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Resumo

O objetivo principal deste trabalho € analisar os impactos futuros da aplicag¢do de politicas
energéticas mais eficientes no consumo de combustiveis fOsseis para a geragcdo de eletricidade na
Venezuela. Os recursos principais utilizados na industria elétrica sdo: gas natural, 6leo diesel e
6leo combustivel. Esta andlise foi feita projetando o desenvolvimento a médio prazo do setor
elétrico em um horizonte de tempo de quinze anos. Diferentes cendrios de crescimento
econdmico e mudancas tecnoldgicas foram assumidos a fim de realizar essas projecoes.

A ferramenta de simulacdo usada foi o programa de planejamento energético LEAP. Apds
simular um esquema de demanda e fixar as caracteristicas de desenvolvimento de cada cenério,
obtiveram-se os resultados de consumo e disponibilidade.

O cendrio de alto crescimento econdmico e baixa eficiéncia (CRE) apresenta uma
importacdo de gds natural de 15% da demanda total. Por outro lado, o cenario de baixo
crescimento econdmico e baixa eficiéncia (BAS), além de importacdes de gds natural, apresenta
uma importacdo direta de eletricidade de 8% da demanda total. Estes cendrios com baixa
eficiéncia deixariam a Venezuela vulneravel em termos de seguranca energética.

Devido ao grande risco que apresentam esses cendrios, € mais provavel que ocorra maior
investimento na producdo e exploracdo interna de recursos energéticos, que investimentos em
infraestrutura para importacdo. O 6leo diesel apresenta cendrios menos divergentes e mais
independentes das hipédteses utilizadas. O consumo de 6leo combustivel depende em grande parte
da disponibilidade dos outros dois e da conjuntura econdmica, porque, para deixar de utilizar este
recurso sdo necessdrias mudancas mais estruturais nas usinas de geracdo e refinarias. Deve-se
alcangar uma utilizagdo mais eficiente dos combustiveis liquidos, que atenue também o déficit
temporario de gds natural. O incremento da efici€ncia nesses processos € vital para a economia
venezuelana j4 que poderia incrementar a quantidade de petréleo cru disponivel para a

exportacao.

Palavras chave: Eficiéncia, combustiveis, projecdo
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Abstract

The main goal of this work was to make a prospective analysis on the impacts of efficient
energy policies application, regarding the fossil fuel consumption for electricity generation in
Venezuela. The main fossil resources used for the electric power industry are: natural gas, diesel
and fuel oil. The analysis was done by projecting the middle-term development of the electrical
sector in a fifteen year time horizon. Different conditions of economic growth and technology
were assumed in order to carry out these projections.

Energy planning software LEAP was the simulation tool used in this study. Results on
consumption and availability were finally obtained after simulating a demand scheme and fixing
the development characteristics of every scenario.

The high-economic growth and low-efficiency scenario (CRE) results in gas imports that
correspond to 15% of total demand. The low-economic growth and low-efficiency scenario
(BAS), besides of resulting in natural gas imports, also presents electrical energy imports of 8%
of the total demand. These low-efficiency scenarios would make Venezuela vulnerable in terms
of energy security.

Because of the high risks presented in these scenarios, investments in the inner production
and exploitation of energy resources are more likely to happen, rather than investments in imports
infrastructure, such as ports, piping or power transmission connections. Diesel oil presents less
divergent and more independent scenarios, for the chosen hypotheses. Consumption of fuel oil
depends on the availability of the other analyzed fuels. To reduce the consumption of this
resource, more structural changes would be needed, such as retrofitting of oil refineries and
power generation units. A more efficient use of liquid fossil fuels must be achieved, also helping
to reduce the temporary natural gas shortage. Efficiency increase in these processes is vital to

Venezuelan economy as it could increase the available quantity of petroleum for exports.

Keywords: Efficency, fuels, projections
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1 INTRODUGAO

1.1 Motivacao e contexto

A Venezuela é um pais localizado ao norte da América do Sul, encontra-se em 6° lugar
em tamanho e 5° lugar em populacdo dentro dos pafses dessa regido continental e é um pais
amplamente conhecido pela abundancia de seus recursos energéticos, principalmente petroliferos.

Desde o inicio do século XX existe na Venezuela uma economia baseada primordialmente
nos recursos fésseis. Assim, o setor petrolifero ¢ um pilar essencial para o desenvolvimento
social e econdmico do pais. Este pais possui uma das maiores reservas de petréleo pesado do
mundo, o que garante esses recursos para mais de 100 anos, segundo cdlculos de deplecao da BP
(2012). Porém, a evolugdo de sua exploracdo e uso tem sido bastante controvertida. A obtencdo
de recursos econdmicos por meio da industria petrolifera também ajudou a criar um mercado
abrangente de energia elétrica, com grandes empreendimentos, fundamentalmente hidricos.

A industria petrolifera e de geracdo elétrica formam as bases do mercado energético
venezuelano. Esses setores tiveram uma evolugdo diferente, mas ambos passaram por épocas de
total dominacdo por organizagdes de capital privado, até um completo dominio por parte dos
entes publicos, como ocorre na atualidade.

A primeira década do século XXI foi plena de estatizagdes por parte do governo,
incluindo as industrias j4 mencionadas. Esse conjunto de leis e decretos de estatizacdo, junto com
as politicas anteriores, geraram uma incerteza legislativa e regulatdria, j4 que todos os 6rgaos
encontravam-se dentro da mesma esfera. Os projetos de expansao da capacidade produtiva, entre
outras metas, ndo foram cumpridos nos prazos determinados e houve um estancamento dos
investimentos produtivos, que agravaram a situa¢do do mercado energético venezuelano. Essas
situagcdes foram estudadas anteriormente por casos similares em diversos paises. Durban (2008)
assinala que “a concentragdo do mercado e a forte integracdo vertical dos setores... leva a um
acesso desigual a infraestrutura e a um insuficiente investimento nela”.

Esses acontecimentos aumentaram uma série de debilidades do setor elétrico venezuelano.

A eletricidade gerada na Venezuela depende primordialmente das fontes hidricas localizadas na



zona leste do pais, com dependéncia de s6 uma bacia hidrografica, gerando vulnerabilidade para
outras regides, principalmente por que a geracao local ndo € suficiente para cobrir a demanda em
épocas de seca, ou porque as linhas de transmissdo para levar a energia da fonte hidrica excedem
sua capacidade provocando falhas no sistema.

Esta situacdo juntamente com a pobre manuten¢do das antigas termelétricas e a escassez
interna de gas natural devido a gestdo interna dos recursos fosseis, provocaram desde o ano de
2008, um desequilibrio no servigo elétrico, tendo-se que estabelecer hordrios de racionamento
para evitar o colapso do sistema. Finalmente, no ano 2010, foi decretado um periodo de
"emergéncia energética" por um periodo total de 150 dias, onde o estado tinha o poder para fazer
todo o necessdrio para garantir o servico. Essa situacdo impactou fortemente a sociedade
venezuelana e especialmente, a producdo do setor industrial. Muitas empresas tiveram que
adquirir motogeradores para evitar perdas econdmicas por reducao na produgdo, ou por danos as
maquinarias devido a instabilidade da corrente elétrica. Também foram afetadas instalacdes que,
por natureza, nao podiam ficar sem energia elétrica, tais como clinicas, hospitais, escolas, centros
comerciais, € outros.

Esta dissertacdo surge como uma proposi¢cdo de andlise e projecdo dos diferentes fatos
acontecidos na Venezuela em anos recentes. A falta de planejamento do sistema interligado
nacional tem ocasionado um incremento no consumo de combustiveis liquidos com fins de
producdo de energia elétrica. Ainda que um incremento da parcela da geracdo de base térmica
estivesse planejado, existe um grande desperdicio nos sistemas de transmissao e em usinas de
tecnologia antiga e baixa eficiéncia. Sendo a Venezuela um pais produtor de petréleo, esse
desperdicio representa perdas econdmicas devido a colocacdo desses produtos para queima em
usinas, em vez de sua utilizacdo por setores mais produtivos da industria ou na exportacao para o
mercado internacional.

Este estudo faz uma anélise de diversos cendrios de desenvolvimento do setor de geracdo
elétrica venezuelano, com especial énfase no consumo dos principais combustiveis fosseis para
esses fins: 6leo diesel, 6leo combustivel e gas natural. O periodo de estudo é de quinze anos, dos
quais os primeiros trés a cinco anos estdo ligados com programas de desenvolvimento do sistema
j4 em andamento, e os ultimos dez anos do estudo sdo a projecdo principal da evolucdo do
sistema segundo os critérios escolhidos. Foi utilizado um software de planejamento energético

chamado Long range Energy Alternatives Planning System (LEAP). Com essa ferramenta foram



projetados e simulados os quatro cendrios propostos, cujas caracteristicas vao desde um cenario
de base com um comportamento similar ao atual, at¢ um cendrio com melhores aplicagdes em
eficiéncia e maior desenvolvimento econdmico.

O consumo dos combustiveis fosseis para fins de geracdo de energia forma parte de uma
cadeia de processos, indo desde a extracdo e exploragdo dos recursos primarios até os diversos
consumos finais energéticos e ndo energéticos pelos setores da sociedade. O LEAP permite
simular essa cadeia de processos, com fatores que intervém antes (quantidade de recursos,
infraestrutura de refino, exportagdes) e depois (consumos finais domésticos e industriais, usos
ndo energéticos) desse elo. A caracterizagdo destes processos energéticos de consumo permite ter
uma ideia da disponibilidade destes recursos. A andlise desse aspecto forma parte importante do
trabalho, devido a que, o déficit destes recursos em alguma parte da cadeia energética pode
representar inconvenientes para a economia venezuelana, derivando em importacdes ou

demandas insatisfeitas dependendo do cendrio econdmico e tecnolégico proposto.

1.2 Objetivos

O objetivo principal do estudo € testar e comparar o impacto da aplicagdo de diferentes
tecnologias e politicas publicas na geracdo de eletricidade em base térmica na Venezuela, para
diversos cendrios de crescimento econdmico.

Para isso foram feitas uma andlise € uma comparag¢io do consumo dos combustiveis: 6leo
diesel, 6leo combustivel e gés natural, com fins de geracdo de eletricidade, para quatro diferentes
cendrios de desenvolvimento, em um periodo de estudo de quinze anos a partir do ano de 2009
(ano base). O motivo da projecdo por cendrios diferentes € observar o conjunto de futuras
possibilidades dentro do contexto de geracdo de energia elétrica. Propdem-se quatro cendrios, dos
quais, dois s30 os cendrios pessimista e otimista, € os outros dois sdo cendrios com caracteristicas
intermédias de desenvolvimento.

Para cumprir com o objetivo principal é preciso realizar um levantamento de dados
energéticos venezuelanos e criar um marco energético atual; estudar as possiveis opgdes de

desenvolvimento do sistema elétrico interligado nacional; escolher os pardmetros de



caracterizacdo de cada cendrio e as varidveis a serem estudadas; realizar uma metodologia de
inclusdo dos dados ao software LEAP para seu processamento, para finalmente interpretar os
resultados e avaliar as projecdes e seus impactos sobre o consumo energético do Pais, segundo

cada cenario.

1.3 Estrutura da dissertaciao

A formulacao, desenvolvimento e resultados do estudo se dividem em 6 capitulos que
formam o texto da dissertacao.

No capitulo 2 € feita uma apresentacdo das caracteristicas do pais e um levantamento de
dados energéticos da Venezuela para criar um marco conceitual atualizado que inclui as
caracteristicas bdsicas da producdo e consumo de energia no pais, um resumo dos dados
histéricos mais importantes do setor de hidrocarbonetos e do setor elétrico e uma revisdo dos
avangos em projetos nacionais de energias renovaveis (edlico, solar e biomassa).

O capitulo 3 apresenta o software que foi utilizado para realizar as simulacdes, junto com
as qualidades deste que permitem a andlise das caracteristicas estabelecidas. Verifica-se a
metodologia para seu uso e se adapta para as condigdes e restrices da Venezuela. Dentro da
metodologia gera-se um esquema de consumo energético caracteristico para esse pafs,
estabelecendo fluxos energéticos entre diversos setores da industria e da sociedade. Apresentam-
se as principais hipéteses e os comportamentos da demanda, transformagdo e recursos. Essas
hipoteses e modelagem derivam em um balanc¢o estimado do ano base.

No capitulo 4 apresentam-se os critérios escolhidos para a formulacdo dos cendrios
segundo diversos antecedentes e fontes de informacdo. Estes cendrios se localizam dentro do
contexto de possibilidades e mostram-se as afinidades e relacdes entre eles. Fixam-se suas
caracteristicas qualitativas inerentes ao tipo de dados, hipdteses e andlises. Depois, estabelecem-
se as caracteristicas quantitativas, referindo-se a trés aspectos futuros principais: economia como
um todo, setor 6leo e gés, e setor de geracdo de energia. E analisada a evolugdo de alguns

indicadores como produg¢do de energéticos, produto interno bruto, entre outros.



Os resultados das simulacdes sdo apresentados no capitulo 5, por meio de um conjunto de
grificos nos quais € possivel verificar as diferencas entre os distintos cendrios propostos. Inicia-
se a apresentacdo dos resultados com os requerimentos especificos da demanda energética final,
sendo a eletricidade o componente final analisado, depois se analisam os requerimentos em
combustiveis fosseis necessdrios para satisfazer as cargas obtidas e, finalmente, a disponibilidade
efetiva da Venezuela para fornecer esses recursos.

J4 no capitulo 6 se apresentam as conclusdes feitas sobre os resultados obtidos. Sdo
apresentados comentdrios sobre a probabilidade dos cendrios e sobre os diferentes
comportamentos do consumo dos combustiveis fosseis. Além disso, fazem-se recomendagdes
para futuros trabalhos que proporcionem conhecimento adicional, ou melhorem outros pontos
apresentados nesta pesquisa.

Finalmente, apresentam-se um conjunto de anexos que compreendem parte dos dados
energéticos utilizados e alguns resultados adicionais, como balancos energéticos de anos

intermedidrios do periodo de estudo.



2 CARATERISTICAS PRINCIPAIS DA VENEZUELA E SEU SETOR
ENERGETICO

2.1 Caracteristicas gerais da Venezuela

Além do contexto energético € importante localizar a Venezuela dentro dos parametros
socioecondmicos internacionais. Os proximos dados servem para conhecer melhor as
caracteristicas inerentes a populacdo e economia venezuelana. Uma das caracteristicas mais
importantes deste pais € sua importancia geopolitica na producdo de petrdleo, e por isso, € feita
uma comparagdo com paises com producdes petroliferas similares, bem como apresentar alguns

comentdrios sobre a divergéncia no desenvolvimento de cada um deles.

2.1.1 Indices socioecondomicos

A Venezuela é um dos paises que compde América Latina, € localizado na América do
Sul, possui um territério de 916.445 km® (Instituto Geografico de Venezuela, 2014) e uma
populacdo estimada de 29,95 milhdes de habitantes no ano 2012 (Banco Mundial, 2013). Com o
descobrimento de grandes reservas de petrdleo a partir de meados do século XX, comecaram
profundas mudancgas dentro das caracteristicas socioecondmicas da populacdo venezuelana.

Um grande fluxo de imigrantes de diversos paises do mundo foi para a Venezuela para
aproveitar os beneficios da economia emergente da época. A composi¢do étnica e cultural
venezuelana € uma mistura das antigas bases espanhola, africana e indigena, unida ao movimento
mais recente de imigrantes italianos, portugueses, drabes, chineses, latino-americanos, entre
outros. Na Venezuela aproximadamente 49,9% da populacdo é auto reconhecida como mestica,
42,2% sao reconhecidos como brancos, 2,8% como negros, outros 2,2% como indigenas e o

restante pertence a outras minorias (INE, 2011).



O desenvolvimento trazido pela renda petrolifera provocou um éxodo rural que mobilizou
uma grande quantidade de pessoas dos campos para as cidades mais populosas. A maioria da
populacdo venezuelana mora nas zonas costeiras em conglomerados urbanos, sendo que a
populacdo urbana é de 95%, restando apenas cerca de 5% de populacgdo rural (INE, 2012).

O PIB real venezuelano no ano 2013 foi de 381,3 bilhdes de USD a pregos correntes,
sendo a terceira economia da America do Sul, depois da Argentina e do Brasil (Banco Mundial,
2013). As receitas das exportacdes venezuelanas sdo altamente dependentes do petrdleo e seus
derivados, outra pequena parcela corresponde a produtos agropecudrios. O PIB real per capita, e
o indice de desenvolvimento humano (IDH) para o ano 2012, sdo de 12.460 USD/hab e 0,748
respectivamente. O PIB per capita da Venezuela é o segundo da América do Sul, superado apenas
pelo Chile. A renda per capita venezuelana faz com que este seja um pais de renda média - alta,
segundo a classificagio do Banco Mundial'. No que diz respeito a outros indices de
desenvolvimento, o PNUD (2013) cataloga a Venezuela dentro do grupo dos paises com
desenvolvimento humano altoz, similar a outros paises da América Latina como o Brasil (IDH

0,730) e o Equador (IDH 0,724).

2.1.2 A Venezuela e outros paises produtores de petroéleo

A OPEP € uma das organizacdes internacionais mais importantes do mundo e foi fundada
por um grupo de paises produtores de petréleo no ano de 1960. A Venezuela é um dos seus
paises fundadores junto com o Iraque, o Ird, o Kuwait e a Ardbia Saudita. A OPEP mantém sua
funcdo de cartel e protege os seus paises membros com a fixacao de pregos e cotas de exportacao.
Porém, o desenvolvimento social e econdmico desses paises possui uma grande divergéncia.

A andlise dos motivos pelos quais estes desenvolvimentos sdo tdo divergentes sai do
objetivo deste trabalho, contudo é importante mencionar alguns fatos e caracteristicas da relacao

entre estes paises. Hoje em dia € notdrio o avango de alguns paises drabes por meio da sua renda

' O banco mundial coloca aos paises com rendas per capita entre 4.086 USD/hab e 12.615 USD/hab no grupo de
paises com renda média - alta, na classificacdo Country and Lending groups, Banco Mundial (2014).

* O programa das nagdes unidas para o desenvolvimento (PNUD) possui uma classificacdo relativa dividindo em
quatro grupos os 187 paises analisados em IDH muito alto, alto, médio e baixo.
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petrolifera, em contraste com o caso venezuelano. Os drabes possuem uma cultura e um estilo de
vida muito ligado as caracteristicas de sua religido, enquanto, o estilo de vida venezuelano é
influenciado pela cultura ocidental. Essas e outras diferencas culturais t€ém influéncia nas
politicas emitidas pelo governo e no desenvolvimento das atividades dos habitantes desses paises.
A producgdo petrolifera venezuelana tem passado por diferentes etapas ao longo da histéria, a
fiscalizacdo e regulacdo da PDVSA, a principal petroleira da Venezuela, tem variado
constantemente desde os inicios da industria petrolifera. Estas mudangas constantes t€ém
debilitado a economia do pais, que sé se alimenta dos altos precos do petréleo cru.

Catar e os Emirados Arabes Unidos sdo alguns exemplos de paises petroliferos
emergentes. Esses paises possuem uma forma de governo de monarquia constitucional, diferente
da forma de republica presidencialista que predomina na Venezuela. Os governos drabes
conseguiram uma forma forte e estdvel de investir sua renda em setores alternativos ao petréleo e
gds reduzindo a contribuicdo dele dentro do PIB. As monarquias sdo dominadas por familias de
xeiques que coordenam o desenvolvimento da regido de uma maneira continua € com uma visao
claramente futurista e competitiva caracteristica da cultura drabe. Na comparacdo entre estes
paises tem que ser levada em conta a grande diferenca entre a populacdo venezuelana e aquela
dos pafses drabes mais emergentes. Por exemplo, a produgio de petréleo nos Emirados Arabes é
similar a produgdo venezuelana, enquanto a populacio € um ter¢o do que ha neste pais.

Os planos dos paises drabes estdo relacionados com a visdo futura da regido sem a renda
petrolifera, devido a que as reservas destes se esgotam aceleradamente. As reservas venezuelanas
possuem um tempo de deplecio maior que 100 anos pelo que o esgotamento dos recursos
petroliferos nao foi uma razao de peso na formulacao de politicas economicas efetivas. As razdes
mencionadas anteriormente, junto com as distor¢des econdmicas que provocam os altos subsidios
aos produtos derivados do petréleo, s@o alguns dos pontos de inflexdo entre os desenvolvimentos
da regido drabe petrolifera mais emergente e a Venezuela.

Outro pais produtor de petréleo com uma evolugdo diferente da Venezuela é a Noruega.
Este pais escandinavo concentrou-se, desde o descobrimento das jazidas petroliferas em seu
territdrio, a criar e alimentar um fundo nacional de pensdes e um fundo destinado as inversdes na
bolsa de valores nacional e internacional. Esse mecanismo € similar ao fundo de desenvolvimento
nacional da Venezuela (ou FONDEN pelo acrénimo em espanhol), e é encarregado de financiar

projetos sociais relacionados com a educagdo, saide, ciéncia e tecnologia. Porém o governo



venezuelano ndo tem transparéncia e controle adequado sobre os projetos financiados pelo
FONDEN, perdendo assim, a eficdcia em atingir os objetivos do programa. Na Tabela 2.1 esta
apresentado um conjunto de caracteristicas comparativas dos paises mencionados, para observar

de melhor maneira a posi¢do da Venezuela entre os paises produtores de petrdleo.

Tabela 2.1 Comparacio de paises produtores de petréleo, ano 2011°

Pais (e e PIB PBR i endien
habitantes) (GABAIORID) (USICALE) (mbep/dia)

Arébia Saudita 27,76 669.506 24.116 0,780 11.264
Emirados Arabes Unidos 8,92 348.594 39.057 0,817 3.380
Iraque 31,76 180.606 5.686 0,583 2.628

Ira 75,42 514.059 6.816 0,742 4.264
Kuwait 3,12 160.912 51.496 0,788 2.691
Qatar 1,91 171.476 89.735 0,832 1.641
Noruega 4,95 491.064 99.143 0,953 2.007
Venezuela 29,50 316.482 10.728 0,746 2.489

Fonte: Elaboragdo prépria a partir de dados do Banco Mundial (2013), PNUD (2013), EIA (2014)

2.2 Producio e consumo de energéticos

Criar uma imagem atual do setor energético venezuelano é uma tarefa dificil. Com as
mudancas das politicas no Pais também vieram reformas na disponibilidade e organizacdo da
informacdo dos setores elétrico e petroleiro. A divisdo do antigo Ministerio de Energia y Minas,
em novos ministérios, Ministerio de Energia Eléctrica e Ministerio de Petroleo y Mineria, fez
com que muitos dos relatérios se dividissem e ndo existisse um balanco energético nacional
geral. Porém, € possivel estruturar uma informacao atual por meio de diversos relatérios emitidos
por variadas organizagdes internacionais € nacionais, algumas atuais e outras mais antigas que
hoje em dia desapareceram junto com as mudangas politicas. Para mostrar um panorama atual a
maioria das informacdes provém da OLADE, para estabelecer um padrdo e coeréncia dos dados.
Porém, para efeitos de calculo e projecdo, as fontes nacionais sdo preferidas, devido ao maior

grau de desagregacao de detalhe dos dados, apesar de que estes sejam mais antigos.

3 Ea: o g . . . . .
Foi citado o ano 2011 ja que alguns dos paises considerados na comparacido ndo tinham dados mais atualizados,
desse modo se manteve um melhor padrdo de comparagdo com dados do mesmo ano para todos os paises
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2.2.1 Energia primaria

Sendo a Venezuela um pais principalmente energético € natural que a producdo seja
consideravelmente maior que seu consumo, especificamente no que diz respeito a petréleo e seus
derivados. A matriz energética venezuelana atual possui pouca variedade de recursos,
provocando uma baixa elasticidade nas ofertas energéticas em todos os setores. A producio de
energia primdria € baseada em trés elementos principais: petréleo cru, gds natural e fontes
hidricas.

Em anos passados comecou a se explorar um tipo de areia betuminosa que misturada com
alguns quimicos e dgua gerava um combustivel chamado Orimulsién, mais concretamente entre
os anos 1989 e 2005. Alguns dos pesquisadores € ministros opinaram que era mais conveniente
misturar esse betume com petréleos mais leves para melhorar sua comercializa¢io e hoje em dia
ndo se produz mais a Orimulsion.

Segundo a OLADE (2014), a producdo de energia primdria pela Venezuela foi de 192.260
ktep, € o consumo de 52.960 ktep no ano 2012. Na Figura 2.1a e 2.1b pode se observar a

producdo e consumo por fonte. Na Figura 2.2 observa-se a distribui¢cdo do consumo por setor da

sociedade.
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Fonte: SIEE, OLADE (2014)

Figura 2.1 Producio de energia primdria (a) e Consumo final de energia (b)
no ano 2012
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Figura 2.2 Consumo final de energia por setor no ano 2012

Com uma populagdo aproximada de 28,38 milhdes de habitantes, a Venezuela foi um dos
paises com maior consumo de energia per capita na regiao no ano 2012, com um valor de 1,73
tep/hab. Alguns paises da America do Sul possuiam consumos consideravelmente menores como
por exemplo, a Colombia (0,53 tep/hab) e o Brasil (1,15 tep/hab). Outros paises com consumos
altos foram a Argentina (1,29 tep/hab) e o Chile (1,45 tep/hab), porém, ainda menores do que o
da Venezuela (OLADE, 2014).

2.2.2 Intensidade energética

A intensidade energética mede, de algum modo, a efici€éncia do Pais para gerar recursos
econdmicos. Quanto menor for a intensidade, menos insumos energéticos sao necessarios para
gerar uma unidade de riqueza. Os dois fatores que intervém dentro dessa varidvel sdo o consumo
de energia primdria e o produto interno bruto. Na Venezuela o PIB estd muito ligado a producao
de petroleo e seus derivados, dependendo, entdo, dos precos desses insumos a nivel mundial. Um
aumento dos precos levaria, entdo, a um incremento do PIB e a um decréscimo da intensidade
energética, sem melhorar outros niveis de eficiéncia ou consumo interno.

Os valores da intensidade energética da Venezuela diferem levemente. Dependendo da

fonte de informacdo (agé€ncias ou organismos internacionais). Esses valores estdo numa faixa
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entre 1,5 e 2,5 bep/MUSD, perto de paises como Brasil e Chile, que sem divida possuem niveis
mais elevados de desenvolvimento. Na Figura 2.3 observa-se que o valor no ano 2012 encontra-
se em aproximadamente 2 bep/MUSD. Em contraste com os valores da América Latina, paises
como Alemanha com 0,81 bep/MUSD em 2012 e Reino Unido com 0,59 bep/MUSD em 2012
(AIE, 2014), tém taxas muito mais baixas devido as atividades de baixo consumo energético que
sdo realizadas e os produtos de alto valor agregado que exportam. Até que a producdo se
diversifique e a produtividade aumente, esse comportamento da intensidade venezuelana ligado

aos pregos do petrdleo vai continuar invaridvel.
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Fonte: SIEE, OLADE (2014)
Figura 2.3 Intensidade energética de Venezuela, periodo 1970 - 2012

2.2.3 Emissoes de gases de efeito estufa

A situacdo de mudancas climdticas e producdo de emissdes de gases de efeito estufa
conduzem a um estudo complexo que tem implicagdes econdmicas, sociais € tecnoldgicas. A
posicdo da Venezuela no que diz respeito as mudancas climdticas ndo € muito clara. Foi em 2005
que se emitiu o primeiro comunicado sobre mudangas climdticas e mitigacdo, baseado em

estudos e analises anteriores de emissdes.
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Atualmente, segundo a OLADE (2014), a Venezuela é um dos maiores emissores de
gases de efeito estufa da América Latina, com um total aproximado de 188 Mt de CO; no ano
2012, sem levar em conta outros gases adicionais. Outros paises do grupo sdo a Argentina (170
Mt de CO,), o Brasil (483 Mt de CO,) e o México (470 Mt de CO;) os dois dltimos possuem
emissoes consideravelmente maiores. Porém, o dado composto de emissdes per capita mostra que
a populacdo venezuelana € muito mais intensiva com um valor de 6,28 tCOy/habitante, frente a
Argentina (4,13 tCOy/habitante), o Brasil (2,48 tCOy/habitante) e o México (4,09 tCO,/habitante)
com valores menores.

Segundo o relatério Primera Comunicacion Nacional en Cambio Climdtico de Venezuela
(2005), no ano 1999 o Pais emitiu 1,3 tCOy/habitante, dez anos depois esse valor aumentou mais
de quatro vezes, indicando um uso intensivo dos combustiveis fésseis ja que outras fontes como
desflorestamento ou mudangas no uso da terra nao foram tdo importantes durante esse periodo.

Geralmente esse incremento nas emissdes acompanha um crescimento da economia e
qualidade de vida dos habitantes do Pais. No caso venezuelano, outros fatores nao relacionados
ao crescimento economico influem neste incremento: usinas termelétricas ineficientes, uso
massivo de transporte particular, entre outros, talvez tenham incidido no aumento das emissdes
para os ultimos anos. A Figura 2.4 encontra-se uma série temporal das emissdes de diéxido de

carbono totais da Venezuela para o periodo entre 1970 e 2012.
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Fonte: SIEE, OLADE (2014)

Figura 2.4 Emissoes de diéxido de carbono na Venezuela, periodo 1970 - 2012
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2.2.3 Precos internos dos energéticos

Ainda que a avaliacdo e projecdo dos custos dos cendrios energéticos ndo estejam
contempladas dentro dos objetivos da dissertacdo, é importante fazer uma revisdo desta
caracteristica particular da economia venezuelana. Desde o inicio da industria energética na
Venezuela € notoria a distor¢do dos precos dos energéticos por causa dos altos subsidios
outorgados pelo governo. Apesar de que houve tentativas para modificar essa situacdo, grandes
pressdes sociais impediram avangos nesse aspecto. Os grandes subsidios apresentam uma grande
perda financeira para o setor energético venezuelano, desperdicando uma quantidade de recursos
econdmicos que poderiam ser investidos internamente em outras dreas como educacdo,
infraestrutura, ou saude.

Na Tabela 2.2 encontram-se os precos de diferentes energéticos utilizados nos setores
industrial, de transportes e residencial, a fim de comparar os valores médios em um grupo de
paises da América Latina. Os precos venezuelanos sdo consideravelmente baixos em comparacdo
com outros paises da regido. Um dos maiores problemas nos balangos financeiros desse Pais € o
fato de que esses precos ndo apresentam o custo de oportunidade que significaria sua exportacao
nem os custos de producdo, como se observa na Figura 2.5. Esses precos mantém os mesmos
valores fixados pelo governo desde 1999 (HERNANDEZ, 2012), impedindo a criagdo de um

preco equilibrado pelo mercado.

Tabela 2.2 Comparagdo de precos médios de recursos energéticos em paises da América Latina

Eletricidade GLP Oleo diesel . ’ Gasolina
. . . . . Oleo Combustivel
PAIS Residencial Residencial Transporte US$/bbl Transporte
US$/kWh US$/1 Us$/1 US$/1
Argentina 0,019 0,312 0,907 0,549 1,127
Brasil 0,261 1,527 1,211 0,738 1,635
Chile 0,211 1,818 1,203 s/D* 1,516
Colombia 0,190 1,031 1,058 0,458 1,473
Venezuela 0,022 0,125 0,011 0,018 0,023

Fonte: OLADE (2014)

* Dados nio disponiveis pela rede de informagio da OLADE
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Segundo declaracdes dos ministérios de finangas, o estado venezuelano perde
aproximadamente 12.592 milhdes de USD ao ano por causa dos subsidios. Espera-se que em um
futuro préximo seja planejado um incremento nos precos que permita atingir um melhor
equilibrio nos balancos econdmicos deste pais (TOVAR, 2013).

O preco da energia elétrica venezuelana € também consideravelmente baixo e ndo
representa os custos reais por causa de um planejamento inadequado de recursos. Nao existe um
processo de otimizacdo de precos do mercado que permita uma funcionalidade correta e
confidvel, porém, considera-se que a problemdtica ainda é muito maior devido a grande
quantidade de pessoas ou organismos que utilizam a rede sem efetivamente pagar o que é
consumido (HERNANDEZ, 2012). Essa distor¢c@o faz com que a remuneracao do servico elétrico

seja muito menor que a real correspondente.

M Gasolina 95 octanos W Gasoleo

0.78 0,76

* Preco internacional
vigente

Valores em US$ ao
cdmbio oficial para o
ano 2013

Prego atual Custode Custode
producdo  oportunidade*

Fonte: PDVSA (2013)

Figura 2.5 Preco e custos de Gasolina e Oleo
diesel

2.3 Sintese do setor de hidrocarbonetos na Venezuela

2.3.1 Exploracao e producio de petroleo

A Venezuela conta com uma longa histéria na exportacdo de petréleo. Este pais tem uma

das maiores reservas desse hidrocarboneto no mundo, aproximadamente 17,8% das reservas
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mundiais totais (BP, 2013). Grande parte dessa riqueza encontra-se em uma drea conhecida como
a Faja del Orinoco, uma zona que compreende o centro e centro-leste do Pais. Na Figura 2.6 €
mostrado um esquema das regides produtoras divididas em blocos, localizadas dentro do mapa da
Venezuela, além disso, se mostram as possiveis empresas mistas a serem formadas para sua

exploragao.

'BOYACA | JuniN | avacucHo | \BOBO' |

Fonte: PDVSA (2010)

Figura 2.6 Mapa de exploracao da Faja Petrolifera del Orinoco (FPO)

Na Figura 2.7 observa-se a evolucdo das reservas provadas na Venezuela. Em 2006 houve
um aumento drdstico no valor total. Mas isso ndo foi causado por algum novo descobrimento:
Monaldi (2011) descreve o assunto "a magnitude dos recursos da Faja estdo bastante claros desde
ha décadas e € muito pouco o que se tem incorporando em novos descobrimentos de petréleo cru
em outras dreas. As razdes pelas quais se pode incorporar novas reservas de petréleo extra pesado
sdo fundamentalmente econdmicas. Esses motivos econdmicos sdo especificamente os altos
precos do petréleo nos ultimos anos. Esses precos tornaram vidvel a exploracdo da regido,
fazendo com que o nivel de reservas aumentasse drasticamente. Com as reservas e a producdo

atual, a Venezuela contaria com petrdleo para mais de cem anos.
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Fonte: SIEE, OLADE (2014)
Figura 2.7 Reservas provadas de petréleo, periodo 1970 - 2012

Em 2012 a producdo de petréleo na Venezuela foi de 153.294 ktep, e o consumo de
31.653 ktep segundo as redes de informacdo da OLADE (2014). Venezuela foi, em meados do
século XX, um dos maiores exportadores de petréleo no mundo. Apds as crises econdmicas dos
anos 80 conseguiu-se recuperar parte da producdo. Contudo, a partir de 1998, com o
cancelamento da abertura do setor de petrc’)leo5 e a reformacdo da PDVSA, houve uma queda

constante na producdo que permanece até agora, como observado na Figura 2.8.
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Fonte: SIEE, OLADE (2014)

Figura 2.8 Producio de petréleo e consumo de derivados na Venezuela, periodo 1970 - 2012

> Refere-se a um processo iniciado da década de1990, que considerava a abertura econdmica do mercado de petréleo
venezuelano para capitais privados e estrangeiros. Em 1999 a virada de corrente politica do governo faz com que
esse processo seja interrompido, com a promulgacdo de uma nova legislacéo petrolifera. Explica Mommer (2002).
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O consumo interno sofreu um incremento também a partir do ano 1998, embora ndo seja
muito alto em propor¢do a produgdo e € provavel que alguma parte das exportacdes tenha sido
sacrificada a fim de satisfazer essa demanda interna. A utilizacdo do petréleo no mercado
nacional é destinada a diversos nichos, entre 0s mais importantes estdo a petroquimica, o

transporte, o setor industrial e a geracdo de energia.

2.3.2 Derivados do petroleo e refino

Os produtos derivados de petréleo também formam parte importante dentro do contexto
de producdo, consumo e exportacdo na industria petroleira venezuelana. Os derivados de maior
producdo sdo as gasolinas, o 6leo diesel, o gés liquefeito de petrdleo (GLP), o gis de refinaria e o
6leo combustivel. Entre os demais produtos estdo os asfaltos, lubrificantes, parafinas, querosene,
etc. Na Figura 2.9 desagrega-se o consumo dos derivados por tipo no ano de 2012. Os
combustiveis veiculares gasolina e Oleo diesel possuem as maiores taxas de consumo. Ainda
hoje, existem altos valores de subsidios que permitem aos cidaddos venezuelanos obter derivados

COmo €esses a precos muito baixos.

Oleo
combustivel
13%

GLP
13%

Gasdleo
24%

Querosenee
Turbo
3%

Gasolinas
47%

Fonte: SIEE, OLADE (2014)

Figura 2.9 Consumo de derivados de petréleo por tipo, ano 2012

Na Figura 2.10 encontra-se a relacdo entre as exportacdes € 0 consumo interno no periodo

de 1995 até 2010. Houve uma importante queda na exportacdo dos produtos derivados nessa
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faixa de tempo. Nao se pode assumir uma razao especifica dessa queda, contudo existem varios

fatores internos e externos que provavelmente influiram nesse processo, discutidos a seguir.
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Fonte: SIEE, OLADE (2014)
Figura 2.10 Hist6ricos de Consumo e Exportagcdo de derivados, periodo 1970 - 2012

Os produtos refinados de maior exportagdo sdo as gasolinas e as naftas. Para o periodo
mostrado a quantidade exportada desses energéticos diminuiu em 48%. Segundo a norma
venezuelana COVENIN as gasolinas produzidas possuem valores entre 87 (MON) e 95 (RON)
de octanagem, estando dentro dos requisitos internacionais, contudo o conteido de chumbo e
enxofre de 0,013 gPb/l e 0,06% respectivamente, ndo estdo dentro dos padrdes de qualidade dos
Estados Unidos (ambos elementos), nem da Europa (para o enxofre). Nos Estados Unidos €
exigido um teor de enxofre menor que 0,003%. Na Europa o teor de enxofre deve ser menor que
0,01% e o contetido de chumbo menor a 0,005 gPb/I.

Outro importante produto de exportagdo € o dleo diesel. Segundo o catdlogo de produtos
da PDVSA (2013), o conteudo de enxofre de dois dos tipos de dleo diesel comercializados sao
5000 ppm (Diesel Mediano), de uso automotivo e geracao de energia em turbinas a gés, e 10.000
ppm (Gasdleo Industrial) para uso em caldeiras, queimadores e turbinas a gds, entre outros.
Atualmente, no mercado mundial do 6leo diesel esses niveis sdo muito mais baixos. Europa e
Estados Unidos estdo comecando a exigir padroes de apenas 15 ppm, uma quantidade muito

menor que a oferecida pelos produtos venezuelanos.’

® As normas venezuelanas COVENIN que regulam a qualidade dos combustiveis sdo a 3457 (1999) para as gasolinas
e a 662 (1998) para o 6leo diesel. A qualidade desses combustiveis na Unido Europeia € fixada pelo parlamento
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As exigéncias a respeito das caracteristicas de preservagdo ambiental sdo cada vez mais
rigorosas, devido as pressdes de organismos internacionais, € pressOes sociais € comerciais
relativas a consci€éncia ambiental e sustentabilidade. Nao se pode afirmar que, para o caso
venezuelano, este seja um fator totalmente relevante na queda das exportagdes, pois, além de nao
haverem reclamacdes formais sobre a qualidade dos produtos, os paises importadores de produtos
venezuelanos podem atingir a qualidade desejada com processos de misturas ou blends. Se as
proximas gestoes energéticas quiserem considerar um incremento das exportacdes dos produtos
refinados, sem duvida as refinarias € o conhecimento tecnoldgico venezuelano devem atingir e
superar os padroes de qualidade exigidos internacionalmente, a fim de contar com produtos
competitivos no mercado internacional.

Outro aspecto que incide na queda das exportagdes € o aumento do consumo interno de
derivados; houve um incremento da geracdo elétrica em base térmica e o consumo de
combustiveis para transporte se tornou cada vez mais intensivo e dependente dos recursos fosseis.
Dado que a capacidade de refino na Venezuela se manteve sem maiores modificacdes para esse
periodo, a quantidade total disponivel de derivados do petréleo também permaneceu
relativamente constante.

Se a quantidade total de refinados tem uma restricdo de capacidade, entdo ao incrementar
o consumo interno alguma parte das exportacdes deve ser sacrificada a fim de satisfazer as
necessidades do mercado nacional. Ocasionalmente, por causa de diversos fatores conjunturais a
PDVSA esteve obrigada a importar alguns produtos refinados devido a indisponibilidade do
momento. Se a capacidade de refino e a producdo de petréleo se mantiverem estagnadas é

provavel que essas situagdes de importacdo de energéticos fésseis sejam cada vez mais usuais.

2.3.3 Gas Natural

A propor¢do das reservas de gds natural venezuelanas é de 2,7% do total mundial. A

quantidade de reservas ao longo do tempo se observa na Figura 2.11. Apesar de que sejam muito

europeu por meio da diretiva 98/70/CE (2009). Nos Estados Unidos a regulagio ¢ feita por diversas regras, divididas
por tipo de indistria, estabelecidas pela EPA, a Agéncia de Protecdo Ambiental.
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menos significativas que as do petréleo, possuem grandes projecdes de uso futuro na regido.
Tradicionalmente a exploracdo desse recurso na Venezuela € relacionada ao gas associado aos
pocos petroliferos, e ndo aos pocos exclusivamente de gas natural. As maiores jazidas de gas no
Pais encontram-se no mar. Existem trés maiores regides que concentram a maioria das reservas: a
zona noroeste, na drea geografica conhecida como Golfo de Venezuela, perto da peninsula de La
Guajira; a zona nordeste, na peninsula de Paria; e a zona nordeste no delta onde desemboca o rio
Orinoco. A PDVSA possui diversos projetos por drea geografica junto com empresas
estrangeiras para a exploracdo desse energético (PDVSA, 2012).

No ano 2009, a Venezuela tinha um consumo de gis natural de 27.453 ktep e uma
producdo de 25.833 ktep, indicando que, nesse ano, existiu uma importagdo mediante o gasoduto
transnacional Antonio Ricaurte, entre a Venezuela e a Coléombia. Embora o Pais conte com
grandes reservas de gas natural, ndo existe um maior desenvolvimento do mercado de exportacao
desse recurso, principalmente devido a que se tem dado prioridade ao abastecimento interno antes
de entrar no mercado de exportacdo. Além disso, ndo se conta com a infraestrutura e tecnologia
para esses fins. No entanto, como foi mencionado anteriormente, existem projetos desde ha
muito tempo para a exploragdo desses recursos e exportacdao de gés natural liquefeito (GNL). Nos
ultimos anos a Venezuela ndo foi capaz de continuar se auto abastecendo de gds natural. A Figura
2.12 mostra as curvas que representam os dados anuais da producdo e consumo desse energético

para o periodo de 1994 até 2011.
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Figura 2.11 Reservas provadas de gas natural, periodo 1970 - 2012
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Um fato que se destaca nesse grafico € o déficit a partir do ano 2007 na producdo de gés
natural. Esse déficit pode ser superado com as compras de gds na zona oeste da Venezuela, por
meio da conexdo internacional com Colombia. As demoras constantes nas negociacdes com as
empresas estrangeiras para a exploracdo das jazidas novas, assim como O0s poucos
desenvolvimentos no aproveitamento do gds associado, podem ter uma grande influencia nesse

déficit, que ainda ndo foi superado.
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Figura 2.12 Producio e Consumo de Gés Natural na Venezuela, periodo 1970 - 2011

O géas natural na Venezuela € utilizado principalmente na reinje¢do em pogos petroleiros
para manter a pressdo deles e eficiéncia na producdo. Esse gds reinjetado ndo conta dentro dos
valores mostrados no grafico, jd que ndo tem um valor produtivo. O montante que resta depois da

reinjecdo € utilizado em diferentes setores da sociedade. A proporcdo de uso por setor € mostrada

na Figura 2.13.
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Fonte: SIEE, OLADE (2014)

Figura 2.13 Consumo de gés natural por setor ano 2012
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A maior parte da produgdo € utilizada pela prépria industria petroleira para diferentes
processos dentro das refinarias. Outra parcela importante € a do setor petroquimico (13%), que
utiliza o gas natural para a producdo de diferentes matérias primas de outras industrias basicas do
Pais. Um dos usos mais importantes € no setor elétrico (19%), pois é sabido que o gds natural é
um dos recursos fosseis menos poluentes e mais eficientes. Dado que o mercado interno ainda
nao € muito desenvolvido, o abastecimento de gds para as usinas elétricas ndo € constante,

fazendo com que sua contribuicao flutue dependendo da sua disponibilidade.

2.4 Sintese do setor elétrico venezuelano

Atualmente o setor elétrico passa por uma crise que causa incertezas no abastecimento de
energia no Pais, isso por diversos fatores histdricos, politicos e tecnoldgicos. Basicamente, existe
um atraso nas obras da infraestrutura e manuten¢cdo que afetam o processo de suprimento de
energia, e por outro lado, uma pobre cultura de conservagdo de energia na populacao.

As fontes mais importantes para a geracdo elétrica na Venezuela sdo as hidricas e os
hidrocarbonetos; se bem que ja estdo instalados dois campos edlicos, eles ainda nao
proporcionam energia no sistema interligado. No ano de 2012 a capacidade total instalada era de
27.502 MW, onde 14.622 MW eram de origem hidrica e o restante, 12.874 MW, de origem
térmica.

Na Figura 2.14a mostra-se o histdrico da capacidade instalada para o periodo 1980 - 2012
e na Figura 2.14b as proporcdes de capacidade por tipo de geragdo instalados no ano 2012. As
principais tecnologias de geragdo disponiveis na Venezuela sdo as usinas com unidades a gds de
ciclo simples e combinado, usinas com unidades a vapor, usinas hidrelétricas e motores de
combustdo interna. Os sistemas de energias renovaveis isolados ndo sdo tomados em conta
porque ndo contribuem com o sistema interligado. Nas secdes seguintes € explicada mais

detalhadamente a composicdo desses valores.
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Figura 2.14 Histdrico da capacidade instalada (a) e tipos de usina no ano de 2009 (b)

Dados similares a respeito da geracdo de energia podem ser observados na Figura 2.15a e
2.15b. Mais concretamente no ano de 2012, a geracdo bruta foi de 127.610 GWh. A maioria do
consumo elétrico venezuelano provém de origem hidrdulica, cuja contribuicdo depende em
grande parte do planejamento anual e do ciclo das chuvas que é aproximadamente de maio até
novembro. O periodo de dezembro até abril compreende, em geral, os meses de menor cota nas

hidrelétricas, e também os meses mais criticos para a geracao de energia.
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Figura 2.15 Geraciao de energia histérica (a) e divisao por tipos de usina no ano 2009 (b)

A Figura 2.16 ilustra o consumo da energia elétrica no ano 2012, por setor da sociedade.
E importante mencionar que um dos maiores problemas do sistema elétrico venezuelano € a alta

taxa de energia ndo faturada, que inclui as perdas técnicas e ndo técnicas. No ano 2012 essa
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percentagem esteve em 33,35% da energia total gerada, uma proporcao similar a energia gerada
de origem f6ssil MPPEE (2013). Além da OLADE, pesquisadores nacionais como Rojas (2012)
fizeram um intento da caracterizacdo do consumo da energia elétrica por falta de dados oficiais
nacionais.

Um dos setores de consumo de eletricidade mais importante € o industrial, principalmente
por conta das industrias metalirgicas. Uma parcela considerdvel da geracdo hidrelétrica €
exclusivamente consumida por esse setor. O setor de servigos ainda ndo possui um grande
desenvolvimento pelo qual a parcela de consumo energético é menor. Outra parcela da geracao é

produzida e consumida pelo préprio setor energético, sobretudo na drea petrolifera.
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Fonte: SIEE, OLADE (2014)

Figura 2.16 Consumo de energia por setor no ano 2012

Em épocas anteriores a capacidade instalada superava em muito ao consumo e a demanda
maxima por isso decidiu-se estabelecer no Pais grandes industrias metalirgicas com alto
consumo energético. No panorama atual, este excedente ja ndo existe, porque a demanda cresceu
mais rapidamente que a capacidade instalada.

A demanda mdxima coincidente em 2012 foi de 17.965 MW e ocorreu no més de
setembro, sendo um dos meses mais suscetiveis a grandes consumos energéticos. A folga entre a
capacidade instalada e a demanda chegou a atingir apenas 27% no ano 2009. Essa percentagem
tem diminuido com o passar do tempo apesar de leves recuperacdes em anos recentes, como

indica a Figura 2.17. As situacdes de esse tipo colocam as redes do sistema bastante vulneraveis a
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sobrecargas, provocando racionamentos do servigo elétrico por falhas que isso possa causar.
Além da transmissdo, outros problemas podem ocorrer nas unidades que operam continuamente
em cargas maiores as preestabelecidas no seu projeto técnico, tendo em conta que nem toda a

capacidade instalada estd efetivamente disponivel.
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Figura 2.17 Demanda méxima coincidente

2.4.1 Parque da geracao elétrica

Coing (2007) fez um estudo retrospectivo da industria elétrica na Venezuela, nesse estudo
explica, entre outros aspectos, que a geracdo da energia elétrica na Venezuela comecou sua
histéria desde fins do século XIX, com a fundacdo de muitas das empresas nacionais privadas e
publicas, que até 2008, operaram as usinas geradoras e parte da transmissdo da eletricidade no
Pais. Na Figura 2.18 mostra-se um mapa das usinas ligadas ao sistema nacional no ano 2012.
Como foi assinalado anteriormente, os tipos de usinas operativas na Venezuela sdo as
hidrelétricas, as térmicas a vapor e a gis de ciclo simples e combinado, e os motores de

combustio interna.
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Fonte: Elaboracdo prépria, com dados de
OPSIS (2008) e MPPEE (2012)

Figura 2.18 Mapa de usinas geradoras de eletricidade ano 2012

A capacidade hidrica encontra-se principalmente na zona leste da Venezuela. O rio
Orinoco é o mais importante do Pais, e dos mais caudalosos do mundo. Ele nasce na Amazonia
venezuelana, no sul, e atravessa o Pais fazendo um arco até chegar na desembocadura no delta
Amacuro, no nordeste. Um dos afluentes do Orinoco é o Caroni, que nasce nas alturas do
planalto das Guianas, e desemboca finalmente no Orinoco. Nesse rio estdo estabelecidas as
maiores usinas hidrelétricas da Venezuela, sendo a mais importante fonte de geracdo nacional.
Para levar essa energia ao resto do territorio foram instaladas importantes redes de transmissdo e
conexdo, como se observa na Figura 2.19, permitindo que exista uma grande quantidade de

populagdo servida.
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Figura 2.19 Mapa de rede de transmissao no ano 2008

Logo apds do descobrimento das jazidas petroliferas houve um incremento importante na
geracdo elétrica em base térmica, até a exploracdo do rio Caroni nos anos setenta. Como a
geracdo térmica esteve ligada a producdo petrolifera, algumas das primeiras usinas de grande
porte se localizaram perto dos principais centros de produgdo petroleira, para assim aproveitar o
combustivel que elas produziam.

Outras térmicas estdo espalhadas pelo territério procurando alimentar as dreas mais ou
menos afastadas de ambos recursos e tentando economizar gastos em transmissdo. No sistema
venezuelano as fontes dominantes sao as mencionadas anteriormente. Esse tipo de sistemas €
conhecido como hidrotérmico, e possui um comportamento especifico que contém as varidveis
das fontes térmicas de comportamento deterministico e as varidveis das fontes hidricas que
possuem um comportamento estocastico.

A partir do ano 2009 ocorreu novamente um incremento considerdvel do parque de

geracdo térmica, como se observa na Figura 2.20a, devido a que as usinas hidrelétricas planejadas
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para a época ndo entraram em funcionamento. Hoje em dia o sistema interligado é caracterizado
por uma grande ineficiéncia na transformacdo e geracdo de energia, principalmente pelos

problemas de transmissdo e pela baixa disponibilidade da capacidade instalada.
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Fonte: MPPEE (2012)

Figura 2.20 Histdricos de capacidade instalada (a) e energia gerada (b)
por tipo de usina

Na Figura 2.20b pode-se observar que houve uma queda na geragdo entre o ano 2009 e
2010, por causa de diferentes falhas e cortes ndo programados do servico elétrico. A partir desses
anos iniciou uma crise no setor, fazendo com que o servigo esteja disponivel de maneira irregular
em muitas partes do Pais. A seguir, sdo especificados alguns aspectos da geracdo nacional atual,

desagregando a andlise pelo tipo de usina.

Usinas Hidrelétricas

O componente hidrico é o mais importante dentro do parque de geracdo elétrica na
Venezuela. Segundo Taylor (2004), por meio do World Energy Council, a Venezuela reporta
"uma capacidade potencial de geracdo tedrico de 320 TWh/ano, dos quais 130 TWh/ano sdo
considerados economicamente exploradveis."

Atualmente, as trés maiores usinas hidrelétricas estdo localizadas no rio Caroni, Estado de
Bolivar, na regido leste do Pafs. Sdo as usinas: Simén Bolivar com a represa Guri (8.851 MW),

Antonio José de Sucre com a represa Macagua (2.390 MW) e Francisco de Miranda com a
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represa Caruachi (2.196 MW). Nessa bacia hidrografica existe uma usina adicional a ser
inaugurada nos proximos anos, a Manuel Piar com a represa Tocoma (2.016 MW). No ano 2009
as primeiras trés concentraram 59% da capacidade instalada nacional e geraram 67% do total
consumido pelo sistema (CNG, 2009). Nota-se a alta dependéncia do sistema venezuelano nas
condic¢des de operacao dessas usinas.

No lado oposto do Pais, na zona oeste andina, encontra-se outra importante reserva
hidrica venezuelana, porém nesse caso muito menos explorada. Trata-se das usinas de José
Antonio Pdez com a represa Santo Domingo (240 MW), Leonardo Ruiz Pineda com a represa
Uribante - Caparo (300 MW), Juan A. Rodriguez com a represa Pefia Larga (80 MW), e
Masparro (25 MW), sendo essa ultima a usina de instalacdo mais recente. Em 2009 essas usinas
em conjunto aportaram 1,73% da energia requerida, e representavam 2,61% da capacidade total
do sistema (CNG, 2009).

No ano de 2012 o total do componente hidrelétrico gerou 64% do total consumido pelo
sistema e formava 53% da capacidade instalada, MPPEE (2012). Além destas usinas, &
importante destacar que ainda existe energia aproveitdvel nessas bacias e existem projetos que
nao tém sido realizados por diferentes fatores politicos, econdmicos ou sociais.

Na zona leste as quatro usinas ja mencionadas estdo localizadas em uma drea conhecida
como o Baixo Caroni, sendo a parte do rio que se encontra mais perto da sua desembocadura ao
Orinoco. Na drea conhecida como Alto Caroni, mais afastada e localizada no planalto das
Guianas, existem mais quatro projetos hidrelétricos; Tayucay (2450 MW), Eutobarima (2200
MW), Aripichi (1100 MW) e Auraima (1000 MW), totalizando 6750 MW de capacidade
aproveitavel. Porém, esses projetos foram adiados por seus altos custos econdmicos e a incerteza
se o Pais realmente precisaria de tanta energia em um futuro proximo.

Por outro lado, na zona oeste andina, na confluéncia entre os estados Barinas, Apure e
Téchira existe a bacia Uribante - Caparo, que em parte ja foi explorada com a usina Leonardo
Ruiz Pineda. O sistema dessa bacia planejado a curto prazo conta com um maior numero de
usinas e represas para os diferentes rios que a compdem. A descarga da usina Leonardo Ruiz
Pineda seria recebida pela usina La Colorada (Las Cuevas), com capacidade de 460 MW, logo
depois haveria duas represas Borde Seco e La Vueltosa, que alimentariam a usina Fabricio Ojeda,
com capacidade de 514 MW. Ainda que esse projeto esteja em desenvolvimento desde 2004, com

projecdo de inicio de operacdo previsto para 2010, ndo existem noticias de que esteja
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efetivamente produzindo energia. Apesar de que as capacidades sdo relativamente baixas, este
conjunto de usinas € vital para a regido devido ao grande afastamento das regides com maiores

recursos energéticos (central e leste).

Usinas Termelétricas

No passado as usinas térmicas representaram a maior parte da matriz de geracdo na
Venezuela. Hoje em dia sua propor¢ao € menor frente as hidrelétricas, porém sua contribuigdo é
muito importante, pois suprem as dreas afastadas dos principais recursos hidricos e proporcionam
energia as maiores cidades do Pais. Na Venezuela existem trés tipos basicos de usina, térmicas a
vapor, a gas (ciclo simples e combinado) e motores de combustdo interna, espalhadas por todo o
territorio nacional. Os principais tipos de combustiveis utilizados sdo o gés natural, o 6leo diesel
e 0 6leo combustivel. No ano de 2009 a geracdo total térmica foi de 31% do total e, dessa
percentagem, 15% foi gerada com gés, 8% com 6leo diesel e 8% com 6leo combustivel (MPPEE,
2013).

As usinas a vapor utilizam principalmente 6leo combustivel para suas operacdes. Dentre
as maiores esta a Planta Centro (2000 MW) uma usina caracteristica e histérica do sistema
nacional. Em anos passados foram previstas varias modernizacdes, sem sucesso € hoje em dia s6
proporciona uma pequena parte de sua capacidade total. A usina Josefa Joaquina Sanchez (1586
MW) que atende a cidade de Caracas, e a Ramoén Laguna (660 MW) que esta localizada na zona
oeste do Pais. No ano de 2009 essas trés abasteceram 14% da geracio de energia total. E previsto
que no futuro a usina Planta Centro seja totalmente convertida a unidades de gas natural.

No que diz respeito as usinas a gas natural, podem ser mencionadas algumas das mais
importantes a José Maria Espafia (450 MW) na regido da capital do Pais, a Josefa Camejo (450
MW) e a Rafael Urdaneta (276 MW) na regido este, a Pedro Camejo (450 MW) na regido central
e a Planta Téchira (247 MW) na regido este andina. O total é composto por aproximadamente 43
usinas com unidades de ciclo simples de diferentes cargas que consumem gas natural e dleo
diesel.

Existe s6 uma usina com unidades operativas de ciclo combinado, a Termozulia com 940
MW em ciclo combinado e 360 MW em ciclo simples, porém estd planejado que se construam ou

se completem mais ciclos combinados nos préximos anos.
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A partir do ano de 2009 existiu um aumento considerdvel das unidades a gds. Porém,
devido a baixa disponibilidade desse recurso, seu consumo porcentual diminuiu, indicando que
muitas das novas usinas reportadas ndo estdo utilizando efetivamente gds ou ainda ndo estdo
disponiveis para sua utilizacdo. Mais concretamente do ano de 2009 a 2012 a capacidade
instalada de turbinas a gds passou de 14% a 22% do total (Figura 2.20a); contudo, a energia

gerada usando como combustivel o gas natural diminuiu de 15,9% a 15,3% (Figura 2.21a).
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Figura 2.21 Energia gerada por fonte (a) e consumo de combustiveis da industria
elétrica (b)

Na Figura 2.21b se visualiza melhor esse fendmeno. O consumo de gds sempre se
manteve oscilante sem um padrdo de comportamento no periodo 1996 até 2012; pelo contrario,
os combustiveis liquidos tiverem uma crescimento considerdvel nestes anos, passando de 11% do
consumo total de combustiveis em 1996 a 56% em 2012. Esse aumento de consumo dos
combustiveis liquidos pode trazer um desequilibrio no mercado de exportacao ja estabelecido na
Venezuela e, além disso, sdo combustiveis usados com uma baixa eficiéncia, implicando um mau

aproveitamento dos recursos fosseis.

Motogeradores a oleo diesel
Anteriormente ndo existia uma quantidade importante de usinas desse tipo que estivessem

relacionadas ao sistema interligado do Pais. Estes geradores utilizam O6leo diesel como
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combustivel e, no ano de 2009, iniciou-se um incremento acelerado dessas unidades de baixa
capacidade em todo o territério. Nesse ano, estavam instalados 545 MW de poténcia em geracao
distribuida, incrementando a 1.217 MW em 2012. Ainda que as capacidades ndo sejam muito
representativas, o nimero de plantas aumentou de 22 em 2009, a aproximadamente 86 no ano de
2012. Todas essas usinas estdo em diferentes localidades do Pais, sendo que a maioria delas esta
localizada em zonas onde a geracdo local € baixa, por isso também se denominam unidades de
geracdo distribuida.

Parte do aumento do consumo de 6leo diesel mostrado anteriormente corresponde a essa
instalacdo de motores de combustdo interna. Nao se pode saber em que propor¢do o 6leo diesel
utilizado para geracdo de energia elétrica corresponde a esses motores, ja que nao existem dados
desagregados para um periodo de tempo que permitam fazer uma comparagao.

Além desses geradores instalados para o sistema interligado, existe uma grande
quantidade de geradores individuais adquiridos pelo comércio ou por indistrias que, devido aos
cortes continuos do servico, optaram por gerar a sua propria energia. O preco baixo dos
combustiveis no Pais apoia esse processo, fazendo com que seja relativamente facil adquirir e

manter uma unidade de baixa capacidade.

2.4.2 Outras fontes renovaveis de energia

Segundo a lei de eficiéncia UREE, pelas iniciais em espanhol, estabelecida em 2011,
deve-se promover o uso das fontes de energia renovaveis. A lei dispde as atribui¢cdes que podem
ser aplicadas por parte do governo a fim de impulsionar seu uso e da €nfase na educacdo e
formacdo de profissionais nessa drea do conhecimento. Contudo, a lei € um pouco vaga ao
especificar os mecanismos ou planos especificos que fomentem o uso destas de fontes.

A exploracdo de recursos naturais renovaveis niao € uma idéia nova. Massabié (2008) faz
um resumo do planejamento das energias renovaveis que comecou nhos anos setenta, sendo
interferido pela crise econdmica venezuelana da época; logo depois foi criado o PODER
(Programa Operativo De Energias Renovables), sem muito sucesso. Atualmente existe uma

continuagdo desse programa, o "Sembrando Luz" vinculado ao MPPEE (Ministerio de Energia
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Eléctrica). Este programa trata de geracdo renovavel distribuida para dreas isoladas ou de
fronteira e, ainda que tenha obtido maior sucesso que o anterior, ndo possui regulacdo e metas
especificas, sendo dificil avaliar sua eficicia no abastecimento elétrico dessas comunidades.

Por outro lado, os grandes projetos energéticos de fontes renovéveis, como os campos de
energia edlica e as unidades produtoras de etanol, tem uma evolucdo intermitente e incerta, por
nao existirem regulacdes legais que permitam revisi-los apropriadamente. Alguns avancos nesse

tépico sdo explicados a seguir.

Energia edlica

Apesar de existirem projetos bastante ambiciosos de energia edlica em construcdo e
andamento, as bases das pesquisas para o uso eficiente do recurso edlico ndo sdo muito solidas. O
planejamento desses campos foi baseado em estudos e medi¢des que garantiam um bom
funcionamento, mas ndo levou em conta o potencial inteiro da regido. Segundo Power (2008),
"para uma completa exploracdo do recurso edlico sao precisas torres de medicdo e mapas edlicos
especializados e de boa qualidade que ainda nio se possuem no Pais". No mapa da Figura 2.22
se observa a localizacdo dos projetos mais importantes da Venezuela, e na Tabela 2.3 encontra-se
um resumo das especificagdes técnicas de cada um deles. Os projetos edlicos mais destacados
s30 os seguintes:

e Parque Edlico Paraguand: foi o primeiro parque a ser construido mas até agora nao
existem relatérios indicando que esteja aportando energia ao Sistema Interconectado
Nacional. E localizado em Los Taques no estado de Falcon. Segundo a empresa
espanhola Gamesa, em nota de imprensa, o projeto contempla 100 MW de energia edlica
com 76 aerogeradores, com investimento aproximado de 116 milhdes de euros.

e Parque Eélico La Guajira: A Corpoelec comunicou que esse empreendimento seria
completado parcialmente no ano 2013, e contaria com 75,6 MW divididos em duas fases,
1-A de 25,2 MW e 1-B de 50,4 MW. E sabido que a regido de La Guajira, em Zulia, tem
um enorme potencial, que espera ser aproveitado nos préximos 15 a 20 anos, construindo
pelo menos 600 MW de energia divididos em 10 fases. A empresa encarregada da
construgdo e instalacdo dos geradores € a IMPSA, estabelecida na Argentina, com um
montante de 230 milhdes de ddlares para a primeira fase. Estima-se que o potencial total

edlico em projetos on-shore e off-shore pode chegar aos 10.000 MW nessa regido.
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e Parque Edlico Chacopata: Esse projeto, localizado no estado de Sucre, ainda estd em

andlise e nao ha informacdo concreta de inicio de obras, mas, a principio pretende-se

gerar 24 MW de poténcia com investimento aproximado de 60 milhdes de délares. Ainda

que esse empreendimento esteja perto de importantes centros urbanos seu potencial ndo é

tdo grande como os outros ja mencionados.

e Parque Edlico Isla Margarita e Isla de Coche: Esses parques estdo sendo projetados para

duas ilhas venezuelanas localizadas no mar do Caribe. E previsto construir um parque de

aproximadamente 20 MW de poténcia na ilha Margarita e outro, menor, de 4 MW na ilha

de Coche. Ainda nao hé previsdes de investimentos ou contratos.

Tabela 2.3 Resumo de projetos edlicos na Venezuela’

. Capacidade
Projeto Estado Fase (MW)
Paraguand  Falc6n 1 100
1-A 25,2
La Guajira  Zulia
1-B 50,4
Chacopata  Sucre 1 24
Isla Nueva
Margarita  Esparta ! 2
Nueva
Coche B 1 4

Fonte: EDELCA (2008), FAROH (2009)

No. De
Turbinas

76

S/D

S/D

S/D

S/D

Investimento
(USD)

150.220.000

230.000.000

60.000.000

S/D

S/D

USD/kW
Aproximado

1.502

3.042

2.500

S/D

S/D

Condicao
atual

A espera de
testes

A espera de
conexao ao
SIN

Em estudo e
medicao

Em estudo e
medicao

Em estudo e
medicao

7 Alguns aspectos da tabela sdo referidos como S/D por que nio ha dados quantitativos sobre essas caracteristicas, a
maioria da informacdo sobre a edlica venezuelana € obtida por meio de revistas e artigos das empresas fornecedoras.

O MPPEE ainda ndo emitiu um relatério oficial sobre o avango dos projetos edlicos.
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Figura 2.22 Mapa de projetos edlicos e regides de potencial edlico

Energia solar

A Venezuela, sendo um pais tropical vizinho a linha equador, conta com uma boa
insolagdo, quase constante durante todo o ano. Contudo, a energia solar ndo tem recebido
investimentos por parte do governo, para a constru¢do de empreendimentos de grande porte. Os
elevados custos dos painéis solares fazem com que essa alternativa seja vidvel somente para
comunidades isoladas ndo abastecidas por meio do sistema interligado nacional.

Segundo um dos boletins do MPPEE, o programa Sembrando Luz ja instalou 2.885
sistemas fotovoltaicos em diferentes regides do Pais, assim como outros sistemas hibridos que
combinam os painéis com pequenas turbinas edlicas e motores de combustdo interna para geracao
de eletricidade. Continua sendo uma contribui¢io minima para a totalidade da matriz energética
venezuelana, porém muito simbdlico para as comunidades de menores recursos. As metas do
programa ndo estdo bem delimitadas, pelo que nao se pode dizer quanto serd a contribui¢cdo final

em termos de geracdo de energia.
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Figura 2.23 Mapa de potencial Edlico, Solar e Hidrico

Biomassa

O uso da biomassa na Venezuela ndo tem sido muito promovido. Alguns combustiveis
como o etanol, o biodiesel, o biogds e o bagaco de cana sdo competidores direitos dos
combustiveis de origem f6ssil encontrados em abundancia no Pais. No entanto, o etanol seria um
dos energéticos mais vidveis. Segundo Janssen (2011), "Nao existe producdo de biocombustiveis
em ... Venezuela, ainda que existam programas de promocao em progresso. A produgdo de etanol
na America Latina é baseada em cana. Em geral, os moinhos de agtcar facilitam a producio

integrada de acucar e etanol, e as quantidades relativas de agucar e etanol sdo ajustadas as

demandas do mercado desses produtos."

O etanol figurava como aditivo para a gasolina e ndo foi planejada a sua inclusdo no

mercado como combustivel puro. Para isso foi criada uma divisdio da PDVSA, a PDVSA
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Agricola, encarregada de "realizar em Venezuela, por conta propria ou com parcerias, as
atividades de producdo de matéria prima de origem agricola para o processamento industrial seja
no setor de alimentos ou no energético, contribuindo com o desenvolvimento agricola
sustentavel" (PDVSA, 2012).

Desde o ano de 2006 existem projetos em andamento para a completa exploracao da
cadeia produtiva do setor sucroalcooleiro, e de outros produtos agricolas como o arroz e a
mandioca. O objetivo para o ano 2012 era a construcdo de, pelo menos, 17 plantas destilarias, e a
producdo de 10.195 milhares de barris por ano (PDVSA, Proyecto Agroenergético Etanol
Combustible, 2006). Alguns desses projetos foram materializados de maneira parcial ou nao se
materializaram. Outro ponto fraco do planejamento do etanol na Venezuela é a pouca integracao
entre a comunidade cientifica e as dreas produtivas, impedindo o crescimento do conhecimento
interno da propria industria.

A maioria da informagdo coletada provém de jornais regionais, ou empresas
internacionais que divulgaram diferentes informag¢des, como por exemplo:

e Manaure Vera, um dos coordenadores regionais da PDVSA Agricola afirmou no ano de
2010 que estdo sendo desenvolvidos 11 projetos de produgdo de etanol no Pais,
distribuidos da seguinte forma; Barinas, Cojedes, Portuguesa, Apure, Monagas, Zulia e
Guarico terdio uma planta produtora cada um, Mérida e Trujillo terdo duas. (ANEZ, 2010)

e A planta produtora de etanol no estado de Barinas contard com tecnologia cubana para
produzir 700.000 litros por dia, e sua finalizacdo estd prevista para finais do ano 2012
(AVN, 2012).

e A empresa brasileira NG informou sobre fechamento das negociagdes para a instalacao
das unidades nos estados de Monagas e de Apure, de 700.000 e 750.000 litros por dia
respectivamente (NG, 2010).

e A inauguracdo de outras unidades nos estados Mérida e Portuguesa estavam previstas
para fins de 2012 e meados 2013.

Apesar dos esfor¢os para comecar a produgdo de etanol na Venezuela, parece ndo existir
uma contribuicio importante desse recurso na matriz energética da Venezuela. O
desenvolvimento dos projetos esta cheio de hermetismo, por ndo existir informacdo oficial

confidvel dos Orgios estatais em anos recentes.
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A biomassa tem a grande qualidade de ser um recurso renovavel e menos contaminante. A
sua utilizagdo por parte dos setores da sociedade venezuelana poderia ajudar a reduzir o consumo
intensivo em derivados de petrdleo e descarregar, em parte, a responsabilidade que tém os
combustiveis fosseis no mercado interno venezuelano, ampliando a disponibilidade para

exportacdo e obtengdo de divisas.
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3 ESTRUTURA E MODELAGEM DOS DADOS

3.1 Introducio ao LEAP

O software escolhido para realizar as diferentes projecdes e andlises é o LEAP designado
pelas siglas em inglés (Long-range Energy Alternatives Planning system), um programa
desenvolvido pelo Instituto Ambiental de Estocolmo, criado com o fim de avaliar o desempenho
de diversas politicas energéticas e o impacto das politicas de mitigacdo dos gases de efeito estufa.

O LEAP ¢ uma ferramenta versatil que permite fazer andlises de varios modos. Sua
metodologia principal € o estudo botfom-up da demanda, que requer dados de intensidades
energéticas e consumos finais nos udltimos estratos da cadeia energética. Este software inclui
vérias bases de dados a fim de simular diferentes comportamentos de consumo energéticos. O
TED pelas siglas em inglés (the Technology and Environmental Database) contém um conjunto
de dados que simulam os impactos das tecnologias de geragdo de energia; para cada processo de
geracdo de energia ha uma tecnologia especifica a escolher atrelada a um combustivel ou
conjunto de combustiveis especificos. Também conta-se com uma metodologia de inventario de
gases de efeito estufa que vai de acordo com as instru¢des do IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change) para planejar e avaliar as politicas e estratégias de desenvolvimento sustentavel.

Uma das vantagens de se utilizar a andlise bottom-up® é a possibilidade de modificar os
processos energéticos para simular tecnologias ou comportamentos de consumo mais eficientes,
e essa adaptacdo é essencial para cumprir com os objetivos desta pesquisa. Apesar do LEAP
permitir uma andlise versatil, a analise rop-down’ ndo seria conveniente pois é mais utilizado para
projecdes econdmicas com menor impacto nas varidveis tecnoldgicas finais.

Esse software permite adequar a andlise segundo sejam as caracteristicas particulares de
cada estudo. Nio € preciso uma estrutura rigida de informacao; pelo contrario o software oferece

uma estrutura flexivel que se adapta a diferentes quantidades de dados.

¥ A estratégia bortom-up é um tipo de processamento de informacdo, esta estratégia faz com que sejam analisadas
menores partes do sistema para depois interliga-las sucessivamente até formular o sistema completo.

% A estratégia rop-down considera separar e dividir o sistema total, que é estudado, em diversos sub sistemas para
analisa-los com melhor detalhe, assim vdo sendo criados sub niveis até que o modelo completo esteja totalmente
validado.
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O foco do estudo é avaliar o consumo de combustiveis fosseis na geracdo de energia
elétrica na Venezuela. Para isso propde-se uma andlise de varios cendrios que partem de um
mesmo ano base de 2009. O LEAP permite fazer a distin¢do entre diferentes cendrios de
evolucdo que indicam diversas situacdes de demanda, politicas, ou outros eventos que se possam
ocorrer ao longo do tempo.

Para determinar o impacto das politicas nos cendrios e analisar como evoluem as varidveis
selecionadas e outros parametros, deve-se organizar a informacdo de modo que o software seja
capaz de processd-la. Isso resultard em uma grande quantidade de dados mais compactos e de
facil entendimento. Entende-se que todos os dados inseridos nessa fase correspondem a uma
situagc@o especifica no tempo, conhecida como ano base. A configuracdo do ano base fixa as
estruturas e as caracteristicas que vao evoluindo ao longo do tempo. A explicacdo dessa
estruturacdo € o escopo deste capitulo.

Em primeiro plano, devem-se fixar os parametros bdsicos que determinam o tipo de
estudo a realizar, o horizonte de tempo, os tipos de varidveis e o tipo de anélise.

A andlise é de transformacdo e recursos. Apesar do LEAP possibilitar a inclusdo dos
custos, essa situacdo seria de dificil modelagem devido a instabilidade atual e grandes incertezas
que existem no quadro econdmico venezuelano.

As varidveis sio modeladas por meio de diversas séries de tempo que se adaptam ao
comportamento de cada uma delas.

Com respeito ao tempo de estudo, foi escolhido um horizonte de estudo de 15 anos,
utilizando como ano base o ano 2009, o primeiro ano de cédlculo 2010 e o dltimo 2025. Escolheu-
se esse periodo porque uma andlise de um horizonte menor talvez nao refletisse suficientemente
as mudangas que poderiam ocorrer com a aplicagdo de novas politicas, ja que a aplicagdo delas e
a construcao de novos empreendimentos podem levar uma quantidade de tempo consideravel. J4
um periodo maior poderia apresentar resultados mais instdveis € menos realistas, devido as
incertezas econdmicas e tecnoldgicas, sobretudo na Venezuela, onde poucas vezes se apresentam
ou se cumprem planejamentos com metas especificas de longo prazo. O ano 2009 foi escolhido
porque possui uma maior quantidade de dados econdmicos e tecnoldgicos disponiveis e, além
disso, representa um bom ponto de inflexao nas politicas e tomada de decisdes em planejamento

energético, devido a situacao politica, econdmica e tecnoldgica.
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Uma vez feito isso, procede-se com a insercdo das hipéteses principais. Essas hipoteses
servem para contextualizar as caracteristicas do estudo e estabelecer um conjunto de dados que
formam as caracteristicas essenciais da regido de estudo. Geralmente nio sdo dados energéticos,
mas definem situagdes que afetam, direta ou indiretamente, o consumo de energia.

Logo depois, a estrutura basica do LEAP pede que se estabeleca uma organizacao de
categorias por meio de uma "arvore", onde todos os processos energéticos sao refletidos, e quanto
mais informagdo se possua, mais detalhados e especificos sdo os resultados. Essa drvore agrupa
vérias categorias fundamentais: a demanda, a transformacdo e os recursos. Essas categorias sdo
divididas em diferentes médulos, que representam os setores ou processos que se desenvolvem
em cada uma delas.

O esquema da Figura 3.1 mostra aproximadamente como pode ser feita a organizacdo dos
processos de exploragdo, transformagdo e consumo dos energéticos, dividindo esses processos e
recursos energéticos em vdrias etapas, que representam cada uma das categorias a inserir no

LEAP.
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Figura 3.1 Esquema representativo dos médulos mais importantes na Venezuela
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A demanda pode conter um ou vdrios setores da sociedade. Nos ultimos itens, encontram-
se os consumos finais de energia, ou usos com intensidade energética. A categoria de
transformacdo inclui todos os passos desde a extracdo das fontes primdrias até a obtencdo dos
recursos que sdo consumidos, incluido eficiéncias, perdas, etc. A categoria de recursos mostra a
quantidade de energéticos disponiveis para exploracdo, na regido estudada. Cada uma dessas
categorias € analisada com maior €nfase nos proximos pardgrafos, tendo em conta que sdo

adaptados e delimitados pela informagdo disponivel da Venezuela, que € a regido de estudo.

3.2 Dados energéticos inseridos no LEAP

Devido as politicas energéticas protecionistas implementadas na Venezuela nos dltimos
anos, € bastante dificil criar uma imagem das caracteristicas e parametros atuais que compdem o
setor energético do Pais. As empresas estatais PDVSA e CORPOELEC foram, nestes ultimos
anos, diminuindo a quantidade de informacgdo em seus relatdrios, assim como a disponibilidade
deles. Sendo basicamente as empresas com a maior responsabilidade dentro do setor, ndo existe
outro modo de conseguir informagdo e dados precisos do sistema.

Por isso, para gerar um esquema de dados que permita fazer um modelo e projetar as
caracteristicas mais importantes, deve-se ajustar as informacdes disponiveis, tendéncias e valores
sugeridos em relatdrios passados, informacdes de diversas fontes mididticas e alguns documentos
publicados pelo Ministerio de Energia Eléctrica e o Ministero del Petroleo y Mineria.
Anteriormente existia uma variedade de entes e empresas que publicavam anualmente uma
andlise do fornecimento e faturamento de energia, assim como o consumo de combustiveis e
outros dados importantes. Dessas empresas ainda existem alguns relatérios mencionados a seguir:

e FEstadisticas Consolidadas de Caveinel 1993 - 2007. Este relatério foi publicado pela

Camara Venezolana de la Industria Eléctrica, organizacdo encarregada de coletar as

caracteristicas principais do setor elétrico, e servir como ponto de encontro entre as

empresas publicas e privadas para diferentes discussdes e debates.
e Informe Anual 2005 - 2008. Trata-se de um conjunto de relatdrios produzidos pelo Centro

Nacional de Gestion del Sistema Eléctrico Nacional, ou CNG. Esse organismo passou por
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varias mudangas nos ultimos anos, mas sua fun¢do principal € programar e controlar o

abastecimento da energia elétrica no sistema interligado nacional.

e [Estimacion de los Requerimentos de Generacion del Sistema Eléctrico Nacional a
Mediano y Largo Plazo 2007. Documento feito por uma das maiores empresas estatais
que controlava as maiores usinas hidrelétricas da Venezuela, a CVG EDELCA. Trata-se
de um relatério que identifica os inconvenientes e oportunidades para o crescimento do
setor segundo o ponto de vista da empresa, incluindo as proje¢cdes na demanda e na
operacdo das hidrelétricas.

e Plan del Desarrollo del Servicio Eléctrico Nacional PDSEN 2005 - 2024. Este plano é
um dos documentos publicados pelo Ministerio de Energia y Petréleo (hoje dividido em
dois ministérios diferentes) e contém projecdoes do crescimento da demanda elétrica a
nivel nacional, além de importantes projecdes na expansdo do parque de geracdo, a
importancia do uso das fontes renovaveis, e alguns comentérios sobre as problemadticas e
desafios que se apresentam para o setor nos anos futuros.

e Petréleo y Otros Datos Estadisticos 2003 - 2008. Um dos relatérios mais completos
publicados pelo Ministerio de Petréleo y Mineria. Destaca-se a informacao relacionada ao
consumo de combustiveis em diferentes setores, as exportacdes e importacdes de
combustiveis, e outros dados macroecondmicos importantes.

Atualmente existe um relatério publicado pelo Ministerio de Energia Eléctrica que
permite ter uma informacao reduzida, porém, mais atualizada do sistema. O principal objetivo da
publicacdo deste relatério € a prestagdo de contas e a informacdo publica dos investimentos € 0s
avangos nos projetos de geracado, transmissio e comercializacao da energia elétrica. Para os anos
2010, 2011 e 2012 pode-se encontrar, nestes relatorios, a capacidade de geragdo, reabilitacdes e

desincorporagdes do sistema.

3.3 Hipoéteses principais

Essas hipdteses bésicas representam aspectos fundamentais demogréficos e econdomicos,

e sao mencionadas a seguir:
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Populagdo e taxa de crescimento — Cada habitante da regido de estudo € um consumidor
potencial de diferentes recursos energéticos; dependendo da natureza do recurso, o total de
habitantes pode ser agrupado em habitantes por moradia ou habitantes por veiculo. Se a
quantidade de habitantes aumentar, seria necessdria uma maior quantidade de recursos para
satisfazer suas necessidades particulares. No ano 2009 a populagdo de Venezuela era de 28,384
milhdes de habitantes, e houve uma taxa de crescimento com relacdo ao ano anterior de 1,58%,

segundo os dados do Banco Mundial.
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Fonte: Banco Mundial (2013)

Figura 3.2 Numero de habitantes e taxa de crescimento de populacdo na
Venezuela para o periodo 1990 - 2012

Moradias — Cada unidade residencial ocupada representa um grupo de usudrios que
consomem diferentes fontes energéticas. E importante ter em conta esse fator porque alguns
consumos ndo sao determinados por cada habitante mas por cada usudrio subscrito a um servico
especifico. Esse dado foi interpolado entre os dados disponiveis do Instituto Nacional de
Estadistica dos anos 2001 e 2011, e ajustado aos dados de populacdo total e quantidade de
moradias ocupadas dos anos préximos, resultando em aproximadamente 6,618 milhdes de
moradias ocupadas no Pais.

Produto Interno Bruto (PIB) — Referente a economia venezuelana, é um indicador da

evolucdo dos bens e servicos produzidos. Encontra-se um grafico da sua evolucdo histdrica na
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Figura 3.3. O incremento, ou decréscimo da economia deve incorrer em alteracdes no consumo
de energia. O PIB venezuelano depende, em grande parte, das exportagdes de petrdleo e seus
derivados. A menos que sejam criadas fortes politicas de promoc¢do de outros setores da

economia, este comportamento se manterd invariavel.
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Figura 3.3 Produto interno bruto a pregos atuais para o periodo 1990 - 2012

Valores Agregados do PIB — O consumo energético de alguns setores deve ser referido a
uma produc¢ao de bens econdmicos, a fim de se calcular uma intensidade energética do setor, que
varia dependendo dos cendrios e das politicas escolhidas em cada um deles. A producdo
econdmica de um setor especifico se denota por meio do Valor Agregado, que seria a
percentagem da participacao desse setor no PIB nacional. A desagregacdo desses valores pode ser
observada na Tabela No. 3.1. A intensidade energética referida a produ¢ao econdmica é utilizada

nos setores da industria e transporte.
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Tabela 3.1 Componentes do Produto Interno Bruto no ano 2009

Setor Econdmico (MMI\J/ngog
Atividade petrolifera 38.092
Atividade ndo petrolifera 254.861
Mineragao 1.770
Manufatura 48.747
Eletricidade e d4gua 7.773
Construcdo 25.113
Comercio e servigcos de reparagao 32.458
Transporte e armazenamento 11.521
Comunicacdes 19.195
Institui¢des financeiras e seguros 14.286
Servigos imobilidrios, empresariais e de aluguel 32.116
Outros 61.882
Impostos liquidos sobre produtos 36.465
Total 329.419

Fonte: BCV (2013)

O nivel de desagregacdo é maior no setor de manufatura, na Figura 3.4 encontra-se a
percentagem correspondente das atividades de manufatura especificas. Algumas delas, como a
producdo de metais, refinados e outros possuem uma intensidade energética importante, que deve

ser levada em conta na modelagem.

B Alimentos, bebidas e tabaco

® Madeira, papel ¢ produtos

® Coque, refinados e quimicos
® Borracha e plastico

B Qutros minerais nao metalicos
B Metais comuns e derivados

" Maquinaria ¢ equipamento nao classificado

W Fabricacdo de veiculos automotivos

3%

Fonte: INE (2012)
Figura 3.4 Participacdo de setores produtivos na receita de Manufatura, ano 2009
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Tamanho e caracteristicas do parque automotor — os veiculos de diferentes tipos e classes
sdo importantes unidades de consumo de combustiveis fosseis; € importante observar como estd
constituido o parque automotor e quais sdo suas caracteristicas de consumo para poder inclui-lo
dentro do modelo. Segundo o INE (2013) no ano 2009 existia um total de 4.812.000 veiculos de

diferentes tipos e classes. A subdivisdo € explicada no pardgrafo do setor de transportes.

Tabela 3.2 Classificagcdo do parque automotivo no ano 2009

Tipos de Veiculos Mllljlilaif;:di:
Particular 3.487
Aluguel 334
Carga 907
Coletivos 47
Motocicletas 37
Total 4.812

Fonte: INE (2013)

3.4 Demanda

A demanda € um dos aspectos principais da simulag¢do, denotando o comportamento do
consumo dos energéticos em diversos setores no ano base. O mercado da demanda € dividido em
cinco setores principais: Residencial, Industrial, Transportes, Comercial e Outros. Cada setor
possui caracteristicas especiais inerentes a seu comportamento. O programa processa uma matriz
de consumo e um balanco energético total segundo sdo os dados inseridos: essas caracteristicas
sdo fixas no ano base em todos os cendrios, € vao mudando ao longo do tempo dependendo das

situagdes estabelecidas em cada cendrio.

3.4.1 Setor Residencial

O setor residencial representa o comportamento de consumo doméstico na Venezuela, ou

seja, todos os recursos que sdo utilizados nos domicilios de diferentes tipos e classes sociais do
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Pais. A Venezuela conta com um servico elétrico que atinge a aproximadamente 99% da
populacdo (Banco Mundial, 2013), sendo um dos paises com a maior quantidade de pessoas com
acesso a eletricidade na America Latina. Porém, s6 uma fragdo dessa populacio estd efetivamente
inscrita na empresa de fornecimento de energia. A percentagem aproximada de usudrios
residenciais subscritos com relacdo a quantidade de domicilios ocupados existentes na
Venezuela, foi de 73,8% no ano 2009. Mais especificamente 4.884.414 usudrios residenciais
subscritos (CAVEINEL, 2009) e a 6.618.443 moradias ocupadas existentes.

O 1% de populagao restante € formada, em sua maioria, por comunidades indigenas ou de
fronteira. Algumas dessas comunidades sdo abastecidas por meio de programas de energia
renovavel que ndo estdo dentro do estudo devido a baixa capacidade que representam dentro do
total de consumo venezuelano. O consumo médio residencial entre os usudrios inscritos no
sistema € de 438 kWh/més totalizando 25.961 GWh do setor para 2009 (CAVEINEL,2009).
Apesar de que cerca de 93% da populagdo venezuelana estd concentrada em zonas urbanas
(Banco Mundial, 2013), ndo existem dados desagregados disponiveis sobre 0os comportamentos
de consumo de diferentes estratos sociais, por isso deve-se adotar o consumo médio para fins de
andlise.

Uma situagdo similar ocorre com os dados de consumo de gés natural e GLP cujos valores
de consumo absoluto no ano 2009 foram de 6.596 MBEP e 29.156 MB respectivamente, (PODE,
2009). Apesar de que nem todas as moradias consomem esses dois recursos € nem todas t€m
disponibilidade completa a eles, como ocorre no caso do gis natural, foi usado um valor médio
por moradia para fins de cdlculo, j4 que ndo ha dados desagregados. Sendo assim, tem-se que
cada moradia ocupada consumiu aproximadamente 0,997 BEP de gds natural e 4,405 Barris de
GLP para esse mesmo ano. O uso desses recursos nos domicilios venezuelanos é para fins de

cozimento de itens alimenticios, ou aquecimento de dgua.

3.4.2 Setor Industrial

Para representar o setor industrial sdao levados em conta os aspectos econdmicos e

energéticos. A Venezuela produz uma quantidade especifica de recursos econdmicos por meio de
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seu setor industrial, que por sua vez consome uma certa quantidade de recursos energéticos e
matérias primas para desenvolver suas atividades.

Por ndo haver dados desagregados especificos, os setores industriais sdo divididos em
dois grupos bdsicos; as industrias metaldrgicas e o resto do setor industrial (que inclui fabricacao
de alimentos, petroquimica, cimento, etc.). A razdo principal dessa divisdo € a importancia que
possui a industria metaldrgica dentro da matriz de consumo energético nacional.

O PIB ¢ dividido, entdo, em diversos setores por meio de seus valores agregados. A
producdo das metalirgicas inclui os setores da Mineracdo e o setor da Manufatura de metais
comuns e derivados. Com a producio econdmica e o consumo energético é possivel calcular a
intensidade energética dessa parte do setor.

As empresas da area metalirgica formam um conglomerado chamado Corporacion
Venezolana de Guayana (CGV), grupo dependente do Ministerio de Industrias Bdsicas y
Mineria. As empresas do CVG utilizam aproximadamente 26% do total da energia elétrica
comercializada. Os produtos de maior importancia desse setor sdo: ferro, aco e aluminio como
matérias primas em diferentes colocagdes. Essas matérias primas sdo de grande importancia para
outros setores industriais e econdmicos, sobretudo na projecdo e constru¢do de nova
infraestrutura publica e privada, atividade que requer grandes quantidades de produtos de ferro
para se desenvolver. Segundo a Agéncia Internacional de Energia, o consumo total de
eletricidade do setor industrial no ano 2009 foi de 35.669 GWh, e em torno de 71% desse total
corresponde ao utilizado pelas indudstrias metaldrgicas e outras da CVG.

A mesma metodologia se aplica ao resto da Inddstria Geral. Os dnicos dados que se
possuem desagregados sao os consumos em gds natural das industrias petroquimica e de
producdo de cimento, cujas caracteristicas de intensidade sdo referidas aos respectivos valores
agregados do PIB manufatureiro.

Além da eletricidade, o gés natural possui uma participagdo importante dentro do setor
industrial sobretudo no setor da petroquimica, produ¢do de cimento, metalirgicas, € mesmo no
setor petroleiro. Outros insumos de origem fossil sdo utilizados para desenvolver as atividades
produtivas como 6leo combustivel, lubrificantes, parafinas, coque, querosene e outros. Esses
ultimos possuem uma quantidade de consumo consideravelmente menor em relagdo a gds natural

e eletricidade.
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3.4.3 Setor Transporte

O setor de transporte € o segundo em consumo de recursos energéticos na Venezuela. O
mercado de transporte venezuelano € caracterizado por uma baixa elasticidade na oferta de
insumos combustiveis. Grande parte da demanda cai sobre os derivados de petréleo, a gasolina e
o 6leo diesel, ainda que haja tentativas para inserir o gis natural como combustivel alternativo, os
baixos precos da gasolina e a adaptacdo incompleta dos veiculos t€ém impedido a incorporagdo
consolidada desse recurso ao mercado de transportes.

Os recursos petroliferos localizados na Venezuela ocasionaram um desenvolvimento da
industria automotiva e grandes empresas se estabeleceram no Pais devido ao mercado potencial
que existia. Atualmente essas empresas automotivas ainda t€m certo poder de mercado, mas nao
apresentam desenvolvimentos tecnolégicos locais que permitam mudar os paradigmas de
consumo de combustiveis, devido a diversos fatores politicos e econdmicos.

No ano de 2009 existiam 4.812 mil veiculos que compunham o parque automotor
venezuelano. Desse total, 73% correspondem a veiculos particulares e motocicletas, 20% sao
veiculos de carga e coletivos publicos, e os 7% restantes sdo veiculos em diferentes modalidades
de aluguel (INE, 2009). O consumo do parque automotor particular e motocicletas é baseado em
gasolina de 95 e 92 de octanagem, enquanto os veiculos de carga e coletivos publicos tem um
consumo predominante de 6leo diesel automotivo.

Esses dados se complementam com os dados do Banco Mundial (2013). Eles indicam que
os consumos desses dois derivados do petréleo no setor de transporte sdo aproximadamente 401
kg equivalentes de petrdleo per capita em gasolina e 102 kg equivalentes de petréleo per capita
em Oleo diesel, acumulando 11.394 tep de gasolina e 2.909 tep de dleo diesel no ano 2009.

Para a modelagem do setor de transporte deve-se ter em conta diversos fatores que afetam
o crescimento e as caracteristicas do parque automotor nacional. A Venezuela tinha, em 2009,
aproximadamente 134 veiculos particulares por cada 1000 habitantes, contrariamente a outros
paises desenvolvidos que possuem uma quantidade muito maior. Porém, a Venezuela, sendo um
pais em desenvolvimento, ndo necessariamente deveria seguir esses modelos, razao pela qual ndao

se consideram aumentos muito drdsticos no parque automotor.
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Para fins de projecdo, e para diferenciar seu comportamento ao longo do tempo, agrupou-
se o total de veiculos do parque automotor em trés segmentos maiores, os veiculos particulares,
os veiculos de carga, e os coletivos. Para o primeiro segmento, de passageiros, foi escolhida a
tendéncia aproximada de crescimento dos ultimos dez anos nos cendrios de baixo crescimento
econdmico, sendo que para os cendrios com melhorias econdmicas o gradiente de crescimento é
uma média do crescimento do PIB nos anos de projecao.

Os veiculos de carga tem um nivel de crescimento de acordo com o comportamento do
PIB, cujos valores sdo particulares para cada cendrio. O crescimento do transporte publico esta

ligado diretamente ao crescimento populacional.

3.4.4 Setor Comercial e Setor OQutros

O consumo do setor comercial € um dos menos significativos dentro do contexto da
demanda energética. Isto é devido em parte ao baixo desenvolvimento que apresenta com relacdo
a outros setores, situacdo comum na América Latina. O consumo energético do setor comercial é
basicamente de eletricidade pelas caracteristicas proprias do setor. Para simular a intensidade
energética do setor comercial tomam-se os setores de composicdo do PIB mais relacionados com
as atividades comerciais, as instituicdes financeiras e seguros, e a atividade de servigos
imobilidrios, empresariais e de aluguel. Em conjunto, esses dois setores produzem um valor
adicionado de 46.402 MMUSD, para um consumo energético do setor de 10.075 GWh.

O setor Outros agrupa aspectos isolados da demanda como a compra e venda da energia
elétrica, e o consumo de setores menores como a agricultura e pesca. Também compreende
consumos energéticos na iluminacdo publica, bombeamento de dgua potdvel e uso oficial por
parte do governo. Este setor manteve-se sem maiores mudangas no periodo de 1998 até 2005
(CAVEINEL, 2009). As mudangas deste setor sdo imprevisiveis devido a que as circunstancias
de compra e venda de eletricidade e o uso de infraestrutura publica dependem de uma grande
quantidade de fatores. Como ndo se preveem maiores mudangas urbanas neste periodo de tempo,

e o valor esteve sem maiores mudancas em boa parte da década passada, € tomado o valor do ano
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base como média para os anos futuros de estudo. Considera-se que, apesar de que existam altos e

baixos neste consumo, o valor médio do periodo total é similar ao do ano base.

3.5 Transformacao

A sec¢do de transformagdo do LEAP inclui todas as interacdes que ocorrem para modificar
os recursos primdrios e transformd-los em energia de consumo final. Compreende entdo um
conjunto de operagdes que vao desde a mineragdo ou extracdo dos recursos primdrios, até a
entrega no setor de demanda especificado. Essa se¢do inclui também outras aplicagdes dos
recursos explorados antes dos consumos finais como, por exemplo, a importacdo ou exportacao
destes recursos para satisfazer a demanda requerida ou atender contratos internacionais. O
modelo proposto se adapta as condi¢des venezuelanas de transformacio e extracdo de fontes de
energia.

Seguindo a metodologia bottom-up, € aplicado um modelo a cada elo da cadeia de
transformagdo. O elo que estd mais perto do consumo final no caso do consumo elétrico é a
transmissdo e distribuicdo, que abrange as especificacdes do comportamento do consumo e
sistema elétrico nacional. Logo, continua-se com a geracdo dessa energia onde estariam
especificadas todas as usinas e tecnologias de geracdo juntamente com suas caracteristicas
essenciais. Finalmente coloca-se a secdo de refino e producdo de derivados do petrdleo, dentro
dos quais estdo os combustiveis que servirdo para a geracao de eletricidade e os outros derivados
que sdo de consumo direto.

E importante destacar que a ordem dos médulos deve respeitar o fluxo de transformacio e
consumo de energéticos, desde a entrega para os usos finais até a extracdo dos recursos minerais.
Como exemplo, o médulo de geracdo elétrica ndo pode estar abaixo do médulo de refino, pois
primeiro deve-se produzir os combustiveis que sao utilizados nas usinas de geragao elétrica.

De acordo com a complexidade do médulo, pode-se escolher diferentes caracteristicas
para incrementar ou ndao a quantidade de dados a inserir para cada um deles. Existe a
possibilidade de escolher entre um médulo de tipo simples ou médulos com caracteristicas de

abastecimento de energia. Entre as caracteristicas dos mddulos ndo simples pode-se escolher
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capacidades, custos, curvas de carga, capacidades de reserva e varios itens de output e input. Isso

permite um maior controle sobre as prioridades de cada médulo.

3.5.1 Transmissao e Distribuicao

Este modulo € um dos mais simples e € usado para contabilizar a quantidade de perdas
técnicas e ndo técnicas existentes no sistema interligado nacional. Ainda sendo de facil
modelacdo no LEAP, é uma varidvel de grande importancia no caso venezuelano porque trata de
um dos principais problemas do sistema de abastecimento de energia elétrica. As perdas elétricas
tiveram um incremento continuo nos dltimos anos e o total de perdas corresponde a uma parte
importante da geragdo total térmica. Sem divida, é um aspecto decisivo no calculo de recursos

fosseis ou renovaveis necessarios para atender corretamente a demanda elétrica.

3.5.2 Geracao de Energia Elétrica

Como foi mencionado anteriormente a geracdo de energia elétrica na Venezuela € feita
principalmente por fontes hidricas e fésseis. Para adaptar isso ao LEAP coloca-se uma secao de
Geracdo Elétrica adicionando os processos ou tecnologias correspondentes.

As tecnologias disponiveis sdo: usinas hidrelétricas, usinas a vapor, usinas a Gas
convencional e ciclo combinado, e usinas com motores de combustao interna. Para cada uma
delas especifica-se um conjunto de caracteristicas inerentes a geracdo, tais como: capacidade
instalada, eficiéncia, histérico de geracdo, e combustiveis utilizados. Outras caracteristicas
adicionais s@o: o tempo de vida da usina, a ordem na prioridade de abastecimento e a
disponibilidade médxima. Todos esses dados sdo inseridos para criar uma matriz de geracao
elétrica que emule o comportamento do sistema venezuelano. Essas caracteristicas podem ser
alteradas ao longo do tempo por meio dos cendrios estabelecidos e segundo as hipdteses

formuladas.
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No ano 2009, o sistema elétrico venezuelano contava com as seguintes caracteristicas na

sua matriz de geragdo elétrica:

Tabela 3.3 Capacidade instalada do parque elétrico venezuelano no ano 2009

: . Capacidade
Tipo de Unidad ins?ala da (MW)
Hidraulica 14.623
Térmica 9.101

Usinas a gés 3.420
Usinas a vapor 4.366
Usinas a gés ciclo combinado 770
Motores diesel 545
Total Instalado 23.724

Fonte: CNG (2010)

Outros dados caracteristicos do sistema de geracdo elétrica na regido sdo requeridos pelo
LEAP, a fim de melhorar a simulacdo dos cendrios. Deve-se inserir uma curva de carga relativa
ao comportamento venezuelano e para isso usam-se dados do Centro Nacional de Despacho; o
relatorio publicado por esse organismo identifica a carga maxima de cada més no ano 2009.

O comportamento ano a ano da carga € similar devido as caracteristicas dos costumes da
populacdo venezuelana. O clima nido interfere de maneira decisiva no sistema elétrico porque o
Pais se encontra em uma regido intertropical e as temperaturas ndo variam drasticamente ao
longo do ano.

Os meses de maior consumo concentram-se geralmente nos meses de outubro a dezembro
devido a mobilizacdo do mercado que gera a chegada do fim do ano e a época de Natal. Janeiro e
fevereiro sao meses de baixo consumo, apds as atividades de fim de ano. Nos meses de margo a
junho, com a reincorporacdo de atividades o consumo aumenta novamente. Os meses de julho e
agosto geralmente sao periodos de férias coincidentes ou ndo para diferentes setores educativos, o
que leva de novo a uma reducdo da demanda até o inicio do periodo escolar em setembro,
fechando o ciclo anual de consumo de energia elétrica.

Na Tabela 3.4 e Figura 3.5 observa-se a capacidade instalada e demanda por més. O més
de maior demanda coincidente no ano 2009 foi setembro como foi mencionado anteriormente.
Isso resulta em um margem de reserva de 26,37% nesse més. Para o més de dezembro onde se

fecham e consolidam os dados anuais ha uma margem de reserva de 27,07%.
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Figura 3.5 Carga anual com rela¢do a carga maxima

Tabela 3.4 Dados mensais de capacidade instalada e demanda méxima no ano 2009

Capacidade

Dados no ano 2009 Instalada Mézzln:?S/?W)
(MW)
Janeiro 23.192 15.898
Fevereiro 23.342 15.702
Marco 23.342 15.952
Abril 23.342 16.749
Maio 23.367 17.243
Junho 23.367 16.962
Julho 23.517 16.604
Agosto 23.532 17.057
Setembro 23.547 17.337
Outubro 23.547 17.289
Novembro 23.643 17.248
Dezembro 23.674 17.264

Fonte: CNG (2009)

A margem de reserva representa a poténcia instalada que fica livre nos momentos de
maxima demanda e essa percentagem apresentada anteriormente, pode ser consideravelmente

menor tendo em conta que parte da capacidade instalada ndo estd efetivamente disponivel. Para a
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andlise sdo utilizados os valores anteriores pois o LEAP faz automaticamente o calculo da
disponibilidade.

Além das tecnologias atuais, esse modulo requer a especificacdo das tecnologias futuras
da geracgdo, e das caracteristicas com as quais essas seriam instaladas no futuro. As fontes edlica,
solar e biomassa de cana podem ser as mais promissoras dentro do ambito venezuelano. As
fontes renovéveis possuem um desenvolvimento lento na Venezuela, contudo, existem os
projetos e os avangos iniciais para impulsionar esse tipo de recursos a futuro. A energia edlica
possui importantes projetos em andamento.

Energia Edlica — os principais projetos foram apresentados anteriormente e estima-se que
para os proximos anos exista uma capacidade edlica instalada de aproximadamente 225 MW. Os
projetos mais avancados (Paraguand e La Guajira) terdao aerogeradores de 1,3MW a 2,1MW

para completar as primeiras fases de cada um deles.

3.5.3 Refino de Petroleo

O moédulo de refino de petréleo inclui o processo da transformacdo energética
encarregado de tomar o petrdleo cru e outros insumos e gerar os derivados que sdo utilizados
mais adiante na cadeia energética. Esse modulo é de particular importancia para o modelo
venezuelano, j4 que existe uma grande quantidade de recursos fdsseis gerados e taxas de
exportacdo e consumo interno que devem ser atendidas.

No ano 2009 Venezuela contava com cinco refinarias principais, € as localidades e
capacidades de producdo eram: Paraguand (955 mb/d), Puerto La Cruz (186 mb/d), El Palito
(140 mb/d), Bajo Grande (16 mb/d) e San Roque (6 mb/d), acumulando uma capacidade total de
refino de 1.303 milhares de barris didrios. Essas plantas pertencem totalmente a empresa
petrolifera nacional PDVSA. Fora da Venezuela, a PDVSA possui participacdes completas ou
parciais em refinarias nos Estados Unidos, no Caribe e na Europa, com uma capacidade de refino

de 2.972 milhares de barris didrios, dos quais 1.686 lhe pertencem efetivamente. Somando-se as

capacidades interna e externa, resulta um total de 3.038 milhares de barris didrios efetivamente
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em maos venezuelanas. Para efeitos do presente estudo, é levada em conta somente a capacidade
interna, porque os balancos de exportagdes sdo feitos com essa capacidade.

A Venezuela conta com uma ampla variedade de processos de refino, dentro dos quais
estdo: destilacdo a vicuo e atmosférica, alquilacdo, hidrotratadoras, Merox, isomerizacgao,
recuperacgao catalitica, entre outras. Os diversos processos que se realizam dentro das refinarias
nao formardo parte do estudo e usa-se a producdo de derivados como um processo integral.

Os principais produtos derivados do petréleo que se consomem no mercado nacional sdo:
gasolina, 6leo diesel, 6leo combustivel, querosene, lubrificantes, asfaltos e parafinas, e existem
outros combustiveis consumidos em menor quantidade. A industria petrolifera utiliza também
parte desses recursos para suas proprias atividades junto com os gases de refinaria e o gas natural.

No ano de 2009 foram produzidos 1.080 mb/d de produtos derivados do petroleo, dos
quais 632 mb/d foram consumidos no mercado interno sendo 73 mb/d pela prépria industria
petrolifera e 559 mb/d por outros setores da economia e sociedade venezuelana. O restante dos
derivados produzidos, 448 mb/d, foi colocado no mercado internacional para exportacdo.
Segundo o PODE (2009) os maiores mercados de comercializagdo dos derivados venezuelanos
eram Estados Unidos e o Caribe (Bahamas e Bonaire). Outros importadores significativos de

produtos refinados venezuelanos foram Equador na America do Sul, e Holanda na Europa.

3.5.4 Produciao de Petréleo Cru

O principal insumo de entrada nas refinarias € sem divida o petréleo cru. Esse recurso
ndo estd imediatamente disponivel para a sua transformac¢do em produtos uteis, pois deve ser
extraido das diferentes jazidas e campos petroliferos. A producdo de petréleo cru € a atividade
econdmica mais importante da Venezuela e o petréleo cru € o insumo mais exportado pelo Pais
por muitos de seus produtos derivados ndo cumprirem com os requisitos de qualidade ou
ambientais solicitados pelos maiores mercados internacionais. Esse moddulo € criado
principalmente para separar as exportacdes de petréleo cru do total utilizado em refinarias

nacionais.
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A maioria do petrdleo venezuelano localiza-se em terra firme ou dguas nao profundas. As
principais jazidas sdo; Maracaibo/Falcon, Apure/Barinas e Oriental. Além das jazidas
tradicionais, a importante Faixa do Orinoco se entende por toda a regido centro-leste, atingindo
vérios estados dessa regido e € a mais promissora da Venezuela.

A PDVSA ¢ a principal produtora de petréleo a nivel nacional, e se encarrega de todos os
processos de exploracdo e comercializacdo. No entanto, existem quatro empresas mistas em
cooperacdo com organizacdes internacionais onde a PDVSA € necessariamente majoritiria em
acoes, e essas sdo encarregadas da exploracdo do cru localizado na faixa do Orinoco. Sdo elas:
Petropiar (Chevron), Petrocedefio (Statoil e Total), Petromonagas (British Petroleum), e
Petrozuata (Conoco Phillips).

No ano 2009 a producdo de petrdleo cru na Venezuela foi de 3.004 mb/d totalizando
aproximadamente 1.096.460 mb nesse ano (PODE, 2009). Desse total 632 mb/d foi consumido
pelo mercado interno e 2.460 mb/d foram exportados. Os principais mercados para a
comercializacdo internacional do petréleo cru venezuelano sdo: os Estados Unidos, Curagao e
Uruguai no continente americano e a Espanha, Reino Unido, Suécia, Indiae a China, no resto do

mundo.

3.5.5 Producio de Gas Natural

A producdo de gés natural na Venezuela é geralmente associada a extracdo do petréleo
cru. O gds natural é uma ferramenta utilizada para manter a pressdo dos pogos petroliferos, por
isso grande parte do géds explorado ndo entra na producao liquida pois € reinjetado de novo nas
jazidas. A principio, o gds era queimado e era considerado como um problema. Hoje em dia, o
gds natural € um dos combustiveis fosseis mais promissores para o futuro do consumo energético.

As plantas de extracdo e fracionamento do gds estdo geralmente localizadas perto dos
maiores pogos petroliferos. Na zona oeste estdo, entre outras, as unidades de tratamento de El
Tablazo, Ulé e Bajo Grande. Na zona leste as unidades de Jose, Jusepin e San Joaquin. As

primeiras estdo préximas as bacias de Maracaibo/Falcon, e as outras, proximas a bacia Oriental.
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Venezuela conta com grandes reservas de gds natural, tanto livre como associado, porém
a exploracdo do gas natural livre deve ser feita em jazidas off-shore, encontradas no mar Caribe,
mais especificamente na peninsula de Paraguand, e na divisa maritima com Trindade e Tobago.
Dado que essas jazidas ainda ndao foram exploradas e a producdo interna ndo satisfaz
completamente o mercado interno, desde aproximadamente o ano de 2008 houve necessidade de
importar gis natural através do gasoduto internacional Venezuela/Coldémbia. E importante entdo
definir que para este modulo, os dados de produgdo anual sao os de maior significado, e coloca-se
em uma das posi¢cdes mais baixas da cadeia energética pois € um recurso utilizado em todos os

processos subsequentes.

3.6 Recursos

Na base da simulacdo estdo os recursos energéticos primarios e secundarios disponiveis.
Esse moddulo indica a quantidade de reservas ou potencial que tem a regido de estudo. A
intensidade energética descrita nos mddulos anteriores vai refletir diretamente na durag¢do ou do
ano de deplecdo das reservas dos recursos nao renovaveis. Da mesma maneira, as fontes
renovaveis, ainda que nao sejam exauriveis, possuem uma quantidade potencial especifica
limitada, que pode ser explorada ou nao, dependendo das condi¢Oes estabelecidas. Essas
caracteristicas vao depender da situacdo econdmica, politicas e préticas energéticas inerentes a
um cendrio especifico de desenvolvimento. Com cendrios mais intensivos e menos eficientes as
reservas nao renovdveis terdo uma velocidade de deplecdo muito maior; o contrario ocorreria se
politicas e alternativas energéticas mais eficientes fossem aplicadas.

Na Venezuela existe uma grande quantidade de reservas de produtos fdsseis. Segundo
dados da BP os recursos estariam disponiveis por mais de cem anos se a producdo e consumo
continuassem no nivel atual. A Venezuela possui uma quantidade aproximada de 296,5 milhares
de milhdes de barris equivalentes de petréleo. Houve uma grande queda na producdo petrolifera
venezuelana nas ultimas décadas, se a extragdo anual fosse a mesma do ano 2009 o ainda haveria

reservas para aproximadamente mais 273 anos. Porém, essa situagao € pouco provavel, pois ainda
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existe um grande potencial para incrementar a extracdo anual de petréleo. Se ocorrer esse
incremento o ano de deplecao ocorreria bem antes.

Além das restrigdes fisicas existem as restricdes da demanda de petrdleo a nivel mundial;
com os diferentes choques do petréleo em décadas passadas muitos paises desenvolveram
mecanismos e tecnologias para reduzir seu consumo. Atualmente essa reducdo ndo é s6 uma
obrigacdo econOmica, mas também ambiental devido a conscientizagdo mundial sobre as
emissoOes de gases de efeito estufa provenientes de fontes fosseis.

As reservas venezuelanas de gds natural também sdo de grande importincia para o
desenvolvimento da sua economia. Contudo, como foi mencionado anteriormente, esse mercado
precisa de um maior desenvolvimento para atingir uma producio estdvel. No ano 2009 Venezuela

contava com reservas de gds natural de 5,1 trilhdes de metros cubicos.

3.7 Balanco do ano base

Ap6s aplicar toda a metodologia seguida para adequar os comportamentos da demanda e
suprimento de energéticos ao software selecionado, obtém-se um balango para o primeiro ano
(2009) que deve concordar com as caracteristicas propostas nas sec¢Oes anteriores. Antes de
realizar as simulacdes € preciso que o ano base tenha um comportamento ldgico e que os
resultados sejam coerentes.

Este balanco € o resultado da insercdo de toda a informacdo energética das fontes
bibliogréficas mencionadas. E importante mencionar que este resultado parcial possui uma
grande quantidade de critérios proprios e estimativas a fim de outorgar mais sentido a andlise. O
motivo principal da realizacdo desse balango, além de dar inicio as simulagcdes no LEAP, € o fato
de que nenhum ente ou organismo venezuelano publica um balango energético oficial que possa

ser tomado diretamente para fins de pesquisas como a presente. Os resultados no ano base estio

descritos na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 Balanco do ano base

Gas Petroleo Produtos

Balango 2009 (ktep) Natural Cru Hidro Eletricidade Refinados Total
Produgao 25.830 156.847 7.391 - - 190.069
Importacdes 1.283 - - 55 - 1.338
Exportacdes - -102.116 - - -22.694 1 -124.810
Total Oferta Primaria 27.113 54.731 7.391 55 -22.694 66.596
Refino de Petréleo -11.982  -54.731 - - 54.731 -11.982
Geracao Elétrica -5.548 - -7.391 10.698 -5.491 -7.733
Transmissao e

Distribui¢io i ) i -3.252 ) kAo
Total Transformacao -17.530  -54.731 -7.391 7.446 49.240 -22.967
Residencial 916 - - 2.209 2.829 5.954
Industrial 8.666 - - 3.067 6.117 17.850
Transporte - - - - 14.281 14.281
Comercial - - - 866 - 866
Outros - - - 1.359 - 1.359
Total Demanda 9.583 - - 7.501 23.227 40.310

Fonte: Elaboracdo prépria

Pode-se emitir alguns comentérios preliminares sobre os dados obtidos na tabela. A
principio observa-se que os fluxos de recursos energéticos mais importantes para a matriz
Venezuela sdo: o gas natural, o petréleo cru, os recursos hidricos, a eletricidade e os produtos
derivados do petroleo. Para efeitos deste estudo o carvdo vegetal e a lenha conhecidos como
biomassa tradicional ndo sdo incluidos dentro da matriz, por possuirem uma demanda muito
baixa dentro do marco de consumo interno.

Segundo os cdlculos feitos, a producdo total de energia primaria para 2009 foi de 190.069
ktep.A Agéncia Internacional de Energia coloca esse dado em 197.113 ktep e o MENPET em
191.824 ktep (estes valores ndo incluem o carvao e a lenha pelas razdes ja mencionadas). Essa
diferenca entre os valores pode-se atribuir aos diferentes critérios de distribui¢do nas fontes, aos
fatores de conversdo, a disparidades entre os proprios valores oficiais, ou outras caracteristicas
isoladas. Por outro lado o consumo total de energia segundo os célculos anteriores foi de 40.310
ktep, em contraste com os valores de 44.878 ktep (AIE) e 39.633 (MENPET). A disparidade dos
valores pode ser causada pelos mesmos fatores mencionados anteriormente. Os valores ficam

mais proximos a0 MENPET porque uma grande quantidade de dados foram extraidos desse
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mesmo organismo. Ainda assim as diferencas ndo sao muito significativas € o comportamento e
os fluxos dos energéticos sdo similares aos apresentados pela AIE.

Outras caracteristicas que devem ser ressaltadas sdo: as quantidades de importacdo e
exportacdo dos energéticos no segmento de oferta de energéticos, a importagdo do gas natural, e
inclusive de eletricidade no ano 2009. Esses sdo fatores que podem ser afetados sensivelmente
com as condi¢des futuras, assim como a quantidade de recursos derivados do petroleo e o gés
natural utilizados de 5.491 ktep e 5.548 ktep respectivamente, localizadas na geragdo de

eletricidade no segmento de transformacao.
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4 ENFOQUE DOS CENARIOS

A utilizacdo dos cendrios descritos neste capitulo é uma estratégia de comparacdo de
diferentes possibilidades nas aplicacdes de politicas energéticas e diferentes situagdes
econdmicas. Os cendrios ndo pretendem dar uma visdo exata da realidade futura, mas sim abrir
uma gama de possibilidades que sirvam para tomar melhores decisdes no presente.

Mei et al (2013) explica que "cendrios energéticos robustos ndo supdem predicdes do
futuro porque eles, por definicdo, quase sempre falham. Pelo contrério, eles servem como pontos
de comparacdo para avaliar sensibilidades e resultados alternativos. Cendrios tnicos raramente
sao tteis, devem ser preferivelmente combinados e comparados contra diversas alternativas como
parte de um exercicio mais abrangente".

Parte da metodologia de Mei et al (2013) foi tomada para delimitar melhor os cendrios,
considerando as caracteristicas de: motivos, abordagem analitica, abordagem de soluc¢do, visdo e
taxonomia.

Os motivos foram expostos no capitulo I: a base da formulacdo dos cendrios é o
desperdicio dos recursos fosseis decorrente da baixa eficiéncia no sistema.

A abordagem analitica € de tipo bottom-up, de acordo com a ferramenta computacional j&
abordada no capitulo III, que € utilizada para fazer as projecdes correspondentes.

A abordagem de solugdo é feita por meio de simulagdes, pelo fato de que as mudangas no
sistema energético sdo estabelecidas por critérios proprios € nao por outros métodos, como
podem ser a otimizacdo ou o equilibrio geral de bens e servicos, Mei et al (2013).

A visdo € intertemporal, tipo de visdo em que sdo conhecidas as decisdes tomadas no
futuro (inclusao de novas fontes de energia, expansao do sistema, etc.). Em contraste, existe outra
visdo sequencial que divide o periodo em um grupo menor de anos, onde se esperam OS
resultados das decisdes atuais para entdo tomar decisdes novas.

A taxonomia se divide em cendrios prescritivos e descritivos. O estudo atual apresenta
casos variados onde alguns fatores sdo prescritivos (modifica-se tendéncias atuais para se obter

alteragdes no futuro) e outros descritivos (segue-se uma tendéncia ou tendéncias anteriores).
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4.1 Antecedentes na formulacio de cenarios em estudos venezuelanos

Existe um conjunto de estudos que simulam o comportamento de caracteristicas
energéticas venezuelanas no futuro. At€é o momento a maioria das projecdes e andlises foram
feitas por empresas fornecedoras do servico elétrico, empresas petroleiras, € em menor escala,
por algumas universidades ou centros de pesquisa.

Um dos relatérios que melhor explica o planejamento do sistema venezuelano é o Plan De
Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PDSEN), realizado em 2005, que identifica os
problemas e as caracteristicas do sistema, e com isso faz uma formulagdo da nova capacidade
instalada necesséria para de atender a demanda requerida em dois cendrios de crescimento; alto e
baixo. Esses cendrios de demanda foram propostos por meio de projecdes de diferentes fatores
econdmicos: o produto interno bruto, os precos dos recursos minerais, 0 consumo interno, os
precos das tarifas elétricas, entre outros.

A empresa EDELCA, responsavel pelas operagdes das maiores hidrelétricas do pais,
também faz uma andlise em Estimacion de los Requerimientos del Sistema Eléctrico Nacional a
Mediano y Largo Plazo (2007), e, utilizam vdarios métodos de projecdo similares ao PDSEN,
sendo que um deles € a distribuicao hidrotérmica para estimar os requerimentos na geracao.

Outros pesquisadores como Oliveira (2010) e Aller (2010) do Instituto de Energia de la
Universidad Simon Bolivar, Hernandez (2012) da Universidad Metropolitana, Monaldi (2012) do
Instituto de Estudios Superiores de Administracion, e Cordova (1997) da Universidad Central de
Venezuela, fizeram analises de outros fatores econdmicos e sociais relacionados aos subsidios,
estoques, capitais etc.

Bautista (2012) se afasta da linha de pensamento dos tltimos estudos de planejamento e
realiza simulacdes em cendrios de alta e baixa demanda energética, com subcendrios de situacdes
business as usual e desenvolvimento sustentdvel. Utiliza um horizonte de tempo de
aproximadamente 40 anos e d4 um especial foco ao uso de energias renovaveis e suas influéncias
nas emissoes de gases de efeito estufa. Dedica também especial ateng¢do ao crescimento do

parque de geracdo elétrica por meio de grandes empreendimentos hidraulicos.
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No caso presente, esse aspecto ndo é levado em conta, porque: o horizonte de estudo é

consideravelmente menor, e também pela complexidade politica e econdmica que envolvem estes

tipos de projetos, e porque esses projetos foram suspensos, sem previsao de continuidade.

Os aspectos mais importantes concluidos e destacados, pelas pesquisas mencionadas,

podem ser resumidos nos seguintes pontos:

Devido aos altos precos atuais do petréleo hd uma grande oportunidade de resgatar
recursos econdmicos, e esses podem acelerar o desenvolvimento econdmico do
Pais. Contudo, essa oportunidade ndo estd sendo aproveitada e existe incerteza
com relagdo ao periodo de duragdo dessa bonanca petroleira.

Existe uma insuficiéncia de gés natural para o mercado interno que tem gerado um
incremento acelerado no uso de combustiveis liquidos para a geracdo de energia
elétrica.

As tarifas, tanto dos energéticos fosseis como as do servico elétrico, estdo
altamente subsidiadas. Além disso, hd uma grande quantidade de energia elétrica
no sistema, nao efetivamente remunerada, devido ao grande montante de perdas
técnicas e ndo técnicas do sistema elétrico. Esses aspectos debilitam a forca
econdmica das empresas fornecedoras do servigo.

Uma grande percentagem da capacidade instalada do sistema interligado encontra-
se indisponivel por diferentes falhas e atrasos nos programas de manutengio e
reincorporardo de unidades. Outrossim, as redes de distribui¢do e transmissao

precisam ser modernizadas para operar de maneira mais efetiva.

Essa problemdtica sugerida vai permitir estabelecer as varidveis mais importantes que

devem estar refletidas nos cendrios propostos. E importante observar que nem todos os aspectos

podem ser modelados, devido a complexidade do sistema.

4.2 Critérios para a formulacao de cenarios

Apesar das dificuldades atuais para desenvolver o setor energético, existem 0s recursos €

as possibilidades para mudar essa situagdo. A evolucdo vai depender em grande parte das

66



medidas legislativas e politicas que se estabelecam nos proximos anos. Os diferentes cendrios vao
visar as diferentes opcdes de evolugdo tanto das politicas como das tecnologias energéticas.

Os aspectos mais relevantes para formular os cendrios sd@o: a economia da Venezuela,
medida pelo PIB e relacionada a abertura ou fechamento dos investimentos, e a eficiéncia interna
do sistema interligado relacionada as tecnologias de geragdo, transmissao e distribuicao.

e (Crescimento econdmico: atualmente existem muitas medidas protecionistas que impedem
o ingresso de capital estrangeiro. O capital estrangeiro ndo sé significa uma entrada de
recursos econdmicos, mas também novas correntes tecnoldgicas e culturais que podem
nutrir diferentes setores sociais venezuelanos. A apresentagdo deste aspecto ndo sugere
uma projecdo politica especifica. Seu propésito é assumir um aumento ou ndo das
atividades econdmicas na Venezuela, que levariam, intrinsecamente, a uma alteracdo no
consumo de fontes energéticas em geral.

e Eficiéncia energética: um aspecto que afetaria sensivelmente o setor energético
venezuelano sdo os investimentos internos em eficiéncia. Independentemente do
crescimento econdmico geral, urge melhorar a eficiéncia no sistema, reduzir os niveis de
energia ndo faturada, e melhorar o sistema de distribui¢do e transmissdo para garantir um
servico ao menos confidvel. Esse aspecto se refere entdo ao bom aproveitamento interno
das fontes energéticas disponiveis.

Ainda que esses dois fatores estejam apresentados isoladamente, é importante estabelecer
uma relacdo entre eles, para dar base as hipéteses e suposicdes feitas em cada um dos cendrios. A
eficiéncia energética estd atrelada ao consumo energético e vdarios estudos foram feitos para
especificar o comportamento desse fator com relagdo ao crescimento econdmico. Esses
parametros sdo essenciais para determinar o desenvolvimento integral do Pais em curto ou longo
prazo. Como a Venezuela é um pais cuja economia depende altamente de recursos energéticos,
essa relacdo fica ainda mais importante.

Os cendrios caracterizam situacOes hipotéticas nas quais existe um consumo energético
ligado a uma conjuntura econdmica. Os seguintes estudos determinam uma relagdo entre o PIB e
o consumo de energia total ou elétrico para estabelecer qual possui mais influencia sobre o outro,
e isso € feito por meio da aplicac@o de diversos modelos matematicos de correlacao e andlises de

séries historicas.
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Yoo e Kwak (2010) fazem um estudo de correlacdo entre o PIB real per capita e o
consumo elétrico per capita em sete paises de América do Sul, entre eles a Venezuela. Eles
encontraram que particularmente na Venezuela, existe uma correlagdo bidirecional entre o
consumo energético e o crescimento econdmico, ou seja, um aumento ou decréscimo em uma das
varidveis afeta diretamente a outra.

Por outro lado, Squalli (2007) faz uma avaliacdo similar para os paises da OPEP, que
inclui Venezuela, chegando a uma correlagdo unidirecional, indo desde o consumo de
eletricidade até o PIB. Ele afirma ainda que "esses resultados sugerem que o crescimento
econdmico para [...] Venezuela é dependente da eletricidade e que as politicas de conservagao de
energia poderiam impactar adversamente o crescimento econdmico".

Outros autores como Sadorsky (2012), Apergis (2010) e Mahadevan (2007) chegam a
resultados similares. O destacdvel desses estudos € revelar o importante peso que tem a geracao e
consumo de eletricidade para o produto interno bruto. Ainda que a relacdo seja unidirecional ou
bidirecional, € claro que mudancgas na geracdo e consumo elétrico afetaram a economia do Pais.

Observando a situacdo industrial da Venezuela a relacdo parece mais evidente, a maioria
do seu setor industrial € altamente dependente da energia elétrica, entdo a produtividade depende,
em grande parte, da disponibilidade desta. Da mesma maneira, ao incrementar a economia do
Pais, a tendéncia dos cidadaos € de aumentar seu consumo doméstico. Considerando as relagdes
mencionadas é possivel formular cendrios mais realistas, onde os niveis de crescimento

econdmico propostos estejam de acordo com o0s niveis de consumo energético.

4.3 Apresentacao dos cenarios

Uma vez estabelecidas as caracteristicas estruturais dos cendrios pode-se proceder a
determinar quais sdo as visdes do futuro de cada um deles. Koroneos (2012), dando especial
importancia as emissOes de gases de efeito estufa, faz uma andlise similar para o caso grego,
utilizando um diagrama cartesiano para abrir o espectro de situacdes futuras. Um diagrama

andlogo, aplicado ao presente caso de estudo € apresentado a seguir.
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Desenvolvimento econdmico acelerado

'S
Cenario Cenario
Crescimento Crescimento
Economico e Eficiencia
(CRE) (CYE)
Baixa eficiénciano ‘ Investimentos em
sistema elétrico > eficiéncia energéticano
sistema elétrico
2 Cenario
Cenario Base B
(BAS) (EFE)
v

Desenvolvimento econdmicolento

Fonte: Elaboragdo prépria

Figura 4.1 Espectro de cendrios segundo os critérios escolhidos.

Esse espectro ¢ uma ferramenta que ajuda a localizar melhor os cendrios dentro do
contexto de possibilidades. Pode-se observar que quatro cendrios cobrem os aspectos descritos
anteriormente. Um cendrio base, no quadrante inferior esquerdo, que concordaria com uma
tendéncia energética e econdmica similar a seguida na década 1999 até 2009; os quadrantes
superior esquerdo e inferior direito apresentam cendrios médios, o primeiro de crescimento
econdmico, que ndo pretende eliminar rapidamente as falhas em efici€éncia energética, e o
segundo de desenvolvimento econOmico lento, mas com maior atencdo aos programas de
eficiéncia.

As seguintes secOes apresentam as caracteristicas quantitativas mais significativas de cada

cendrio, separando-as por Economia, Setor Petréleo e Gés, Setor Transportes e Setor Elétrico.

4.3.1 Consideracoes gerais

Existe um conjunto de aspectos que ndo dependem especificamente do crescimento do
PIB ou do consumo energético simultaneamente. Foi estabelecido um conjunto de fatores
isolados que permanecam invaridveis dentro do espectro das possibilidades, seja para todos ou

para um grupo de cendrios e que sdo explicados a seguir:

69



O crescimento populacional e de moradias: esses fatores sdo os mesmos para todos os
cendrios e as estimativas desses valores ndo sdo afetadas pelo crescimento econdmico,
nem pela aplicacdo de tecnologias energéticas eficientes.

O setor de transportes: para fins de projecdo agrupou-se o total de veiculos do parque
automotor em trés segmentos maiores - os veiculos particulares, os veiculos de carga, e os
coletivos - para diferenciar o comportamento deles ao longo do tempo. O comportamento
do segmento de veiculos particulares corresponde com o crescimento do PIB nos cendrios
de alto crescimento econdmico, e para os cendrios de baixo crescimento econdmico foi
tomado um crescimento tendencial dos ultimos dez anos. Os veiculos de carga possuem
um nivel de crescimento de acordo com o comportamento do PIB, cujos valores sdo
particulares para os cendrios de alto crescimento ou baixo crescimento. O crescimento das
unidades de transporte coletivo esta ligado diretamente ao crescimento populacional.
Incrementos nas capacidades de producao de energia: os cendrios vao estar limitados aos
projetos que estdo em desenvolvimento ou planejamento atualmente, ndo estardo incluidas
maiores quantidades que as esperadas pelos organismos energéticos venezuelanos. A
variabilidade desses dentro dos cendrios € constituida pelas datas de entrega ou inicio de
operagdes, sendo que para 0s cendrios com menor crescimento econdmico estes projetos
apresentardo atrasos de 2 ou 3 anos. Nos cendrios com maior crescimento econdmico os
inicios de operagdes estardo dentro do tempo estabelecido.

Producdo de petréleo e gds natural: a maior produgdo esperada para os proximos anos da
PDVSA € de 6.000 mb/d, sendo que s6 1.200 mb/d estdo realmente em processo
adiantado de negociacdo para a produ¢do na Faixa do Orinoco. No que diz respeito ao gas
natural, existem trés projetos maiores para a producao de gis ndo associado: o Mariscal
Sucre, o Rafael Urdaneta e o Plataforma Deltana, todos eles tem diferentes niveis de
avangos, objetivos e quantidades esperadas que sdo especificadas com maior detalhe em
cada um dos cendrios.

Parque de geracdo elétrica: O crescimento da capacidade instalada € respectivo ao
planejado no PSDEN, sendo que a diferenca entre os cendrios sao os tipos tecnologias de
geracdo adicionadas ou retiradas.

Eletricidade de fontes hidricas: As hidrelétricas Fabricio Ojeda (514 MW) e Manuel Piar

(2.016 MW) iniciardo operagdes no mesmo periodo de tempo em todos os cendrios. Esses
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empreendimentos estdo atualmente no fim do periodo de construgdo e espera-se que em

breve entrem em operagdo para equilibrar a demanda nacional.

4.3.2 Cenario Baixo Crescimento sem Eficiéncia Energética (BAS)

O cendrio BAS indica uma estagnacdo no desenvolvimento geral do Pais, e vem
representado por um incremento minimo dos indicadores principais, como o PIB e outros valores
da demanda.

Na drea da economia revisam-se as projecdes anteriores das diversas fontes. O PSDEN
indicava com acerto que a demanda e o PIB teriam um crescimento lento, e propunham um
crescimento interanual do PIB do setor de consumo de 1,8%. O planejamento da EDELCA
estimava esse valor em 3,5%. As estimativas dessas organizacdes estdo relacionadas com
cendrios de baixo de crescimento. O Fundo Monetédrio Internacional fez estimativas para a
Venezuela de 2,3% e 2,6% para os anos entre 2014 e 2018, muito mais proximas as observadas
na década de 1999 até 2010 onde a média de crescimento foi de 2,7%.

Para o presente cendrio sdo tomados valores semelhantes aos propostos pelo FMI, sendo
que durante os primeiros dez anos do periodo de estudo o valor € de 2,3% e durante o resto do
horizonte de tempo de 2,6%.

O setor de petroleo e gas esteve gravemente afetado durante a tltima década. Do ano
1999 até 2010 existiu uma queda média anual da producdo de 1,48% por diferentes causas
politicas e tecnoldgicas. As consequéncias de uma queda constante poderiam deteriorar
gravemente a economia venezuelana. No entanto, essa queda inclui dois eventos conjunturais de
grande peso: em 1999, os deslizamentos de terra que afetaram uma parte importante da regidao
metropolitana de Caracas cujas consequéncias prejudicaram a economia Venezuelana, e em
2002/2003 a greve da industria petrolifera devido a tensa situacdo politica. Subtraindo-se a
reducdo provocada por esses dois eventos, resulta, pelo contrdrio, um incremento médio de
1,59% na producdo, dados da BP (2012).

Embora existam ambiciosos projetos que poderiam aumentar significativamente a

producido de petrdleo, as negociacdes com as empresas estrangeiras nao tem sido bem sucedidas
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devido as numerosas travas politicas. Monaldi (2012) descreve que a Venezuela € um dos paises
na America Latina que coloca mais obstaculos para os investidores privados.

Monaldi (2012) explica que "em total os seis projetos atuais da Faixa poderiam produzir
mais de 1.200 MBD de petréleo melhorado de mais de 30 graus API ou uma quantidade muito
superior de menor qualidade, se misturar-se esse petréleo melhorado com outro extrapesado".
Isso significa uma producdo adicional de quase 50% da atual. Além das reformas politicas,
atingir esse nivel de producdo exige de um tempo de adequagdo das tecnologias e capacidades de
refino nacionais.

Espera-se entdo que os 1.200 MBD adicionais sejam produzidos no fim do periodo de
estudo, tendo em conta um estancamento nos primeiros anos € um crescimento moderado logo
depois, atingindo-se entdo uma produg¢do de cru total de 4.268 MBD aproximadamente, no ano
2025. No ano 2009 Venezuela tinha uma cota aproximada de 3,4% da produ¢do mundial de
petréleo BP (2012) e essa cota € fixada junto com a OPEP de acordo com a demanda mundial. A
OPEP faz uma estimativa da demanda mundial no World Oil Outlook (2012), caso a cota de
2009 fosse mantida constante o resultado da producdo venezuelana estaria perto do valor
apresentado anteriormente.

A produgdo de gas natural teve um comportamento imprevisivel e muito flutuante nos
ultimos dez anos. Essa varidvel esteve em uma margem entre 24 mil ktep (2.843 MMPCD) e 28
mil ktep (3.316 MMPCD), o consumo superou a produgdo desde o ano 2009 causando uma
media de 4,7% de déficit interno de acordo com os dados da BP (2012), e esse déficit teve que ser
compensado com importagdes através do gasoduto internacional Venezuela - Coldombia Antonio
Ricaurte. O Informe de Gestion Anual (2012) da PDVSA informa sobre grandes projetos para o
incremento da producdo desse recurso, porém, com o histdrico de atrasos nas obras produtivas é
provavel que s6 uma fracdo esteja pronta no tempo previsto. Alguns blocos estdo em inicio de
operacdes e alguns contratos ainda estao sendo fechados. Entao, prevé-se para este cendrio que as
primeiras fases dos projetos estejam completas e se atinja uma produgdo de pelo menos 39,97 mil
ktep (4.734 MMPCD) no fim do periodo de estudo.

Atualmente, o crescimento do setor elétrico é em base a gds natural. Contudo, é provavel
que muitas das novas usinas utilizem outros combustiveis para suas operagdes devido a escassez
interna deste recurso, pelo menos durante os primeiros anos de funcionamento. Por essa situacao

estabelece-se que as novas usinas que sdo incluidas dentro do parque de geragdo sdo capazes de
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trabalhar tanto com gés natural como 6leo diesel. O parque de geracao incluido neste cenario foi
principalmente térmico de ciclo simples, onde aproximadamente 40% das novas usinas possuirao
esta tecnologia, enquanto o ciclo combinado sé atingird 13%.

Outro fator importante que assinala o PDSEN (2005), é o crescimento alarmante da
energia elétrica ndo faturada devido as perdas técnicas e ndo técnicas. Essas perdas estdo
relacionadas a problemas nas redes de transmissdo e distribuicio e ao furto de energia ou
equipamentos. Estima-se que no pior caso essa quantidade possa atingir 50% do total. O
crescimento da energia ndo faturada com relacao ao total, desde 1999 até 2009, foi em média de
5,1% chegando a 33% no ano 2009. Para efeitos do presente estudo € usado um valor final de
40% seguindo a tendéncia de incremento dos ultimos anos. Ainda que sejam niveis dramaticos,
estes sdo problemas que estdo dentro do espectro de possibilidades do sistema.

No que diz respeito as energias renovaveis, apesar de existirem atualmente dois campos
edlicos em construcdo como parte do projeto inicial da exploragdo da energia edlica, hd
informacao de que somente 6,3 MW entrardo em funcionamento em 2013 no campo edlico de La
Guajia MPPEE (2012), e 30 MW no campo de Paraguand. Por enquanto esses empreendimentos
ndo entregam energia ao sistema interligado nacional. No entanto, espera-se que sua adicdo seja
feita em breve. E de notar que esses parques deveriam ter uma capacidade de ao menos 25,2 MW
e 100 MW respectivamente, mas a lentidao do processo nao permitiu que estivessem prontos no
tempo indicado. Para esse cendrio se assume que a producdo energia edlica fica estancada em
36,3 MW. O restante de energias renovaveis, que formam parte da geracao distribuida, ndao fazem

parte do estudo devido a baixa contribuicdo ao sistema total.

4.3.3 Cenario Baixo Crescimento com Eficiéncia Energética (EFE)

Este cendrio € derivado do cendrio de baixo crescimento econdmico detalhado
anteriormente, as caracteristicas referentes a evolu¢ao do PIB e aos inicios de operacionais dos
projetos de petrdleo e gas permanecem iguais, porém, existiria uma maior atencdo aos
investimentos relativos a eficiéncia energética nas redes de transmissao e distribui¢do e nos tipos

de tecnologia utilizados para a geracdo de energia elétrica.
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O setor de geracao de energia elétrica possui as maiores diferengas com relacdo ao
cendrio anterior, dado que a maioria das novas usinas incluidas neste cendrio mais eficiente sao
em base térmica a ciclo combinado, com a possibilidade de usar 6leo diesel e gds natural como
combustivel. 33% das novas unidades instaladas contariam com esta tecnologia, 27%
corresponderiam com ciclos simples a gés natural, e o restante das outras fontes, como edlica,
hidrica ou motores de combustao interna.

A percentagem de energia elétrica catalogada como perdas técnicas e ndo técnicas teria
um maior controle neste cendrio, com um incremento parcial até quatro anos depois do ano base
para entdo comegar um decréscimo constante até chegar a 25% no ano final. As perdas situavam-
se nesse valor no ano de 1999 (CAVEINEL, 2007). Para atingir esse objetivo deve-se focar
principalmente nos clientes de alto consumo residenciais e comerciais. Segundo diversos estudos
(KIRSCHSTEIN, 2008) os setores residenciais de estrato baixo ndo tém um peso importante
dentro dessa quantidade de perdas, pois ndo possuem um consumo elevado. No que diz respeito
as fontes renovaveis, observa-se que a inclusdo da fonte edlica na matriz energética é idéntica a

assinalada anteriormente

4.3.4 Cenario Alto Crescimento sem Eficiéncia Energética (CRE)

A economia atual da Venezuela encontra-se em um estado grave devido as altas taxas de
inflacdlo e a divida externa em ascensdo, porém, a abundancia de recursos naturais
(especialmente os recursos fosseis) e algumas boas relagdes com outros paises de economias
emergentes poderiam ser a chave para se conseguir uma recuperacdo acelerada. Uma nova
formulacao das politicas poderia abrir as portas para um rapido crescimento econdmico, porém, a
aplicacdo e formulacao dessas politicas pode demorar um tempo dependendo das prioridades do
governo, assim como o aproveitamento de seus beneficios.

O crescimento da economia venezuelana € fortemente dependente do petrdleo, por isso €
preciso que exista um incremento da produgdo interna e os precos atuais se mantenham para
conseguir um incremento maior que o esperado. O crescimento do PIB neste cendrio esta ligado

ao desenvolvimento que poderia trazer o incremento na producdo petroleira. Esse indicador
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possuiria um valor de 2,6% (projetado para os anos finais da década de 2010 pelo FMI),
incrementando continuamente até atingir em 2020 um crescimento similar a media da América
Latina, projetado em aproximadamente 4% segundo o FMI (2012), e constante para o resto do
periodo de estudo.

Observagdo: Ao sugerir reformas nas politicas econdmicas, refere-se a alteragdes para
conseguir um equilibrio entre a prote¢do dos recursos naturais venezuelanos € o aproveitamento
do capital e conhecimento estrangeiro. Como exemplo de politicas que necessitam reformas
estdo: a restricdo de precos em alguns produtos que inviabilizam sua comercializacdo, as leis
trabalhistas que induzem a baixa produtividade dos trabalhadores, a falta de apoio a pesquisas e
transferéncia tecnoldgica, entre outros. O objetivo do trabalho ndo é aprofundar-se nessas
politicas, mas, pode-se dar uma visao atual dos pontos legislativos especificos que deterioraram a
producdo de bens e servicos nos ultimos anos.

Como foi mencionado anteriormente o setor petréleo e gas ¢ bdsico para iniciar o
crescimento econdmico e, sem didvida é o que teve maior desenvolvimento durante os ultimos
anos e nao pode se esperar um crescimento dristico de outros setores como o manufatureiro ou
de servicos sem antes conseguir um capital de apoio. O fechamento rdpido das parcerias da Faixa
do Orinoco acrescentariam rapidamente a producdo didria, e muitas delas ja estdo em um nivel
avangado de negociagdes.

Segundo o Informe de Gestion Anual (2012) da PDVSA existe a meta de atingir a
producdo de 6.000 mb/d em um periodo curto de tempo. Essa é a producdo esperada pela maioria
dos especialistas na matéria para equilibrar a economia venezuelana, porém, esse objetivo parece
pouco provavel devido principalmente a falta de capital de investimento e as dividas da PDVSA.
Como neste cendrio se tomam as op¢des mais otimistas dentro das possibilidades ter-se-4 em
conta um incremento de produ¢do aproximado ao referido pela PDVSA.

O caso do géds ndo € tdo promissor como o do petréleo, pois o desenvolvimento das
negociagcdes nao estd tao adiantado. Muitos campos estdo ainda em processo de exploracdo e
estimacgdo de recursos, € em outros casos ainda estdo se procurando parceiros para a formacao das
empresas mistas que explorardo estas jazidas.

Segundo o informe de gestdo da PDVSA em 2010, estavam em andamento trés projetos
diferentes, no que diz respeito a exploracdo de gas natural associado e ndo associado. Desses

projetos, um deles, o Plataforma Deltana, espera iniciar comercialmente no ano 2015, e produzir
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6.332 ktep (750 MMPCD), aproveitada por uma empresa de capital misto entre a PDVSA e a
Chevron, com alguns acordos feitos para a exploragdo em conjunto. Também na regido leste da
Venezuela, mas em dreas totalmente nacionais, existe outro projeto denominado Mariscal Sucre,
que estima uma produgdo de até 10.131 ktep (1.200 MMPCD), sendo que apenas um dos pogos
efetivamente passou por um teste de produgdo. Finalmente, o projeto Rafael Urdaneta na regiao
leste, embora tenha uma estimativa de produgdo entre 2.553 ktep (300 MMPCD) e 6.754 ktep
(800 MMPCD), tem sido comprovados apenas 591 ktep (70 MMPCD).

A importacdo do gas natural proveniente do gasoduto da Coldmbia parece inevitavel pelo
menos para os primeiros anos, até que a nova produgdo esteja consolidada. Neste cendrio, a
producdo total esperada € atingida no fim do periodo aproximadamente 46,9 mil ktep (5.560
MMPCD). E importante mencionar que dentro dos projetos da PDVSA estd a exportagio futura
de gds natural, por meio de um porto com tecnologia para liquefacdo de gds, uma situacdo
drasticamente diferente a atual. Para atingir esse objetivo € preciso que o mercado interno seja
abastecido e que todas as metas de producdo sejam cumpridas. Ainda assim, a exportacdo nao
fard parte deste cendrio devido as grandes barreiras que enfrenta atualmente.

A capacidade de geracido elétrica adicional que deve ser instalada para atender a
demanda estimada € de aproximadamente 17.690 MW. A propor¢ao das tecnologias de geracdo é
similar aquela descrita no cendrio BAS, onde a prioridade € nos ciclos simples com uso de gas
natural e 6leo diesel. Neste cendrio o ciclo simples a base de gés natural e 6leo diesel corresponde
a 47% das novas inclusdes em capacidade, enquanto o ciclo combinado s6 possui uma cota de
11% e o ciclo simples funcionando exclusivamente com géds natural, com parcela de 25%. O
restante da capacidade adicional é em base a fontes hidricas, motores de combustdo e energia
edlica.

No que diz respeito a eficiéncia na transmissdo e distribuicdo, este cendrio terd uma
quantidade de perdas controlada e estabilizada. As perdas aumentam até chegar ao nivel de 34%,
sendo que esse € o nivel aproximado para o ano 2012, e entdo permanece constante durante o
resto do periodo.

Juntamente com a abertura econdmica também se teria um melhor desenvolvimento das
energias renovaveis como a energia edlica, esta é estratégica para o abastecimento de regides
afastadas dos maiores centros de geracao. Esse cendrio estaria caracterizado entdo por um rapido

crescimento da contribuicdo das energias renovaveis na matriz energética. Para o parque edlico
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de La Guajira espera-se um total de 300 MW em pelo menos cinco anos. Para o parque de
Paraguand seriam 100 MW, e 20 MW para o parque na Isla Margarita, os dois ultimos no

periodo de pelo menos dois anos.

4.3.5 Cenario Alto Crescimento com Eficiéncia Energética (CYE)

O cenario CYE € um cenario derivado do cenario de alto crescimento econdmico, com
uma visdo otimista onde a maioria dos objetivos atuais na drea de producdo de energia sao
atingidos. Os valores deste cendrio sdo baseados no cumprimento das metas propostas pelos
organismos energéticos venezuelanos, além da implantagdo das tecnologias energeticamente
eficientes nas dreas de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia. O crescimento da
economia e o setor de petroéleo e gas se desenvolvem similarmente ao assinalado no cendrio
CRE.

O Setor Elétrico ¢ afetado diretamente pelo desenvolvimento da producido de
combustiveis fésseis, porque estardo disponiveis maiores recursos de gés natural. Porém como foi
assinalado anteriormente, esses recursos sé seriam aproveitdveis depois de um periodo de
adequacdo da economia. O crescimento do parque de geracdo neste cendrio € feito em base a
usinas que possam utilizar gas natural e 6leo diesel como combustivel, dando maior prioridade as
usinas geradoras de ciclo combinado que possuem a maior eficiéncia entre as usinas térmicas
comerciais.

A quantidade total de capacidade adicional € a mesma do cendrio anterior, mas com uma
inclusdo diferente nos tipos de tecnologia de geracdo. Neste caso o ciclo combinado corresponde
a 53% das novas unidades adicionadas, enquanto o ciclo simples exclusivamente a gds natural
ocupa uma percentagem de 32% e o ciclo simples a gis e 6leo diesel apenas um 1%. Uma
caracteristica relevante deste cendrio € a redu¢do da capacidade em base a vapor, mudando para
ciclos mais eficientes, e a reducdo deste tipo de unidades é de -3%. Uma estratégia para o
aproveitamento dessas unidades antigas € a sua conversdo para géas natural, em vez da sua
desativacao completa. Essa conversdo trata da incorporagdo gradual de novas unidades a gés

natural nas usinas a vapor. Em alguns casos também € possivel realizar uma modernizagdo que
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permita a modificacdo de alguns elementos do sistema para o funcionamento adequado da
unidade com gds natural.

O incremento da energia ndo faturada pelo sistema é outro dos fatores que deve ser
analisado neste cendrio. Espera-se que, com programas de adequacdo das comunidades que nao
possuam um cadastro regular, controles mais eficazes dos clientes de alto consumo e melhorias
nos programas de manutencdo das redes e sub estagcdes, a eficiéncia total do sistema se
incremente até atingir pelo menos os niveis dos anos 90, em torno de 20% de perdas. No entanto,
para atingir esse valor, haverd um periodo de crescimento nos primeiros quatro anos de estudo, e
somente apods esse lapso de tempo inicia uma queda continua até atingir o valor sugerido. Esse
comportamento ¢ tomado devido ao tempo que possa requerer a aplicagdo das atividades
assinaladas anteriormente.

Observacdo: Geralmente € estimado que a maioria dessa energia nado faturada provém de
assentamentos e moradias improvisadas, porém, o consumo desse estrato ndo € tdo grande como
para assumir toda a responsabilidade dessa carga, como foi assinalado anteriormente. Os
programas devem incluir revisdo e atualizacdo dos medidores de todo o setor residencial e

comercial, especificamente os de alto consumo. Essa meta também exige um plano estratégico e

efetivo de manutencao e revisdo de transformadores e subestacdes.

4.4 Resumo das caracteristicas essenciais e pontos de inflexao

Por existir uma grande quantidade de varidveis sendo manipuladas é necessdaria uma
consolidacdo das caracteristicas mais importantes de cada cendrio. Na Tabela 4.1 agrupam-se as
varidveis que diferenciam cada cendrio, a fim de se observar mais facilmente quais sdo as
mudancas entre cada um deles. Além disso, especifica-se para as varidveis, quando relevante, o
periodo de tempo no qual ficam vélidas, ja que as mudancas ndo ocorrem simultaneamente em
todos os cenérios.

Existem importantes pontos no horizonte de tempo que apresentam inflexdes no
comportamento em algumas caracteristicas simuladas. Como mencionado anteriormente os

primeiros dez anos ou até 2020 seriam um periodo de adaptacdo onde existiriam projetos de
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infraestrutura energética em andamento, e uma evolucao mais conservadora da economia. Desses

primeiros dez anos os primeiros trés a cinco anos, entre 2010 e 2015 estdo relacionados com os

projetos e a situacao atual, por tanto sua a variacao entre os cendrios € bastante similar.

A partir do 2020 os comportamentos sdo consideravelmente diferentes. Os valores sdao

dependentes totalmente das hipdteses propostas, com variagdes importantes entre os cenarios

devido as condi¢Oes otimistas e pessimistas estabelecidas. Pode-se entdo dividir o horizonte de

estudo em trés sub-periodos. Um deles fortemente relacionado com o presente, com duracdo de

trés a cinco anos. O seguinte que apresenta o periodo de adaptacdo até o décimo ano de estudo, e

finalmente os dltimos cinco anos onde ja cada cendrio possui um comportamento diferenciado.

Os avangos ou atrasos na exploragdo de petrdleo e gas sdo aspectos muito importantes que

determinam os pontos de inflexdo na economia venezuelana, € por conseguinte em outros

aspectos importantes do setor energético como a producgdo de eletricidade. Tais caracteristicas

foram identificadas nos pardgrafos anteriores na descricdo dos cendrios.

Tabela 4.1 Sintese das hipéteses

Cenario Baixo Crescimento Econdmico

Cenario Alto Crescimento Econdmico

Varidveis — — — —
Nio Eficiente (BAS) | Eficiente (EFE) | Nao Eficiente (CRE) | Eficiente (CYE)
Hipoteses Gerais
Crescimento do PIB 2,3% a 2,6% | 2,6% a 4%

Crescimento da
Populacdo

1,59%

Pessoas por Moradia

4,2

Transporte Particular

Crescimento tendencial

Crescimento similar ao crescimento do
PIB

Transporte Coletivo

Paralelo ao crescimento da Populacdo

Transporte Carga

Paralelo ao crescimento do PIB respectivo

Hipdteses Energéticas

Extracdo de Petrdleo

1.200 mb/d adicionais

até 6.000 mb/d

Refino de Petrdleo

até 1.974 mb/d no ano final

até 1.974 mb/d trés anos antes do ano final

Producdo de Gas até 4.737 MMPCD no ano final até 5.560 MMPCD ano final
Geracdo de Eletricidade Turbma.s GN/Oleo Ciclo Combinado Turbma.s GN/Oleo Ciclo Combinado
diesel diesel
Renovaveis Edlica até 36,3MW Edlica até 420 MW

Transmissdo e
Distribuicdo

perdas até 40% perdas até 25%

30% constante perdas até 20%

Fonte: Elaboragao propria
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4.5 Variaveis de estudo

As varidveis de estudo sdo fixadas para atingir os objetivos propostos. Os fatores de maior
importancia sio a disponibilidade e a quantidade requerida dos combustiveis selecionados para o
estudo.

A quantidade requerida dos combustiveis selecionados, neste estudo, estd ligada ao
comportamento econdmico e tecnoldgico do Pais. A intensidade do uso desses recursos € variavel
para cada cendrio dependendo da combinacdo de hipéteses feitas. A quantidade requerida desses
recursos fornece uma ideia de quanto deve ser o crescimento na sua oferta. Juntamente com a
capacidade efetiva do Pais de geréd-los pode ser também estimada sua disponibilidade interna. A
quantidade requerida também pode dar uma ideia de esgotamento e intensidade no uso das fontes
primarias de origem fdssil.

A disponibilidade refere-se a possibilidade de conseguir ou produzir efetivamente esses
recursos dentro do territério venezuelano, sendo que a ndo disponibilidade interna levaria a
importagdes de outros paises para restabelecer o equilibrio. Essas importacdes estdo sujeitas as
restri¢cdes fisicas ou politicas que dependem de cada combustivel. Um aspecto importante da
disponibilidade interna € a capacidade que possuiria Venezuela de exportar esses combustiveis.
Dentro dos objetivos do Plan Estratégico de la Nacion e do Plan Siembra Petroléra esta colocar
a Venezuela como uma poténcia energética mundial, porém, em principio a disponibilidade
interna deve ser atingida antes de se desenvolver ainda mais o mercado internacional. Estes
aspectos das importagdes e exportacdoes sao analisados dentro do contexto das estimativas de

disponibilidade.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo é feita uma compilacdo dos resultados mais importantes obtidos nas
simulacdes dos cendrios propostos. O LEAP proporciona uma grande quantidade de informacao
resultante, detalhada para cada ano do horizonte de estudo.

Os diferentes graficos e tabelas mostradas a seguir sdo o produto das projecdes feitas com
as hipéteses estabelecidas e foram selecionadas do conjunto de resultados oferecidos pelo LEAP

para cumprir com 0s objetivos propostos neste trabalho.

5.1 Demanda de energia e poténcia elétrica

Obteve-se uma quantidade especifica de demanda de energia elétrica segundo a estrutura
de consumo estabelecida e as condi¢cdes colocadas para os anos futuros. Os consumos energéticos
sdo similares para os cendrios de alto crescimento e baixo crescimento. Neste estudo ndo hd
diferenca entre as condicdes de demanda para os cendrios eficientes ou ndo eficientes.

Ainda que é sabido que os programas de eficiéncia nos consumos finais podem diminuir
sensivelmente o crescimento da demanda, as conquistas e os cumprimentos das metas nao se
podem medir facilmente. Os programas de eficiéncia venezuelanos tem metas especificas com
respeito a troca de lampadas, e equipamentos de resfriamento e indicadores similares, porém,
ainda ndo hd medidas quantitativas de como isso pode ter diminuido a demanda de energia
elétrica. Da mesma maneira o programa de consumo eficiente € obrigatério a maioria das
industrias, porém a profundidade do programa ainda ndo afetou a tecnologia e operacdes delas,
sendo apenas ao comportamento racional dos usudrios e trabalhadores.

Para fazer cendrios de demanda eficiente devem ser considerados outros modelos
adicionais que estariam fora dos objetivos propostos pelo presente estudo. Porém é um aspecto

importante que deveria ser abordado em futuras pesquisas.
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Fonte: Elaboragdo prépria

Figura 5.1 Consumo de energia elétrica por setor nos cendrios de baixo crescimento economico

No aspecto da demanda de energia elétrica, os resultados mostram que nio existe uma
diferenca marcante entre os cendrios de alto crescimento e de baixo crescimento. Sendo que, no
ano final, os primeiros atingem um valor de 128.401 GWh e os seguintes 115.182 GWh.

O crescimento da demanda de energia elétrica para os cendrios de baixo crescimento
econdmico mostrado na figura 5.1 € bastante moderado, apresenta apenas um incremento de 33%
com relagc@o ao ano base. O setor com aumento mais significativo € o industrial com incremento
de 16.562 GWh para alcancar 46.433 GWh no ultimo ano. Essas mudancas estdo relacionadas ao
incremento do PIB devido as atividades produtivas sobretudo na drea de manufatura. Na figura
5.2 mostra-se a demanda para os cendrios de alto crescimento econdmico, onde o incremento
total é de 47%, e a inddstria mantém-se como o setor com maior consumo atingindo 62.016
GWh.

Esse crescimento moderado na demanda elétrica em ambos casos, alto e baixo
crescimento econdmico, pode corresponder ao fato de que nos préximos anos o PIB vai continuar
dependendo da receita petrolifera. O crescimento da populagdo ndo faz uma contribui¢do tdo

importante, pois, grande parte do territorio ja se encontra com acesso ao servigo elétrico.
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Figura 5.2 Consumo de energia elétrica por setor nos cendrios de alto crescimento econdomico.

As figuras apresentadas anteriormente correspondem aos valores de energia demandada
pelos setores, sem contabilizar os requerimentos de transmissdo e distribuicdo, cujas
caracteristicas sdo varidveis para todos os cendrios. Os requerimentos de transmissdo e
distribuicdo junto com o consumo dos setores formam a demanda total de energia elétrica,
mostrada nos anexos.

Na Figura 5.3 apresentam-se os valores do oufput do modulo de geracdo de energia
elétrica, esses valores representam a quantidade de energia que deve ser gerada internamente para
atender corretamente a demanda. O cendrio BAS requer 25% mais energia que o cendrio EFE e,
de modo similar, o cendrio CRE requer 21% de energia adicional com rela¢do ao cendrio CYE.
Essa comparacgdo indica que, nos cendrios onde ndo existem programas de eficiéncia, deve ser
gerada uma maior quantidade de energia elétrica para atender a mesma quantidade de demanda.
Essa percentagem adicional representa um maior detrimento das redes, um maior custo de
manuten¢do dos equipamentos de transmissdo e distribuicdo, e uma perda dos lucros

correspondentes com a remuneragdo do servigo elétrico.
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Figura 5.3 Energia elétrica total requerida por cendrio
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Figura 5.4 Poténcia elétrica maxima requerida por cendrio
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Uma situagdo similar ocorre com os requisitos maximos de poténcia coincidente,
observados na figura.5.4. Os diversos cendrios mostram 0 mesmo comportamento da energia
requerida. Os cendrios eficientes apresentam uma diminui¢do na velocidade de incremento da
demanda tanto de energia como de poténcia médxima. Isso pode ser atribuido a acdes concretas
como a diminui¢do das perdas que podem influir decisivamente na necessidade de inclusdo de
novas usinas de geragdo. E provivel que essa estabilizacio da demanda seja tempordria e depois
de certo tempo passe a um crescimento eficiente até chegar ao um equilibrio energético como
ocorre em alguns paises da Europa onde a demanda ndo cresce aceleradamente.

Dentro dos resultados obtidos, segundo as hipdteses estabelecidas, na demanda total de
energia elétrica para o cendrio BAS, apresenta-se a necessidade da importagdo direta deste
recurso, sendo o unico cendrio em apresentar essa situagdo. A importagdo comegaria no ano 2021
e incrementaria até o ano final chegando a 9.021 GWh, ou 7,78% do total da demanda nesse ano.
Atualmente existe um esquema de intercambio de energia elétrica com a Coldombia por meio da
empresa ISAGEN, porém, a eletricidade proporcionada por este pais a Venezuela é muito menor,
o contrato de 2012 foi de apenas 480 GWh ao ano (ISAGEN, 2013). Embora a Venezuela possua
conexoes internacionais também com o Brasil, ndo € sabido se esses dois paises possam ter em
futuro a capacidade de fornecer essa quantidade de energia a Venezuela, jd que esse fator
depende de planos da expansdo da suas capacidades instaladas. Esse cendrio prevé, entdao, um

grande risco para a seguranca energética venezuelana.

5.2 Demanda de gas natural

A demanda total de gds natural nos setores econdmicos, geracdo de energia elétrica e
inddstria petrolifera (sem contar a reinjecao) cresce desde 27.112 ktoe no ano base, até 55.432
ktoe, 45.792 ktoe, 44.742 ktoe e 40.080 ktoe nos cendrios CRE, CYE, BAS e EFE
respectivamente. Além da importincia produtiva que possui o gds natural, este recurso é
amplamente utilizado pela indtstria petrolifera. O incremento da produ¢do em manufatura estd
diretamente relacionado com o gds natural. A industria metalirgica, uma das mais importantes do

Pais, também consome grandes quantidades desse energético. Esses fatores fazem com que no
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cenario CRE, onde ndo se conta com empreendimentos eficientes, o consumo seja
consideravelmente maior. Nesse cendrio, o consumo seria quase o dobro do ano base e a média
do crescimento interanual no consumo seria similar ao observado nas décadas dos 60 e 70, onde
as condicdes econdmicas eram mais favordveis. Os cendrios de baixo crescimento econdmico
BAS e EFE apresentam os menores consumos ja que a utilizagdo de gés natural ndo seria tdao
intensa se a economia ndo o precisasse. Ainda assim, o cenério de crescimento e eficiéncia possui
um comportamento bastante similar ao cendrio base, indicando que, com uma mesma quantidade
de gés natural se pode atingir um crescimento maior, porém, com fortes modificagdes para atingir

melhor eficiéncia no sistema elétrico nacional.
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Fonte: Elaboracio prépria

Figura 5.5 Demanda total de gds natural

5.3 Consumo de combustiveis para geracao de energia elétrica

Os dados da demanda em poténcia e energia elétrica apresentados anteriormente junto

com a estrutura de geracdo proposta deriva em um consumo de combustiveis por parte das usinas
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e unidades geradoras. Nesta se¢do, detalham-se todos os resultados obtidos por meio do LEAP
nesse contexto. As fontes renovdveis, hidrica e edlica, sdo deixadas de lado para analisar somente
os recursos de origem féssil e sua disponibilidade.

Na figura 5.5 observa-se o incremento do consumo dos combustiveis gas natural, dleo
combustivel e 6leo diesel para fins de geracdo de energia. Os cendrios BAS e CRE sdo os de
maior crescimento, sendo que o CRE triplica o valor do ano base passando de 11.038 ktoe no ano
2009 para 36.992 ktoe em 2025. Os cenarios eficientes CYE e EFE, com 25.908 ktoe e 23.390
ktoe em 2025 respectivamente, apresentam incrementos muito mais moderados e estabilizando-se
no fim do periodo de estudo.

O cenario de menor incremento interanual € o EFE com um valor médio de 5,19%,
contrastando com os crescimentos dos cendrios BAS, CRE e CYE, cujos valores estdo em 6,9%,

8,2% e 5,8% respectivamente.
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Figura 5.6 Consumo total de combustiveis fosseis para geracdo de energia elétrica

Todos os cendrios apresentam um incremento mais acelerado no inicio do horizonte de

tempo. Isto € devido ao ajuste na capacidade instalada para satisfazer as necessidades atuais e
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recuperar de certo modo a crise energética existente. Esse ajuste de capacidade pode também

demorar em ser realizado, estendendo a crise energética.

5.3.1 Consumo de gas natural

A situacdo da geracdo de energia elétrica por meio de gas natural é um ponto critico no
planejamento venezuelano. O comportamento das curvas € similar ao analisado para o conjunto
inteiro, indicando que o consumo deste combustivel domina sobre os demais recursos fosseis. A
principal problematica com respeito ao uso de gés natural € a sua disponibilidade tanto de

extracdo como de distribui¢do, e seu uso eficiente dentro das usinas de transformacao.
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Figura 5.7 Consumo de gés natural para geracdo elétrica por cendrio
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O cendrio CRE apresenta o maior aumento no consumo de gés natural, passando de um
consumo inicial de 5.547 ktoe a 22.921 ktoe no ano 2025, o que significa aproximadamente
quatro vezes o valor inicial.

Os outros cendrios s@o mais moderados devido a escassez do recurso ou as politicas de
eficiéncia. Os consumos finais para os cenarios BAS, CYE e EFE sdo de 15.469 ktoe, 14.001
ktoe e 11.518 ktoe respectivamente, o ultimo deles atinge somente o dobro do consumo do ano
base. Os dois cendrios em meio da grifica, CYE e BAS correspondem com o cendrio otimista e
pessimista, ou seja, de melhores e piores condi¢des de desenvolvimento. E interessante observar
como, apesar de possuir caracteristicas econdmicas bem diferentes, esses cendrios possuem um
nivel de consumo nio muito afastado um do outro.

Essa situacdo indica que, para um nivel similar de consumo de gés natural, podem-se
atingir posi¢des econdOmicas bem diferentes, sendo que as priticas e tecnologias que se

desenvolvam sobre este consumo, t€m um papel primordial para defini-las.

5.3.2 Consumo de 6leo diesel

Os resultados obtidos para o consumo do 6leo diesel observam-se na figura 5.7. As curvas
demonstram que o comportamento desse recurso seria, segundo as condi¢des estabelecidas,
consideravelmente diferente ao observado nos resultados anteriores. Neste caso, os cendrios tem
uma maior correlacdo entre eles j4 que ndo se desenvolvem comportamentos claramente
diferenciados. E notério o incremento acelerado dos primeiros anos em todos os cendrios,
mostrando que o 6leo diesel seria o responsdvel pelo aumento drastico no total de combustiveis
assinalado anteriormente. Isso, pelo fato que ndo existem na Venezuela outros mecanismos de
desenvolvimento do sistema energético no momento.

O dleo diesel converte-se na melhor alternativa, sendo que o 6leo combustivel é um
recurso mais contaminante € menos eficiente, € o gds natural ndo estd completamente disponivel
nem possui a infraestrutura de distribuicdo adequada. Até aproximadamente o ano 2014 os
cendrios nao fazem maior diferenca entre eles. A maior diferencia se concentra no ano final de

estudo (2025) onde o BAS e o EFE possuem o maior € 0 menor consumo respectivamente.
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Figura 5.8 Consumo de 6leo diesel por cendrio

Os valores no ano final sdo 11.397 ktoe, 11.157 ktoe, 9.837 ktoe e 8.897 ktoe para os
cendrios BAS, CRE, CYE e EFE, respectivamente. Isso representa uma quantidade entre 4,2 e
3,3 vezes o consumo do ano base, tendo em conta 0 maior € menor consumo correspondente no
ano final. O dleo diesel é o combustivel que mais incrementou sua participacdo dentro dos
recursos fosseis para geracdo de energia elétrica nos dez anos anteriores ao ano base, passando de
10% em 1999 a 26% em 2009. A abundancia de petrdleo cru e a baixa demanda dos refinados
venezuelanos incidem nesse fato. O cendrio onde haveria maior participacao relativa seria o EFE
atingindo 38% do total no ano final, o oposto seria o cendrio CRE onde chegaria a 30%.

O consumo deste recurso devido a motores de combustdo interna € menor do que o
consumo feito por usinas térmicas de ciclo simples, que também trabalham com 6leo diesel. Esta
situac@o € mais notdria nos cendrios nao eficientes. Ainda que EFE possui a maior participa¢io
de 6leo diesel, os cendrios ineficientes CRE e BAS possuem o maior consumo nos ultimos quatro
anos. Esse fato pode ser causado pelo crescimento desorganizado da geracdo em base a este

recurso, que, efetivamente, incrementa os valores de consumo devido aos baixos niveis de

eficiéncia.
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5.3.3 Consumo de 6leo combustivel

O 6leo combustivel € utilizado atualmente para caldeiras em unidades a vapor. Apesar de
que no territério nacional as unidades instaladas a vapor sio muito menos numerosas que as
outras térmicas, sua producdo € muito importante devido aos grandes centros urbanos que
atendem. Era previsto que muitas dessas unidades passariam a gas natural, porém, neste estudo s
no caso CYE foi considerada esta situacdo. Isso porque o planejamento de substitui¢do esta
proposto mas ainda ndo tem data especifica de inicio de operacdes. Nos demais casos a
capacidade instalada a vapor ndo incrementa nem diminui.

Essa condi¢do estabelecida para o caso CYE faz com que esse seja 0 menor em consumo
de 6leo combustivel, comecando no ano base em 2.788 ktoe, e descendo constantemente a partir
do ano 2010 para chegar a 2.069 ktoe no ano final. O cendrio EFE se estabiliza em
aproximadamente 3.000 ktoe a partir do ano 2014, enquanto o CRE permanece sempre levemente
abaixo dessa faixa. O unico cendrio com incremento no uso de 6leo combustivel é o BAS,

chegando a 3.722 ktoe.
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Figura 5.9 Consumo de 6leo combustivel por cendrio
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O 6leo combustivel também incrementou sua participacao dentro do total de combustiveis
assim como o Oleo diesel, passando de 14% do total em 1999, a 18% em 2009. Esses dois
combustiveis incrementaram sua participagdo em detrimento do gas natural. Contudo, o 6leo
combustivel, segundo estes resultados, seria o combustivel de menor consumo dos trés recursos
fosseis principais. A principal razdo € porque niao sao previstas novas usinas consumindo este

combustivel.

5.4 Disponibilidade dos recursos

Na secdo anterior foram obtidos e comentados os resultados relativos as quantidades
necessdrias para satisfazer as demandas estabelecidas nos diferentes cendrios. Contudo, esses
recursos requeridos ndo estdo imediatamente disponiveis, e precisam de um processo de extragao,
refino, adequacdo e distribuicio para que possam ser efetivamente utilizados. E importante
assinalar que estes recursos estdo dentro do Pais e a disponibilidade depende do desenvolvimento

dos projetos de exploragao.

5.4.1 Disponibilidade de hidrocarbonetos liquidos

Se o ritmo de extracdo e consumo de hidrocarbonetos liquidos continuar constante na
Venezuela, é possivel que estes estejam disponiveis a0 menos por mais 100 anos, segundo o ano
de deplecdo calculado pela BP (2012). A presenca dos recursos ndo seria um problema, pois as
grandes reservas permitem uma grande flexibilidade, porém outros fatores como a demanda
internacional e a gestao local poderiam afetar significativamente esse tempo estimado. Ainda que
existam esses recursos, uma péssima gestdo de recursos energéticos poderia levar a uma situacao
onde seja necessdria sua importacdo para satisfazer a demanda local, assim como ja ocorreu no

caso do setor elétrico. Embora possivel, € uma situa¢io pouco provavel.
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Segundo o esquema de demanda e producado de petréleo estabelecido, o LEAP determina
que existird um déficit de petréleo cru. O LEAP coloca que esse déficit deva ser suprido com
importacdes, porém os dados foram ajustados para a realidade venezuelana, sendo mais realista
colocar o déficit dentro das exportacdes de petréleo venezuelano. Este pais possui compromissos
de exportacdo e fornecimento de petréleo em convénio com diferentes paises como a China, a
Russia e outros paises da América Latina. O déficit de exportacdo poderia levar a o ndo
cumprimento os tratados feitos, gerando uma maior divida para a Venezuela, ou a nao satisfazer o

mercado interno debilitando a economia interna, ou ambas situacdes juntas.
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Fonte: Elaboragdo propria

Figura 5.10 Déficit de petréleo cru nas exportagdes

Essas situacdes sd@o mais provaveis que futuras importagdes de petréleo cru. Em todo
caso, os resultados obtidos com o LEAP apresentam um déficit na producdo venezuelana. O
cenario BAS apresenta o maior déficit com um valor maximo de 46.386 MBEP no ano 2017,
representando 4,12% da producdo nesse ano. Essa percentagem teria que ser sacrificada do
mercado internacional ou do mercado interno. Os cendrios EFE, CRE e CYE apresentam valores
de 3,77%, 3,45% e 3,14 respectivamente atingidos entre os anos 2014 e 2015, quer dizer,de 4 a 5

anos depois do ano base. Essa diminui¢cao da oferta nio seria suficiente para determinar que
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exista uma escassez de combustiveis liquidos no setor energético, porém, as consequéncias desse
déficit tém repercussdes importantes sobre a economia do Pais. As exportagdes poderiam se
recuperar a partir dos anos 2018 para os cendrios de alto crescimento econdmico, e no 2020 para

os cendarios de baixo crescimento econOmico.

5.4.2 Disponibilidade do gas natural

Na Venezuela, o gds natural ¢ um recurso menos abundante e menos disponivel que os
hidrocarbonetos liquidos. Em capitulos anteriores mostrou-se a estrutura de consumo € o0s
projetos atuais para desenvolver o mercado interno de gds natural e satisfazer a demanda. A partir
do ano 2008 e 2009, a Venezuela comecou um esquema de importacdo desse recurso, da

Colombia. A projecdo dessa importagdo se mostra na figura 5.11.
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Figura 5.11 Importacao do gis natural
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Atualmente o gasoduto Colombia - Venezuela € o tinico mecanismo de importacao de gas
natural ativo, j4 que ndo existem conexdes adicionais ou portos especializados para esses fins.
Uma vez que os recursos de gds natural ndo estdo imediatamente disponiveis, o gds natural
necessdrio para satisfazer as condi¢cdes econdmicas estabelecidas deve ser importado. No cendrio
CRE a importagao chega a 8.487 ktoe no ano final do periodo, aproximadamente o dobro da
capacidade atual do gasoduto transnacional. Nesse cendrio haveria necessidade da construcao de
nova infraestrutura, seja por meio de portos gas liquefeito, novas conexdes com Trindade e
Tobago ou a ampliagdo da capacidade com a Colombia. O total importado no ano final para o
cendrio CRE representa 15% do consumo total de gds natural, em contraste com o ano de 2009
quando este valor era de 6%. Esse incremento indica uma debilitacdo na seguranca energética
nacional devido a maior dependéncia dos produtos energéticos internacionais, ainda que
existindo suficientes recursos internos aproveitaveis.

No cendrio BAS as importacdes de gds chegam a 4.804 ktoe, um valor muito mais
proximo a capacidade atual de importagdo. A quantidade importada com relacdo ao total é de
11%. A partir de 2018 haveria um crescimento menor do que o apresentado nos primeiros anos
do periodo de estudo. Os cendrios eficientes apresentam comportamentos similares entre eles e
valores finais consideravelmente menores que nos cendrios ndo eficientes. O cendrio EFE requer
s6 142 ktoe no ano final, indicando sé 0,32% de importacdo do consumo total. O cenario EFE
passa por uma etapa importante de dependéncia da importacdo no ano 2013, onde se necessita
3.762 ktoe. Esse comportamento se deve ao tempo necessdrio para o desenvolvimento da
producdo interna de gds. O cendrio CYE indica que, com as condi¢gdes estabelecidas para esse
caso, ndo se precisaria importar o recurso a partir de 2023, e os requerimentos de importagdo nao
ultrapassariam a capacidade instalada. Neste caso o nivel maximo de importacdo seria no ano
2012 com 2.560 ktoe. S6 no udltimo cendrio haveriam boas perspectivas a exportacdo de gas

natural.
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5.6 Ajuste de dados na atualidade

Por causa da disponibilidade foram usados dados antigos para formular o ano base (2009).
Para obter resultados mais coerentes com a realidade pode-se fazer um ajuste dos dados, levando
em conta a suposicao de que o esquema de producgdo, exploracdo e caracteristicas energéticas e
demogréficas continuariam sendo as mesmas. As taxas de crescimento obtidas por meio das
simulacdes e projecdes sdo levadas ao ano 2012. Como € observado na Figura 5.12, em
comparacdo com a Figura 5.6, o crescimento nos anos 2010, 2011 e 2012 ndo foi como o
esperado nas projecdes. Uma possivel causa disso € a prolongacdo da crise energética

venezuelana e também a logistica para aumentar a geracao a base de combustiveis fésseis ndo ter

sido efetiva.
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Figura 5.12 Ajuste para os inputs totais da geracao elétrica

A problemitica da geragdo com combustiveis fOsseis encontra-se na saturagdo da geracao
hidroelétrica atual. Observa-se na Figura 5.13 um acelerado incremento das necessidades dos
combustiveis fosseis nos primeiros anos projetados em comparacdo com 0s requerimentos totais
da Figura 5.12. Historicamente, a Venezuela dependeu da geracdo hidroelétrica, como observado

nos histdricos apresentados no capitulo II, porém, a capacidade instalada e a geracdo hidrica ja

96



ndo sdo suficientes para abastecer a demanda. Ainda em 2012, segundo as projecdes feitas e a
situagcdo atual do sistema, esses requerimentos nao foram cumpridos, aumentando o tempo de
crise. O rdpido incremento na utilizacdo do 6leo diesel, gds natural e 6leo combustivel é
necessdrio para equilibrar a demanda, até que novos projetos hidrdulicos ou outras energias

renovaveis sejam propostas.
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Fonte: Elaboracio préopria
Figura 5.13 Ajuste para os inputs fosseis da geracdo elétrica

5.5 Emissoes de gases de efeito estufa (Diéxido de carbono)

Escolheu-se a quantidade de didxido de carbono como varidvel de andlise de impacto
ambiental. Ainda que exista uma grande quantidade de gases de efeito estufa e outras varidveis
referentes aos rejeitos s6lidos que podem ser avaliadas com o LEAP, a quantidade de emissdes de
CO, antropogénicas para a geracdo de energia € um fator de amplo estudo a nivel internacional, e
trata-se de um dos gases mais importantes no processo de mudancas climéticas. Nesta sec@o
mostra-se a evolugdo deste fator para os diferentes cendrios € a comparacao com O primeiro ano
de estudo. A Venezuela ndo possui compromissos oficiais de reducdo de emissoes, apesar de ser
um dos paises com maior quantidade de emissdes de CO, per capita da América Latina, como foi

assinalado anteriormente.
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A evolugdo e incremento das emissdes de di6xido de carbono sdo andlogos ao
comportamento do consumo de combustiveis fésseis. Na figura 5.14 observa-se a diferenca entre
os quatro cendrios nos anos 2009, 2015, 2020 e 2025 do periodo de estudo. O ano 2009
representa as condicdes iniciais € o ano 2025, as finais. Inicialmente as emissdes por ano eram de
29,6 milhdes de toneladas métricas equivalentes de CO,. Similarmente ao consumo total de
combustiveis para fins de geracdo, o cendrio CRE aproximadamente triplica seu valor no ano
final com 96,3 milhdes de toneladas métricas equivalentes de CO,. Os cendrios EFE e CYE se
estabilizam mais até os anos finais com 63,0 e 68,9 milhdes de toneladas métricas equivalentes de

CO, respectivamente.
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Figura 5.14 Emissoes de CO, para quatro anos do periodo de estudo

Na figura 5.15 observa-se as mesmas quantidades apresentadas no ano final por cendrio e
a comparacdo com o ano 2009. Neste grafico apresentam-se as cotas de emissdes de cada
combustivel: 6leo diesel, gis natural e 6leo combustivel.

A contribui¢do do 6leo diesel no total das emissdes € similar para cada cendrio. No
cendrio CYE o 6leo diesel seria o responsdvel pela maior quantidade de emissdes. O gds natural

possui comportamentos diferenciados dependendo do cendrio. A maior cota desse recurso
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encontra-se no cendrio CRE (55% das emissdes correspondentes para esse ano). A grande
quantidade de emissdes de gds natural faz com que esse cendrio seja 0 mais alarmante no que diz
respeito as mudangas climdticas. O cendrio com menor quantidade de emissdes € o EFE. Neste
cendrio as cotas do gds natural e do 6leo diesel s@o semelhantes. Igualmente como acontece no

consumo de combustiveis fdsseis, as emissdes de CO, sdo menores para os cendrios mais

eficientes.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Conclusoes

Os resultados para a demanda elétrica apresentam valores moderados, enquanto que as
demais pesquisas como o PSDEN e a previsdo de EDELCA preveem valores muito maiores
inclusive considerando os cendrios de alto crescimento. Ao longo dos anos o estancamento da
economia venezuelana tem sido mais evidente e essa pode ser uma das razdes pelas quais os
valores de demanda aparecem menores para estudos mais recentes como o desenvolvido nesta
dissertacao.

Novamente indica-se que os cendrios sO assinalam um espectro de possibilidades. Neste
caso, os resultados surgem de com um conjunto de restricdes estabelecidas ao modelo. Ainda
assim deve-se fazer uma andlise realista aos resultados numéricos obtidos.

Um dos aspectos mais relevantes dentre os resultados obtidos sdo as importacdes
observadas dos cendrios CRE, de 15% do total da demanda gés natural, e BAS, de 8% do total da
demanda energia elétrica. Como foi assinalado anteriormente, existem muitas incertezas
envolvidas neste tipo de importacdes. Esses dois cendrios colocam a Venezuela dentro dum
grande risco na sua seguranga energética, agravando ainda mais a crise energética dos anos
anteriores.

Para abastecer os altos valores de consumo de gés natural do cendrio CRE, novos dutos ou
portos deveriam ser construidos, pois a Venezuela possui uma capacidade limitada para esses
fins, assim como a constru¢do de infraestrutura de distribui¢do correspondente para chegar aos
pontos de abastecimento. E mais provdvel que os recursos econdmicos sejam investidos na
producdo e exploracdo interna de recursos energéticos que na instalacdo de infraestrutura de
importacdo.

Existe uma grande diferenca na disponibilidade do gas natural no cendrio CRE e no
cenario CYE. Neste ultimo caso ndo seria preciso importar esse recurso para os ultimos anos do
periodo, em contraste com o cendrio CRE. Isso é devido as condi¢des otimistas e pessimistas

aplicadas a cada cendrio. Pelo sistema encontrar-se em um estado tdo critico, € provavel que as

100



melhorias a curto prazo na infraestrutura de geracdo e distribuicdo tenham um efeito marcante no
consumo de gds natural. Essa divergéncia entre os cendrios € causada pelas agdes aceleradas de
melhoria que se levam no cendrio CYE, que resultam em rédpida redu¢do de consumo de gds
natural.

A instalacdo e constru¢@o de usinas mais eficientes, assim como a reparagdo e atualizac¢io
das redes de distribuicao s@o acdes que podem ser feitas em curto prazo. Uma melhoria maior no
sistema como; mudancas nos equipamentos industriais, inclusdo de novas fontes, auto geracao,
redes inteligentes, e outros, sdo mecanismos que demorariam mais tempo em ser implementados
e precisam de um sistema elétrico com um nivel basico de eficiéncia para serem realmente
aproveitaveis. Esses mecanismos estariam fora do horizonte de tempo estabelecido em que se
concentram os principais problemas do sistema de geracao atual.

Embora o governo esteja implementando alguns programas de efici€éncia nos usos finais
de energia, como troca de lampadas, refrigeradores e ar condicionados. E necessario que existam
melhorias nos estdgios mais basicos do sistema, como a geracdo e a transmissdo e distribuicao,
para que esses programas de eficiéncia sejam realmente aproveitados. A quantidade de energia
elétrica que chega nas moradias venezuelanas € ja consideravelmente ineficiente. Essas situacdes
de eficiéncia nos usos finais ndo foram simuladas devido a falta de dados especificos, sobre os
programas realizados.

O gés natural é um recurso que € utilizado também em outros processos produtivos € na
propria exploracdo de petréleo. Quanto mais eficientes sejam os processos de geragdo,
transmissao e distribui¢do, havera mais gés natural disponivel para outros usos. O uso eficiente
de gds natural é fundamental para o equilibrio futuro da economia evitando grandes fluxos de
importacio, e o déficit de combustiveis para a geracdo. E preciso diversificar a matriz de geragio
de energia, além do gas natural, principalmente pelas seguintes razdes: outros setores do mercado
interno também precisam ser atendidos; estd planejada uma futura exportacdo deste recurso; e,
finalmente esse ndo € tdo abundante no territério nacional quanto os hidrocarbonetos liquidos.

Para o 6leo diesel, os resultados sdo menos dispersos, € 0s cendrios apresentam um
comportamento mais independente das hipdteses estabelecidas. O 6leo diesel € um recurso que
possui baixa capacidade de comercializacdo internacional pela Venezuela, devido a sua baixa
qualidade e aos altos padrdes de qualidade exigidos pelos grandes mercados. O incremento na

capacidade de refino € feito de modo geral, em barris de petréleo processado ao dia e ndo se

101



especificam processos que determinem uma melhor qualidade dentro dos produtos refinados,
pelo qual, ndo se pode simular um incremento importante na demanda de produtos refinados.
Adicionalmente, o mercado € bastante volatil, e isso incrementaria ainda mais incertezas ao
modelo.

E importante destacar que a crise energética venezuelana atual precisa de acdes concretas
e vidveis. O dleo diesel pode ser uma alternativa disponivel e econdomica de controlar a crise. Em
anos anteriores existiu um crescimento desorganizado em usinas funcionando com o6leo diesel.
Foram instalados motores de combustio interna para intentar suprir a energia que devia ser
abastecida por usinas maiores, que ndo estavam efetivamente disponiveis.

Um crescimento mais organizado de geracdo baseado neste recurso poderia ser bastante
conveniente. A instalacdo planejada de unidades especializadas para o uso desse combustivel
com uma eficiéncia e disponibilidade aceitdveis junto com uma melhoria das redes de
transmissao e distribuicdo, podem acelerar o processo de recuperacdo do sistema.

Em todos os cendrios, a contribuicdo relativa do 6leo combustivel diminui. Nos anos
anteriores ao ano base a capacidade em base a 6leo combustivel se manteve quase constante com
leves diminui¢des. O 6leo combustivel é ainda utilizado nas maiores usinas a vapor € s6 no
cendrio CYE foram retiradas algumas unidades que empregam esse recurso, substituidas por
unidades a géds de ciclo combinado. Por essa razdo, o cendrio CYE possui a menor quantidade
utilizada deste recurso. A comercializagdo internacional de 6leo combustivel € ainda menos
vidvel na Venezuela, outorgando uma alta disponibilidade interna para o uso energético. Porém, o
uso deste recurso seria um retrocesso na cadeia de geracdo energética eficiente.

O ¢6leo combustivel também possui um aumento acelerado no primeiro ano de estudo.
Logo depois, apenas o cendrio BAS continua com um comportamento crescente. E provavel que
exista um incremento no uso deste recurso para ressarcir os danos da crise energética,
dependendo da disponibilidade imediata do 6leo diesel. Algumas das unidades a vapor que
utilizam este recurso estdo vizinhas a grandes refinarias, sendo o caso da Planta Centro e Ramén
Laguna, facilitando a disposi¢@o de refinados de menor qualidade para a geracao de energia.

Uma mudancga na tecnologia dessas usinas levaria ao investimento em nova infraestrutura
para levar géds natural desde os centros de produgdo, se for o caso, ou, uma melhoria dos
processos das refinarias para gerar menos combustiveis pesados e melhores combustiveis como o

Oleo diesel. Essa situacdo € possivel mas pouco provédvel dentro de um horizonte de curto prazo.
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Isso leva a concluir que nos primeiros anos da crise energética a 6leo combustivel pode ver um
aumento significativo no seu uso e posteriormente um comportamento mais moderado, similar ao
cendrio CRE.

Além dos recursos fosseis, dentro do modelo, incluiu-se a fonte edlica, sendo a mais
promissoria das fontes renovdveis. A adocdo de energias renovdveis precisa de grandes
quantidades de subvencdes, € ndo garantem a recuperacdo da seguranca energética do Pais.
Porém, o aproveitamento deste tipo de recursos € essencial para um maior desenvolvimento em
longo prazo e uma maior independéncia dos recursos fdsseis. Os resultados na geracdo de
eletricidade demonstram que a contribui¢do da energia edlica, ainda com os planos mais otimistas
no cendrio CYE, ndo sdo suficientes para cobrir a curto prazo uma quantidade significativa da
demanda, atingindo apenas 2,49% do total da geracdo de energia elétrica.

Os resultados das emissdes de CO, para geracdo de energia sdo andlogos aos resultados de
consumo de combustiveis fosseis. As emissdes do dleo diesel aumentam de maneira similar em
todos os cendrios, as do 6leo combustivel permanecem sem maiores modificacdes, € as emissdes
mais sensiveis as mudancas nas politicas sao as de gas natural.

Uma vez que o consumo de combustiveis e a emissdo de CO, neste setor estdo
correlacionados, quanto menos combustiveis sejam utilizados para producdo de energia, menores
serdo as emissdes. A Venezuela ainda ndo tem desenvolvidos mecanismos legais e tecnoldgicos
para evitar o incremento drdstico nas emissdes. Por enquanto, a melhor medida de mitigacdo
neste setor seria aumentar a eficiéncia do sistema elétrico. Outras alternativas, como mudangas
nas eficiéncias de equipamentos em varios tipos de indudstrias ndo teriam uma repercussao tao
grande, segundo Pereira et al (1997). Contudo, seriam boas medidas a desenvolver paralelamente.
Com a quantidade instalada de energia edlica ndo se tem maiores avangos para reduzir as
emissoOes. Pereira et al (1997) estabelece que uma das melhores maneiras de contribuir neste
aspecto, na area da geracdo, é com a instalacdo de novas hidrelétricas, todavia, esses casos nao
foram parte do estudo desenvolvido, devido a complexidade do processo da construcdo deste tipo
de usinas, que inclui fatores ambientais, sociais € econdmicos que podem proporcionar uma

grande quantidade de imprevistos.
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6.2 Recomendacoes

Na realizacdo deste estudo foram fixados metas e objetivos precisos. Existe uma grande

quantidade de aspectos no contexto do planejamento venezuelano que neste estudo precisaram

ser deixadas de fora devido a restricoes de tempo e disponibilidade de dados. Outros estudos

importantes a serem realizados para complementar e continuar com esta linha de pesquisa estdao

descritos a seguir:

A inclusao dos custos de cada cenario dentro do estudo, analisar a viabilidade econdmica
de cada um destes. Atualmente a Venezuela possui uma grande instabilidade econdmica
com altos niveis de inflacio e subsidios, criando um esquema de precos pouco
sustentdveis. Também se podem estabelecer cendrios que considerem maiores mudancas
nestes aspectos econdmicos.

Uma melhor integragdo de dados demograficos e de consumo energético, em diversos
estratos sociais. Para isso deve existir uma minima parceria dos pesquisadores
interessados com os 6rgaos do governo responsaveis. Assim poderiam ser simuladas
politicas voltadas aos consumos finais, onde se possam analisar os efeitos das mudangas
para comportamentos de menor desperdico de energia pelos cidaddos, seja por meio de
politicas fiscais ou politicas de troca de lampadas e equipamentos.

Da mesma maneira que no setor residencial, no setor industrial deve existir um conjunto
de pesquisas que determinem o comportamento particular do setor industrial em diversas
areas, e identificar quais sdo os pontos fortes e fracos que podem ser melhorados. A
medi¢cdo da quantidade de energia que se utiliza em motores, caldeiras, e outros
equipamentos industriais pode identificar quais sdo as industrias ou equipamentos que
precisam de um programa de apoio tecnolégico ou financeiro para aumentar sua
eficiéncia energética.

A formulagdo, por meio de uma pesquisa interdisciplinar, com respectivas simulacdes em
custos e seus correspondentes impactos sociais, que indiquem um conjunto de politicas
legislativas e fiscais especificas que poderiam permitir um melhor desenvolvimento do

setor elétrico.
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e Uma andlise mais detalhada para cada regiao geografica do pais. E sabido que Venezuela
¢ um pais abundante em diversos recursos naturais e energéticos, porém todos estdo
dispersos em diversas regides e possuem diferentes disponibilidades, como a energia

edlica no norte, o gas natural off-shore, as fontes hidricas nos Andes no sudeste do pais.
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ANEXO A - Balancos Energéticos

Tabela Anexo A.1 Balanco Energético 2025 - Cenario BAS

Balanco BAS 2025
(ktep)

Producao
Importacdo
Exportagdo

Oferta Total
Refino de Petréleo
Geracao Elétrica
Transmissao e
Distribuicao
Transformacao Total
Residencial
Industrial
Transporte
Comercial

Outros

Demanda Total

Gas

Natural
39938 172.367 7.395
4.805 - 776
- -102.013 -
44743  70.355 8.170
-15.403  -70.355 -
-15.470 - -8.170
-30.873  -70.355 -8.170
1.180 - -
12.691 - -
13.870 - -

27

27

Oleo Cru Hidro Renovdveis Eletricidade

16.602

-6.641
9.961
2.843
4.491
1.268
1.359
9.961

Tabela Anexo A.2 Balanco Energético 2025 - Cenério EFE

Balanco EFE 2025
(ktep)

Producao
Importacao
Exportacao

Oferta Total
Refino de Petréleo
Geracao Elétrica
Transmissao e
Distribuicao
Transformacao Total
Residencial
Industrial
Transporte
Comercial

Outros

Demanda Total

113

Gas

Natural
39.938 169.120 6.534
142 - -
- -102.013 -
40.080 67.108 6.534
-14.692 -67.108 -
-11.518 - -6.534
-26.210 -67.108 -6.534
1.180 - -
12.691 - -
13.870 - -

27

27

-27

Oleo Cru Hidro Renovaveis Eletricidade

-3.321
9.961
2.843
4.491

1.268
1.359
9.961

Derivados
Petroleo

-22.694
-22.694

70.355
-15.119

55.235
3.641
8.957

19.944

32.541

Derivados
Petroleo

-22.694
-22.694

67.108
-11.872

55.235
3.641
8.957

19.944

32.541

Total
219.727
5.580
-124.706
100.601
-15.403
-22.185

-6.641
-44.228
7.664
26.139
19.944
1.268
1.359
56.373

Total
215.619
142
-124.706
91.055
-14.692
-16.670

-3.321
-34.682
7.664
26.139
19.944
1.268
1.359
56.373



Tabela Anexo A.3 Balanco Energético 2025 - Cenério CRE

Balan¢o CRE 2025
(ktep)

Producao
Importacdo
Exportacao

Oferta Total
Refino de Petréleo
Geracao Elétrica
Transmissao e
Distribui¢ao
Transformacao Total
Residencial
Industrial
Transporte
Comercial

Outros

Demanda Total

Gas
Natural
46.945
8.488
55.432
-16.263
-22.922

-39.184
1.180
15.068

16.248

Oleo Cru Hidro Renovdveis Eletricidade
6.448

176.294

-102.013
74.282
-74.282

6.448

-6.448

-74.282 -6.448

344

16.728

-5.688
11.041
2.843
5.332
1.506
1.359
11.041

Tabela Anexo A.4 Balanco Energético 2025 - Cenario CYE

Balanco CYE 2025
(ktep)

Producao
Importacdo
Exportacdo

Oferta Total
Refino de Petréleo
Geracao Elétrica
Transmissao e
Distribuicao
Transformacao Total
Residencial
Industrial
Transporte
Comercial

Outros

Demanda Total

Gas
Natural
45.793

45.793
-15.543
-14.002

-29.545
1.180
15.068

16.248

Oleo Cru Hidro Renovdveis Eletricidade
5.328

173.009

-102.013
70.996
-70.996

5.328

-5.328

-70.996 -5.328

114

344

Derivados
Petroleo

-22.694
-22.694

74.282
-14.071

60.211

3.641
10.636
23.241

37.517

Derivados
Petroleo

-22.694
-22.694

70.996
-11.907

59.090

3.641
10.636
22.120

36.396

Total
230.031

8.488
-124.706
113.812
-16.263
-27.056

-5.688
-49.006
7.664
31.036
23.241
1.506
1.359
64.806

Total
224.474

-124.706
99.767
-15.543
-17.780

-2.760

-36.083
7.664
31.036
22.120
1.506
1.359
63.684



ANEXO B - Outras estatisticas
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