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Resumeo

TRINDADE, Luis Fernando Mano, Perspectiva de Expansfio da Oferta de Eletricidade no
Estado de S3o Paulo Via Fontes Renovaveis ¢ NZo Renovaveis de Energia, Faculdade de

Engenharia Mecnica, Universidade Estadual de Campinas, 1997. 124 p. Tese (mestrado).

O Estado de Sio Paulo esgotara cerca de 87,4% do seu potencial hidrelétrico até o final
deste século, com a conclusio das Usinas Hidrelétricas de Porto Primavera (1.818 MW) e do
complexo de Canoas 1 e II (155 MW). Ja em 1995, Sio Paulo importou de empresas federais
(ITATPU e FURNAS), cerca de 35341 GWh, o que corresponde a 36,3% das necessidades de
energia elétrica para atender o seu mercado. Esta dependéncia do Estado nesta area crescera
ainda mais nos proximos anos, se ndo forem encontradas alternativas de suprimento
economicamente viaveis dentro do Estado para atender ao aumento da demanda de energia
elétrica previsto. Além disto, a atual falta de recursos publicos do setor elétrico nacional para
investir na expansdo da geragio de eletricidade pode contribuir num futuro proximo com uma
crise de abastecimento deste insumo para as regides: Centro-Oeste, Sul e Sudeste ¢
principalmente, o Estado de S&o Paulo, como o maior mercado nacional, o mais prejudicado.O
dimensionamento das fontes energéticas para a produco de eletricidade constitui-se em uma
das atividades principais do planejamento da expansfo da geracdo. Portanto, o objetivo final
deste trabalho consiste no levantamento dos potenciais energéticos renovaveis (bagago de
cana-de-agicar e o potencial hidrelétrico remanescente} e ndo renovaveis (turfa, xisto e gas
natural) do Estado de S3o Paulo, para fins de gerago de energia elétrica, e na analise das
perspectivas de utilizagio das tecnologias de geragdo, que ja estdo desenvolvidas ou em vias de
desenvolvimento na expansdo do atual parque gerador do setor elétrico paulista. Também ¢
verificado em que condigdes essas alternativas podem diminuir a necessidade de importagdo
estadual deste insumo energético nos proximos vinte anos. Por Gltimo, realiza-se um estudo da
perspectiva de insercdo do gés natural boliviano na matriz energética do Estado, via o setor

elétrico paulista e as conseqiiéncias para este setor.

Palavras Chaves: Energia Elétrica, Consumo e Balango; Recursos Energéticos, Xisto, Turfa,

Gés Natural, Bagacgo de Cana de Ag¢icar e Potencial Hidrelétrico; Estado de Sao Paulo.



Abstract

TRINDADE, Luis Fernando Mano, Perspectiva de Expansio da Oferta de Eletricidade no
Estado de SZo Paulo Via Fontes Renovaveis ¢ Nio Renovaveis de Energia, Faculdade de

Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1997. 124 p. Tese (mestrado).

S3o Paulo State will end up about 87,4% of its hydroelectric potential until the end of
this century reaching the conclusion of Porto Primavera Usines (1.818 MW) and Canoas I and
TI complex (155 MW). Even in 1995, Sio Paulo imported from federal enterprises (ITAIPU
and FURNAS), about 35.341 GWh, that corresponds to 36.3% of the necessities of the
electrical energy to maintain its market. This dependence of the State in this area will grow
even more int the next years, if supplying alternatives were not found and these alternatives
have to be economicably possible in the State to correspond to the increasing foreseen demand
of energy. Besides this, the present lack of public resources in the national electrical sector to
invest in the increasing of electricity generation can contribute in a near future with a crisis of
supply for these regions: West, South, Southest and mainly, S8o Paulo State, since it is the
biggest market, it can also be the most harmed. The dimension of energetical sources for the
production of electricity consisty of one the main activities in planning the expansion of
generation. So, the final target of this work consists of increasing the renewable energetic
potentials (sugar cane husks, the remaining hydroelectrical potential) and not renewable (peat,
schist, and natural gas in S8o Paulo State, in order to generate electrical energy, and m the
analysis of the perspectives in the utilization of the generating technologies, which are already
developed or starting to be developed in the expansion of the present generator field). It is also
verified in which conditions these alternatives can diminish the necessity of importing this
energetical consume in the next twenty years in the State. At last, a study has been done about
the perspective of inserting a natural Bolivian gas in the State headquarters in function of this

paulista electrical sector and the consequences for this sector.

Key Words: Electrical Energy, Demand and Balance; Energetical Sources, Peat, Shale,

Natural Gas, Sugar Cane husks and Hydroelectrical potential; Sdo Paulo State.



Capitulo 1
Introducio

1.1 Pianejamento de Supriments do Setor Elétrico

A disponibilidade de energia elétrica em quantidade e qualidade suficientes constitui um
dos fatores necessarios ao desenvolvimento tecnoldgico de uma determinada nagfio, Estado,
ou até mesmo uma regido. Ndo so ha a necessidade de uma oferta adequada deste insumo,
como também o seu custo deve ser o menor possivel de modo a despertar ¢ interesse dos
consurmdores, propiciando a instalagdo de novos empreendimentos e melhores condicdes de
vida a populagio. No entanto, este custo deve ser suficiente para possibilitar a expansio do
sistema de suprimento de energia elétrica. Como uma forma de se atender a esses objetivos e
principalmente & uma determinada demanda de eletricidade, através dos componentes de um
sistema de energia elétrica, que sero vistos na proxima segdo, realiza-se o planejamento de

suprimento do setor elétrico.

Se este planejamento tem como objetivo o estabelecimento de metas de geragio de
energia elétrica para um determinado periodo, considerando as usinas do sistema ja existentes,
tem-se entdo o planejamento da operagdo do sistema. Se, além disso, estabelece-se dentre um
elenco de possiveis usinas a serem instaladas, quais seriam as utilizadas, bem como seu
cronograma de motorizaglo e suas metas de geraglo, dentro de um periodo pré-fixado, temos

o planejamento da expansio do sistema [RICCIULLI, 1990].
1.1.1 Metodologia de Planejamento da Expansdo da Geraciio

Segundo a ELETROBRAS [1994], o plangjamento da expansdo de um parque gerador

caracteriza-se por duas atividades distintas que se desenvolvem paralelamente: i) o



e

dimensionamento das fontes de geragio e ii} a determinagfic de um programa de expansio do
sisterna gerador. No entanto, para a realizacdo destas atividades, sdo necessarios estudos que,

no caso do setor elétrico brasileiro, s3o divididos em trés etapas de metodologia;

1) Estudos de longo prazo, que tém por finalidade analisar e identificar num horizonte de
trinta anos, as linhas mestras de desenvolvimento do sistema elétrico, fixando em funcdo da
composi¢io esperada do parque gerador, das capacidades estimadas dos troncos de
transmiss@o, e do desenvolvimento de processos tecnologicos e industriais, as metas para o
programa de expansio de médio prazo. Neste horizonte, a disponibilidade dos recursos
primarios e tecnoldgicos para a geracdo de energia elétrica assume um papel fundamental. O
ultimo estudo de longo prazo realizade pelo setor elétrico brasileiro é conhecido como Plano

2015.

i) Estudos de médio prazo, que estabelecem o programa de obras de geracdo do sistema
eletrico para os proximos quinze anos, fixando a data de entrada em operagio dos diversos
projetos de forma a atender os requisitos do mercado de energia elétrica previstos para cada
regifio, dentro dos critérios estabelecidos de garantia de atendimento ac mercado consumidor.

Nestes estudos, a condi¢do de economicidade das alternativas de expansio é o fator principal.

iii) Estudos de curto prazo, que estabelecem os Programas Decenais de Geracio e
envolvern o horizonte de decisdes em termos de inicio de implantacio dos empreendimentos.
Estes estudos representam ¢ ajuste das alternativas de expansio que foram estabelecidas nos
estudos de medio prazo as variagdes conjunturais das premissas adotadas, tais como: mercado
de energia elétrica, atrasos nos cronogramas das obras em andamento, ou mesmo as restrigdes

financeiras.
1.1.2 Caracteristicas do Planejamento da Expansio da Geraciio

No planejamento da expansio da geragio sdo conmjugadas as caracteristicas dos
planejamentos dos sistemas termeléiricos e hidrelétricos. A expansio para estes dois sistemas
baseia-se na incorporacdo ac sistema gerador existente de novas unidades geradoras de
diferentes tipos, levando-se em conta suas caracteristicas técnicas e econdmicas. A ordenagio
das alternativas de expansao futura ¢ baseada no indice custo/beneficio das novas usinas, que é

dado em unidades monetarias por unidade de energia produzida ($/MWh) [RICCIULLI,



1996]. Na avaliacio desse custo devem ser levados em consideragio todos os gastos de
nvestimentos em equipamentos de geragdo e transmissio, bem como os custos associados a
operagdo e manutengdo e finalmente o custo do combustivel, que no caso das hidrelétricas é

nulo,

Segundo FORTUNATO et aili {1990], a expansio de sistemas de geracio termelétricos
baseia-se principalmente no estabelecimento de um nivel de confiabilidade para o atendimento
da demanda maxima futura. Para isto, € necessario que os acréscimos de capacidade instalada
de um determinado parque gerador sejam dimensionados e escalonados no tempo, de modo a

assegurar o atendimento a esta demanda méxima e aos requisitos de reserva de poténcia’.

Por outro lado, a expansfio da geragfo de sistemas hidrelétricos também € baseada na
capacidade de atendimento & demanda maxima futura, sendo que as necessidades de acréscimo
deste parque gerador sdo dimensionadas em fungdo dos critérios de garantia de suprimento de

energia, que serfio analisados a seguir.
1.1.3 Critérios de Garantia de Suprimento de Energia

A disponibilidade de geragiio de energia das usinas hidrelétricas depende das afluéncias
futuras, sobre as quais tem-se um elevado grau de incerteza. Esta disponibilidade de geracio ¢
estimada com base em critérios de garantia de suprimento, que podem ser tratados, tanto de

uma forma deterministica, como probabilistica [FORTUNATO et alli, 1990].

O critério deterministico de suprimento de energia, também conhecido como critério de
energia firme, ndo leva em considerac@o a natureza aleatoria das vazdes futuras, o que €
contornado pela hipOtese de repeticiio de afluéneias iguais ao registro historico de vazdes do
periodo critico, ou seja, este critério representa uma configuracio estatica do sistema de
geragdo. Us conceitos basicos associados a esse critério sio, segundo a ELETROBRAS

[1994];

' A reserva de poténcia representa uwma folga de capacidade de geracdio, necessdria para permifir que se
mantenha a qualidade de suprimento na ocorréncia de falhas das unidades geradoras, erros de previsdo de carga
¢ necessidades de regulacgiio da freqiiéneis do sistema [FORTUNATO et aili, 1990].



i) A energia firme do sistema gerador, que corresponde ao maior valor possivel de
energia capaz de ser produzido por este sistema, sem a ocorréncia de déficits, no caso de

repetigdo das afluéncias do periodo hidrolégico critico;

1) O periedo hidrologico critico, que corresponde ao pior periodo hidrolégico contido

na série historica de vazdes naturais.

No entanto, este critério de garantia de suprimento de energia foi aplicado nos estudos
de planejamento da expansdo da geracdo do setor elétrico brasileiro até 1986, sendo entio
substituido, por razdes de natureza econdmica (para minimizar os custos de atendimento) pelo
critério probabilistico, também conhecido como energia garantida. Este critério, ao contrario
do outro, representa uma configuracdo dindmica do sistema de geracdo, pois leva em
consideragdo, ao longo do horizonte de planejamento: a expansio do sistema gerador e dos
principais troncos de transmissdo, as regras de operacio 6tima do parque gerador, a natureza
aleatoria das vazdes futuras e ainda permite quantificar os riscos de suprimento de energia

[FORTUNATO et alli, 1990].

Segundo MARTINEZ [1994], a energia garantida de um sistema gerador é definida
como sendo a maxima energia média anual que pode ser suprida continuamente por este
sistema, de forma a atender a um critério probabilistico de garantia de suprimento’. Pode se

calcular esta energia através de dois métodos:

i} Pelo risco anual de déficit de energia’, também conhecido como prebabilidade anual de
déficit de energia. Este método envolve a utilizacio de modelos de programacio dinamica
{podendo ser tanto o Modelo de Simulacio a Subsistemas Equivalentes - MSSE, como o
Modelo de Simulagio a Usinas Individualizadas - MSUI) para a simulagdo da operagdo do
sisterna gerador. Estes modelos utilizam-se de séries sintéticas de energia afluentes {cerca de
2000), que foram geradas através de um modelo estocastico, a partir do historico de vazdes

naturais JELETROBRAS, 1994]. Assim, cada simulagio para varios niveis de carga,

* Atvalmente, o sclor elétrico brasileiro adota como critério de garantia de suprimento o valor de 5% para a
probabilidade anual de déficit de energia em seu plangjamento da expansdo da geracio [ELETROBRAS,
1994}

* O risco anual de déficit indica qual ¢ a probabilidade de ocorréncia de déficit de energia em um determinado
ano. Assim, por exemplo, quando referimos que uma determinada regifio possui um risco de déficit de 10% em
1999, significa que nesta regifio hd uma chanee de 10% de ocorrer o raciommmento de energia ¢ uma chance de
90% de que ndo venha a ocorrer neste ano. Esic risco € dado pela relacio cnire o nimero de segiiéneias com
deficit ¢ o niimero de seqiiéncias simuladas [ELETROBRAS, 1994].



(¥

corresponde a um valor estimado para a probabilidade anual de déficit de energia, sendo que a
energia que produz um valor de deficit igual ao valor previamente especificado (que no sistema

elétrico nacional € 5%) € a energia garantida do sistema.

i) Pelo custo marginal, que se baseia em um critério econdmico. A medida em que se
aumenta a oferta do sistema gerador, provoca-se um aumento nos custos marginais de
operagdo. Desta forma, a energia garantida € a carga que iguala os custos marginais de curto e

longo prazo no sistema de geracdo, assunto este que sera melhor analisado no item 1.1.4.

Portanto, em funcio da grande participacio das usinas hidrelétricas no setor elétrico
nacional € tambem pelo critério de garantia de suprimento adotado por este setor, existe a
possibilidade de que o sistema gerador ndo seja capaz de atender a totalidade do mercado
previsto, ocorrendo entdo a presenca de déficits de natureza distintas, que segundo a

ELETROBRAS [1994] sdo:

1) O deficit de energia (racionamento), que é motivado pela ocorréncia de uma seqiiéncia
hidrologica destavoravel, resuitando em uma disponibilidade de agua insuficiente para permitir
que o parque gerador supra o mercado. Este tipo de déficit pode ser previsto com uma certa

antecedéncia.

i) O déficit de poténcia, que resulta das indisponibilidade forcadas ou programadas dos

equipamentos de geraclo, transmissdo e distribuigio de energia elétrica.
1.1.4 Custos Marginais do Sistema de Geracéo

O custo margtnal ¢ definido como a relagfio entre o acréscimo de custo total no sistema
de geracio, necessario para suprir um incremento do mercado de eletricidade, e este
mcremento de mercado. Este custo € expresso em unidades monetarias por unidade de energia
elétrica ($/MWh), sendo utilizado no planejamento da expansio e operacio de sistemas
geradores, o qual se distingue em dois tipos: o custo marginal de operaciio, ou de curto prazo

€ o custo marginal de expansio, ou de Jongo prazo [ASSAD, 1989].

O custo marginal de curto prazo ¢ o custo por unidade de energia elétrica produzida
incorrido ao se atender a um acréscimo de carga no sistema clétrico através dos meios i

existentes. Isto pode ser feito através da diminuicio de veriimentos nas usinas hidrelétricas



{custo zero), atraves de maior geracdo térmica nas usinas ja existentes, ou até mesmo pelo
aumento do déficit esperado. J4 o custo marginal de longo prazo, ou de expansioc, é o custo
por unidade de energia elétrica produzida incorrido ao se atender um acréscimo de carga no
sistema el€trico, através da incorporagio ao mesmo de uma nova usina geradora

IFORTUNATO et alli, 19901

Quando o custo marginal de operagdo for inferior ac de expansio, significa que ¢ mais
econdmico suprir um acréscimo de carga pelo sistema gerador existente, ou seja, este sistema
estd superdimensionado. Caso contrario, ¢ mais econdmico suprir este acréscimo de carga
considerando a antecipacio de projetos de geragdo. Neste caso, © sistema esta
subdimensionado. Quando ocorre a igualdade entre os custos, o sistema gerador esta
corretamente dimensionado e operando de uma forma otimizada, o que ndo acontece

atualmente com ¢ sistema elétrico interligado das regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste.
1.2 Componentes de um Sistema de Energia Elétrica

A energia elétrica necessita de um complexo sistema de componentes para fazer chegar
aos diferentes consumidores, onde quer que eles estejam e no momento que o desejarem, o
insumo produzido nas diferentes fontes de geraco. Em sua representagio mais simplificada,
este sistema pode ser dividido em meios de produgio, de transporte e do consumo, conforme

mostra a figura 1.1.

Figura 1.1 -~ Representaciio de um Sistema de Energia Elétrica

Us meios de produgdo correspondem aocs diferentes tipos de equipamentos para a

FTransporte ¥ Consumo

geragdo de energia elétrica. Dentre estes, sfo particularmente relevantes em um sistema de
geragdo de grande porte, as usinas hidrelétricas (UHESs), as usinas termoelétricas (UTEs) e

finalmente as usinas nucleares {UNEs).

Os meios de transporte correspondem as linhas de transmissio e subestacdes que sio
utilizadas para fazer chegar 20 consumo a eletricidade produzidas nas usinas. E finalmente, os

meios de consumo correspondem 2 etapa da distribuicio, sendo esta, formada por um comunto



de equipamentos e instalagdes necessarios para se formarem o elo final da ligagio entre a

geracdo ¢ o consumidor final de eletricidade.

A produgio de eletricidade € o resultado da transformagdo de outros tipos de energia,
sendo que a utilizaglo dos diferentes tipos de usinas geradoras é funciio da existéncia de fontes
priméarias de energia, que podem ser renovaveis ou nfio. Quanto a localizacio das unidades
geradoras, isso ocorre em funglo da disponibilidade ou nde dos recursos primarios. No caso
das UHES, sua localizagio depende da existéncia de afluéncias e desniveis adequados nos
cursos d’agua, sendo que atualmente, esses sitios hidraulicos, ainda ndio explorados, estdo
localizados longe dos grandes centros de carga do Estado de Sio Paulo. Ja as UTEs e UNEs,
dependendo do impacto ambiental que podem causar e também das disponibilidades de
combustiveis, podem ser localizadas proximas aos grandes centros de carga, como exemplo, a

cidade de Sdo Paulo.

1.2.1 Sistemas Hidrotérmicos de Poténcia

Us chamados sistemas hidrotérmicos de poténcia sfo constituidos por usinas:
hidrelétricas, termelétricas e nucleares, interconectadas entre si por linhas de transmissdo, que
formam uma malha elétrica com a fungfo, tanto de interligar as fontes de geracio de energia
elétrica entre si, como também de abasiecer os centros de consumo de eletricidade

IMARTINEZ, 1994}

As usinas hidrelétricas podem ser classificadas de acordo com o tipo de capacidade de
regularizagao de seus reservatorio em: a fio d’4gua e de acumulagiio. A usinz a fio d’agua, em
geral, dispGe de um reservatorio com uma capacidade de armazenamento muito pequena, ou
seja, possul um volume suficiente somente para a regularizagio de descargas semanais ou
diarias, e em aigumas vezes, utiliza apenas a propria vazio natural do rio para a geracio de
energia elétrica [RICCIULLI, 1990]. Ja a usina de acumulagiio possui um reservatério com
uma capacidade de armazenamento de grande porte, o que permite que seja possivel
regularizar as vazdes do rio durante um més, um ano, ou até mesmo por varios anos, A
principal vantagem deste tipo de usina, € que esta permite que se atenue de uma forma bastante
eficiente o efeito da vanabilidade das afluéncias naturais, pois armazena a 4gua nos periodos

umidos e depleciona esta nos periodos secos [FORTUNATO et alli, 1996].



Segundo SOUZA et alli [1983], as usinas hidrelétricas podem ser classificadas ainda
quanto 4 altura de queda e a poténcia instalada. Em relagéo a ultima, essas s&o divididas em
trés categorias: i) Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs), cuja poténcia instalada varia de 1 a
10 MW, ii) Médias Centrais Hidrelétricas (MCHs), onde a capacidade instalada varia de 10 a
100 MW e iii) Grandes Centrais Hidrelétricas (GCHs), cujas poténcias sdo superiores a 100
MW.

Rasicamente, as usinas hidrelétricas sdo constituidas por: i) uma barragem na qual se
forma um reservatorio, que além de servir para a regularizacio das vazdes do rio, permite a
criacio de uma diferenga de niveis entre o espelho d’agua deste (montante) e o canal de fuga
(jusante); i) uma tomada d’4gua e condutos forcados que levam a agua do reservatorio até a
casa de forca, situada num nivel mais baixo; i) a casa de forca, onde estdo instalados os
grupos turbina-gerador e outros equipamentos auxiliares e 1v) o canal de fuga, através do qual
a dgua ¢ reconduzida ao rio ou a um outro curso d’agua. A figura 1.2 apresenta o perfil

simplificado de uma usina hidrelétrica.

Figura 1.2 - Perfil Tipico de uma Usina Hidrelétrica

O processo de geragiio de eletricidade via hidroelétrica consiste na transformacio da
energia potencial da 4gua armazenada no reservatorio em energia cinética e energia de pressdo
dindmica, através da passagem desta pelos condutos forcados. Tal fato permite realizar o

acionamento da turbina hidraulica que converte esta energia em energia mecanica, que por sua



vez ¢ transmitida pelo eixo ao gerador. Ja este tem a fungdo de transformar a energia mecanica
em energia elétrica, a qual passa por uma subestagdo elevadora de tensdo, sendo entdo injetada

no sistema de transmissdo, o que a fara chegar até aos centros consumidores [FORTUNATO

et alli, 1990].

Quanto as usinas termoelétricas, estas produzem energia elétrica a partir da energia
quimica proveniente da queima de certos combustiveis, tais como: Oleo combustivel, carvio
mineral ou vegetal, gas natural, bagago de cana de aglicar e outros, ou ainda, a partir da
energia nuclear, através do processo de fissio nuclear, onde sdo utilizados elementos pesados
tais como: © urdnio, o plutdnio e o torio [SOUZA et alli, 1983}, A principal vantagem deste
tipo de usina em relagdo as UHEs reside no fato de que a produgio destas ndo esta sujeita a
aleatoridade, pois as reservas (caso existam) ou disponibilidades de combustiveis podem ser

controladas.

A figura 1.3 (pagina seguinte) mostra um esquema simplificado de uma usina
termoelétrica. A energia contida no combustivel ¢ transmitida a agua da caldeira, gerando
vapor d’agua numa determinada condi¢do de pressdo e temperatura. Os vapores deixam a
caldeira e através da turbina a vapor, convertem a energia térmica em energia mecéanica, que
serd transformada em energia elétrica no gerador que esta acoplado a este equipamento. Apos
a passagem pela turbina, o vapor ¢ resfriado no condensador, onde se utiliza um circuito
externo de agua de refrigera9§04. A agua condensada é entio bombeada para a caldeira,

reiniciando novamente o ciclo.

J4a as usinas nucleares utilizam um sistema semelhante ao das usinas termoelétricas, sendo
que a diferenga fundamental consiste na substitui¢do da caldeira convencional pelo emprego do
reator nuclear, na qual € produzido o vapor que irA movimentar o grupo gerador. Além desses
tipos de usinas geradoras de energia elétrica, existem ainda as usinas: eolicas, marés-motrizes,

solares, geotérmicas, e outras, que sdo ainda inexistentes no sistema elétrico nacional.

1 Pela necessidade de grandes quantidades de Agua de refrigeragio para produzir a condensagio do vapor
proveniente das turbinas, essas UTEs devem se localizar perto de um rio, lago ou mar. Quando isto ndo ¢
possivel, utiliza-se uma estrutura conhecida como torre de resfriamento, que funciona como um trocador de
calor entre o condesador ¢ o ar atmosférico.
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Figura 1.3 - Esquema Simpiificade de uma Usina Termoelétrica

Foate: (FORTUNATO et alli, 1990)

No Estado de S#o Paulo, os principais tipos de usinas sdo por ordem de importincia: as
hidrelétricas e as termoelétricas. Com relagio as usinas nucleares, o Brasil possui somente uma
{inica usina em operag¢do (usina nuclear Angra I), cuja localiza¢do encontra-se fora do Estado

de Sdo Paulo.
1.3 O Perfil do Setor Elétrico Brasileiro

No Brasil, chama-se setor elétrico, o conjunto dos agentes diretamente envolvidos com
os servigos de energia elétrica. Os personagens desse conjunto séio agrupados em trés é&reas
basicas, de acordo com a funcio nelas desenvolvida, que s80 respectivamente: 1) na funcfio de
regulamentagio, tem-se o governo Federal, ou poder concedente, através do Departamento
Nacional de Aguas e Energia Elétrica’ (DNAEE) e de outros érgdos reguladores como as
Secretarias Estaduais de Energia; 11) nas atividades de planejamento e coordenagiio setoriais,
atuam os orgdos colegiados e a Centrais Elétricas Brasileiras S.A (ELETROBRAS), iii) e
finalmente, na atividade industrial, operam as empresas concessionéarias federais, estaduais e
privadas, gerando, transmitindo e distribuindo eletricidade, bem como, os autoprodutores € as

cooperativas de eletrificagiio rural [DIAS, 1988].

No entanto, o perfil deste setor esta passando por uma modificagdio no conjunto de seus

agentes, através do ingresso de dois novos personagens, que sio respectivamente: o Produtor

* O Departamento Nacional de Aguas ¢ Energia Elétrica (DNAEE) foi substituido pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), através da Iet 9,427, de 26/12/96. Bsta Agéncia ¢ o novo 6rglo regulador do setor
elétrico, e tem come finalidade dar estabilidade ao periodo de transigio que representa o atual processo de
reestrituraciio do setor elétrico nacional, bem como permitir seguranga aos investidores e consumidores de
eletricidade, apos a implementacfo do nove modelo institucional do setor [ABDO, 1997].
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Independente de Eletricidade® (PIE) e as Operadoras estrangeiras (que sd3o empresas
operadoras de instalacBes de geracdio, transmissdo e distribui¢io de energia elétrica em seus
paises de origem e que estdo presentes no Brasil, com a finalidade de participar da abertura de
novos negoécios, que ¢ proporcionada pelo atual processo de reestruturagio pela qual esta
passando o setor elétrico nacional) [CRESTANI, 1996]. Também, encontra-se em estudo pelo
Ministério de Minas e Energia (MME), um novo modelo institucional para o setor elétrico
brasileiro e a respectiva privatizagio de parte deste setor pelo Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social - BNDES {ELETROBRAS, 1995], assunto este que

sera visto na praxima secgio.
1.3.1 A Organizacio do Setor Elétrico Brasileiro

De acordo com a Constituicio Federal de 1988, compete & Umidlo, explorar, diretamente
ou mediante concessdo, autorizacdo ou permissio, 0s servigos e instalagdes de energia elétrica,
bem como os aproveitamentos energético dos cursos d’agua, em articulagdo com os Estados

onde se situam os potenciais hidrelétricos [ELETROBRAS, 1994].

Esta competéncia é exercida através do Ministério das Minas e Energia, que possui
subordinado 4 sua estrutura funcional, a Secretaria de Energia (SE), que tem a
responsabilidade de formular a politica energética nacional, acompanhar e coordenar a sua
execucdio, exercer atividades de supervisdo e controle do aproveitamento dos recursos hidricos
e energéticos em geral, e finalmente, orientar e fiscalizar as atividades relativas ao setor de
energia elétrica. Para a realizagdo destas atividades, a SE conta com a estrutura operacional do
DNAEE, ao qual compete a outorga de concessdo, permissdo ou autorizagdo dos servigos de
energia elétrica, a fixagdo dos niveis e a estrutura tarifaria, e a fiscalizagio ¢ o controle das

empresas concessionarias [ELETROBRAS, 1994].

Ja as atividades empresariais do setor sdo orientadas pelo MME, tendo como principal
instrumento a ELETROBRAS, empresa de economia mista responsavel pela execugdo da

politica governamental de energia elétrica. Esta empresa atua operacionalmente em todo o

¢ De acordo com a Lei n° 9.074 define-se Produtor Independente de Eletricidade - PIE, como a pessoa juridica,
ou um conjunto de empresas reunidas em consorcio, que recebam concessdo (1o caso de hidrelétricas) ou
autorizacdo (no caso de termelétricas) do poder concedente, para produzir energia elétrica destinada ao
comércio de toda ou parte da energia produzida, por sua conta e risce [D.O.U, 1995].
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territdrio nacional através de empresas regiona.is’?, das quais detém o controle acionario.
Também compete a esta empresa a coordenagio das atividades de planejamento da expansdo e
da operagio dos sistemas elétricos, bem como o financiamento e repasse dos recursos

financeiros para investimentos nesta area [ELET ROBRAS, 1994].

Portanto, dentro deste contexto organizacional, podem existir diferencas de enfoque na
atuacdo de cada empresa, sendo que as regionais e as de dmbito estadual podem interferir no
planejamento do sistema elétrico nacional ou vice-versa, devendo entio haver coeréncia entre
os dois niveis, de forma a promover um sistema unificado nacional. O papel de integrador dos
diferentes interesses locais, regionais e nacionais do setor elétrico ¢ desempenhado pelos
orgdos colegiados® dos quais participam representantes das empresas concessionarias dos
servicos de eletricidade, cuja fungdo principal é coordenar o planejamento da expansdo e da

operagio dos sistemas elétricos brasileiros [MAMMANA, 1994].
1.3.2 A Organizacfio do Setor Elétrico do Estado de Sio Paulo

A partir da constitui¢do da ELETROBRAS em Junho de 1962 e principamente apos a
implementagdo em 5 de Julho de 1973 da Lei 5.899, também conhecida como “Lei de
ITAIPU™, a organiza¢do funcional do setor elétrico nacional foi feita através de um modelo
institucional centralizado [DIAS, 1988]. A principal caracteristica deste modelo € a operagio

interligada entre as concessiondrias federais, estaduais e privadas, que compSem o sistema

’ Fissas empresas sio respectivamiente: a ELETRONORTE, a CHESF, a ELETROSUL ¢ FURNAS. Além disto,
a ELETROBRAS, detém 50% do capital da ITAIPU BINACIONAL, bem como, participa como sécia
minoritiria das empresas estaduais de energia clétrica [DIAS, 1988].

¥ Segundo a ELETROBRAS [1994], os principais Orgos colegiados s3o: i) Grupo Coordenador do
Plancjamento dos Sistemas Elétricos (GCPS), que € o responsivel pela coordenagio do planejamento da
expansdo dos sistemas de geragio, transmissfio e distribuigo de energia ¢létrica; ii) Grupo Coordenador para
Operagao Interligada (GCOI), € o responsavel pela coordenagio da operagdo dos sistemas interligados das
regides Sul, Sudeste ¢ Centro-Oeste; iii) Comité de Distribuiciio (CODI), que tem a responsabilidade de fixar
dirctrizes e definir parimetros bésicos para a implantagio, manutengio, operagfo ¢ scguranga dos sistemas
elétricos de distribuicio; iv) Comité Coordenador de Operaghes Norte/Nordeste (CCON), que tem a
responsabilidade da coordenagio do relacionamento operacional entre as supridoras regionais e as
concessionarias estaduais de distribuicdo nas regides Norte ¢ Nordeste; v) Comissdo de Estudos de Critérios de
(ontabilizagfio dos Suprimentos de ITAIPU (CECOT), que define as participagfes da ITAIPU BINACIONAL
no suprimento energetico dos sistemas interligados das regites Sul, Sudeste ¢ Centro-Oeste ¢ vi) Grapo Técnico
Operacional da Regifio Norte (GTON), que possui como responsabilidade o apoio das atividades de geragio,
transmissdo e distribuico dos servigos de energia elétrica, do sistema elétrico isolado da regido Norte.

? A Lei de ITAIPU ¢ a responsével por trés ocorréncias que modificaram o planejamento ¢ a operagio do setor
elétrico nacional, que sdo: i) o reagrupamento das empresas subsididrias da ELETROBRAS em quatro
empresas de ambito regional: ELETROSUL, FURNAS, CHESF e a ELETRONORTE; ii) cria o Grupo
Coordenador para a Operagiio Interligada {GCOIL) ¢ iii) ¢ dispds sobre a aquisic@o dos servigos de eletricidade
de ITAIPU para as empresas que compdem o sistema interligado Sul, Sudeste ¢ Centro-Oeste [DIAS, 1988},
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elétrico Sul, Sudeste e Centro-Oeste, através dos intercdmbios de suprimento energético entre

essas, permanecendo esta estrutura até os dias atuais.

Portanto, por conta deste modelo centralizador que foi adotado, encontra-se inserido

nele o setor elétrico paulista, conforme apresenta a figura 1.4.

Figura 1.4 - Suprimente Energético entre as Concessiondrias de
Sistema Interligado Sul, Sudeste e Cento-Oeste.

Conforme mostra a figura acima, o setor elétrico do Estado de Sdo Paulo € organizado

no lado da oferta pelas seguintes empresas de energia elétrica:

i) FURNAS, que ¢ a subsidiaria da ELETROBRAS para as regides Sudeste e Centro-

QOeste, menos os Estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, cuja fungéio no setor elétrico
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paulista ¢ de atuar como supridora regional, sendo a responsavel pela transmissdo de grandes
blocos de energia das concessionarias do sistema interligado Sul e Sudeste (especificamente a
COPEL - Companhia Paranaense de Energia e a CEMIG - Companhia Energética de Minas
Gerais) e de TTAIPU para o Estado de S&o Paulo, o qual é também obrigado por for¢a da Lei
de “ITAIPU”, pela aquisi¢io de cerca de 42,2% da energia elétrica gerada pela empresa

ITAIPU BINACIONAL [DIAS, 1988].

i) Pela CESP - Companhia Epergética de Sdo Paulo, ELETROPAULO - Eletricidade de
S&o Paulo, CPFL - Companhia Paulista de Forga e Luz e demais concessionarias particula.resm

que também sdo empresas coligadas ao sistema ELETROBRAS.

A CESP é a empresa responsavel pela maior parte da geragio de energia elétrica no
Estado (cerca de 96,1% em 1995) [CESP, 1996 a] e atua também como empresa supridora a
nivel estadual, fornecendo eletricidade, tanto de sua propria geragdo, como importada de
ITAIPU e do sistema interligado para as outras concessionarias dentro do Estado, que
possuem pequena capacidade instalada de geragio de energia elétrica. Também ¢ a responsavel

pela distribui¢do de eletricidade na sua area de concess#o.

Ja a ELETROPAULO, CPFL e demais concessionarias particulares sio empresas cuja
principal caracteristica estd no fato de serem distribuidoras de energia elétrica dentro de suas
respectivas arecas de concessdo, sendo a ELETROPAULO, responsével pelo abastecimento da
grande Sdo Paulo, baixada Santista e Vale do Paraiba. Por outro lado, cabe a CPFL distribuir
energia elétrica para as seguintes regides do interior do Estado: regido de Campinas, Ribeirdo

Preto, Sdo José do Rio Preto, Araraquara e de Bauru |DIAS, 1988].

Para finalizar, pequenas areas de concessdo localizadas no interior do Estado sdo
abastecidas pelas concessionarias particulares, que possuem pequena importincia no setor
elétrico paulista, pelo simples fato da grande presenga ainda do Estado neste ramo,
representado pelas concessionérias estaduais: CESP, CPFL ¢ ELETROPAULOQ. Entretanto,

devido as mudangas pela quais estio passando o setor elétrico nacional e principalmente o de

" Ag concessiondrias particulares do setor clétrico paulista sio empresas de pequeno porle gue atuam
basicamente na drea de distribui¢iio de energia clétrica. Essas cmpresas sio: a Companhia Jaguari de Energia; a
Companhia Luz e Forga de Mococa, a Companhia Luz e Forga “Santa Cruz”; Companhia Nacional de Energia
Elétrica; a Companhia Paulista de Energia Elétrica; a Caiud Servigos de Eletricidade; a Companhia Sul
Paulista de Energia; a Empresa Elétrica Bragantina e a Empresa de Eletricidade Vale Paranapanema [CESP,
1996 a].
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S0 Paulo, esta estrutura organizacional deverad ser alterada, assunto este que compde a

proxima segao.
1.4 As Mudancas Institucionais do Setor Elétrico Brasileiro

O modelo de Estado empreendedor ou nacional desenvolvimentista que marcou
profundamente a intervengdo do Estado na economia brasileira, ¢ no setor elétrico em
particular, encontra-se em uma profunda crise desde o comego dos anos 80, quando explodiu a
crise da divida externa. Tal fato teve como conseqiiéncia o fim dos novos empréstimos
externos para o Brasil e as dificuldades de curto prazo para a rolagem dos juros e do principal
da divida antiga, o que provocou desde entio um freio no ritimo do desenvolvimento

econdmico nacional.

Portanto, como um reflexo desta situacdo, desde o comego dos anos 80, as
concessionarias federais e estaduais que representam a quase totalidade do setor elétrico
brasileiro também passam por uma profunda crise financeira e institucional, que segundo
SANTOS [1995], apresentam as seguintes caracteristicas: 1) inadimpléncia generalizada entre
as concessionarias de energia elérica; ii) interrupcgiio dos fluxos financeiros intra-setoriais; iii)
auséncia de recursos financeiros para investimento; iv) remuneragdo insuficiente, v) queda
sucessiva da tarifa média até niveis irreais; vi) falta de atratividade para capitais privados e vii)
volume crescente na conta de resultados a compensar - CRC (garantia de remuneracio),

significando um &nus para o tesouro Federal.

Com a finalidade de pdr um fim a esta crise e também induzir a sua privatizagio, tem-se
o inicio, a partir de 1993, da reforma do setor elétrico brasileiro, através da aprovagio de um
conjunto de medidas, o que tem provocado diversas alteragGes na atual estrutura
organizacional deste setor. Segundo a FLETROBRAS [1995], esse conjunto de medidas ¢

formado pelas seguintes leis e decretos:

i) A Lei n® 8631 ¢ o Decreto n? 774 em mar¢o de 1993, que inicia 0 processo de
reforma do setor através das seguintes mudancas: promove a desequalizagio tarifaria, a
extinsdo da remuneracdo garantida, o acerto de contas com a CRC, a obrigatoriedade de

contratos de suprimentos ¢ a reativacdo da conta nacional de combustiveis - CCC.
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iy O Decreto n° 1.009 em dezembro de 1993, que cria o Sistema Nacional de
Transmissio de Energia Elétrica - SINTREL, com a finalidade de permitir o livre acesso a

malha Federal de transmissio.

iiiy O Decreto n* 1,503 de maio de 1995, que inclui o Sistema ELETROBRAS no
Programa Nacional de Desestatizagdo e orienta o BNDES a respeito da privatizagdo dos

segmentos de geragiio e distribuigdo das subdisiarias da ELETROBRAS.

iv) As Leis n® 8.987 em fevereiro de 1995 e n® 9.074 em julho do mesmo ano, tambeém
conhecidas como “Leis de Concessdes dos Servigos Publicos”, que regulamentam o Artigo n°
175 da Constitui¢io Federal, em que se torna obrigatoéria a licitagio da concessdo de servigos

publicos.

Além de estabelecer critérios para as concessdes de geragdo, transmissdo e distribuicio
de energia elétrica, este conjunto de “Leis de Concessdes” também estimula a desverticalizagio
das empresas, ou seja, a entrada de novos agentes no setor através da privatizagdo, cria a
fipura do Produtor Independente de Eletricidade, libera os grandes consumidores do
monopolio comercial das concessionarias e possibilita o convénio dos estados federados com o
poder concedente em atividades complementares de fiscalizagdo e controle [BRUNETTI e

GUERRA, 1996].

Estas duas ultimas leis, acrescidas pelo Decreto n® 1.717 de 1995, tém como
conseqiiéncia o fim da reserva de mercado da geragfio, acabando na pratica com o modelo
centralizador do setor elétrico nacional, que foi criado apds a Let de ITAIPU em 1973, na qual
as empresas federais e algumas estaduais, como a CESP, detinham a responsabilidade
exclusiva de atender as demandas de energia elétrica das distribuidoras estaduais e particulares

[CME, 1996].

Todavia, mesmo diante deste novo arcabougo institucional, a iniciativa privada, brasileira
¢ estrangeira, sente a auséncia de um novo orgdo regulador e também a necessidade da
definicio de um novo modelo organizacional para o setor elétrico brasileiro, de modo que lhes
déem seguranga no momento de investir no processo de privatizagio das empresas de energia,

seja comprande as usinas, instalando as UTEs, ou adquirindo as concessiondrias, ou parte
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delas, bem como regras claras a respeito da operagdo dessas empresas dentro do sistema

interligado [MELLONL, 1996 a].

Quanto ao novo érgdo regulador, ja foi visto na secdo 1.3 que este sera representado
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL. Em relagdo a definigio organizacional
deste novo modelo pelo MME, isto se encontra ainda ndo resolvido, pois esta tarefa foi
entregue a uma empresa de consultoria internacional, com a missdo de planeja-lo [IMELLONI,

1996 a].

1.4.1 A Reestruturacio do Setor Elétrico do Estado de Sao Paulo

A exemplo das mudangas na estrutura institucional, que vém ocorrendo no setor elétrico
nacional, realizadas pelo Governo Federal, o Estado de Sao Paulo, através da sua Secretaria de
Energia, desde margo de 1995, também realiza um programa de reestruturaciio’ institucional e
empresarial em seu setor elétrico, bem como, a sua futura privatizag@o. Porém, este programa
encontra-se em um estagio mais adiantado do que o do Governo Federal em relacdo a
definicdo organizacional deste novo modelo para o setor elétrico paulista, que passara de

centralizado, para descentralizado, isto €, de acordo com as "Leis de Concessdes”.

Segundo ZYLBERSZTAIJN [{1995], este programa de reestruturagdo da Secretaria de
Energia do Estado de S&o Paulo seré realizado em vérias etapas, de modo que ao seu final, as
trés atuals empresas estatais seriam desmembradas em torno de seis novas empresas geradoras,
doze distribuidoras e uma Onica empresa de transmissio de energia elétrica. A excecdo desta,
todas as outras deverdo ser privatizadas num futuro imediato ao termino deste programa. As

etapas do programa foram assim previstas pela Secretaria:

1) Estabelecer centro de custos por unidades de negdcios (geracdo, transmissdo e

distribuigio), visando adaptar o sistema contabil ao desmembramento das atuais empresas;

! Segundo ZYLBERSZTAJN [1995], as razdes justificadas pelo atual Governo do Estado de Sdo Paulo para a
realizacio deste exienso programa de reestruturagio ¢ posterior privatizaclio, deve-se 4 grave situagio
econdmica e operacional das concessionarias do Estado, gue em Janeirc de 1995, apresentavam uma divida de
cerca de USS$ 14 Bilhdes {cerca de US$ 3,2 Bilhes vencidas e nfio pagas), para um patrimdnio liquido de cerca
de 1SS 20 Bilhdes, sendo concluldo que, se nada fosse feito, poderia haver o comprometimento irreversivel do
sisterna péiblico paulista de energia elétrica, ou seja, ¢ seu proprio sucateamento.
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ii) Desmembrar o patrimdnio e criar subsidiarias especializadas em gerago, distribuigio

e transmissao;

iii) Criar a Comissdo de Servicos Publicos de Energia, em ambito estadual, com a
finalidade de reforgar a agdo regulatéria e de fiscalizagdo ja exercidas pela Unido. Esta

Comissio sera composta por representantes de consumidores ¢ membros dos Governo;

iv) Fundir as subsidiarias de transmissio numa Unica empresa que, sob controle do
Governo paulista, terd a finalidade de garantir os contratos negociados por geradores e

consumidores;

v) Reagrupar e formar subsidiarias de geragdio, conforme a disposi¢io de usinas

hidrelétricas por bacias fluviais;

vi) Reagrupar e criar as subsidiarias de distribuigdo por subireas e mercados das atuais

empresas,
vii) Finalmente, privatizar as empresas recém criadas.

Apesar da critica situagdo financeira das empresas do setor elétrico paulista, devido tanto
3 crise institucional e econOmica pela qual estd passando este setor, como também aos
descalabros administrativos ocorridos durante a gestdo de governos passados, a proposta de
reestrutura¢io do setor elétrico de S#o Paulo, apresentado pelo atual Governo de Estado,

possul pontos positivos e negativos. Os pontos positivos sdo:

i) O atual programa de ajuste das empresas, buscando um enxugamento do seu atual
quadro de funciondrios e a renegociagdo de suas dividas e contratos com as empreiteiras,

tornando as empresas mais ageis e eficientes.

ii) A criagdo da Comissdo de Servigos Phblicos de Energia, como um oOrgfo autondmo

do poder executivo ¢ com funcOes regulatonias e fiscalizatonas.

No entanto, os pontos negativos sfo:
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i) A quebra da estrutura verticalizada das atuais empresas de energia elétrica na forma
como foi proposta, mostrando que na realidade, o que se pretente ¢ dividir as concessiondrias

de energia em unidades menores, para facilitar a privatizagio destas.

ii) Nada garante que as novas empresas, tanto as da geragio, quanto as da distribuigio
que serdo constituidas, serfo mais eficientes e terdo condi¢des de competir com as demais
concessionarias dos Estados vizinhos (a COPEL no Parania e a CEMIG em Minas Gerais),
ambas empresas de grande porte e de estrutura verticalizadas, ou seja, atuam na geragéo,

transmissio e distribuicdo de energia elétrica.

iii) A falta de defini¢io quanto a colocagdo da participagdo da iniciativa privada na
expansio da oferta de energia elétrica no Estado, ou seja, se o capital privado vai participar da
expansdo da geragio de eletricidade, através da construgdo de novas unidades geradoras,
através da figura do Produtor Independente de Eletricidade, ou se esta participacio se dara via
a aquisigio de ativos ja existentes (CESP, CPFL e ELETROPAULQ), deixando a questdo da

expansdo da geragdo futura para o Estado realizar através do BNDES.

iv) A possivel pouca importdncia da presenga do Estado no planejamento e coordenagio
da expansdo e operagdo do setor elétrico paulista no futuro. Isto se refere aos problemas de
compatibilizagdo que existem em sistemas hidrotérmicos de poténcia (principalmente no
Estado) quanto & operagio otimizada das UHESs na cascata de um rio e a expansio e operagio

das futuras usinas térmicas que entraram em operagio no Estado.

Apesar da profundidade deste assunto ndo fazer parte do objetivo principal deste
trabatho, a situagdo do setor elétrico paulista chegou a um certo ponto, que alguma
providéncia deve ser tomada, cabendo uma maior discusdo por parte da sociedade a respeito
desta proposta de reestruturacdio para este setor, que ¢ fundamental para a economia do

Estado.
1.5 O Objetivo do Trabalhe

Até o comecgo do proximo século, o Estado de Sfo Paulo esgotara cerca de 87,4% do
seu potencial hidrelétrico, com a conclusio das Usinas Hidrelétricas de Porto Primavera (1.818

MW) e do complexo de Canoas I e II (155 MW). Portanto, restard para ser aproveitado
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somente o potencial hidraulico remanescente dentro do Estado, em torno de 1.952 MW,

através da utilizagio de Médias Centrais Hidrelétricas e Pequenas Centrais Hidrelétricas.

Em 1995, o Estado de Sio Paulo importou de empresas federais (ITAIPU e FURNAS),
cerca de 35.341 GWh, o que corresponde a 36,3% das necessidades de energia elétrica para
atender o seu mercado. Esta dependéncia do Estado nesta area devera crescer ainda mais nos
proximos anos, se ndo forem encontradas alternativas de suprimento economicamente viaveis

dentro do Estado para atender ao aumento da demanda de eletricidade previsto,

Além disso, a capacidade de investimento em obras de expansdo do atual parque gerador
do setor elétrico, tanto do governo Federal quanto do Estadual, estad reduzida, devido a uma
crise institucional e financeira de relativa profundidade pela qual estd passando tal setor,
devendo este buscar na parceria com a iniciativa privada, os recursos necessarios para adequar

a oferta com a demanda futura.

Verifica-se também o fato de que importagio estadual de eletricidade pode ter um custo
elevado, em fungdo da maior distdncia entre a localizagio das unidades geradoras e os grandes
centros de carga dentro do Estado, disténcia esta, que proporciona um maior custo para se

realizar a transmissdo deste insumo energético.

Além disto, a atual falta de recursos publicos do setor elétrico nacional para investir na
expansdo da geracdo de eletricidade pode contribuir num futuro préximo com uma crise de
abastecimento deste insumo para as regides: Centro-Oeste, Sul e Sudeste e principalmente, o

Estado de Sio Paulo, como o maior mercado nacional, 0 mais prejudicado.

Presente a esta realidade, a questdo que se coloca € até que ponto a disponibilidade dos
recursos energéticos do Estado de S8o Paulo permitiriam a expansdo do atual parque gerador
do Estado em uma base hidrotérmica de poténcia, de modo a atenuar a dependéncia de

fornecimento externo de energia elétrica para S8o Paulo nos préximos vinte anos.
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Como ja foi visto neste capitulo, o dimensionamento das fontes energéticas para a
produgio de eletricidade constitui-se em uma das atividades principais do planejamento da
expansdo da geragdo. Portanto, o objetivo final deste trabalho consiste no levantamento dos
potenciais energéticos, renovaveis'> e ndo renovaveis” de que dispde o Estado de S#o Paulo,
para fins de geragio de energia elétrica, bem como a analise das perspectivas de utilizagio das
tecnologias de geragio, que ja estdo desenvolvidas ou em vias de desenvolvimento na

expansio do atual parque gerador do setor elétrico paulista.

Também é verificado em que condi¢des essas alternativas podem diminuir a necessidade
de importagdo estadual deste insumo energético nos proximos vinte anos. Por ltimo, realiza-
se um estudo da perspectiva de inser¢io do gas natural boliviano na matriz energética do

Estado, via o setor elétrico paulista e as conseqiiéncias que tera para este setor.
1.6 A Estrutura do Trabalho

Em linhas gerais, este trabalho é constituido por trés partes. A primeira ¢ formada pelos
capitulos dois e trés, sendo que o Capitulo 2 destina-se a se realizar uma caracterizagio geral,
econbmica e energética do Estado de SZo Paulo, bem como a sua participago dentro do
contexto nacional, no periodo de 1980 a 1995. Também sfo comparadas as intensidades
energéticas entre o Estado € o pais. Ja o Capitulo 3, tem por objetivo fazer uma analise da
energia elétrica em S#@o Paulo, em fungfo tanto de seu mercado e da sua produgio, para o
mesme periodo do capitulo anterior, como também da previsio destes para os proximos vinte

anos, finalizando este capitulo com os seus respectivos balangos de energia elétrica.

2 Os potenciais energéticos renovaveis sdo constituidos por fontes de energia que como o seu proprio nome
indica, sdo recursos cuja renovabilidade ¢ continua, Temos seis formas de energia que estdio nesta categoria: a
Hidranlica, a das Marés, a Edlica, a Geotérmica, a Biomassa e por ultimo, a energia Solar. Entretanto, devido a
grande dispersfo geogrifica dos potenciais energéticos da Biomassa no Estado, ¢ por razes de aspeclos
tecnologicos e econdmicos das energias: Solar, Edlica, Geotérmica ¢ das Marés ¢ também por motivos de ordem
de grandeza, em funciio das pequenas limitagies que representam os potenciais: Eoélico, Geotérmico e das
Marés em Sdo Paulo para a geragio de emergia elétrica, neste trabalho o levantamento desses potenciais no
Fistado de Sdc Paulo restringem somente ao enorme potencial da Biomassa (representado neste estudo pelo
bagago de cana de agicar) e ao potencial hidraulico remanescente dentro do Estado.

'* Os potenciais energéticos ndo renovaveis sdo formados por fontes de energia cujos recursos sdo finitos e
Limitados. Além da warfa e dos materiais nucleares (Urdnic ¢ Torio), sdo constituidos pelo grupo dos
combustiveis fosseis (Petroleo, Gas Natural, Carviio Mineral ¢ Xisto). Todavia, em funcio da auséncia de
reservas de petroleo e de urinio ¢ também da pequena dimensdo das reservas de carvio mineral no Estado de
%40 Paulo, o que torna anti-econdmica a sua exploragfo, nesta dissertagfio, o Jevantamento desses potenciais
para fins de geracfio de eletricidade, serfio restritos somente a turfa, a0 xisto e por (iltimo ao gas natural.
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A segunda parte ¢ constituida pelos capitulos quatro e cinco, sendo que no Capitulo 4, ¢
feito um levantamento dos potenciais energéticos de fontes nio renovaveis de que dispde o
Estado de S#o Paulo, ou seja, em relagdo a turfa, ao xisto e ao gas natural, que possam ser
utilizados para fins de gera¢io de energia elétrica. Para o calculo destes potenciais, sdo
considerados dentro do contexto atual, os aspectos tecnologicos e ambientais que restringem o
pleno aproveitamento destes recursos, bem como o custo desta energia gerada a partir de cada
fonte. No entanto, para o Capitulo 5, é feita o mesmo levantamento, sé que para as fontes
renovaveis, como para o bagago de cana de aglcar ¢ o potencial hidraulico remanescente

dentro do Estado.

Finalmente, a terceira parte do trabalho é formada pelo Capitulo 6, que € destinado as
consideracdes finais, com a apresentagio da conclusio, indicando qual das principais fontes
energéticas alternativas e suas respectivas tecnologias de geragdo de eletricidade seriam a
melhor opgdo para diminuir a dependéncia de fornecimentos externos deste insumo energético

para o Estado, e também discutir uma politica energética para Sdo Paulo.
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Capitulo 2

Caracterizacio do Estado de S3o Paulo

Neste capitulo, sera apresentada uma caracterizagiic geral, econdmica e energética do
Estado de S&o Paulo, bem como a sua participagio dentro do contexto nacional, dentro dos
topicos que envolvem esta dissertagdo. Também sera comparada a intensidade energética do

Estado e do pais.
2.1 Caracterizaciio Geral

O Estado de 530 Paulo, localizado na regifio Sudeste, conforme mostra a figura 2.1,
apresenta uma posicio destacada dentro do contexto nacional. Em termos demograficos, no
ano de 1995, em S#o Paulo, concentrava-se uma populagic de 33,7 milhdes de habitantes
(21,6% do Brasil), distribuida numa 4rea de 2488 mil km’ (2,9% do territorio Brasileiro). O
seu Produto Interno Bruto - PIB alcangou o valor de USS 260,8 bilhdes, o que corresponde a
36,3% do PIB nacional, sendo o valor da renda per capita de seus habitantes em torno de US$

7.739, 67,8% maior que a brasileira (USS$ 4.611) [IBGE, 1996 e SEADE, 1996}

Em 1995, o consumo energético atingiu 57,3 milhdes de tEP/ano, 30,5% do consumo do
pais ¢ o de eletricidade, 25,6 milhdes de tEP/ano, o que corresponde a 44,6% do consumo
total de energia do Estado, e cerca de 33,3% do consumo nacional. Quanto 4 produgiio de
energia a partir de fontes primarias, esta foi de 27,7 milhdes de tEP/ano, 16.6% da produgio
do Brasil, sendo que a de eletricidade foi de quase 18,0 milhdes de tEP/ano, o que corresponde
a cerca de 64,9% da produglio total de Sfo Paulo, & cerca de 24,4% da produgdc nacional
neste ano. No agregado, o Estado apresenta em 1995 uma autosuficiéncia energética de 45,5%
¢ uma dependéncia de fornecimento externo de 36,3% em relagio a sua demanda de

eletricidade [MME, 1996 ¢ SEESP, 1996].



24

Figura 2.1 - Posiciie Geogrifica de Estado de Sio Paulo

Fonte: (CME, 1996)

2.2 Caracterizacio Econdmica

Nesta se¢do, apresentaremos o perfil da economia paulista, ¢ as transformagdes pelas
quais passaram 0s seus respectivos setores, durante o periodo de 1980 a 1995, ap0s as crises
econdmicas do inicio das décadas de 80 e 90, como também, a sua comparagdo com as

economias dos demais Estados, ¢ do Brasil.
2.2.1 Perfil Economico do Estado de Sdao Paulo

Segundo CONTI [1988|,“c processo de desenvolvimenio econdmico brasileiro
moderno fem sudas origens nas primeiras décadas deste século, a partir da industrializacéio do
Estado de Sdo Paulo, com o aproveitamento dos excedentes de capital ali gerados pelas
lavouras e pelo comércio do café, bem como da infra-estrutura montada para as exportacoes

desse produto.

No periodo de 1920 a 1940, assistiu-se a um actimulo de capital e riqueza no Estado,
enguanto as economias das demais unidades doa Federacdo mantinham-se, em sug maioria,
voltadas para a agropecudria tradicional, outras assentadas no setor servigos e ainda, vastas

regides como o Norte, Nordeste ¢ Cento-Oeste, praticamente & margem deste processo.

De 1940 a 1980, a economia brasileira cresceu com grande vigor Enquanto a

populacdo aumentou a uma taxa média de 2,7% a.a, o PIB expandiu-se em 6,7% a.a. Neste



pertodo, embora alguns estados vizinhos a Sdo Paulo comecassem a desemvolver seus
parques industriais e fosse levado a cabo uma teniativa de industrializacdo do Nordeste,
medianie uma polifica de incentivos fiscais, o desenvolvimento econdmico nacional

concentrou-se ainda mais em territdrio paulista, aprofundando as desigualdades regionais.”

Portanto, o pertil de economia desenvolvida apresentado por Sio Paulo levou o Estade a
sofrer os efeitos da primeira crise econdmica da década de 80 (1981 a 1983), cujo epicentro
localizou-se no setor industrial JCONTIL, 1988}, com mais intensidade que os demais Estados
da Unido, conforme mostra o grafico 2.1. Isso, devido & segunda crise mundial do petréleo
(Novembro de 1979), que teve como consequéncia a elevagio das taxas de juros
internacionais, refletidas no setor industrial, e também a segunda crise econdmica nacional,

provocada pelo plano econdmico Collor 1 e 2 no inicio da década de 90.

Grifico 2.1 - Evolugio do PIB Paulista em Relacio ao PIB Nacional
¢ ao PIB dos Demais Estados do Brasil - (1)
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Fonte: Adaptado de (IBGE, 1996 ¢ SEADE, 1996)

No grafico 2.1, apresentam-se os indices de evolucio do PIB'de Sao Paulo, dos demais
Estados e do Brasil para o periodo 1980 - 95, tomando-se como base 1000 o primeiro ano da

seric. Como se observa, o Fstado de S3o Paulo apresenta um crescimento do seu PIB da

' PIB ¢ definido como a soma dos valores dos bens. mercadorias e servicos produzidos em uma determinada
regido, Estado, ou um Pais. O PIB aqui apresentado do Estado de o Paulo é a custo de fatores. on s2ia, nos
valores setoriais estdo incluidos os subsidios ¢ deduzidos os impostos indiretos [SEADE, 1996].



ordem de 18,4%, enquanto os demais Estados acrescentaram cerca de 43 2% ao valor real da
sua produgdo no periodo. No agregado, a produgdo brasileira cresceu cerca de 34,2% durante
este periodo. E necessariamente, isso deveria ocorrer, tendo em vista a propria caracteristica
da economia paulista ser industrializada e também o fato do epicentro das crises econdmicas
descritas anteriormente localizarem-se no setor industrial, bem como, o inicio do processo de
migracdo de algumas indlstrias do setor para outros Estados vizinhos, devido as facilidades de

isengdes fiscais oferecidas por eles JAZZONI, 1993].

Grifico 2. 2 - Evolugio dos Indices Reais de Produto Interno Bruto a Custo de Fatores
¢ Segundo os Setores da Adividade Ecoréimica do Estado de Sio Paulo - {1}
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Fonte: Adaptado de (SEADE, 1956)

O grafico 2.2 apresenta uma pequena diminuicfo do setor industrial paulista no perfodo
de 1980 a 1995 (pois o mesmo tem uma queda de 2.4% ao valor real da sua produgfo), em
contraste com os setores de servigos e agropecuério, que apesar da recessio, tiveram uma
methor performance (ambos apresentaram respectivamente uma taxa média de crescimento
anual por volta de 2,0% e 2,9% durante o periodo). Isto se deve ao fato de ambas as crises
econdmicas se localizarem no setor industrial. Como se observa, os setores de SErVicos ¢
agropecudrio acrescentaram respectivamente cerca de 33,8% e 54.0% ao valor real da sua

producio no periodo.

No total, a producio paulista cresceu somente 18,4% durante o periodo, apresentando

uma taxa media de crescimento anual de cerca de 1,1%, o que demonstra o fraco desempenho



da economia paulista frente aos demais Estados da Unidio e ao Brasil, (ambos apresentaram

respectivamente uma taxa média de crescimento anual de cerca de 2.4% e 2,0%%).

O grafico 2.3 mostra a estrutura do PIB paulista no periodo de 1980 a 1995,
demonstrando que, apesar do declinio da participagfio do setor industrial (apresenta uma perda
de 7,9 pontos percentuais durante o periodo) em relacio aos demais setores analisados, o
Estado de Sao Paulo apresenta caracteristicas de economia desenvolvida pela grande
contribuicdo dos setores secundarios e terciarios na estrutura de sua economia {mais de 95,0%
de participagao).

Grafico 2.3 - Evolucio da Estrutura do PIB Real a Custo de Fatores Segundo os
Seteres de Atividade Econdmica do Estado de Sio Paulo
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Fonte: Adaptado de (SEADE, 1996)

Conforme demonstra este grafico, o setor primario, durante o pericdo, apresenta um
pequeno aumento de sua participagdo na estrutura do PIB, passando de 3,6% para 4,6%.
Portanto, € no setor terciario de sua economia, que ha a maior mudanca, passando de 52,0%
para 58,7%. Esse resuitado reflete uma tendéncia dos paises industrializados, onde ha uma

diminuigdo do setor secundario, enquanto se destaca o setor terciario (servigos).
2.2.2 Comparacfio Econémica: Sio Paulo x Brasil

No grafico 2.4, aparecem os dados referentes 4 participacio paulista por setores de

atividade econdmica no PIB do Brasil. Esses dados revelam ainda a predominincia do setor
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industrial, no qual a participagio paulista inicia com 45,2% em 1980, e termina com 41.4% em
1995. O setor de servigos apresenta perda proporcionalmente menor, de 2.8 pontos
percentuais (passando de 40,6%, para 37,8%), enquanto a agropecuéria registra uma pequena
elevaglo de sua participagdo, passando de 13,4% para 14.2% no periodo.

Grifico 2.4 - Evolugio da Participacio Relativa (%) do PIB Paulista no PIB Nacional
em Termos Reais ¢ por Setores de Atividade Bcondmica
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Fonte: Adaptado de (SEADE. 1996)

Resumindo, as evidéncias relativas 4 produciio no periodo de 1980 a 1995 revelam a
perda da importincia relativa do Estado de S3o Paulo na economia nacional {no agregado, a
contribuigdo da economia paulista no PIB do Brasil, apresenta uma perda de 3,7 pontos
percentuais, passando de 40,0%, para 36,3%), perda essa presente em todos os setores de
atividade, com exceglo da agropecuaria. Tais perdas ja foram descritas antentormente, bem
como as causas desse processo. Entretanto, mesmo dentro deste contexto, o Estado de Sio
Paulo continua sendo o Estado economicamente mais importante da Unido, onde se concentra
ainda mais de um tergo da producdo nacional no seu territério, mantendo uma grande diferenca
para o segundo colocado - o Estado de Minas Gerais, cuja participacdo é da ordem de 12,5%

[IBGE, 1996].



2.3 Caracterizaciio Energética

Nesta se¢do, apresentaremos a caracterizagio energética do Estado de Sio Paulo
durante o periodo de 1980 a 1995, tanto para o lado da demanda, mostrando a evolugdo do
seu consumo final energetico por setores da atividade econdmica e por fontes de energeticos,
como para o lado da oferta, analisando a evolugdo da produgiio de energia a partir de fontes
primarias deste Estado e a sua respectiva dependéncia por essas fontes, bem como a sua
comparagdo com o Brasil. Contudo, para a realizacio desta comparacio, neste capitulo, os
respectivos consumos e produgdes de energéticos de S3o Paulo sdo apresentados em tEP
(Tonelada Equivalente de Petroleo), uma vez que as informagGes disponiveis do Brasil, através

de seu Balango Energético Nacional - BEN, sio expressas nesta mesma unidade.
2.3.1 Caracterizacio Energética da Demanda

O grafico 2.5 mostra a evolugdio do consumo final energético por setores da atividade
econdmica de Sdo Paulo para o periodo de 1980 a 1995, Como se observa, o Estado apresenta
um crescimento de seu consumo energético da ordem de 54,4%, passando de um consumo

total de 37.117 mil tEP em 1980, para 57.314 mil tEP em 1995,
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Conforme apresenta este, somente os setores industrial e de transporte sdc os atingidos
pela crise econdmica do inicio da década de 80 (1981 a 1983}, sendo que nestes, é que se
apresentou uma diminuigio de seus consumos energéticos durante este mesmo periodo, com o
setor industrial apresentando uma queda de 4,7 pontos percentuais no seu consumo energético
{que passa de 18.787 mil tEP em 1980, para 17.910 mil tEP em 1983), € o setor de transporte
apresentando uma diminui¢o de 2,9 pontos percentuais em seu consumo, que passa de 8.013

mil tEP em 80, para 7.776 mil tEP em 83,

Entretanto, para o periodo de 1990 a 1992, somente o setor industrial sofre as
conseqiiéncias da crise econdmica do inicio desta década, tendo para o ano de 1990, uma
diminui¢do de 2,6% de seu consumo energético em relagdo ao ano anterior (que passa de
21.345 mil tEP em 1989, para 20,786 mil tEP em 1990). Ja para 0s anos de 1991 a 1992, este
setor apresenta uma estagnag@o no seu nivel de consumo energético. No agregado, para os
anos de 1993 a 1995, todos os setores da atividade econdémica (com execdo do energético” que
apresenta uma queda de 32.4% no seu nivel de consumo de 1995 em relaglo ao ano de 1990)
apresentaram um crescimento significativo de seus consumos energéticos em relacio a0 ano de
1992, crescimento este, que veio a reboque da retomada da atividade econdmica, tanto a do

Estado, como a do Brasil.

Verifica-se também que, apesar de os setores industrial e energetico corresponderem a
quase metade (49,5%) do consumo energético total para 0 ano de 1995, s3o estes os que
apresentam as menores taxas medias de crescimento para o periodo analisado (1980 a 1995},
respectivamente com 1,8% e 2,9% ao anc (istc devido as quedas ocorridas nos seus
respectivos consumos energeéticos). Porém, o mesmo nio acontece com os setores de menor
participacio, como o comercial e publico, que apresentam as maiores taxas médias para o
periodo, respectivamente com 5,2% e 4,5% ao ano. Todavia, durante este periodo, Sio Paulo
apresefita uma taxa media de crescimento do consumo total, igual a do Brasil, conforme
mostra a tabela 2.1, o que reflete numa estabilidade de sua participacdo dentro do consumo

total nactonal, conforme apresenta o grafico 2.7,

* A queda neste sefor, conforme mosira o Balanco Erergético do Estado - 1996, deve-se principaimente a nma
diminuiciio de 47,6% no consumo de bagago de cana de achicar (que passa de 3.872 mil tEP em 1990, para
2.029 mil tEP em 1995), para fins de producio de 4lcool etilico e anidro pelas usinas anexas e autdnomas do
Estade. Esle f3to ocorreu em funcio da alta do preco do agucar no mercado internacional apds 1989 e também,
dos frequentes “achatamentos” do prego do dlcool pago aos usineiros pelo Governo, o gue tem feito que o setor
sucro-alcooleiro de S30 Paulo tenha priorizado a producdo de aglicar para fins de exportacio, em detrimenio da
do dlcocl [BAJAY et alli, 1996].



Tabela 2.1 - Taxas Médias de Crescimente Anual de Consumo Final Energético por Setores do Brasil e
de Estado de 830 Paulo no Periodo de 1980 a 1993 em %

Setores | Industrial | Transporte | Residen | Energét | Comerc | Plblico | Agropec | Total

S. Paulo 1.8 36 4,5 2,9 5,2 4,5 3.5 2,9

2 2 E

Brasil 2,8 3,1 1.3 5,4 5,3 5,5 2,4 2,9

b 3

Foute: Elaboraciic Propria com Base em (MME, 1996 ¢ SEESP, 1996)

Portanto, diante desta taxa de crescimento de 2,9% ao ano no consumo total de energia
de 580 Paulo, ¢ comparando com a taxa média de crescimento do PIB paulista durante o
pericdo de 1980 a 1995 (1,1% ao ano), observamos como o modelo paulista é intensivo em
energia, de um modo geral, com elasticidades energia/PIB sempre maior que a unidade, ¢ bem

superior ao do Brasil

Ja o grafico 2.6 apresenta a evolugdo da estrutura de participacdo do consumo final
energético por setores da atividade econdmica do Estado de Sio Paulo para o periodo de 1980
a 1995. Como se observa, o setor industrial apresenta um declinio da sua participacio dentro
do consumo total do Estado durante o periodo exposto, (apresentando uma perda de 7.7
pontos percentuais), ¢ necessariamente, isso deveria ccorrer, tendo em vista que este setor foi
o mais prejudicado pelas crises econdmicas descritas anteriormente.

Grdfico 2.6 - Evolugiio da Participacio Relativa (%) do Consumo Final Energético
por Setor do Estade de 53¢ Paule
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No entanto, a perda do setor industrial é canalizada para os demais setores, que
apresentarn um crescimento de suas participacdes, passando de 49,4% em 1980, para 57,1%
em 1995 No final do periodo, verifica-se que os setores industrial, transporte e residencial s3o

ainda responsaveis por quase 81% do consumo energético do Estado.

No grafico 2.7, aparecem os dados referentes a evolugdo da participacdo paulista do
consumo final energético por setores da atividade econdmica do Brasil. Esses dados revelam as
perdas de 4,9; 4.3; 11,3 e 0,2 pontos percentuais das participages dos setores industrial,
publico, energetico e comercial do Estado em relagiio ao Brasil, {passando respectivamente de
37,0% para 32,1%; 33,3% para 29,0%; 37,2% para 25,9% e 37,2% para 37,0%), durante o
periodo de 1980 a 1995,

Grifico 2.7 - Evolugiio da Participacio Relativa (%) do Consumo Final Energético
por Setor do Estado de S3o Paulo em Relaciio ao Brasil
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Fonte: Elaberagio Prépria com Base em (MME, 1996 ¢ SEESP, 1996

Entretanto, os demais setores apresentam um aumento de suas participagdes,
principalmente os setores residencial (que inicia com 16,4% e termina com 26,5%) e transporte
{que passa de 31,7% para 34,0%), sendo estes, os principais responsaveis pela participagio
constante do Estado no consumo final energético de Brasil, como ¢ verificado neste grafico,
pois estes setores apresentam uma taxa média de crescimento de seu consumo final energético

bem superior a do Brasil, conforme mostra a tabela 2.1, e o agropecudrio, que apresenta um
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meremento de 2,6 pontos percentuais. No agregado, o consumo total energetico paulista

registra uma contribuigdo de 30,5% no consumo total energético nacional em 1995,

Jé o grafico 2.8 apresenta a evolugio do consumo final energético por fontes do Estado
de S@o Paulo para o periodo de 1980 a 1995. Verifica-se através deste que, durante este
periodo, enquanto houve um aumento de 84,5% no consume de eletricidade (de 13.862 mil
tEP, para 25.570 mil tEP) e de 96,2% no consumo de biomassa (de 5.542 mil tEP, para 10.875
mil tEF), o consumo de petroleo praticamente manteve-se estagnado, apresentando um
incremento de cerca de 11,2% (de 16.541 mil tEP, para 18.397 mil tEP}), e o consumo de

carvdo mineral acrescenta cerca de 42,4% ao valor de 1980.

Grafico 2.8 - Evelucdo do Consumo Final Energético por Fonte do Estado de Sio Paule
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OBS: Biomassa = Lenha + Bagago de Cana + Lixivia + Carvio Vegetal + Aicool Etilice
Carvio = Carviie Vapor + Gas de Coqueria + Cogue de Carvip Mineral
Petrdleo = Oleo Diesel + Oleo Combustivel + Gasolina + GLE + Nafta + Querssene +
Gas Canalizado + Gis de Refindria + Outros Encrgéticos

Com relagdio ao gas natural, este passa a ser utilizado dentro do Estado, em substituicio
ao gas de nafta, somente apds outubro de 1988, com z entrada em operacio do gasoduto Ric
de Janeiro-Sao Paulo, onde este passa a transportar o gas proveniente da bacia de Campos
[GOMES, 1989]. Contudo, o seu consumo ainda ¢ irrisorio, portanto, sua participacdo dentro
da matriz energética paulista para o ano de 1995 ¢ em torne de 1,4%, conforme apresenta o

grafico 2.9. No agregado, o Estado apresenta, em 1995, um consumo gnergético total de



57.314 mil tEP, sendo cerca de 63,6% a participagiio das fontes energéticas renovéveis

{Eletricidade e Biomassa) neste consumo.

Como se observa atraveés da tabela 2.2, sfio as fontes energéticas renovaveis que
apresentam as maiores taxas médias de crescimento durante o periodo de 1980 a 1995 {cerca
de 4,6% ao ano, para a biomassa e 4,3% ao ano, para a eletricidade). Isto se deve 2o fato de
que apos o primeiro choque mundial do petroleo (Outubro de 1973), e principalmente apés o
segundo (Novembro de 1979), foi implementada tanto a nivel nacional, como a estadual, uma
politica energética de substituicio do petroleo importado (que devido ac seu alto precc na
época, provocava perdas na balanca de pagamento) pela utilizagio de fontes energéticas
renovaveis' [ROSA, 1984], o que explica estas altas taxas de crescimento.

Tabela 2.2 - Taxas Médias de Crescimente Anual do Consumo Final per Fontes Energéticas do Brasil e
do Estado de Sio Paulo no Periodo de 1980 a 1995 em %

Fontes Eletricidade Petroleo Biomassa Carvio Total
Sdo Paulo 473 0.7 4.6 2.4 2.9
Brasil 5.3 1,3 1.2 5.3 2.9

¥onte: Elaboracho Prépria com Base em (MME, 1996 ¢ SEESP, 1996)

Portanto, ¢ provavel que devido a isto, o consumo de petrdleo apresente durante este
periodo, uma taxa média de crescimento baixa, em torno de 0,7% ao ano. J4 com relacdio ao
carvio mineral, este apresenta uma taxa média de crescimento de cerca de 2,4% ao ano,

inferior a taxa apresentada pelo consumo energético total de $3o Paulo.

Entretanto, em relagdo ao Brasil, conforme mostra a tabela 2.2, este apresenta taxas
medias de crescimento do consumo de eletricidade, petroleo e carvio mineral superiores as de
S40 Paulo (respectivamente 5,3%, 1,3% e 3,3% ao ano), sende que no total, a taxa média de
crescimento de 2,9% ao ano € igual a do Estado, devido ao fato de que durante este periodo,
Sdo Paulo apresenta uma taxa média bem superior 4 do Brasil em relagdo ao consumo de

biomassa (4,6% ao ano, contra 1,2% a0 ano).

7 Apés o primeiro chogue mundial do petrdleo, foi implementado pelo governo o uso da biomassa através da
utitizagio do bagago de cana de aghcar com a criagio do Plano Nacional do Acool {Prodlcooly em 1975, que
visava 3 substituigio da gasolina aulomotiva pelo uso do dlcoo! hidratado na frota nacional de veiculos IROSA,
1984} ¢ tambcm, apos o segunde choque do petréleo, foi implementado pelo Ministério de Minas ¢ Energia o
consumo de eletricidade nas indistrias (para a eletrotermia). em substituicio aos derivados de petrdleo
(especialmente o dleo combustivel), através das alicracles nos precos refativos desses dois produios energdlicos.
Esta tendéncia foi reforgada ainda pela implementaciio da venda de energia eldirica a rarifas especials com
precos muito inferiores 3s tarifas normais [RODRIGUES e DIAS, 1984]. Todavia, maiores detalhes sobre esie
assurnito seriio vistos no capitulo seguinge.
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O grafico 2.9 apresenta a evolugio da estrutura de participacio do consumo final
energético por fontes do Estado de S8c Pauilo {matriz energética), para o periodo de 1980 a
1995, Como se observa, ocorre uma mudanga na matriz energética paulista durante este
periodo, em que se verifica um aumento de 11,4 pontos percentuais (de 52,2% para 63.0%) da
participag@c das fontes energéticas renovaveis no consumo energético total do Estado, sendo
que esta mudanga ¢ um reflexo da politica energética que foi adotada apds os choques
mundiais de petroleo.

Grafico 2.9 - Evolucio da Participaciio Relativa (%) do Consumo Final Energétics
por Fonie do Estade de $3p Paulo
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Verifica-se que esta mudanga deu-se através da diminuicio do consumo de petroleo no
periodo, o que reflete na sua participacio dentro da matriz energética {que passou de 44,6%
em 1980, para 32,1% em 1995) e nos aumentos dos consumos de eletricidade e biomassa para
o mesmo periodo, causando um aumento de suas participacdes na matriz energética,
respectivamente de 37,3% para 44,6% e de 14,9% para 19%. Com relacdo ao carviio mineral e
a0 gas natural, o primeirc apresenta uma participacio constante na sua contribuigdo 4 matriz
energética (3,5% em média) ao longo do periodo e o segundo, participa com apenas 1,4% no
consumo total do Estado em 1995, Porém, ha grandes perspectivas de uma expansdo na sua
contribuicdo, apds a entrada deste energético proveniente da Bolivia na economia paulista
[MIGUEZ et alli, 1993], através da sua utilizacio pelos seguintes setores: o industrial, o

comercial, o residencial e ainda por Gitimo, o setor automotive, sem no entanto, incluirmos o



setor energetico através da geragdo termoelétrica, assunto este que serd analisado no Capitulo

4,

No grafico 2.10, aparecem os dados referentes a evolucio da participagio paulisia no
consumo final energético por fontes do Brasil. Esses dados revelam as perdas de 92 57¢29
pontos percentuais das participagSes das fontes energéticas de carvdo mineral, eletricidade e
petroleo do Estado em relagdo ao Brasil {passando respectivamente de 27,0% para 17,8%, de
39,0% para 33,3% e de 35,0% para 32,1%), durante o periodo de 1980 a 1995, sendo que
estas perdas ocorreram devido a diminuicdo do consumo destes energéticos pelo setor
industrial, devido principalmente as crises econdmicas pelas quais passou esse setor durante
este periodo, conforme descritas anteriormente,

Grafico 2.19 - Evelugfo da Participagio Relativa (%) do Consumo Finai Energético
por Fontes do Estado de Sio Paulo em Relaciio ao Brasil
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Fonte: Elaboracdo Propria com Base em (MME, 1996 ¢ SEESP, 1996)

No entanto, durante este mesmo periodo, ocorre um aumento de 10,3 pontos percentuais
da participagfio da biomassa (que passa de 16,0% para 26,3%) no consumo final energético do
Brasil. Este incremento deve-se ao fato da grande participagio que possui a biomassa em Sio
Paulo, gragas ao desenvolvimento local das inddstrias sucro-alcooleira (principalmente apds
1975 com a implementa¢io do Proalcool) e de papel e celulose [SEESP, 1996]. Ja com

relagdo ao gas natural, a sua participaciio estd em torno de 27.4%. No total, ¢ consumo
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energético do Estado corresponde a 30,5% do nacional em 1995, o que demonstra a

importancia de S8c Paulo no contexto nacional.
2.3.2 Caracterizacio Energética da Oferta

Os graficos 2,11 e 2.12 apresentam a caracterizagiio energética do Estado de Sio Paulo
pelo lado da oferta, sendo que o grafico 2.11 mostra a evolugdo da produco energética de
8&o Paulo a partir de fontes primérias de energia no periodo de 1980 a 1995, onde se verifica
que durante este perido, ocorre um predominio quase absoluto das fontes renovaveis {energia
hidraulica e biomassa) na producio total de energia primaria do Estado, gue apresenta um
incremento da ordem de 32,2%, passando de 20.945 mil tEP em 1980, para 27 696 mil tEP em
1995,

Grafice 2,11 - Eveluciio da Preduciio de Energia a Partir de Fontes Primdrias do E.S.P
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Fonte: Adaptado de (SEESP, 1996)
OBS: Biomassa = Lenha + Bagaco de Cana + Lixivia + Qutras Primarias
Carviie = Carvio Mineral
Dentro do contexto da produciio, conforme mostra o grafico 2.11, destaca-se a

importdncia da biomassa neste periodo para Sdo Paulo, sendo esta fonte, a principal

responsavel pelo aumento global da producfo, apresentando uma taxa média de crescimento



anual bem superior a da energia hidraulica (respectivamente com 3,7%, contra 0,9%), sendo

que a sua produgdo passa de 5.333 mil tEP, para 9.224 mil tEP em 1995,

Com relagdo 4 energia hidraulica, esta apresenta um baixo crescimento de sua produgio
neste periodo (que aumenta de 15.612 mil tEP, para 17.984 mil tEP), tendo ainda uma queda
acentuada em 1981, 1986 e 1990, devido a um regime de chuvas fraco naqueles anos, o que
provocou uma diminuigdo nos niveis dos reservatorios das usinas hidrelétricas de Sdo Paulo.
Portanto, este pequeno incremento na produgiio de energia hidraulica, além de refletir em uma
diminui¢do da participagio desta fonte, na producio global de energia primaria do Estado (que
passa de 74,5% em 1980, para 64,9% em 1995), provoca uma diminui¢do da participacio

paulista na producdo de energia hidrelétrica nacional, conforme mostra o proximo grafico.

Ja em relacdo as fontes niio renovaveis,*o Estado de Sio Paulo, devido a quase auséncia
de reserva de carvio mineral e de total auséncia de petroleo, nfio apresenta nenhuma produgdo
destes energeticos. No entanto, em 1992, quando houve o inicio da producio de gas natural
neste Estado (bacia de Santos) [ASSUMPCAQO e COUTINHQ, 1993}, este insumo passa a
contribuir com uma pequena parcela na producio total, sendo o responsavel em 1995, por 488

mil tEP, o que representa 1,8% da produgdo total de energia priméaria de Sio Paulo.

O grafico 2,12, que complementa o grafico anterior, apresenta a evolugdo da
participagdo paulista na produgdo energética a partir de fontes primarias do Brasil, na qual se
observa uma diminuigdo de 6,2 pontos percentuais na participacfio da producdo total do
Estado dentro do contexto nacional, isto é, o montante decresce de 22.8% em 1980, para
16,6% em 1995, Esta queda ocorre devido a também diminuigio da participacio de S3o Paulo
na produgdo de energia hidraulica (que passa de 41,8%, para 24,4%), o que significa que a
expansdo da capacidade de geracio do sistema hidrelétrico nacional ocorreu externamente 2o

Estade de S0 Paulo. Maiores detalhes sobre este assunto serfio vistos no proximo capitulo.

* Como apresenta o capitulo 4, o Estado de 830 Paulo possui como reserva de fontes ndo renovaveis de energia
primaria, os seguinies energéticos: a turfa, o xisto ¢ por Gltime o gas naturai, sendo que esie & o Tinico que se
SncomTa e MoMmeo em nma eiapa de producic comercial,



Grafico 2.12 - Evelugio da Participagiio Relativa (%) da Produgiio de Energia a Partir
de Fontes Primdrias do Estado de S3o Paulo em Relaciio 20 Brasil
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Fonte: Elaboracie Propria com Base em (MME, 1996 ¢ SEESP, 1996)

Este grafico ainda revela que a participagiio paulista na producgio de biomassa do Brasil
aumenta cerca de 45,8 pontos percentuais entre o periodo de 1980 a 1995, passando de
13,1%, para 19,1%. Este aumento de participagio deve-se principalmente ac crescimento da
producgdo de bagago de cana de aciicar em Sao Paulo, em funcio do desenvolvimento pelo
qual passou o setor sucro-alcooleiro paulista neste periodo, sendo que este setor foi o
responsavel por quase 50% da producfio nacional de bagaco de cana de agucar em 1995
IMME, 1996 e SEESP, 1996]. Entretanto, em relacdo 4s fontes nio renovaveis, S8o Paulo
participa apenas com gas natural {cuja producio local corresponde 2 6,3% da nacional em
1995), pois conforme mostrava o grifico anterior, este Estado ndo possui nenhuma producio

tanio de carvio mineral, como de petréleo.

Para finalizar esta segfio, o grafico 2.13 apresenta a evolucio da dependéncia externa de
energia do Estado de S&o Paulo no periodo de 1980 a 1995, dependéncia esta, gue ¢ calculada
atraves da divisdo do resultado da diferenga entre a demanda energéetica {que inclui o consumo
final energético mais as perdas’) e a produgio de energia primaria deste Estado, pela demanda

energeética.

* Estas perdas sfo as ocorridas durante as atividades de producio, transporie, distribuicio ¢ armazenamento de
energia, sendo gue nfo se incluem as perdas ocorridas nos centros de iransformacic ISEESP, 1995].
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Grafics 2.13 - Evolucio da Dependéncia Externa de Energia do Estado de S0 Paule
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Fonte: Elaboraciio Prépria com Base em (SEESP, 1994}

Portanto, conforme demonstra ¢ grafico acima, S3o Paulo nio apresenta nenhuma
autosuficiéncia energética em relacio a sua demanda de petroleo e carviio mineral, situagfo
esta que ja era de se esperar em fungdio do que foi visto no grafico 2.11. Porém, o mesmo nio
acontece com o gas natural, sendo que apos 1991, este vem diminuindo a sua dependéncia de
fornecimento externo de gés, através do aumento da produgdo interna desse energético. No
entanto, esta situagdo em 1995 se reverte (com o aumento da dependéncia para cerca de
40,8%), em fun¢do da pequena dimensio (volume) de sua reserva, o que se conclui que esta
nao tera capacidade suficiente para sustentar o crescimenio previsto da demanda deste

energético em Sio Paulo, como mostrara o Capitulo 4.

Com relaclo as fontes renovéveis, observa-se através deste grafico um aumento da
dependéncia externa de biomassa (que passa de 11% em 1980, para 20,9% em 1993), em
fungdo, tanto da diminui¢io da producio interna de lenha, como do aumento das perdas na
produgdo de bagago de cana ocorridas neste periodo. No que concerne a energia elétrica, a
partir de 1980, ¢ Estado de Sdo Paulo inverte a sua situacio de exportador desse insumo
(cerca de 147 mil tEP, o que corresponde a 1,0% da demanda do Estado}, para tornar-se um
grande importador {com 10.249 mil tEP, o que significa cerca de 36,3% de sua demanda em

1995 Tal situagfo ¢ uma conseqiéncia da estagnagdo do crescimento da produgio de
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eletricidade, como visto no grafico 2.11, com um grande aumento na demanda deste

energetico durante este periodo, conforme mostra o grafico 2.8,

No geral, a dependéncia externa de energia de $3o Paulo aumenta de 46,6%, para 54,5%
durante este periodo, devido principalmente ac aumento crescente de importagdo de
eletricidade, necessario para fechar o balango de energia elétrica deste Estado, assunto este que

sera visto no capitulo seguinte.
2.4 Intensidade Energética entre Siio Paulo e Brasil

Os dados socio-econdmicos e os consumos finais energéticos do Estado de Sdo Paulo,
bem como do Brasil, que possibilitaram os calculos das intensidades energéticas por habitante

e por produto, estdo nas tabelas A ¢ B, expressos no anexo 1.

O grafico 2.14 apresenta a evolugfo do consumo per capita de energia do Estado e do
Brasil para o periodo de 1980 a 1995, na qual se verifica que durante este periodo, Sio Paulo
apresenta uma taxa média de crescimento de sua intensidade energética por habitante
ligeiramente inferior & do Brasil, {respectivamente com 0,88% e 1,02% ao ano). Isto se deve
a0 fato de que durante este mesmo periodo, a populacio do Estado cresceu a uma taxa média
anual superior & do pais respectivamente 2,03% conira 1,84% HBGE, 1996 e SEADE, 1996],
devido ao intenso processo migratério que S3o Paulo ainda possui em relacio aos demais

estados.

Verifica-se através deste que o Estado apresenta, durante o periodo, valores das
intensidades bem superiores que o Brasil, o que se explica pelo padriio superior de renda per
capita de seus habitantes, em relagdo aos demais Estados. Cutro fator determinante ¢ o peso
que possuem 0s setores secundario e terciario, ambos grandes consumidores de energia, na
estrutura da participagiio da economia paulista (95,4%). No agregado, as intensidades passam
de 1,49 para 1,70 tEP/hab para S3o Paulo, ¢ de 1,03 para 1,20 tEP/hab para o Brasil, durante

este periodo.
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Grafico 2.14 - Evolugiic de Consume Per Capita de Energia do Estade
de 530 Paulo e de Brasil

tEP/hab
b
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

120 4w o o m e e

| 1 O

4,90 : 3 i i ; : : i ; ; : 5 ;
1980 1982 1984 1986 19838 1994 1692 1994
ANG

Fonte: Eiaherag:ﬁé Propria com Base ¢em (IBGE, 1996 ¢ MME, 1996} ¢
{SEADE, 1996 e SEESP, 1996)

No que se refere 2 intensidade energética por produto,” verifica-se, através do grafico
2.15, que Sao Paulo foi mais afetado que os demais Estados pelas crises econdmicas, tanto
do inicio da década de 80 (1981 a 1983), bem como do inicio da década de 90, periodos nos
quais as intensidades energéticas de S&@o Paulo apresentam um crescimento superior as do
Brasil, visto que neste mesmo periodo, ocorre uma queda do PIB paulista superior ac do

Brasil, conforme ja descrito anteriormente.

Este grafico ainda revela que o Estado de Sio Paulo apresenta para todo o periodo,
valores menores de intensidade que o Brasil. Com isso, o Estado, para gerar US$1.000 de
riqueza, necessita de um consumo menor de energia (o que significa uma maior eficiéncia no
uso de sua energia), demonstrando um perfil de economia desenvolvida, No geral, as
intensidades passam de 0,17 para 0,22 tEP/US$1.000 para S3o Paulo, e de 0,23 para 0,26
tEP/USS1.000 para o Brasil, durante o periodo de 1980 2 1995,

¢ A intensidade encrgética por produto ¢ a retagfo que hd entre o consumo de energia com o equivalenie valor
monetario produzide pelo mesmo. Esta intensidade reflete g estrutura econfmica e o nivel de desenvolvimento
de um determinado pais, regifo ou at¢ um Estado, bem como quiio eficiente estd sendo usada a cnergia dentro
da sva estratura {MACHADO ¢ SCHAEFFER, 1994].



Grafico 2.135 - Evolugiie da Intensidade Energética por Produto
do Estado de Sao Pavio e de Brasil
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Em sintese, esse capitulo apresenta S3o Paulo como o principal Estado, tanto em termos
econdmicos, quanto energéticos, em relagio ao Brasil. Todavia, pelos wvalores aqui
apresentados, destaca-se o crescimento da participagio da energia elétrica em relacio aos
demais energéticos de S3o Paulo, principalmente para o lado da demanda, da qual este insumo
participa com 44,6% da matriz energética estadual em 1995, No entanto, conforme mostra o
gratico 2.13, este apresenta uma transformacio no setor elétrico paulista, onde passa de
exportador de eletricidade em 1980, para grande importador, na qual vem apresentando desde
entdo um crescente déficit deste insumo. Portanto, a partir do préximo capitulo, sera analisado

apenas este energetico, isto €, dentro do que foi estabelecido no contexto desta dissertagio,



44

Capitulo 3

A Energia Elétrica no Estado de Sdo Paulo

Como verificado no capitulo anterior, a energia elétrica vem desempenhando um papel
primordial na economia do Estado de Sao Paulo em relagdo aos diversos insumos energeticos
consumidos por este Estado, sendo que a sua participagio na matriz energetica, durante o
periodo 1980 a 1995, evoluiu de 37,3%, para 44,6% da demanda total, Portanto, este capitulo
tem por objetivo fazer uma analise deste energético em S3o Paulo, em funcdo tanto de seu
mercado e da sua produgdo, como também, da previsio destes para os proximes vinte anos,

finalizando este capitulo com os seus respectivos balancos de energia elétrica.
3.1 O Mercado ¢ a Produciio de Energia Elétrica

Esta seclo tem por finalidade analisarmos o mercado e 2 producio de eletricidade do
Estado de S&o Paulo durante o periodo de 1980 a 1995, Para isto, serd analisada a evolugio
do consumo total'de energia elétrica desagregado por classes da atividade econdmica, como
também a evolugfo do parque gerador deste Estado, com as suas respectivas producdes deste

insumo durante este periodo.
3.1.1 A Evolucio do Consumo

O grafico 3.1 apresenta a evolugdo do consumo total de eletricidade do Estado de Sio

Paulo, desagregado por classes da atividade econdmica para o periodo de 1980 a 1995,

'O Consume Total inclui além da soma de todas as classes de consumo tradicional, a parcela do consumo das
encrgias interrapiiveis, mais a parte do consumo dos autoproduiores.



Observa-se através deste que, durante o referido periodo, o consumo de energia elétrica
na classe industrial apresenta um aumento da ordem de 54,5%, passando de 28.241 GWh para
43.638 GWh. Tambem verifica-se que esta classe foi a tnica a ter uma diminuicio em seu nivel
de consumo, durante o comego das décadas de 80 (especificamente em 1981, pericdo em que
a classe industrial tem uma reducio de 878 GWh em relacio ao consumo do ano anterior) e 90
(Ja que em 1992, esta também apresenta uma redugdo de 1.711 GWh em relagdo ao consumo
de 1989). Este fato ocorre em fungfio das crises econdmicas pelo quais o setor industrial

passou e cujas causas ja foram descritas no capitulo anterior,

Grifico 3.1 - Evolucio do Consamo Tota! de Eletricidade por Classe do Estads de Sio Paule
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Apesar dos pericdos recessivos pelos quais passou a economia paulista durante 1980 a
1995, conforme mostra o grafico 3.2, os principais fatores que contribuiram para manter uma
taxa média de crescimento de 2,9% ao ano do consumo de eletricidade pela classe industrial,

foram [ELETROBRAS, 1992 aj:

(i) Prosseguimento do processo de imtensificacdo do uso de energia elétrica pela
mdistria, que sempre esteve associado a crescente sofisticag@o industrial, que se constitui

numa tendéncia secular a eletrificacio;
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(i) Desenvolvimento das indGstrias eletrointensivas, altamente consumidoras de
eletricidade, tais como: aluminio, ferroligas, soda-cloro, etc, que apesar da crise, elevaram a
produgio, voltando os excedentes para exportagio; sendo esta categoria, a responsavel por

quase 20% do consumo nesta classe em 1995 [ELETROBRAS, 1996].

(iif) Substitui¢do de derivados de petrdleo por energia elétrica, induzida poT uma maior
disponibilidade deste insumo, além de quedas no seu prego e o surgimento das farifas
especiais®, bastante favoraveis para o setor industrial, 0 que provocou inclusive, uma ma

utilizagio deste energético pelas industrias.

Quante as demais classes, o grafico 3.1 mostra que os segmentos residencial, comercial e
outros apresentam um incremento em seus respectivos consumos de energia elétrica da ordem
de 141,4% (de 9.035, para 21.815 GWh), 136,2% (de 4.722, para 11.154 GWh) e 123,3% (de
5177, para 11.561 GWh), durante o periodo de 1980 a 1995.

G crescimento do consume de eletricidade da classe residencial foi alavancado durante
este periodo pela forte expansio do consumo médio por consumidor (que passa de 1 682, para
2.509 kWh/ano), que por sua vez, reflete a expansio das vendas e a conseqliente elevagido no
nivel de utilizagdo de aparelhos eletrodomésticos [TOLEDQ, 1996}, Além disso, destaca-se
também nesta classe de consumo, a influéncia do crescimento populacional, a urbanizacio
crescente, os planos e programas das concessiondrias na ligacdo de consumidores de baixa
renda e por dltimo, o crescimento da economia informal que faz com que as atividades
industriais e comerciais sejam exercidas nas residéncias [ELETROBRAS, 1992 al. Tais
fatores contribuiram para a continua expansio deste segmento de mercado no Estado de Sio

Paulo, que cresceu a uma taxa média de 6,1% ao ano durante o periodo de 1980 a 1995

“A substituicdo de derivados de petrélee por energia eléirica no setor industrial ocorreu principalmente devido
a0 surgimento de iarifas especiais, cujos pregos sio mmuitos inferiores as tarifas nermais. ¢ justificadas pela
ameaca de crise no fornecimenio de derivados de petréleo ¢ pela existéneia de excedenies de energia eléirica de
origem hidraulica no comego da década de 80. A primeira tarifs a ser implementada pelo Governo Federal foia
EGTD (Evergia Garantida por Tempe Determinade), que vigoron entre 1982 a 1987, sendo entio substituida
alé o momento, pelas £7ST (Energia Temporiria de Substituicio Térmica) e £ST (Energia de Sobra
Temporariaj, ambas de caracteristicas de serem interruptiveis, o que significa que o fornecimento pode ser
suspenso pela concessionaria focal, isto €, face as condigdes hidrolégicas desfavordveis, No final de 1993,
entrow em vigor uma nova modalidade de farifa especial (11063), regulada pela Portaria DNAFE 2 1.063,
destinada aos consumidores cletrointensivos que necessitavam de aumentar sua competitividade para concorrer
com 0§ baixos procos dos produtos no mercado internacional [ELETROBRAS, 19953
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A classe comercial, bastante heterogénea, engloba o segmento varejista e atacadista, a
rede bancéria, os escritérios, os servigos pessoais de diversio, de reparo, de alojamento,
alimentagdo e comunicagio no Estade de Sdc Paulo. O comportamento do consumo desta
classe durante 1980 a 1995, pode ser atribuido a um processo continuo de ingresso de novos
consumidores no sistema, pela abertura de novos negocios, em razio da terceirizacio. O setor
de servicos vem ampliando seu leque de atividades, executando tarefas que anteriormente
estavam & cargo do setor industrial. Além disso, verifica-se uma fase de modernizacio neste
setor, com a consolidagdo de lojas de departamentos, abertura de novos shoppings centers ¢ a
expanso de franchising nas médias e grandes cidades do Estado, o que torna este segmento
mais intensivo em eletricidade JCPFL, 1995], apresentando uma taxa média de 5,9% ao ano

no crescimento do consumo de eletricidade ao longoe deste periodo.

A classe oufros corresponde a soma dos consumos das subclasses: governo,
agropecuaric e transportes no Estado de S3o Paulo entre 1980 e 1995. A subclasse
agropecuarico apresenta durante este periodo um aumento de 151,9% em seu consumo de
energia elétrica, que passa de 813, para 2.048 GWh [SEESP, 1996], sendo este crescimento,
uma conseqiiéncia do desenvolvimento no Estado, da eletrificacdo rural e dos programas de
irrigagdo |ELETROBRAS, 1992 a]. Ja o consumo de eletricidade da subclasse governo (que
engloba ¢ consumo das reparticdes ¢ autarquias do Estado e seus mMuncipios, bem como a
iluminagio publica, agua, esgoto ¢ saneamento, e 0s consumos proprios do setor elétrico),
cresceu 95,6% durante o periodo. passando de 4.381, para 8.569 GWh ISEESP, 1996}
Quanto ao consumo da subclasse transporte {que corresponde a soma dos consumos de
eletricidade dos trolieybus e dos trens de metrds e de superficie), esta apresenta um incremento
de cerca de 55,8% durante o periodo de 1980 a 1995, sendo que o seu consumo evolui de 606,
para cerca de 944 GWh [SEESP, 1996]. A crise econdmica, a desestruturacio do
planejamento urbano ¢ a falta de incentivos (tarifarios, crediticeos e fiscais) por parte do
Governo [BAJAY e CARVALHO, 1994), t8m desestimulado o crescimento do transporte de
massa eletrificado no Estado de Sdo Paulo, fatores esses que contribuiram para que esta
subclasse apresentasse um menor crescimento em seu consumo de energia elétrica durante este
periodo, do que em relago aos outros segmentos desta classe. No agregado, esta classe
apresenta uma taxa media de crescimento em seu consumo de eletricidade em cerca de 5,5%

a0 ano neste periodo.
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No geral, o consumo total de energja elétrica em Sdo Paulo entre o periodo de 1980 a
1995, aumenta de 47.175 GWh para 88.168 GWh, o que corresponde a um incremento de
cerca de 86,9% em sua demanda, conforme mostra o grafico 3.1. Segundo a ELETROBRAS
11992 a], este crescimento do consumo tem sido uma consegiiéncia dos seguintes fatos:
aumento do estoque de equipamentos elétricos (industrial e domiciliar); penetracio crescente
da eletricidade na modernizagio de diversos setores da economia; crescimento populacional e
expansdo continua da taxa de urbanizagfio; e a extensio e difusdo da energia elétrica nas areas

rurais.

Estes fatores tém mais do que compensado a tendéncia a redugio do consumo devido a
disponibilidade de tecnologias cada vez mais eficientes no uso da eletricidade e explicam o
comportamento da relagdo entre o crescimento do consume e do PIB, que se aproxima da
unidade nos ciclos mais dindmicos da economia, e que tende a crescer, chegando mesmo a
alcancar valores extremamente elevados nos periodos de recessdo, conforme mostra o grafico

abaixo.

Grafico 3.2 - Evoluclio das Taxas de Crescimento do PIB e Eletricidade do Estado de Sio Paulo
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O grafico 3.2 mostra a evolugio das taxas de crescimento do PIB e eletricidade do
Estado de S&o Paulo para o periodo de 1981 a 1993, podendo ser verificado que enguanto o

consumo de energia elétrica cresceu em média cerca de 4,3% ao ano, a economia paulista
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cresceu na media, a uma taxa de 1,1% ao ano, o que resulta em uma elasticidade-renda de
cerca de 3,9. Além disto, como pode ser visto neste grafico, mesmo em periodos recessivos,
como de 1981, 1983, 1988 e de 1990 a 1992, o crescimento do mercado de energia elétrica
manteve-se elevado, com a ocorréncia de elasticidade-renda nito alta. Esses fatos indicam a
existéncia de uma componente inercial na dindmica do mercado de energia elétrica, o que

induz o seu crescimento, mesmo com a eConomia em crise,

O grafico 3.3 apresenta a evolugdo da estrutura de participacio do consumo de energia
eletrica do Estado de Sdo Paulo por classes de consumo, durante o periodo de 1980 a 1995, na
qual se observa a transformagdo que ocorreu na estrutura de consumo deste energetico ao
longo deste periodo, em funglo da diminuigdo da participacio da classe industrial {que passa
de 60% para 49,5%) e do crescimento das demais, especialmente a classe residencial (que

passa de 19,2% para 24,7%) no consumo total de eletricidade em Sio Paulo.

Grafico 3.3 - Evolugiio da Estrutura de Participagio Relativa {%} do Consume Totai
de Eletricidade por Classes do Estado de S0 Paulo
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Esta reducio de cerca de 10,5 pontos percentuais na participagdo da classe industrial no
consumo total, deu-se em fungo de irés fatos que estdo interligados: 1) pela retracio das
atividades pela quais passaram este setor ao longo deste periodo e que ja foram descritas
anteriormente, 1) pelo aumento da eficiéncia deste setor produtivo e i) devido ao fato de que

parte da expansdo (e em alguns casos a propria transferéncia) de unidades industriais de médio



e grande porte, inclusive algumas eletrointensivas do Estado de S&o Paulo, fossem para outros
Estados da Unido, devido a facilidades e insengdes fiscais oferecidas por eles [CPFL, 19935].
Quanto ao crescimento da participagio das classes: residencial, comercial e outros {sendo que
estas duas ultimas, passam respectivamente de 10%, para cerca de 12,7% e de 11%, para
13,1%), 1850 se deve ao maior dinamismo observado neste mercado no decorrer deste periodo

e cujas causas ja foram descritas neste item.

Ja o consumo de energia elétrica per capita, apresentado na tabela 3.1, evolui
continuamente ao longo do pericdo de 1980 a 1995, A taxa média da evolugdo deste
parametro, cerca de 2,2% ao ano, foi muito superior ao crescimento do consumo energetico
total per capita, cerca de 0,9% ao ano, o que indica um aumento muito mais expressivo do
consumo de energia elétrica do que em relagfio as demais fontes de energia do Estado de S#o

Paulo ao longo deste periodo.

Tabela 3.1 - Evoluciio dos Consumos per Capita de Energia e Eletricidade
do Estade de S50 Paulo no Periodo de 1980 a 1995
Periodo 1980 1985 1990 1994 1995
C.Energia - tEP/hab 1,49 1,54 1,58 1,68 1,70
C .E Elétrica - MWh/hab 1,89 2,29 2,42 2.55 2,61
Foate: Elaboracio Propria com Base em (SEADE, 1996 ¢ SEESP, 1996)

Apesar do consumo per capita paulista (2,61 MWhhab) ser cerca de 53,5% superior ao
consumo brasileiro, cerca de 1,7 MWh/hab [ELETROBRAS, 1995}, para o ano de 1995, este
¢ ainda cerca de menos da metade quando é comparado com o consumo per capita dos demais
paises desenvolvidos, como por exemplo o Japdo e a Alemanha, ambos apresentando um
consumo per capita respectivamente de 5.2 MWh/ano ¢ 5,9 MWh/ano [ELETROBRAS,
1995]. Esse fato demonstra o grande potencial de crescimento que ainda tem o mercado

brasileiro e paulista de energia elétrica.
3.1.2 A Evoluciio da Producio

A capacidade nominal instalada do parque gerador do Estado de Sio Paulo {centrais
elétricas de servigo piiblico) evoluiu de 2111 MW para cerca de 10.997 MW, ou seja, um
incremento de 420,9% entre o periodo de 1965 a 1995, conforme mostra a tabela 3.2, sendo
que a participagio das usinas hidrelétricas na capacidade instalada do Estado aumentou de

76,2%, para 95,4% ao longo deste periodo. Todavia, o crescimento deste parque gerador &



caracterizado por duas fases distintas pela qual passou e ainda estd passando o setor elétrico

paulista,

‘Tabela 3.2 - Evolucio da Capacidade Nomina! Instalada do Pargue
Gerador do Estado de S0 Paulo em MW

Anc Hidraulica Térmica Total
1965 1.609 502 2111
1670 3.646 502 4. 148
1975 7.167 502 7.669
1980 9.187 502 0.689
1685 9.4590 502 9992
1990 9731 502 10.233
1995 10.495 502 10.997

Fonte: Elaborac¢de Propria com base em (CESP, 1996 b; CPFL, 1996
¢ ELETROPAULG, 1996)

A primeira fase, que corresponde ao periodo compreendido entre 1965 a 1980,
caracteriza-se pelo inicio da grande presenca do Estado no setor elétrico de S3o Paulo. através
da fundag@o da CESP em 5 de Dezembro de 1966 [DIAS, 1988]. Esta etapa foi marcada por
grandes investimentos, principalmente na expansio da capacidade geradora de origem
hidaulica, por parte desta empresa. Tal expansio so foi possivel, pois, além do realismo
tarifario, o setor elétrico paulista contava com recursos de capital por parte dos governos
estadual e federal, e recursos externos (empréstimos e financiamentos), ja que as taxas de juros

internacionais eram bastante favoraveis [SAENZ et aili, 1994}

Como consequéncia deste modelo estatal e centralizador que foi adotado, a capacidade
nstalada evolui de 2.111 MW para 9.689 MW, apresentando entio uma taxa média de
crescimento de 10,7% ao ano, sendo que esta expansio deu-se através da exploracio do
grande potencial hidraulico de que dispunha Sio Paulo neste pertodo, através da conclusio e

constru¢do das seguintes usinas hidrelétricas pela CESP [DIAS, 1988]:

- UHE de Jupia (1.411 MW) em 1969

- UHE de Ibitinga (131 MW) em 1969

- UHE de Chavantes (414 MW) em 1970.

- UHE de Jaguari (28 MW) em 1972,

- UHE de Ilha Solteira (3 230 MW} em 1973,
- UHE de Promissfo (264 MW) em 1975,



L
[

- UHE de Capivara (640 MW} em 1977.
- UHE de Paratbuna (86 MW) em 1978.
- UHE de Agua Vermelha (1.380 MW) em 1979,

Ja a segunda fase, que corresponde ac periodo de 1980 a 1995, caracteriza-se pela
continuidade da presenga do Estado no setor elétrico de Sio Paulo. No entanto, esta fase, ao
contrario da outra, apresenta uma estagnagio no acréscimo da capacidade nominal instalada do
parque gerador do Estado, pois este aumenta de 9.689 MW para cerca de 10.997 MW, o que

corresponde a uma taxa média de 0,8% ao ano no crescimento da capacidade instalada,
5 Y

Quanto a evolucdo da capacidade instalada no Pais, esta aumenta de 30.700 MW em
1980, para 55.500 MW em 1995 [ELETROBRAS, 1995], o que equivale a uma taxa média
de 4% ao ano. Portanto, comparando essas duas taxas de crescimento, conclui-se que a
expansdo da capacidade de geracdo do sistema hidroelétrico nacional ocorreu externamente ao
Estade de S&o Paulo durante este periodo, sendo que este acontecimento pode ser explicado

pela agdo de dois fatos que ocorreram simultaneamente,

(i) Em razdo da crise institucional e financeira® pela qual vém passando  as
concessionarias do Estado de SZo Paulo ao longo deste periodo, o que provocou a
insuficiéncia de recursos, acarretando nos baixos investimentos na expansdo da capacidade
produtiva do setor elétrico paulista. Esta crise, além de levar a CESP a postergar a entrada em
operacdo, da primeira metade dos anos 80, para inicio desta década das UHEs de Tagquarugu
(505 MW}, Rosana (320 MW) e Trés Irmiios (646 MW), bem como, o atraso por dez anos na
conclusdo das UHEs de Porto Primavera (1818 MW) e do complexo de Canoas I e 1I {155
MW), o que aumentou ainda mais os custos destas obras, em funcio dos juros pagos durante a
construgdo [LEIVA FILHO, 1995], impediu esta de implementar um parque termoelétrico em

S#o Paulo neste periodo.

* A crise do setor elétrico ¢ o resultado do processo de achatamento tarifirio (pois esias foram usadas peio
governo Federal como instrumento da politica de controle da inflagho a0 longo da década de 80). combinado
com a clevagdo do individamento externo durante a segunda metade da década de 70. Portanto, depois de 1979,
quande houve o segundo chogque mundial do petréleo e tendo como conseqiiéncia a elevagfo das taxas de juros
do mercado financeiro internacional a patamares de 20% azo ano, as condigbes de financiamenio externo
sofreram mudancas radicais. causando a inadimpléncia deste setor, ¢ provocande desde entdo, o decrdscimo da
capacidade de investimento de setor elétrico paulisia [SAENZ, et alli, 19541
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(ii) Pelo esgotamento do potencial hidrelétrico economicamente aproveitavel para usinas
de grande porte em Sio Paulo, sendo que, apos a motorizacio final das UHEs de Trés Irmios,
Taquarugu e Rosana em 1996 e da conclusio das UHEs de Porto Primavera e do complexo
de Canoas I e II para o ano 2000, cerca de 87,4% do potencial hidrelétrico do Estado estara

aproveitado, conforme mostra o capitulo 5.

Portanto, como resultado da conjugagio desses dois fatos, temos uma reducdo de 11,8
pontos percentuais da participacdo do Estado de S3o Paulo na capacidade instalada do parque

gerador do Pais, sendo que esta passa de 31,6% em 1980, para cerca de 19,8% em 1995

A tabela 3.3 apresenta o resumo da poténcia Instalada e da energia firme por
concessionarias do Estado de Sdo Paulo para o ano de 1995, sendo que esta foi elaborada a
partir das tabelas A, B e C que constam do anexo 2. Verifica-se que cerca de 95,4% da
poténcia nominal instalada do Estado corresponde a UHEs, enquanto o restante, a usinas
térmicas (UTEs) que operam a dleo combustivel, sendo cerca de 470 MW pertecentes 4 UTE
de Piratininga ¢ 32 MW a4 UTE de Carioba.

Tabela 3.3 - Resumo da Poténcia Nominal Instalada - MW e da Energia Firme -
MW médio por Concessiondrias do Estado de S3o Paulo em 1995

Empresa Hidraulica | Térmica | Poténcia Total | Energia Firme
CESP 9.440 - 9.440 4724
CPFL 107 32 139 83

ELETROPAULQO 911 470 1381 598
Particulares 37 - 37 17
Total 10,495 502 10,997 5422

Ja em relagio as concessionarias, a CESP possui uma posicdo de destaque dentre do
Estado, na qual participa com guase 90% da capacidade instalada de origem hidraulica e cerca
de 85,8% da poténeia total. O mesmo acontece em relagdo 4 energia firme, sendo a sua

participagdc de 87,1% em S3o Paulo.

Destaca-se também a quase auséneia de participacio (cerca de 0,3%) das
congcessionarias particulares, na estrutura de geracio do Estado de Sio Paulo, siiuac@o esta
que deve se alterar a pariir da nova reestruturacio institucional e fisica pela qual passara o
setor elétrico paulista. Isto porque, dentro deste novo arcabougo, além da privatizacio deste

setor, toda a ampliagio da oferta de eletricidade do Estado de Siio Paulo sera feita através da



produgdc independente [FERREIRA, 1996 a], fato esse que provocarda o aumento da

participag@o da iniciativa privada na capacidade de geragio de energia elétrica do Estado.

A evoluglo da produgio de energia elétrica (que incluem a geracdo, tanto das centrais de
servigo piblico, como de autoprodutores) do Estado de Sio Paulo entre 1980 e 1995 &
mostrada no grafico 3 4, na qual se observa que a mesma apresenta uma pequena evolugdo ao
longo deste periodo e tendo ainda uma queda acentuada em 1981, 1986 ¢ 1990, devido a um
regime de chuvas fraco naqueles anos, o que provocou uma dimimuicdo nos niveis dos
reservatorios das usinas hidrelétricas de Sao Paulo. No geral, a producio aumenta de 53.834
GWh para cerca 62.014 GWh, o que corresponde a uma taxa média de crescimento de cerca

de 0,9% ao ano.

Grifico 3.4 - Evolugiio do Balange de Energia Elétrica do Estado de Sioe Paulo
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Todavia, este pequeno incremento na producio deste insumo ja era de se esperar em
fungfo da também baixa taxa de crescimento da capacidade instalada do parque gerador do
Estado, cerca de 0,8% ao anc e cujas causas ja foram analisadas neste item. Ja em relagdo a
participagdo das concessionarias do Estado na producic de energia elétrica, destaca-se a
CESP, sendo a empresa responsavel por 96,1% da eletricidade produzida em 1995, e que

quase 99% da geragho deste insumo em S3o Paulo, foi de origem hidraulica [CESP, 1996 a}.
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Para finalizar esta segho, o grafico 3.4 apresenta a evolugio do balanco de energia
elétrica do Estado de S3o Paulo para o periodo de 1980 a 1995, sendo este balango um
confronto entre o mercado de energia elétrica {que ¢ a soma do consumo total, mais as
perdas’), com a produgdo deste insumo no Estado. Portanto, conforme mostra o grafico, neste
periodo ocorre uma transformagdo no setor elétrico paulista, que passa a partir de 1980, de
exportador (cerca 507 GWh, o que corresponde a 1% do mercado do Estado), para
importador de energia elétrica, do qual vem apresentando um déficit crescente, cujo montante
em 1995 (35.341 GWh), correspondeu a cerca de 36,3 % de seu mercado, Todavia, esta
situacdio de desequilibrio que ja foi vista no grafico 2.13, é um reflexo do grande incremento
do mercado deste insumo em Sio Paulo, que aumenta de 53.328 GWh, para 97355 GWh, o
que corresponde a uma taxa média de crescimento de 4,1% ao ano entre 1980 e 1995, ¢
tambem, da baixa expansio da producgdo de energia elétrica, cuja taxa média anual de
crescimento foi de 0,9 % ao ano, sendo que os fatores que influenciaram esta sttuacdo no

Estado ja foram analisados ao longo deste capitulo,

O déficit crescente de eletricidade apresentado pelo Estado foi no decorrer deste periodo
suprido pelas exportagdes de energia elétrica das demais concessionarias do sisterna interligado
Sul-Sudeste, que apresentavam excedentes de producio. No entanto, para 0s proximos anos, a
importagdc estadual ndo se repetira em funciio da expectativa de crescimento do mercado de
eletricidade deste Estado e do Pais, e da pouca disponibilidade de recursos tanto de Sio Paulo,
como dos demais Estados para expandirem a suas respectivas produgdes, fatos esses que
provocaram um deficit crescente no suprimento de energia elétrica para este Estado, o que sera

analisado na segdo a seguir.

* Perdas totais de energia elétrica. correspondem a diferenca entre a geraclo total do sistema € o consumo toial
faturado, sendo entfio classificadas em téenicas e comerciais. A primeira, conhecids também como “perdas de
poténcia” que somadas & demanda instantinca dos consumidores. resulta no requisito total a ser suprido pelo
sistema de geracio, ¢ formada pelo conjunto de perdas na transmissio & subtransmissio. gue corresponde por
30% das perdas técnicas do sistema e pelas perdas na distribuicio. que represemia cerca de 70% desia perda de
poténcia. Quanto a segunda. que ¢ também conhecida como “perdas ndo técnicas”. trata-se da ocorréncia de
fraudes, desvios ¢ roubos de energia eléirica da rede [CARDOSO et alli, 19961, As perdas totais de energia
elétrica no Brasil em 1995 sfio ordem de 15,5% da geragfio total do sistema [ELETROBRAS, 1995]. eaguanio
para o Estado de Sdo Paulo, segundo o BEESP/96, as perdas totais foram nos tltimos quinze anos, om meédia de
109 do que o sistema produz de eletricidade.



3.2 A Previsiio do Mercado e da Disponibilidade de Energia Elétrica

Esta seclio tem por objetivo analisarmos a previsic do mercade de eletricidade ¢ a
disponibilidade de energia garantida para os proximos dez anos (de 1996 a 2005), bem como
realizarmos a projegdo destes para os dez anos seguintes (2006 a 2015) no Estado de Sio
Paulo. Por dltimo, esta segfio finalizara com as evolugdes dos respectivos balangos de energia
elétrica ¢ as dependéncias de fornecimentos externo desse insumo no Estado para estes dois

periodos distintos.
3.2.1 Metodologia de Previsfio do Mercado de Energia Elétrica

De um modo geral, o setor elétrico nacional adota como metodologia para a previsio de
seu mercado de eletricidade. a elaboragdo das seguintes premissas basicas [ELETROBRAS,
1996}

- Cenarios Macroecondmicos,

- Cenario Demografico e de Domicilios,
- Perspectivas de Conservagio,

- Perspectivas dos Setores Industriais,

- Autoproducio e Cogeragio,

- Tanfas de Energia Elétrica.

O cenaric macroecondmico adotado tanto pelo setor elétrico nacional, como para o
paulista, refere-se ao Cenario I do Planc 2015 da Eletrobras. Neste cenario, esta previsia a
retomada da economia (0 que j& vem acontecendo desde 1993), num primeiro momento,
hiderada pelo setor industrial. Apds o ano 2000, haveria perda deste setor, sendo compensada
pelo maior crescimento do setor tercidrio. Por outro lado, o setor primario continuaria
apresentando taxas de expansio inferiores 4s do PIB global. No agregado, entre 1996 a 2003,

a economia paulista deverd crescer em média cerca de 4,5% ao ano [CPFL, 1995].

As dificuldades de previsio demografica a nivel regional e estadual, em funcio dos
fluxos migratorios internos, levam 2 adocdio de um nico cenario populacional a ser adotada no
estudo de mercado, sendo que para o Estado de S#o Paulo ¢ adotado uma taxa de 1,3% ao

ano para a expansdo populacional no periodo de 1996 a 2005 [ELETROBRAS, 1993], bem



inferior & taxa registrada entre 1980 a 1995 deste crescimento, que foi de 2,0% ao ano. Quanto
ao cenario de domicilios, este crescerd no Estado cerca de 2,6% ao ano para o periodo

descrito acima JELETROBRAS, 1995},

Em relacao as premissas basicas de: Perspectivas de Conservagio de Energia Elétrica,
Grandes Consumidores Industriais e da Autoprodugic e Cogeragiio, que sio adotadas pela
ELETROBRAS na elaboracio da previsdio do mercado de energia elétrica do Plano Decenal
de Expansio (1996 - 2005), referem-se a valores a nivel nacional, ndo dispondo desses dados
desagregado para o Estado de Séo Paulo neste trabalho. Ja para a tarifa de energia elétrica a
ser adotada, € prevista a recuperacio do nivel tarifario deste energético, do patamar de 62

USS/MWh em 1994, para cerca de 75 US$/MWh no ano 2000 [ELETROBRAS, 1996}
3.2.2 A Previsiao do Mercade de Eletricidade no Periodo 1996 a 2005

A previsdo do mercado de eletricidade do Estado de Sio Paulo no periodo de 1996 2
2005, referem-se aos fornecimentos de energia elétrica firme aos consumidores finais, ou seja,
ndo estdo computados os atendimentos de energias interruptiveis (ETST, EST e Portaria
1063), condicionados a situagdes hidrologicas favoraveis. Esta previsdo ja inclue a parcela de
energia elétrica que podera ser conservada ao longo deste periodo e ndo inclue o consumo

correspondente a autoprodugio.

O grafico 3.5 (pagina seguinte)} apresenta a evolucio da previsio do mercado firme de
energia elétrica de S3o Paulo, para o perfodo 1996 a 2005, consolidado por classes de
consumo. e acordo com este, observa-se que o consumo total crescera de $2.854 GWh, para
cerca de 117.057 GWh, o que implicara uma taxa anual média de crescimento de 2,9%. Diante
do crescimento econdmico previsto para o PIB de Sdo Paulo, cerca de 4.5% ao ano, temos
entdo uma taxa de elasticidade renda de 0,87 para este periodo, o que ndo é compativel com a
taxa apresentada entre 1980 a 1995 (cerca de 3.9), conforme mostra o grafico 3.2. Tal fato,

representa uma previsdo aquém das reais necessidades deste mercado.

Para a classe residencial, esta previsto um acréscimo médic anual de 4,9% entre 1996 a
2005, sendo que o consumo passard de 22132 GWh para cerca de 34204 GWh. Esse

resultado reflete uma estimativa de cerca de 4.034 mil novas ligagdes neste periodo, bem como



na evolugdo do consumo por consumidor residencial em fungio do aumento do estogue de

aparelhos eletrodomésticos [CPFL, 1995].

Grdfico 3.5 - Previsiae do Mercado Firme de Eletricidade do Estado de Sao Paulo 4
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Na classe industrial, prevé-se uma expansio média de 3,1% ao ano, devendo o consumo
passar de 38.620 GWh, para 50.750 GWh durante este periodo. Este nivel de crescimento
conservador decorre da desaceleragiio no ritmo de implantacio de grandes projetos industriais

¢ na ampliagdo das inddstrias ja existentes JCPFL, 1995].

Ja para a classe comercial, esta passard de 11.437 GWh em 1996, para cerca de 17.848
GWh em 2005, o que corresponde a uma taxa média de crescimento de 5,1% ac ano. Segundo
a ELETROBRAS [1995], este crescimento no Estado & influenciado principalmente pelos
seguintes fatores: a expansio e implantacio de Shopping Centers e o prosseguimento do maior
uso de equipamentos para refrigeragiio, climatizagio e automacdo;, e a intensificagiio do
processo de modernizaglic e expansio do setor terciario. Quanto a classe outras, esta
apresentara uma taxa de crescimento média anual de 3,3 %, o que reflete uma expectativa de
baixos investimentos, principalmente nos setores governo e agropecuario durante este periodo

[CPFL, 1995].



Para finalizar este item, a tabela 3.4 apresenta a evolucio da carga propria de energia,
tambem conhecida como requisito de energia, do Estado de Sdo Paulo para o periodo de 1996
a 2005. A carga prépria ou requisito de energia do Estado corresponde ao fluxo de energia
que deve ser fornecida pelo sistema elétrico durante o ano e incorporam, além do mercado
firme de energia elétrica das concessionarias deste Estado, o fornecimento de eletricidade para
outros Estados (que no caso de S3o Paulo é somente para Mato Grosso do Sul, via a UHE de

Jupid), como também as perdas do sistema elétrico paulista [GCOI, 1995].

Tabela 3.4 - Evolucdio da Previsdo da Carga Prépria de Exnergia do Estado de S3o Paulo

Periodo | Mercado Firme | Fornecimento| Perdas | Carga Propria | Carga Propria
GWh GWh GWh GWh MW médio
1996 82854 384 8.235 91.473 10.442
1997 86.089 417 8712 G5.218 10.870
1998 89,450 455 9.065 98 970 11,2698
1999 92.960 475 9,620 103.055 11.764
2000 96.628 441 9758 106.827 12.195
2001 100.394 559 10.308 111.261 12,701
2002 104313 609 10.908 115,830 13223
2003 108.377 647 11.202 120.226 13.724
2004 112.624 586 11,460 124 670 14232
2005 117.057 628 12.360 130.045 14,845

Fonte: Elaboracio Prépria com Base em (ELETROBRAS, 1996)

Verifica-se através da tabela acima que as perdas previstas de energia do setor elétrico
paulista correspondem em média a 10% do mercado firme das concessionarias, portanto, bem
inferiores as perdas nacionais {cerca de 15,5%). Isto se deve principalmente em fincio da
menor distdncia que ha entre a transmissio de eletricidade das unidades geradoras {UHESs) e os
grandes centros de carga do Estado. No agregado, a evolugdo da carga propria de energia de
Sdo Paulo apresenta uma taxa média de crescimento da ordem de 4,0% ao ano, guase

equivalente a taxa de expansio do mercado firme das concessionarias, cerca de 3,9% a0 ano.
3.2.3 A Previsdo da Disponibilidade de Energia no Periodo 1996/2005

Come forma de atender & evolugiio crescente da carga propria de energia no Estado de
S&c Paulo durante o periodo de 1996 a 2005, o setor elétrico paulista, conforme mostra a
tabela 3.5, dispde somente da disponibilidade propria de energia, através da geracio adicional
por conta da motorizacic final das UHEs de Trés Irmédos, Taquarucu e Rosana (que

acrescentaram somente 25 MW médio de energia garantida ao sistema), bem como a
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conclusdo das UHEs de Porto Primavera, Canoas | e I, que adicionaram respectivamente ao

sistema, cerca de 972, 54 e 45 MW médios.

Tabela 3.5 - Cronograma da Expansdio da Geracfio de Energia Eléirica ne Estado de SP - 1996/2005

Ang Usina Empresa Poténcia Ganho de Energia
Estado Instalada - MW | Garantida - MWmédio
1996 | UHE Taquarugu (1) Cesp 202 10
1996 |UHE Rosana Cesp 80 15
1996 | UHE Trés Irmfos Cesp 323 0
1998 | UHE Carrapatos 3 sp 17 10
1998 | UHE S&o José 3 SP 19 12
1998 |UHE Piraju @) SP 70 63
1998 | UTE Géas Natural I SP 453 399
1998 1UHE Canoas I () Cesp 3 54
1999 JUHE Porto Primavera (2) Cesp 202 108
1996 1 UJHE Canoas 1 (2 Cesp 72 45
1996 | UHE Anhanguera (3 SP 20 i0
1999 | UTE Gas Natural IT 5 SP 453 399
2000 {UHE Porto Primavera 2y Cesp 303 i62
2000 | UHE Palmeiras & sp 15 7
2000 | UHE Retire SP 15 7
2000 |UHE S0 Sebastifio SP 19 9
2000 1 UHE S3o Domingos ) sSP i4 7
2000 j UHE Monjolinho () SP 22 10
2001 | UHE Porto Primavera 2 Cesp 303 162
2002 |UHE Porto Primavera ) Cesp 303 162
2002 | UHE Qunnhos SP 44 t7
2003 | UHE Porto Primavera ) Cesp 303 162
2003 |UHE Funil - Ribeira (4 SP 150 76
2004 {Porto Primavera Cesp 202 108
2004 | UTE Gas Natural [ 5 SP 453 396
2005 | UHE Porto Primavera ) Cesp 202 108
2005 |UTE Gas Natural IV s SP 453 399
Total - - 4 795 2.920

Fonte: Adaptade de (ELETROBRAS, 1995)
Obs: (1} Usinas em Fase de Motorizacio Fing!

(2} Usinas em Fase de Construcio

{3} Usinas Planejadas (Projeto Basice) sem Concessio

{4} Usinas Planejadas (Estudo de Viabilidade) sem Concessio
{3} Usinas Planejadas sem Concessio

Esta disponibilidade ocorre devido ao impacto das leis 8.987/95 ¢ 9.074/95 gue

regulamentam o Artigo 175 da Constituigio Federal, extinguindo as concessdes das obras de

expansac do setor elétrico que nio tivessem sido iniciadas ou que se encontrassem paralisadas

guando da entrada em vigor destas [ELETROBRAS, 1995]. Tal fato. fez com que o setor
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elétrico de S&o Paulo (principalmente a CPFL) ndo contasse com a disponibilidade de energia
garantida das demais UHEs da tabela 3.5, pois, além de estarem sem licitacfo, essas estdo em
fase de projeto basico e estudos de viabilidade’, o que demandara mais tempo para a suas

construgies.

Portanto, a disponibilidade (recursos) prevista de energia garantida das UHFEs das
concessionarias paulistas para ¢ periodo de 1996 a 2005, é apresentada na tabela 3.6 {pagina
seguinte}, sendo que para a realizaciio desta simulagiio por parte da ELETROBRAS, foram
utilizados, além das usinas ja em operagiio, as que se encontram em fase de motorizagdo final e
construgdo, isto €, dentro da recente legislacio do setor elétrico nacional. Também ¢ mostrada

a cota de energia garantida da UHE de ITAIPU para as empresas do setor.

Do confronto entre os recursos de energia’ do Estado de S&o Paulo com os requisitos
(carga propria) de energia de seu sistema elétrico, resulta entdo o balango de energia garantida
para ¢ periodo de 1996 a 2005, conforme mostram o grafico 3.6 e a tabela 3.7, sendo que o
primeiro apresenta a evolugo deste somente para o Estado, enquanto o segundo mostra o

balango geral do sistema interligado Sul e Sudeste.

Conforme mostra o grifico 3.6, o Estado de Sao Paulo apresenta um déficit crescente de
energia garantida, pois os recursos disponiveis sdo inferiores aos requisitos da carga propria
para atender © seu mercado, durante o periodo de 1996 a 2005, sendo que este passara de 104
MW médio, para cerca de 2.656 MW médio ao longo deste periodo. Além disso, a situacio do
Estade complica-se ainda mais, conforme mostra a tabela 3.7, na qual se verifica que os demais
Estados da regido geoelétrica Sul-Sudeste também apresentam um balango com déficit
crescente de energia garantida durante este perfodo. Tal fato significa que S3o Paulo nio
podera mais contar com os excedentes de energia que havia no sistema interligade aié o
momento para suprir o seu déficit futuro de energia, devendo este buscar em novas fontes

alternativas para solucionar este problema.

* As fases de projeto basico ¢ cstudos de visbilidade fazem parte Gas ¢tapas de estudo & um aproveitamento
hidrelétrico cujos maiores detaihes sobre este assunto encontram-se 1o anexo 3,

® S considerados como recursos de energia do Fstado de S&o Paulo. a soma das disponibilidades proprias de
geracdo de suas UHEs e UTEs (geragiio prépria), mais a energia proveniente de FURNAS (sistema interligado)
e da UHE de TTAIPU. Essas disponibilidades proprias de energia sfo determinadas em funcio da participacio
das UHEs e UTEs do Estado no atendimento da oferta de encrgia do sistema interligado, considerando os
critérios de operagio do sistema hidrotérmico e da definicio dos intercimbios entre as regides aprovados pelo
GO [GCO, 1993)
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Tabela 3.6 - Evolugio da Disponibilidade de Energia Garantida por Concessiondria do Estade de Sio
Paulo no Pericdo de 1995 a 2005 em MW médio

CESP 1996 1 1997 1 1998 | 1999 | 2000 | 2001 { 2002 | 2003 | 2004 | 2005
UHE A A Lavduner 47 30 51 47 48 30 50 48 51 51
UHE Chavanies 168 180 186 168 176G 178 177 171 186 186
UHE LN .Garcer 54 33 56 54 34 35 33 54 3% 58
UHE Canoas 1 0 0 & 6 47 48 48 47 51 51
UHE Canoas 2 0 G G 30 57 39 59 57 62 62
UHE Cgpivara 304 | 306 304 306 317 322 1 319 | 313 340 1 340
UHE Tagnarucu 207 | 222 222 219 | 215 226 1 220 1 214§ 231 231
UHE Rosana 185 194 193 193 192 193 194 190 | 205 205
UHE Barra Bonita 35 34 37 38 39 37 37 36 38 38
UHE A.Souzga Lima 32 52 32 35 56 55 35 33 57 57
UHE Thitinga 63 64 64 67 68 67 68 67 70 70
UHE Promissio 78 79 79 83 84 83 83 81 84 84
UHE N. Avanhgndava 121 122 122 i28 129 129 130 127 132 132
UHE T.Irmals+lha.8 L7131 07591 1734 11,749 1 17510 1797 [ 1,782 1 1693 | 1.786 | 1,786
UHE Jupia 935 | 898 891 909 929 & 963 962 | 918 968 | 968
UHE P. Primavera 0 0 0 84 347 | 680 | 952 | 927 | 974 | 974
UHE Caconde 249 29 3G 31 31 32 31 30 32 32
UHE E. da Cunha 47 48 48 49 49 50 50 49 51 51
UHE A S.Oliveira 14 14 i4 15 i35 i3 18 13 15 15
UHE Agua Vermelha 691 702 690 | 895 710 729 ¢ 730 | 707 ¢ 727 1 727
UHE Paraibuna 47 49 48 47 48 49 49 49 50 30
UHE Jaguari 13 13 13 13 13 i3 i4 14 14 14
PCHs i1 i1 i1 i1 11 i1 i1 i1 11 i1
Total 4814 | 4881 | 4847 | 5017 | 5380 1 5,837 1 6.091 1 5873 |1 6.193 1 6.193
IT41PU 451 426 455 459 | 452 456 | 450 ¢ 428 | 446 | 446
Energia Garantida 526515307 1530215476(583216.293]6541 1630116639 6629
ELETROPAULO 1996 1 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
UHE Billings 0 0 0 0 ¢ 0 ] 1y 0 O
UHE H Borden 300 | 388 319 | 268 | 279 | 333 318 | 368 330 1 338
UTE Piratininga - A 127 126 126 121 126 126 127 128 129 129
UTE Piratininga - B 180 180 178 172 177 178 179 179 181 181
PCHs 19 19 19 19 19 19 19 19 19 ig
Total 626 | 713 642 580 | 601 676 1 643 634 | 639 | 639
ITAIPL 2093 119761 21106121291 2.093 121161 2088 | 1984 | 2.070 | 2.070
Energia Garantida 271912680 | 2752|2709 1269612792 12731 1 2618 L 2729 | 2720
CPFL 1996 1 1997 | 1998 1 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 1 2005
UTE Carioba 22 22 22 21 22 22 22 22 22 22
PCHs &7 67 67 67 &7 67 &7 &7 57 57
Total 89 89 89 B8 89 89 89 85 89 29
TTAIPL 585 | 332 5840 393 583 393 583 554 | 5378 | 578
Energia Garantida 674 | 641 678 1 683 674 1 680 | 672 1 843 667 | 667

Fonte: {GCOI, 1993)
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Gratfico 3.6 - Evoluciio do Balange de Energia Garantida do Estado de Sio Paalo
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Fonte: Adaptado de (GCOL, 1995)

Tabela 3.7 - Evoluclo dos Balancos de Energia Garantida das Regites Sul, Sudeste e do Estado de
Sio Paulo em MW médio no Periode 1996 a 2065

Sie Paulo 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
Carga Propria  |10.442110.870[11.298111.764]12.195/12.701/13.223{13.7241 1423214 845
G.Propria 552915683 | 5578 | 5.685|6.070 [ 6.602|6.823 | 6.596 | 6.041 | 6.941
Rec-ltaipu 3129126541 3154 13,183 |3.132]3.163(3.121 12.966 | 3.094 | 3.094
Rec-Fumas 1680 | 1.550 | 1,499 12,466 | 2483 12480 !2.047 12.024 | 2.154 |2.154
Balanco -104 | -683 |-1.067{ -430 | -510 | -456 1-1.232|-2.138|-2.043|-2.656
Sudeste 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
Carga Propria (20 817121.726{22.399|23 250124.061|25 036/25.991|26.938/27.871128 975
G.Propria 13.71614.111/14.323115.365|16.248117.217|17.366/16.817/17.751 17751
Rec-ftaipu 5.986 15655 |6.0346.091 1599216054 5971156755020/ 5.920
Rec-Eletrosul 450+ 891 | 331 | 607 | 306 | 415 | 250 | 350 | 320 | 32
Balanco 665 {-1.0691-1.711{-1.187|-1.315]-1.350{-2.404|-4.096]|-3.871| -4 675
Sul 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
Carga Propria | 526015544 | 5802 | 6.097 1641516771 711117487 7.867 | 3.201
G.Propria 4.146 14212 14337149087 1 5185 154651 5.256 1 5.200 | 5640 | 5.640
Rec-ltaipu 1427 1348 11439 145111428 114441424 1135314111411
Fornec-Fumas 450 | -891 | -331 | -607 | -506 | -415 | -250 | -350 ] 329 | -329
Balanco -137 | -875 | -357 | -266 | -308 | -277 | -681 |-1.185]-1.145|-1 560

Fente: {GCOL, 1995

Este déficit de energia reflete o desnivel que ha entre o programa de expansfio da
geragdo do sistema interligado Sul-Sudeste, com a previsio da demanda de energia eléirica.

Tal fato significa a existéncia de risco de déficit de energia (racionamento) acima de 5%, o que
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ja vem acontecendo hoje no sistema interligado Sul-Sudeste, pois este ja esta operando com

15% de risco, que o consumo seja superior a oferta de energia [SILVEIRA, 1997].

Todavia, este atraso na expansic das obras de geragdo, deve-se em funcdo das crises
institucional e financeira pela quais passam a maioria das empresas de energia elétrica deste
sistema. No caso de S@o Paulo, esta crise soma-se também pelo esgotamento de seu potencial
hidrelétrico.

Grifico 3.7 - Evolucfo da Dependéncia de Fornecimento Externc de Energia
Garantida no Estado de Siio Paulo - 1996 a 2005
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~ Fonte: Elaboragfio Prépria com Base em (ELETROBRAS, 1996 ¢ GCOL, 1995)

Para finalizar este item, o grafico acima apresenta a evolugio da dependéncia do Estado
em relagdo ao fornecimento externo de energia garantida ac longo deste periodo. Verifica-se
que ocorre um aumento desta, passando de 47,1% para cerca de 53,2% da carga propria de
energia do Estado. Também € visto que ocorre um aumento da geracdo propria € como
consequéncia, a queda da dependéncia a partir de 1999, em funclo da entrada em fase de
operacdo a UHE de Porto Primavera no sistema, porém esta ndo é suficiente para sustentar o

crescimento da demanda no Estadoe a partir de 2001
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3.2.4 A Projeciio da Carga Proépria e da Disponibilidade de Energia
no Periodo 2006 a 2015

A tabela abaixo apresenta a projedo do mercado, ou seja, a carga propria de energia do
Estado de Sdo Paulo, bem como também mostra a disponibilidade, ou seja, 08 recursos de
energia firme deste para o periodo de 2006 a 2015, Neste trabalho, o levantamento do
requisito de mercado foi feito considerando as seguintes hipoteses: i) primeiro ¢ considerado
uma proje¢do conservadora para o crescimento do PIB de Sao Paulo para este periodo,
adotando uma taxa meédia anual de 2%; 1) segundo ¢é adotado uma taxa de elasticidade renda
de 1,0 entre o consumo de eletricidade e o crescimento do PIB paulista, o que nos d4 uma taxa
de 2% no crescimento do consumo de energia elétrica; iii) terceiro ¢ também considerado gue
o nivel das perdas de energia elétrica seja equivalente & do perfodo anterior (1996 a 2005).
Portanto, diante dessas consideraces a carga propria de energia do Estado cresce cerca de 2%
ao ano, ou seja, metade do que foi previsto pela ELETROBRAS para o periodo anterior,
evoluindo de 15.142, para 18.096 MW médic.

Tabela 3.8 - Evolucio de Balanco e da Dependéncia de Energia Firme do ESP em MW médio - 2006/2015
Periodo 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
Carga Préopria |15.142115.445]15.754/16.069(16.390116.718[17.053117.394| 17.742 18.096
Ger-Propria | 6.941 16941 16941 16941 16941 16941 | 6941 | 6.941 | 6.941 | 6941
Rec-Itaipu 3.094 13.09413.094|3.09413.094{3.09413.094 3004|3094 (3094
Rec-Furnas | 2.154 12,154 12154 | 2154 12154 (2.154 12154 12,1541 2.154 | 2 154
Balanco -2.9531-3.256]-3.565]-3 880!-4.201{-4.529-4.8641-5.205] -5.553 | -5.907
Dependéncia 54,2%55,1%|55,9% 36,8%157,7%158,5%159,3%|60,1% 60,9% 1 61,6%
Fonte: (ELABORACAD PROPRIA)

Ja em relagdo a projecdio dos recursos disponiveis de energia do Estado, sido
considerados neste trabalho as seguintes hipéteses: 1) primeiro é adotado uma configuracdo
estatica do sistema elétrico de SHo Paulo para este periodo. Isto ocorre em funcdo da
impossibilidade deste estudo de realizarmos a simulagio operacional do sistema elétrico
nterligado, necessaria para se calcular a energia garantida deste sistema. Portanto, é adotado o
conceito fixo da energia firme, que também € expressa em MW médio; e ii) segundo €
considerado que ndo ocorram nenhum aumento da expansio da geragdo no Estado, tanto para
as UHEs, como para as UTEs, ou seja, considera-se constante para este periodo a evolugio
das disponibilidades de energia firme do Estado (cerca de 12,180 MW médio}, isto €, tanto

para a geragdc propria, como para 0s recursos provenientes de ITAIPU e de FURNAS.
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Todavia, diante do confronto entre a carga propria com os recursos do Estado, a tabela
5.8 apresenta a evolugdc do balanco de energia firme de S3o Paulo e a sua respectiva
dependéncia externa desse energético. Esta dependéncia ¢ a diferenca entre a carga propria do
Estado com a geragdo interna deste, dividido pela carga propria, e expressa o nivel real de
fornecimento externo necessario para se atender o requisito do mercado paulista ao longo do
periodo de 2006 a 2015. Verifica-se que esta dependéneia cresce de 54,2% para 61,6% da
carga propria de energia de S3o Paulo. Como jA era esperado para este periodo, o balango de
energia também indica um déficit crescente de energia firme para Sio Paulo, que aumenta de
2.953 MW meédio, para cerca de 5.907 MW médio, expressando a real necessidade de

complementagio de energia elétrica para Sao Paulo neste periodo.

Pelo que foi visto neste capitulo, o principal problema energético que o Estado de Sio
Paulo enfrentara nos proximos vinte anos € o de assegurar o fornecimento de energia elétrica
necessario para o seu desenvolvimento econdmico e social. Portanto, nos proximos dois
capitulos deste trabalho, serio expostas as opgdes internas de suprimento de energia elétrica,

atraves das fontes ndo renovaveis e renovéveis de energia do Estado.
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Capitulo 4

Potenciais Energéticos Nio Renovaveis

Como verificado através de seu balango energético no capitulo anterior, o Estado de S&o
Paulo apresenta um crescente déficit de energia garantida para os préximos vinte anos.
Portanto, considerando-se os recursos'energéticos de que dispde este Estado, este capitulo
tem por finalidade fazer um levantamento dos possiveis potenciais energéticos de fontes nio
renovaveis que possam ser utiizados para fins de geragdo de energia elétrica, como forma de
contrabalancear esta situagio de desequilibrio. Para o calculo destes potenciais, sio
considerados dentro do contexto atual, os aspectos tecnolégicos e ambientais que restringem o
pleno aproveitamento destes recursos, bem como o levantamento dos custos da geragio de

energia elétrica para cada tipo de fonte utilizada.
4.1 Fontes Nio Renovaveis

Dentro do escopo dessa dissertacio, esta secio tem como objetivo realizar o
levantamento do potencial termoelétrico das fontes de energia nfio renovaveis® que possui o
Estado de S#o Paulo, isto €, em relagdo a turfa, ao xisto e ao gas natural, sendo que este
energético sera analisado com maiores detalhes visto a crescente importdncia que terd este
insumo, apos a entrada do mesmo, proveniente da Bolivia (1998) no setor energético paulista,

através da geracdo termoelétrica.

! Os conceitos de recursos e reservas que estaro presentes neste capitule, encontram-se no anexo 4.
* Conforme visto no capitulo 1, as fontes de energia nio renovaveis sio formadas além da turfa e dos materiais
nucleares (Urinio e Torio), pelo grupo dos combustiveis fosseis: Petrdleo, Gas Natural, Carviio Mineral e Xisto,
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Com relagdo ao petrdleo e urdnio, esses ndo sdo mencionados neste trabalho, pois j& é
do dominio publico a auséncia da ocorréncia do primeiro recurso em territorio paulista, tanto
em relagdo a plataforma continental como maritima; e o segundo, conforme mostra o
BEESP/96, também nio apresenta nenhuma ocorréncia significativa de reservas. Quanto ao
carvio mineral’, Sdo Paulo possui apenas uma tnica jazida, localizada no municipio de
Cerquilho e que devido a sua pequena dimensdio, nfio se configuram possibilidades de
aproveitamento termelétrico, pois esta jazida apresenta uma reserva medida com cerca de 2

milhSes de toneladas [KUMOTO, 1985], o que torna anti-econdmica a sua exploragéo.

4.2 Turfa

4.2.1 Caracterizacio Geral

A turfa é o primeiro produto da evolugBo da série dos combustiveis fosseis solidos
(turfa, linhito, carviio mineral), de idade geologicamente recente (formado nos dltimos 10.000
anos) e constituida de uma mistura heterogénea de materiais orgnicos (arvores, gramineas,
musgos, etc...) decompostos parcialmente e de materials inorganicos que se acumularam em

ambientes saturados d’agua [CESP, 1979 a].

Suas caracteristicas fisicas e quimicas variam ndo s entre as turfeiras de diferentes
regides, mas também ao longo de uma mesma ocorréncia, devido principalmente a
decomposicio diferencial de sua matéria organica, e ainda a heterogeneidade que apresentam
as suas fibras vegetais. Portanto, dependendo de seu estagio de decomposicio, a turfa, em base
seca, apresenta uma composi¢do elementar em peso com os seus elementos variando de: 48 a
60% para o Carbono, de 30 a 35% para o Oxigénio, de 5 a 6% para o Hidrogénio, de 1 a 3%
para o Nitrogénio e finalmente, de 0,2 a 0,6% para o Enxofre, sendo que o restante ¢
constituido de cinzas, A sua densidade em base seca varia de 0,05 a 0,3 g/cm’, e o seu teor de

umidade “in situ” pode chegar até 95% [CESP, 1979 a].

* Apenas como esclarecimento, segundo o0 BEN/96, os recursos e reservas medidas, indicadas ¢ inferidas de
carvio mineral em territorio nacional em 1995, sfio da ordem de 32.4 bilhdes de toneladas, sendo gue 273
milhéies correspondem ao carvdo mineral energético ¢ o restante ao carvdo metalirgico. Cerca de 90% deste
potencial estd localizado no RS e o restante nos estados de SC e PR. Todavia, devido ao seu alto teor de cinzas,
em média 51%, o uso desie encrgdlico para a geracio termelélrica forna-s¢ competitivo, quando ¢ utilizado
somenic na boca da mina, o que restringe a sua utilizagfo as regides de RS e SC [NETO et alli, 1993].



69

Com relagio ao conteudo energético, a turfa seca apresenta um Poder Calorifico’
Superior (PCS) entre 4.400 a 5.500 kcal/kg € ja com um teor de umidade de 40%, possui um
Poder Calorifico Inferior (PCI) na faixa de 2.230 a 2.890 kcal’kg, isto €, para as turfas
localizadas nos paises do hemisfério Norte. Entretanto, as turfas do Estado de S@io Paulo
apresentam conteGidos energéticos menores, em relagdo as do hemisfério Norte (em média,
possuem respectivamente um PCS de 3.250 kcal/kg e um PCI com cerca de 1.550 kcal/kg, isto
para um teor de umidade de 40%), pelo fato de apresentarem um maior teor de cinzas, cujo

contetido em base seca, varia de 9,9 a 62% [CESP, 1979 a].
4.2.2 Utilizacao e Consumo

Quanto a sua utilizagio, a turfa apresenta diversas formas de aplicages, tais como: o
uso energético (para a geragio de calor, vapor e eletricidade), o uso na agricultura (como
condicionador de solos, fertiizante, etc...), e ainda outras formas de empregos, como a
absorcio de petroleo derramado no mar, obtengdo de produtos quimicos, fabricagdo de
remédios, etc... [CHESF, 1987 a], sendo que dentro do escopo deste trabalho, analisaremos

apenas 0 uso como fonte energética, para a produgio de eletricidade.

Portanto, como fonte energética, a turfa pode ser empregada como combustivel para a
geragio de energia elétrica por meio de duas maneiras, conforme mostra a figura 4.1. A
primeira, via o ciclo de Rankine, ¢ através da queima direta, isto €, quando a turfa na forma
moida, extruada, ou em briquete € queimada numa caldeira, através de diferentes métodos
{(podendo ser em suspensfio, em grelha, em leito fluidizado e em ciclone), que dependem além
da capacidade exigida da planta termoelétrica, também do tipo e a qualidade da turfa

empregada [CHESF, 1987 a].

J4 a outra maneira, para a turfa na forma extruada, pode ser via o emprego de sua
gaseificacio integrada a um ciclo combinado’(IGCC), cujo processo apresenta um rendimento
térmico bem superior ao da queima direta. Porém, a utilizag@io desta tecnologia s6 sera viavel

somente daqui a alguns anos, pois esta ainda se encontra em processo de desenvolvimento

* Segundo LORA [1995], o Poder Calorifico ¢ a quantidade de calor que se desprende durante a combustio
completa da unidade de massa do combustivel podendo ser medida em kcal’kg. Define-s¢ o PCI, ao invés de
PCS, quande ndo se considera o calor latente de condensagfo da wmidade dos produtos da combustio. A
diferenca entre 0 PCS e o PCI ¢ a energia requerida para evaporar a umidade presente no combustivel.
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(isto porque semelhante & madeira, a gaseificagio da turfa apresenta o incoveniente de gerar
um gas combustivel contendo alcatrdo e materiais particulados, 0 que provoca Corroso nas

palhetas da turbina a gas), estando em fase de demonstragdo técnica [KUMOTO, 1985].

Figura 4.1 - Alternativas de Produciio de Energia Elétrica a Partir da Turfa

- Combustio —
Ttlrffl Moida Suspensiio/Grelha Eletricidade
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Fluidizado

- Combustio
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Fonte: (ELABORACAQ PROPRIA)

Entretanto, apesar da aplicagdo mais difundida ser a queima direta da turfa pulverizada
em suspensio [CHESF, 1987 a], para o Estado de Sdo Paulo, devido ao alto teor de cinzas
que contém as suas turfas, conforme visto no ftem anterior, o conveniente seria 0 emprego de
caldeiras que utilizassem o processo de combustio em leito fluidizado circulante 4 pressdo
atmosférica. Este tipo de caldeira, além de permitir uma maior flexibilidade em relagio a
qualidade do combustivel a ser utilizado, podendo ser: carvio, xisto, turfa, etc..., com altos
teores de cinza (até 60%), umidade e enxofre, ainda apresenta uma eficiéncia de combustio

quase completa e uma baixa emissdo de poluentes [BRUECKNER ¢ CAMARGO, 1989].

Segundo os seus ultimos respectivos Balangos Energéticos, tanto o Brasil, como o
Estado de S&o Paulo, ndo apresentam nenhuma produgo deste energético, quanto mais o seu
consumo. Isto se deve ao fato de que ambos ndo posuem reservas significativas de turfa e nem
tradicio em seu emprego, visto que a sua Gltima utilizacdo em S3o Paulo ocorreu no periodo
da Segunda Guerra Mundial, pois era utilizado como combustivel para os trens da Estrada de
Ferro Central do Brasil, em substituic8o ao carvao mineral que era importado [CESP, 1979 aj.

0 mesmo ndo pode ser dito em relacdo aos paises que posuem grandes reservas como a ex-

> Ciclo Combinado com Gaseificagdo Integrada - IGCC. Para maiores detalhes, a visdo global deste processo
encontra~-se no anexo 5.
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URSS, Irlanda e Finldndia, que consumiram em 1980, respectivamente cerca de 88,9%, 6,7% e

3,4% da demanda mundial de turfa para fins energéticos [MILKO, 1982].
4.2.3 Reserva e Producio

A maior parte das reservas mundiais de turfa (quase 92%) sio encontradas em ambientes
umidos e frios de clima temperados, que estdo localizados nos seguintes paises: ex-URSS,
Estados Unidos, Canada e Finlindia, conforme mostra a tabela 4.1. Quanto ao Brasil, este
apresenta uma participagdo irriséria, possuindo em seu territorio apenas 0,5% das reservas
inferidas globais de turfa, o que corresponde a 2,2 bilhdes de toneladas e cerca de 188,6
milhdes de toneladas em reservas medidas. No entanto, em relacdo ao Estado de S&o Paulo,
verifica-se através da tabela 4.1, que apresenta uma reserva medida de 39 milhdes de
toneladas, correspondendo a 20,7% das reservas nacionais. Quanto & sua localizagio, estas
reservas estdo espalhadas numa area de 600 km® na regido do Vale do Rio Paraiba, entre os
municipios de Jacarei e Roseira.

Tabela 4.1 - Reservas Mundiais ¢ Brasileiras de Turfa com 40%
de Umidade em Milkdes de Toneladas

Pais Reserva® | Estado/Regido | Reserva’
ex-URSS 162.500 Norte -
EUA 120.300 Nordeste 46,7
Canada 98.000 Centro Qeste -
Finlandia 18.000 Sul 20
Brasil 2.200 Sudeste - SP 82,9
Qutros 34.000 S3o Paulo 39
Total 435.000 Total 188.6

Fonte: (CESP, 1979 a ¢ ELETROBRAS, 1993 a)

Entretanto, quase 91% da producio mundial deste energético em 1980 esta concentrada
na ex-URSS, o que corresponde a uma produgio de 200 milhGes de toneladas, sendo cerca de
80 milthdes para fins energéticos e o restante para aplicag@io na agricultura. O segundo maior
produtor de turfa para fins energéticos é a Irlanda (que produziu cerca de 6 milhdes de
toneladas), sendo este energético, o responsavel pela geracdo de 25% do total da energia
elétrica consumida neste pais [MILKO, 1982]. Todavia, como dito no item anterior, 0 Brasil &

Sao Paulo ndo apresentam nenhuma produgio.

® Correspondem as reservas Inferidas em 1978,
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4.2.4 Potencial Termoelétrico

O potencial energético de uma determinada reserva de turfa depende principalmente de
seu volume'e poder calorifico’. No entanto, para que este potencial seja transformado em
energia elétrica, € preciso levar em consideragdo, além desses dois fatores, outros que
impedem a plena utilizagio dessas reservas no Estado de Sdo Paulo: a grande densidade
populacional e industrial da regiio em que estdo localizadas essas reservas (sendo que as
melhores jazidas estio entre as cidades de Jacarei e Cagapava), e a aclo dos problemas
ambientais (de origem hidrica) que s@o ocasionadas durante o processo de produgio e

beneficiamento deste energético [MILKO, 1982], o que também dificulta a sua exploragéo.

Portanto, dentro deste contexto, adimite-se que somente 60% das reservas de turfa do
Estado (o que corresponde a 23,4 milhdes de toneladas), possam ser utilizadas para a geragdo
de energia elétrica, significando entio um potencial'® instalavel de cerca de 120 MW, e
considerando-se um fator de capacidade de 70%, teriamos entdo uma disponibilidade para o
setor elétrico paulista de cerca de 85 MW meédio de energia firme durante vinte anos. Quanto
ao custo de geraglo de eletricidade via esta fonte, este é apresentado no capitulo seguinte

(tabela 5.4).

" Correspondem as reservas medidas em 1992, sendo que desde 1983, o montante dessas permanece constante,
segundo o BEN de 1996

® Para as jazidas com volumes inferiores a 400 mil m’ “in situ”, tornava-sc anti econdmica a sua exploragio
[CESP, 1979 a].

® O poder calorifico depende diretamente do teor de cinzas da turfa, sendo que este, quanto mais alto, implica
uma diminuigio de seu conteiido energético, & como conseqiténcia, provoca um anmento nos custos de
transporte por unidade de energia transportada [CESP, 1979 aj. sendo que para fins de geragio de eletricidade,
no Estado, o aproveitamento mais econdmico seria aquele em que a UTE estaria localizada o mais proximo
possivel das melhores jazidas deste energético.

"Este potencial ¢ obtido, levando-se em consideragdo alguns aspectos técnicos: que a conversdo deste
energético em eletricidade, sgja feita através de wma central termelétrica (cuja combustiic se dd numa caldeira
de leito fluidizado circulanie 3 pressio atmosférica) com um rendimento térmico de 35%; uma vida atil de 20
anos; ¢ ainda, que 0 combustivel utilizado tenha um PCI (com 40% de umidade) de 1.550 keal/kg,
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4.3 Xisto

4.3.1 Caracterizacio Geral

O xisto é uma denominagio genérica dada as rochas sedimentares oleigenas, que contém
disseminado na sua matriz mineral, argilosa ou calcarea, um complexo orginico conhecido
como querogénio, (cujo teor em peso pode variar de 20 a 30% numa mesma formagio, e que
apresenta uma composi¢io elementar em média com os seguintes elementos: 77% de Carbono,
10% de Hidrogénio, 4,5% de Nitrogénio, sendo o restante constituido de Oxigénio e outros), e
que se decompde termicamente, produzindo hidrocarbonetos similares aos presentes no

petroleo e gas natural [CHESF, 1987 b].

Dependendo do tipo de deposi¢io da sua matéria orginica e também da reagfo quimica
ocorrida ao longo do tempo, o xisto pode ser classificado em betuminoso ou pirobetuminoso.
O betuminoso contém disseminada em seu meio mineral, matéria orgdnica quase fluida
(betume), da qual, o seu dleo ¢ faciimente extraido, sob a aglo de solventes comuns. Ja o
pirobetuminoso (que € o tipo de xisto encontrado em S#o Paulo), possui como matéria
orginica, o querogénio, que so se transforma em oOleo de xisto e hidrocarbonetos gasosos
quando aquecido a uma temperatura elevada. Essa operagdo de aquecimento € conhecida por

retortagem ou pirolise JCHESF, 1987 b].

Tabela 4.2 - Caracteristicas Fisicas e Quimicas de Alpuns dos Principais Xistos

Caracteristicas iy | Unidade | Australia | Parana @ | S.Paulo )| Estonia | EUA | China
Densidade g/cm’ 1,6 1,18 1,14 1,16 2,16 | 2,29
Umidade % - 5,3 33 17 - -
Cinzas % - 83,1 56,7 40 - -
Enxofre % - 3.8 0,5 1.6 - -
PCI kcal’kg 3.500 1.395 1.100 1.600 1.450 830
Ensaio Fischer (5
Oleo % 30,9 7.7 6 58 10,6 3
(Gases e Perdas % 4,3 3,9 31 5,6 2,1 1,8
Xisto Retortado % 64,1 78.4 877 30,5 86,6 90,3
Rendimento I/t 315 77 57 55 106 55

Foute: (CESP, 197% b e VILENSKI et alli, 1985)
(1) Caracteristricas da rocha
{2) ¢ (3) Correspondem as caracteristicas das jazidas de Sio Mateus do Sul (PR) e de Tremenbé (SP)
{4) Corresponde as caracteristicas das jazidas que sdo utilizadas para a geragiio de energia elétrica

(5) Ensaic Fischer em base seca
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A tabela 4.2 apresenta as principais caracteristicas e propriedades de diversos xistos em
varias regides do globo e das duas principais jazidas nacionais, tanto em base seca (ensaio
fischer), como em base Umida, onde se verifica uma certa semelhanga em relagdo aos teores de
cinzas, 6leo e umidade, entre o xisto estdniano (que ¢ utilizado como combustivel para a

geragdo de energia elétrica) e o xisto paulista.
4.3.2 Utilizacio e Consumo

O xisto, como recurso energético, pode ser utilizado tanto para a produgio de 6leo cru
sintético {(que quando processado em uma refinaria produz derivados idénticos ao do
petréleo), como também para a gerag@o de energia elétrica. No entanto, no Brasil, o xisto é
somente ufilizado para produgdo de oOleo, sendo que para tal fim, foi desenvolvida pela
Petrobras uma tecnologia conhecida como “Processo Petrosix”, que permite em escala
industrial e comercial, a recuperagdo do seu potencial energético, sob a forma de dleo e gas

[IVO, 1985].

Entretanto, apds varios estudos do xisto paulista (vale do rio Paraiba), a Petrobrés
concluiu que o mesmo ndo oferece boas perspectivas econdmicas de sua exploragéo para fins
de produgdo de oleo sintético, devido principalmente, a sua alta umidade (33% em peso) e
baixo conteido de oOleo por tonelada minerada (pois este apresenta em média um teor de
dleo’'com 4% em peso na base imida), o que resulta numa alta demanda calérifica para a sua
retortagem, originando entdo um balango energético final pouco compensador e tendo como

conseqiiéncia, um custo final elevado [KUMOTO, 1985].

Por esta razdo, a Petrobras abandonou, no comec¢o dos anos 60, 0s estudos de
exploragiio comercial deste xisto, concentrando-o em Sdo Mateus do Sul - PR (pois esta
jazida, apresenta um teor médio de dleo de 7,7% e de 5,3% para a umidade, conforme mostra
a tabela 4.2), onde inicialmente instalou em 1972 uma usina prototipo, vindo a implementar
somente no final de 1991, em escala mator, um complexo denominado mdédulo industrial, onde
sdo benefeciadas diariamente cerca de 8.870 toneladas “in natura” de xisto, resultando em uma

produgio diaria de cerca de 531 toneladas de oleo, 50 toneladas de GLP, 132 toneladas de gas

1 Um teor médio de dleo no minime de 7% ¢ o principal fator que a Petrobrds considera para que seja viavel
economicamentc a exploracio, para fins de producdo de dleo, de uma determinada reserva de xisto
[ELETROBRAS, 1993 a).
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combustivel e por Gltimo cerca de 98 toneladas de enxofre, isto, com um custo final de USS$ 26

por barril de 6leo [NOVICKI, 1993].

Ja para fins termelétricos, o xisto, a exemplo da turfa, também pode ser utilizado por
duas maneiras: uma através da queima direta “in natura”; e a outra, via o emprego da
tecnologia ciclo combinado com gaseificagdo integrado - 1GCC. Com relagdo ao processo de
queima direta, este pode ser aplicado, tanto para modelos de grande escala, cuja combustdo
deste energético se da na forma pulverizada em grandes usinas térmicas a exemplo da Estonia
(a qual emprega somente xisto) e China (que utiliza uma mistura de xisto com linhito ou turfa),
como para modelos de escala menor, empregados pela Suécia, Finlandia, Russia, que utilizam a

tecnologia de caldeiras em leito fluidizado atmosférico [SUCZYNSKI, 1982].

Quanto ao emprego da tecnologia IGCC, esta depende principalmente do processo de
gaseificagio a ser adotado. Todavia, os Russos desenvolveram duas tecnologias de
gaseificagio para o xisto. Uma € conhecida por processo “Gasoter”, que produz um gés
combustivel sintético com alto PCT (de 10.000 a 12.000 kcal/Nm’), e a outra, conhecida por
processo“Kiviter”, produz um gas combustivel com baixo PCI, na ordem de 900 a 1.000
kcal/Nm® [SUCZYNSKI, 1982]. Porém, para ambos os processos, deve ser verificada a sua
composigdo quimica, pois de acordo com o resultado, o gas combustivel pode ser adaptado ou

ndo ao ciclo combinado, provocando ou n3o danos a turbina a gas.
4.3.3 Reserva ¢ Producéo

O xisto é a maior fonte de hidrocarbonetos conhecida no mundo e ¢ encontrado em
quase todos os paises em quantidades e caracteristicas variaveis, indicando um potencial, com
reservas inferidas equivalente a quase 3.3 trilhdes de barris de oleo (o que corresponde a mais
de trés vezes as reservas provadas de petroleo), sendo o Brasil, o detentor da segunda maior
reserva mundial deste energético, avaliado em 800,8 bilhdes de barris de Oleo (quase 24,5% do

total), conforme apresenta a tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Reservas Mundiais e Brasileiras de Xisto em Milhdes de Barris de Oleo

Pais Reserva Estado Reserva
Estados Unidos 2.166.200 Parana 1.167
Brasil 800.840 Santa Catarina 729
Ex-URSS 112.600 Rio Grande do Sul 700
Zaire 100.640 S50 Paulo 119
Canada 50.000 Maranhio 80
Qutros 33.470 Bahia 5
Total 3.263.750 Total 2.800

Fonte: (CHESF, 1987 b)
{1} Inferida e (2) Medida, isto é, para uma cohertura de até 45 metros

Entretanto, levando em considerac@o os fatores tecnoldgicos, econdmicos e ambientais,
em cima deste enorme potencial, somente € considerado como reserva medida em ternitério
nacional, algo em torno de 2,8 bilhdes de barris. Como verifica a tabela acima, Sdo Paulo
possui uma reserva medida de 119 milhSes de barris de 6leo, correspondendo a menos de 5%
do total, estando esta reserva localizada no municipio de Tremenbé no Vale do Rio Paraiba,
em uma area com 10 km” de extensdio. No entanto, considerando-se uma area de ocorréncia
com cerca de 200 km® entre os municipios de Taubaté e Roseira, o valor inferido dessas

reservas podem chegar a cerca de 1,3 bilhdes de barris de oleo [CESP, 1979 b].

Segundo o balanco energético de Sao Paulo, este nfo apresenta nenhuma produgio, nem
o consumo deste energético em 1995, sendo que a Gltima experiéncia na produgdo e
comercializacio de seus subprodutos em Sdo Paulo, remontam ao nicio da década de 60,
guando a Petrobrés abandonou a exploragdio de xisto neste Estado, concentrando-se na
formacdo de Irati (jazida de S8c Mateus do Sul - PR), por razdes ja descritas. No entanto,
conforme descrito no item anterior, somente o Estado do Parand produz e comercializa em

escala industrial este energético.
4.3.4 Potencial Termoelétrico

O xisto paulista, apesar de nio ser considerado apto pela Petrobras para a producio de
6leo sintético, apresenta um enorme potencial energético e que se encontra ainda em um
estado inexplorado. Portanto, dentro das atuais condi¢Ges técnicas e ambientais, este insumo
pode ser aproveitado para a geragfio de energia elétrica cujo potencial termelétrico possivel de

ser instalado ¢ da ordem de 1.000 MW, o que corresponde entfio a uma energia firme para o
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setor elétrico paulista de 700" MW médio durante os proximos vinte anos, isto é considerando
um fator de capacidade de 70%. Tal potencial € obtido considerando-se a hipotese de que seja
possivel termos um fator de recuperagdo de 80% para a jazida de Tremenbé. Todavia, se
considerarmos toda a reserva inferida de xisto do vale do rio Paraiba, este potencial tedrico
pode ser até decuplicado. Da mesma forma que a turfa, encontra-se na tabela 5.4, o custo da

produgdo de eletricidade via este energético.

4.4 Gas Natural

4.4.1 Caracterizaciao Geral

O gas natural € uma mistura de hidrocarbonetos gasosos derivados da decomposigio de
matéria vegetal e animal em meio carente de oxigénio, sob condi¢es de alta pressio e
temperatura, durante milhSes de anos. Pode ser classificado como gas associado (quando ¢
encontrado junto ao petréleo, ou dissolvido nele), e ndo-associado {quando seu reservatorio
apresenta pouca quantidade de petroleo, ou apenas gas natural). Seu principal composto é o
metano (que participa em média com 70%, no caso do gas associado, e com até 92%, para o
nio-associado), e ainda, em menores propor¢des, temos o etano, propano, butano e outros

hidrocarbonetos de maior peso molecular [RACHID, 1991].

O seu transporte pode ser por meio de dutos, quando se encontra no estado gasoso, ou
através de navios e barcagas criogénicas, quando se encontra na forma liquida (Gas Natural
Liquifeito - GNL). No entanto, devido ao seu estado gasoso e principalmente, quando esta no
estado liquido, o custo de seu transporte é mais rigido e mais caro que o do carvdo e
principalmente, do que petrdleo, sendo que o seu transporte é o responsavel por até 50% do

seu custo técnico total [MARTIN, 1992].

Quanto a movimentacio deste energético no mercado internacional em 1994, verifica-se

que 24,2% do volume de gas natural exportado, fo1 realizado sob a forma liquida (GNL), e o

2 para o calculo deste potencial, considera-se o aproveitamenio do volume de 6leo que contém 2 jazida de
Tremenbe {cerca de 119 milhdes de barris), cujo rendimento € de 57 hitros de 6leo por tonelada processada,
conforme mostra a tabela 4.2, o que s¢ conclui que esta possui um volume de xisto numa drea de 10 km”® de
331,9 milhdes de toneladas. Todavia, considerando-se um fator de recuperagio de 80% dessa jazida, significa
um volume de 265,6 milhdes de toneladas de xisto, que podem ser queimados “in natura™ durante vinte anos
através de caldeiras de leito fluidizado atmosférico circulante em uma planta cuja eficiéncia térmica é da ordem
de 35%. Tal combustivel apresenta um PCI de 1,100 keal/kg, para uma umidade de 20%.
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restante, na forma gasosa [CEDIGAZ, 1995}, sendo que o custo do transporte sob a forma
liquida através de navios conhecidos como “metaneiros” (onde, de acordo com a distancia a
ser transportado, o custo do GNL varia de 1,8 a 3,8 US$/MBtu), comega a ser competitivo em

relagiio ao gasoduto somente para distancias superiores a 6000 Km [GIRAUD, 1995].
4.4.2 Utilizacao e o Consumo

O gas natural, para ser utilizado, necessita ser processado através de um conjunto de
unidades industriais”, visando a producio do gas seco (basicamente metano) para a sua
comercializacio. Isto, devido a presenga de certas impurezas, mesmo em baixos teores, como

o nitrogénio, o didxido de carbono, a 4gua e os compostos de enxofre.

Portanto, apds ser processado em uma UPGN, este energético esta apto para ser
comercializado e pelas vantagens que apresenta em relagdo ao petroleo e ao carvdo mineral,
através de sua maior pureza, maior eficiéncia de queima, caracteristicas de n3o poluentes,
maior facilidade de manuseio e ainda a nZo necessidade de estoques JRODRIGUES, 1990]

tem diversas op¢Oes de utilizagdo, nas quais destacamos:

(i) como combustivel térmico para os seguintes setores: o industrial (usado para o
aquecimento de caldeiras, de fornos, estufas, etc., podendo a vir substituir o dleo
combustivel, o 6leo Diesel, GLP, o carvio, e até a eletricidade para este fim), o comercial ¢
residencial (empregado principalmente para a cocgdo de alimentos e aquecimento de agua,
substituindo neste caso o GLP e a eletricidade) e ainda o setor automotivo (através do uso do
gas natural comprimido-GNC nas frotas de oniblis coletivos e de taxis, vindo neste caso a

substituir o Oleo Diesel, a gasolina e o alcool combustivel).

Ppara ser comercializado, o gis natural passa por duas unidades industriais, sendo a primeira unidade
conhecida como Unidade de Tratamento de Gds Natural - UTGN, que é responsivel pelo processo de
dessulfurizacio ¢ desidratacio do gas in natura, sendo realizadas nos locais de extracfo. Apds passar por este
processo, o gds é enviado para a segunda unidade industrial, que € a Unidade de Processamento de Gas Natural
- JPGN, onde ocorre entfio o processo de separagdo da mistura de seus hidrocarbonetos em duas partes. De uma
parte oblem-se 0 gas seco, composto basicamente de metano e etano (que sfo hidrocarbonetos leves), onde, este
passa a ser comercializado pelas distribuidoras. E de outra parte, obtem-se o liquido de gds natural - LGN
(formado pelos hidrocarbonetos mais pesados), onde este sofrera um processo de fracionamento, de onde retira-
se o GLP (mistura de propanc e buiano), e a gasolina matural (que ¢ formada por pemitano ¢ demais
hidrocarbonetos pesados) [PETROBRAS, 1993].
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(i) ainda como combustivel térmico, pode ser utilizado, tanto para fins de cogeragio
(produgiio conjunta de calor e de energia elétrica ou mecénica) pelos setores industrial e

comercial, como para a gerago de eletricidade pelo setor elétrico.

(i1i) para fins ndo energéticos, como matéria-prima para as industrias petroquimicas e de
fertilizantes (em substitui¢io a nafta), bem como o seu uso como redutor siderargico em

substitui¢io ao coque de carvio mineral.

Entretanto, o gas apresenta uma desvantagem, que € ligada a sua quase auséncia de um
mercado cativo, sendo na verdade, um energético de substituigio em relagio aos seus
concorrentes. Por iss0, o seu prego ¢ dependente do prego do petréleo, sendo que a maioria
dos contratos de fornecimentos incluem clausulas de indexagdo cuja referéncia € o prego do

petroleo ou de um derivado deste, como o oleo combustivel [MARTIN, 1992].

4.4.3 Reserva e Producio

Em termos comparativo, conforme apresenta a tabela 4.4, tanto o Brasil em relagio a
outros paises, como o Estado de S@o Paulo em relagdo aos demais estados da Umdo, nio

apresentam volumes muito significativos de suas reservas provadas de gas natural.

Tabela 4.4 - Reservas Provadas de Gas Natural ne Mundo e por Estados
do Brasil em Bilhfes de Nm® em 1994

Paises Valor | Paises Valor Estado Associado (N Associado| Total
Argentina 515 |Rassia 57.868 |Alagoas 1,3 11,1 12,4
Bolivia 126 |Ird 20.764 |Amazonas 15,2 9.7 249
Brasil 146,5 |A.Saudita 5.154 |Bahia 124 15,5 279
Chile 108 |USA 4.632  |Ceara 1,2 - 1,2
Colombia 350 |Algéria 3.720 |Esp.Santo 1,2 1,1 23
Equador 107,5 |Nigéria 3.450 |Parana 0,8 0,6 1,4
México 1.937 iIndonésia 3.235 |Rio de Janeiro 54,5 1,5 56,0
Peru 340 Noruega 2.868 |R.G. do Norte 8,1 2.7 10,8
Trin.Tobago| 294 Qutros 39335 |S&o Paulo - 5,9 5,9
Venezuela 3.925 [Sub-Total{ 141.026 |Sergipe 3,0 0,7 3,7
Sub-Total (1) | 7.849 {Total(2) | 148.875 |Total (3) 97.7 488 146,5

Fonte: (CEBIGAZ, 1995 ¢ CME, 1995)
OBS: (1) (2) (3) Correspondem respectivamente s reservas provadas de gds natural da América Laiina,
do mundo e do Brasil,
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Portanto, apresentando uma reserva com um volume de cerca de 146,5 Bilhdes de Nnr’
de gas natural em seu territdrio, o Brasil participa respectivamente com apenas 0,1% e 1,9%
das reservas provadas de gas, tanto em relagdo ao mundo, como em relacio a da America
Latina. J4 o Estado de Sdo Paulo, cuja reserva de gas natural € do tipo nfio associado, possui
um volume de cerca de 5,9 Bilhdes de Nm’, o que corresponde respectivamente a uma
participag@o de cerca de 4% e 9% das reservas de gas, tanto em relagio ao Brasil, bem como

em relacdo as regides Sul e Sudeste.

Verifica-se também, através da tabela 4.4, que a distribuicdo das reservas de gas natural
se da de maneira desigual, tanto no mundo (onde em apenas dois paises concentram-se 52,8%
das reservas provadas deste energético, que sdo respectivamente a Rassia e o Ird), como no
Brasil (sendo que nos Estados da Bahia, Amazonas ¢ do Rio de Janeiro, concentram-se quase
74,3% das reservas provadas de gas nacional). Quanto ao tipo de gas encontrado, verifica-se
que dois tergos das reservas provadas brasileiras sdo de gas associado (cuja producio
dependem do perfil e das caracteristicas técnicas da produgio de petrdleo), sendo o restante de

nio associado.

O grafico 4.1 apresenta a evolucfio das reservas de gas natural do Brasil e dos Estados
de Sdo Paulo e Rio de Janeiro, no periodo de 1980 a 1994. Verifica-se que, enquanto as
reservas do Brasil e do Rio de Janetro (que estiio localizadas na bacia de Campos) cresceram a
uma taxa média de 7,6% e de 10,9% ao ano entre 1980 e 1994, passando respectivamente de
um volume de 52,5 para 146,5 bilhdes de Nm' e de 13,1 para 56 bilhdes de Nm®, a reserva de
gas do Estado de S3o Paulo'“decresceu a uma taxa média de 5,4% ao ano. Isto corresponde a
uma redugio do volume desta reserva da ordem de 700 milhdes de Nm’, ou seja, o volume
passou de 6,6 bilhdes para 5,9 bilhdes de Nm’ entre os anos de 1992 e 1994. Este declinio
deve-se em primeiro lugar, a uma estagnagio da evolugldo de suas reservas, provocadas pela
auséncia da ocorréncia de novas descobertas nesta bacia, e em segundo lugar, pelo fato desta
bacia ja estar em plena produgdo deste 1992, o que provoca o deplecionamento do volume

desta reserva.

" As reservas de gas natural do Estado de S#o Paulo sfio do tipo nfc associado, e estiio localizada na bacia de
Santos (campos de Merluza e de Coral) , a uma distincia aproximadamente de 200 Km do litoral, e a uma
profundidade de cerca de 200 metros, Foram descobertas no final dos anos 80 ¢ desde 1992, estes camipos estfo
em producio [ASSUMPCAO ¢ COUTINHO, 1993].
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Grifico 4.1 - Evolucfio das Reservas Provadas de Gas Natural ne Brasii,
. 53o Paulo ¢ Rio de Janeire no Peripde de 1980 a 1994
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Fonte: Adaptade de (PASSOS et alli, 1995 ¢ PETROBRAS, 1996)

Entretanto, em relagfo a producio de gis natural, o Brasil e o Estado de Sio Paulo {que
produziram respectivamente 23 e 1,3 milhdes de Nm'/dia de gas em 1994), ndo apresentam
volumes expressivos de produgfo deste energético, sendo o primeiro em relacdo 4 América
Latina e ao mundo (cujo volume produzido corresponde a uma participacdo de cerca de 5,8%
¢ 0,3% respectivamente), ¢ o segundo, em relagio aos demais Estados {participando somente
com 3,6% da producgio nacional) conforme mostra a tabela 4.5, Fsta pequena participacio da
produgio, tanto do Brasil, como de S$3o Paulo, refletem nas suas pequenas disponibilidade de

£as que possuem nestas duas regides.

Tabela 4.5 - Producio de Gis Natural no Mundo e por Estados do Brasii em Mithdes de Nm*/dia - 1994

Pais Valor Pais Valor Estados Associado [N Associado| Total
Argentina 74,7 T. Tobago! 26,5 [AL/SE/BA 4.6 3,8 84
Bolivia 16,2 Venezuela| 121,7 ICE/RN 2.7 0.0 2,7
Brasil 23.0 A Lating 396,8 1Amazonas 0,0 0,7 07
Chile 11,6 USA 18400 |Parané 0.4 0,0 0,4
Coldmbia 15,1 Russia 20200 |EspiritoSanto 0.3 0,3 0.6
Equador 1.8 Argéha 3545 iR.de Janeiro 8.0 0.9 8.9
México 1026  Outros 27679 1S30 Paulo 0,0 1,3 1.3
Peru 3.6 Mundo 7379,2 Total i6,0 7.0 230

Fonte: (CEDIGAZ, 1995 ¢ CME, 1995)
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Verifica-se, atraves da tabela 4.5, que 33,3% da produgio de gas natural no mundo
concentra-se basicamente em dois paises {Rissia ¢ USA), enquanto na América Latina, 75,3%
da produc@o estd concentrada na Argentia, México e Venezuela, paises nos quais concentram-
se as maiores reservas da regido. Em relag¢fo ao Brasil, os Estados da regiio Nordeste mais o
Estado do Rio de Janeiro (que possuem quase 76,5% das reservas provadas de gas, conforme
mosira a tabela 4.4), sac responsaveis por 87% da produgio nacional de gas narural. Com
relagdo ao tipo de gés que ¢ produzido no Brasil, verifica-se que 69,5% do gas € associado,

sendo o restante nfo associado.

Grifico 4.2 - Evoluciio da Produgio de Gas Natural ne Brasil, Sio Paulo
¢ Rio de Janeiro no periodo de 1980 a 1993
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Fonte: Adaptade de (PASSOS et alli, 1995 ¢ PETROBRAS, 1996)

Enquanto a produgdo de gas natural no Brasil cresceu a uma taxa média de 9,6% ao ano
no periodo de 1980 a 1995 (em que o volume produzide passou de 6 para 23,9 milhdes de
Nmi'/dia), os Estados do Rio de Janeiro e Sio Paulo, apresentam taxas de crescimento bem
superiores a do Brasil, respectivamente com 21,7% e 44,2% ao ano {onde os volumes
produzidos passaram de 0,5 para 9,5 milhdes de Nm'/dia e de 0.5 para 1,5 milhfo de Nm'/dia),

conforme mostra o grafico 4.2.

A producdo de gas natural teve inicio no Rio de Janeiro em 1978, quando a Petrobras
comegou produzir petroleo na bacia de Campos. Em 1993, este Estado foi o responsavel pela

produg@o de quase 40% do gas nacional, o que se explica pelo fato de gue guase 39% das
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reservas deste energético localizam-se nesta bacia ¢ também pela caracteristica deste gas ser do
tipo associado, o que implica que a sua exploragdo esteja associada ao perfil da produgdo do
Petroleo, e sendo a bacia de Campos a maior produtora nacional de oleo, como consequéncia,
também a maior produtora de gés [PASSOS et alli, 1995], apresenta a taxa de 21,7% ao ano
de crescimento. Ja o Estado de Sdo Paulo, produziu em 1995, um volume da ordem de 1,5
milhdio de Nm’/dia de gas natural nfo associado que ¢ extraide da bacia de Santos (campos de
Merluza e Coral), e que corresponde a apenas 6,3% da produgo nacional. Tanto o Brasil,
como o Rio de Janeiro, apresentam uma relagdo entre as suas reservas ¢ produgdes, na faixa
de 16 anos, enquanto S&o Paulo apresenta uma relagiio reserva/producfio menor, na faixa de

11 anos.
4.4.4 Mercado e a Oferta de Gas Natural

O gas natural nZo possui nenhum mercado cativo como energético, mas € um excelente
substituto para quase todos os demais combustiveis em muitos usos finais, podendo ser
utilizado nos setores industrial, geracio de energia elétrica, residencial, transporte e servigos.
Além disso, o gas natural € tido como um energético de excelentes qualidades ambientais, pois
apresenta uma eficiéncia de combustdo elevada e uma baixa emissio de poluentes, quando
comparadas com 0s seus concorrentes. No entanto, apesar dessas qualidades, o consumo deste
energético em Sio Paulo foi de 2,6 milhdes de Nm'/dia em 1995, conforme mostra a tabela

4.6, o que corresponde a uma participacdo insignificante de 1,4% na matriz energética paulista.

Tabela 4.6 - Consumo de Gas natural no Brasil ¢ noes Estados de
Sdo Paule ¢ Rio de Janeiro ne ano de 1995 em mil Nm3/dia

Finalidade Brasil | S8o Paulo Rio Outros
Combustivel 6.853 2.452 2.624 1.777
Fertilizantes 2.122 - - 2.122
Petroquimico 668 - 363 305
Domestico 351 - 351 .
Redutor 348 - - 348
Automotivo 263 148 115 -
Total 10.605 2.600 3.453 4855

Fonte: (PETROBRAS, 1996)

Apesar do grande potencial do mercado de gas natural que possui este Estado, conforme

mostra a tabela 4.7, os dois principais fatores que limitam atualmente a expansio deste
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mercado so a limitagio da oferta deste produto (ver tabela 4.8) e o seu pre¢o relativo frente

aos seus principais competidores, especialmente o 6leo combustivel [GOMES, 1994].

Tabela 4.7 - Projeciio do Mercado de Gis Natural na Regifie Sudeste (mil Nm*/dia)

Estado 2000 2005 2010
SP 17.712 20.528 34.567
RJ 7.500 12.000 18.000

MG 8.000 10.352 14.000
ES 866 1.100 1.400
Total 34.078 43,980 67.967

Fonte: (BAJAY e RODRIGUES, 1996)

A tabela 4.8 apresenta a previsdo da oferta de gas natural que estard disponivel para
atender ao mercado deste insumo nos Estados da regifio Sudeste, durante o periodo de 2000 a
2010. O calculo desta disponibilidade, refere-se somente & produgio de géas natural, utilizando-

se as reservas ja existentes nesses Estados, nfo incluindo as futuras descobertas.

Tabela 4.8 - Previsio da Oferta de Gas Natural na Regidio Sudeste (mil Nm’/dia)

Estado 2000 2005 2010
Sp 1.600 1.600 1.600
RJ 9.500 10,000 9.500
ES 530 530 530

Total 11.630 12,130 11.630

Fonte: (LEITAQ, 1996)

Entretanto, comparando as duas tabelas acima, verifica-se que a oferta doméstica esta
aquém do mercado a ser atendido, o que provoca uma demanda reprimida considerdvel deste
energético, tanto no Estado, como na regifio Sudeste ao longo desse periodo. Todavia, essa
pequena previsdo da disponibilidade de gas, deve-se em fungio da limitagio das reservas desse

insumo no Brasil e principalmente no Estado de Sio Paulo, conforme mostra a tabela 4.4.

Portanto, como forma de adequar a demanda com a oferta, entra em cena a importacio
do gas natural da Bolivia a partir de 1998, cujas reservas provadas” sio da ordem de 120
bilhdes de Nm® [SIQUEIRA, 1996}, através da assmnatura do acordo comercial entre Brasil e
Bolivia em Julho de 1996, na qual prevé a construg¢@o de um gasoduto com 2.857 km ligando
esses dois paises, num empreendimento que devera demandar investimentos da ordem de US$

2 Bilhdes [MELLONTI, 1996 b].

% O volume das reservas provada de gds natural da Bolivia sio suficientes para o atendimento ao mercado
nacional durante vinte anos.
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Através deste gasoduto, sera possivel transportar, inicialmente, cerca de 9,2 milhSes de
Nm’/dia de gas natural para o Brasil, aumentando esta cota gradualmente até chegar a um
volume de 16,3 milhdes de Nm’/dia no oitavo ano. A partir deste ano até o vigésimo, este
volume permanecera constante, quando termina entdo o contrato de fornecimento entre os dois
paises. Quanto ao Estado de Sao Paulo, este recebera uma cota de cerca de 50% do gas da
Bolivia, volume este que significa inicialmente 4 milhdes de Nm'/dia, passando ao longo do

periodo para cerca de 8,1 milhGes de Nm’/dia [SIQUEIRA, 1996].

No projeto desse gasoduto com a Bolivia, a Petrobrés e seus parceiros firmaram um
acordo quanto ao preco deste energético no City-Gate'® de Sdo Paulo de 2,8 US$/Mbtu
[FERREIRA, 1996 b]. Diante deste prego, considerado pela CONGAS como elevado demais,
ja que ele nfo possibilita o retorno sobre o investimento para a distribuidora da ordem de 12 a
15% e que seja capaz de provocar uma substituigdo macica dos 6leos combustiveis de elevado
teor de enxofre, de baixo prego e elevada demanda, fica dificil a colocag@o inicial no mercado
paulista de cerca de 4 milhdes de Nm'/dia de gis natural [GOMES, 1994] Este fato
compromete a viabilidade econdmica e financeira do gasoduto, pois 0 mesmo necessita de uma
receita elevada e constante ao longo do tempo, que acaba sendo repassada aos usuérios do
projeto na forma de contratos de fornecimentos do tipo Take-or-Pay, ou seja, paga-se pelo

volume contratado, mesmo que ndo consumido [RAMOS e ENNES, 1994].

Portanto, diante deste quadro, entra a participagdo do setor elétrico paulista (e que
precisa deste enegético a curto prazo, como forma de amenizar o seu déficit crescente de
energia garantida), através da instalagio de UTEs a gas natural em Sdo Paulo, o que
proporcionara uma saida para o caso do Gasoduto Brasil-Bolivia. A presenca destas centrais
termelétricas tem por objetivo criar uma demanda firme para o gas natural, principalmente nos
anos iniciais do empreendimento, em que o mercado de gas, no nivel de distribuigdo, ainda néo
se encontraria consolidado. Desse modo, procurar-se-ia garantir um fluxo de caixa adequado

para a viabilizaglo deste projeto.

'S A expressdo “city-gate” corresponde a um determinado local onde se situa a estacdo final de recebimento de
gas natural proveniente de um gasoduto, na qual ocorre entdio o processo de mediclo de: volume, temperatura e
pressdo deste energético. Depois do city-gate, o gas € armazenado em uma tubulagio em forma de anel ate que
ocorra a sua distribuicic aos consumidores finais.
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Deste arranjo institucional, o setor elétrico paulista sera o responsavel pela demanda de
aproximadamente 7 milhdes de Nm’/dia de gas natural, o que corresponde a cerca de 85% do
fornecimento do gasoduto, isto, considerando-se a hipotese de que as futuras UTEs (cerca de
quatro unidades de 453 MW de poténcia nominal com 48% de eficiéncia térmica), operem na
base com um fator de capacidade de 80% e também ¢ considerado que o gas tenha um PCI de
8.865 kcal/Nm®. Tal fato provocara um aumento da participagio de 1,4% para cerca de 3,8%

do gas natural na matriz energética de Sio Paulo.

No entanto, a maneira como o gas natural estd sendo introduzido na matriz energética

paulista, via o setor elétrico, provoca alguns questionamentos ainda nio resolvidos, tais como:

(i) A questdo do fator de capacidade, ou seja, se a operaciio das usinas térmicas sera feita
na base, como querem a Petrobrids e seus parceiros comerciais neste empreendimento
(gasoduto), ou apenas para atender a ponta da demanda de energia elétrica do sistema, como
querem as concessionarias de energia elétrica do Estado. Esta questdo implica na possibilidade
de ocorrer o vertimento de agua (energia secundaria) das UHEs do sistema elétrico paulista
durante o periodo hidroldgico de cheias (no verdo), ao mesmo tempo que este setor € obrigado
por forca de contrato (take or pay) a operar as UTEs na base (fator de capacidade de 80%).
Isto significa que havera o consumo de gés natural (importado) pelo setor elétrico, em vez de

se utilizar a energia hidratlica disponivel do sistema.

(iiy A questdo da figura do PIE (Produtor Independente de energia elétrica) e a sua

inser¢io e otimizagio no sistema interligado.

(iii) A questdo da possibilidade ou ndo da ocorréncia do mix tarifario entre o prego da

energia nova, com a existente do sistema e quem pagara este subisidio, caso ocorra o mix.

Quanto ao levantamento do potencial termoelétrico do gas natural de que dispde o
Estado de Sao Paulo, este ndo ¢ considerado neste trabalho para fins de geragdo de energia

elétrica em funcio de dois fatos:

i) Primeiro, em relagfo a pequena dimens3io de suas reservas {cerca de 5,9 bilhfes de
Nm’}, o que corresponderiam somente a uma energia firme de 300 MW médio durante dez

anos, ou seja somente o tempo de esgotamento desta reserva.
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ii} Segundo, devido ao fato de que se a producdo paulista (cerca de 1,5 milhdes de
Nr’/dia) ja é insuficiente para atender a demanda do mercado industrial deste energético, que
segundo a CONGAS, esta em torno de 3,5 milhdes de Nm’/dia, quanto mais a um parque

térmico no Estado, que demandaria cerca de mais de quatro vezes a produgio local.

Quanto ao custo de geragio de eletricidade via o gés natural, este € calculado para o gas
proveniente da Bolivia, j4 que cerca de 85% deste estara comprometido com esta finalidade, e

é mostrado no capitulo seguinte (tabela 5.4).

Diante de um déficit de energia garantida que passard de 104 MW médio em 1996, para
cerca de 5.907 MW médio em 20135, conforme foi visto no capitulo anterior, vertfica-se entdo
que as disponibilidades energéticas de fontes ndo renovaveis (cerca de 785 MW médio) do
Estado de Sio Paulo, ndo sfo suficientes para compensar este desequilibrio. Portanto, o

capitulo seguinte realizar o estudo dos potenciais renovaveis deste Estado.
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Capitulo 5

Potenciais Energéticos Renovaveis

Como foi visto no capitulo anterior, o potencial termelétrico das fontes ndo renovaveis
de energia de que dispde o Estado de Sdo Paulo ndo sdo suficientes para suprir o déficit de
energia garantida que apresenta este. Portanto, considerando-se os recursos energéticos de que
dispde S&o Paulo, este capitulo tem por finalidade fazer um levantamento dos possiveis
potenciais energéticos de fontes renovaveis que possam ser utilizados para fins de geragdo de
energia elétrica, como forma de contrabalancear esta situagfio de desequilibrio. Para o calculo
destes potenciais, sdo considerados dentro do contexto atual, os aspectos tecnologicos e
institucionais que restringem o pleno aproveitamento destes recursos, bem como o

levantamento dos custos da geracdo de energia elétrica para cada tipo de fonte utilizada.
5.1 Fontes Renovaveis

Dentro do escopo desse trabalho, este capitulo tem como objetivo realizar o
levantamento do potencial hidrelétrico e termelétrico das fontes de energia renovaveis' que
possui o Estado de S&o Paulo. No entanto, em fungfo das limita¢des de ordem de grandeza de
valores e aspectos tecnologicos, este capitulo ira levantar, somente os potenciais energéticos
da biomassa (apenas com a utilizagdo do bagaco de cana de agticar) e do potencial hidrelétrico

remanescente dentro do Estado de SAo Paulo.

! Conforme foi visto no capitulo 1, temos seis formas de energia renoviveis, que sdo: a hidrdutica, a das marés,
a edlica, a geotérmica, a biomassa e por ultimo a energia solar, sendo que guase todas as fonics de cnergia
(renovéveis ou nio) sdo originadas da energia solar.
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5.2 O Potencial Hidrelétrico

O Estado de Sdo Paulo possui um potencial hidrelétrico total de 15.430 MW, o que
corresponde a cerca de 5,9% do potencial total brasileiro (261.400 MW), sendo que, em
termos de energia firme, o potencial paulista corresponde a 7.715 MW médio, conforme
mostra a tabela 5.1. Verifica-se também que o Estado ja possui uma poténcia nominal instalada
de origem hidraulica no seu parque gerador correspondente a cerca de 10.495 MW, o que

significa 68%6 de utilizagdo de seu potencial hidraulico total.

Tabela 5.1 - Potencial Hidrelétrico Brasileirvo - 31/12/94

Regifo ou Aproveitado Disponivel Potencial Total [Total - Energia Firme
Estado MW (1) MW (2) MW MWmédio
Norte 4.243 105.433 109.676 54.838

Nordeste 7.637 18.710 26.347 13.173

C. Oeste 724 29 982 30.706 15.353

Sul + MS 13.226 (3) 35414 48.640 24320

Sudeste - SP 12.740 17.861 30.601 15.300

S3o Paulo 10.495 4.935 15.430 7.715

Brasil 49,061 212.339 261.400 130.700

Fonte: Elaboracio Propria com Base em @LETRGBRAS, 1992 b e GCOI, 1995)
OBS : (1) Corresponde ao potencial que ji esta em operacio
(2) Corresponde aos Potenciais que ja estio em construgiio, mais os que estio em fase de
estudos de inventario, de viabilidade, de projeto basico e o potencial estimado
(3) Incluem a poténcia de 6300 MW da UHE de Itaipi

Quanto ao potencial hidrelétrico nacional, verifica-se através da tabela acima que cerca
de 63,8% deste potencial disponivel, encontra-se localizado nos Estados das regides Norte
(cerca de 105.466 MW) e Centro-Oeste (29.982 MW), regibes nas quais constituem-se a
Amazdnia legal. No entanto, apesar dessas duas regiGes estarem com seu potencial ainda
pouco aproveitado, possuem sérias dificuldades, dentro da conjuntura mundial para obterem
financiamentos externos, através do Banco Internacional para Reconstrugio e
Desenvolvimento-BIRD, também conhecido como Banco Mundial, necessarios para a

implementagio de novos projetos hidrelétricos nesta regifio, pelo setor elétrico nacional.

Estas dificuldades sdo de ordem econdmica e ambiental. A primeira ocorre, pois o
Banco Mundial condiciona a aprovagdo de novos empréstimos ao setor elétrico, desde que
este estabeleca uma politica tarifaria que restaure a sua capacidade financeira (através de um
aumento de suas tarifas, de forma a permitir uma taxa de remuneracio minima de 10%), e

também desde que este setor promova uma reforma institucional, visando a uma participagio
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mais ampla do setor privado. A segunda ocorre quando o BIRD (devido as pressGes de
movimentos ambientalistas internacionais e nacionais) evita a liberalizagdo de recursos para a
construgio de novas UHEs na regifo, de forma a evitar que se repitam os desastres socio-
ambientais’que provocaram as usinas hidrelétricas de Balbina, Tucurui e Samuel, ambas

localizadas na regidio amazdnica [MAMMANA, 1994}

Tabela 5.2 - Evolugio da Poténcia Instalada do Parque Gerador
do Estado de Sio Paule no Periodo de 1995 a 2005

Periodo UHEs UTEs Total
1995 10.495 502 10.997
1996 11.100 502 11.602
1997 11.100 502 11.602
1998 11.289 955 12.244
1999 11.583 1.408 12.991
2000 11.971 1.408 13.379
2001 12.274 1.408 13.682
2002 12.621 1.408 14.029
2003 13.074 1.408 14.482
2004 13.276 1.861 15.137
2005 13.478 2314 15.792

Fonte: Elaboracio Prépria com Base em (ELETROBRAS, 1995)

Ja em relaciio ao esgotamento do potencial hidrelétrico paulista, verifica-se através da
tabela acima, que o Estado de SZo Paulo estara em 2005, com uma capacidade nominal
instalada de 13.478 MW de origem hidraulica em seu parque gerador, isto €, se todas as obras

previstas neste ltimo Plano Decenal de Expansdo forem compridas dentro do prazo planejado.

Portanto, de um potencial hidraulico total de 15.430 MW, significa que cerca de 8§7,4%
deste ja estara aproveitado, restando somente algo em torno de 1.952 MW para ser utilizado
sob a forma de MCHs e PCHs, o que também corresponde a uma disponibilidade teodrica de
976 MW médio de energia firme ao sistema, isto é considerando um fator de capacidade (FC)
médio de 50%. Quanto ao custo, em US$/MWh desta energia produzida e a sua contribuigio
no balango de energia garantida do Estado, estas sio apresentadas respectivamente na tabela

5.4 e no grafico 5.1.

2035 desastres socio-ambientais que provocam as UHEs, sio em relacdio aos aspectos tocantes a perda da terra,
devido & inundaciio que provocam as barragens, o deslocamento ¢ remancjamento de populagles indigenas ¢
trabalhadores rurais, 4 perda de ccossistemas ¢ de paisagens naturais, 4 extinsdio de espécies e quebra de
equilibrio ecologico, etc... [MAMMANA, 1994].
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5.3 O Potencial do Bagaco de Cana de Acicar

A participagio do setor sucroalcooleiro do Estado de S3o Paulo, através da cogeragio
via sistema BIG/STIG (Gaseificagiio Integrada da Biomassa associada a Turbina a Géas com
Injecdio de Vapor), pode ser uma alternativa vidvel para contribuir num futuro proximo com
um aumento consideravel na oferta de eletricidade deste. Tal fato permite uma redugiio do
déficit previsto de energia garantida, bem como pode provocar um novo surto de
desenvolvimento na regido do interior do Estado, onde se concentra a produgo de agucar e

alcool.

Isto seria possivel porque existe o grande potencial energético da biomassa (bagago de
cana de agucar), ainda praticamente inexplorado para fins de geragfio de eletricidade no
Estado, o que foi responsavel pelo processamento de 149 milthdes de toneladas de cana de
acucar, correspondendo & cerca de 53% da safra nacional em 1994 [MME, 1996 e SEESP,
1996]. Ha também a necessidade no setor sucroalcooleiro de diversificar a sua produgdo para
que seja possivel a redugdo dos custos de seus produtos tradicionais: agucar e principalmente o
alcool [WALTER et alli, 1993], bem como a restruturagdo do setor elétrico, tanto a nivel
Federal, como Estadual, possibilitando um espago malor para a geragdo descentralizada

[CRESTANI, 1994]

Portanto, diante desses fatos, nesta se¢fio, veremos quais sd0 as perspectivas e os
problemas de ordem técnica e institucional da implementagio deste sistema de cogeragdo via o
sistema BIG/STIG no setor sucroalcooleiro de Sdo Paulo, para os proximos anos, bem como o

custo desta energia produzida.
5.3.1 O Processo de Desenvolvimento da Tecnologia BIG/STIG

O processo de desenvolvimento da tecnologia BIG/STIG € uma adaptagdo para a
industria sucroalcooleira, da tecnologia BIG-GT (Biomass Integrated Gastfication - Gas
Turbine), que se encontra no momento em um estagio de desenvolvimento tecnolégico
FTRINDADE, 1997]. No entanto, o desenvolvimento da tecnologia BIG-GT esta inserido
dentro de um projeto, conhecido como Fundo de desenvolvimento Global {(GEF), coordenado
pela Organizagdo das Nagbes Unidas (ONU) e pelo Banco Mundial (BIRD), com a
participago de varios paises, dentre eles, o Brasil [ELLIOTT ¢ BOOTH, 1993].
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Este projeto, conhecido no Brasii como “Brazlian Biomass Power
Demonstration/Sistema Integrado de Gaseificagio de Madeira para Produc@o de Eletricidade
(WBP/SIGAME)”, cujos participantes no Brasil sdo: Ministério da Ciéncia e Tecnologia
(MCT), Companhia Hidroelétrica do S&o Francisco (CHESF), Centrais Eletricas Brasileiras
(ELETROBRAS), Companhia Vale do Rio Doce (CVRD), Fundagio de Ciéncia e Tecnologia
do Rio Grande do Sul (CIENTEC) e Shell Brasil, visa demonstrar a viabilidade comercial da
geragio de eletricidade, a partir da madeira (biomassa florestal), através da utilizagio da
tecnologia de gaseificagio integrada a uma turbina a gas, com a instalagio na Bahia de uma
planta industrial com uma poténcia de 30 MW, cujo investimento chega a US$ 70 milhdes

[CARPENTIERI et alii, 1995].

Este projeto esta dividido em 5 fases, sendo a fase inicial (1), uma investigagio
preliminar que foi completada em 03/92; a fase (2), que consiste no desenvolvimento de
equipamentos e processos no qual competiram duas empresas para o fornecimento do tipo de
gaseificador: a BIOFLOW (que ¢ o resultado de uma joint venture entre a A Ahlstrom
Corporation da Finlindia com a Sydkraft AB da Suécia), com o desenvolvimento de um
gaseificador de leito fluidizado pressurizado, através da construgdo da planta IGCC de
Virnamo (cerca de 15 MW) na Suécia, que ja esta em fase de demonstragdo técnica desde
1993 ¢ a TPS Termiska Processer (uma companhia independente da Suécia, que trabalha com
pesquisa e desenvolvimento na area de energia renovavel), desenvolvendo o mesmo tipo de
gaseificador, sO& que atmosférico [COPERSUCAR, 1994], sendo que esta fase ja foi
terminada com a escolha do gaseificador a ser fornecido por esta Gltima empresa, ou seja, o de
leito fluidizado atmosférico; a fase (3) e (4), com a implementagdo e operagdo em regime pré-
comercial da unidade de demonstragiio técnica na Bahia, e finalmente, a fase (5), prevista
somente para o ano 2000, através da entrada em operagdo comercial desta tecnologia.
Entretanto, ja esta estabelecido que o fornecedor das turbinas a gas (aeroderivativas) para o

projeto, sera a General Eletric (GE), através da LM 2500 [ELLIOTT ¢ BOOTH, 1993].
5.3.2 A Gaseificacio da Biomassa

A gaseificacio é definida como a conversio da biomassa ou de qualquer combustivel

solido em um géas combustivel de baixo poder calorifico (1.300 a 2.300 kcal/Nm’), através da
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oxidacdo parcial a temperaturas elevadas. Esta conversdo pode ser realizada em vérios tipos de

reatores, tais como reatores de leito fixo e de leito fluidizado.

Os gaseificadores tipo leito fixo caracterizam-se pelo fato de ter o combustivel
“empilhado”, descendo gradualmente a medida em que ¢ consumido. Deverdo ser alimentados
com materia prima solida em pedagos da ordem de 150 mm na menor dimensio, adentrando no
reator pela parte superior e retirando-se as cinzas pelo inferior. Trata-se de um sistema

convencional de gaseificacio, muito utilizado no passado [LORA, 1995].

Os gaseificadores tipo leito fluidizado caracterizam-se por utilizar a matéria prima em
particulas de pequenas dimensdes (5 a 15 mm), mantidas em suspensio através da injeco do
meio gaseificador (ar ou oxigénio e vapor) que passa pelo leito a uma velocidade suficiente
para fluidiza-lo, assegurando-se um excelente contato solido-gas. Também por sua operagdo
em temperaturas mais baixas do que a temperatura dos gaseificadores de leito fixo, reduz
significativamente os teores de enxofre e de material particulado, além de diminuir a formagio
de 6xidos de nitrogénio. Sua principal vantagem reside no facil controle da temperatura do
leito pela variagdo na alimentagio de ar e de combustivel, como também na maior flexibilidade
quanto ao tipo de combustivel a ser empregado desde que este possua baixa densidade

[LORA, 1995].

Portanto, pelas qualidades apresentadas por este e também devido a necessidade de
elevadas vazbes de gas combustivel para alimentar a turbina a gas no sistema BIG/STIG, esta
tecnologia de gaseificagio (leito Fluidizado) ¢ aceita como a mais adequada e tendo sido
escolhida por praticamente todos os projetos de desenvolvimento que estdo em andamento no

mundo [COPERSUCAR, 1994}

Segundo sua pressdo de operac@io, os gaseificadores de leito fluidizado podem ser
classificados em atmosférico e pressurizado. Considerando as aplicagdes em turbinas a gas, no
gaseificador atmosférico, o combustivel gaseificado ¢ comprimido e injetado na camara de
combustdo, enquanto que no gaseificador pressurizado o ar € comprimido no corpressor da
turbina a gas e uma fragio do ar ¢ extraida para o gaseificador, sendo em seguida, injetado
diretamente na cdmara de combustdo [NOGUEIRA et alii, 1995]. No entanto, discute-se
muito sobre a conveniéncia ou ndo de utilizar gasificadores pressurizados nos sistemas BIG-

GT.
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Especialistas da firma sueca Studsvik A.B recomendam a utilizagdo de gaseificadores
pressurizados somente para instalagdes com capacidades instaladas superiores a 150-200 MW,
onde seriam economicamente vaniajosos [LORA e SANCHEZ, 1994]. Os gaseificadores
atmosféricos, apesar de possuirem sistemas mais simples de alimentagio de biomassa,
requerem o resfriamento do gas e sua posterior compressdo, o que provoca perdas no ciclo.
Com a utilizagio de gaseificadores pressurizados, € esperada uma elevagio de 1 a 2% na
eficiéncia térmica global do sistema e a possibilidade de operagdo de unidades de maior

capacidade, em relagdo aos atmosféricos INOGUEIRA et alii, 1995].
5.3.3 A Tecnologia BIG/STIG

A figura 5.1 mostra uma proposta de formulagio do sistema BIG/STIG para uma
indastria sucroalcooleira. O gaseificador de leito fluidizado, pressurizado ou ndo (1) ¢
alimentado com bagaco de cana de agiicar mais o agente de gaseificagio (ar + vapor), obtendo
como resultado da convers@io termo-quimica deste energético, um gés combustivel de baixo

poder calorifico, que é composto por CO, H,, CHy, Ny, CO;, O; ¢ hidrocarbonetos.

Um sistema de limpeza do géas quente obtido (2) permite eliminar através do emprego
de catalizadores, separadores ciclonicos e filtros, os materiais particulados, os compostos
alcalinos e o alcatrdio, que afetam a operagdo da turbina a gas, pois causam erosao e corrosao

das pas da turbina [BEENACKERS e MANIATIS, 1993].

O gés limpo ¢ conduzido para uma cdmara de combustfo (3} da turbina a gas (4), onde
se injeta também vapor, o que permite a elevagio da poténcia de erxo, em fungdo do aumento
massico e da injecdo de um fluido de maior calor especifico do que o dos gases de combustio.
QOutra vantagem adicional disto, esta na diminui¢cio no nivel das emissdes de NOy da turbina a

gas.

Os gases quentes, (500 a 550 °C) apds sairem da turbina a gas, sfo conduzidos até uma
caldeira de recuperaco de calor (5), onde se produz vapor para o gaseificador, para a injecdo
na cAmara de combustfo da turbina a gas (o que provoca um aumento de sua poténcia e
rendimento no ciclo) e para o processo tecnologico da producdo de ag(car e alcool.

Entretanto, devido ao elevado custo dos ciclos combinados inferior a 150 MW, por causa do
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alto custo das turbinas a vapor de escala pequena, ndo ¢ interessante, no momento, a

associagdo da tecnologia BIG com o ciclo combinado [LARSON et alii, 1989].

Figura 5.1 - Sistema BIG/STIG para a Cogeraciio em Usina Sucroalcooleira

e DBagaco
LIMPEZA GASEIFICADOR
2 e ] (1) - » Vapor P/ Processo
& TOCESS0
Particulados Cinzas
\ Compressor
] ¥ Vapor
- COMBUSTAO (3) | -4 CALDEIRA
(5)
A

TG (4) _®

Fonte: (TRINDADE, 1997)

A principal vantagem para o emprego desta tecnologia na induastria sucroalcooleira €
sua substancial economia da demanda de vapor de processo, de 480 kg vapor/tc das atuais
usinas e destilarias, para menos de 280 kg vapor/tc. Isto € possivel porque parte do vapor
produzido na caldeira de recuperagfio de calor (cerca de 30% de 400 kg vapor/tc) destina-se
ao processo de gaseificagio do bagaco, restando 70% do vapor produzido para o processo
industrial, o que eleva sua disponibilidade, para a produgdo de energia elétrica excedente

[ELETROBRAS, 1993 b].
5.3.4 Dificuldades Técnicas e Instifucionais

Todavia, a implementaciio do sistema de cogeragiio proposto acima nas inddstrias
sucroalcooleiras do Estado de S#o Paulo, fica comprometida para os proximos dez anos em

fungio, tanto das dificuldades técnicas, como das institucionais.
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Os problemas técnicos que impedem a implementagdo em escala comercial do sistema
BIG/STIG, sdo em fungiio dos gargalos tecnologicos, que ainda ndo estdo resolvidos, tats

Corno:

(i) O sistema de alimentagcfio do gaseificador, isto €, quanto 4 forma que se dara o
transporte do bagago (pneumitico, rosca transportadora, etc...) € o seu estado, ou seja, na

forma de in natura, peletizado, pulverizado, briquetado, etc [GOMES ¢ LORA, 1995].

(i) O sistema de limpeza a quente dos gases provenientes do gaseificador, para poder
queiméa-los sem nenhum prejuizo ao desempenho da turbina a gas. Isto porque, os sistemas de
filtros e separadores ciclonicos disponiveis comercialmente ndo sdo compativeis com a pressao
e a temperatura em que os gases sdo produzidos (800 a 900 °C), sugerindo a necessidade de
resfriamento, 0 que provocard perdas de eficiéncia do sistema, sendo que a solugdo deste
problema estd no uso de materiais cerdmicos e filtros de metal sinterizado, o que ndo estd

disponivel comercialmente [TRINDADE, 1995].

(ii)) Necessidade de mudangas estruturais no processo de fabricagdo do alcool e agucar
das atuais usinas e destilarias auténomas ou anexas do parque sucroalcooleiro de Sao Paulo.
Isto porque, em média, a operagdo de uma usina demanda cerca de 480 kg de vapor por
tonelada de cana moida, sendo que o consumo médio de eletricidade das usinas pode ser
estimado em 20 kWhitc [ELETROBRAS, 1993 b]. Portanto, para que esta mesma usina
possa operar com cerca de 280 kg de vapor/tc, de tal forma que ocorra um aumento
substancial na disponibilidade de energia elétrica excedente, € necessario que o atual processo
de fabricagao passe por um processo de melhorias, tais como: o uso de evaporadores de filme
descendente de quintuplo efeito (consumo reduziria até 40%) e o uso de panelas de vacuo
continuo. Desta forma, o consumo de vapor de processo sofreria uma reduc@o de 40 a 50%.
No entanto, essas mudangas significam investimentos elevados na atual estrutura de fabricacio,
que sO seriam viaveis de acordo com uma politica realista em relagio ao prego a ser pago pela

concessionaria local a esta energia cogerada pelo usineiro [WALTER et alli, 1993].

Quanto aos dois primeiros problemas citados acima, a Unicamp através da Faculdade
de Engenharia Mecéinica, vem desenvolvendo nos ultimos anos, pesquisas em relagdo a um
sistema completo de gaseificagdo do bagaco de cana de agucar [TRINDADE, 1997], ou seja,

além do gaseificador de leito fluidizado atmosférico, temos também o desenvolvimento dos
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sistemas de alimentagiio do bagacgo e a limpeza a quente do gas combustivel proveniente do
gaseificador, de modo a resolver esses dois gargalos que impedem o pleno desenvolvimento

desta tecnologia.

J4 as questdes institucionais que precisam ser resolvidas ainda, referem-se

[TRINDADE, 1997}:

] A nio definigio de um piso para a negociagdo das tarifas de compra dos excedentes

dos autoprodutores,

(i) As baixas tarifas oferecidas pelo setor elétrico para a compra da energia excedente
de cogeradores, em funciio de distorgdes tarifarias ou de uma postura pouco receptiva por

parte das concessionarias do Estado;
(i) A falta de uma estrutura legal adequada;

(iv) A falta de mecanismos de apoio financeiro e fiscal por parte do governo.
5.3.5 O Potencial de Geracio de Energia Elétrica

A avaliagdo do potencial termodindmico (tedrico)} da produgdo de eletricidade via
tecnologia BIG/STIG, junto ao setor sucroalcooleiro do Estado de Sdo Paulo, ¢ feita neste
trabalho para um periodo de dez anos, tendo inicio somente em 2006, quando entrara em fase
de operacdo comercial esta tecnologia. Entretanto, admite-se para esta avaliagdo, a hipotese de
um cenario, no qual somente 10% das usinas e destilarias deste Estado usariam este processo
neste ano. J4 para o ano 2015, este indice de inser¢io desta tecnologia pelo setor passaria para
85%. Assim, para a determinagio deste potencial, ha duas condi¢Bes basicas: (i) a projeciio da
moagem de cana para o periodo entre 2006 e 2015 e (ii) o indice especifico de eletricidade
excedente, que depende principalmente das caracteristicas quimicas e fisicas do bagago
utilizado e do tipo de tecnologia empregado neste processo, o que varia de 130 kWh/tc até
400 kWh/tc; este Gltimo, com tecnologia dificilmente disponivel a custos competitivos

[ZYLBERSZTAJN ¢ COELHO, 1992].

Com relagao a primeira condigio, segundo WALTER [1994], a produgdo de cana de

agucar devera crescer a uma taxa média de 1,7% ao ano, e a moagem desta passara de 149
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milhdes de toneladas/ano em 1994, para cerca de 212,3 milhdes de toneladas/ano em 2015,
Quanto 4 segunda condigdo, segundo a ELETROBRAS {1993 b], a disponibilidade liquida de
produgio de energia elétrica usando a tecnologia BIG/STIG para uma indistria
sucroalcooleira, esta em torno de 193 kWh/tc. Portanto, para uma produgdo em torno de 149
milhBes de toneladas de cana em 1994 no Estado [SEESP, 1996], teremos entdo um potencial
teérico de 28.757 GWh por safra, o que corresponde a uma energia firme de 3.283 MW
médio, isto, sem levarmos em consideracio a utilizagio de pontas e folhas da cana de agicar

(que praticamente duplica este potencial), conforme mostra a tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Disponibilidade de Energia Firme Excedente para o E.S.P Via Tecnologia BIG/STIG
Ciclo | Ef(1) | Produgio | Consumo | Excedente | Safra de |Geragio | Energia
Total | Total (2) 3) Liquido cana Total | Firme (4)
BIG/| 036 238 45 193 149#10° | 28.757 | 3.283
STIG kWh/tc kWh/tc kWh/tc ton GWh MW

Fonte: (Elaboragio Propria)

(1) Ef - Eficiéncia = Ef do Gaseificador (80%) x Ef da Turbina (45%).

(2) Uma tonelada de cana com 15% de umidade (PCI=3.272 kcal/kg), corresponde a
cerca de 173,5 kg de bagaco peletizado, o que equivale a 567.692 kcal. Multiplicando
este valor pela eficiéncia total de 36% e dividindo por 860 kcal, temos entdo a
produgo de 238 kWh por tonelada de cana processada de energia excedente.

(3) Considerando um consumo interno médio de energia elétrica na indistria
sucroalcooleira de 30 kWh/tc, mais o consumo do pelotizador de 15 kWh/tc.

{4) Operando com 8.760 horas/ano.

Portanto, de acordo com o indice especifico de eletricidade excedente verificado na
tabela acima e da expans3o na produgio de cana de agicar para o periodo de 1996 a 2015, ¢
calculado o potencial tedrico de produgdo de energia elétrica para o Estado de S&o Paulo em
MW médio (sem levarmos em consideragio a utilizagio de pontas e folhas da cana de agticar),
isto, conforme o cenario estabelecido anteriormente. Todavia, o grafico 5.1 apresenta a
evolucio deste potencial, que corresponde em 2015 a um volume de energia superior a que o
Estado é obrigado a comprar por forga de Lei de Itaipu (cerca de 3.094 MW médio). Verifica-
se também, que a tecnologia BIG/STIG pode contribuir significamente (com cerca de 3.976
MW médio) para a redugdo do déficit de energia garantida do Estado de S&o Paulo em quase a

sua totalidade no final deste periodo.
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Grifics 5.1 - Evelugio do Balango de Energia Elétrica do Estado de Sio Paule
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Fonte: (Elaberacio Propria)

Para finalizar este item, o grafico acima apresenta a evolugio do balanco de energia em
MW médio do Estado de Sdo Paulo para o periodo de 1996 a 2015, na qual verifica-se,
atraves deste, que a disponibilidade dos recursos energéticos de que dispbe Sio Paulo, ¢
suficiente para equilibrar o seu déficit de energia garantida que apresenta este conforme foi
visto no capitulo 3. Isto, devido a participagiio principalmente das fontes renovaveis de energia
do Estado de Sa0 Paulo. Também verifica-se que se todo esse potencial fosse utilizado pelo
setor elétrico paulista, a participago da geragiio de energia elétrica via o gas natural importado
da Bolivia somente seria necessario durante dez anos (entre 2002 a 2012}, quando este passa a

ter um deficit médio de energia em torno de 800 MW médio em seu sistema elétrico.
5.3.6 O Custo da Energia Eléirica

Como a tecnologia BIG/STIG encontra-se em desenvolvimento, tanto no Brasil como
em outros paises, o custo unitario de investimento (CUT) na planta de 1.380 USS/KW,
mclusive com juros durante a construcio, apresentado pela ELETROBRAS {1993 b}, é uma
estimativa baseada na tecnologia similar ja desenvolvida e com unidades em operagio

comercial nos Estados Unidos da América (USA), da gaseificacio do carviio mineral associado
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a uma turbina a gas com injecdo de vapor (CIG/STIG). Porém, os custos da tecnologia
BIG/STIG deverdio ser menores que o da tecnologia do carvdo mineral, principalmente pelo
fato da gaseificagfo da biomassa ndo necessitar da remogdo a quente do enxdfre (entre 15 a 20

% do custo estimado do capital) [LARSON et alii, 1989].

Para uma planta hipotética, o custo’ total de geragio de energia elétrica durante a safra
com bagago e pontas e folhas na entresafra, estd em torno de 43,3 US$/MWh (conforme
mostra a tabela 5.4), isto considerando os seguintes aspectos econdmicos € técnicos: prego do
bagago 10 US$/t e de pontas e folhas 7 USS$/t [ELETROBRAS, 1993 b], rendimento
termodindmico do ciclo BIG/STIG de 36%, combustivel utilizado com PCI de 3.272 kcal/kg,
fator de capacidade 70%, custo de operagdo e manuten¢do equivalente a 2% do custo unitario
de investimento, vida util de 20 anos e finalmente, uma taxa anual de desconto de 10%.
Entretanto, utilizando-se os mesmos aspectos econdmicos e considerando-se somente a
operagio com bagago durante a safra (fator de capacidade de 40%), este custo sobe para 61,5

US$/MWh.

Apesar deste custo (43,3 US$/MWh) hoje ser superior ao custo marginal de expansdo
da geracdo (38 US$/MWh), apresentado no ultimo Plano Decenal de Expansio da
ELETROBRAS (1996/2015), o custo de geragio ainda é no momento baixo se comparado aos
de outras fontes de combustiveis, bem como de outros processos tecnoldgicos que sao

analisados neste trabalho, conforme mostra a tabela 5.4,

Tabela 5.4 - Custos de Geraglio de Energia Elétrica para Diversos Combustiveis
¢ Processos Tecnolégicos®

Tipo de Preco do C Invest C.O&M | C.Combust | Custo Total

Unidade Combustivel' | US$/MWh |USS/MWh| US$/MWh | US$/MWh
Bagago - BIG/STIG 17,0 USS$/t 26,4 4,5 12,4 433
Gas Nat - CC (1) 0,097 USS$/m’ 21,1 3,6 19,6 443
PCH e MCH (2) - 38,3 6,5 - 44.8
Turfa - Rankine (3) 14,0 US$/t 422 7.2 222 71,6
Xisto - Rankine (4) 12,0 USS$/ 422 7,2 26,8 76,2

Fonte: (Eilaboracio Propria)

* As parcelas que compde o custo total de geragio, também conhecido como indice Custo/Beneficio (ICB) de
urma determinada usina ¢ mostrado no anexo 6 deste trabatho.

* O prego do gas natural utilizado nesta tabela para o cdleulo do custo total de geragfo, corresponde ao valor do
gas boliviano que sera entrege no City Gate de 8o Paulo, ou seja 2.8 USS/Mbtu. Ji o prego da turfa, este foi
retirado do Plano 2015 {Projete 4 - Fontes Alternativas). Em relagfio ao xisto, o seu prege de 12 US§/t &
estimado neste trabalbo em fungdo do custo de producio do carvio mineral nacional.
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* Para estas tecnologias, sdo utilizados os seguintes pardmetros: Fator de Capacidade
de 70%, vida util de 20 anos, taxa anual de desconto de 10% e Custo unitario de

Operagio e Manutengiio equivalente a 2% do CUL

(1) Ciclo Combinado com CUI de 1.100 US$/kW [GALLO ¢ WALTER, 1994],
eficiéncia de 48% e Gas Natural com PCI de 8.865 kcal/m’.

(2) Pequenas Centrais Hidrelétricas e Médias Centrais Hidrelétricas, com CUT de 2.000
US$/kW [MARTINEZ, 1994}

(3) (4) Ciclos Rankine, cujas eficiéncias sdo respectivamente de 35%, pois utilizam
caldeiras de leito fluidizado circulante a pressdo atmosférica, com CUIs de 2.200
US$/kW [GALLO e WALTER, 1994] e turfa e xisto com PCIs respectivamente de
1.550 kcal/’kg e 1.100 keal/kg.

Finalizando este capitulo, a tabela 5.4 apresenta o custo total de geracdo de energia
elétrica para cada tipo de fonte energética que foi analisada neste trabalho, na qual verifica-se
que 0s custos mais competitivos correspondem as fontes renovaveis, isto €, para a cogeragio
com bagago de cana de agicar, via tecnologia BIG/STIG e o aproveitamento do potencial
hidratlico remanescente no Estado, via principalmente PCH, que apresenta a grande vantagem

do custo zero em relagfo ao prego do combustivel.

Entretanto, para as fontes ndo renovaveis, somente o custo da energia produzida via o
gas natural seria atualmente competitivo no mercado paulista e nacional de eletricidade. Isto,
devido principaimente ao elevado custo unitario de investimento (cerca de 2.200 US$ por kW
instalado), na planta termoelétrica, em fungio da gama de equipamentos necessarios para
controlar a emissdo de poluentes, o que fazem com que o xisto e a turfa tenham um alto custo
de geracdo de energia elétrica. Portanto, o capitulo seguinte apresenta a conclusdo deste
trabalho na qual serfio analisados as vantagens e desvantagens para cada tipo de fonte utilizada

neste estudo.



102

Capitulo 6

Conclusao

Ao final deste trabalho, cuja finalidade principal foi de verificar as “Perspectiva de
Expansio da Oferta de Eletricidade no Estado de Sio Paulo Via Fontes Renoviveis e
Nio Renovaveis de Energia”, pode-se dizer que o dimensionamento das fontes de geracio de
energia elétrica constitui-se em uma das atividades principais do planejamento da expansdo de
um sistema elétrico. Isto ocorre principalmente no caso de Sdo Paulo, onde este, além de
apresentar o deplecionamento de seu potencial hidratilico, possut uma ¢levada participagdo da
energia elétrica em sua matriz energética (cerca de 44,6% em 1995), uma crescente
dependéncia de importagdo estadual deste insumo (cerca de 36,3% de seu mercado em 1995),
e ainda tera nos proximos vinte anos, um déficit crescente de energia garantida em seu sistema

elétrico, que chegara a 5.907 MW médio em 2015.

Portanto, em relagdo ao levantamento das disponibilidades dos potenciais energéticos
de que dispdem o Estado de Sio Paulo para fins de geragfo de energia elétrica, verificamos
neste trabalho que as fontes renovaveis de energia, isto é, em rela¢io ao bagaco de cana de
acGcar e ao potencial hidrelétrico remanescente no Estado, sdo as melhores opgdes internas de
suprimento de energia elétrica que possui Sdo Paulo para os proximos vinte anos, tanto em
relagio ao custo de geragio deste insumo, como da propria quantificagio desta

disponibilidade.

Neste estudo, foi constatado que o emprego da tecnologia de cogeragdo via sistema
BIG/STIG pelo setor sucroalcooletro do Estado de S&o Paulo apresenta grandes perspectivas
a longo prazo, ou seja, depois do ano 2005, principalmente por ser esta a opgdo renovavel de
suprimento interno de energia elétrica de que dispde S@o Paulo para o proximo século, de

baixo custo (cerca de 43,3 US$/MWh) e disponivel em praticamente todo o interior do Estado,
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como uma maneira de contrabalancear este déficit crescente de energia garantida em seu setor

elétrico.

Esta tecnologia proporciona, para este setor, uma diversificagdo de negdcios com a
venda da energia elétrica produzida para o setor elétrico estadual. Isto acarreta em um
aumento consideravel na oferta futura de energia ao longo deste periodo (cerca de 3.976 MW
médio), adiando investimentos plblicos para este fim e diminuindo o déficit de energia
garantida de S3o Paulo em cerca de 67,3% no ano 2015, bem como reduz a concentragdo de
diéxido de carbono (CQO,) na atmosfera, o que ajuda a diminuir os efeitos do aquecimento

global (efeito estufa).

Quanto ao gas natural, a principio, destacamos a importincia que este representard na
expansdo da geracio do setor elétrico paulista nos proximos dez anos. Porém, a insergdo do
gas na matriz energética do Estado de S3o Paulo ndo pode se dar somente via o setor elétrico,
sendo necessaria a sua utilizagdo pelos demais setores, principalmente o industrial e o de

transporte, carentes de um energético de excelentes qualidades ambientais.

Este trabalho também verifica a necessidade, por parte da PETROBRAS, de realizar
um esforgo maior no sentido de aumentar as suas reservas e como consequéncia, a sua
produgdo deste insumo, principalmente em relagdo as bacias de Campos (RJ) e de Santos (SP).
Assim, aumentara a disponibilidade deste energético, principalmente para o uso no setor
industrial de S&o Paulo, que representa cerca de 50% a 60% do mercado potencial de gas
natural, de tal forma que este setor possa substituir por gas natural o seu consumo de odleo
combustivel, liberando este energético como uma alternativa para ser empregado na expansio

futura do setor elétrico paulista.

Todavia, diante do comprometimento de 50% do gas boliviano com os demais Estados
da regiio Sul e Sudeste e da incerteza por parte da PETROBRAS de que esta aumente a
disponibilidade futura de gas nacional para S3o Paulo, mais uma vez constata-se a importéncia
que terd para o setor elétrico paulista 0 enorme potencial ainda ndio explorado da biomassa
(bagaco de cana de agicar), principalmente como um vetor energético renovavel para a

expansio da geragio de eletricidade, atraves da cogeragiio.
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O principal obstaculo & utilizagdo da turfa e do xisto, para fins de geragcdo de
eletricidade da-se em funglo do elevado custo desta energia produzida. Isto, se deve
principalmente ao elevado custo unitario de investimento (cerca de 2.200 US$ por kW
instalado), na planta termoelétrica, em fungdo da gama de equipamentos necessarios para
controlar a emissio dos poluentes da combustio desses, como também das questdes
ambientais que envolvem principalmente a producgiio da turfa e da elevada densidade
demografica da regiio em que se situam as reservas desse energetico no Estado (Vale da
Paraiba). Todavia, foi constado que de imediato Sao Paulo dispGe de cerca de 785 MW médio
de energia firme para os proximo vinte anos através dessas duas fontes, sendo cerca de 700

MW médio para o xisto e o restante para a turfa.

Portanto, para uma possivel continuidade deste trabalho, sugerimos as seguintes

recomendacOes a serem realizadas:

i) Quantificar com mais detalhes o potencial de produgio de energia elétrica via a
tecnologia BIG/STIG, a partir dos subprodutos da cana de agucar no Estado, ou seja em

relagdo a pontas e palhas.

i) Acompanhar o desenvolvimento dos projetos de gaseificacdo da biomassa
(especificamente para o bagago) em leito fluidizado atmosférico e pressurizado, e em especial

as tecnologias de limpeza & quente dos gases combustivets provenientes do gaseificador.

li} Realizar um novo levantamento quanto a localizagiio ¢ dimensionamento dos
potenciais da turfa e xisto no Estado, visto que os dados que foram utilizados neste trabaltho ja
devem estar desatualizados em func¢fio das modificagbes populacionais e econdmicas pelas

quais ja passaram o Vale do Paraiba desde o comego da década de 80.

iv) Fazer um levantamento completo sobre o potencial de conservagio de energia
elétrica no Estado de Sdo Paulo, principalmente em seu setor industrial. Isto, em fungfio da
importincia que representard a conservagio de energia para o setor elétrico paulista,
principalmente pelo fato de que o custo da eletricidade conservada ser um tergo da energia
gerada para suprir uma determinada demanda deste insumo. Portantoc, a conservagfio de
energia elétrica pode se tornar numa Otima opgao, tanto econdmica como ambiental, para se

evitar o déficit de energia garantida no Estado ja nos proximos vinte anos.



Anexo 1.

Tabela A - Evolugiio da Intensidade Energética por Habitante e por Produto de Sido Paulo

Ano| CFE POP PIB 1E LE
(1073 tEP) | (10”3 hab) | (US$10°6) | (¢tEP/hab) | (tEP/US$10°3)

80 | 37.117 24953 | 214.595 1,49 0,17

81 | 35910 25.483 | 198283 1,41 0,18

82 | 37.1%4 26.023 | 201.483 1,43 0,18

83 | 39.023 26,575 | 190.049 1,47 0,21

84 | 40.264 27139 | 200312 1,48 0,20

85 | 42.680 27715 | 216605 1,54 0,20

86 | 44.939 28303 | 236.515 1,59 0,19

87 | 46.259 28.004 | 244228 1,60 0,19

88 | 47883 29.517 | 237.090 1,62 0,20

89 | 48.586 30.143 | 247.205 1,61 0,20

90 | 48.781 30,783 | 226.416 1,58 0,22

91 | 50.686 31436 | 227.186 1,61 0,22

92 | 50978 32.103 | 223.450 1,59 0,23

93 | 52961 32.669 | 236.715 1,62 0.22

94 | 55711 33.163 | 253.651 1,68 0,22

95 | 57314 33.720 | 260.814 1,70 0,22

Fonie: Elaboracio Propria com Base em (SEADE, 1996 ¢ SEESP, 1996)
OBS: C.F.E - Consumo Final Energético

POP - Populacio

PIB - Produto Inferno Bruto em dolares de 1995
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Tabela B - Evolucfo da Intensidade Energética por Habitante ¢ por Produto do Brasil

Ano| CEFEE POP PIB IE 1E
(1073 tEP) | (10”3 hab) { (US$10°6) | (tEP/hab) | ((EP/US$10/3)

80 | 122.167 | 118.563 536.488 1,03 0.23

81 | 119383 | 121213 513.687 0,98 0,23

82 | 122405 | 123.885 517.951 0,99 0.24

83 | 125560 | 126.573 502.775 0,99 0.25

84 | 133.699 | 129273 529925 1,03 0,25

85 | 141361 | 131.978 571.518 1,07 0,25

86 | 149326 | 134.653 614.325 111 0.24

87 | 155833 | 137.268 636.011 1,14 0,25

88 | 159.166 | 139.819 635.629 1,14 0,25

80 | 162407 | 142307 655.715 1,14 0,25

90 | 159.702 | 144.724 627.191 1,10 0.25

91 | 164413 | 147.074 629.324 1,12 0,26

92 | 166.820 | 149358 624.163 .12 0.27

93 | 172273 | 151572 650.316 1,14 0,26

94 | 180061 | 153.726 689.270 1,17 0.26

95 | 187674 | 155822 718.495 1.20 0,26

Fonte: Elaboragfio Prépria com Base em (BCB, 1996; IBGE, 1996 ¢ MME, 1996)
08S: C.F.E - Consumeo Final Energético

POP - Populagio

PIB - Produto Interne Bruto em dolares de 1995
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Anexo 2.

TFabela A - Caracteristicas Técnicas das Usinas em Operacgiio da ELETROPAULO - 1995

Usina Rio Municipio Tipo de Poténcia Energia Firme
Turbinas | Instalada MW MWmédio
H Borben - Cubatio Pelton 880 275
Rasgio Tieté Pirapora B Jesus Francis 14.4 7.4
Porto Goes Tieté Salto Francis 10,5 5
SalesoOpolis Tieté Salesopolis Francis 2 1,4
Izabel Sacatrapo | Pindamonhangaba Pelton 2,6 1,4
Sodré Piagui Guaratingueta Pelton 0,9 0,4
Bocaina Bravo | Cachoeira Paulista Francis 0.6 0,4
Piratininga - Sdo Paulo Vapor 470 307 (b
Total - - - 1.381 598

Fonte: (ELETROPAULO, 1996)
(1) Corresponde a um FC' de 65,3%

Tabela B - Caracteristicas Técnicas das Usinas em Operac¢iio da CPFL - 1995

Usina Rio Municipio Tipo de Poténcia | Energia Firme
Turbinas | Instalada MW | Mwmédio
Americana Atibaia Americana Francis 30 10
Capao Preto Quilombo Sao Carlos Francis 5,5 2.5
Cariobinha | Rib.Quilombo | Americana Francis 1,3 0,8
Chibarro Chibarro Araraquara Francis 2,3 0,7
Dourados Sapucai Mirim | Nuporanga Francis 6,4 6
Eloy Chaves | Mogi-Guagu | Esp.Sto Pinhal Francis 19 12
Esmeril Rib Esmeril Patrocinio Francis 1.8 i
Gavido Peixoto | Jacaré Guagu | Araraquara Francis 4.1 2,2
Jaguari Jaguari Pedreira Francis 12 9
Lengois Lengois Macatuba Francis 1,7 1,7
Monjolinho Monjolinho Séo Carlos Francis 0,6 0,4
Salto do Pinhal | Mogi-Guacu | Esp.Sto.Pinhal Francis 0,6 0,3

'FC - Fator de Capacidade ¢ a relaciio entre a energia gerada anualmente ¢ a que podia ser gerada sc
trabalhasse todas as horas do ano. FC= Energia gerada em Mwh
Poténcia em MW x 8.760 hs
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Pinhal Mogi-Guagu | Esp.Sto Pinhal |  Francis 7 4
Salto Grande Atibaia Campinas Francis 3,3 3.3
Santana Jacaré-Guacu Sio Carlos Francis 473 2,9
S#o Joaquim | Sapucai Mirim Guara Francis 5,5 3
Socorro Rio do Peixe Socorro Kaplan 1 0.6
Trés Saltos Pinheirinho Torrinha Francis 0,6 0,6
Carioba - Americana Vapor 32 22 (D
Total - - - 139 83
Fonte: (CPFL., 1996)
(1) Corresponde a um FC de 68,7%
Tabela C - Caracteristicas Técnicas das Usinas em Operaciio da CESP - 1895
Usina Rio Municipio Tipo de Poténcia Energia Firme
Turbinas | Instalada MW |  MWmédio
Agua Vermelha Grande Iturama Kaplan 1.380 652
Ilha Solteira Parand Ilha Solteira Francis 3.230 1.390
Jupia Parana Castilho Kaplan 1.411 882
Jurumirim Paranapanema Piraju Kaplan 98 53
Chavantes Paranapanema| Chavantes Francis 414 190
Salto Grande | Paranapanema| Salto Grande Kaplan 70 58
Capivara Paranapanema Taciba Francis 640 355
Taquarugu | Paranapanema; Sandovalina Kaplan 303 221
Rosana Paranapanema | T. Sampaio Kaplan 240 190
Barra Bonita Tieté Barra Bonita Kaplan 141 32
Bariri Tieté Bariri Kaplan 143 45
Ibitinga Tieté Ibitinga Kaplan 131 54
Promissio Tiete Promissio Kaplan 264 78
N. Avanhandava Tieté Buritama Kaplan 302 107
Trés Irmaos Tieté Pereira Barreto | Francis 323 268
Caconde Pardo Caconde Francis 30 29
E. da Cunha Pardo S.J.do R Pardo| Francis 109 43
Limoeiro Pardo S.J.do R.Pardo | Kaplan 32 12
Jaguari Jaguari Jacarei Francis 28 13
Paraibuna Paraibuna Paraibuna Francis 86 44
PCHs - - - 15 8
Total - - - 9.440 4,724

Fonie: (CESP, 1996 b)
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Anexo 3 - Etapas de Estudo de um Aproveitamento Hidrelétrico

Segundo FORTUNATO et alli [1990], a necessidade de conhecimento antecipado das
caracteristicas dos aproveitamentos hidrelétricos para a realizacdo dos estudos de
planejamento do sistema de gerago, e mesmo para a constru¢do da usina, faz com que o
estudo de um aproveitamento hidreletrico se desenvolva em cinco etapas principais, com

diferentes graus de profundidade, que sdo:

Etapa 1 - Estimativa: Representa uma analise preliminar das caracteristicas das bacias
hidrograficas, especialmente quanto aos aspectos topograficos, hidrograficos e geologicos, a
partir de avaliagOes em escritorio. Define uma primeira estimativa do potencial hidrelétrico, do
mimero de locais barraveis, dos custos de desenvolvimento dos empreendimentos, dos custos

dos estudos de inventario das bacias envolvidas e seus prazos de execugdo.

Etapa 2 - Inventario: Representa a definigio do potencial hidrelétrico de uma bacia
hidrografica, o estudo da divisdo de queda e a estimativa do custo de cada aproveitamento

hidrelétrico a nivel de or¢amentos-padriio.

Etapa 3 - Viabilidade: Consiste na definicdo da concepciio global de um determinado
aproveitamento da alternativa de divisdo de queda escolhida na etapa anterior. Leva-se em
consideragiio sua otimizagdo técnico-econdmica-ambiental, seu dimensionamento final, a
definicdo do melhor eixo de barramento, arranjo geral, niveis d’dgua operativos, quedas,
volume do reservatorio, poténeia a ser instalada, nliimero e tipo de unidades, além de beneficios

e custos associados.

Etapa 4 - Projeto Bdsico: Consiste no detalhamento do aproveitamento, de acordo
com sua concepcdo na etapa de viabilidade, com a elaboragdo do seu orgamento final e a
defini¢do das obras civis e dos equipamentos permanentes visando as respectivas licitagdes ¢ a

construgdo da usina.
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Etapa 5 - Projeto Executivo: Detalhamento do projeto basico a nivel construtivo, com
a elaboragio dos desenhos, detalhamento das obras civis e dos equipamentos eletromecanicos

necessarios a execugdo da obra e montagem dos equipamentos.
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Anexo 4

A defini¢io sobre os conceitos de recursos e reservas que sdo utilizados nesta

dissertaciio, estdo expostos abaixo e foram retirados do BEESP/96.

Recurso : E uma concentracdo de materiais solidos, liquidos ou gasosos que ocorre tanto
no interior, como na superficie da Terra, de tal forma que a sua extragio econdmica € usual

ou potencialmente viavel.

Recursos Identificados : 540 os depositos de materiais solidos, liquidos ou gasosos cuja
localizagdo, qualidade e quantidade s@o conhecidas através de evidéncias ou pesquisas

geoldgicas com maior ou menor grau de detalhamento.

Reserva : E a parte de um recurso identificado na qual uma matéria, ou a utilidade

energética pode ser econdmica e legalmente extraida na época de sua determinag&o.

Dependendo do grau de detalhamento dos trabalhos que foram realizados, tanto as

reservas, como os recursos identificados, podem ser do tipo: medida, indicada e inferida.

Medida : Material para o qual as estimativas de quantidade e qualidade foram computadas

com uma margem de erro menor que 20%, através de trabalhos gedlogicos detalhados.

Indicada : Material para o qual as estimativas de quantidade e qualidade foram

computadas parcialmente atraves de trabalhos geoldgicos.

Inferida : Matenal para o qual as estimativas de guantidade e qualidade sdo baseadas

apenas em algumas evidéncias e projecdes geologicas.
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Anexo S - Tecnologia IGCC

O processo tecnoldgico que foi citado no capitulo 4 corresponde a uma tecnologia de
gera¢io térmica de ciclo combinado com gaseificacfio integrada - IGCC, que foi desenvolvida
pelos Norte Americanos para o emprego de seu carvdo mineral no comego dos anos 80, dentro
de um programa denominado “Clean Coal Techonology Demonstration” levado a cargo pelo
Departamento de Energia, cuja primeira unidade a entrar em operagdo foi a Usina de Cool
Water na California em 1984. Todavia, esta tecnologia, atualmente, estd sendo adaptada para
utilizar outros combustiveis além do carviio mineral [JUNIOR, 1994]. Este processo é

realizado em trés etapas distintas que ocorrem simultineamente, conforme mostra o quadro 1.

Quadro 1 - Processo de Ciclo Combinado com Gaseificaciio Integrada - IGCC

Gas Limpo

Combusiivel — Gases Quente Vapor
l Combustao Caldeira 1

Oxigenio/ A‘; Gaseificagio Gés Lit:"g)eza Comp 1 TG
Gas
l 3
Cinzas l Energia Elétrica Energia Elétrica
Impurezas Ar

Fonte: (JUNIOR, 1994)

A primeira etapa consiste no processo de gaseificagio do combustivel, sendo que, além
do carvao mineral, podem ser empregados outros tipos como a biomassa (madeira, bagago de
cana de agucar), residuos de petroleo, linhito, turfa, etc..., tendo como resultado final um gas
combustivel que, dependendo do agente gaseificante empregado, pode ser de baixo poder
calorifico (cerca de 1.000 a 1.500 kcal/Nm®, isto é, quando se utiliza o ar), ou de médio poder
calorifico (cerca de 2.500 a 4.000 kcal/Nm’, quando se emprega o oxigénio). Quanto aos

principais sistemas de gaseificacfo que sfo empregados em escala comercial, estes podem ser:
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o processo Lurgi, que se utiiza reatores de leito fixo, o processo Koppers-Totzek, que
emprega reatores a leito de arraste, e por ultimo, o processo Winkler, que usa reatores de leito

fluidizado, tanto a pressio atmosférica, como pressurizado [KRAUSE e BAUM, 1989].

A segunda etapa consiste no processo de limpeza a quente dos gases oriundos do
gaseificador, ou seja, € a retirada de material particulado, compostos de enxofte e alcatrio, que
causam erosdo ¢ corrosdo nas palhetas da turbina a gis. No entanto, para a gaseificagdo da
biomassa e da turfa, 0 ponto crucial para o desenvolvimento desta tecnologia estd justamente
na limpeza deste gds, com a remogio do alcatriio e material particulado [HILBERT et alli,

1993].

Finalmente, a ultima etapa consiste no ciclo combinado (que é o resultado da
conjugagdo dos ciclos Brayton e Rankine), em que o gas combustivel proveniente da unidade
de limpeza € injetado na cdmara de combustio, onde ocorre entdo a sua queima, produzindo
trabalho na turbina a gas, que aciona o compressor e o gerador elétrico. Todavia, o calor
proveniente dos gases quente da exaustdo, sdo recuperados numa caldeira de recuperagdo de
calor, gerando vapor que ¢ utilizado para acionar a turbina a vapor, o que proporciona uma
geraco adicional de energia elétrica, elevando, desta forma, o rendimento térmico deste ciclo,
sendo que em algumas plantas ja estd na casa dos 46% [HILBERT et alli, 1993]. Quanto ao
custo deste ciclo, os processos de gaseificagiio e limpeza sio responsaveis por quase 60% do

custo total de instalagdo desta planta [KRAUSE ¢ BAUM, 1989].
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Anexo 6 - Indice Custo/Beneficio

Segundo FORTUNATO et alli [1996], o indice Custo/Beneficio (ICB) em US$/MWh

de uma usina geradora de energia elétrica pode ser decomposto nas seguintes parcelas:
ICB=CI+ C.O0&M + C.C, onde :
1) CI - Custo anual do Investimento da usina em US$/MWHh, que ¢ dado por:
CI = (CUI*FRC)/(8,76*FC), onde:

CUI é o Custo Unitario de Investimento na usina em US$/kW e ja incluem os juros
durante a constru¢io desta,
FC é o Fator de Capacidade desta usina,

FRC é o Fator de Recuperagfo do Capital, que ¢ dado por:
FRC = i*(1+i)"/ ((1+i)"-1), onde i: é a taxa anual de desconto e v: € a vida Gtil em anos;

2} C.O&M - Custo anual de Operacio e Manuteng8o da usina em USE/MWh, que €
dado por:

C.0&M = CUOM / (8,76*FC), onde:

CUOM ¢ o Custo Unitario de Operacdo e Manutencio na usina em US$/kW,
3) C.C - Custo anual do Combustivel da usina em US$/MWh, que € dado por:
C.C =C.U.C * REND, onde:

C.U.C é o Custo Unitario do Combustivel em US$/t ou em US$/m’ e

REND ¢ o consumo especifico médio da usina em t/MWh ou em n’/MWh.
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