 80

Observa-se da analise das tabelas, que o volume das reservas de ultraviscosos sao

equivalentes as de petréleo, uma vez que a taxa de recuperagdo daquelas sdo 50 %

menores que as do petréleo. Sua recuperagdo, entretanto, envolve custos mais elevados:

quando a lavra for a céu aberto (Canadd), o minério ¢ retirado, lavado e separado por

decantacdo; em depoésitos subterraneos (Venezuela), injeta-se vapor e separa-se 0s

liquidos formados e bombeados para a superficie. Pode tornar-se viavel numa

conjuntura de petréleo a pregos elevados. DOSTROVSKY 34

F.2 - ORIMULSION

Este novo energético tem sido ofertado em condigdes econdmicas vantajosas pela Bitor,

subsidiaria da PDVSA - Petroleos de Venezuela, S/A. Trata-se de uma emulsdao de

Asfaltos naturais pesados em agua aditiva, formando um fluido pseudo - pléstico

estavel; tem sido comercializado como um combustivel de manuseio equivalente ao do

6leo 6, porém de menor poder calorifico. ELETROBRAS 45
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A Venezuela identificou uma reserva de 190x10° t de Asfaltos naturais, numa area de

54.000 km? na Bacia do Rio Orenoco, esfor¢ando-se desde entdo para transforma-lo em
combustivel adequado a uma utilizagdo mais disseminada. A reserva identificada acima
equivaleria a uma reserva de carvao mineral de 60 bilhdes t. Esta reserva ja esta
relacionada no item anterior, F.1, como ultraviscoso - petréleo ndo convencional. Mais

informacdes constam na Tabela F.3 a seguir. BITOR/PDVSA »

TABELA F.3
ORIMULSION

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

Discriminacio Montante
Reservas Recuperaveis 41x109 t
Producio Possivel (120 anos) 290x10° t/ano
Exportacio 1993 1,95x10 t
Exportacio 1994 2,69x100 t
Poder Calorifico Inferior 6760 kcal/kg
Teor de Agua 28 a 30%(massa)
Teor de Enxofre 2,4 a 2,9%(massa)
Teor de Cinzas 0,04 a 0,25%(massa)
Teor de Vanadio 280 a 350 ppm

Fonte: Bitor - PDVSA
A exploragdo do betume do Vale do Rio Orenoco iniciou-se em 1935; as pesquisas de
maior vulto com o Orimulsion, entretanto, aconteceram somente depois de 1981. A
partir de 1988 entdo, iniciou-se a fase de aplicagdes industriais em maior amplitude,

fundando-se empresas dedicadas a sua comercializagao. BITOR/PDVSA ;9
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O combustivel pode ser utilizado imediatamente em caldeiras comuns, provocando,
porém, uma discreta perda de poténcia e um aumento da temperatura dos gases de
escape. Geradores de vapor projetados especificamente para o Orimulsion, por outro

lado, podem sanar estes pequenos inconvenientes. BITOR/PDVSA ,

O fato relevante esta no aparente sucesso que a Bitor vem obtendo na comercializa¢ao
do Orimulsion. Acredita-se que este seja decorrente de suas caracteristicas fisico-
quimicas, uma vez que apresenta algumas vantagens em relacao aos dleos pesados e

carvao, em particular a de facilitar a estocagem, manuseio e transporte, operagdes estas

que se realizam a temperaturas de 50 °C, aproximadamente. BITOR/PDVSA »,

Estima-se custos de produgdo do Orimulsion no entorno de US$ 3/Bbl (US$ 19/t). O
preco de mercado, no entanto, foi estabelecido em funcdo de sua competitividade com
energéticos disponiveis na Europa, EUA e Japdo. Nesta linha, tem-se buscado paridade
em bases energéticas com o prego do carvdo mineral, da ordem de US$ 35/t

BITOR/PDVSA 5

A estratégia de penetragdo empreendida pela Bitor compreende duas vertentes: unidades
existentes em operagdo € novos projetos. Tanto no primeiro como no segundo caso,
busca-se demonstrar que a adocdo do combustivel permite ganhos operacionais
significativos, quando comparados com o carvao mineral. No caso brasileiro deve-se
ainda levar em consideracdo os aspectos institucionais referentes a importacdo e
transporte a granel de derivados de petréleo, monopdlio da PETROBRAS.

BITOR/PDVSA 5
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F.3 - XISTO BETUMINOSO

O xisto betuminoso aparece como outro recurso energético ndo convencional. Sua
formagdo se deu na sequéncia da do petrdleo, apresentando-se em folhelhos de rocha
com aproximadamente 3,5 % de material organico. O Brasil tem consideravel
experiéncia neste campo, existindo uma planta piloto de retortagem deste mineral e

obtencao de 6leo bruto em Irati(PR). BURGER ;3 e DOSTROVSKY 3¢

Apesar de ser um produto conhecido e utilizado de longa data, ainda continua
antiecondmico para a conversdo direta em Oleo; na ex - URSS, no entanto, gera-se
eletricidade em plantas convencionais construidas na boca das mina. Suas reservas estao

na Tabela F.4 a seguir. DOSTROVSKY 3¢

Tabela F.4
DEPOSITOS DE XISTO
BETUMINOSO
(10° tep)
Mon,tante
Regiao em Oleos
Recuperaveis
EUA 275,4
Brasil 110,3
ex - URSS 15,5
Zaire 13,9
Canada 6,1
China 3,8
Outros 6,5
Total 431,5

Fonte: Burger (1974); Matveev (1975) in
Dostrovsky, L. - Energy and the Missing Resource
Cambridge University Press (1981)
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F.4 - SOLAR

Além destas alternativas mais convencionais, pode-se avaliar como disponivel em
futuro proximo ofertas ligadas a energia solar. Apesar de ndo apresentar montantes
elevados de oferta, correspondem a contribuigdes importantes, haja vista o carater de
energia ndo poluente associado a estas modalidades de geracdo, assim como a
possibilidade de atendimento a locais de dificil acesso e reduzida ocupagdao. A
localizagdo equatorial de grande parte do territorio brasileiro favorece fortemente o

aproveitamento desta forma de energia. CESP »9

Modernamente, a utilizagdo direta da radiagdo solar vem se tornando mais viavel em
varias aplicagdes especificas. Neste uso direto considera-se duas modalidades de
aproveitamento da energia solar: Conversdo direta em calor ou Conversdo em

eletricidade. CESP 59

A primeira modalidade esta presente normalmente em aplicacdes onde se necessita de
energia sob a forma de calor a baixa temperatura. Encontram-se em operagdo novos
projetos, no entanto, que a empregam consorciada com outros energéticos, como o gas
natural, acionando turbinas a gas em ciclo combinado; neste caso, os coletores solares
pré-aquecem a agua de caldeira. Diversas plantas seguindo esta tecnologia, constituindo
o chamado Sistema Solar de Geragao Elétrica (SEGS), que tem oito unidades em
operagao, perfazendo 274 MW, encontram-se instaladas na Califérnia, USA, fabricadas
pela Solar de Israel, constituindo a experiéncia de maior destaque na area solar. A
CEMIG tem estudado a implantagdo de plantas similares, concluindo pela sua

inviabilidade no momento. VENTURA Fo ;5
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A segunda modalidade estd presente na conversao fotovoltaica da radiagdo solar em
eletricidade, a aplicacdo que suscita maior interesse das pesquisas neste campo.
Existem, comercialmente, dois tipos de células fotovoltaicas: Mono(ou poli)cristalinas
ou de silicio amorfo. As primeiras, mais caras, exibem eficiéncias ao redor de 10%, ao
passo que as demais, mais largamente empregadas, da ordem de 6 %. As aplicagdes
avaliadas como mais adequadas para este tipo de equipamento seriam: sinalizacdo e
iluminacdo de rodovias, iluminacao temporaria de edificios, sistemas de alarme,
transmissores, telemetria, telefones de emergéncia, ventilagdo, irrigagdo, refrigeragao,
veiculos elétricos de recreagdo, etc. A regido nordeste, por exemplo, apresenta os
maiores indices de radiacdo solar nacionais, com pouca variagao ao longo do dia e do
ano, podendo vir a desenvolver algo em torno de 4x10®° MWmed, considerando-se o
aproveitamento da area de 37x10* ha, o indice de 500 cal/m’ e a utilizacdo de células

convencionais, com os rendimentos atualmente praticados. CESP ;e VENTURA Fo 1

A CESP tem se destacado na aplicagdo de coletores fotovoltaicos. Desde 1986, por
meio de convénios com Secretarias vem fornecendo eletricidade a comunidades
isoladas, em areas de protecdo ambiental, tais como: Parques Estaduais, Estagdes
Ecologicas, Reservas Florestais dentre outras. Procura assim conciliar a manutencao das
condigdes basicas de saude e educacao locais, com um atendimento energético que nao

ocasione devastacao destas areas. ALMANCA

Na area de satude, instalou-se equipamentos de iluminagao, refrigeragdo e comunicagao
em 7 postos localizados no Vale do Ribeira, municipios de Cananéia, Iporanga ¢ Barra

do Turvo. Na area de protecdo ambiental equipou-se escolas, abrigos de pesquisa e
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fiscalizacdo, alojamentos e nucleos de manejo e educagdo ambiental, na Estagdo
Ecologica Juréia-lItatins, situada no Vale do Ribeira. Prevé-se, ainda este ano, o
langamento do PROGRAMA ELDORADO, consistindo na instalagdo de infra-estrutura
energética em Parques Estaduais do Litoral Paulista, para o fornecimento de iluminacao,
refrigeragdo e comunicagdo a escolas, postos de saude, alojamentos e laboratdrios; os 5
parques selecionados foram: Ilha Anchieta; Ilha Bela; Ilha do Cardoso; Picinguaba e

Jacupiranga. ALMANCA

F.5 - ENERGIA DO LIX0O

O potencial energético nacional de projetos relacionados com o tratamento e disposi¢ao

dos residuos urbanos esta estimado em 1000 MW. VENTURA Fo ;11

Nos grandes centros urbanos, o significativo encarecimento das solugdes convencionais,
como coleta seletiva e aterros sanitarios, comeca a inibir suas aplicagdes, mostrando
portanto sua exaustdo como maneira de resolucdo do problema lixo urbano. A solucao
aterro sanitario, por exemplo, tem experimentado uma implantacdo cada vez mais
onerosa, dada a inexisténcia de areas disponiveis. A incineracdo de residuos cuja
reciclagem ndo tenha sido possivel ¢ pratica corrente em todo mundo, como forma de
desinfecao e reducdo do volume de so6lidos a manusear (as cinzas representam 15% do

volume inicial). CESP 5

A cidade de Sao Paulo constitui exemplo expressivo de disponibilidade desde material:
13.500 t de residuos urbanos sdo geradas diariamente. Neste contexto, a CESP desde
fins dos anos 70, vem estudando a possibilidade de implantagdo de uma usina

termoelétrica de aproximadamente 100 MW de poténcia na regido metropolitana de Sao
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Paulo. Os estudos sempre indicam custos de geragdo superiores as receitas advindas
com a venda desta eletricidade. A solugdo preconizada seria a complementacdo da

receita pelas prefeituras envolvidas, que pagariam pelo servigo de incineragdo. CESP 59

O ultimo projeto de incineracdo de residuos estudado pela empresa, que contaria
inclusive com apoio de instituicdes japonesas de desenvolvimento regional, estava
sendo dimensionado para gerar até 240.000 MWh/ano. O volume previsto de material a
incinerar seria de 1.800 t didrias, sendo implantada na regido de Santo Amaro. Além de
se situar num centro de carga expressivo, a localizacdo ainda propiciaria uma barreira

bioldgica aos mananciais existentes no entorno. CESP »9

A Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo ultimamente tem promovido licitagdes visando
a possibilidade da iniciativa privada instalarem projetos de menor porte e localizados
em regides especificas da cidade. Dificuldades legais, no entanto, tém dificultado a
conclusdo destes projetos. Como se trata de solugdo convencional a muitas localidades

do porte de Sao Paulo, acredita-se que estas iniciativas terdo éxito em futuro proximo.

IEE/USP



EXPANSAO DA OFERTA DE ENERGIA EL TRICA - NFASE NA OPC O TERMOEL TRICA

ASPECTOS PR TICOS E METODOL GICOS

ANEXO G - RESULTADOS DE SIMULACOES COM O MODPIN

G.1 - SIMULACOES COM CENARIO HIDROLOGICO HISTORICO
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G.1.1 - Expansio Deterministica - Cenario 1 de Demanda
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BID/OLADE MODELO DE EXPANSAO COM REPRESENTACAO DE INCERTEZAS 3.0/1995

ESTUDO:GTHQ

CASO:

CENARIO DE DECISAO: 1

A 6X453 MW GN E INTERLIGACAO N/CO 1400 MW E CUSTOS HID RED

MELHOR SOLUCAO FOI OBTIDA NA ITERACAO

24

DATA:15/04/94

HORA:10:19:51

PLANO D E EXPANSAO
X-mmm—— X-—=-X-==———= X-==X-mmmm X-mm——- X-——————- X-mmm— X-——————- X-mm——- X-——————- X-mmm— X-mmmmm - X
PERIODO SIST USINA TIP NOME PERC PERC VMAX QMAX CAP D-P CAP P-D CAPT PERIODO
DECISAO INTER PRJ DE PARA INC TOT HM3 M3/S MW MW MW OPERACAO
X-mmm——— X-—==X-==——= X-==X-mmmm X-—m———- X-——————- X—m————- X-——————- X-m—————- X-——————- X-mm———— X-mmmm— - X
JAN/2001
- 2 1952 H ROSAL....... 100.0 100.0 0.0 32.0 JAN/2006
- 2 1956 H FRANC AMARAL 100.0 100.0 72.0 27.0 JAN/2006
- 2 2126 H BAGUARI..... 100.0 100.0 0.0 1119.0 JAN/2006
- 5 2403 H IRAPE....... 100.0 100.0 4907.0 0.0 JAN/2006
- 2 5403 H IRAPE.... SE 100.0 100.0 4907.0 334.0 JAN/2006
- 4 3007 H FOZ BEZERRA. 100.0 100.0 3789.0 0.0 JAN/2006
- 2 6057 H FOZ BEZER SE 100.0 100.0 11484.0 415.0 JAN/2006
- 2 6007 H FOZ BEZER TN 100.0 100.0 3789.0 0.0 JAN/2006
JAN/2002
F 1 16 T MS GAS NAT. 100.0 100.0 300.0 JAN/2003
JAN/2003
4 3019 H C. MAGALHAES 100.0 100.0 386.0 0.0 JAN/2008
2 6069 H C. MAGALH SE 100.0 100.0 386.0 156.0 JAN/2008
2 6019 H C. MAGALH TN 100.0 100.0 386.0 0.0 JAN/2008
F 2 932 H MANSO....... 100.0 100.0 2951.0 400.0 JAN/2004
F 2 1820 H PICADA...... 100.0 100.0 545.0 70.0 JAN/2004
F 2 2103 H PILAR I..... 100.0 100.0 0.0 191.0 JAN/2004
F 5 2710 H QUEIMADO.... 100.0 100.0 604.0 0.0 JAN/2004
F 2 5710 H QUEIMADO. SE 100.0 100.0 604.0 65.0 JAN/2004
F 4 6026 H TUCURUI II 100.0 100.0 0.0 4100.0 JAN/2004
F 1 I TNSEl 2- 4 100.0 100.0 1500.0 1500.0 JAN/2004
F 1 16 T CANDIOTA 3-1 100.0 100.0 350.0 JAN/2004
JAN/2004
2 1244 H VIRADOURO... 100.0 100.0 0.0 539.0 JAN/2009
+ 1 1 T CARVAO NAC-1 100.0 100.0 750.0 JAN/2008
+ 1 2 T CARVAO NAC-2 100.0 100.0 750.0 JAN/2008
JAN/2005
2 1829 H ITAOCARA.... 53.3 53.3 0.0 320.9 JAN/2010
5 2751 H PEDRA CAVALO 100.0 100.0 1646.0 318.0 JAN/2010
4 3013 H LAJEADO.MNTE 100.0 100.0 2282.0 0.0 JAN/2010
2 6013 H LAJEADO.M TN 100.0 100.0 2282.0 3381.0 JAN/2010
2 3027 H CANA BRAVA.. 100.0 100.0 0.0 1156.0 JAN/2010
3 I SsSEl 1- 2 100.0 100.0 2000.0 2000.0 JAN/2007
2 3 T GN IMP 2 100.0 100.0 900.0 JAN/2007
2 8 T CARV IMP 100.0 100.0 745.0 JAN/2012
JAN/2006
1 11 H B.GRANDE.PEL 100.0 100.0 2634.0 530.0 JAN/2011
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ESTUDO:GTHQ CASO: A 6X453 MW GN E INTERLIGACAO N/CO 1400 MW E CUSTOS HID RED DATA:15/04/94  HORA:10:19:51
CONTINUACAO PLANO DE EXPANSAO
D X-——=X-————-- X-—=X-——mmmmmmomo D D D D D D D X-mmmmmm - X
PERIODO SIST USINA TIP NOME PERC PERC VMAX QMAX  CAP D-P CAP P-D CAPT  PERIODO
DECISAO INTER PRJ DE PARA INC TOT HM3 M3/S MW MW MW OPERACAO
D X-===X-—--—-- D D b D b D b D X-mmmmmm o X
JAN/2006
1 610 H TELEMA BORBA 100.0 100.0 0.0 265.0 JAN/2011
1 611 H MAUA........ 100.0 100.0  2670.0 351.0 JAN/2011
2 6 T CARV IMP 100.0 100.0 745.0  JAN/2013
2 7 T CARV IMP 100.0 100.0 745.0  JAN/2013
JAN/2007
1 313 H FUNDAO...... 100.0 100.0 0.0 193.0 JAN/2012
1 400 H CUBATAO..... 100.0 100.0 37.0 9.0 JAN/2012
1 612 H SAO JERONIMO 100.0 100.0 0.0 395.0 JAN/2012
1 614 H CEBOLAO..... 100.0 100.0 0.0 439.0 JAN/2012
2 1242 H BARRETOS.... 100.0 100.0 0.0 611.0 JAN/2012
2 1493 H SERRA FACAO. 100.0 100.0  5652.0 296.0 JAN/2012
2 1501 H BOCAINA..... 100.0 100.0  6824.0 295.0 JAN/2012
2 1829 H ITAOCARA.... 46.7 100.0 0.0 602.0 JAN/2012
2 2136 H RESPLENDO II 100.0 100.0 0.0 1445.0 JAN/2012
5 2728 H SACOS....... 100.0 100.0 178.0 146.0 JAN/2012
4 3009 H PEIXE....... 100.0 100.0  9900.0 0.0 JAN/2012
2 6009 H PEIXE.... TN 100.0 100.0  9900.0  2636.0 JAN/2012
4 3024 H ESTREITO.TOC 100.0 100.0 0.0 5393.0 JAN/2012
2 4 T GN IMP 3 100.0 100.0 900.0  JAN/2009
2 5 T GN IMP 4 100.0 100.0 900.0  JAN/2009
JAN/2008
1 15 H CAMPOS NOVOS 100.0 100.0 157.0 557.0 JAN/2013
2 1826 H SIMPLICIO... 94.7 94.7 0.0 493.4 JAN/2013
JAN/2009
1 33 H GARABI.BINAC 100.0 100.0  5792.0  3112.0 JAN/2014
1 615 H JATAIZINHO.. 100.0 100.0 0.0 465.0 JAN/2014
4 3106 H BELO MONTE.. 100.0 100.0  6309.0 13892.0 JAN/2015
JAN/2010
4 9 T OGN IMP 100.0 100.0 1500.0  JAN/2012
JAN/2011
5 12 T GN-NAC 100.0 100.0 814.0  JAN/2012
BID/OLADE MODELO DE EXPANSAO COM REPRESENTACAO DE INCERTEZAS 3.0/1995
ESTUDO:GTHQ CASO: A 6X453 MW GN E INTERLIGACAO N/CO 1400 MW E CUSTOS HID RED DATA:15/04/94  HORA:10:19:51
CONTINUACAO PLANO DE EXPANSAO
D X-=—=X-—===-- X=—=X-—===-mmmmmo D b D b D b D X-—mmmmm - X
PERIODO SIST USINA TIP NOME PERC PERC VMAX QMAX  CAP D-P CAP P-D CAPT  PERIODO
DECISAO INTER PRJ DE PARA INC TOT HM3 M3/S MW MW MW OPERACAO
X-=—mmmmmo X-=—=X-—==--- X-==X-—==mmmmmmmo D b D b D b D X-—mmmmmm - X
JAN/2011
5 13 T GN-NAC 100.0 100.0 814.0  JAN/2012
JAN/2013
+ 2 I TNSE2 2- 4 100.0 100.0 8000.0  8000.0 JAN/2015
D X-===X-—==--- X-==X-—==mmmmmmmo D b D b D b D X-——mmmmm - X
CUSTO DE INVESTIMENTO 17529.42 MUS$
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G.1.2 - Expansio Deterministica - Cenario 2 de Demanda
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ESTUDO:GTHQ

CASO:

CENARIO DE DECISAO: 2

A 6X453 MW GN E INTERLIGACAO N/CO 1400 MW E CUSTOS HID RED

MELHOR SOLUCAO FOI OBTIDA NA ITERACAO

20

DATA:15/04/94

80

HORA:10:19:51

PLANDO E EXPANSAO
X-mmmm— X-—==X-==——= X===X-mmm X-mm—— X-—————-- X-mm——- X-——————= X-mm——- X-——————= X-mm——- X-mmmmm - X
PERIODO SIST USINA TIP NOME PERC PERC VMAX QMAX CAP D-P CAP P-D CAPT PERIODO
DECISAO INTER PRJ DE PARA INC TOT HM3 M3/S MW MW MW OPERACAO
X-mmm—— X-—==X-==-——= X-==X-mmmm - X-—m——- X-——————- X-mm——- X-——————- X-mm———- X-—————-- X-mm—— X-mmmmm - X
JAN/2001
- 2 1952 H ROSAL....... 100.0 100.0 0.0 32.0 JAN/2006
- 2 1956 H FRANC AMARAL 100.0 100.0 72.0 27.0 JAN/2006
- 2 2126 H BAGUARI..... 100.0 100.0 0.0 1119.0 JAN/2006
- 5 2403 H IRAPE....... 100.0 100.0 4907.0 0.0 JAN/2006
- 2 5403 H IRAPE.... SE 100.0 100.0 4907.0 334.0 JAN/2006
- 4 3019 H C. MAGALHAES 100.0 100.0 386.0 0.0 JAN/2006
- 2 6069 H C. MAGALH SE 100.0 100.0 386.0 156.0 JAN/2006
- 2 6019 H C. MAGALH TN 100.0 100.0 386.0 0.0 JAN/2006
JAN/2002
4 3013 H LAJEADO.MNTE 100.0 100.0 2282.0 0.0 JAN/2007
2 6013 H LAJEADO.M TN 100.0 100.0 2282.0 3381.0 JAN/2007
F 1 16 T MS GAS NAT. 100.0 100.0 300.0 JAN/2003
JAN/2003
4 3007 H FOZ BEZERRA. 100.0 100.0 3789.0 0.0 JAN/2008
2 6057 H FOZ BEZER SE 100.0 100.0 11484.0 415.0 JAN/2008
2 6007 H FOZ BEZER TN 100.0 100.0 3789.0 0.0 JAN/2008
3 I SSEl 1- 2 100.0 100.0 2000.0 2000.0 JAN/2005
F 2 932 H MANSO....... 100.0 100.0 2951.0 400.0 JAN/2004
F 2 1820 H PICADA...... 100.0 100.0 545.0 70.0 JAN/2004
F 2 2103 H PILAR I..... 100.0 100.0 0.0 191.0 JAN/2004
F 5 2710 H QUEIMADO.... 100.0 100.0 604.0 0.0 JAN/2004
F 2 5710 H QUEIMADO. SE 100.0 100.0 604.0 65.0 JAN/2004
F 4 6026 H TUCURUI II 100.0 100.0 0.0 4100.0 JAN/2004
F 1 I TNSEl 2- 4 100.0 100.0 1500.0 1500.0 JAN/2004
F 1 16 T CANDIOTA 3-1 100.0 100.0 350.0 JAN/2004
JAN/2004
2 3027 H CANA BRAVA.. 100.0 100.0 0.0 1156.0 JAN/2009
+ 1 1 T CARVAO NAC-1 100.0 100.0 750.0 JAN/2008
+ 1 2 T CARVAO NAC-2 100.0 100.0 750.0 JAN/2008
JAN/2005
2 1829 H ITAOCARA.... 98.0 98.0 0.0 589.7 JAN/2010
5 2751 H PEDRA CAVALO 100.0 100.0 1646.0 318.0 JAN/2010
4 3009 H PEIXE....... 100.0 100.0 9900.0 0.0 JAN/2010
2 6009 H PEIXE TN 100.0 100.0 9900.0 2636.0 JAN/2010
2 6 T CARV IMP 100.0 100.0 745.0 JAN/2012
2 7 T CARV IMP 100.0 100.0 745.0 JAN/2012
2 8 T CARV IMP 100.0 100.0 745.0 JAN/2012
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ESTUDO:GTHQ CASO: A 6X453 MW GN E INTERLIGACAO N/CO 1400 MW E CUSTOS HID RED DATA:15/04/94 HORA:10:19:51
CONTINUACAO PLANDO D E EXPANSAO
X-mmmm—— X-—=-X-==-——= X-==X-mmmm X-m————- X-——————= X-m———- X-——————= X-mm——- X-——————= X-mm——- X-mmmm— - X
PERIODO SIST USINA TIP NOME PERC PERC VMAX QMAX CAP D-P CAP P-D CAPT PERIODO
DECISAO INTER PRJ DE PARA INC TOT HM3 M3/S MW MW MW OPERACAO
X-mmm——— X-—==X-==———= X-==X-mmmm X-m—m—- X-——————- X—m——— X-—————-- X-mmm— X-——————- X-m———- X-mmmm— - X
JAN/2006
1 11 H B.GRANDE.PEL 100.0 100.0 2634.0 530.0 JAN/2011
1 313 H FUNDAO...... 100.0 100.0 0.0 193.0 JAN/2011
1 400 H CUBATAO..... 100.0 100.0 37.0 9.0 JAN/2011
1 611 H MAUA........ 100.0 100.0 2670.0 351.0 JAN/2011
2 1829 H TITAOCARA.... 2.0 100.0 0.0 602.0 JAN/2011
2 3 T GN IMP 2 100.0 100.0 900.0 JAN/2008
2 4 T GN IMP 3 100.0 100.0 900.0 JAN/2008
2 5 T GN IMP 4 100.0 100.0 900.0 JAN/2008
JAN/2007
1 15 H CAMPOS NOVOS 100.0 100.0 157.0 557.0 JAN/2012
1 610 H TELEMA BORBA 100.0 100.0 0.0 265.0 JAN/2012
1 612 H SAO JERONIMO 100.0 100.0 0.0 395.0 JAN/2012
1 614 H CEBOLAO..... 100.0 100.0 0.0 439.0 JAN/2012
1 615 H JATAIZINHO.. 57.1 57.1 0.0 265.3 JAN/2012
2 1242 H BARRETOS.... 100.0 100.0 0.0 611.0 JAN/2012
2 1244 H VIRADOURO... 100.0 100.0 0.0 539.0 JAN/2012
2 1493 H SERRA FACAO. 100.0 100.0 5652.0 296.0 JAN/2012
2 1501 H BOCAINA..... 100.0 100.0 6824.0 295.0 JAN/2012
2 1510 H CAPIM BRANCO 100.0 100.0 1745.0 753.0 JAN/2012
2 2136 H RESPLENDO II 100.0 100.0 0.0 1445.0 JAN/2012
5 2709 H FORMOSO..... 100.0 100.0 2385.0 0.0 JAN/2012
2 5709 H FORMOSO SE 100.0 100.0 2385.0 1131.0 JAN/2012
4 3024 H ESTREITO.TOC 100.0 100.0 0.0 5393.0 JAN/2012
JAN/2008
1 615 H JATAIZINHO.. 42.9 100.0 0.0 465.0 JAN/2013
2 1826 H SIMPLICIO... 60.3 60.3 0.0 314.3 JAN/2013
5 2728 H SACOS....... 100.0 100.0 178.0 146.0 JAN/2013
4 3106 H BELO MONTE.. 100.0 100.0 6309.0 13892.0 JAN/2014
JAN/2009
1 33 H GARABI.BINAC 100.0 100.0 5792.0 3112.0 JAN/2014
4 3044 H SER QUEBRADA 100.0 100.0 0.0 5257.0 JAN/2014
JAN/2011
2 I TNSE2 2- 4 100.0 100.0 8000.0 8000.0 JAN/2013
BID/OLADE MODELO DE EXPANSAO COM REPRESENTACAO DE INCERTEZAS 3.0/1995
ESTUDO:GTHQ CASO: A 6X453 MW GN E INTERLIGACAO N/CO 1400 MW E CUSTOS HID RED DATA:15/04/94 HORA:10:19:51
CONTINUACAO PLANDO D E EXPANSAO
X-mm———— X-—==X-—————= X-==X-mmmm - X-mm————- X-——————- X-m—————- X-—m————- X-——————- X-——————- X-mm————- X-mmmmm - X
PERIODO SIST USINA TIP NOME PERC PERC VMAX QMAX CAP D-P CAP P-D CAPT PERIODO
DECISAO INTER PRJ DE PARA INC TOT HM3 M3/S MW MW MW OPERACAO
X-mmm——— X-—==X-—=-——= X-==X-mmmm - X-m—————- X-—m————- X-——————- X-——————- X-—m————- X-——————- X-mm————- X-mmmmm - X
JAN/2011
4 9 T GN IMP 100.0 100.0 1500.0 JAN/2013
JAN/2012
5 12 T GN-NAC 100.0 100.0 814.0 JAN/2013
5 13 T GN-NAC 100.0 100.0 814.0 JAN/2013
X-mmm——- X-—==X-—=———= X-==X-mmmm - X-mm———— X-—m————- X-—=————- X-==————- X-—m———— X-—m————- X-——————- X-mmmmm - X
CUSTO DE INVESTIMENTO 19558.94 MUSS$
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G.1.3 - Expansiao Critério MINIMAX - Cenario 1 de Demanda
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BID/OLADE MODELO DE EXPANSAO COM REPRESENTACAO DE INCERTEZAS 3.0/1995

ESTUDO:GTHQ

CASO:

CENARIO DE DECISAO: 1

A 6X453 MW GN E INTERLIGACAO N/CO 1400 MW E CUSTOS HID RED

MELHOR SOLUCAO FOI OBTIDA NA ITERACAO

53

DATA:15/04/94

HORA:10:19:51

PLANO E EXPANSAO
X-mmm——— X====X==———= X===X-mmm o e X=mmm——— X-mmm——— X=mmm——— X=mmm——— X=mmm———= X-mmm——— Xmmmmm oo X
PERIODO SIST USINA TIP NOME PERC PERC VMAX QOMAX CAP D-P CAP P-D CAPT PERIODO
DECISAO INTER PRJ DE PARA INC TOT HM3 M3/S MW MW MW OPERACAO
Xmmmmm———= X====X===——= X===X-mmmm X=mmm——— X=mmm———- X=mmm——— X=mmm———- X-mmm——— X=mmm———- X=mmm——— Xmmmm oo X
JAN/2001
- 2 1952 H ROSAL....... 100.0 100.0 0.0 32.0 JAN/2006
- 2 1956 H FRANC AMARAL 100.0 100.0 72.0 27.0 JAN/2006
- 2 2126 H BAGUARI..... 100.0 100.0 0.0 1119.0 JAN/2006
- 5 2403 H IRAPE....... 100.0 100.0 4907.0 0.0 JAN/2006
- 2 5403 H IRAPE.... SE 100.0 100.0 4907.0 334.0 JAN/2006
- 4 3019 H C. MAGALHAES 100.0 100.0 386.0 0.0 JAN/2006
- 2 6069 H C. MAGALH SE 100.0 100.0 386.0 156.0 JAN/2006
- 2 6019 H C. MAGALH TN 100.0 100.0 386.0 0.0 JAN/2006
JAN/2002
2 1244 H VIRADOURO... 100.0 100.0 0.0 539.0 JAN/2007
2 1829 H ITAOCARA.... 60.7 60.7 0.0 365.3 JAN/2007
4 3007 H FOZ BEZERRA. 100.0 100.0 3789.0 0.0 JAN/2007
2 6057 H FOZ BEZER SE 100.0 100.0 11484.0 415.0 JAN/2007
2 6007 H FOZ BEZER TN 100.0 100.0 3789.0 0.0 JAN/2007
Fo1 16 T MS GAS NAT. 100.0 100.0 300.0 JAN/2003
JAN/2003
F 2 932 H MANSO....... 100.0 100.0 2951.0 400.0 JAN/2004
F 2 1820 H PICADA...... 100.0 100.0 545.0 70.0 JAN/2004
F 2 2103 H PILAR I..... 100.0 100.0 0.0 191.0 JAN/2004
F 5 2710 H QUEIMADO.... 100.0 100.0 604.0 0.0 JAN/2004
F 2 5710 H QUEIMADO. SE 100.0 100.0 604.0 65.0 JAN/2004
F 4 6026 H TUCURUI II 100.0 100.0 0.0 4100.0 JAN/2004
F 1 I TNSEl1l 2- 4 100.0 100.0 1500.0 1500.0 JAN/2004
Fo1 16 T CANDIOTA 3-1 100.0 100.0 350.0 JAN/2004
JAN/2004
2 3027 H CANA BRAVA.. 100.0 100.0 0.0 1156.0 JAN/2009
3 I SSElL 1- 2 100.0 100.0 2000.0 2000.0 JAN/2006
+ 1 1 T CARVAO NAC-1 100.0 100.0 750.0 JAN/2008
+ 1 2 T CARVAO NAC-2 100.0 100.0 750.0 JAN/2008
JAN/2005
5 2751 H PEDRA CAVALO 100.0 100.0 1646.0 318.0 JAN/2010
4 3009 H PEIXE....... 100.0 100.0 9900.0 0.0 JAN/2010
2 6009 H PEIXE.... TN 100.0 100.0 9900.0 2636.0 JAN/2010
4 3013 H LAJEADO.MNTE 100.0 100.0 2282.0 0.0 JAN/2010
2 6013 H LAJEADO.M TN 100.0 100.0 2282.0 3381.0 JAN/2010
JAN/2006
1 11 H B.GRANDE.PEL 100.0 100.0 2634.0 530.0 JAN/2011
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BID/OLADE MODELO DE EXPANSAO COM REPRESENTACAO DE INCERTEZAS 3.0/1995

ESTUDO:GTHQ CASO: A 6X453 MW GN E INTERLIGACAO N/CO 1400 MW E CUSTOS HID RED DATA:15/04/94 HORA:10:19:51
CONTINUACAO LAN D EXPANSAO
X-mmmm—— X-—=-X-==-——= X-==X-mmmm X-m————- X-——————= X-m———- X-——————= X-mm——- X-——————= X-mm——- X-mmmm— - X
PERIODO SIST USINA TIP NOME PERC PERC VMAX QMAX CAP D-P CAP P-D CAPT PERIODO
DECISAO INTER PRJ DE PARA INC TOT HM3 M3/S MW MW OPERACAO
X-mmm——— X-—==X-==———= X-==X-mmmm X-m—m—- X-——————- X—m——— X-—————-- X-mmm— X-——————- X-m———- X-mmmm— - X
JAN/2006
1 611 H MAUA........ 100.0 100.0 2670.0 351.0 JAN/2011
2 3 T GN IMP 2 100.0 100.0 900.0 JAN/2008
2 4 T GN IMP 3 100.0 100.0 900.0 JAN/2008
2 5 T GN IMP 4 100.0 100.0 900.0 JAN/2008
2 6 T CARV IMP 100.0 100.0 745.0 JAN/2013
2 7 T CARV IMP 100.0 100.0 745.0 JAN/2013
JAN/2007
2 1493 H SERRA FACAO. 100.0 100.0 5652.0 296.0 JAN/2012
2 1501 H BOCAINA..... 100.0 100.0 6824.0 295.0 JAN/2012
4 3024 H ESTREITO.TOC 100.0 100.0 0.0 5393.0 JAN/2012
4 3044 H SER QUEBRADA 100.0 100.0 0.0 5257.0 JAN/2012
JAN/2008
1 15 H CAMPOS NOVOS 100.0 100.0 157.0 557.0 JAN/2013
1 313 H FUNDAO...... 100.0 100.0 0.0 193.0 JAN/2013
2 1829 H TITAOCARA.... 8.4 69.1 0.0 416.1 JAN/2013
4 3106 H BELO MONTE.. 100.0 100.0 6309.0 13892.0 JAN/2014
JAN/2009
1 400 H CUBATAO..... 100.0 100.0 37.0 9.0 JAN/2014
1 610 H TELEMA BORBA 100.0 100.0 0.0 265.0 JAN/2014
1 612 H SAO JERONIMO 100.0 100.0 0.0 395.0 JAN/2014
1 614 H CEBOLAO..... 100.0 100.0 0.0 439.0 JAN/2014
1 615 H JATAIZINHO.. 100.0 100.0 0.0 465.0 JAN/2014
2 I TNSE2 2- 4 100.0 100.0 8000.0 8000.0 JAN/2011
JAN/2011
4 9 T GN IMP 92.7 92.7 1390.1 JAN/2013
JAN/2012
5 12 T GN-NAC 100.0 100.0 814.0 JAN/2013
5 13 T GN-NAC 100.0 100.0 814.0 JAN/2013
X-mmm—— X-===X-==——= X-==X-mmmm X-mm——- X-——————- X-m—————- X-——————- X-mm————- X-——————- X-m————— X-mmmmm - X
CUSTO DE INVESTIMENTO 17975.18 MUSS$
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G.1.4 - Expansiao Critério MINIMAX - Cenario 2 de Demanda
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BID/OLADE MODELO DE EXPANSAO COM REPRESENTACAO DE INCERTEZAS 3.0/1995

ESTUDO:GTHQ

CASO:

CENARIO DE DECISAO: 2

A 6X453 MW GN E INTERLIGACAO N/CO 1400 MW E CUSTOS HID RED

MELHOR SOLUCAO FOI OBTIDA NA ITERACAO

53

DATA:15/04/94

HORA:10:19:51

PLANDO E EXPANSAO
X-mmm—— X-—==X-==———= X-==X-mmmm X-mmm— X-——————- X-mm— X-——————= X-m——— X-——————= X-mm——- X-mmmm— - X
PERIODO SIST USINA TIP NOME PERC PERC VMAX QMAX CAP D-P CAP P-D CAPT PERIODO
DECISAO INTER PRJ DE PARA INC TOT HM3 M3/S MW MW MW OPERACAO
X-mmm——— X-===X-==——= X-==X-mmmm X-m————- X-——————- X-m———- X-——————- X-mm———- X-——————- X-m——— X-—mmm— - X
JAN/2001
- 2 1952 H ROSAL....... 100.0 100.0 0.0 32.0 JAN/2006
- 2 1956 H FRANC AMARAL 100.0 100.0 72.0 27.0 JAN/2006
- 2 2126 H BAGUARI..... 100.0 100.0 0.0 1119.0 JAN/2006
- 5 2403 H IRAPE....... 100.0 100.0 4907.0 0.0 JAN/2006
- 2 5403 H IRAPE.... SE 100.0 100.0 4907.0 334.0 JAN/2006
- 4 3019 H C. MAGALHAES 100.0 100.0 386.0 0.0 JAN/2006
- 2 6069 H C. MAGALH SE 100.0 100.0 386.0 156.0 JAN/2006
- 2 6019 H C. MAGALH TN 100.0 100.0 386.0 0.0 JAN/2006
JAN/2002
2 1244 H VIRADOURO... 100.0 100.0 0.0 539.0 JAN/2007
2 1829 H TITAOCARA.... 60.7 60.7 0.0 365.3 JAN/2007
4 3007 H FOZ BEZERRA. 100.0 100.0 3789.0 0.0 JAN/2007
2 6057 H FOZ BEZER SE 100.0 100.0 11484.0 415.0 JAN/2007
2 6007 H FOZ BEZER TN 100.0 100.0 3789.0 0.0 JAN/2007
F 1 16 T MS GAS NAT. 100.0 100.0 300.0 JAN/2003
JAN/2003
F 2 932 H MANSO....... 100.0 100.0 2951.0 400.0 JAN/2004
F 2 1820 H PICADA...... 100.0 100.0 545.0 70.0 JAN/2004
F 2 2103 H PILAR I..... 100.0 100.0 0.0 191.0 JAN/2004
F 5 2710 H QUEIMADO.... 100.0 100.0 604.0 0.0 JAN/2004
F 2 5710 H QUEIMADO. SE 100.0 100.0 604.0 65.0 JAN/2004
F 4 6026 H TUCURUI II 100.0 100.0 0.0 4100.0 JAN/2004
F 1 I TNSEl 2- 4 100.0 100.0 1500.0 1500.0 JAN/2004
F 1 16 T CANDIOTA 3-1 100.0 100.0 350.0 JAN/2004
JAN/2004
2 3027 H CANA BRAVA.. 100.0 100.0 0.0 1156.0 JAN/2009
3 I SsSEl 1- 2 100.0 100.0 2000.0 2000.0 JAN/2006
+ 1 1 T CARVAO NAC-1 100.0 100.0 750.0 JAN/2008
+ 1 2 T CARVAO NAC-2 100.0 100.0 750.0 JAN/2008
JAN/2005
1 11 H B.GRANDE.PEL 98.5 98.5 2595.4 522.2 JAN/2010
2 1242 H BARRETOS.... 100.0 100.0 0.0 611.0 JAN/2010
2 1829 H TITAOCARA.... 39.3 100.0 0.0 602.0 JAN/2010
5 2751 H PEDRA CAVALO 100.0 100.0 1646.0 318.0 JAN/2010
4 3013 H LAJEADO.MNTE 100.0 100.0 2282.0 0.0 JAN/2010
2 6013 H LAJEADO.M TN 100.0 100.0 2282.0 3381.0 JAN/2010
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BID/OLADE MODELO DE EXPANSAO COM REPRESENTACAO DE INCERTEZAS 3.0/1995

ESTUDO:GTHQ CASO: A 6X453 MW GN E INTERLIGACAO N/CO 1400 MW E CUSTOS HID RED DATA:15/04/94 HORA:10:19:51
CONTINUACAO PLANDO D E EXPANSAO
X-mmm—— X-—=-X-==———= X-==X-mmmm X-m———- X-——————- X-mmm—- X-——————= X-mmm—- X-—=————= X-mm——- X-mmmmm - X
PERIODO SIST USINA TIP NOME PERC PERC VMAX QMAX CAP D-P CAP P-D CAPT PERIODO
DECISAO INTER PRJ DE PARA INC TOT HM3 M3/S MW MW MW OPERACAO
X-mmm——— X-—==X-=————= X-==X-mmmm X-mm———- X-—————-- X-mmm—- X-——————- X-mm—— X-——————- X-mm———- X-mmmmm - X
JAN/2005
2 3 T GN IMP 2 100.0 100.0 900.0 JAN/2007
2 4 T GN IMP 3 100.0 100.0 900.0 JAN/2007
2 5 T GN IMP 4 100.0 100.0 900.0 JAN/2007
2 7 T CARV IMP 100.0 100.0 745.0 JAN/2012
2 8 T CARV IMP 100.0 100.0 745.0 JAN/2012
JAN/2006
1 11 H B.GRANDE.PEL 1.5 100.0 2634.0 530.0 JAN/2011
1 313 H FUNDAO...... 100.0 100.0 0.0 193.0 JAN/2011
1 611 H MAUA........ 100.0 100.0 2670.0 351.0 JAN/2011
2 1501 H BOCAINA..... 100.0 100.0 6824.0 295.0 JAN/2011
2 2136 H RESPLENDO II 100.0 100.0 0.0 1445.0 JAN/2011
5 2709 H FORMOSO..... 100.0 100.0 2385.0 0.0 JAN/2011
2 5709 H FORMOSO.. SE 100.0 100.0 2385.0 1131.0 JAN/2011
4 3009 H PEIXE....... 100.0 100.0 9900.0 0.0 JAN/2011
2 6009 H PEIXE.... TN 100.0 100.0 9900.0 2636.0 JAN/2011
2 6 T CARV IMP 100.0 100.0 745.0 JAN/2013
JAN/2007
2 1493 H SERRA FACAO. 100.0 100.0 5652.0 296.0 JAN/2012
2 1510 H CAPIM BRANCO 100.0 100.0 1745.0 753.0 JAN/2012
4 3016 H TUPIRATINS.. 100.0 100.0 0.0 4623.0 JAN/2012
4 3024 H ESTREITO.TOC 100.0 100.0 0.0 5393.0 JAN/2012
4 3044 H SER QUEBRADA 100.0 100.0 0.0 5257.0 JAN/2012
JAN/2008
1 15 H CAMPOS NOVOS 100.0 100.0 157.0 557.0 JAN/2013
1 610 H TELEMA BORBA 100.0 100.0 0.0 265.0 JAN/2013
1 612 H SAO JERONIMO 100.0 100.0 0.0 395.0 JAN/2013
1 614 H CEBOLAO..... 100.0 100.0 0.0 439.0 JAN/2013
5 2728 H SACOS....... 65.4 65.4 116.3 95.4 JAN/2013
JAN/2009
1 33 H GARABI.BINAC 100.0 100.0 5792.0 3112.0 JAN/2014
1 400 H CUBATAO..... 100.0 100.0 37.0 9.0 JAN/2014
1 615 H JATAIZINHO.. 100.0 100.0 0.0 465.0 JAN/2014
4 3106 H BELO MONTE.. 100.0 100.0 6309.0 13892.0 JAN/2015
BID/OLADE MODELO DE EXPANSAO COM REPRESENTACAO DE INCERTEZAS 3.0/1995
ESTUDO: GTHQ CASO: A 6X453 MW GN E INTERLIGACAO N/CO 1400 MW E CUSTOS HID RED DATA:15/04/94 HORA:10:19:51
CONTINUACAO PLANDO D E EXPANSAO
X-mmm—— X-===X-——-——= X-==X-mmmm - X-—m————- X-——————- X-mm———— X-——————- X-mm————- X-——————- X-mm————- X-mmmmm - X
PERIODO SIST USINA TIP NOME PERC PERC VMAX QMAX CAP D-P CAP P-D CAPT PERIODO
DECISAO INTER PRJ DE PARA INC TOT HM3 M3/S MW MW MW OPERACAO
X-mmm——— X-===X-==-——= X-==X-mmmm - X-mm———— X-—m————- X-mm———— X-——————- X-—m————- X-—m————- X-—m———— X-mmmm - X
JAN/2011
4 9 T GN IMP 100.0 100.0 1500.0 JAN/2013
JAN/2012
5 12 T GN-NAC 100.0 100.0 814.0 JAN/2013
5 13 T GN-NAC 100.0 100.0 814.0 JAN/2013
JAN/2013
+ 2 I TNSE2 2- 4 100.0 100.0 8000.0 8000.0 JAN/2015
X-mm——— X-===X-=————= X-==X-mmmm - X-—————— X-—m————- X-—————— X-—m————- X-—=————- X-==————- X-—m———— X-mmmm - X
CUSTO DE INVESTIMENTO : 19469.96 MUSS
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G.1.5 - Sumario da Expansiao pelo Critério SAVAGE - MINIMAX
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BID/OLADE MODELO DE EXPANSAO COM REPRESENTACAO DE INCERTEZAS 3.0/1995
ESTUDO:GTHQ CASO: A 6X453 MW GN E INTERLIGACAO N/CO 1400 MW E CUSTOS HID RED DATA:15/04/94 ORA:10:19:51
RELATORIO DE VALORES DE ARREPENDIMENTO ***

MINIMO MAXIMO ARREPENDIMENTO : 0.00
O e D D D e e X-mmmmmmmmmm- X

CENARIO CENARIO CI+CO+CF CI+CO+CF ARREPENDIMENTO LIMITACAO
MERCADO DECISAO CRITERIO CENARIO

MUSS MUS$ MUSS$ MUS$
b X—m————= X=—m——mm - X—mmmmm— - X—mmmmmmmmm oo X—mmmmmmmm oo X
1 1 25063.385 25066.234 -2.84914064
2 2 27182.068 27462.436 -280.36874044
BID/OLADE MODELO DE EXPANSAO COM REPRESENTACAO DE INCERTEZAS 3.0/1995
ESTUDO: GTHQ CASO: A 6X453 MW GN E INTERLIGACAO N/CO 1400 MW E CUSTOS HID RED DATA:15/04/94 HORA:10:19:51
SOLUCAO OBTIDA NA ITERACAO : 53 PLANO DE EXPANSAO - CRITERIO MINIMAX

JAN/2001 -ROSAL.

JAN/2002 VIRADO !

ITAOCA60%
FOZ BE
__________ I 1
JAN/2003 ! !
__________ i 1
JAN/2004  CANA B !
SSE1
+CARVAO
+CARVAO
__________ i 1
JAN/2005  PEDRA B.GRAN98%
PEIXE. BARRET
LAJEAD ITAOCA39%
! PEDRA
! LAJEAD
! GN IMP
! GN IMP
! GN IMP
! CARV I
! CARV I
__________ | PSR ———
JAN/2006  B.GRAN B.GRAN 1%
MAUA. . FUNDAO
GN IMP MAUA
GN IMP BOCAIN
GN IMP RESPLE
CARV I FORMOS
CARV I PEIXE.
! CARV I
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JAN/2007

JAN/2008

JAN/2009

JAN/2010
JAN/2011

JAN/2012

JAN/2013
JAN/2014

JAN/2015

CAMPOS
FUNDAO
ITAOCA
BELO M

CUBATA
TELEMA
SAO JE
CEBOLA

DECISAO:

—

|
]
|
|

1

1: -2.8

TEMPO TOTAL DE CPU FASE 2

CAMPOS
TELEMA
SAO JE
CEBOLA
SACOS.65%
__________ 1
GARABI
CUBATA
JATAIZ
BELO M

DECISAO: 2
2: -280.4

INVESTIMENTO:
OPERACAO
FINANCEIRO

3895.00 s
1312.74 s
0.00 s
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ASPECTOS PR TICOS E METODOL GICOS

G.2 - SIMULACOES COM CENARIO HIDROLOGICO SISTEMATICAMENTE CRITICO
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EXPANSAO DA OFERTA DE ENERGIA EL TRICA - NFASE NA OPC O TERMOEL TRICA

ASPECTOS PR TICOS E METODOL GICOS

G.2.1 - Expansio Deterministica - Cenario 1 de Demanda
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BID/OLADE MODELO DE EXPANSAO COM REPRESENTACAO DE INCERTEZAS 3.0/1995

ESTUDO:GTHQ

CASO:

CENARIO DE DECISAO: 1

A 6X453 MW GN E INTERLIGACAO N/CO 1400 MW E CUSTOS HID RED

MELHOR SOLUCAO FOI OBTIDA NA ITERACAO

25

DATA:15/04/94

HORA:13:31:27

PLANO E EXPANSAO
X-mmm—— X-—=-X-==———= X-==X-mmmm X-mm——- X-——————- X-mmm— X-——————- X-mm——- X-——————- X-mmm— X-mmmmm - X
PERIODO SIST USINA TIP NOME PERC PERC VMAX QMAX CAP D-P CAP P-D CAPT PERIODO
DECISAO INTER PRJ DE PARA INC TOT HM3 M3/S MW MW MW OPERACAO
X-mmm——— X-—==X-==——= X-==X-mmmm X-—m———- X-——————- X—m————- X-——————- X-m—————- X-——————- X-mm———— X-mmmm— - X
JAN/2001
-1 11 H B.GRANDE.PEL 31.8 31.8 836.4 168.3 JAN/2006
- 2 1952 H ROSAL....... 100.0 100.0 0.0 32.0 JAN/2006
- 2 1956 H FRANC AMARAL 100.0 100.0 72.0 27.0 JAN/2006
- 2 2126 H BAGUARI..... 100.0 100.0 0.0 1119.0 JAN/2006
- 5 2403 H IRAPE....... 100.0 100.0 4907.0 0.0 JAN/2006
- 2 5403 H IRAPE SE 100.0 100.0 4907.0 334.0 JAN/2006
- 4 3009 H PEIXE....... 100.0 100.0 9900.0 0.0 JAN/2006
- 2 6009 H PEIXE.... TN 100.0 100.0 9900.0 2636.0 JAN/2006
- 4 3013 H LAJEADO.MNTE 100.0 100.0 2282.0 0.0 JAN/2006
- 2 6013 H LAJEADO.M TN 100.0 100.0 2282.0 3381.0 JAN/2006
- 4 3019 H C. MAGALHAES 100.0 100.0 386.0 0.0 JAN/2006
- 2 6069 H C. MAGALH SE 100.0 100.0 386.0 156.0 JAN/2006
- 2 6019 H C. MAGALH TN 100.0 100.0 386.0 0.0 JAN/2006
-1 1 T CARVAO NAC-1 100.0 100.0 750.0 JAN/2005
-1 2 T CARVAO NAC-2 100.0 100.0 750.0 JAN/2005
- 2 3 T GN IMP 2 100.0 100.0 900.0 JAN/2003
- 2 4 T GN IMP 3 100.0 100.0 900.0 JAN/2003
- 2 5 T GN IMP 4 100.0 100.0 900.0 JAN/2003
- 4 9 T GN IMP 41.3 41.3 619.2 JAN/2003
JAN/2002
1 313 H FUNDAO...... 100.0 100.0 0.0 193.0 JAN/2007
2 1244 H VIRADOURO... 100.0 100.0 0.0 539.0 JAN/2007
4 3007 H FOZ BEZERRA. 100.0 100.0 3789.0 0.0 JAN/2007
2 6057 H FOZ BEZER SE 100.0 100.0 11484.0 415.0 JAN/2007
2 6007 H FOZ BEZER TN 100.0 100.0 3789.0 0.0 JAN/2007
F 1 9 T MS GAS NAT. 100.0 100.0 300.0 JAN/2003
JAN/2003
2 1242 H BARRETOS.... 100.0 100.0 0.0 611.0 JAN/2008
F 2 932 H MANSO....... 100.0 100.0 2951.0 400.0 JAN/2004
F 2 1820 H PICADA...... 100.0 100.0 545.0 70.0 JAN/2004
F 2 2103 H PILAR I..... 100.0 100.0 0.0 191.0 JAN/2004
F 5 2710 H QUEIMADO.... 100.0 100.0 604.0 0.0 JAN/2004
F 2 5710 H QUEIMADO. SE 100.0 100.0 604.0 65.0 JAN/2004
F 4 6026 H TUCURUI II 100.0 100.0 0.0 4100.0 JAN/2004
F 1 I TNSEl 2- 4 100.0 100.0 1500.0 1500.0 JAN/2004
F 1 9 T CANDIOTA 3-1 100.0 100.0 350.0 JAN/2004
JAN/2004
2 1829 H ITAOCARA.... 100.0 100.0 0.0 602.0 JAN/2009
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BID/OLADE MODELO DE EXPANSAO COM REPRESENTACAO DE INCERTEZAS 3.0/1995

ESTUDO:GTHQ CASO: A 6X453 MW GN E INTERLIGACAO N/CO 1400 MW E CUSTOS HID RED DATA:15/04/94 HORA:13:31:27
CONTINUACAO PLAN D E EXPANSAO
X-mmm—— X-—=-X-==———= X-==X-mmmm X-m———- X-——————- X-mmm—- X-——————= X-mmm—- X-—=————= X-mm——- X-mmmmm - X
PERIODO SIST USINA TIP NOME PERC PERC VMAX QMAX CAP D-P CAP P-D CAPT PERIODO
DECISAO INTER PRJ DE PARA INC TOT HM3 M3/S MW MW MW OPERACAO
X-mmm——— X-—==X-=————= X-==X-mmmm X-mm———- X-—————-- X-mmm—- X-——————- X-mm—— X-——————- X-mm———- X-mmmmm - X
JAN/2004
2 2136 H RESPLENDO II 100.0 100.0 0.0 1445.0 JAN/2009
5 2751 H PEDRA CAVALO 100.0 100.0 1646.0 318.0 JAN/2009
4 3106 H BELO MONTE.. 100.0 100.0 6309.0 13892.0 JAN/2010
3 I SSEl 1- 2 100.0 100.0 2000.0 2000.0 JAN/2006
JAN/2005
2 3027 H CANA BRAVA.. 100.0 100.0 0.0 1156.0 JAN/2010
JAN/2006
1 11 H B.GRANDE.PEL 68.2 100.0 2634.0 530.0 JAN/2011
1 15 H CAMPOS NOVOS 100.0 100.0 157.0 557.0 JAN/2011
5 2728 H SACOS....... 100.0 100.0 178.0 146.0 JAN/2011
JAN/2007
1 612 H SAO JERONIMO 62.3 62.3 0.0 245.9 JAN/2012
1 614 H CEBOLAO..... 100.0 100.0 0.0 439.0 JAN/2012
4 3016 H TUPIRATINS.. 100.0 100.0 0.0 4623.0 JAN/2012
4 3024 H ESTREITO.TOC 100.0 100.0 0.0 5393.0 JAN/2012
4 3044 H SER QUEBRADA 100.0 100.0 0.0 5257.0 JAN/2012
2 6 T CARV IMP 100.0 100.0 745.0 JAN/2014
JAN/2008
2 1493 H SERRA FACAO. 24.5 24.5 1384.3 72.5 JAN/2013
2 I TNSE2 2- 4 100.0 100.0 8000.0 8000.0 JAN/2010
JAN/2009
1 33 H GARABI.BINAC 100.0 100.0 5792.0 3112.0 JAN/2014
1 400 H CUBATAO..... 100.0 100.0 37.0 9.0 JAN/2014
1 612 H SAO JERONIMO 37.7 100.0 0.0 395.0 JAN/2014
1 615 H JATAIZINHO.. 100.0 100.0 0.0 465.0 JAN/2014
4 9 T GN IMP 58.7 100.0 1500.0 JAN/2011
JAN/2010
1 610 H TELEMA BORBA 100.0 100.0 0.0 265.0 JAN/2015
1 611 H MAUA........ 100.0 100.0 2670.0 351.0 JAN/2015

BID/OLADE MODELO DE EXPANSAO COM REPRESENTACAO DE INCERTEZAS 3.0/1995

ESTUDO:GTHQ CASO: A 6X453 MW GN E INTERLIGACAO N/CO 1400 MW E CUSTOS HID RED DATA:15/04/94
CONTINUACAO PLANO DE EXPANSAO
D X-=—=X-—=---- X-—=X-—===mmmmmmo D b D b D b D
PERIODO SIST USINA TIP NOME PERC PERC VMAX QMAX  CAP D-P CAP P-D CAPT
DECISAO INTER PRJ DE PARA INC TOT HM3 M3/S MW MW MW
D O X-——=X-—===-- X===X-—=mmmmmmmmo D b D b D b D
JAN/2011
2 1501 H BOCAINA..... 100.0 100.0  6824.0 295.0
JAN/2013
5 12 T GN-NAC 100.0 100.0
5 13 T GN-NAC 100.0 100.0
D X-——=X-——=--- X-==X=-——mmmmmmmmo D b D b D b X-—-—-o-
CUSTO DE INVESTIMENTO 23633.09 MUSS
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EXPANSAO DA OFERTA DE ENERGIA EL TRICA - NFASE NA OPC O TERMOEL TRICA

ASPECTOS PR TICOS E METODOL GICOS

G.2.2 - Expansio Deterministica - Cenario 2 de Demanda
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BID/OLADE MODELO DE EXPANSAO COM REPRESENTACAO DE INCERTEZAS 3.0/1995

ESTUDO:GTHQ

CASO:

CENARIO DE DECISAO: 2

A 6X453 MW GN E INTERLIGACAO N/CO 1400 MW E CUSTOS HID RED

MELHOR SOLUCAO FOI OBTIDA NA ITERACAO

19

DATA:15/04/94

HORA:13:31:27

PLANO E EXPANSAO
X-mmm—— X-—=-X-==———= X-==X-mmmm X-mm——- X-——————- X-mmm— X-——————- X-mm——- X-——————- X-mmm— X-mmmmm - X
PERIODO SIST USINA TIP NOME PERC PERC VMAX QMAX CAP D-P CAP P-D CAPT PERIODO
DECISAO INTER PRJ DE PARA INC TOT HM3 M3/S MW MW MW OPERACAO
X-mmm——— X-—==X-==——= X-==X-mmmm X-—m———- X-——————- X—m————- X-——————- X-m—————- X-——————- X-mm———— X-mmmm— - X
JAN/2001
-1 11 H B.GRANDE.PEL 100.0 100.0 2634.0 530.0 JAN/2006
-1 313 H FUNDAO...... 100.0 100.0 0.0 193.0 JAN/2006
- 2 1242 H BARRETOS.... 100.0 100.0 0.0 611.0 JAN/2006
- 2 1244 H VIRADOURO... 100.0 100.0 0.0 539.0 JAN/2006
- 2 1829 H TITAOCARA.... 100.0 100.0 0.0 602.0 JAN/2006
- 2 1952 H ROSAL....... 100.0 100.0 0.0 32.0 JAN/2006
- 2 1956 H FRANC AMARAL 100.0 100.0 72.0 27.0 JAN/2006
- 2 2126 H BAGUARI..... 100.0 100.0 0.0 1119.0 JAN/2006
- 2 2136 H RESPLENDO II 100.0 100.0 0.0 1445.0 JAN/2006
- 5 2403 H IRAPE....... 100.0 100.0 4907.0 0.0 JAN/2006
- 2 5403 H IRAPE.... SE 100.0 100.0 4907.0 334.0 JAN/2006
- 4 3007 H FOZ BEZERRA. 100.0 100.0 3789.0 0.0 JAN/2006
- 2 6057 H FOZ BEZER SE 100.0 100.0 11484.0 415.0 JAN/2006
- 2 6007 H FOZ BEZER TN 100.0 100.0 3789.0 0.0 JAN/2006
- 4 3009 H PEIXE....... 100.0 100.0 9900.0 0.0 JAN/2006
- 2 6009 H PEIXE.... TN 100.0 100.0 9900.0 2636.0 JAN/2006
- 4 3013 H LAJEADO.MNTE 100.0 100.0 2282.0 0.0 JAN/2006
- 2 6013 H LAJEADO.M TN 100.0 100.0 2282.0 3381.0 JAN/2006
- 4 3019 H C. MAGALHAES 100.0 100.0 386.0 0.0 JAN/2006
- 2 6069 H C. MAGALH SE 100.0 100.0 386.0 156.0 JAN/2006
- 2 6019 H C. MAGALH TN 100.0 100.0 386.0 0.0 JAN/2006
- 2 3027 H CANA BRAVA.. 100.0 100.0 0.0 1156.0 JAN/2006
-1 2 T CARVAO NAC-2 100.0 100.0 750.0 JAN/2005
- 2 3 T GN IMP 2 100.0 100.0 900.0 JAN/2003
- 2 4 T GN IMP 3 100.0 100.0 900.0 JAN/2003
- 2 5 T GN IMP 4 100.0 100.0 900.0 JAN/2003
- 4 9 T GN IMP 71.3 71.3 1069.1 JAN/2003
JAN/2002
1 610 H TELEMA BORBA 100.0 100.0 0.0 265.0 JAN/2007
1 612 H SAO JERONIMO 44.9 44.9 0.0 177.2 JAN/2007
4 9 T GN IMP 6.4 77.7 1165.4 JAN/2004
F 1 9 T MS GAS NAT. 100.0 100.0 300.0 JAN/2003
JAN/2003
5 2709 H FORMOSO..... 100.0 100.0 2385.0 0.0 JAN/2008
2 5709 H FORMOSO.. SE 100.0 100.0 2385.0 1131.0 JAN/2008
F 2 932 H MANSO....... 100.0 100.0 2951.0 400.0 JAN/2004
F 2 1820 H PICADA...... 100.0 100.0 545.0 70.0 JAN/2004
F 2 2103 H PILAR I..... 100.0 100.0 0.0 191.0 JAN/2004
F 5 2710 H QUEIMADO.... 100.0 100.0 604.0 0.0 JAN/2004
F 2 5710 H QUEIMADO. SE 100.0 100.0 604.0 65.0 JAN/2004
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BID/OLADE MODELO DE EXPANSAO COM REPRESENTACAO DE INCERTEZAS 3.0/1995

ESTUDO:GTHQ CASO: A 6X453 MW GN E INTERLIGACAO N/CO 1400 MW E CUSTOS HID RED DATA:15/04/94  HORA:13:31:27
CONTINUACAO PLANO DE EXPANSAO
D X-—==X-————-- X-—=X-——mmmmmmmo D b D D D D D X-mmmmmm o X
PERIODO SIST USINA TIP NOME PERC PERC VMAX QMAX  CAP D-P CAP P-D CAPT  PERIODO
DECISAO INTER PRJ DE PARA INC TOT HM3 M3/S MW MW MW OPERACAO
D X-==-X-—=——-- X-==X-—mm—mmmmmmo D b D b D b D X-mmmmmm o X
JAN/2003
F 4 6026 H TUCURUI II 100.0 100.0 0.0 4100.0 JAN/2004
F 1 I TNSElL 2- 4 100.0 100.0 1500.0  1500.0 JAN/2004
F 1 9 T CANDIOTA 3-1 100.0 100.0 350.0  JAN/2004
JAN/2004
5 2751 H PEDRA CAVALO 100.0 100.0  1646.0 318.0 JAN/2009
+ 01 1 T CARVAO NAC-1 100.0 100.0 750.0  JAN/2008
2 6 T CARV IMP 100.0 100.0 745.0  JAN/2011
2 8 T CARV IMP 100.0 100.0 745.0  JAN/2011
JAN/2005
5 2728 H SACOS....... 100.0 100.0 178.0 146.0 JAN/2010
4 3024 H ESTREITO.TOC 100.0 100.0 0.0 5393.0 JAN/2010
4 3106 H BELO MONTE.. 100.0 100.0  6309.0 13892.0 JAN/2011
2 7 T CARV IMP 100.0 100.0 745.0  JAN/2012
JAN/2006
1 15 H CAMPOS NOVOS 100.0 100.0 157.0 557.0 JAN/2011
1 400 H CUBATAO..... 100.0 100.0 37.0 9.0 JAN/2011
1 611 H MAUA........ 100.0 100.0  2670.0 351.0 JAN/2011
1 612 H SAO JERONIMO 55.1 100.0 0.0 395.0 JAN/2011
1 614 H CEBOLAO..... 100.0 100.0 0.0 439.0 JAN/2011
1 615 H JATAIZINHO.. 100.0 100.0 0.0 465.0 JAN/2011
4 3016 H TUPIRATINS.. 100.0 100.0 0.0 4623.0 JAN/2011
4 3044 H SER QUEBRADA 100.0 100.0 0.0 5257.0 JAN/2011
JAN/2007
1 33 H GARABI.BINAC 100.0 100.0  5792.0  3112.0 JAN/2012
JAN/2008
2 1493 H SERRA FACAO. 100.0 100.0  5652.0 296.0 JAN/2013
2 1501 H BOCAINA..... 100.0 100.0  6824.0 295.0 JAN/2013
JAN/2009
2 1826 H SIMPLICIO... 32.0 32.0 0.0 166.7 JAN/2014
BID/OLADE MODELO DE EXPANSAO COM REPRESENTACAO DE INCERTEZAS 3.0/1995
ESTUDO:GTHQ CASO: A 6X453 MW GN E INTERLIGACAO N/CO 1400 MW E CUSTOS HID RED DATA:15/04/94  HORA:13:31:27
CONTINUACAO PLANO DE EXPANSAO
D X-=—=X-——==-- X===X-—===mmmmmmo D b D b D b D X-——mmmmm - X
PERIODO SIST USINA TIP NOME PERC PERC VMAX QMAX  CAP D-P CAP P-D CAPT  PERIODO
DECISAO INTER PRJ DE PARA INC TOT HM3 M3/8 MW MW MW OPERACAO
D X-——=X-——=--- X-==X-—===mmmmmmo D b D b D b D X-—mmmmmm - X
JAN/2009
2 I TNSE2 2- 4 100.0 100.0 8000.0  8000.0 JAN/2011
JAN/2011
4 9 T OGN IMP 22.3 100.0 1500.0  JAN/2013
JAN/2012
3 I SSEl 1- 2 100.0 100.0 2000.0  2000.0 JAN/2014
JAN/2013
5 12 T GN-NAC 100.0 100.0 814.0  JAN/2014
5 13 T GN-NAC 100.0 100.0 814.0  JAN/2014
D X-—==X-——=--- X-==X-—==mmmmmmmo D b D b D b D X-——mmmmm - X
CUSTO DE INVESTIMENTO  : 25295.55 MUS$S
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EXPANSAO DA OFERTA DE ENERGIA EL TRICA - NFASE NA OPC O TERMOEL TRICA

ASPECTOS PR TICOS E METODOL GICOS

G.2.3 - Expansio Critério MINIMAX - Cenario 1 de Demanda
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BID/OLADE MODELO DE EXPANSAO COM REPRESENTACAO DE INCERTEZAS 3.0/1995

ESTUDO:GTHQ

CASO:

CENARIO DE DECISAO: 1

A 6X453 MW GN E INTERLIGACAO N/CO 1400 MW E CUSTOS HID RED

MELHOR SOLUCAO FOI OBTIDA NA ITERACAO

20

DATA:15/04/94

99

HORA:13:31:27

PLANO E EXPANSAO
X-mmm—— X-—=-X-==———= X-==X-mmmm X-mm——- X-——————- X-mmm— X-——————- X-mm——- X-——————- X-mmm— X-mmmmm - X
PERIODO SIST USINA TIP NOME PERC PERC VMAX QMAX CAP D-P CAP P-D CAPT PERIODO
DECISAO INTER PRJ DE PARA INC TOT HM3 M3/S MW MW MW OPERACAO
X-mmm——— X-—==X-==——= X-==X-mmmm X-—m———- X-——————- X—m————- X-——————- X-m—————- X-——————- X-mm———— X-mmmm— - X
JAN/2001
-1 11 H B.GRANDE.PEL 100.0 100.0 2634.0 530.0 JAN/2006
-1 313 H FUNDAO...... 100.0 100.0 0.0 193.0 JAN/2006
- 2 1952 H ROSAL....... 100.0 100.0 0.0 32.0 JAN/2006
- 2 1956 H FRANC AMARAL 100.0 100.0 72.0 27.0 JAN/2006
- 2 2126 H BAGUARI..... 100.0 100.0 0.0 1119.0 JAN/2006
- 2 2136 H RESPLENDO II 8.2 8.2 0.0 118.3 JAN/2006
- 5 2403 H IRAPE....... 100.0 100.0 4907.0 0.0 JAN/2006
- 2 5403 H IRAPE.... SE 100.0 100.0 4907.0 334.0 JAN/2006
- 4 3007 H FOZ BEZERRA. 100.0 100.0 3789.0 0.0 JAN/2006
- 2 6057 H FOZ BEZER SE 100.0 100.0 11484.0 415.0 JAN/2006
- 2 6007 H FOZ BEZER TN 100.0 100.0 3789.0 0.0 JAN/2006
- 4 3009 H PEIXE....... 100.0 100.0 9900.0 0.0 JAN/2006
- 2 6009 H PEIXE.... TN 100.0 100.0 9900.0 2636.0 JAN/2006
- 4 3013 H LAJEADO.MNTE 100.0 100.0 2282.0 0.0 JAN/2006
- 2 6013 H LAJEADO.M TN 100.0 100.0 2282.0 3381.0 JAN/2006
- 4 3019 H C. MAGALHAES 100.0 100.0 386.0 0.0 JAN/2006
- 2 6069 H C. MAGALH SE 100.0 100.0 386.0 156.0 JAN/2006
- 2 6019 H C. MAGALH TN 100.0 100.0 386.0 0.0 JAN/2006
-1 1 T CARVAO NAC-1 100.0 100.0 750.0 JAN/2005
-1 2 T CARVAO NAC-2 100.0 100.0 750.0 JAN/2005
- 2 3 T GN IMP 2 100.0 100.0 900.0 JAN/2003
- 2 4 T GN IMP 3 100.0 100.0 900.0 JAN/2003
- 2 5 T GN IMP 4 100.0 100.0 900.0 JAN/2003
- 4 9 T GN IMP 52.6 52.6 789.6 JAN/2003
JAN/2002
2 1242 H BARRETOS.... 100.0 100.0 0.0 611.0 JAN/2007
2 1244 H VIRADOURO... 100.0 100.0 0.0 539.0 JAN/2007
2 1829 H ITAOCARA.... 100.0 100.0 0.0 602.0 JAN/2007
F 1 9 T MS GAS NAT. 100.0 100.0 300.0 JAN/2003
JAN/2003
F 2 932 H MANSO....... 100.0 100.0 2951.0 400.0 JAN/2004
F 2 1820 H PICADA...... 100.0 100.0 545.0 70.0 JAN/2004
F 2 2103 H PILAR I..... 100.0 100.0 0.0 191.0 JAN/2004
F 5 2710 H QUEIMADO.... 100.0 100.0 604.0 0.0 JAN/2004
F 2 5710 H QUEIMADO. SE 100.0 100.0 604.0 65.0 JAN/2004
F 4 6026 H TUCURUI II 100.0 100.0 0.0 4100.0 JAN/2004
F 1 I TNSEl 2- 4 100.0 100.0 1500.0 1500.0 JAN/2004
F 1 9 T CANDIOTA 3-1 100.0 100.0 350.0 JAN/2004
JAN/2004
2 2136 H RESPLENDO II 75.5 83.7 0.0 1209.1 JAN/2009
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BID/OLADE MODELO DE EXPANSAO COM REPRESENTACAO DE INCERTEZAS 3.0/1995

ESTUDO:GTHQ CASO: A 6X453 MW GN E INTERLIGACAO N/CO 1400 MW E CUSTOS HID RED DATA:15/04/94  HORA:13:31:27
CONTINUACAO PLANO DE EXPANSAO
D X-——=X-—m——-- X-—=X-——mmmmmmmo D D D D D D D X-mmmmmm - X
PERIODO SIST USINA TIP NOME PERC PERC VMAX QMAX  CAP D-P CAP P-D CAPT  PERIODO
DECISAO INTER PRJ DE PARA INC TOT HM3 M3/S MW MW MW OPERACAO
D X-===X-—----- X-==X-—m=—mmmmmmo D b D b D b D X-—mmmmm - X
JAN/2004
5 2751 H PEDRA CAVALO 100.0 100.0  1646.0 318.0 JAN/2009
4 3106 H BELO MONTE.. 100.0 100.0  6309.0 13892.0 JAN/2010
3 I SSEL 1- 2 100.0 100.0 2000.0  2000.0 JAN/2006
JAN/2006
4 3024 H ESTREITO.TOC 100.0 100.0 0.0 5393.0 JAN/2011
4 3044 H SER QUEBRADA 100.0 100.0 0.0 5257.0 JAN/2011
2 6 T CARV IMP 100.0 100.0 745.0  JAN/2013
2 7 T CARV IMP 100.0 100.0 745.0  JAN/2013
JAN/2007
2 I TNSE2 2- 4 100.0 100.0 8000.0  8000.0 JAN/2009
JAN/2008
5 2728 H SACOS....... 100.0 100.0 178.0 146.0 JAN/2013
JAN/2009
1 15 H CAMPOS NOVOS 100.0 100.0 157.0 557.0 JAN/2014
2 3027 H CANA BRAVA.. 100.0 100.0 0.0 1156.0 JAN/2014
JAN/2010
1 610 H TELEMA BORBA 100.0 100.0 0.0 265.0 JAN/2015
1 611 H MAUA........ 100.0 100.0  2670.0 351.0 JAN/2015
1 612 H SAO JERONIMO 100.0 100.0 0.0 395.0 JAN/2015
1 614 H CEBOLAO..... 100.0 100.0 0.0 439.0 JAN/2015
1 615 H JATAIZINHO.. 100.0 100.0 0.0 465.0 JAN/2015
JAN/2011
1 33 H GARABI.BINAC 100.0 100.0  5792.0  3112.0 JAN/2016
1 400 H CUBATAO..... 100.0 100.0 37.0 9.0 JAN/2016
JAN/2013
4 9 T OGN IMP 47.4 100.0 1500.0  JAN/2015
JAN/2014
5 12 T GN-NAC 100.0 100.0 814.0  JAN/2015
BID/OLADE MODELO DE EXPANSAO COM REPRESENTACAO DE INCERTEZAS 3.0/1995
ESTUDO:GTHQ CASO: A 6X453 MW GN E INTERLIGACAO N/CO 1400 MW E CUSTOS HID RED DATA:15/04/94  HORA:13:31:27
CONTINUACAO PLANO DE EXPANSAO
X-=mmmmmmo X-—=-X-—==--- X-==X-——m=mmmmmmo D b D b D b D X-—mmmmmm o X
PERIODO SIST USINA TIP NOME PERC PERC VMAX QMAX  CAP D-P CAP P-D CAPT  PERIODO
DECISAO INTER PRJ DE PARA INC TOT HM3 M3/S MW MW MW OPERACAO
D X==—=X-——=--- X-—=X-—=mmmmmmmmo D b D b D b D X-—mmmmmm - X
JAN/2014
5 13 T GN-NAC 100.0 100.0 814.0  JAN/2015
D O X-===X-—===-- X-==X-—==mmmmmmmo D b D b D b D X-——mmmmm - X
CUSTO DE INVESTIMENTO  : 23402.35 MUSS
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ASPECTOS PR TICOS E METODOL GICOS

G.2.4 - Expansiao Critério MINIMAX - Cenario 2 de Demanda
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BID/OLADE MODELO DE EXPANSAO COM REPRESENTACAO DE INCERTEZAS 3.0/1995

ESTUDO:GTHQ

CASO:

CENARIO DE DECISAO: 2

A 6X453 MW GN E INTERLIGACAO N/CO 1400 MW E CUSTOS HID RED

MELHOR SOLUCAO FOI OBTIDA NA ITERACAO

20

DATA:15/04/94

102

HORA:13:31:27

PLANDO E EXPANSAO
X-mmmm— X-—=-X-==———= X-==X-mmmm X-m————- X-——————- X-mmm—- X-——————= X-mm——- X-——————= X-mmm—- X-mmmmm - X
PERIODO SIST USINA TIP NOME PERC PERC VMAX QMAX CAP D-P CAP P-D CAPT PERIODO
DECISAO INTER PRJ DE PARA INC TOT HM3 M3/S MW MW MW OPERACAO
X-mmm——— X-—==X-==——= X-==X-mmmm X-—m———- X-——————- X—m————- X-——————- X-m—————- X-——————- X-mm———— X-mmmm— - X
JAN/2001
-1 11 H B.GRANDE.PEL 100.0 100.0 2634.0 530.0 JAN/2006
-1 313 H FUNDAO...... 100.0 100.0 0.0 193.0 JAN/2006
- 2 1952 H ROSAL....... 100.0 100.0 0.0 32.0 JAN/2006
- 2 1956 H FRANC AMARAL 100.0 100.0 72.0 27.0 JAN/2006
- 2 2126 H BAGUARI..... 100.0 100.0 0.0 1119.0 JAN/2006
- 2 2136 H RESPLENDO II 8.2 8.2 0.0 118.3 JAN/2006
- 5 2403 H IRAPE....... 100.0 100.0 4907.0 0.0 JAN/2006
- 2 5403 H IRAPE.... SE 100.0 100.0 4907.0 334.0 JAN/2006
- 4 3007 H FOZ BEZERRA. 100.0 100.0 3789.0 0.0 JAN/2006
- 2 6057 H FOZ BEZER SE 100.0 100.0 11484.0 415.0 JAN/2006
- 2 6007 H FOZ BEZER TN 100.0 100.0 3789.0 0.0 JAN/2006
- 4 3009 H PEIXE....... 100.0 100.0 9900.0 0.0 JAN/2006
- 2 6009 H PEIXE.... TN 100.0 100.0 9900.0 2636.0 JAN/2006
- 4 3013 H LAJEADO.MNTE 100.0 100.0 2282.0 0.0 JAN/2006
- 2 6013 H LAJEADO.M TN 100.0 100.0 2282.0 3381.0 JAN/2006
- 4 3019 H C. MAGALHAES 100.0 100.0 386.0 0.0 JAN/2006
- 2 6069 H C. MAGALH SE 100.0 100.0 386.0 156.0 JAN/2006
- 2 6019 H C. MAGALH TN 100.0 100.0 386.0 0.0 JAN/2006
-1 1 T CARVAO NAC-1 100.0 100.0 750.0 JAN/2005
-1 2 T CARVAO NAC-2 100.0 100.0 750.0 JAN/2005
- 2 3 T GN IMP 2 100.0 100.0 900.0 JAN/2003
- 2 4 T GN IMP 3 100.0 100.0 900.0 JAN/2003
- 2 5 T GN IMP 4 100.0 100.0 900.0 JAN/2003
- 4 9 T GN IMP 52.6 52.6 789.6 JAN/2003
JAN/2002
2 1242 H BARRETOS.... 100.0 100.0 0.0 611.0 JAN/2007
2 1244 H VIRADOURO... 100.0 100.0 0.0 539.0 JAN/2007
2 1829 H ITAOCARA.... 100.0 100.0 0.0 602.0 JAN/2007
F 1 9 T MS GAS NAT. 100.0 100.0 300.0 JAN/2003
JAN/2003
F 2 932 H MANSO....... 100.0 100.0 2951.0 400.0 JAN/2004
F 2 1820 H PICADA...... 100.0 100.0 545.0 70.0 JAN/2004
F 2 2103 H PILAR I..... 100.0 100.0 0.0 191.0 JAN/2004
F 5 2710 H QUEIMADO.... 100.0 100.0 604.0 0.0 JAN/2004
F 2 5710 H QUEIMADO. SE 100.0 100.0 604.0 65.0 JAN/2004
F 4 6026 H TUCURUI II 100.0 100.0 0.0 4100.0 JAN/2004
F 1 I TNSEl 2- 4 100.0 100.0 1500.0 1500.0 JAN/2004
F 1 9 T CANDIOTA 3-1 100.0 100.0 350.0 JAN/2004
JAN/2004
2 2136 H RESPLENDO II 75.5 83.7 0.0 1209.1 JAN/2009
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ESTUDO:GTHQ CASO: A 6X453 MW GN E INTERLIGACAO N/CO 1400 MW E CUSTOS HID RED DATA:15/04/94 HORA:13:31:27
CONTINUACAO PLANDO D E EXPANSAO
X-mmm—— X-—=-X-==———= X-==X-mmmm X-mm——- X-——————- X-mm——- X-——————= X-mm——- X-——————= X—m———- X-mmmmm - X
PERIODO SIST USINA TIP NOME PERC PERC VMAX QMAX CAP D-P CAP P-D CAPT PERIODO
DECISAO INTER PRJ DE PARA INC TOT HM3 M3/S MW MW MW OPERACAO
X-mmm——— X-—==X-=————= X-==X-mmmm X-mm———- X-—————-- X-mmm—- X-——————- X-mm—— X-——————- X-mm———- X-mmmmm - X
JAN/2004
5 2751 H PEDRA CAVALO 100.0 100.0 1646.0 318.0 JAN/2009
4 3106 H BELO MONTE.. 100.0 100.0 6309.0 13892.0 JAN/2010
3 I SSEl 1- 2 100.0 100.0 2000.0 2000.0 JAN/2006
JAN/2005
2 2136 H RESPLENDO II 16.3 100.0 0.0 1445.0 JAN/2010
4 3016 H TUPIRATINS.. 100.0 100.0 0.0 4623.0 JAN/2010
4 3044 H SER QUEBRADA 100.0 100.0 0.0 5257.0 JAN/2010
JAN/2006
1 15 H CAMPOS NOVOS 100.0 100.0 157.0 557.0 JAN/2011
1 610 H TELEMA BORBA 100.0 100.0 0.0 265.0 JAN/2011
1 611 H MAUA........ 100.0 100.0 2670.0 351.0 JAN/2011
4 3024 H ESTREITO.TOC 100.0 100.0 0.0 5393.0 JAN/2011
2 6 T CARV IMP 100.0 100.0 745.0 JAN/2013
2 7 T CARV IMP 100.0 100.0 745.0 JAN/2013
2 8 T CARV IMP 100.0 100.0 745.0 JAN/2013
JAN/2007
1 612 H SAO JERONIMO 100.0 100.0 0.0 395.0 JAN/2012
1 614 H CEBOLAO..... 100.0 100.0 0.0 439.0 JAN/2012
1 615 H JATAIZINHO.. 100.0 100.0 0.0 465.0 JAN/2012
5 2728 H SACOS....... 100.0 100.0 178.0 146.0 JAN/2012
2 3027 H CANA BRAVA.. 100.0 100.0 0.0 1156.0 JAN/2012
JAN/2008
1 400 H CUBATAO..... 100.0 100.0 37.0 9.0 JAN/2013
2 1493 H SERRA FACAO. 100.0 100.0 5652.0 296.0 JAN/2013
2 1501 H BOCAINA..... 100.0 100.0 6824.0 295.0 JAN/2013
2 I TNSE2 2- 4 100.0 100.0 8000.0 8000.0 JAN/2010
JAN/2009
1 33 H GARABI.BINAC 100.0 100.0 5792.0 3112.0 JAN/2014
2 1826 H SIMPLICIO... 5.3 5.3 0.0 27.8 JAN/2014
5 2709 H FORMOSO..... 100.0 100.0 2385.0 0.0 JAN/2014
2 5709 H FORMOSO.. SE 100.0 100.0 2385.0 1131.0 JAN/2014

BID/OLADE MODELO DE EXPANSAO COM REPRESENTACAO DE INCERTEZAS 3.0/1995

CAP D-P CAP P-D

DATA:15/04/94

MW

HORA:13:31:27

X-mm————- X-mmmmm - X
CAPT PERIODO
MW OPERACAO
X-m—————- X-mmmmm - X
1500.0 JAN/2013
814.0 JAN/2014
814.0 JAN/2014
X-——————- X-—mmmmm - X

ESTUDO:GTHQ CASO: A 6X453 MW GN E INTERLIGACAO N/CO 1400 MW E CUSTOS HID RED
CONTINUACAO PLANO DE EXPANSAO
X-=mmmmmmo X-=—=X-—===-- X-==X-—==—mmmmmmo D b D b D b
PERIODO SIST USINA TIP NOME PERC PERC VMAX QMAX
DECISAO INTER PRJ DE PARA INC TOT HM3 M3/S MW
D X-—==X-—-=--- X-==X-—===mmmmmmo D b D b D b
JAN/2011
4 9 T OGN IMP 47.4 100.0
JAN/2013
5 12 T GN-NAC 100.0 100.0
5 13 T GN-NAC 100.0 100.0
D X-===X-——=--- X-==X-—=—=mmmmmmo D b D b D b
CUSTO DE INVESTIMENTO 25324.32 MUS$
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ASPECTOS PR TICOS E METODOL GICOS

G.2.5 - Sumirio da Expansiao pelo Critério SAVAGE - MINIMAX
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BID/OLADE MODELO DE EXPANSAO COM REPRESENTACAO DE INCERTEZAS 3.0/1995
CASO: A 6X453 MW GN E INTERLIGACAO N/CO 1400 MW E CUSTOS HID RED

ESTUDO:GTHQ

RELATORIO DE VALORES DE ARREPENDIMENTO ***

MINIMO MAXIMO ARREPENDIMENTO 115.63
b b X—mmmmm— - X——m——m— - X—mmmmmmmmm o X——mmmmmmm - X
CENARIO CENARIO CI+CO+CF  CI+CO+CF ARREPENDIMENTO  LIMITACAO
MERCADO DECISAO CRITERIO  CENARIO
MUSS MUS$ MUS$ MUS$

X—m————= b X—m——mm - X—mm—mm—m - X—mmmmmmmmm oo X—mmmmmmmmm oo X

1 1 33246.060 33130.425 115.63482357

2 2 35644.235 35638.173 6.06133086

BID/OLADE MODELO DE EXPANSAO COM REPRESENTACAO DE INCERTEZAS 3.0/1995

ESTUDO:GTHQ

SOLUCAO OBTIDA NA ITERACAO

IEE/USP

CASO: A 6X453 MW GN E INTERLIGACAO N/CO 1400 MW E CUSTOS HID RED

JAN/2001

JAN/2002

JAN/2003

JAN/2004

JAN/2005

JAN/2006

JAN/2007

20 PLANO
-B.GRAN
-FUNDAO
-ROSAL.
-FRANC
-BAGUAR
-RESPLE 8%
-IRAPE.
-FOZ BE
-PEIXE.
-LAJEAD
-C. MAG
-CARVAO
-CARVAO
-GN IMP
-GN IMP
-GN IMP
-GN IMP52%
__________ i
BARRET
VIRADO
ITAOCA
__________ i
i
—————————— !
RESPLE75%
PEDRA
BELO M
SSE1
__________ i
! RESPLE16%
! TUPIRA
! SER QU
__________ |
ESTREI CAMPOS
SER QU TELEMA
CARV I MAUA. .
CARV I ESTREI
! CARV I
! CARV I
! CARV I
__________ |
TNSE2 SRO JE
! CEBOLA
! JATAIZ
! SACOS
| CANA B
i

D

1

E

EXPANSAO - CRITERIO MINIMAX

DATA:15/04/94

DATA:15/04/94

105

HORA:13:31:27

HORA:13:31:27
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JAN/2008 SACOS. CUBATA
! SERRA
! BOCAIN
! TNSE2
__________ |
JAN/2009 CAMPOS GARABI
CANA B SIMPLI 5%
! FORMOS

JAN/2010 TELEMA !
MAUA. . !
SAO JE !
CEBOLA !
JATATIZ !

JAN/2011 GARABI GN IMP47%
CUBATA !

JAN/2012 ! !

JAN/2013 GN IMP47% GN-NAC

JAN/2014 GN-NAC !

JAN/2015 ! !
DECISAO: 1 DECISAO: 2

1: 115.6 2: 6.1

TEMPO TOTAL DE CPU FASE 2

INVESTIMENTO: 3511.41 s
OPERACARO : 1228.08 s
FINANCEIRO : 0.00 s

BID/OLADE MODELO DE EXPANSAO COM REPRESENTACAO DE INCERTEZAS 3.0/1995
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ASPECTOS PR TICOS E METODOL GICOS

ANEXO H - EXPANSAO COM DESPACHO HIDROTERMICO
OTIMIZADO - ALTERNATIVA COM ENFASE EM

HIDROELETRICIDADE

H.1 - RESULTADOS DAS SIMULACOES - USINAS TERMOELETRICAS OPERADAS COM

FATOR DE CAPACIDADE MINIMO OBRIGATORIO NORMAL
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ASPECTOS PR TICOS E METODOL GICOS

RISCOS DE DEFICIT (%)
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ASPECTOS PR TICOS E METODOL GICOS

GERAGAO TERMICA ESPERADA (MWm)
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H.2 - RESULTADOS DAS SIMULACOES - USINAS TERMOELETRICAS OPERADAS COM

FATOR DE CAPACIDADE MINIMO OBRIGATORIO ZERADO
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CUSTO ATUAL GERAGAO TERMICA (Milhes USS$)
2500
2000
1500
1000
500
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
@ SUL mSUDESTE (JNORTE ONORDESTE

GERAGAO - MERCADO (MWm)

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

mSUL mSUDESTE [ONORTE CONORDESTE

1997 1998 1999 2000

IEE/USP



EXPANSAO DA OFERTA DE ENERGIA EL TRICA - NFASE NA OPC O TERMOEL TRICA

115

ASPECTOS PR TICOS E METODOL GICOS

ANEXO I - EXPANSAO COM DESPACHO HIDROTERMICO
OTIMIZADO - ALTERNATIVA COM ENFASE EM

TERMOELETRICIDADE

I.1 - RESULTADOS DAS SIMULACOES - USINAS TERMOELETRICAS OPERADAS COM

FATOR DE CAPACIDADE MINIMO OBRIGATORIO NORMAL
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CUSTO ATUAL GERAGAO TERMICA (Milhes USS$)
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1.2 - RESULTADOS DAS SIMULACOES - USINAS TERMOELETRICAS OPERADAS COM

FATOR DE CAPACIDADE MINIMO OBRIGATORIO ZERADO
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ANEXO J - EXPANSAO COM DESPACHO HIDROTERMICO
OTIMIZADO - ALTERNATIVA CONSOLIDADA DE

REFERENCIA

J.1 - RESULTADOS DAS SIMULACOES - USINAS TERMOELETRICAS OPERADAS COM

FATOR DE CAPACIDADE MINIMO OBRIGATORIO NORMAL
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GERAGAO TERMICA ESPERADA (MWm)
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J.2 - RESULTADOS DAS SIMULACOES - USINAS TERMOELETRICAS OPERADAS COM

FATOR DE CAPACIDADE MINIMO OBRIGATORIO ZERADO
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RISCOS DE DEFICIT (%)
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APENDICE 1 - SISTEMAS DE GERACAO COM DERIVADOS DE
PETROLEO

1.1 USINAS TERMICAS CONVENCIONAIS
1) Introdugdo

A adocdo de 6leos combustiveis pesados para geracdo de termoeletricidade através da
utilizagdo da tecnologia convencional ndo apresenta restricdes do ponto de vista
tecnologico, sendo uma alternativa bastante difundida, com um mercado fornecedor
bastante diversificado e competitivo. CESP »4

Por outro lado, no cendrio nacional os Oleos pesados como alternativa energética
constituem um potencial discreto, a0 mesmo tempo que apresentam restricdes do ponto
de vista ambiental.

2) Processo Basico

O o6leo combustivel, pré-aquecido para que esteja com viscosidade adequada para a
pulverizacdo, ¢ queimado em uma caldeira convencional, gerando vapor em alta pressao
que, por sua vez, ird acionar um conjunto turbina/alternador, produzindo a energia
elétrica desejada. A Figura G.1 ilustra um fluxograma tipico de uma unidade térmica
baseada nesta tecnologia.
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! Chaminé v
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LIMPEZA DOS
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- / FINAL
/I\_Agua de Ar de
reposicado combustao

Figura G.1 - Fluxograma Simplificado de uma Unidade Térmica Convencional Baseada
em Oleo Pesado

O manuseio dos 6leos combustiveis pesados para a sua queima em caldeiras ¢ cercado
de cuidados especiais. Primeiramente tanques e linhas devem estar aquecidos em niveis
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adequados de temperatura para que haja bom escoamento dos o6leos, evitando-se a
cristalizagdo de compostos parafinicos, o que promove entupimentos indesejaveis e de
dificil solugao. CESP s

Em fungdo da sua viscosidade, estes 6leos necessitam certo grau de aquecimento para
que sejam atingidos niveis adequados a pulverizagdo (cerca de 0,2 x 10* a 0,35 x 10™
m?/s). CESP s

3) Sistemas Comerciais

Para o segmento 6leo combustivel, existe um grande niimero de fabricantes de caldeiras
convencionais compativeis com as necessidades de uma usina termoelétrica de grande
porte. CESP 5

Os conceitos e arranjos diferem de um fabricante para outro em fun¢do da natureza do
combustivel utilizado. Os geradores de vapor podem assumir diferentes configuragdes
em funcdo do tipo de circulagdo de dgua e do vapor (natural e for¢ada), do arranjo dos
queimadores (frontais, opostos, invertidos, ciclonicos e tangenciais) e da condi¢do do
vapor produzido (subcriticas e supercriticas).

Nas unidades geradoras a 6leo pesado, uma grande atengdo ¢ dada aos sistemas de
estocagem e manuseio de combustivel, em funcdo de sua elevada viscosidade e da
tendéncia a deposicdo de compostos parafinicos nas paredes dos tanques e tubulagdes,
compostos estes de dificil remocdo, o que determina cuidados especiais com a
manuten¢do de temperaturas adequadas e evitando-se bruscas variagdes de pressdao
nestes sistemas. CESP s

Além do controle de temperatura e pressdo nas linhas, os procedimentos de partida e
parada sdo complexos e dependem de sistemas de combustivel auxiliar leve para
condicionamento e limpeza das tubulagdes, bombas e queimadores. CESP ;5

4) Situagao Atual

A tecnologia convencional para a gera¢do de energia com base em o6leo combustivel
praticamente atingiu seus limites tecnologicos, havendo, ainda, a possibilidade de algum
avanco na configuracdo de ciclos térmicos e na geragdo de vapor em condigdes
supercriticas, o que podera elevar o rendimento global do chamado ciclo convencional
para niveis entre 40 e 45%.

5) Escalas de Poténcia

O limite de poténcia de instalacdes termoelétricas a 6leo estd estabelecido pela
engenharia dos geradores de vapor e das turbinas. Algumas poténcias sdo consagradas,
como por exemplo 125 MW, 200 MW, 350 MW e 600 MW, em fun¢do de padrodes
estabelecidos principalmente por fabricantes de turbinas a vapor. Os limites superiores
para a tecnologia de turbinas a vapor encontram-se hoje na casa dos 1300 MW, porém a
tendéncia ¢ uma redugdo dos niveis unitarios de poténcia, em fungdo de questdes
ambientais ¢ de uma melhor distribuicao da geragdo nos sistemas. CESP s

Desta forma, a atualidade nos mostra uma grande concentragdo de fornecimentos na
faixa dos 150 a 350 MW e, em segundo lugar, num patamar de 600 MW para as usinas
térmicas a 6leo combustivel, com uma tendéncia a utilizacao de ciclos combinados. Esta
mudanga esta direcionada a melhoria do rendimento global e reducdo de indices
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especificos das emissdes gasosas (CO,, NOy e SOy), normalmente utilizado em projetos
de repotenciagdo e/ou adequacao ambiental. CESP ;s

6) Conclusoes

Em principio, no atual cenario, ndo existem restricdes quanto a utilizacdo de oleo
pesado na geracdo termoelétrica, notadamente nos regimes de complementagao adotados
pelo Setor Elétrico Brasileiro. Uma répida retomada do crescimento econdmico podera
dar oportunidade ao aumento da participagdo deste energético na matriz de geragdo de
eletricidade, devendo ser observado que o potencial de toda producdo nacional deste
energético totaliza cerca de apenas 2000 MW, para um fator de capacidade em torno de
60 %, descaracterizando-o como op¢ao para um programa de expansdo em larga escala.
CESP 5

Em termos tecnoldgicos ndo existem riscos acima dos niveis normalmente enfrentados
por qualquer empreendimento baseado em tecnologias dominadas, havendo um grande
numero de fornecedores consagrados para quaisquer dos sistemas componentes de uma
usina convencional baseada em 6leo combustivel pesado. CESP ;s

Os fatores que caracterizam o cendrio relativo ao uso de 6leo pesado na geracdo
termoelétrica indicam uma tendéncia a sua utilizagdo econOmica em sistemas de
cogeragdo industrial ou autoprodugdo, determinados por avaliagdo econdmica de cada
alternativa, em fun¢ao da escala e do regime de producao e, no caso da cogeracdo, do
mercado para a energia excedente. CESP s

1.2 SISTEMAS HIiBRIDOS - REPOTENCIAMENTO/MODERNIZACAO DE USINAS EM
OPERACAO

A conversao de usinas termoelétricas convencionais em usinas de ciclo combinado a gas
e vapor, com inclusdo de turbinas a gas nas instalagdes existentes, ¢ a maneira mais
econdmica e tecnicamente recomendavel para: BECKER ¢

e aumentar a eficiéncia da usina, reduzindo com isso o consumo especifico de
combustivel e os impactos ambientais;

e aumentar a capacidade elétrica instalada da usina.

As emissdes de poluentes sdo reduzidas proporcionalmente a redugdo do consumo de
combustivel, devido a maior efici€éncia operacional. Definem-se os seguintes conceitos:

(1) Repotenciamento (“Repowering”)

Consiste na substituicdo da caldeira existente por uma ou mais turbinas a gas com
suas respectivas caldeiras de recuperacdao, com ganhos significativos de eficiéncia. O
vapor gerado nas caldeiras de recuperagdo alimenta a turbina a vapor existente.
Existem exemplos de repotenciamentos onde acréscimos de 50 % na poténcia de
UTE’s s3o obtidos a partir de aumentos de apenas 20 % no consumo de combustivel.
BECKER 4

(i1) Ciclo Combinado com Queima Plena (“Fully Fired Combined Cycle”™)

Nesta alternativa os gases de exaustdo da(s) turbina(s) a gas sdo utilizados como
fluido de aquecimento e ar de combustdo da caldeira existente. Este arranjo ¢é
impulsionado pelos programas internacionais de reducdo das emissdes de CO,, cuja
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conseqiiéncia imediata sobre as usinas menos eficientes podera ser a penalizagdo
econdmica através da cobranga de taxas. Ver figura G.2. BECKER ¢4

(iii) Ciclo Combinado com Energizagao em Paralelo (‘“Parallel Powered Combined
Cycle”)

Inclusdo de uma turbina a gas com sua caldeira de recuperagdo gerando vapor em
paralelo a caldeira convencional existente, complementando a alimentacdo da turbina
a vapor também existente. Ver figura G.3. BECKER ¢

(iv) Ciclo Combinado com Aquecimento de Condensado (“Boosting of Steam
Turbines”)

Inclusdo de uma turbina a gas com sua caldeira de recuperagdo apenas preaquecendo
o condensado e a agua de alimentagdo da caldeira ja existente. Ver figura G.4.
BECKER 5
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(as/gas heat
exchanger

Figura G.2 - Diagrama de um Bloco de Ciclo Combinado com Queima Plena -

Sistema de Purificacao de Efluentes Incluido (Fully Fired Combined Cycle)
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Figura G.3 - Diagrama de um Bloco de Ciclo Combinado com Energizagdo em Paralelo

(Parallel - Powered Combined Cycle)
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bloco antes da conversio

Gas or
oil
174 MJ/s

FUEL | Boller

bloco apds a conversio

Figura G.4 - Conversao de Planta a Vapor para Ciclo Combinado com Preaquecimento
Pleno

(Boosting of Steam Turbines)
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1.3 USINAS CONVENCIONAIS COM MOTORES DIESEL A OLEO RESIDUAL
1) Introdugdo

Motores Diesel de grande tamanho sdo as mdaquinas térmicas de maior eficiéncia
energética existentes. Permitem, ainda, o consumo de combustiveis de baixo custo,
como o Oleo residual. CESP 3,

2) Processo Bésico

O motor Diesel, desenvolvido para o consumo de Oleos combustiveis pesados, ¢
produzido, na época atual (1995), em tamanhos unitarios que vao desde exuberantes
65880 kW, obtidos a partir de 12 cilindros em linha, cada um deles com 960 mm de
diametro e com arvore de manivelas que atinge a velocidade angular de 100 rpm, até
modestos 450 kW, a 900 rpm, destinados a gerac¢do auxiliar de energia elétrica em
instalagdes maritimas e obtidos de 5 cilindros em linha com 200 mm de didmetro. O
combustivel para esses motores sdo oOleos pesados que satisfacam a norma ISO
8217/1987 classe RM HS55 ou a norma CIMAQ 1986, classe H55. Os oleos
combustiveis maritimos, desde MF- 30 at¢ MF- 420, que constituem misturas entre o
6leo residual OC1A e quantidades variaveis, desde 6 % até 39 %, de 6leo Diesel, se
enquadram nessas especificagdes. CESP 3,

O limite superior para a viscosidade do 6leo combustivel pesado, constante das normas
citadas acima, ¢ de 700 mm?*/s (cSt) a 50 °C. Os 6leos pesados necessitam de tratamento
especial antes de poderem ser consumidos. Motores com didmetros de cilindro da ordem
de 200 a 240 mm necessitam o emprego de 6leos combustiveis que nao ultrapassem 380
mm?/s (cSt) a 50 °C ou menos. CESP 3,

3) Sistemas Comerciais

Usinas termoelétricas com motores Diesel para consumo de 6leo pesado, vém sendo
empregadas hd muito tempo, tanto para geragdo de base como para cogeracdo de
eletricidade e calor. O elevado rendimento térmico do motor Diesel, sua confiabilidade
satisfatoria, além do baixo custo de seu combustivel, tém sido os fatores decisivos para
a viabilizacdo dessas usinas. Como estas maquinas possuem compressores acoplados
externamente, sio menos susceptiveis aos efeitos de altitude de instalagcdo. CESP 3,

Nas aplicagdes estacionarias predominam os motores de 4 tempos. Em 1987, 71
motores Sulzer de dois tempos operavam em 21 usinas, e 193 motores de 4 tempos, do
mesmo fabricante, operavam em 68 usinas. Entre essas podem ser citadas a usina
elétrica de Vitoria, na cidade de Funchal, Ilha da Madeira, com capacidade de 41,8 MW
produzidos por quatro motores 16ZA40S, a usina Zhong Shan III, na Republica Popular
da China, com 104,5 MW de capacidade e 10 motores do mesmo modelo. Atualmente
existem, no mundo, 524 motores Sulzer do tipo Z, de 4 tempos, instalados ou
encomendados. CESP 3

A firma MAN-B&W reporta em que entre 1988 e 1990 foram vendidas 122 unidades de
quatro tempos, totalizando a poténcia de 960 MW, instaladas em 85 usinas. Entre elas,
podem ser citadas a usina de ASIR-ABHA, com 9 motores do tipo 14V52/55A,
desenvolvendo a poténcia de 90 MW, localizada na Arabia Saudita e a usina de
Nouakchott, na Mauritiania, com 4 motores 91.52/55B desenvolvendo 32,9 MW. CESP5;
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4) Sistemas Avangados

Na busca de um combustivel com custo por unidade de energia menor do que os 6leos
pesados, vem sendo testado ultimamente uma emulsao aquosa de pd de carvao. O
trabalho experimental, patrocinado pelo U.S. Department of Energy (DOE), foi iniciado
em 1987 pelas empresas “Arthur D. Little” (ADL) e “Cooper-Bessemer Reciprocating
Products Division of Cooper Industries, Inc.” (Cooper). Até 1994 haviam sido
realizadas 440 horas de desenvolvimento experimental em motor monocilindrico. Um
motor de 6 cilindros, fazendo uso do novo combustivel, havia completado 225 horas de
teste. Totalizou-se no final 1050 horas de operacdo com motores Cooper-Bessemer,
utilizando emulsao aquosa de carvao com agua. CESP 3,

Um teste pratico em grande escala estd sendo organizado, desde 1992, por um consorcio
formado pelas empresas e grupos “Easton Ultilities Comission”, “Cooper”, “ADL” e
“Ohio Coal Development Office”, e consiste na instalacdo e operagao de dois motores
Cooper Bessemer, de 20 cilindros em “V”, com cilindros medindo 393,7 mm de
diametro e gerando 6,3 MW cada motor (Poténcia especifica de 0,259 kW/em?, que é
um valor relativamente baixo). CESP 3,

Os dois grupos geradores serdo instalados na usina N° 2 da Easton Utilities Comission,
que fica em Easton, Maryland, EUA., e serdo interligados com as redes elétricas de
Easton e da “Delmarva Power and Light Company”. O inicio da operagao dos motores ¢
previsto para Janeiro de 1998, e espera-se completar 6000 horas de teste no ano 2001.
Até o fim de 1997 serdo realizadas 1000 horas adicionais de teste de durabilidade, nas
instalacdes de engenharia experimental da Cooper, em Mount Vernon, Ohio. CESP 3,

Espera-se atingir um custo de investimento total de US$ 1300,00/kW, para uma
instalacdo completa com todos os tratamentos de emissdes necessarios, € estima-se a
eficiéncia, que devera ser obtida, em 48,2 %. CESP 3,

Um desenvolvimento semelhante, também patrocinado pelo DOE, foi realizado de 1989
até 1994 pela “General Electric Transportation Systems” de Erie, Pennsylvania. Um
motor de 12 cilindros foi desenvolvido, testado e operado em estrada de ferro, com
resultados satisfatorios, com nivel de emissdes significativamente inferior ao de
locomotivas Diesel atuais. CESP 3

Os motores Diesel de producao atual, que consomem 6leos pesados, conseguem atender
a todas legislacdes antipoluentes validas para instalacdes industriais, apesar de que essas
legislagdes sejam geralmente mais severas do que as veiculares. Mesmo assim estao
sendo realizados muitos trabalhos de pesquisa e desenvolvimento, afim de encontrar
solucdes alternativas, de menor investimento e de custo operacional reduzido. CESP 3,

5) Situagao Atual

A tecnologia dos Motores Diesel que consomem 6leo pesado ¢ antiga e consolidada,
mas continua em constante evolugdo. Os grandes motores Diesel maritimos vém sendo
progressivamente aperfeigoados, e ja em 1950 operavam de forma exclusiva com 6leos
pesados, mostrando confiabilidade plenamente satisfatoria. Seu desenvolvimento
influenciou de forma decisiva o desenvolvimento dos motores estacionarios, nos quais
predomina o funcionamento em quatro tempos. CESP 3,
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Desenvolvimentos em andamento, para aperfeicoar o funcionamento dos motores Diesel
com dleo pesado, visam principalmente a reducao da emissao de poluentes, para atender
as exigéncias ambientais, sem prejudicar, na medida do possivel, a eficiéncia e o custo
por kW. Entre as solugdes possiveis, que atendem a legislacdo do meio ambiente, o uso
do o6leo pesado 1B ¢ a melhor, quando a utilizagao ¢ baixa. Os efeitos nocivos da
presenca de maior quantidade de SOx no motor, de qualquer forma, precisam ser
avaliados de forma critica, especialmente quando se for considerar a instalagdo de
equipamento DeNOx, onde a presenga de SO causa inconvenientes. CESP 3,

6) Escala de Poténcia

A poténcia de motores Diesel para consumo de 6leo pesado varia entre 65,88 MW
(Sulzer 12RTA96C) e 450 kW (MAN B&W 50L20/27 ou semelhante). O extremo
inferior da faixa de poténcia ¢ representado por motores com didmetros de cilindro da
ordem de 200 mm, e com 4 ou 5 cilindros em linha, empregados na geracdo elétrica de
navios. Nem todos modelos existem com o necessario desenvolvimento para seu uso em
usinas elétricas, que envolve trabalhos de desenvolvimento, especialmente na area de
adaptacdo dos turbo-compressores, afim de permitir que os motores sejam acoplados a
geradores. Embora estes desenvolvimentos ndo exijam muito, ¢ sempre necessario que
sejam precedidos pelo interesse comercial pela aplicacdo. CESP 3
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APENDICE 2 - SISTEMAS DE GERACAO COM GAS NATURAL
2.1 TURBINAS A GAS DE SERVICO PESADO EM CICLO SIMPLES
1) Introdugao

Turbinas a gas, assim chamadas por operarem com o fluido de trabalho permanecendo
na fase gasosa em todo o ciclo, também sdo conhecidas como turbinas de combustao,
por receberem a energia necessaria ao seu acionamento através de uma combustio
interna. Sao constituidas basicamente por um compressor de ar, um combustor ¢ uma
turbina propriamente dita, que produz a poténcia necessaria ao acionamento do
compressor e ainda a poténcia util, aproveitada em um gerador elétrico ou diretamente
para acionamento mecanico. ABB

As primeiras turbinas a gés construidas foram maquinas estaciondrias, do tipo que hoje
se chama de servigo pesado (heavy duty). A partir do inicio da década de 40 ocorreram
as primeiras aplicagdes de turbinas a gas em propulsdo de aeronaves e a partir dai o
desenvolvimento dos dois tipos de turbinas seguiram caminhos separados. A evolugdo
das de servico pesado buscou, como em todos equipamentos industriais, desenvolver
maquinas duraveis e capazes de utilizar uma faixa mais ampla de combustiveis; a das
aeroderivativas se concentrou em baixos peso e volume; em ambos o0s
desenvolvimentos, a reducdo de custos e consumo de combustivel foi sempre buscado.
Devido a grande semelhanca de tecnologia entre as turbinas de servico pesado e
aeroderivativas, as inovacdes tecnologicas de qualquer delas foram rapidamente
assimiladas pela outra, de modo que o estdgio de evolugdo dos dois tipos € sempre
bastante semelhante. ABB ¢

O gas natural tem caracteristicas que o tornam o combustivel ideal sob o ponto de vista
da queima, pois apresenta baixa formacdo de fuligem, baixos teores de cinzas e de
enxofre e grande volume de produtos de combustdo, o que resulta respectivamente em
menor manuten¢ao, menores problemas ambientais e maior poténcia. Pela auséncia de
nitrogénio atdmico nas moléculas do combustivel, a liberagdo de NOx se resume aquele
formado durante a combustdo, o que na tecnologia de turbinas a gas ¢ facilmente
controlavel. CESP 3

2) Processo Basico

Turbinas a gas de ciclo simples sdo baseadas no ciclo termodindmico a gas, conhecido
como ciclo Brayton. Neste, o fluido de trabalho sofre uma compressao adiabatica, um
aquecimento isobarico, uma expansdao adiabatica e um resfriamento isobarico,
retornando a condi¢do inicial, conforme mostrado na Figura G.5. CESP 3,

3) Sistemas Comerciais

As turbinas a gas de servico pesado sdo equipamentos padronizados, disponiveis
comercialmente apenas em alguns modelos de linha dos fornecedores, sendo as
adaptacdes a uma particular especificagdo de combustivel utilizado pelo comprador
possivel somente dentro de certos limites. Desta forma, para chegar-se a uma usina com
determinada poténcia, o comprador devera selecionar um numero de turbinas do modelo
escolhido que se aproxime da poténcia desejada. CESP 3,
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Produtos da

Combustao
Combustivel : 9.940 kJ/kWh
20 bar
i 1.200° C 506° C
Combustor 442 kgls

e

Ar i Compressor Turbina
! Filtro [~ —Silenciador

Figura G.5. Esquema de uma Turbina a Gés de Servigo Pesado

Todas as turbinas oferecidas comercialmente tém seus parametros operacionais
determinados para uma condicdo padronizada na norma ISO, hoje aceita
universalmente. As principais condi¢cdes desta norma sdao temperatura ambiente de 15
°C, pressido atmosférica absoluta de 1,013 bar e umidade relativa de 60 %. Normalmente
os fabricantes apresentam a poténcia e eficiéncia baseadas na operagdo da turbina
usando como combustivel o gas natural, sem filtro de ar na entrada, sem redutor de
velocidade, sem silenciador e sem chamingé. Para se obter os pardmetros operacionais no
local e nas condi¢des de uso deve-se efetuar as corre¢des, que para efeito de
planejamento podem ser aproximadas, como se segue. CESP 3,

A corre¢ao do desempenho da turbina para a temperatura ambiente do local de operagao
¢ a mais importante, ¢ normalmente os fabricantes t€m abacos ou graficos proprios para
sua determinacdo. Entretanto, para efeito de planejamento, pode-se usar as seguintes
formulas aproximadas para todas as turbinas:

e Ha um aumento de 1 % do “heat rate” (ou diminui¢do de 1 % da eficiéncia)
para cada 4,5 °C de aumento de temperatura acima do padrdo da norma ISO
15 °C;

e Ha uma queda de 1 % da poténcia fornecida para cada 1,4 °C de aumento de
temperatura acima do padrdo da norma ISO 15 °C.

A altitude ¢ o segundo fator ambiental em ordem de importincia no desempenho das
turbinas. Seu efeito ¢ apenas de reduzir a pressao do ar na entrada e saida da turbina,
reduzindo consequentemente sua vazao de ar. Acarreta uma reduc¢ao da poténcia mas
nao afeta a eficiéncia. Podemos ter uma avaliacao de seu efeito pela formula :

e Ha uma queda de 1 % da poténcia para cada 80 m de altitude acima do nivel
do mar.

A umidade do ar tem um pequeno efeito no desempenho das turbinas e em situagdes
onde as condi¢cOes ambientes ndo se afastam drasticamente das condi¢des da norma ISO
pode ser desprezada. Nos casos onde deseja-se avaliar seu efeito, pode-se usar as
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seguintes formulas, baseadas na umidade absoluta ( kg de vapor d’agua por kg de ar
seco) do local :

e Ha um aumento de 0,1 % do “heat rate” (ou queda de 0,1 % da eficiéncia)
para cada 0,0027 de umidade absoluta acima do valor de 0,0064, que ¢ a
umidade absoluta correspondente a 60 % de umidade relativa a 15 °C;

e Ha uma queda de 0,1 % da poténcia para cada 0,0068 de umidade absoluta
acima do valor de 0,0064.

4) Sistemas em Estagio de Planta de Demonstracao

Turbinas a gas de servigo pesado tém uma tecnologia ja estabelecida e as inovagdes
tecnologicas introduzidas na operagdo da propria turbina t€ém sido do tipo evolutivo,
sem grandes inovacgdes que requeiram a constru¢do de plantas de demonstracdo. Uma
inovacao que foge a este padrdo é o resfriamento de ar por acumulagdo de gelo, cuja
introducdo comeca a ser feita em unidades de demonstragdao. CESP 3,

Turbinas a gas sdo freqiientemente usadas em geracdo de ponta, que nos paises
desenvolvidos coincide com as horas mais quentes do dia, devido ao uso intenso pelos
consumidores de sistemas de refrigeracdo e condicionamento de ar. Ja foi mencionado
neste relatorio a redu¢do da poténcia produzida pela turbina a gas provocada pelo
aumento da temperatura ambiente, o que implica em que a companhia geradora deve,
nestas condicdes, instalar uma poténcia muito grande, para atender a carga em situagdes
desfavoraveis a operagdo das turbinas a gas. CESP 3,

Visando diminuir a poténcia instalada necessaria a atender a demanda de ponta, varios
sistemas foram propostos, € pelo menos um sistema foi operado com sucesso a partir de
1992 em Lincoln, Nebraska, refrigerando o ar de entrada da turbina com gelo produzido
e armazenado durante as horas de baixa demanda.

Na mesma linha de refrigera¢do do ar de entrada da turbina, varias experiéncias a nivel
de demonstracdo foram feitas em regides semidesérticas através de refrigeracao
evaporativa adiabatica, onde o abaixamento de temperatura ¢ obtido pela evaporacio de
dgua ou metanol ou uma mistura deles na entrada de ar da turbina.

5) Sistemas Avangados

O desenvolvimento tecnologico das turbinas a gas busca aumentar a poténcia e
eficiéncia sem comprometer a durabilidade e flexibilidade no uso de combustiveis. Com
este objetivo, a grande maioria das pesquisas se concentra no desenvolvimento de
materiais resistentes a altas temperaturas, sistemas de refrigeragdo das palhetas e bocais
que permitam um aumento da temperatura dos gases quentes que entram na turbina
propriamente dita e aperfeicoamento aerodindmico das passagem e componentes.

6) Situacao Atual

Entre todos os fabricantes de turbinas, os equipamentos de maior poténcia oferecidos
comercialmente s3o do tipo servi¢o pesado, razdo pela qual a maioria dos projetos de
expansdo das companhias de eletricidade ¢ baseada em turbinas deste tipo. A tendéncia
para turbinas de maior porte - hoje as maiores turbinas de 3.600 RPM tém poténcia ISO
na faixa de 150 a 235 MW - se deve ao menor custo por quilowatt destas maquinas e ao
aumento da confiabilidade das grandes turbinas que tém atualmente uma filosofia de
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projeto de maior redundancia dos componentes e principalmente do sistema de controle,
capaz de manter a operagdo normal da turbina mesmo em casos de falha simples dos
principais controladores e sensores. GAS WORLD TURBINE 54

Dentre os membros da NERC - North America Electric Reliability Council, cujos
associados detém 92 % da capacidade instalada por companhias de eletricidade, ha cerca
de 34.000 MW de poténcia instalada de turbinas a gas para a geragdo de ponta, sendo
677 maquinas do tipo servico pesado, com uma poténcia média de 32 MW e 357
aeroderivativas, com poténcia média de 35 MW. O nimero médio de horas anuais de
operacao destas turbinas ¢ de 262, o que equivale a um fator de carga de cerca de 3 %.
GAS WORLD TURBINE 54

As turbinas de ciclo simples, na sua maioria instaladas para atender demandas de ponta,
podem ser facilmente acopladas a uma caldeira de recuperacdo, produzindo um vapor
aproveitado numa turbina a vapor. O novo conjunto, usina de ciclo combinado, torna-se
adequado para atender uma demanda de base. Desta forma, um plano de implantacao
bastante comum entre as companhias de eletricidade ¢ a instalagdo da turbina em ciclo
simples e posteriormente sua conversao para ciclo combinado, o que propicia um fluxo
de caixa mais favoravel e um aumento gradual da poténcia instalada, mais ajustado ao
aumento da demanda. GAS WORLD TURBINE 5

7) Escala de Poténcia

Cerca de duas dezenas de fornecedores oferecem praticamente todos os valores de
poténcia entre os extremos a seguir, em 60 Hz. A menor turbina encontrada
comercialmente ¢ o modelo SIA-02 da Kawasaki japonesa, com poténcia de 205 kW.
Dentre as maiores turbinas existentes no mercado, destacam-se a GE PG7231(FA) de
168 MW, a Siemens V84.3A de 170 MW, a ABB GT24 de 173 MW e a Westinghouse
501G de 235 MW. As informagdes acima referem-se as condi¢des ISO, tendo sido
coletadas da revista Gas Turbine World - Performance SPECS 1996 - 1997 (Dec.96).
GAS WORLD TURBINE 54

8) Conclusodes

O gas natural ¢ um combustivel que apresenta caracteristicas que o tornam o
combustivel ideal para turbinas a gas. Seu baixo teor de enxofre elimina a necessidade
de equipamentos de purificacdo de efluentes gasosos, hoje um dos itens que mais pesa
nos custos da geragdo termoelétrica convencional. A quase auséncia de cinzas aumenta a
eficiéncia de geracdo e reduz a necessidade e o custo das manutengdes.

Turbinas a gas colocam-se hoje como a melhor op¢do para geragdo termoelétrica de
ponta, pelo seu baixo investimento e flexibilidade operacional. As turbinas a gas de
servigo pesado sdo hoje oferecidas em unidades de porte significativo, beneficiando-se
de uma economia de escala crescente, o que as coloca como a tecnologia de geragdo
termoelétrica que requer o menor investimento inicial.
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2.2. TURBINAS A GAS EM C1CLO COMBINADO
1) Introdugdo

Turbinas a gas colocam-se hoje como a melhor op¢do para geragdo termoelétrica de
ponta e até mesmo de base, pelo seu baixo investimento e flexibilidade operacional. As
turbinas a gas em ciclo combinado possuem um nimero de horas de operagdo que as
caracterizam como uma tecnologia estabelecida. Altos fatores de disponibilidade tém
sido observados, acima de 95 %. A maior eficiéncia observada do ciclo combinado
situa-se proxima de 55 %, baseada no poder calorifico inferior, e tem crescido
continuamente nos ultimos anos. H4 uma convicgdo no ambiente da geracdo
termoelétrica que esta continuard a crescer no futuro, ndo estando longe a quebra da
marca de 60 % de eficiéncia. CESP 3;

O ciclo combinado tem seu nome derivado da utilizacdo de combustivel na geragcdo
elétrica através dos ciclos Brayton e Rankine em cascata, isto €, usando-se turbinas a gas
e turbinas a vapor combinadamente. Nele o combustivel ¢ queimado em uma ou mais
turbinas a gés, gerando energia elétrica de maneira inteiramente igual as turbinas de
ciclo simples. Os gases queimados que deixam a turbina a gés sdo aproveitados em uma
caldeira de recuperagdo para gerar vapor que aciona a turbina a vapor. Como o vapor ¢
obtido sem a queima de combustivel, a poténcia acrescentada pela turbina a vapor nao
tem um correspondente consumo de combustivel, o que faz do ciclo combinado o meio
pratico mais eficiente para se gerar energia elétrica termicamente.

O aproveitamento econdomico do calor residual na caldeira de recuperagdo so ¢ possivel
porque a temperatura dos gases queimados que deixam as turbinas a gds modernas ¢
elevada, conseqiiéncia da temperatura também elevada com que os gases de combustao
circulam na turbina a géis. Nos desenvolvimentos mais recentes esta temperatura se
aproxima de 1300 °C, com a temperatura dos gases na saida podendo ultrapassar 600
°C, 0 que por sua vez permite a geragdo de vapor a 540 °C, condi¢do largamente
empregada em usinas termoelétricas a vapor de ciclo Rankine. Nestas condigdes, um
fabricante de turbinas afirma chegar a eficiéncia de 58 % nas condi¢des ISO. CESP 3,

Devido a alta eficiéncia na utilizagdo do combustivel ¢ também ao maior investimento
envolvido nas instalagdes de ciclo combinado, sua utilizacdo é sempre destinada a
geracdo de base, embora seja bastante comum um programa de constru¢do que instala
turbinas a gas de ciclo simples em uma primeira etapa, para geragdo de ponta, e
posteriormente, acompanhando um aumento de demanda, a instalacdo da caldeira de
recuperagdo, turbina a vapor e demais componentes do ciclo Rankine e transformacgao
do regime de geragdo para a base. Este modo de implantagdo tem a vantagem financeira
de reduzir o tempo entre a realizagdo das despesas de constru¢do e o seu inicio de
operacao e geragdo de receita, em cada fase.

2) Processo Bésico

Turbinas a gas de ciclo simples sdo baseadas no ciclo termodinamico a gas, conhecido
como ciclo Brayton. Neste, o fluido de trabalho sofre uma compressao adiabatica, um
aquecimento isobarico, uma expansdo adiabdtica e um resfriamento isobarico,
retornando a condi¢do inicial. No ciclo real, ar atmosférico ¢ comprimido na entrada da
turbina a gas e os produtos de combustdo, na saida da turbina, sdo langados na caldeira
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de recuperacdo, gerando vapor que ¢ aproveitado em uma turbina a vapor e dai vai para
o condensador, de onde ¢ bombeado de volta para a caldeira, completando o ciclo
Rankine. Devido a baixa diferenca de temperaturas entre o vapor e os gases de
combustdo, as caldeiras de recuperacdo mais eficientes trabalham com mais de um nivel
de pressdo de vapor. A Figura G.6 mostra um esquema de um ciclo combinado. CESP 3,

A parte da turbina a vapor do ciclo combinado é bastante semelhante a das usinas
termoelétricas a vapor convencionais, ficando a maior diferenca na caldeira, que no
ciclo combinado trabalha com produtos de combustdo muito mais frios, e
consequentemente necessita de superficies de troca de calor maiores. O mecanismo de
transferéncia térmica ¢ predominantemente convectivo, com baixos coeficientes de troca
de calor. Ha o uso extensivo de tubos aletados e ndo se usa extracdes da turbina para o
pré-aquecimento regenerativo da agua de alimentagdo, devido a maior disponibilidade
de calor de baixa temperatura. A pressdo do vapor ndo ¢ tdo alta quanto nos ciclos
convencionais devido a limitacdo de diferenca de temperaturas entre os produtos de
combustio e o vapor formado.

A eficiéncia do ciclo combinado estd diretamente relacionada ao desenvolvimento da
turbina a gas. Tanto sua propria eficiéncia de geragdo, quanto a temperatura de seus
gases de escape definem a eficiéncia global do ciclo. As primeiras turbinas a gas foram
construidas com compressores centrifugos radiais que t€ém algumas vantagens quanto a
estabilidade em transientes. Entretanto sua eficiéncia se reduz acentuadamente para
razdes de compressdo acima de 6. Por sua propria natureza, o arranjo em série de
diversos estagios ¢ volumoso e envolve grandes perdas, o que levou ao predominio do
compressor axial na maioria das turbinas modernas. O numero de estagios pode se
aproximar de 20 e as taxas de compressao usualmente encontradas estdo proximas de 20
- ha uma relacdo entre a razdo de compressdo Otima e a temperatura dos gases que
entram na turbina propriamente dita; ha também muita diversidade entre os valores
escolhidos pelos diversos fabricantes, embora, de modo geral as turbinas que operam em
temperaturas mais altas t€ém razdes de compressdo maiores. As turbinas a gas do tipo
servigo pesado, que sdo as de maior porte, € por isso sdo as mais encontradas em
grandes instalagdes de ciclo combinado, normalmente trabalham com razdes de
compressdo menores que as aeroderivativas. CESP 3,

3) Sistemas Comerciais

Sendo as turbinas a gas equipamentos padronizados, sua adaptagdo aos combustiveis
disponiveis torna-se possivel dentro de certos limites. As turbinas a vapor também sao
oferecidas comercialmente em modelos padronizados. Desta forma, para chegar-se a
uma usina com determinada poténcia, devera ser selecionado um numero adequado de
turbinas a gas para cada turbina a vapor, dentro de um estudo de otimizagdo econdmica,
que ird determinar o menor custo da energia gerada em funcgdo principalmente dos
custos do combustivel e de capital.

A maioria das turbinas de projeto mais recente possui na tomada de ar um dispositivo de
palhetas defletoras méveis (“inlet guide vanes”™) cuja finalidade € controlar a vazao de ar
entrando na turbina, permitindo assim, dentro de certos limites (tipicamente na faixa de
100 a 80 % da carga), a variagao da poténcia produzida sem a reducdo da temperatura de
entrada dos gases quentes na turbina propriamente dita, mantendo praticamente
inalterada a eficiéncia da turbina nesta faixa de opera¢dao. Algumas turbinas incluem um
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sistema semelhante na entrada da turbina de alta pressdo, com a mesma finalidade. Estes
dispositivos sao também importantes na partida do equipamento, evitando condigdes de
“surge” - bombeamento alternativo.

Grandes usinas termoelétricas de ciclo combinado, queimando gas natural, t€ém sido
instaladas ou projetadas nos ultimos anos em todo o mundo, como por exemplo a
Independence Station, em Scriba, New York, com poténcia de 1.020 MW ISO ou a de
Hsinta em Taiwan, que, quando completa, tera 2.200 MW e serd a maior usina de ciclo
combinado do mundo gerando em 60 Hz

Todas as turbinas a gas e também os sistemas de ciclo combinado oferecidos
comercialmente t€m também seus parametros operacionais determinados para uma
condi¢do padronizada na norma ISO.

Produtos da
. . Combustao
By pass da Caldeira de
Caldeira Recuperacao L
Combustivel 6208 kJ/kWh 30 bar Chaminé

o O O

165 MW Ml |_|-| |_|-

Gerador | Compressor . 4. \ I—@—

: Ar 610 °C '
Filtro Je—— 376 kg/s Tl\l/rbma a Agua de
apot Alimentagao
Desmineralizador  Torre de Resfriamento | 86 MW
-— Gerador
o=
. T . _I Condensador
Agua de Reposicao
) Agua de Reposigio Desmineralizada O
Agua
Bomba

Figura G.6. Esquema de Funcionamento de uma Turbina a Gas em Ciclo Combinado
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4) Sistemas em Estagio de Demonstracdo

A geracdo termoelétrica em ciclo combinado ¢ uma tecnologia plenamente
desenvolvida, sendo as inovagdes introduzidas de carater evolutivo, que passam
diretamente para a aplicagdo comercial. Desta forma, ndo hé sistemas em estagio de
demonstragao.

5) Sistemas Avangados

O desenvolvimento do ciclo combinado esta atrelado ao das turbinas a gas. Maiores
eficiéncias sdo conseguidas na medida em que as proprias turbinas passam a ter maior
eficiéncia, o que ¢ buscado através do aprimoramento do seu projeto aerodindmico e
principalmente pelo aumento da temperatura de entrada dos gases quentes na turbina
propriamente dita. Este Gltimo traz consigo o aumento da temperatura de saida dos
gases, o que provoca a melhoria do ciclo a vapor.

6) Situagao Atual

Atualmente a geracdo termoelétrica em ciclo combinado ¢ uma tecnologia estabelecida,
com dezenas de fornecedores em todo o mundo oferecendo sistemas com varios anos de
experiéncia e com um alto grau de padroniza¢do. A General Electric, um dos grandes
fabricantes de turbinas e sistemas, por exemplo, tem usinas de ciclo combinado
instaladas desde 1968, com um total de operacdo acumulada até janeiro de 1994 de
4.813.600 horas.

7) Escala de Poténcia

Em principio, qualquer turbina a gas pode ser usada em um ciclo combinado.
Entretanto, devido ao investimento envolvido, a utilizagdo predominante no regime de
base e a economia de escala tipica deste empreendimento, raramente justifica
economicamente a constru¢ao de usinas de ciclo combinado de pequeno porte. Por esta
razdo, a maioria dos fabricantes oferecem sistemas de ciclo combinado baseados em
suas turbinas de maior tamanho. No mundo existem varias usinas com poténcia superior
a 1.000 MW como por exemplo a TEPCO-ACC no Japao, com oito turbinas a gas, cada
uma com uma turbina a vapor no mesmo eixo, para um total de 2.800 MW, com
previsao de entrada em operacao em 1995 ou a de EGAT na Tailandia com 14 turbinas a
gas e 7 a vapor em eixos proprios para um total de 2.718 MW com inicio de
funcionamento da primeira turbina em 1990 e término da construgdo em 1996.
Curiosamente, os Estados Unidos que deram o grande impulso a geragdo elétrica em
ciclo combinado, hoje tém a maioria dos novos projetos com porte em torno de algumas
centenas de MW. Isto se deve ao grande crescimento que houve e ainda ocorre naquele
pais dos geradores independentes (“Non-Utility Generators” ou simplesmente NUG),
que tém projetos menores € em maior numero, obrigando as companhias de eletricidade
a instalar uma grande capacidade de ponta, basicamente com turbinas a gas de ciclo
simples, uma vez que os geradores independentes raramente suprem a ponta. GAS
WORLD TURBINE s

8) Conclusdes

O gas natural ¢ um combustivel que apresenta caracteristicas que o tornam ideal para
turbinas a gés. Seu baixo teor de enxofre elimina a necessidade de equipamentos de
purificacdo de efluentes gasosos, hoje um dos itens que mais pesa nos custos da geracao
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termoelétrica convencional. A quase auséncia de cinzas aumenta a eficiéncia de geragao
e reduz a necessidade e o custo das manutengoes.

Turbinas a gas colocam-se hoje como a melhor op¢do para geragdo termoelétrica de
ponta, pelo seu baixo investimento e flexibilidade operacional. As turbinas a gas em
ciclo combinado possuem um nimero de horas de operagdo que as caracterizam com
uma tecnologia estabelecida. Altos fatores de disponibilidade tém sido observados,
acima de 95 %. A maior eficiéncia observada do ciclo combinado situa-se proéxima de
55 %, baseada no poder calorifico inferior, ¢ tem crescido continuamente nos ultimos
anos. H4 uma convic¢do no ambiente da geragdo termoelétrica que esta continuard a
crescer no futuro, ndo estando longe a quebra da marca de 60 % de eficiéncia.

2.3 USINAS COM MOTORES MULTICOMBUSTIVEIS DIESEL/GAS
1) Introdugao

Motores Diesel de grande tamanho sdo as maquinas térmicas de maior eficiéncia
energética existentes. Na sua versdo bi-combustivel, permitem consumir gas, mantendo
o processo de combustao Diesel.

Especialmente em motores de grande porte, que funcionam segundo o processo Diesel,
atinge-se eficiéncias térmicas que ultrapassam os 50 %, sem a inclusdo, para a
determinagdo desse rendimento, do aproveitamento de energias térmicas normalmente
rejeitadas para o ambiente.

Quando o combustivel empregado ¢ gasoso, a realizacdo do processo Diesel se da
mediante injecdo do gés logo apos o inicio da combustdo, em pressdo necessariamente
mais elevada do que a pressao reinante na camara no instante da injecdo. A combustdo
normalmente ¢ iniciada pela injecdo de pequena quantidade de 6leo Diesel, ou oleo
pesado, uma vez que o gas demanda mais tempo para a realizacdo de um inicio de
combustdo espontaneo, vaporiza com facilidade e ndo se presta para iniciar o processo
Diesel.

A quantidade de 6leo Diesel injetada para dar inicio a combustdo ¢ cerca de 5 % do
débito necessario para operar o motor a plena carga . A necessdria injecdo de gas
comprimido, em pressao que pode variar entre 250 bar e 370 bar, dependendo da taxa de
compressao e da pressao de admissao, bem como das velocidades de gas que se queira
atingir durante o processo, demanda de 2 % a 7 %, ou até mais, da poténcia do motor.
Evidentemente, influem nesse consumo de poténcia de injecdo a pressao inicial do gas,
bem como seu teor energético.

2) Processo Basico

O motor Diesel desenvolvido para o consumo de Oleos combustiveis pesados, ¢
atualmente produzido (1995) em tamanhos unitarios que vao desde 65880 kW, obtidos a
partir de 12 cilindros em linha, cada um deles com 960 mm de diametro e com
velocidade angular de 100 rpm na arvore de manivelas, at¢ modestos 405 kW, a 900
rpm, destinados a instalagdes maritimas e obtidos de 5 cilindros em linha com 200 mm
de diametro.

O peso total do motor da unidade geradora de 65,88 MW citada acima ¢ de 2030 t,
resultando em 30,81 kg/kW. O menor motor, de 405 kW, pesa 5 t, ou sejam 12,3
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kg/kW. Relagdes Massa/Poténcia até 54 kg/kW sdo encontradas para motores de poucos
cilindros e de baixa rotagdo. CESP 3;

Os sistemas empregados para possibilitar o uso de gas em motores Diesel sdo:

¢ Sistemas de injecao de alta pressao
e Sistemas “Otto” com igni¢ao por injecao piloto normal
e Sistemas “Otto” com igni¢ao por injecao piloto com antecamara

Os principais sistemas auxiliares presentes numa instalacdo de geragdo elétrica com
motores Diesel sdo discriminados abaixo:

o Sistemas de Filtragem de Ar

o Sistemas de arrefecimento

e Aproveitamento de calor rejeitado
e Sistema de 6leo lubrificante

e Sistema de Combustivel
sistema de 6leo Diesel
sistema de gas

e Sistemas de Partida

3) Sistemas Comerciais

Usinas termoelétricas com motores Diesel a gas, funcionando pelo sistema tradicional
de inje¢do piloto normal vem sendo empregadas ha muito tempo, tanto para geracao de
base como para cogeragdo de eletricidade e calor, utilizando gas natural ou gases que
sdo subprodutos de processos industriais. O baixo custo energético dos gases,
especialmente quando se permite a interrup¢do de fornecimento sem prévio aviso, tem
sido um dos fatores decisivos para a viabilizagdo dessas usinas.

A base para o desenvolvimento dos motores Diesel/Gas ¢ o motor Diesel para consumo
de 6leo pesado, de aplicagdo maritima. Os navios tanque para transporte de GNL,
estocado em reservatorios termicamente isolados sob pressdo ambiente, utilizam a perda
evaporativa do GNL para alimentar seus motores de propulsdo Diesel/Gés.

Nas aplicagdes estacionarias, predominam os motores de 4 tempos. A firma MAN B&W
reporta em que entre 1988 e 1990 foram vendidas 122 unidades de quatro tempos,
totalizando a poténcia de 960 MW, instaladas em 85 usinas, das quais 5 usam motores a
gas. Estas ficam localizadas em Paris (Franca), Munique (Alemanha), Uddevalla
(Suécia), Estocolmo (Suécia) e Isfahan (Iran). CESP 3,

A usina de cogera¢do Ringgold, (Pa) nos Estados Unidos da América, pertencente e
operada pela empresa Cogentrix Corp., Charlotte, NC, funciona ha quatro anos de forma
econdmica e confidvel. O gas de escapamento de trés grupos geradores Diesel / Gas de
5,4 MW alimenta uma caldeira, que produz vapor para um turbo-gerador de 1,4 MW.
Os motores, fabricados pela firma Wirtsild, consomem gas natural, comprimido para
3600 psi (250 bar), usando 5 % de injecdo piloto Diesel. O consumo energético total ¢
de 8800 Btu/kWh (9284 kJ/kWh) com base no poder calorifico inferior dos
combustiveis. Em 48 meses de operagdo a disponibilidade média foi de 90,1 %.
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4) Sistemas Avangados

A industria de motores grandes estd indecisa em relagdo a versdo que deverd ser
utilizada. Algumas optaram pelo sistema de injecdo em alta pressdo, e outras estdo
dando preferéncia ao sistema de combustao Otto.

O custo de geracdo obtido por meio desses dois sistemas difere muito pouco, mas para o
sistema Otto existe a vantagem adicional da baixa geracao de NOy. O sistema de injegao
em alta pressao, no entanto, ¢ o Unico que pode se favorecer, em termos de eficiéncia,
do tamanho grande dos cilindros.

O motor a gas de alta pressdo ¢ um auténtico motor Diesel, e como tal ¢ beneficiado
pelas grandes dimensdes. A desvantagem da perda de mais ou menos 4 %, para o
acionamento do compressor de gas, podera, eventualmente, ser solucionada pela inje¢ao
de metano liquido.

5) Situagao Atual

A tecnologia dos Motores Diesel/Géas se baseia, tanto hoje como no passado, no
desenvolvimento dos motores Diesel que consomem oOleo combustivel pesado.
Solicitagdes térmicas e mecanicas, as quais sdo submetidos os componentes de um
motor Diesel/Gas, sdo comparaveis ou inferiores as condigdes encontradas em motores
para 6leo pesado.

Os grandes motores Diesel maritimos vém sendo progressivamente aperfeicoados; ja em
1950 operavam de forma exclusiva com oOleos pesados, mostrando confiabilidade
plenamente satisfatoria. Seu desenvolvimento influenciou de forma decisiva o
desenvolvimento dos motores estaciondrios, nos quais predomina o funcionamento em
quatro tempos.

Desenvolvimentos ja realizados ou em andamento, para aperfeicoar o funcionamento
dos motores Diesel / Gas visam trés objetivos principais:

1. Melhoria da eficiéncia, que resulta em menores consumos energéticos,
geralmente medidos em kJ/kWh;

2. Melhoria da relagdo peso / poténcia, que resulta em menor custo de
investimento;

3. Redugdo da emissdo de poluentes, para atender as exigéncias ambientais.

6) Escala de poténcia

A poténcia de motores Diesel/Gas varia entre 65,88 MW (Sulzer 12RTA96C na versao
Diesel / géas, com inje¢do de alta pressdo)e 405 kW (MAN B&W 5L20/27DG). Nem
todos modelos existem com o necessario desenvolvimento para seu uso em usinas
elétricas, que envolve trabalhos de desenvolvimento, especialmente na area de
adaptacdo dos turbo-compressores, afim de permitir que os motores sejam acoplados a
geradores. Embora pouco complexos, estes desenvolvimentos exigem a precedéncia do
interesse comercial na aplicagdao. CESP 3,
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APENDICE 3 - GERACAO TERMOELETRICA COM CARVAO
MINERAL

3.1 ALTERNATIVAS DE GERACAO COM CARVAO MINERAL

3.1.1 Usinas Convencionais a Carvao Pulverizado
1) Introdugdo

Carvao pulverizado ¢ a principal e mais bem estabelecida tecnologia para a geracao
termoelétrica a partir do carvao, adotada comercialmente desde a década de 30. Por essa
razdo, ¢ a tecnologia mais confidvel e a que conta com o maior numero de fornecedores
de equipamentos e de opcdes de projeto.

No passado, usinas a carvao pulverizado eram extremamente poluentes. Por forca de
regulamentacdes rigorosas, passaram a contar com equipamentos eficientes para o
tratamento dos gases de combustdo, visando a redugdo das emissdes de dioxido de
enxofre, 6xidos de nitrogénio e material particulado. Todavia, a disposi¢do final das
cinzas e do calcério utilizado na dessulfurizacdo de gases ainda ¢ problematica por
requerer extensas areas de aterro.

No Sul do Brasil existem diversas usinas a carvao pulverizado operando ja ha algum
tempo. Sob a responsabilidade da Eletrosul existem os polos de Jorge Lacerda, em Santa
Catarina, e de Jacui, no Rio Grande do Sul. Sob a responsabilidade da CEEE existe o
projeto Candiota, no Rio Grande do Sul. Essa experiéncia, sem divida, facilitard a
avalia¢do detalhada dessa tecnologia e a implantagdo de novas unidades no Brasil. De
um modo geral, as jazidas nacionais apresentam carvdes de baixa qualidade, com altos
teores de cinza e de enxofre, mas algumas jazidas no Rio Grande do Sul apresentam
carvoes de qualidade superior. SECRETARIA DE ENERGIA ¢

2) Processo Basico

Na Figura G.7 apresenta-se o esquema basico de uma unidade de base a carvao
pulverizado e parametros tipicos de unidades subcriticas com dessulfurizagdo de gases e
capacidade entre 300 e 500 MW. Unidades de pico possuem poténcias menores € vapor
a pressoes e temperaturas inferiores, sem reaquecimento.

As usinas a carvao pulverizado seguem o ciclo Rankine, onde o vapor superaquecido
gerado na caldeira move o turbogerador, ¢ condensado cedendo calor a agua de
resfriamento e retorna a caldeira. Os gases resultantes da queima do carvao preaquecem
a agua de alimentacdo e o ar de combustio, seguindo para os sistemas de remocdo de
particulados e de dessulfurizagdo, antes de serem liberados pela chaminé.

Usinas que operam em pico possuem poucos preaquecedores de agua de alimentagdo e
ndo utilizam reaquecimento de vapor entre as turbinas, a fim de acelerar o procedimento
de partida e, principalmente, reduzir os custos de investimento, mesmo elevando o
consumo de combustivel. Também sdo adotados arranjos mais simples, menor grau de
redundancia dos equipamentos € componentes menos confidveis de forma a reduzir os
custos de investimento, embora elevando os custos de manutengdo. Ao contrario das
usinas de base, a manutenc¢do de algum equipamento de uma usina de pico geralmente
requer a sua parada. A capacidade de estocagem de combustivel ¢ pequena (cerca de 5
dias). Usinas projetadas para um ciclo de servico intermedidrio entre pico e base

IEE/USP



EXPANSAO DA OFERTA DE ENERGIA EL TRICA -

ASPECTOS PR TICOS E METODOL GICOS

NFASE NA OPC O TERMOEL TRICA

23

geralmente possuem uma configuracao pouco eficiente, como as de pico ou ligeiramente
superior, mas devem apresentar uma confiabilidade mais elevada, como as de base.

CESP 3,
torre de
resfriamento
A
agua de
resfriamento
Y
turbogerador [— 3 eletricidade
chaminé
1 165 b
ar 0,
vapor | 538°C principal 2°C
538°C reaquecimento
gases
343°C 132°C A
> ~ » <€«— calcario
carvao —p caldeira preaggzcredor reaTti?:%?: d%i dessulfurizador
< p —— 4gua
) l arde . l l
cinzas combustio  Cinzas rejeitos
sélidos

Figura G.7 - Esquema Bésico de Unidades a Carvao Pulverizado

Dependendo da disponibilidade de dgua no local de instalagdo, o resfriamento do
condensador pode utilizar um corpo d'agua natural, torres umidas ou resfriamento a ar.
Nesta ordem, os sistemas sdo cada vez mais caros e menos eficientes, mas exigem
menor quantidade de adgua.

A poténcia minima de unidades a carvdo pulverizado é de cerca de 25% da poténcia
nominal. Unidades de base podem operar continuamente em poténcia nominal de forma
que, havendo demanda, o fator de capacidade pode atingir o mesmo valor da
disponibilidade.

3) Sistemas Comerciais

Usinas a carvao pulverizado operam comercialmente em inumeras configuragdes. Uma
unidade tipica na faixa de 300 a 500 MW apresenta as seguintes caracteristicas:

e caldeiras subcriticas ou supercriticas, com vapor a 165 ou 241 bar,
respectivamente, e temperatura de 538 °C;

e turbinas tandem-compound com um reaquecimento a 538 °C;
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e sete preaquecedores de agua de alimentacdo, incluindo o desaerador;
¢ resfriamento por torre imida de tiragem forcada;
e remogao de particulados por filtro de mangas;

e dessulfurizacao pelos processos cal-calcario por via imida ou Wellman-Lord
(regenerativo) para o caso de carvoes com alto teor de enxofre;

e dessulfurizacao pelo processo cal-calcario por via seca para carvées com baixo
teor de enxofre;

e queimadores de baixa producao de NOy.

A unidade Cope 1, de propriedade da South Carolina Electric & Gas Company, EUA,
com 385 MW para operar em base, ¢ considerada o estado da arte em usinas a carvao
pulverizado. Ela estd sendo construida desde 1993, em contrato furn-key liderado pela
Duke Power e Fluor Daniel, com operagdao comercial prevista para 1996. Suas principais
caracteristicas sao:

e caldeira subcritica ABB Combustion Engineering, com vapor a 165 bar ¢ 538 °C,
um reaquecimento a 538 °C e queimadores de baixa producdo de NOy;

e turbogerador tandem-compound General Electric;
e sete preaquecedores de agua de alimentacdo, incluindo o desaerador;
e resfriamento por torre imida de tiragem forcada da GEA;

e remogdo de particulados por filtro de mangas e dessulfurizagdo pelo processo
cal-calcario por via seca, ambos da ABB Environmental Services.

4) Sistemas em Estdgio de Planta de Demonstracao

Nao existem unidades a carvao pulverizado em demonstracdo, mas apenas a
demonstracdo de componentes, equipamentos ou sistemas, geralmente em plantas ja em
operagao.

Para a reducdo das emissdes de NOy apos a sua formagdo na fornalha, os seguintes
processos estao sendo demonstrados:

e reducdo catalitica seletiva (SCR, Selective Catalitic Reduction) onde amodnia ¢
injetada nos gases de combustio que reagem em leitos catalisadores para formar
nitrogénio molecular e vapor d'agua. Esse processo pode converter até 90% do
NOy gerado. Até agora tem sido mais utilizado em turbinas a gas de grande porte,

mas existe um sistema instalado em uma unidade a carvao pulverizado de 320
MW.

e reducdo ndo-catalitica seletiva (SNCR, Selective Non-Catalitic Reduction) onde
uréia ou compostos de amonia sdo injetados nos gases, também para formar N, e
vapor d’agua. Apresenta custos inferiores a0 SCR mas converte, apenas, de 20%
a 70% do NOy gerado e produz uma névoa visivel na chaminé.

e sistemas combinando SCR e SNCR, para obter altas taxas de conversdo a
menores custos.

Para a reduc¢dao da formacdo de NO, durante a combustdo, estdo em demonstracao
aperfeicoamentos de conceitos ja utilizados como:
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e queimadores com introducao de ar por estagios;

e fornalhas onde a nuvem de carvao pulverizado ¢ mantida em rotagao horizontal,
aumentando o contato ar-combustivel e reduzindo a temperatura de combustao.

Para a reten¢ao de particulados, estd em demonstracdo um novo tipo de filtro de
mangas, com a captura de particulados no lado externo das mangas e limpeza com jatos
pulsantes de ar. O objetivo € acelerar o processo de limpeza, que assim pode ser mais
freqliente, permitindo o uso de mangas menores. Esse sistema ainda nao foi
demonstrado em usinas de grande porte.

Para a retencdo de SO,, estdo em demonstracao sistemas com desempenho similar aos
atualmente utilizados (acima de 95% de reteng¢do), porém a custos inferiores.
Basicamente, trata-se de aprimorar o tradicional processo de dessulfurizagao cal-calcario
por via imida.

5) Sistemas Avangados

Dentre os programas avancados para o aprimoramento da geracdo termoelétrica a carvao
pulverizado estdo:

e desenvolvimento de ciclos hipercriticos, possiveis gracas a novas ligas metalicas
para as palhetas das turbinas, que permitem pressdes e temperaturas do vapor
vivo de até 275 bar € 600 °C. O objetivo ¢ elevar a eficiéncia do ciclo Rankine
para cerca de 46%. A eficiéncia do ciclo, além de ter importancia econdmica, €
fator decisivo na protecdo ambiental, visto que ciclos eficientes necessitam de
menos combustivel e, consequentemente, produzem menor quantidade de
rejeitos.

e cstudos para o aumento da capacidade de acompanhamento de carga,
possibilidade de geracdo estdvel a baixa poténcia e reducao do tempo de partida e
parada.

e métodos economicamente atraentes para a reciclagem de rejeitos soélidos (cinzas,
gesso e calcario) através da sua utilizagdo para diversas finalidades, além da
recuperagdo de metais raros como arsénio, galio e bario.

e processos de pré-tratamento do carvao, visando a reducdo da emissdo de
poluentes e a utilizacao de combustiveis pobres a custos competitivos.

e técnicas de separagao, remogao e absor¢ao do CO, produzido.
6) Situagao Atual

A tecnologia de combustao de carvao pulverizado se encontra em estagio maduro, ou
seja, com um numero significativo de unidades em operagdo comercial ha muitos anos.
Geralmente s3o usinas que operam em base, devido ao baixo custo do combustivel e ao
alto custo de investimento em compara¢do com outras formas de geracdo termoelétrica.
Mesmo diante de novas tecnologias para geracdo termoelétrica a partir do carvao, a
combustao de carvao pulverizado ¢ muito competitiva, principalmente em usinas de
grande porte e operando com carvoes de boa qualidade, assegurando baixos custos de
instalacdo e operagdo, além de emissdes compativeis com as legislagdes ambientais.
CESP 3
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Sendo a forma de geracdo termoelétrica mais tradicional, a combustao de carvao
pulverizado ¢ também a tecnologia mais confidvel e a que conta com maiores opgdes de
configuragdo em operacdo comercial. O grande numero de fornecedores de
equipamentos assegura o seu aperfeicoamento continuo, principalmente no que diz
respeito ao controle de emissdes. CESP 3,

As principais projetistas utilizam plantas de referéncia, de diversas capacidades e para
diferentes relacdes entre eficiéncia e custo de capital, cujo projeto ¢ adaptado a cada
nova unidade e aprimorado ao longo do tempo. Desta forma, pode-se reduzir tanto o
tempo quanto os custos de projeto, fabricagdo e montagem. Gracas a experiéncia
adquirida nas plantas de referéncia, pode-se obter unidades confidveis e com garantias
de desempenho.

A maioria dos equipamentos estd disponivel comercialmente em concepgdes e
capacidades padronizadas. Algumas modificagdes podem ser feitas mas os fabricantes
devem utilizar projetos e componentes ja existentes. A concepcao de uma unidade deve
levar em conta essa padronizagdo para evitar os riscos € os custos de equipamentos
especiais.

Um levantamento junto aos fabricantes nacionais mostrou que, com tecnologia
estrangeira, pode-se construir inteiramente no Brasil a maior parte dos principais
equipamentos: gerador elétrico, preaquecedores, condensador, desaerador, torres de
resfriamento, bombas, sistema de manuseio de combustivel e caldeiras sub-criticas até
400 t/h a 120 bar. Turbinas de at¢é 80 MW podem ser construidas com 70% de
nacionalizacdo. Assim, pode-se estimar um indice global de nacionaliza¢do da ordem de
86%. CESP 3,

7) Escala de Poténcia

Unidades a carvao pulverizado sdo encontradas na faixa de 20 a 2000 MW. Abaixo
desse limite, as unidades convencionais a carvao geralmente utilizam alimentadores
mecanicos e acima dele sdo adotadas usinas com mais de uma unidade. Geralmente,
unidades para operar em pico tem capacidades inferiores a 100 MW

A constru¢do modular em fabrica tem sido adotada para alguns equipamentos,
principalmente para a turbina, por reduzir o tempo e os custos de montagem reduzindo,
em conseqiiéncia, os juros durante a construcao. Todavia, esta € a tecnologia de geracao
termoelétrica em que a modularizacdo tem sido menos aplicada. Economias de até 15%
podem vir a ser obtidas no investimento total das plantas se essa pratica vier a se
estabelecer.

8) Conclusdes

Carvao pulverizado ¢ a principal e mais tradicional tecnologia de geracio termoelétrica.
Por esta razdo, ¢ a tecnologia que conta com maior nimero de fornecedores de
equipamentos e de opgdes de projeto. E uma tecnologia pouco eficiente se comparada
com outras mais modernas como a combustdo em leito fluidizado pressurizado. Em
compensagdo, ¢ a tecnologia que apresenta menor risco tecnolédgico.

Os principais fornecedores utilizam projetos de referéncia, adaptados a cada situagdo e
atualizados periodicamente. Assim, gracas a experiéncias anteriores utilizando o mesmo
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projeto de referéncia, obtém-se unidades confidveis e com reais garantias de
desempenho.

Nas ultimas décadas, essa tecnologia passou a contar com equipamentos eficientes para
o tratamento dos gases de combustdo, mas a disposicdo de rejeitos solidos ainda €
problematica. CESP 3,

3.1.2 Usinas a Leito Fluidizado Atmosférico
1) Introdugao

A tecnologia de combustdo em leito fluidizado atmosférico (AFBC - Atmosferic
Fluidized Bed Combustion) esta plenamente estabelecida. O nimero e a capacidade das
unidades vém crescendo rapidamente em todo o mundo desde o final dos anos 80.
Todavia, at¢ o momento, sO estdo em operacao comercial unidades subcriticas de até
165 MW.

Sendo uma tecnologia intrinsecamente pouco poluente, a combustdo em leito fluidizado
atmosférico dispensa os equipamentos de dessulfurizacdo de gases e de reducdo da
formagdo de oxidos de nitrogénio. Além disso, a mesma unidade pode consumir
combustiveis com caracteristicas muito diversas, especialmente os de baixa qualidade e
baixo custo.

Entre os conceitos borbulhante e circulante, atualmente a vantagem ¢ do conceito
circulante, que apresenta menores custos de capital e de O&M, além de oferecer uma
flexibilidade ainda maior de combustiveis. A figura G.8 a seguir ilustra o processo.
CESP 3

torre de
resfriamento

A
agua de
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turbogerador |—— gletricidade

chaminé
A 165 bar
vapor [ 538°C principal 132 °C
538°C reaquecimento
gases
343 °9 132 °C‘
carvao —» caldeira preaquecedor "| remogao de
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l ar de . l

cinzas combustio  Cinzas

Figura G.8 - Esquema Bésico de Unidades a Leito Fluidizado Atmosférico
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No Brasil, a tecnologia AFBC tem sido pesquisada por diversas instituicdes,
destacando-se a experiéncia do CIENTEC que desenvolveu uma caldeira experimental
que pode utilizar diversos combustiveis, principalmente carvao mineral. A Eletrosul
possui um programa de desenvolvimento da tecnologia de geracdo termoelétrica por
AFBC, para a queima dos carvdoes com elevados teores de cinzas e de enxofre,
atualmente rejeitados pelo complexo Jorge Lacerda. Dentro desse programa foram
efetuados um estudo da tecnologia, o projeto conceitual de uma unidade de
desenvolvimento de processo (Usina Termoelétrica de Capivari, 12 MW) e o projeto
basico dessa unidade.

2) Processo Basico

Na combustao do carvao em leito fluidizado atmosférico, particulas de combustivel,
calcario e cinzas sao mantidas em suspensdo através de uma corrente ascendente de ar
com velocidade apropriada. O leito suspenso assume caracteristicas semelhantes as de
um fluido, fendmeno que dd o nome a tecnologia. Desta forma, obtém-se um intenso
contato entre as fases solida e gasosa e a redug¢do da temperatura na fornalha para cerca
de 850 °C.

Desta forma, a tecnologia AFBC ¢ bastante apropriada para a queima de carvdes que
apresentam altos teores de cinzas e de enxofre, pois elimina as unidades de
dessulfurizacao de gases normalmente instaladas a jusante das caldeiras convencionais.

As caldeiras AFBC podem ser desenvolvidas nos conceitos basicos borbulhante
(bubbling) e circulante (circulating).

3) Sistemas Comerciais

Até 1992, mais de 150 unidades AFBC operavam comercialmente nos EUA, totalizando
uma capacidade instalada de 4,5 GW. As unidades em operagdo comercial hd mais
tempo nos EUA sdo:

e Black Dog, de 130 MW, tipo borbulhante, da Northern States Power Company,
que opera desde 1986;

e Nucla, de 110 MW, tipo circulante, da Colorado Ute Electric Association, que
opera desde 1987.

O desempenho operacional e os custos de capital, operacdo ¢ manutengdo sao
equivalentes aos das unidades tradicionais a carvao pulverizado com dessulfurizacao.

4) Sistemas em Estagio de Planta de Demonstracao

A Tampella desenvolve, desde 1989, o conceito CYMIC (Cylindrical Multi-Inlet
Cyclone) para caldeiras AFBC circulante. Com esse conceito obtém-se caldeiras bem
mais compactas pois o ciclone estd localizado no interior da fornalha e sua superficie
externa também gera vapor. Uma unidade de cogeracdo com capacidade de 8 MW
elétricos, 14 MW para aquecimento publico e 8 MW para calor de processo estd em
demonstragao comercial na Finlandia.

O conceito MCFB (Multi Circulating Fluidized Bed) emprega velocidades do ar de 9
m/s e dois niveis de circulacdo. A grande quantidade de material expulsa do leito
principal ¢ captada por um resfriador de sélidos, também fluidizado. S6 apos esse
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resfriador vem o ciclone, que faz retornar ao leito principal as particulas carregadas
pelos gases de combustdo. Essa tecnologia estd em demonstragdo numa usina de
cogeragdao com 20 MW de capacidade.

5) Sistemas avangados

Com o rapido amadurecimento da tecnologia AFBC em unidades subcriticas de até 200
MW, os esforcos estdo agora direcionados para o desenvolvimento de unidades
supercriticas e de maior poténcia, para tentar superar as unidades a carvao pulverizado
também nesse mercado.

A GEC Alsthon anunciou que oferecera comercialmente uma série de cinco modelos de
usinas AFBC circulantes com capacidades de 25 a 650 MW, incluindo uma unidade
supercritica de 400 MW. Todos os modelos podem operar com uma ampla faixa de
carvoes. Sao usinas inteiramente modulares, desenvolvidas em um programa conduzido
pela EDF - Electricité de France. Outros fabricantes também tém direcionado seus
esfor¢os no sentido de aumentar a capacidade de suas unidades.

6) Situacao Atual

A tecnologia de combustdo em leito fluidizado atmosférico se encontra em estagio
comercial, ou seja, com diversas unidades em operagdo comercial hd alguns anos sem,
todavia, ter atingido o estagio maduro da combustdo de carvao pulverizado. Geralmente
sd0 usinas que operam em base, devido ao baixo custo do combustivel e ao alto custo de
investimento em comparagdo com outras formas de gera¢ao termoelétrica. Atualmente,
a vantagem tecnoldgica estd no conceito circulante, oferecido pelos principais
fabricantes. Se comparado com o borbulhante, esse conceito apresenta menores custos
de capital e de O&M, além de oferecer uma flexibilidade ainda maior de combustiveis.

Assim, para novas encomendas, o conceito borbulhante é considerado superado para
termoelétricas. Sua aplicagdo estd restrita a pequenas caldeiras industriais, devido a sua
relativa simplicidade. As maiores caldeiras AFBC em operagdo ainda sdo do tipo
borbulhante mas, em breve, serdo superadas pelas diversas caldeiras do tipo circulante
de grande porte em construgao.

A lider mundial da tecnologia AFBC circulante é a Ahlstrom Pyropower, recentemente
adquirido pela FOSTER WHEELER, tendo sido batizada FOSTER WHEELER
ENERGIA outros fornecedores destacados sdo: de LURGI TAMPELLA, BABCOCK
WILLCOX, RILEY -STOCKER.

Com o amadurecimento dessa tecnologia, os fabricantes comegam a adotar plantas de
referéncia, de diversas capacidades, cujo projeto ¢ adaptado a cada nova unidade e
aprimorado ao longo do tempo. Desta forma, pode-se reduzir tanto o tempo quanto os
custos de projeto, fabricacdo e montagem. Gragas a experiéncia adquirida nas plantas de

referéncia, pode-se obter unidades confiaveis e com garantias de desempenho.
7) Escala de Poténcia

As maiores caldeiras AFBC disponiveis para encomendas sdo para usinas com
capacidade de 250 a 300 MW. Usinas maiores devem combinar mais de uma caldeira.

Até 1994, a maior caldeira AFBC circulante em operacdo comercial era a da usina de
Point Aconi, no Canada, de 165 MW de poténcia. Uma unidade de 350 MW comegou a
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ser construida em 1991 no Japao, com partida prevista para 1995. Atualmente, a maior
caldeira borbulhante em operagdo comercial ¢ a da usina de cogeracdo de Rauhalahti na
Finlandia, com capacidade de 295 MW térmicos.

A construgdo modular em fabrica tem sido adotada para alguns equipamentos,
principalmente para as turbinas. A GEC Alsthon desenvolveu uma série de usinas
AFBC do tipo circulante inteiramente modulares, a serem comercializadas em breve,
que podem entrar em operagdo 28 meses apds a contratagao.

8) Conclusodes

A tecnologia de combustdo em leito fluidizado atmosférico estd plenamente
estabelecida, existindo um grande numero de unidades operando comercialmente.
Todavia, a tecnologia AFBC ainda nao estd disponivel para unidades supercriticas e de
grande porte.

Sua principal vantagem em relagdo as usinas a carvao pulverizado ¢ a baixa emissao de
poluentes, sem a necessidade de investimentos em equipamentos suplementares para
tratamento de gases, especialmente para carvoes de baixa qualidade. Quanto ao NOy
gerado pelo nitrogénio do ar, a vantagem da AFBC ¢ a mesma tanto para carvoes de alta
quanto de baixa qualidade. No abatimento de SO,, entretanto, atualmente a vantagem da
AFBC diminui para carvdoes com baixos teores de enxofre, pois o custo elevado da
caldeira AFBC praticamente independe do carvao, enquanto os custos de abatimento em
usinas convencionais sdo relativamente baixos. Em relagdo aos particulados, a AFBC
nao apresenta vantagens pois também requer equipamentos de remog¢do. CESP 3,

A AFBC tem, ainda, a vantagem de permitir a queima de combustiveis mais baratos, de
qualidade inferior, e a mesma unidade pode consumir combustiveis com caracteristicas
muito diversas.

Entre os conceitos bdasicos borbulhante e circulante, atualmente a vantagem ¢ do
conceito circulante, que apresenta menores custos além de oferecer uma flexibilidade
ainda maior de combustiveis.

3.1.3 Usinas a Leito Fluidizado Pressurizado
1) Introdugao

A tecnologia de combustdo em leito fluidizado pressurizado (PFBC - Pressurized
Fluidized Bed Combustion) associa a flexibilidade do emprego de combustiveis
diferenciados e a baixa emissdo de poluentes, presentes na combustdo em leito
fluidizado, com a alta eficiéncia dos ciclos combinados. Da mesma forma como ocorre
com as caldeiras a leito fluidizado atmosférico, o projeto das caldeiras PFBC pode ser
desenvolvido nos conceitos borbulhante e circulante. Ver figura G.9. CESP 3,

A viabilidade da tecnologia PFBC borbulhante tem sido demonstrada nos tltimos anos
em unidades com escala comercial em diversos paises. Sdio modulos na faixa de 80
MW, que estdo demonstrando, na pratica, a viabilidade desse conceito. Os resultados
obtidos ja geraram a encomenda de uma unidade de 350 MW para operacdo comercial e
diversos estudos para a instalagcdo dessas unidades.
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Até o momento ndo existem plantas de demonstra¢do da tecnologia PFBC circulante em
escala comercial, mas apenas em escala piloto. A tecnologia desenvolvida nessas
unidades esta sendo utilizada no projeto de uma unidade de demonstracdo de 80 MW.
Considera-se que o conceito circulante deverd ser uma importante op¢do em termos
econdmicos para a geragdo de eletricidade a partir do carvdo, com investimentos e
custos de O&M inferiores aos da PFBC borbulhante. A PFBC circulante devera estar
disponivel para encomendas comerciais no ano 2000.
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Figura G.9 - Esquema bésico de unidades PFBC tipo borbulhante supercritica de 340
MW

Um intenso programa de pesquisa, desenvolvimento e demonstragdo esta em curso, em
nivel mundial, envolvendo a tecnologia da combustiao em leito fluidizado pressurizado.
Esta tecnologia ¢ considerada uma realidade para o final do século, tendo em vista os
resultados que nos ultimos anos estdo sendo alcangados nas usinas de demonstracio e
testes instaladas nos EUA, Espanha, Suécia e Japao.

2) Processo Basico

A tecnologia PFBC associa a alta eficiéncia dos sistemas que combinam os ciclos
Brayton e Rankine com a flexibilidade de combustiveis e a baixa emissdo de poluentes,
caracteristicas da combustao em leito fluidizado.

A combustdo do carvao em leito fluidizado mantém particulas de combustivel, calcario
e cinzas em suspensdo através de uma corrente ascendente de ar com velocidade
apropriada, conferindo ao leito suspenso caracteristicas semelhantes as de um fluido.
Desta forma, obtém-se um intenso contato entre as fases solidas e gasosas, permitindo a
reducdo da temperatura no leito para cerca de 850 °C.
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O conceito PFBC permite arranjos muito compactos, com constru¢do modular e
montagem em fabrica, o que contribui para reduzir os custos de capital. Estima-se que
uma caldeira PFBC tenha cerca de um quarto do tamanho de uma caldeira convencional
equivalente. A planta PFBC de 71 MW de Wakamatsu, no Japdo, ocupa uma area
equivalente a 70% daquela que seria requerida por uma planta convencional.

3) Sistemas Comerciais

Apesar da tecnologia PFBC borbulhante ser considerada ainda em estagio de
demonstragdo, a primeira usina em escala comercial (Vartan, tecnologia ABB Carbon)
foi entregue a sua proprietaria, Stockholm Energie, em setembro de 1991, apos dois
anos de construcdo e um ano e meio de testes ¢ demonstracdo. Iniciou-se, entdo, o
comissionamento e a operagao comercial.

A usina ¢ de cogeracdo, sendo composta por dois médulos PFBC, cada um com um
combustor e uma turbina a géas, uma Unica turbina a vapor convencional e um tnico
filtro de mangas na exaustao das turbinas a gas. Segundo a concessionaria, os problemas
encontrados foram resolvidos de forma satisfatoria pelo fabricante. CESP 3,

4) Sistemas em Estagio de Planta de Demonstracao

e Escatron: operada pela concessionaria ENDESA em Zaragoza, Espanha, fornecida
pela ABB Carbon em acordo com a Babcock & Wilcox Espafiola, com base na
experiéncia adquirida na usina de Virtan. A caldeira PFBC opera com linhito de
baixa qualidade (poder calorifico entre 10 MJ/kg e 18 MJ/kg) e estd ligada a uma
turbina a gas de 17 MW e a uma turbina a vapor existente de 62 MW. O ciclo
Rankine € subcritico (88 bar, 510 °C) sem reaquecimento. A usina entrou em
funcionamento no final de 1990 e em meados de 1992 havia operado por 4064 horas.
Além das dificuldades naturais em operar uma nova tecnologia, surgiram alguns
problemas na sua adaptagdo para o linhito com altos teores de cinzas e enxoftre, de
caracteristicas muito diferentes do carvao utilizado em Virtan.

e Tidd: localizada na cidade de Brilliant, Ohio, EUA, e operada pela Ohio Power Co.,
uma subsidiaria da American Electric Power Service Corp. A caldeira PFBC da ABB
Carbon est4 conectada a uma turbina a vapor de 55 MW existente ¢ a uma turbina a
gas de 15 MW. O ciclo Rankine ¢ subcritico (90 bar, 426 °C) sem reaquecimento. E o
primeiro projeto de demonstragdo da PFBC em escala comercial nos EUA. O
combustivel é carvao com alto teor de enxofre. Os testes de operagdo comegaram no
inicio de 1991 e, no inicio de 1995, haviam sido completadas mais de 7000 horas de
operacao.

e Wakamatsu: operada pela Electric Power Development Co. no Japao, com 71 MW
de capacidade, sendo 14,8 MW gerados na turbina a gas e 56,2 MW na turbina a
vapor. O ciclo Rankine é subcritico com um reaquecimento (103 bar, 593 °C, 593
°C). O combustivel é carvdo australiano com poder calorifico de 24 MJ/kg, teor de
enxofre 0,4% e 9,5% de cinzas. Essa planta ¢ a primeira com filtracdo de gases a alta
temperatura e alta pressdo em tubos de ceramica, dispensando sistemas de filtragdo
na descarga de gases para a atmosfera. A tecnologia ¢ da ABB Carbon, licenciada no
Japao pela Ishikawajima-Harima Heavy Industries. A construgdo foi iniciada em
1991 e a planta estd em operagao desde 1993.
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Baseada nos resultados de Wakamatsu, a Kyushu Electric Power Co. encomendou uma
unidade supercritica com reaquecimento (241 bar, 566 °C, 566 °C) de 360 MW para
operar comercialmente. Essa unidade esta sendo fabricada e sera instalada na usina de
Karita .

5) Sistemas Avangados

Até o momento, ndo existem plantas de demonstragdo da tecnologia PFBC circulante
em escala comercial, mas apenas em escala piloto . Em 1986 a Ahlstrom Pyropower
iniciou a constru¢do de uma unidade de 10 MW em Karhula, Finlandia, que esta
operando desde 1989. Também a Deutsche Babcock, em associagdo com a Riley Stoker,
possui uma unidade piloto PFBC circulante.

A tecnologia desenvolvida na unidade de Karhula estd agora sendo utilizada na
construcdo da unidade de demonstracio de 80 MW do Des Moines Energy Center
(DMEC) em Iowa, EUA, com inicio de operagdo previsto para 1996. O ciclo Rankine
serd subcritico (90 bar, 480 °C) sem reaquecimento. Esse serd um marco importante no
desenvolvimento da PFBC, pois representa a entrada no mercado de outro fornecedor de
grande peso. A Ahlstrom Pyropower € a principal fabricante mundial de caldeiras a leito
fluidizado atmosférico, com mais de 100 unidades comercializadas e, desta forma, esta
transferindo sua significativa experiéncia para o conceito PFBC.

Ainda em estagio inicial de desenvolvimento, a chamada segunda geragdo da PFBC
tenta associar a essa tecnologia as vantagens da gaseificacdo do carvao. Nesse novo tipo
de planta, o combustivel ¢ carbonizado e desvolatilizado antes de entrar na fornalha
PFBC, obtendo-se um gas de baixo poder calorifico a ser queimado diretamente no
combustor da turbina a gas. Com isso, obtém-se temperaturas da ordem de 1150 °C na
entrada da turbina a gés, ao invés dos cerca de 870 °C obtidos pela fornalha PFBC.
Espera-se assim atingir eficiéncias liquidas da ordem de 45%. Esse processo estd sendo
desenvolvido principalmente pela British Coal Corporation, GEC Alsthon e pela Foster
Wheeler.

6) Situacao Atual

A tecnologia PFBC foi desenvolvida para unidades que operam em base, visando
reduzir os custos de combustivel. A tecnologia PFBC borbulhante, desenvolvida pela
ABB Carbon, se encontra em estagio de demonstragdo, ou seja, seu conceito tem sido
verificado em unidades completas em escala de poténcia comercial. Para essa tecnologia
ser considerada comercial, é necessario que seja adquirida experiéncia operacional em
geracdo comercial durante alguns anos em um numero significativo de unidades .

A tecnologia PFBC circulante, desenvolvida principalmente pela Ahlstrom Pyropower,
se encontra em estagio de desenvolvimento em escala piloto, ou seja, seu conceito tem
sido verificado por meio de componentes ndo integrados e de pequeno porte. Devido a
maior velocidade de fluidizacdo e, consequentemente, ao melhor aproveitamento da area
de troca térmica, as unidades PFBC do tipo circulante serdo ainda mais compactas e
eficientes que as borbulhantes. Além disso, a razdo Ca/S no caso circulante devera ser
cerca de 50% menor que no borbulhante, com evidentes vantagens no consumo de
calcario. Assim sendo, devera haver vantagem do conceito circulante tanto nos custos de
capital quanto nos custos de operacdo. Espera-se a comercializagdo de unidades
circulantes em escala comercial para o ano 2000 .
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No estagio atual da tecnologia, dificilmente seria possivel fabricar seus equipamentos
principais no Brasil. Todavia, deve ser possivel fabricar os equipamentos convencionais
como gerador elétrico, pré-aquecedores, condensador, desaerador, torres de
resfriamento, bombas e sistema de manuseio de combustivel. Turbinas a vapor de até¢ 80
MW podem ser construidas com 70% de nacionalizacao .

7) Escala de Poténcia

As unidades de demonstracao da tecnologia PFBC borbulhante atualmente em operacao
(Escatron, Tidd, Wakamatsu) t€ém poténcia na faixa de 70 a 80 MW. Cada planta ¢
formada por um modulo PFBC - turbina a gas P200 da ABB Carbon, que gera cerca de
22% da poténcia elétrica total e fornece vapor para uma turbina convencional que gera
os 78% restantes. Capacidades maiores, na faixa dos 135 MW de Virtan, sdo obtidas
utilizando dois médulos PFBC - turbina a gas P200, também gerando cerca de 22% da
poténcia elétrica total, com uma turbina a vapor gerando o restante.

Para a planta de Karita, estdo sendo fabricados um médulo PFBC - turbina a gas que
gera cerca de 70 MW e uma turbina a vapor de 285 MW. Essa sera a primeira unidade a
utilizar o médulo P800 da ABB Carbon.

Estudos para uma unidade de 750 MW com base em dois mddulos P800 da ABB
Carbon (no arranjo adotado em Virtan) ja estdo em andamento no mercado americano.

8) Conclusodes

A tecnologia PFBC borbulhante ¢ uma alternativa a ser considerada para a geracao
termoelétrica a partir do carvao nos proximos anos. Os resultados alcancados nas usinas
de demonstragdo superaram as expectativas de projeto. Sio modulos na faixa de 80 MW
que estdo demonstrando, na pratica, a viabilidade do conceito PFBC borbulhante. Os
resultados que vém sendo obtidos geraram a encomenda de uma unidade de 350 MW
para operacao comercial no Japdo. CESP 3,

Até o momento s6 existem plantas de PFBC circulante em escala piloto de 10 MW. As
unidades PFBC circulante deverdo ser ainda mais compactas e eficientes que as
borbulhantes, o que devera contribuir para reduzir tanto os custos de capital quanto os
de operacdo. A tecnologia desenvolvida em escala piloto esta agora sendo utilizada na
constru¢do de uma unidade de demonstragdo de 80 MW, com inicio de operacdo
previsto para 1996.

Quanto a utilizagdo de carvdes com baixa qualidade, a PFBC apresenta caracteristicas
ainda melhores que a AFBC, gracas a maior intensidade dos fenomenos de transferéncia
associados a fluidizacgao.
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3.1.4 Gaseificacdo Integrada com Ciclo Combinado - IGCC
1) Introdugdo

A tecnologia de gaseificagdo integrada com ciclo combinado (IGCC - Integrated
Gasification Combined Cycle), composta de um processo de conversao de combustiveis
solidos ou liquidos em gas, com a posterior queima deste gas em um sistema de turbina
com arranjo de ciclo combinado, pretende ser uma das respostas para um novo modelo
tecnologico da geragdo térmica, estando a ponto de ultrapassar a fase de demonstragao
para se tornar comercial, seja para 6leos pesados, carvao mineral ou biomassas. CESP 3,

A tecnologia IGCC apresenta-se promissora, tendo em vista sua aplicagdo baseada em
6leo pesado ou carvao, notadamente em func¢do do grau de desenvolvimento atingido
pela gaseificacdo de 6leo combustivel, outros 6leos residuais e carvao na produgdo de
gas de sintese para a industria quimica. CESP 3,

A escala das unidades IGCC atinge 500 MW, sendo este o referencial adotado pelo
EPRI nos documentos de “Technology Assessment”. Entre as tecnologias de geracao de
energia elétrica com base em combustiveis fosseis € o que apresenta 0 menor impacto
ambiental. CESP 3,

2) Processo Bésico

Uma unidade IGCC tipica baseada em 6leo pesado ou carvao mineral é composta de
quatro blocos distintos:

¢ Sistema de recebimento, estocagem, manuseio e preparacao de combustiveis;

e Planta de gaseificagdo com sistema de limpeza do gis combustivel e de
recuperagdo de subprodutos;

e Turbina a gas com respectivo alternador;

e (aldeira de recuperagdo, geragdo de vapor, ciclo térmico convencional a vapor,
turbina a condensagdo com respectivo alternador

A Figura G.10 indica um fluxograma simplificado de uma unidade IGCC baseada em
carvao mineral.

3) Sistemas Comerciais

Alguns processos para a gaseificagdo de Oleos pesados e carvdo mineral estdo
disponiveis comercialmente, entre estes pode-se destacar:

e TEXACO

e SHELL

e KRUPP KOPPERS

e LURGI BRITISH GAS

e HTW (HIGH TEMPERATURE WINKLER)
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Uma vez tratado, o gas produzido ¢ queimado em uma turbina a gas acoplada a um
alternador. Os gases de exaustdo desta, a elevada temperatura, passam por uma caldeira
de recuperagdo, produzindo o vapor que gerara energia, através da movimentacao de um
conjunto turbina a vapor/alternador, constituindo o ciclo combinado comum a todos os
processos. CESP 3;
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Figura G.10 - Fluxograma Simplificado de um Processo IGCC Baseado em Carvao
Mineral

4) Sistemas em Estagio de Planta de Demonstracao

Plantas IGCC baseadas em 6leos combustiveis pesados ja ultrapassaram o estagio de
demonstragdo para tornarem-se comerciais. A tecnologia de gaseificacdo de odleos
combustiveis estd dominada ha muitos anos, utilizada para a producdo de gas de sintese
visando a fabricagdo de amoénia, metanol e outros produtos.

5) Sistemas Avangados

Os avancos reportados referem-se aos ja citados sistemas de filtracio em alta
temperatura e também com relagao as turbinas.

Nestas ultimas, o desenvolvimento de novos materiais de fabricagdo de palhetas que
permite a operacdo em temperaturas de até 1600 °C, somado a sistemas de
“intercooling” na compressdo do ar e de reaquecimento dos gases no ciclo de expansao,
possibilitam elevar substancialmente o rendimento térmico das turbinas e,
consequentemente, da planta termoelétrica.

Nestes avancos pode-se também incluir a inje¢ao de vapor (STIG) que além de propiciar
ganhos de rendimento permite uma redugdo nas emissoes de NOy da turbina.
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6) Situagao Atual

Em termos mundiais, o numero de plantas IGCC operando com 6leos residuais pesados
jé alcanga a casa de duas dezenas.

As instalagdes de maior porte estdo situadas na Italia e na Espanha. Sao elas:

e FALCONARA, Consoércio AP/ABB - 220 MW;

e PORTO MARGUERA, Consorcio AGIP/ENEL - 250 MW;
e PRIOLO (Sicilia), ENEL - 500 MW;

e PUERTALLANO (Madrid), Elcogas - 335 MW.

As trés primeiras plantas baseiam-se no processo de gaseificagdo da TEXACO,
processando 6leos pesados. A unidade de Puertallano, no entanto, gaseifica carvao
através do sistema Krupp Koppers’ Prenflo; opera com turbina a gas de 190 MW e a
vapor de 145 MW, ja estando em operagdo com gas natural. Passard para carvao em 98.

No mundo todo ja foram instaladas perto de 100 unidades de gaseificagdo de 6leos
pesados para os mais diversos fins. Na tecnologia de gaseificacdo de carvao mineral
deve-se destacar a experiéncia da SASOL da Africa do Sul, operando a tecnologia
LURGL

Isto significa dizer que plantas IGCC podem ser consideradas de tecnologia dominada,
havendo espago ainda para avangos nos sistemas de limpeza do gas e na tecnologia das
turbinas.

7) Escalas de Poténcia

De acordo com a bibliografia, embora plantas de demonstra¢do tenham escalas entre 80
e 150 MW, unidades IGCC tem seu limite minimo de economicidade na faixa de
poténcia entre 200 e 250 MW. A maturagdo atingida pelas tecnologias envolvidas em
plantas IGCC a 6leo pesado permite a implantagao de unidades de maior poténcia com
os niveis de risco aceitaveis por este tipo de empreendimento.

8) Conclusdes

O estagio de dominio das tecnologias para gaseificacdo de 6leos pesados e carvao
mineral, consagrada ha décadas na producdo de géas de sintese para industria quimica
(producao de amonia, uréia, metanol e outros), ¢ um fator de confiabilidade a ser
creditado a tecnologia IGCC para o seu aproveitamento.

Somam-se a esta experiéncia cerca de 10 anos de demonstragdo da tecnologia IGCC
para carvao mineral, o que permite a projecdo de um horizonte ndo muito distante para
uma aplicacdo comercial consagrada.

Com relagdo aos custos envolvidos, os investimentos tendem a ser de 20 a 25%
superiores aos de plantas convencionais (pulverizado) ou de leito fluidizado, porém com
custos referentes ao combustivel substancialmente reduzidos em funcao dos niveis de
rendimento atingidos.
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Os custos fixos de O&M ainda sao elevados, notadamente em func¢do dos sistemas de
gaseificacdo e de limpeza de gases, o que tende a ser reduzido a medida que solugdes
definitivas para estes sistemas sejam encontradas.

Salienta-se que, para combustiveis fosseis € do ponto de vista ambiental, a tecnologia
IGCC ¢ a que apresenta o menor impacto ambiental.

3.2 NOVAS TECNOLOGIAS DE COMBUSTAO

A combustio do carvao mineral em leito fluidizado, a nivel mundial, encontra crescente
aceitacdo, por se tratar de uma tecnologia que permite o aproveitamento de diversos
combustiveis de qualidade inferior (baixo poder calorifico, alto teor de cinzas e/ou
umidade e altos teores de enxofre), com baixo nivel de impactacdo ambiental, pela
reduzida emissdo de poluentes a custos competitivos com as técnicas convencionais.

Os baixos niveis de emissdo de poluentes referem-se, principalmente, as emissdes
gasosas de SOx e NOy. Os gases de enxofre sdo retidos no proprio processo de
combustdo através da adigdo de calcario ao combustor alcangando-se, desta forma,
reten¢do da ordem de 90% do enxofre contido no combustivel. As baixas emissdes de
oxidos de nitrogénio (NOy) sdo conseqiiéncia das baixas temperaturas observadas no
processo de queima fluidizada, normalmente da ordem de 850°C, onde a formacdo
destes gases fica minimizada.

A utilizagdo das cinzas com perspectivas de aproveitamento comercial poderd ser
realizada através da sua aplica¢do na industria cimenteira e de artefatos ceramicos. Na
eventualidade de se tornar necessario, as cinzas podem ser colocadas em aterros de areas
originalmente utilizadas para rejeitos de beneficiamento.

Referente a mineragdo, a implantagdo de novas usinas junto as minas possibilita o
consumo direto do carvao bruto, ou dos subprodutos do processo de beneficiamento,
permitindo a redu¢do do impacto ambiental decorrente do transporte e estocagem de
carvao mineral, economizando inclusive os custos de manuten¢do de estoque regulador
de combustivel.

A administracdo dos recursos ambientais deve reconhecer a mineragdo como atividade
essencial para o homem, embora potencialmente poluidora. Seu impacto ¢ variavel em
funcdo de uma série de fatores, especificos ou ndo. A rigidez locacional, caracteristica
da atividade mineral, resulta de processos geoldgicos, implicando muitas vezes que, por
razdes técnicas e econdmicas, o beneficiamento e o uso do produto se realizem junto a
area de extracao.

Embora reduzida nos ultimos anos, a atividade carbonifera representa vetor economico
importante para as regides carboniferas. Mesmo assim, os impactos ambientais
decorrentes da exploragdo mineral criaram restrigdes por parte da opinido publica,
obrigando as empresas mineradoras a investir na protecdo ambiental associada aos
processos de lavra e beneficiamento, atenuando a impactagdo da atividade produtora. De
fato, os efeitos de décadas de exploragdo do carvao sem os devidos cuidados com o
meio ambiente ainda sdo sentidos pela populagao da regido.

\

O novo cenario que se descortina apresenta-se promissor a medida que acena, em
funcdo de um novo modelo tecnologico, para a possibilidade de retomada do
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crescimento da economia carbonifera em bases ambientalmente aceitaveis, tendo como
beneficio adicional a viabilidade técnica do consumo de rejeitos de carvao estocados. A
adocdo desta tecnologia certamente contribuird para a redugdo do passivo ambiental
existente, resultando ainda em crescimento sustentado da economia regional, com
reflexos positivos no nivel de emprego e qualidade de vida.

3.3 CUSTOS DE GERACAO

O carvao utilizado na usina termoelétrica de Jorge Lacerda ¢ do tipo CE-4500. Adquire-

se atualmente 120x103 t/més, a um prego de R$ 46,03/t. Nas térmicas localizadas no
Rio Grande do Sul utiliza-se o tipo CE-3300, 133x10° t/més, a um preco de R$ 12,04/t.

O consumo de carvao ¢ pago pelas empresas distribuidoras das regides Sul e Sudeste
(CCC - Conta Comum de Combustiveis ), proporcionalmente ao mercado atendido. Em
funcdo disso, a geragdo térmica ¢ determinada pelo GCOI - Grupo Coordenador da
Operagdo Interligada.

Na Tabela 3.1 a seguir, listam-se os custos unitarios de investimento em geragdo -
(US$/kW), baseados em referéncias internacionais, sem sobreprego ¢ com JDC - Juros
Durante a Construgdo. Estes custos convertidos em operacionais - (US$/kWh)
encontram-se na Tabela 3.2; da mesma forma, os custos de combustivel constam da
Tabela 3.3 € os de O&M na Tabela 3.4. O Tabela 3.5 consolida todos estes custos,
fornecendo faixas de variagdo do custo total de geracao.

TABELA 3.1
USINA TERMOELETRICA A CARVAO
Custos de Capital a Precos Internacionais sem sobrepreco e com JDC

(US$/kW instalado)
CAPACIDADE TECNOLOGIA

(MW) PC PCD IGCC AFBC
50 1.791 2.162 2.476 1.898
2x50 1.645 1.984 2.273 1.743
125 1.714 2.069 2.370 1.817
2x125 1.579 1.905 2.182 1.673
250 1.452 1.752 2.007 1.539
2x250 1.342 1.619 1.854 1.422

350 1.300 1.569 - -

2x350 1.202 1.451 - -

PC = UTE a carvao pulverizado,

PCD = UTE a carvao pulverizado com dessulfuriza¢do;
IGCC = UTE de ciclo combinado com gaseifica¢do de carvao,
AFBC = UTE de leito fluidizado atmosférico.

Fonte: ELETROSUL 5
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TABELA 3.2
USINA TERMOELETRICA A CARVAO
Custo de Geracio - Parcela Referente a Capital

41

(US$/MWh)
CAPACIDADE TECNOLOGIA
(MW) PC PCD IGCC AFBC
50 34,4 41,6 47,6 36,5
2x50 31,6 38,1 43,7 33,5
125 33,0 39,8 45,5 34,9
2x125 30,3 36,6 41,9 32,2
250 27,9 33,7 38,6 29,6
2x250 25,8 31,1 35,6 27,3
350 25,0 30,2 - -
2x350 23,1 27,9 - -
Fonte: ELETROSUL s
TABELA 3.3
USINA TERMOELETRICA A CARVAO - CUSTO DO COMBUSTIVEL
(US$/MWh)
TIPO DE CARVAO TECNOLOGIA
PC PCD IGCC AFBC
CE 1800 - REJEITO - - - 2,0
CE 3300 - CANDIOTA(1) 9,1 9,3 - 9,2
CE 3300 - C. BONITO(2) 14,0 14,3 - 14,2
CE 3700 - B. JACUI (2) 17,5 17,9 15,1 17,8
CE 6500 - COLOMBIA 19,3 19,8 16,7 19,6

Nota: A venda de cinzas representa, atualmente :
(1) 4% do custo do carvdo e
(2) 14% do custo do carvao.

Fonte: Plano 2015
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TABELA 3.4
USINA TERMOELETRICA A CARVAO - CUSTO DE O & M
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(US$/MWh)
CAPACIDADE TECNOLOGIA
UNIDADE X MW PC PCD IGCC AFBC
50 5,4 10,9 10,6 10,7
2x50 5,1 10,4 10,0 10,3
125 4.7 9,5 9,2 9,7
2x 125 4.5 9,2 8,8 9.4
250 4.2 8,6 8,2 9,0
2x 250 4,0 8,3 7,9 8,8
350 4,0 8,2 - -
2x 350 39 8,0 - -
Fonte: ELETROSUL 5
TABELA 3.5
USINA TERMOELETRICA A CARVAO - CUSTO TOTAL DE GERACAO
(US$/MWh)
COMBUSTIVEIS
CAPACIDADE | CE 1800 CE 3300 CE 3300 CE 3300 | CE 3700 CE 6500
REJEITO | CANDIOTA | CANDIOTA | C.BONITO | C.BONITO | COLOMBIA
(MW) TECNOLOGIA
AFBC AFBC PC AFBC AFBC PC
50 492 56,4 48.9 61,4 65,0 59,1
2x50 45,8 53,0 45,8 58,0 61,6 56,0
125 46,6 53,8 46,7 58,8 62,4 56,9
2x125 43,6 50,8 439 55,8 59,4 54,1
250 40,6 478 41,2 52,8 56,4 51,4
2x250 38,1 453 38,9 50,3 53,9 49,1
350 - - 38,1 - - 483
2x350 - - 36,1 - - 46,3

Fonte: Plano 2015/ ELETROSUL s
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3.4 CONCLUSOES

O pais conta com reservas significativas de carvao mineral, capazes de alimentar por
muitos anos uma producdo elevada de energia elétrica. O carvao mineral, sob o ponto de
vista de disponibilidade energética, tem condigdes de participar ativamente na expansao
da geragdo de energia elétrica.

Os custos de geragdo (inclusive JDC) variam de US$ 36,00/ MWh a US$ 65,00/MWh,
sem sobrepreco. Os seguintes fatores influenciam estes valores:

e Poténcia de cada unidade - 50 a 350 MW - e do nimero de unidades da usina;
e Tipo de carvao energético utilizado;

e Tecnologia empregada: PC, PCD e AFBC;

e Custo do carvao.

Ressalta-se por fim que os custos acima apresentados referem-se a base econdOmica
1991. Avalia-se que face aos constantes avangos tecnologicos nesta area, certamente
redugdes significativas de custos possam ser incorporadas aos novos projetos. CESP 3,
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APENDICE 4 - O PAPEL DA ENERGIA NUCLEAR

4.1 ENERGIA NUCLEAR - QUALIFICACAO

A utilizagdo da energia nuclear envolve alguns aspectos ambientais, politicos e de
seguranga que, muitas vezes, ndo costumam ser considerados para os demais
combustiveis. Existem diferencas desta forma de energia quando comparada com as
convencionais, evitando muitas reagdes as vezes irracionais frente a estas novas formas
da tecnologia. DOSTROVSKY 3¢

Os reatores de baixa velocidade de fissdo foram agrupados segundo o meio de
moderagdo: Agua Leve, usando urdnio enriquecido (maior concentragio de Usss) e Agua
Pesada, utilizando uranio natural. O tipo atualmente mais usual de reator a dgua leve € o
PWR-pressurizado, existindo ainda, em menor quantidade o BWR-4agua em ebuli¢ao.
Os reatores a agua pesada seguem o modelo canadense CANDU, presente, inclusive, no
programa nuclear argentino. De maneira geral todos perdem em eficiéncia, pelo menos a
nivel comercial, quando comparados com 0 PWR. DOSTROVSKY 3¢

Ciclo do Urénio

Uranio ¢ um mineral razoavelmente distribuido na natureza, estando presente em varios
continentes. Ocorre na forma de o6xidos, em formagdes sedimentares, associado a
folhelhos, carvao e em depodsitos de fosfatos. A Tabela 4.1, mostra a distribuigdo de
ocorréncias. DOSTROVSKY 3¢

Ciclo do Tério

Para o futuro pesquisa-se os reatores tipo Breeders, que produzem mais material fissil
do que queimam. Estes reatores utilizam o mineral fissil torio no lugar do uranio. Uma
aparente vantagem deste elemento reside em sua maior disponibilidade na natureza. A
Tabela 4.2 a seguir mostra estas disponibilidades e sua distribui¢do pelo mundo. O
Brasil esta bem aquinhoado nesta distribui¢ao. DOSTROVSKY 3¢

Ciclo do Combustivel e Rejeitos

A transferéncia de calor acontece por intermédio de convecgdo a partir dos elementos
combustiveis. Através da mecanica de construcdo dos reatores, consegue-se efetivar
ganhos importantes de eficiéncia nestes conjuntos de geracdo de poténcia mecanica.
Dentre estas caracteristicas destacam-se: boa transmissao de calor, protecdo eficiente do
elemento fissil, conten¢do de todos os produtos gerados na reagdo de fissdo nuclear e
resisténcia ao ataque da radiacdo durante toda sua vida atil. DOSTROVSKY 3¢

Os problemas que vem a seguir sdo os de mais dificil solugdo: armazenamento e
reprocessamento de combustivel e tratamento dos rejeitos. A meia vida de is6topos
formados nestas reagdes impde preocupagdes que acompanhardo a humanidade por
milhares de anos. Escolhem-se, preferencialmente, sitios de grande estabilidade
geologica, livres de lengois freaticos e acondicionam-se estes rejeitos em recipientes de
chumbo, recobertos de uma cobertura de vidro fundido. DOSTROVSKY 34

Enfatiza-se que o problema dos rejeitos atinge nagdes que operam o ciclo de
reprocessamento do combustivel; caso apenas se queime urinio para geracdao, 0s
problemas sdo de menor monta. DOSTROVSKY 34
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TABELA 4.1
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(1000 t)
PAIS Reservas Recursos
Recuperaveis
América do Norte 407 893
Australia 336 394
Africa do Sul 313 147
Canada 185 510
Brasil 163 92
Niger 160 53
Franca 67 46
Mundo(excl. ex-econ.plan) 2000 2450

Fonte: Agéncia de Energia Nuclear/Agéncia Internacional de Energia Atomica

(1982/1983)
TABELA 4.2
PRINCIPAIS FONTES DE TORIO
(1000 t)
PAIS Reservas Recursos
Recuperaveis
Turquia 330 440
[ndia 319 n.d.
Noruega 132 132
América do Norte 122 278
Brasil 68 1200
Dinamarca 54 32
Egito 15 280
Canada n.d. 300
Outros 33 90
Mundo(excl. ex-econ.plan) 1073 2752

Fonte: Agéncia de Energia Nuclear/Agéncia Internacional de Energia Atomica

(1982/1983)

Fusdo Nuclear

O principal problema da geragao de poténcia mecanica a partir da fusdo nuclear estd na
disponibilidade de sua tecnologia, a qual, apesar de demonstrada, ainda mostra-se
resistente a uma comprovagdo pratica. Sua principal vantagem reside na aparente
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inesgotabilidade do combustivel (Deutério/isétopo do hidrogénio - existindo fartamente
na natureza) e na relativa pouca atividade dos rejeitos formados. DOSTROVSKY 34

Como na fissdo, na fusdo a producdo de energia ¢ proveniente do rearranjo molecular do
combustivel, onde parte da matéria transforma-se em energia. Difere da fissdo por gerar
uma quantidade muito maior de energia por unidade de massa de combustivel.
DOSTROVSKY 34

Os varios experimentos conduzidos, a partir das tecnologias em desenvolvimento, ainda
ndo conseguiram estabilizar as reacdes por mais do que algumas fragcdes de segundos,
inviabilizando seu aproveitamento pratico. E, pior, com o passar dos anos e
investimentos vultosos em pesquisas, ainda ndo se vislumbra a possibilidade de se
realmente contar com esta fonte praticamente inesgotavel de energia. DOSTROVSKY 34

4.2 O PAPEL DA ENERGIA NUCLEOELETRICA

No momento a energia nuclear tem sido empregada, de maneira geral, na geragdo de
eletricidade, predominantemente em regime de base. Suas centrais caracterizam-se pelo
custo de implantagdo elevado, baixo gasto na conta combustivel e extremamente
susceptiveis a fatores de escala.

Limites a Participacdo da Energia Nuclear

Conclui-se de observagdes do perfil de consumo de varios paises, que a
nucleoeletricidade nao ¢ a resposta universal as demandas de energia das populagdes.
Mesmo as mais agressivas politicas de nuclearizagao nao teriam condigdes de suprir, na
melhor das hipoteses, mais do que 20 % do total das necessidades de energia primaria
dos paises que as adotem. Estas constatagdes se prendem ao perfil atual do mercado de
eletricidade. Pretende-se mostrar evolugdes tecnologicas que elevariam esta participacao
ao entorno de 100 %.

Consideracdes de Custo de Geracdo Nucleoelétrica

Comparada com os processos termoelétricos convencionais, a nucleoeletricidade tem o
componente custo de capital maior que os demais, a0 passo que seu componente
combustivel ¢ incomparavelmente reduzido. A Tabela 4.3 a seguir ilustra esta
constatacao.

As centrais nucleares do passado conviveram com condi¢des excepcionais de custo que
as tornaram imbativeis quando comparadas com as demais. Neste periodo a
nuclearizagdo dos setores elétricos dos Estados Unidos e Inglaterra foi bastante
significativa. Praticava-se custos de instalagdo de US$ 150/kW.

Com o crescimento da concientizacdo das populagdes sobre os riscos de acidentes
nucleares, mesmos corriqueiros, avolumaram-se as exigéncias nos licenciamentos destes
empreendimentos, ferindo mortalmente sua expansao; os custos de instalacao nesta fase
chegaram a US$ 3500/kW. A unica excegao foi o programa nuclear francés, que tocado
de forma competente e em fatores de escala elevados, conseguiu praticar custos mais
favoraveis.
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TABELA 4.3
TERMOELETRICAS CONVENCIONAIS
COMPARACAO DE CUSTOS DE GERACAO

(Em % do Custo Total)
Principais NUCLEAR CARVAO OLEO
Componentes do Custo MINERAL | COMBUSTIVEL
CAPITAL 55a80 25a55 10 a 25
COMBUSTIVEL 15a30 40 a 65 70 a 85
OPERACAO E MANUTENCAO 05al5s 05a10 05

Fonte: Bennett (1985)

Seguranca - Oposicdo a Nucleoeletricidade

Como acima observado, o custo das centrais elevou-se significativamente apos
acidentes e reagdes das coletividades envolvidas. A influéncia da existéncia de um
parque de construcdo de armas nucleares também pode implicar em reducdo de custos
ou de sangdes internacionais que dificultariam sua expansao.

Como reacdo a este ritmo crescente de inseguranca frente a novas instalagdes, a
industria de equipamentos vem pesquisando reatores intrinsecamente seguros, que
oferecam risco minimo de acidentes, com sistemas de protecao redundantes.

Como conclusdo pode-se afirmar que a industria nucleoelétrica volta-se para o uso mais
seguro e intenso deste recurso. Busca-se evitar a inseguranca e reduzir-se custos, apesar
de serem providéncias antagonicas. Para muitos paises, no entanto, a nucleoeletricidade
¢ a Unica fonte possivel de suprimento, haja vista a extensdo dos recursos de material
fissil.
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APENDICE 5 - ESTUDO DE CASO: IMPLANTACAO DE
TERMOELETRICA A ULTRAVISCOSOS DE PETROLEO
- A USINA DE PAULINIA DA CESP

5.1 CARACTERISTICAS DA TERMOELETRICA PROPOSTA

O empreendimento selecionado para estudo foi o da Usina Termoelétrica de Paulinia,
que seria construida no municipio de mesmo nome, nos arredores de Campinas. A
planta foi concebida para ser operada em ciclo Rankine a vapor, utilizando o 6leo n°® 8
como combustivel.

Sua poténcia bruta seria de 350 MW, obtida em gerador tnico acoplado a turbina a
vapor de trés estadgios. A caldeira seria do tipo “once thru”, tiragem equilibrada e com
bateria de aquecedores de condensado. A condensagao seria efetuada em torres umidas.

Seria equipada com todos acessorios usuais modernos para controle da poluigdo.
Destacam-se precipitadores eletrostaticos, dessulfurizadores, queimadores de elevada
eficiéncia, chaminé de 150 m, etc. O sistema de manuseio do combustivel seria bastante
complexo, mantendo-o sempre em condi¢des adequadas de viscosidade e temperatura.
CESP 5

5.2 O RIMA APRESENTADO - IMPACTOS AMBIENTAIS DO PROJETO

Durante a apresentagdo do EIA-RIMA do projeto, a CESP desenvolveu a tese de que a
atmosfera da regido teria, em média, uma melhoria nos seus padrdes apos a instalagdo
do empreendimento. Esta afirmativa baseou-se na constatagdo de que parcela
preponderante deste d6leo ultraviscoso gerado na REPLAN seria queimada na UTE,
equipada com todos acessorios anti-poluicdo adequados ao processamento dos efluentes.
CESP »;

De fato, as industrias da regido de Paulinia atualmente ja& queimam o combustivel
preconizado para a UTE, 6leo n° 8, tanto puro como diluido com diesel. Esta queima
ndo ¢, no entanto, assistida com os cuidados apropriados, como preconiza a legislacao
ambiental vigente. BAJAY i,

A UTE de Paulinia, por outro lado, foi concebida de tal forma que suas fontes
poluidoras aéreas tenham niveis de emissdo minimizados através da utilizacdo de
tecnologias, no momento, ja disponiveis no mercado, tanto para queimadores como para
dessulfurizadores. CESP »;

Pesquisou-se exaustivamente a nivel de literatura e junto a fabricantes as tecnologias
mais adequadas de dessulfurizacao dos gases de combustdo. Chegou-se a conclusdo que
0 processo a cal/calcario seria o mais adequado ao projeto, sendo inclusive utilizado
mundialmente em 84% das usinas termoelétricas. CESP ¢

Para o estudo da dispersdo dos efluentes gasosos, considerou-se a emissdo através de
uma chaminé de 150 m de altura. Utilizando-se um modelo gaussiano de dispersdao de
plumas, simulou-se o funcionamento da UTE, considerando-se como limite um raio de
50 km ao seu redor. Os resultados indicaram que os efeitos das emissdes s3o
imperceptiveis além de 30 km da UTE, uma 4rea de 3000 km2. CESP »;
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No municipio de Paulinia as emissdes de SO, sdo atualmente estimadas pela CETESB

em 28.365 t/ano, sendo, no entanto, boas as condi¢des do ar, devido as excelentes
condi¢des de dispersdo na regido. BAJAY |,

Conclui-se, com o auxilio de modelos matematicos, que a instalagdo do sistema
dessulfurizador de gases e da chaminé do tipo bifluxo, reduz significativamente a carga
poluidora. Esta alcangaria 23,2 pug/m’, para duas unidades de 350 MW. Os teores, sem
estes dispositivos, chegariam de 46 a 55 pg/m’. BAJAY 1,

Quanto a parte de efluentes liquidos, verifica-se que a qualidade das dguas dos rios
adjacentes seria minimamente afetadas, menos de 3% do limite preconizado pela
legislacdo. Esta condi¢do decorre do projeto da planta, que prevé torres de resfriamento
umidas, independentes destes cursos d'dgua, além de tratamento centralizado de todos
efluentes liquidos e solidos. Desta forma, a agressdo a fauna e flora locais seriam
diminutas. CESP »;

Realizou-se um estudo de andlise, avaliagdo e gerenciamento de riscos no site. Este
estudo contempla a avaliagdo destes riscos desde a instalacdo até a operagdo da UTE.
Dentre as constatagdes preliminares alcancgadas, verificou-se que a operacao do sistema
de controle da poluigdo previsto no projeto da UTE deveria ser monitorado pela CESP e
controlado pelos orgdos oficiais de saneamento ambiental. Assim, a concepcdo do
sistema de controle da polui¢do estaria centrada na busca da eliminagdo de agentes que
possam vir a prejudicar a saide da populacao. BAJAY ;

Concluindo, os estudos indicaram que os impactos ambientais seriam minimos € o
empreendimento era ambientalmente viavel. Quanto a emissdo de CO,, preconizou-se a

implantacio de um reflorestamento ciliar com espécies de ocorréncia regional,
preservando o ecossistema e fixando o CO,, melhorando portanto as condi¢des

ambientais da regido. CESP ,;

5.3 A REACAO DA SOCIEDADE

O Projeto de construgdo de um parque de termoelétricas a ultraviscosos de petroleo
comecou a ser desenhado em fins de 1986. A reacdo inicial da sociedade foi de
indiferenca e/ou aprovacdo. Por ignorar a real dimensdo do impacto destas instalagdes
em seu meio, a populagdo colocava-se na expectativa de que maiores esclarecimentos
seriam afinal veiculados.

A CESP perdeu ai uma oportunidade excepcional de ganhar a confianga da sociedade e
deslanchar seu projeto. Por desatengdo, descaso ou mesmo distracao, ndo adotou uma
politica de esclarecimento e posterior convencimento da sociedade. A reagdo nao
tardou: a deficiéncia da CESP na ocupacdo dos espacos junto a populacdo residente nas
cercanias dos empreendimentos, as organizacdes civis € a midia, galvanizou e mobilizou
a sociedade em grupos de pressdo que cumpriram seu papel. A busca de elementos que
pudessem desmantelar o projeto levou a dissecacdo completa do projeto pelas
organizagdes ndo governamentais ligadas a ecologia, meio ambiente, assisténcia social,
etc.

Por coincidéncia, ou por necessidade do projeto, o local escolhido para a usina situava-
se em zona densamente habitada. Além deste condicionante, constatou-se que esta
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populagdo residente possui um nivel intelectual acima da média da regido. Estas
coincidéncias resultaram na total mobilizagdo da sociedade local contra o projeto. E
pior, para qualquer outro local escolhido, estes grupos de pressdo dirigiam-se a estes
novos segmentos e despertavam sua consciéncia ecologica.

Este processo coincidiu com a intensificagdo, a nivel mundial, da andlise critica das
intervengdes do homem na natureza, como também ainda da degradagdo socio-
ambiental em marcha do meio ambiente. O crescimento destes movimentos desdgua na
formagdo de organizacdes ecoldgicas bastante combativas. Passam a questionar todo
novo projeto que se pretende implantar, for¢ando a cabal justificativa de cada
condicionante.

A CESP ndo conseguiu, num primeiro momento, concatenar nenhuma politica ou
estratégia para enfrentar as dificuldades que se desenhavam no horizonte.

5.4 MOTIVACOES NA ACEITACAO OU REJEICAO DE PROJETOS

Dentre os varios condicionantes para a escolha da localizagdo de um empreendimento
termoelétrico, o relacionado a proximidade do mercado a ser atendido figura em posi¢ao
de destaque. A instalagao de uma UTE numa regido de elevada densidade demografica,
por outro lado, como a regido de Campinas, com alto indice de industrializacdo e duas
universidades que se apresentam como formadoras de opinido, gera expectativas
controversas na populagdo local. CESP ;s

Se por um lado existe a possibilidade de se carrear beneficios relacionados a construgao
em si, por outro o choque de informacdes sobre agressdes ao meio ambiente gera
expectativas que se contrapdem aos beneficios anunciados.

A CESP, apos os choques iniciais, desenvolveu uma politica de “oficializar e
sistematizar as informagdes necessarias para orientar a populagdo, instituigdes e o poder
publico local, visando fortalecer os canais de representacdo comunitaria e propiciando
uma melhor conciliacio entre os interesses da empresa e os da populacio local”™'. As
informacgdes foram veiculadas através dos meios de comunicagdo, palestras, seminarios
e reunioes com técnicos da empresa.

Também foram exibidos videos a respeito das acdes da CESP no meio ambiente, na
regido e em outras localidades. A politica adotada previa enfim uma série de
intervengdes com o intuito de esclarecer e informar a populagdo a respeito das
necessidades e caracteristicas da UTE.

A preparacdo do programa incluiu sondagem da visdo da populacdo a respeito do
empreendimento, discussdo com os interlocutores sobre a proposta apresentada e a
elaboragdo do material de divulgacao. Sua implementagdo deu-se através da realizagao
de eventos(palestras, seminarios, exposi¢des, etc.), havendo, ao final, uma avaliagcao dos
resultados para eventuais reorientagdes e redirecionamentos. O programa foi
desenvolvido pela CESP tendo como co-participantes outros 6rgdos da administracdo
publica estadual e municipal e as organizag¢des da sociedade civil.

A estratégia, no entanto, ndo teve acolhida adequada, ndo havendo aceita¢do do projeto.

' Resolugio da Diretoria da Empresa & época.
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A CESP falhou ao concientizar a populag¢do sobre a necessidade de expansdo do parque
gerador e também de que estas novas ofertas de energia sao consequéncia do aumento
da demanda das regides industriais de elevado padriao de consumo. Falhou-se no
convencimento destas regides a participar dos beneficios e gravames destes novos
aproveitamentos. Da mesma maneira, falhou-se no esclarecimento dos verdadeiros
riscos ambientais do empreendimento.

Porque a populacdo tomou esta postura? O que a levou a rejeitar um beneficio potencial
ao seu desenvolvimento?

Em primeiro lugar, pode-se observar o avango da sociedade ao responder de maneira
clara e consequente seu inconformismo com as propostas que lhe estdo sendo
apresentadas. Nao se poderia concluir que esta sociedade ndo desejou o
empreendimento; concluiu-se, isto sim, que ela ndo desejava o pacote que estdo lhe
for¢ando a aceitar.

Dentre as varias causas deste insucesso pode-se alinhar a inexperiéncia da CESP (e
talvez de todas Concessionarias brasileiras de energia elétrica) na capacidade de vender
um novo produto. Nao sabem vender porque ndo vendem produto algum; os
consumidores na sua area de concessao sao obrigados a dela comprar.

Estas empresas nao tém politicas de venda de seus produtos e muito menos de
marketing. Num momento crucial do futuro da empresa, falha a administragdo superior
ao permitir a inexisténcia de um departamento formal de marketing e falham os
técnicos ao montar politicas e estratégias inadequadas e fadadas ao insucesso.

Outras causas do insucesso foi a postura heterogénea das varias areas na empresa, onde
cada departamento, ou “feudo”, entendia o projeto da UTE de maneira diferente. Um
departamento de marketing poderia, ou mesmo deveria, unificar interna e externamente
o fluxo de informagdes sobre o projeto, formando entdo uma forte consciéncia do acerto
da escolha. Eliminar-se-iam as discussodes estéreis sobre a adequabilidade ou nao do
término de todas as obras hidroelétricas paralisadas antes de se iniciar a implantacao de
termoelétricas. Estima-se que muitos insucessos empresariais iniciam-se internamente,
provocando vulnerabilidades precoces em projetos de grande potencial.

O resultado de todas estas falhas estava estampado no enunciado preliminar do
empreendimento, onde se comunicava que a CESP iria construir uma UTE que
utilizaria como combustivel um residuo de petréleo e nao, por exemplo, um oleo
ultraviscoso. Alardeava-se como beneficio do projeto a sociedade o fato de que se
estava buscando um aproveitamento das ultimas fragdes disponiveis do refino,
aumentando-se o rendimento deste processo. A sociedade, no entanto, entendeu que lhe
estavam empurrando um residuo, uma sujeira, um rejeito de processo industrial,
caracterizando-se perfeitamente a inadequabilidade do fornecimento da informacao,
pois, no final, residuo de petrdleo e ultraviscoso sao a mesma coisa.

Verificou-se entdo que informagdes transmitidas de maneira inadequada criam
preconceitos, as vezes injustificados, contra alguns projetos. A reversdao destas
expectativas negativas podem consumir todos os esforcos do 6rgdo empreendedor,
inviabilizando a conclusao do projeto.
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5.5 O CANCELAMENTO DO PROJETO

A CESP prosseguiu no seu caminho de implantagdo do projeto. Contava com estudos
setoriais que indicavam a necessidade e a viabilidade da construgdo destas usinas.

Sua principal colocagdo apontava para a constatacdo de que a maior dificuldade
enfrentada por todos os projetos e todas as empresas do setor era a caréncia de recursos
para investimentos.

Este projeto, no entanto, contava com linhas de financiamento especificas e de custo
reduzido. Eram recursos do chamado “Fundo Nakazone”, fundos instituidos pelo
Governo Japonés com o intuito de fomentar o crescimento de nagdes em
desenvolvimento. Os recursos seriam administrados pelo Banco Mundial ¢ o Governo
Japonés, em principio, ndo desejava que a industria japonesa fosse a fornecedora dos
equipamentos destes projetos.

Os projetos entdo deveriam ser viaveis, desejados pela comunidade local e de
comprovada eficiéncia e eficacia. Apos sua construg¢do, a midia japonesa registraria o
esfor¢o do Governo Japonés na reducao das desigualdades entre nagdes desenvolvidas e
em desenvolvimento.

Comecaram ai as dificuldades. A CESP nao estava conseguindo passar a mensagem que
0 projeto estava aprovado e aceito pela comunidade local. Procurando contornar as
reacdes adversas locais, substituiu duas vezes o site da implantacdo da usina. As reagdes
foram mais passionais e politicas ainda: apesar de incompetentes neste campo de
atuacdo, as camaras de Paulinia e Mogi Guagu sancionaram leis municipais que
impediam a implantac¢do de usinas termoelétricas em seus municipios. Mesmo existindo
parte expressiva da populacdo local que aprovava os projetos, grupos politicos locais e
estaduais conseguiram sobrepujar estas vontades populares.

A CESP antes destas reagdes politicas, terminara o RIMA, encaminhando-o ao
CONSEMA. Apos estes tramites, o proximo passo seria a convocagdo de audiéncias
publicas para apreciacdo do Projeto. A propria CESP sentindo a tempestade que se
aproximava, solicitou um tempo adicional para avaliagdes internas, antes portanto
destas audiéncias. Paralelamente, langou-se a um amplo programa de esclarecimento da
coletividade, com palestras, videos, publicagoes, etc.

Coincidindo com estes esfor¢os, realizava-se no Rio de Janeiro a ECO - 92, local ainda
mais apropriado para estes debates. O Governador a época, ndo desejando participar dos
embates, ou até, talvez, desejando desenvolver postura contemporizadora, tomou a
decisdo de cancelar o projeto no transcorrer do evento.

Restou entdo para a CESP a responsabilidade de ter proposto projetos ndo sintonizados
nem com a coletividade nem com as forgas politicas que lhe deveriam dar sustentagao.

5.6 IMPLANTACAO DE PROJETOS POLEMICOS - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O sistema estatal tende a amortecer a capacidade de interacdo e de avaliagdo do
consumidor. Trata-se de uma estrutura paternalista em que o Estado, ou as empresas
estatais, devem atender as necessidades da populacdo, sem o comprometimento dos
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consumidores para com a empresa. Podem entdo nido haver opgdes de produtos para
aquisi¢do, com um consequente desinteresse do consumidor final.

No momento em que se inverte esta politica e se oferta a populagdo outras opgdes de
produto, como energias de qualidade, procedéncia e precos diferenciados, certamente a
sociedade se interessara pelas condigdes sob as quais ela estd sendo gerada. A acgdo de
merchandise dirigido pode provocar o interesse do consumidor final no produto em
comercializac¢do. Invertem-se as politicas: seus objetivos deixam de ser institucionais e
passam a ser comerciais.

No exemplo de Paulinia ¢ clara a auséncia de condigdes de propor alternativas a
populagdo pela CESP. Esta incapacidade de convencimento acarretou a rejei¢do do
projeto pela sociedade. Tornava-se clara a falta de credibilidade da CESP junto a
populagdo, ndo prosperando nenhum comprometimento entre ela e a sociedade.

Quando uma empresa exerce com habilidade suas faculdades na area de marketing, cla
se posiciona na presunc¢do de que o cliente sempre tem razao, s6 comprando realmente o
que lhe interessa. Produtos fora de suas expectativas de qualidade nao serdo adquiridos.

A sociedade capitalista, por outro lado, aceita que todo empreendimento deva ter lucro,
perenizando o funcionamento das empresas e buscando o retorno do capital investido.
Da mesma forma, aceita o fato que empresas privadas ndo costumam operar a fundo
perdido.

Considerando-se estas premissas e buscando-se contornar estas dificuldades estruturais,
propor-se-ia a seguinte politica a ser seguida pela CESP e a Comunidade envolvida no
projeto:

1. A CESP deve construir empreendimentos na 4rea energética utilizando
tecnologias mais adequadas e obedecendo as resolugcdes e posturas dos 6rgaos
de controle de meio ambiente.

2. O funcionamento destes projetos sera monitorado por 6rgdos especializados e
credenciados da gestdao de recursos naturais.

3. Na eventualidade do descumprimento pela CESP dos padrdes negociados
com a comunidade, esta ndo poderia cobrar as contas de eletricidade durante
intervalo de tempo a ser estabelecido com as autoridades locais.
Evidentemente, as causas e efeitos destas perturbagdes serdo prontamente
reparadas.

O significado desta politica estd na constatagdo de que a CESP devera envidar todos
seus esfor¢os no sentido de contar com o melhor sistema de controle de emissdes. Caso
ocorram acidentes, a empresa devera primeiramente corrigir o ocorrido, passando a
indenizar a populag¢do com o fornecimento gratuito de eletricidade.

A comunidade poderia entdo considerar o empreendimento como instalacdo confidvel,
onde o empreendedor assume os encargos do negdcio, nao tendo receio em aceitar riscos
para que ndo haja agressdes a populacdo, ao meio ambiente e a sua integridade.
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Concluiu-se que a suspensdo de sua instalacdo decorreu mais da inabilidade da CESP
em negociar com a coletividade, apesar da intransigéncia desproporcional desta para
com o projeto, do que a existéncia de problemas técnicos.

Depois de todos estes percalgos experimentados pela empresa e pela comunidade
diretamente envolvida, pode-se chegar a conclusdo de que todos perderam. O que cabe
hoje investigar ¢ se ambas as partes estdo conscientes das eventuais decisdes erradas que
tomaram no passado e se ambas estdo trabalhando para que haja concoérdia em eventuais
interacdes no futuro. Neste processo a unica arma € o convencimento € 0 progresso
constitui 0 objetivo maior a se perseguir.

O significado desta nova politica estad na constatagdao de que a CESP deverd envidar
todos seus esfor¢os no sentido de se contar com o melhor sistema de controle de
emissoes. Caso ocorram acidentes, a empresa devera primeiramente corrigir o ocorrido,
passando a indenizar a populagdo com o fornecimento gratuito de eletricidade. A
comunidade poderia entdo considerar o empreendimento como instalagdo confiavel,
onde o empreendedor assume os encargos do negocio, nao tendo receio em aceitar riscos
para que ndo haja agressdes a populacdo, ao meio ambiente e a sua integridade.
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APENDICE 6 - CARVAO MINERAL - GERACAO
TERMOELETRICA A CARVAO NO SUL OU EM SAO PAULO

6.1 - GENERALIDADES

O Carvao Mineral apresenta-se até hoje como um dos mais importantes energéticos
existentes, participando na geragdo de 30% da energia elétrica mundialmente
consumida. No Brasil o quadro mostra-se de maneira diversa: apesar do carvao
constituir 62 % das reservas de combustiveis fOsseis, participa em aproximadamente
2,5 % do total da poténcia instalada. SECRETARIA DE ENERGIA ¢

Estas diversidades sdo explicadas, dentre outras razdes, pela vocagao hidrica do setor
elétrico brasileiro, por uma regionalizagdo do setor carvoeiro, ao lado de uma
interligacdo elétrica recente entre os sistemas Sul e Sudeste. Também corrobora para
esta versao a qualidade do carvao brasileiro, que necessita de intensas lavagens para a
sua melhoria. SECRETARIA DE ENERGIA og

Em verdade a discussao sobre a qualidade do carvao para queima em caldeiras ¢ mais
ampla. Se por um lado se coloca que os melhores produtos devam possuir reduzidos
teores de cinzas e enxofre, por outro pode-se afirmar que, para portes médios, a
evolucdo tecnoldgica ¢ na dire¢cdo da queima em leito fluidizado, que contorna estas
dificuldades. De fato, esta nova tecnologia, atualmente bastante empregada em funcdo
de suas baixas emissodes, opera satisfatoriamente com produtos classificados como de
qualidade inferior.

As eventuais restrigdes ambientais induzem entdo a sele¢dao de tecnologias modernas de
geragdo para os novos empreendimentos em andlise, como caldeira de leito fluidizado
circulante, gaseificacdo acoplada a ciclos combinados, etc. Caso seja desejavel, as
usinas poderiam ser dimensionadas para portes mais reduzidos, da ordem de 200 a 300
MW, minorando-se o impacto de cada implantagdo. SECRETARIA DE ENERGIA ¢

6.2 - EXPANSAO DO PARQUE TERMOELETRICO

A necessidade de aporte de blocos alternativos de energia elétrica as regides Sudeste e
Sul, a existéncia de impedimentos na evolucdo das atuais fontes tradicionais de
suprimento, viabiliza empreendimentos baseados na termoeletricidade a carvao mineral.

Duas alternativas podem ser consideradas para o aumento desta geragdo: construcdo de
centrais termoelétricas ao lado das minas no Sul ou constru¢ao de usinas proximas aos
centros de carga no Sudeste, utilizando carvao importado. Cada alternativa encerra
vantagens ou dificuldades na sua implementagdo. A constru¢do de usinas no Sul serad
analisada com mais vagar, em seguida, em item especifico. SECRETARIA DE
ENERGIA o3

A localizagdo proxima ao mercado envolve consideragdes mais complexas que a
anterior, uma vez que, se existir a disposi¢do politica de se instalar empreendimentos de
Suprimento de energia ao Estado dentro da area de concessao, os estudos de viabilidade
conduzidos a favor desta alternativa serdo certamente influenciados. Deve-se entdo
examinar inicialmente a principal restricdo desta alternativa, representado pelo
abastecimento de carvdo mineral as Usinas Termoelétricas. Sua disponibilidade
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abundante, condi¢des de suprimento e preco de aquisicdo deverdo compatibilizar-se
com o custo do MWh a ser incorporado ao Sistema.

No caso do Estado de Sao Paulo, que ndo possui recursos deste energético, a excecao
das reservas de Cerquilho, que sdo modestas, impde-se a localizagcdo das usinas junto
aos seus limites territoriais. Analisa-se entdo, em primeiro lugar, locagdes junto ao
litoral, com seu suprimento processando-se por via maritima. O abastecimento
maritimo, no entanto, impde condicionantes adicionais a estas instala¢des, tais como:
profundidade adequada da lamina d'dgua, inexisténcia de areas de prote¢do ambiental,
ocorréncia de condigdes satisfatorias de dissipagdo dos poluentes, etc. Pode-se ainda
avaliar locagdes proximas a outras fronteiras do Estado; estas, porém, devem se situar
preferencialmente junto a cursos d'dgua, centros consumidores, etc., adotando-se entdo o
transporte ferroviario do combustivel. SECRETARIA DE ENERGIA o4

Pelas consideracdes acima seleciona-se, preliminarmente, a Baixada Santista como a
regido que reuniria o menor numero de gravames, aliada ao fato de abrigar o porto mais
completo e de melhores caracteristicas para esta aplicacdo, que inclusive exibe discreta
ociosidade. Corrobora para esta escolha o vulto do consumo de energia elétrica da
regido, o terceiro maior do Estado e o porte de seu polo industrial, que garante um nivel
regional de empregos adequado. Acrescenta-se a estes aspectos favoraveis, a
possibilidade de producdo, através das cinzas da caldeira e de residuos da
dessulfurizacao, de material inerte para aterros, muito procurados na regido, dominada
por mangues. Em funcdo das restricdes ambientais, selecionar-se-iam tecnologias
modernas de geragdo para estes empreendimentos, como caldeira de leito fluidizado
circulante, gaseificacdo acoplada a ciclos combinados, etc. Mesmo adotando-se estas
novas tecnologias e cercando-se de todos os cuidados nas instalagdes, as restricdes de
capacidade do porto e das condicdes ambientais da localidade limitariam,
preliminarmente, estes empreendimentos a uma capacidade maxima da ordem de 2000
MW no horizonte estudado. SECRETARIA DE ENERGIA o

6.3 - SUPRIMENTO DE CARVAO MINERAL A SAO PAULO

6.3.1 - Generalidades

A andlise do abastecimento maritimo de carvao mineral a regido considerada devera se
concentrar nas seguintes possibilidades/regides de origem:

1. Nacional, Rio Jacui/RGS,
2. Nacional, Bagé/RGS,
3. Importado, Colombia,
4. Importado, Australia,

5. Importado, Africa do Sul.
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As alternativas nacionais estdo centradas nos minérios riograndenses, escolha esta
decorrente das suas propriedades, de seu custo de fornecimento e das condigdes
potenciais de embarque do produto. A opg¢ao por alternativas utilizando carvdes
importados € consequéncia das atuais condi¢des favoraveis de fornecimento do mercado
mundial deste combustivel e da excelente qualidade do produto cotado. SECRETARIA
DE ENERGIA ¢

Em verdade a discussao sobre a qualidade do carvao para queima em caldeiras ¢ mais
ampla. Se por um lado se coloca que os melhores produtos devem possuir reduzidos
teores de cinzas e enxofre, por outro pode-se afirmar que para portes médios (da ordem
de 150 MW), as novas tecnologias tém caminhado para a queima em leito fluidizado.
Esta nova tecnologia, atualmente bastante empregada em fun¢do de suas baixas
emissoes, opera satisfatoriamente com produtos de pior qualidade. Assim esta discussao
deveria se concentrar mais em custos unitarios da energia gerada, como ainda na busca
de menores custos de transporte, que privilegiaria, em principio, os importados.

6.3.2 - Carvao Nacional

As opgdes aqui consideradas tém origem no Estado do Rio Grande do Sul. Esta escolha
decorre da infra-estrutura portuaria existente no estado, do Porto do Rio Grande em
particular e das propriedades do seu carvao. A necessidade de um porto de alto padrao
estd condicionada ao objetivo de se contar com fretes de retorno de navios
transoceanicos de grande porte, que costumam cruzar o litoral daquele estado.

Para efeito de analise, pode-se organizar as jazidas de carvao da seguinte maneira:
e Charqueadas;
e Ledo;
e (Candiota.

Na ocorréncia Charqueadas se esta imaginando as reservas da empresa COPELMI,
maior empresa privada da regido no ramo de carvdo. Em verdade esta empresa tem
outros jazimentos alem de Charqueadas (atualmente paralisada), como as minas de
Recreio (céu aberto) e Guaiba (em desenvolvimento, também céu aberto). O critério de
agrupa-las foi o de se usar o porto de Charqueadas, seguindo o carvao por chatas através
do Rio Jacui e Lagoa Patos, até¢ o Porto do Rio Grande, onde seriam embarcados em
navios oceanicos. Sao carvdes de razoavel qualidade, desde que convenientemente
lavados. Evidentemente, as condigdes desta alternativa pressupdoem profundos estudos
para sua viabilizagdo, uma vez que se efetuam transbordos que sempre oneram o custo
final. Caso se opere em Sdo Paulo com processos em leito fluidizado, talvez se necessite
complementar a carga com produtos de maior teor de inertes, havendo entdo lugar para
este tipo de produto. SECRETARIA DE ENERGIA ¢

A Mina do Ledo I, subterrinea e em processo de exaustdo, localiza-se em Butid,
pertencendo a CRM - Companhia Riograndense de Mineragdo, estatal estadual que
também possui a Mina de Candiota. Na mesma localidade, encontra-se em
desenvolvimento a Mina Ledo II, subterrinea, porém construida com um plano
inclinado e instalagdes completas de lavagem, tendo condi¢des de produzir o melhor
produto da regido. Padece também do mesmo problema das anteriores, dificuldade de
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acesso a portos oceanicos, uma vez que embarca também pelo Porto de Charqueadas.
Impde-se a finalizacdo da implantagdo do projeto, caso haja interesse no fornecimento
desta mina, apesar de ja ter no momento condi¢des de operar em niveis menores de
producdo. SECRETARIA DE ENERGIA o

Em verdade os investimentos na regido de Charqueadas estdo em compasso de espera,
conforme se defina o esquema de suprimento a Usina de Jacui (350 MW), que pode se
efetivar pela COPELMI-Mina Guaiba ou pela CRM-Mina Ledo II, ou mesmo por uma
divisdo do fornecimento entre ambas.

A Cia Riograndence de Minera¢do possui a maior mina de carvdo do pais, Candiota,
localizada nas cercanias do municipio de Bagé, a mais de 400 km de Porto Alegre.
Apesar da distancia, pode ser facilmente conectdvel & Rede Ferrovidria Federal, que
ligaria a mina ao Porto de Rio Grande, a aproximadamente 100 km, permitindo custos
mais competitivos de suprimento. O carvao produzido alimenta o Complexo Candiota II
da CEEE, de 446 MW de poténcia total instalada. Suas caracteristicas o diferenciam
dos demais do estado, destacando-se o alto teor de inertes e sua dificil condi¢do de
lavagem. Desta forma, sempre se imaginou sua utilizacdo em projetos de geragdo tipo
“Boca da Mina”, como os planejados no Plano 2010. Com a atual nova legislagdo sobre
meio ambiente e a preocupagdo das comunidades locais e do Uruguai (limitrofe ao
projeto Candiota) com as emissdes previstas, imagina-se que as novas instalagdes
poderiam ser até do tipo Leito Fluidizado Circulante-CFB, mais adequadas, inclusive, a
este tipo de carvdo. A continuacdo desta exploracdo dependerd do correto
equacionamento de recursos e interesses; seria necessario a interacdo dos agentes
interessados na realizacdo do empreendimento. SECRETARIA DE ENERGIA ¢

Deve-se destacar o profundo respeito ao meio ambiente existente em Candiota,
cuidando-se adequadamente dos cursos d’adgua e recuperando-se totalmente o solo,
reintegrando-o as atividades agricolas regionais. A Tabela 6.1 a seguir ilustra a
qualidade dos carvoes considerados. SECRETARIA DE ENERGIA og

6.3.3 - Importado

Existem ofertas de carvdes minerais de boa qualidade vindos de varias partes do mundo.
Além desta constatagdo, a op¢do por minérios importados pode também decorrer das
condicdes reinantes no mercado internacional de ‘“commodities”, condigOes estas
vigentes j4 hd muitos anos e que infringem pesadas perdas aos paises em
desenvolvimento. No caso especifico do carvao , as condi¢cdes comerciais ficaram ainda
mais deprimidas pela entrada do Leste Europeu no mercado e da Russia em particular.
Estes paises tém enfrentado fortes pressdes econOmicas na busca de moedas
conversiveis, depreciando fortemente os pregos internacionais.

Complementa a atratividade desta alternativa as condi¢des excepcionais de frete
maritimo de retorno oferecidas pela DOCENAVE, subsidiaria da VALE DO RIO
DOCE, que opera com navios tipo PANAMAX e CAPE-SIZE nestas linhas, suprindo os
mercados do extremo oriente com minério de ferro. Esta empresa costuma transportar
carvao metalargico proveniente da Australia em direcdo ao Espirito Santo em seus
navios graneleiros.
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Para estes navios oferecerem fretes baratos, existe a necessidade de condig¢des
adequadas de atracagdo, que estdo presentes no Porto de Santos, confirmando o acerto
da escolha da regido como centro de geracdo de termoeletricidade a carvdo mineral.
Mesmo com a necessidade de alivio de carga em Praia Mole-ES, caso do navio tipo
CAPE-SIZE, ainda se consegue valores reduzidos de frete maritimo. A Tabela 6.2 a
seguir, tenta mostrar os pre¢os praticados no mercado internacional, sem maiores
preocupacdes, entretanto, com acordos comerciais bilaterais.

TABELA 6.1
CARVAO MINERAL NACIONAL

Caracteristicas Significativas

Procedéncia e Fornecedor | Freso | Teor Max. | Teor Max. | Poder
Tipo de Carvio Estimado | de Cinzas de Calorifico
(US$/t) (%) Enxofre | (ical/kg)
(o)
Charqueadas - Piratini | Copelmi 36 35 1,0 4700
Recreio - Polo Petroq. | Copelmi 27 47 1,5 3700
Charqueadas Copelmi 20 54 2,0 3100
Ledaolell CRM 16 46 0,8 3700
Ledaolell CRM 18 40 0,8 4200
Ledaolell CRM 20 35 0,8 4700
Ledaolell CRM 29 20 0,8 6000
Candiota CRM 7 52 1,5 3300
Candiota CRM 19 35 0,8 4700

Nota: Os pregos indicados referem-se a cotagdes preliminares, sem preocupagao de se
viabilizar fornecimentos de vulto, ligados a projetos especificos.

Fonte: CESP 29

IEE/USP



EXPANSAO DA OFERTA DE ENERGIA EL TRICA -

ASPECTOS PR TICOS E METODOL GICOS

NFASE NA OPC O TERMOEL TRICA

TABELA 6.2

CARVAO MINERAL IMPORTADO

Caracteristicas Significativas

60

(USS$ - 1993)
DISCRIMINACAO Porto Preco Preco Teor de Teor de Poder
de FOB CIF Cinzas Enxofr Calorifico
Embarque | US$/t US$/t (%) e (kcal/kg)
(%)
Typel Santa Marta
(Languedoc International)| (Colombia) | 25,00 34,00 8,0 0,8 5556
Type 11 Santa Marta
(Languedoc International)| (Colombia) | 37,00 46,00 6,0 0,6 6778
Typel & 11 Santa Marta
(Languedoc International)| (Colombia) | 32,00 41,00 7,0 0,7 6112
Lenring Ton New Castle
(Mitsui Trading) (Australia) | 39,15 48,65 13,5 0,4 6700
Dray Ton New Castle
(Mitsui Trading) (Australia) | 39,44 48,94 14,0 1,0 6750
Bloom Field New Castle
(Mitsui Trading) (Australia) | 39,15 48,65 15,0 1,0 6700
Cithgow Balmain
(Mitsui Trading) (Australia) | 39,15 48,65 13,5 0,6 6700
Gordonstone Gladstone
(Mitsui Trading) (Australia) | 40,90 50,40 13,0 0,7 7000
Curragh Gladstone
(Mitsui Trading) (Australia) | 42,95 52,45 13,0 0,5 7350
Good Hope Richards Bay
(AngloAmerican Ltd) |(SouthAfrica)| n.d. n.d. 13,9 0,8 6700
Kleinkopje Richards Bay
(AngloAmerican Ltd) |(SouthAfrica)| n.d. n.d. 15,0 0,6 6600
Kromdraai Richards Bay
(AngloAmerican Ltd) |(SouthAfrica)| n.d. n.d. 14,5 0,7 6600

Fonte: Mitsui Trading Company - 1993 (Pregos estimados segundo cotagdes internacionais para

fornecimentos da ordem de 1 00 ¢ anuais)
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6.4 - GERACAO A CARVAO NO SUL

A alternativa de expansdo de geracdo no Sul tem sido exaustivamente estudada nos anos
recentes, constando inclusive do Plano 2010. Neste, planejava-se a constru¢do de 6
modulos de 350 MW em Candiota - RGS, utilizando-se, durante o tempo de vida util
dos empreendimentos, grande parte dos recursos minerais medidos na localidade. O
Programa Candiota ndo tem datas de operacdo confirmadas, estando adquiridos apenas
parte dos equipamentos importados e concluida a terraplanagem do primeiro modulo.
SECRETARIA DE ENERGIA o

Apesar do primeiro médulo constar atualmente no Plano de Obras do Setor, ainda ndo
existe equacionamento dos recursos para estes empreendimentos; da mesma forma,
ainda ndo se estudou de forma mais abrangente o impacto ambiental destas usinas nem
tampouco as solugdes necessarias a sua implementagdo. Seriam usinas de caldeiras
convencionais, sem unidades de dessulfurizagio dos gases de combustio - FGD?,
portanto de dificil aprovacao pela atual legislagdo.

Por outro lado, a ELETROSUL esta implantando a Usina Jacui I em érea adjacente a
jazida de carvao pertencente a COPELMI; em fun¢do das dificuldades da empresa, esta
usina encontra-se com suas obras paralisadas. Esta UTE encontra-se em processo de
privatizagdo, estando a BECHTEL em tratativas para sua operacdo em consorcio com a
ELETROSUL.

6.5 - QUESTAO AMBIENTAL

6.5.1 - Aspectos Gerais

A expansdo da termoeletricidade no Brasil, a exemplo do que vem ocorrendo nos paises
do primeiro mundo, estara condicionada a utilizacdo de tecnologias que minimizem os
impactos ambientais, desde a producdo do combustivel até a destinacdo final dos
residuos de combustao.

Os custos associados a estas tecnologias sdo significativos e as exigéncias crescentes.
Em termos mundiais, a queima de combustiveis ¢ apontada como uma das causas do
aquecimento global da atmosfera e da acidificagdo do ar. Estes dois termos costumam
ser arrolados entre os problemas ambientais associados a geragao termoelétrica.

6.5.2 - Emissoes das Usinas Termoelétricas a Carvao

O carvao mineral € constituido por carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, enxofre,
minerais incombustiveis (chamados de cinzas) e de tracos de outros elementos. Os
principais problemas ambientais associados a utilizagdo de carvao na geracao de energia
elétrica sdo:

> FGD - Flue Gas Desulfurization - Unidade de dessulfurizacdo dos gases da caldeira
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o Efluentes Aéreos, constituidos por material particulado e gases (6xidos de enxofte,
nitrogénio e carbono).

o Efluentes Liquidos, gerados pela drenagem geral da é4rea e particularmente pela do
patio de estocagem de carvao.

e Residuos solidos, constituidos por cinzas leves e pesadas.

e Liberagao de calor para a atmosfera e/ou corpos hidricos.

6.5.3 - Legislacdo de Meio Ambiente

Dentre as normas, leis, decretos, portarias, resolugdes, etc., tanto a nivel federal como
estadual, que devem ser observados durante os procedimentos para a implantagdo de
empreendimentos termoelétricos, a mais restritiva ¢ a de maior importancia, ¢ a
Resolugdo CONAMA n° 8, de 06 de dezembro de 1990. Avalia-se que a operagio € 0s
custos de constru¢do de empreendimentos termoelétricos a carvdo mineral no Rio
Grande do Sul serdo fortemente impactados por esta nova legislagio. No momento
analisa-se, a nivel federal, os eventuais desvios que poderiam ser acrescentados a
legislacdo quando de sua revisdo, prevista para fins do ano corrente.

A legislagdo nacional assemelha-se a internacional no que se refere a padroes de
qualidade do ar (Resolugdo CONAMA 03/90), estabelecendo também padrdes
secundarios ou seja concentragdes de poluentes abaixo dos quais se prevé o minimo
efeito adverso sobre a populacdo e meio ambiente em geral. As novas termoelétricas a
carvao deverdo estar enquadradas na legislagdo que limita as emissdes (CONAMA
08/90). Desta forma, com os teores de enxofre contidos nos carvdes nacionais, torna-se
obrigatoria a instalacdo de dessulfurizadores (FGD) nas unidades acima de 70 MW. Os
equipamentos de controle ambiental certamente representardo parcelas substanciais do
investimento total dos empreendimentos termoelétricos no atual horizonte tecnologico;
verifica-se porém que, com a evolugdo destes sistemas, seu custo tende a reduzir-se,
sendo desejavel, quando possivel, a postergacao destes investimentos.

6.6 - TECNOLOGIAS DE QUEIMA DE CARVAO

O Programa Termoelétrico a Carvao Mineral previsto no Plano 2.010, privilegiava a
construgdo de usinas de grande porte (350 MW), todas em ciclo Rankine. Estas usinas
estariam baseadas na tecnologia de caldeiras a carvdo pulverizado. Esta escolha
decorreu do fato de que, a época da conceituacdo do plano de expansdo, somente
existiam caldeiras em leito fluidizado de pequeno porte, cujos usudrios experimentavam
custos mais elevados e riscos de desempenho operacional insatisfatorio.

Para se adaptar as usinas com caldeiras de queima pulverizada aos padrdes de emissao
vigentes, necessita-se equipa-las com acessorios dispendiosos para a dessulfurizagao
(FGD) e despoeiramento dos gases de exaustdo. Caso seja possivel iniciar a geracdo
sem estes acessorios, que seriam aplicados a medida que as condigdes ambientais
restrinjam as operagdes, existe a possibilidade de se investir menos recursos, haja vista a
permanente evolugao destes processos.
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O panorama atual difere substancialmente do anterior. As caldeiras de leito fluidizado ja
estdo disponiveis em tamanhos de até 250 MW, prosseguindo-se seu desenvolvimento.
Tornando-se mais confiavel, esta tecnologia expandiu substancialmente sua participacao
no parque gerador mundial, exibindo entdo, como consequéncia, precos mais atraentes.

Existem vantagens significativas que a credenciam como a mais adequada aos carvoes
nacionais, sabidamente de alto teor de cinzas; destacam-se os efeitos favoraveis as areas
de preparacdo de matéria prima, dessulfurizacdo e aos precipitadores eletrostaticos,
justificando-se projetos mais simplificadas € de menor porte, consequentemente mais
baratos.

Por outro lado, admite-se que ainda por muito tempo, pelo menos na regido Sudeste, a
Geragdo Termoelétrica sera utilizada no padrao “Complementacdo Térmica”. Desta
forma, levando-se em consideracdo o porte do Sistema Hidroelétrico, com capacidade
de regularizacdo plurianual, o acionamento das Termoelétricas poderia e deveria ser por
intervalos maiores de tempo, sob carga constante, durante os periodos de hidrologia
desfavoravel. Conclui-se entdo que a operagdo com caldeiras convencionais - equipadas
com sistemas FGD - poderia ser reavaliada, devendo existir projetos em que esta
tecnologia possa ser empregada. Em resumo, a médio prazo e para tamanhos maiores,
poder-se-ia considerar as caldeiras convencionais, equipadas ou nao com FGD,
conforme a revisdo da legislagdo; para tamanhos intermediérios e em projetos de longo
prazo, outras tecnologias devem ser consideradas.

Prosseguindo nesta pesquisa, deteta-se para o inicio do proximo século a
disponibilidade de tecnologias ainda mais eficientes e viaveis. Neste conjunto pode-se
incluir a gaseificacdo do carvao e emprego de Turbinas a Gas, ciclo Brayton, seguindo-
se um ciclo combinado, ou mesmo reinjecdo de vapor nestas turbinas. Também avalia-
se como viavel a combustao pressurizada em leito fluidizado.

6.7 - BAIXADA SANTISTA - MICROLOCALIZACAO DE EMPREENDIMENTOS DE
GERACAO

6.7.1 - Descri¢ao do Local

Os locais potenciais selecionados devem sempre gravitar sobre o Porto de Santos,
principal condicionante para a localizagdo. De fato, trata-se do maior porto da América
do Sul, com expressiva capacidade de movimentagdo de graneis solidos, liquidos,
containers, carga geral, etc., contando inclusive com varios terminais privativos.
Especificamente no caso de graneis so6lidos, tem ocorrido discreta ociosidade, funcio de
importantes mudangas ocorridas no mercado de fertilizantes. No passado, alimentava-se
o polo produtor/misturador de fertilizantes de Cubatdo através de minério de fosforo
importado pelo porto. Com a entrada em operacdo dos projetos de mineragao do
Triangulo Mineiro, este insumo passou a vir de Minas Gerais por via ferroviaria,
liberando o Terminal de Fertilizantes - TEFER desta movimentagdo. Desta forma,

apesar de ja movimentar um volume de 2.000.000 t anuais, fato ocorrido em 1975,
opera-se hoje na marca de 800.000 t anuais. SECRETARIA DE ENERGIA ¢

Adentrando-se pelo estuario de Santos, encontram-se varias locagdes viaveis, chegando-
se no final a Bacia de Evolugao da COSIPA, no limite entre os municipios de Santos e
Cubatdo. Nesta area, inclusive, existe ainda o terminal da ULTRAFERTIL e uma
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extensa area aterrada pela COSIPA, areas ociosas e disponiveis para novas locagoes,
uma vez que estas empresas dificilmente se expandiriam nestes locais.

6.7.2 - Localizacio CODESP

A CODESP - “Companhia Docas do Estado de Sao Paulo”- opera com carvao mineral
em terminal especifico na 4rea do Macuco, margem direita do estudrio; sdo niveis de
movimentagdo inferiores que os praticados no terminal de granéis, que habitualmente
nao trabalha com este produto. Como indicado acima, tem ocorrido discreta ociosidade
no TEFER.

A CODESP em decorréncia das restricdes or¢amentarias que tém atingido todas as
estatais federais e da desaceleracdo da economia, ndo tem dragado satisfatoriamente o
canal de acesso e alguns bercos de menor utilizacdo. Esta deficiéncia operacional
prejudica a atividade do porto em geral e dos terminais privados, como o da COSIPA.
Como o presente estudo leva em consideracdo agdes para longo prazo, este fato nao
deve ser levado em consideragdo; alids a direcdo da empresa tem reiterado que para
movimentagdes de vulto estd pronta para efetuar adaptacdes que as viabilizem.

A profundidade padrdo garantida tem sido de 35°(10,7m) no canal de acesso,
restringindo portanto a movimentagdo de todos terminais a este limite. O TEFER em
Conceigdozinha, por sua localizagdo na entrada da barra, na margem esquerda, € em
fun¢do do manifesto interesse da CODESP em sua melhor utilizacdo, seria excecdo a
restri¢ao estabelecida. Desta forma, desde que convenientemente dragado, operaria no
calado 13m, viabilizando a atracacdo de navios graneleiros de grande porte em
condi¢des particularmente vantajosas. SECRETARIA DE ENERGIA g

O projeto de implantacdo de UTE’s a carvdo importado, em principio, se adapta
satisfatoriamente ao ambiente da empresa, além de agregar expressivo volume de cargas
a suas instalagdes. Admite-se ainda que podera contribuir para tornar mais sélida a nova
organizacdo que se desenha, acrescentando-se o fato da CODESP ja ter longa
experiéncia na autoprodugao de energia elétrica.

A expansdo em curso do porto, com a instalagdo de novos e modernos equipamentos
aumentara significativamente sua capacidade, além de propiciar custos operacionais
mais reduzidos. Desta forma, a instalagdo de uma geracdo a carvdo mineral em area
disponivel no retro-porto do TEFER, contribuira para o sucesso desta iniciativa. Trata-
se de area livre, proxima a rede da CESP, de terreno aterrado, como todos os da regido,
e com pequenos cursos d’dgua que propiciariam arranjos satisfatorios no esquema de
refrigeracdo da usina. SECRETARIA DE ENERGIA og

6.7.3 - Localizacao COSIPA

A COSIPA no passado investiu na infra-estrutura da regido, aterrando extensas areas do
mangue, desenvolvendo a rede viaria, ampliando a oferta de energia e dgua e
implantando seu porto. Recebe carvao importado por via maritima, num montante anual
da ordem de 9 milhdes de toneladas, como também exporta através de seu porto privado
a producdo destinada ao exterior. Investiu pesadamente na dragagem do seu canal de
acesso e do Largo do Caneu, bacia de evolu¢do do seu porto. Apesar de efetuar a
manuten¢do constante destas vias, enfrenta limitagdes de calado decorrentes dos
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problemas internos da CODESP, que n3o tem cumprido sua parte nos convénios
vigentes de operacao conjunta do estuario de Santos. SECRETARIA DE ENERGIA o

A profundidade praticada em seu porto seria de 35°(10,7m), limite garantido no canal de
acesso da CODESP, apesar de em suas instalagdes manter 37°(11,3m), operando com
trés bercos. Existe discreta ociosidade em suas instalagdes, funcdo de algumas
limitagdes de seu processo produtivo, uma vez que costuma exportar parte significativa
de sua producdo. Ultimamente tem utilizado em seus alto-fornos somente carvoes
metaltrgicos importados, de melhor qualidade. SECRETARIA DE ENERGIA ¢

O relacionamento da empresa com a CESP foi intenso, tendo havido entendimentos
para a cessdo da expansdo de seu terreno no porto para a construgdo de um terminal
avancado da hidrovia Tieté-Parana, construindo-se, por exemplo, armazéns
alfandegados nestas locagdes. A instalagdo de UTE’s neste local contribuird para o
abastecimento elétrico da empresa, tornando mais estdvel o suprimento de energia a
regido. Estas novas idéias para a ocupacdo da area recuperada pela COSIPA sdo uma
evolucdo de agdes anteriores desenvolvidas; imaginava-se implantar no local um Polo
Industrial Metal-Mecanico, uma unido dos interesses de grupos privados viabilizada
pela AD-Cubatdo, agéncia de desenvolvimento regional mantida pela Prefeitura de
Cubatao.

O terreno aterrado, totalmente situado no municipio de Cubatio, oferece espago
suficiente para varias usinas, com seus periféricos e areas de estocagem, possuindo
ainda boas condi¢des de acesso. Localizando-se ao lado do porto existente, também
possui condi¢des satisfatorias para eliminacdo do calor residual da usina por
refrigeragdo em ciclo aberto, estando ainda proximo da extremidade Sul do anel em
345 kV da COSIPA. SECRETARIA DE ENERGIA g

6.7.4 - Outras Localiza¢oes na Baixada

As opc¢des consideradas na montagem do projeto Baixada Santista devem sempre
observar a utilizagdo do estuario, seja através do porto CODESP, ou de terminais
privados ligados especificamente ao empreendimento. Analisam-se agora outras
alternativas, que, apesar de também utilizarem o estudrio, nao teriam as facilidades das
opgoes anteriormente colocadas.

A primeira seria a area da ULTRAFERTIL. Localizada adjacente ao porto da COSIPA,
goza das mesmas facilidades ali existentes. Diferencia-se somente quanto a sua
jurisdigdo - pertence ao municipio de Santos € nao ao de Cubatdo; no préoximo topico
analisar-se-a4 as implicagdes deste fato. O local oferece acesso viario excelente, como
também condi¢des satisfatorias de refrigeragao dos condensadores.

Outra area de interesse seria a localizada defronte ao Largo Santa Rita, adjacente ao
Terminal Barnabé. Apesar de estar bem posicionada, ndo conta atualmente com a
disponibilidade de condicdes satisfatorias de infra-estrutura, nem com dragagens no
calado requerido. Diferencia-se das areas circunvizinhas a COSIPA por situar-se apos a
Serra do Quilombo, no Vale do rio Jurubatuba, no municipio de Santos. Esta localizagao
permite maior independéncia em relagdo as condigdes ambientais reinantes tanto em
Cubatdao como em Santos, zona da CODESP.
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As demais areas exibem um grande numero de restricdes que as descredenciam como
localizagdes privilegiadas de empreendimentos ligados a geragdes termoelétricas. Como
estas avaliagdes estdo sendo conduzidas em carater preliminar, nada impede que sejam
reavaliadas no futuro, podendo eventualmente servir para instalagdes de menor porte.
Em verdade a evolucdo das tecnologias de geragdo termoelétrica tem permitido a
instalagdo destes empreendimentos em locais anteriormente classificados como
improprios; novos estudos sempre podem acrescentar novas alternativas ao universo
destas analises. SECRETARIA DE ENERGIA o5

6.7.5 - Analise Ambiental

A regido da Baixada Santista carrega uma heranga de projetos implantados de maneira
insatisfatoria. Este conjunto de industrias gerou no passado uma série de agressdes ao
meio-ambiente e a populacdo em geral. As agressdes impactaram fortemente a opinido
publica, dificultando muitas vezes uma discussao mais serena sobre as atuais condigdes
ambientais da regido. Em funcao destes fatos passados, a comunidade costuma colocar
restri¢des a qualquer expansdo das instalagdes das empresas locais ou implantacdo de
novas unidades. A norma adotada tem sido a de ndo se agravar as condi¢cdes ambientais
existentes, adaptando-se as instalagdes, ou da empresa interessada, ou as de outras da
vizinhanga, na direcdo da reducdo da carga poluidora dos efluentes, melhorando-se, no
final, as condi¢des vigentes no entorno do projeto. No futuro se prenuncia um comércio
de emissao de poluentes entre as empresas locais. SECRETARIA DE ENERGIA ¢g

Contribuiu para a resolucdo destes problemas a atuacdo da CETESB e a consciéncia
ecoldgica do empresariado local, reduzindo-se dramaticamente a presenca de agentes de
poluicdo na atmosfera, nas dguas e nos residuos industriais. A aten¢do sobre a regido
tem sido tdo intensa que até se criou uma regional da CETESB em Cubatio, que se
destaca pela profundidade das analises que conduz e pela abrangéncia do
acompanhamento das fontes emissoras, uma vez que localiza-se dentro da area de
analise. A CETESB de Santos, por outro lado, com jurisdi¢do por toda a Baixada, ndo
adotaria a mesma profundidade de abordagem da regional citada, pelo menos num
primeiro contato, devido ao vulto de seu campo de a¢do. Em projetos de grande porte,
entretanto, admite-se que a avaliacdo seja equivalente, independentemente de jurisdigao.

Pode-se ilustrar a agdo da CETESB - Regional Cubatdo através da Tabela 6.3 a seguir,
que relaciona a polui¢do gerada em 320 fontes controladas, as principais responsaveis
pelas condigdes reinantes na regido.

Os responsaveis pelas maiores cargas poluidoras sdo as maiores empresas da regiao:
PETROBRAS (RPBC) ¢ COSIPA. A CETESB monitora dentro das instalagdes destas
empresas varias fontes emissoras, tendo j& conseguido expressivas reducdes dos
poluentes langados; o trabalho continua, havendo campo para melhorias neste controle.
SECRETARIA DE ENERGIA o
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TABELA 6.3
REDUCOES NA GERACAO DE POLUENTES ATMOSFERICOS
(1000 t/ano)
Poluente Situacao Situacao Reducao
em 1990 em 1991 (%)
Poeiras 114,42 31,74 72
Hidrocarbonetos 32,81 4,01 88
SO, 28,60 18,08 37
NO, 22,30 17,36 22
NH; 3,19 0,07 98
Fluoretos 0,96 0,07 92

A regional de Cubatdo da CETESB divide sua area de atuagdo em duas partes: Centro e
Vila Parisi. Os problemas mais graves no Centro sdo os relacionados com a emissao de
odores na atmosfera. Normalmente nestes lancamentos deteta-se a presenga de
hidrocarbonetos e 6xidos de enxofre. Responsabiliza-se a RPBC e ESTIRENO por estas
ocorréncias, sendo constantemente autuadas e multadas cada vez que ultrapassam os
limites acordados. Os problemas de Vila Parisi estdo relacionados com a emissdo de
particulados. A COSIPA ¢ a principal responsavel por estes poluentes, sendo multada a
autuada constantemente. Em verdade existiu um extenso contencioso com esta empresa,
que ja investiu fortemente em processos e equipamentos para o despoeiramento das
instalagdes de manuseio de granéis s6lidos e patios de estocagem de minérios de ferro e
carvao. A CETESB avaliou que este esforco foi insuficiente, fixando sempre novas
metas para a operagdo da COSIPA nos proximos anos.

Uma UTE a carvio mineral instalada na Baixada Santista devera conviver com este
ambiente intensamente controlado e monitorado. Evidentemente, tanto a tecnologia
atual como as em desenvolvimento permitem projetos que resolvem satisfatoriamente o
problema das emissdes de efluentes atmosféricos e das aguas. Contribui ainda a uma
analise favoravel deste projeto o fato das usinas operarem em complementacao térmica
a sistemas fortemente hidricos, sendo sempre possivel se conduzir uma geracdo com
reducdes da poténcia quando da ocorréncia de inversdes térmicas; alternativamente
nestas ocasides seria possivel até a substituicdo do combustivel, utilizando-se 6leo BTE
ou Gas Natural, existentes na regido. Este tipo de operacao ¢ muito comum em paises de
forte geragdo termoelétrica. SECRETARIA DE ENERGIA ¢

Um projeto a se examinar seria o de instalagdo de uma ou mais usinas nas imediacdes
do Porto de Santos, de maneira a se receber carvao de boa qualidade por via maritima.
Este carvdo deverad conter de 10 a 15% de cinzas, de 0,8 a 1,0 % de enxofre e poder
calorifico superior de 6.700 kcal/kg. Tomando-se como exemplo um parque de geragao
de 1.000 MW, estima-se um consumo médio de combustivel de 350 t/h ; este
combustivel teria o potencial de gerar com as tecnologias convencionais uma descarga
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maxima de particulados de 3.500 t anuais, caso limite em que a usina trabalharia todo o
ano a plena carga, da mesma ordem que os montantes controlados pela CETESB.
Fazendo o mesmo raciocinio para o enxofre, chegar-se-ia a um montante anual de
5.500 t de SOy, também equivalente aos padrdes vigentes.

Sob o ponto de vista ambiental, as consideragdes acima permitem uma acolhida
favoravel a usina em tela. Pelos critérios de analise conduzidos pela CETESB e demais
autoridades ambientais locais, pode-se preliminarmente concluir que seu impacto na
regido seria compativel aos atuais niveis de emissdes existentes. SECRETARIA DE
ENERGIA o3

Uma expansdo do parque existente segundo a teoria da “Bolha de Polui¢do” importaria
na busca de empresas com potencial de melhoria de seus processos a custos
satisfatorios, para futuras associagdes. As tratativas para a instalacio do
empreendimento passam portanto por negociagdes na direcdo de uma melhoria conjunta
das condi¢des ambientais da regido, transformando-se os indices individuais em globais.
O exemplo da COSIPA ¢ significativo: poder-se-ia melhorar seus processos, com
reducdo da carga poluidora e instalar-se conjuntamente empreendimentos energéticos
dentro de sua area, com possiveis ganhos ambientais no final.

Apesar dos projetos tradicionais bem conduzidos operarem satisfatoriamente, no caso
limite, optar-se-ia pelas novas tecnologias, voltadas a um desempenho ambiental
melhorado, como caldeiras a leito fluidizado, gaseificagdo acoplada a turbinas a gas, etc.
Estas, no momento, tém desempenho garantido até o limite de 250 MW, existindo, no
entanto, numerosos projetos em fase final de montagem ja dimensionados ao porte de
500 MW. Um caso significativo ¢ o da usina a carvao mineral de BEWAG, situada no
centro de Berlim, Alemanha, operando com caldeira a leito fluidizado circulante na
poténcia de 100 MW, garante-se NOx<110 pg/m’, SO,<160 ug/m?>, CO< 130 ug/m’ e
particulados<20 ug/m*. SECRETARIA DE ENERGIA o

6.8 - FINAL

Conclui-se do presente trabalho que existe a real necessidade de se aprofundar os
estudos para a construgdo destas usinas. Dever-se-ia analisar o potencial de suprimento
das fontes de carvao mineral arroladas, assim como os meios de transporte e transbordos
considerados. Os locais indicados também deveriam ser adequadamente pesquisados, de
maneira a se montar um projeto de implantacdo que subsidie a realizagdo das obras.
SECRETARIA DE ENERGIA o

Em especial, dever-se-ia aprofundar os contatos com os agentes que estariam presentes
nesta implantacao, como a CODESP, CETESB, COSIPA, ULTRAFERTIL, e outros.
Negociagdes com estes agentes poderdo contribuir para a montagem de um projeto
consistente de geragao termoelétrica. SECRETARIA DE ENERGIA og
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