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Resumo

SOUZA, Rubem Cesar Rodrigues, Planejamento do Suprimento dos Sistemas Isolados na
Amazénia: Uma Abordagem Multiobjetiva, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, 2000. p. Tese de Doutorado.

A confluéncia de dois fatores: a grande importéncia internacional e nacional dispensada a
Amazbnia € o processo de reestruturagio pelo qual passa o setor elétrico nacional, criam as
condigbes necessarias para que a agdo do poder publico, e em particular aquelas pertinentes ac
setor elétrico, sejam objeto de reflexdo e avaliagio e que uma nova forma de pensar e agir no
tocante ao desenvolvimento dessa regiio possa ser consolidada a luz dos interesses das
populages ali residentes e da exploracdo sustentavel dos recursos naturais disponiveis.

Apos refletir sobre agBes do poder publico desenvalvidas ao longo da historia da regiio,
num periodo de aproximadamente 80 anos, propGe-se um instrumento para balizar as acdes de
planejamento e tomada de decisgo quanto ao suprimento de eletricidade em sistemas isolados na
Amazdnia. O instrumento proposto esta alicer¢ado teoricamente em técnicas de programagio
multiobjetiva por metas ¢ filosoficamente no Planejamento Integrado de Recursos — PIR, que em
conformidade com o nome trata a questdio da energia de maneira integrada, enxergando
limitagdes e oportunidades de carater econdmico, ambiental e social.

Afim de vivenciar as barreiras a serem vencidas, para evoluir de um quadro onde o
planejamento praticamente inexiste para a adogio de téenicas avancadas, tanto teoricamente
quanto filosoficamente, apresenta-se um estudo de caso realizado no Estado do Amazonas
utilizando-se o instrumental desenvolvido.

Como resultado tem-se uma visio clara de oportunidades e limitagdes para penetracio de
alternativas adequadas a regido, além da monetarizagio, através do trade-off entre os objetivos,
de custos sociais e ambientais, importantes para definir as a¢des de agentes reguladores, tanto na
esfera técnico-econdmica quanto na ambiental.

A luz das constatacOes feitas e da percepciio adquirida durante o desenvolvimento deste
trabalho, propde-se critérios e métodos que podem ser utilizados para planejar o suprimento de
eletricidade dos mercados objeto desse estudo. Partindo-se da premissa que a agiio do poder
plblico deve superar a pura e simples concep¢io de um planejamento setorial adequado aos
interesses regionais, propde-se também, instrumentos legais que podem ser utilizados para
incentivar o uso de fontes renovaveis de energia e de programas de eficientizacio e uso racional
de eletricidade nesses mercados.

Palavras-chave

Regido amazdnica, planejamento energético, programacdo multiobjetiva.



Abstract

Planning of Electricity Supply for Isolated Systems in the Amazon Region: A Multiobjective
Approach

SOUZA, Rubem Cesar Rodrigues, Planejamento da Expansédo dos Sistemas Descentralizados na
Amazonia: Uma Abordagem Multiobjetiva, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecinica,
Universidade Estadual de Campinas, 2000. p. Tese de Doutorado.

The great importance of the Amazon Region on both national and international levels as
well as the restructuring process through which the Brazilian Electric Sector is passing now,
create the need for reflection and evaluation of actions taken by the government in the area,
specially those concerning the electric sector. It is necessary to develop a new mentality and to
establish new lines of actions in order to promote a sustainable development of the region, in
which the interests of the local population and the rational exploitation of the natural resources
are taken into consideration.

Based on reflections about some government’s actions implemented during approximately
80 years in the Amazon Region, the present work proposes a computer tool to analyze and judge
planning strategies and decisions that should be made concerning the supply of electricity for
isolated systems in the area. The proposed method is based on techniques of ‘multi-objective’
computer programming, and on the Integrated Planning of Resources Method, which, as its name
suggests, approaches the energy issue in an integrated manner, considering the opportunities and
the limitations of economical, environmental, and social nature.

The method here proposed is applied in a case study of the State of Amazonas. The barriers
to be overcome in order to go from a practically non-existent planning actions to the adoption of
theoretically and philosophically advanced techniques are analyzed. The results of this analysis
will give a clear idea of the real limitations and also the chances for the penetration of appropriate
energetic alternatives in the region, besides permitting the quantification, through the trade-off
among the objectives, of the social and environmental costs. All these aspects are important for
the definitions of new actions to be launched by regulatory agents, in both tech-economic and
environmental levels.

Finally, on the basis of the observations and experiences accumulated during the
development of this study, criterions and methods are proposed that can be immediately utilized
to the planning of electricity supply for the markets investigated. Considering that the actions of
the government have to go beyond the simple conception of a sectorial planning to satisfy
regional interests, legal instruments are also proposed which can be utilized to encourage the use
of renewable sources of energy, as well as energy efficiency programs and the rational use of
electricity in these markets.

Key-words
Amazon region, energy planning, multobjective programming.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO DO TRABALHO

1.1 Cenario atual

Profundas e significativas sio as mudangas que estdo ocorrendo no cenario energético
nacional. Mudancas essas impulsionadas fundamentalmente pela nova postura que o Estado

assumiu para condugio do setor, deixando de atuar como investidor e assumindo a postura de

regulador do mercado.

A criacio de um ambiente concorrencial no mercado energético brasileiro, através da

entrada de empresas privadas internacionais é outro aspecto marcante nesse novo cenario.

Como fruto dessa nova postura do Estado surgiram novos agentes no setor, como 0s

produtores independentes e os auto-produtores de energia, e outros ainda estdo surgindo, uma vez

que o processo ainda esta em curso.

Os reclames mundiais pela preservagio ambiental para as geragbes futuras, ou seja as
preocupagOes com a auto-sustentabilidade, impde novas condi¢des de contorno para a definigdo
das estratégias de atuagdo tanto das empresas privadas quanto dos érgios publicos. Para o setor
privado a guestdo ambiental se faz sentir tanto pela criacdo de instrumentos legais quanto pela

nova postura que o consumidor esta assumindo.



Dentro desse ambiente de mudangas a necessidade e o papel do planejamento setorial volta
e meia eram discutidos, havendo tanto aqueles que eram favoraveis ao mesmo quanto aqueles que

o consideravam completamente dispensavel.

A corrente que prevaleceu no setor elétrico foi a que defendia a criagio de um orgio

publico responsavel pelo planejamento, no entanto este deixou de ser determinativo e passou a

ser indicativo.

Dada as condi¢Ges de contorno anteriormente mencionadas, para viabilizar atualmente
tanto a concepgdo quanto a implementagio das agdes de planejamento faz-se necessario o
desenvolvimento de novos instrumentos e a defini¢do de novos métodos e critérios que garantam

a efetiva contribuigdo do setor elétrico no processo de busca de um desenvolvimento auto-

sustentavel nacional.

1.2 Objetivo da tese

A Amazdnia, apesar da representatividade para o meio ambiente global e de suas enormes
potencialidades econdmicas, ¢ tratada de maneira historicamente inadequada no tocante ao seu
desenvolvimento socio-econdmico. E bem verdade que o modelo de desenvolvimento para a

Amazonia precisa ser impar, pois assim esta se apresenta em diferentes aspectos no contexto

nacional e global.

E fato também que a implementagdo de agBes no ambiente amazénico exige logistica
complexa e de alto custo. No entanto, essas especificidades regionais nio podem servir de base
para diagnosticar o problema como sendo de impossivel solugo, ou ainda que a solugio possa

ficar para o futuro, penalizando dessa forma as populacdes ali residentes.

Nao € possivel admitir, também, que projetos sejam desenvolvidos sem o devido

compromisso com os interesses socio-ambientais e econdmicos da regifio, e sem um grau elevado
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de incorporagdo das potencialidades e aptiddes regional. Como exemplo disso, tem-se as aches
contempladas nos modelos de desenvolvimento até hoje implementados na regiio em diferentes

épocas, uma vez que estas ja se mostraram ineficazes, dilapidando o patriménio sécio-cultural,

econdmico e ambiental da regifo.

Nas questdes de desenvolvimento o setor elétrico sempre devera ocupar papel
extremamente significativo. Entendendo dessa forma, nesse trabalho objetiva-se contribuir para a
solugdo dos problemas que envolvem a regidio Amazdnica brasileira através da discussio e
proposicdo de um instrumento, de métodos e critérios que auxiliem o planejamento do setor

elétrico regional, tratando especificamente dos sistemas elétricos isolados uma vez que estes

predominam na regiéo.

1.3 Estrutura da tese

Ao longo do capitulo 2 apresenta-se uma retrospectiva historica regional, iniciando no
primeiro ciclo econdmico da regifio, o da borracha, até os dias atuais. Nesta visio historica
enfoca-se os diferentes modelos de desenvolvimento regional propostos, com particular atengo

para a evolugdo e participagio do setor elétrico, destacando-se os efeitos sobre a evolugio socio-

econdmica das populagdes amazodnicas.

Dessa forma, objetiva-se evidenciar a necessidade de uma abordagem diferenciada
daquelas até entdo adotadas para o tratamento das questdes de desenvolvimento regional, e mais

especificamente de evolugdio do sistema de suprimento de eletricidade nos sistemas isolados

amazinicos.

Contribuir para o equacionamento desse problema foi a motivagio e se constitui na
proposta desse trabalho, enfocando a questio sobre o ponto de vista de uma metodologia
adequada para o planejamento do suprimento de energia elétrica, de modo a garantir a oferta de

cletricidade em quantidade, qualidade e custos compativeis com a demanda das populages
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locais, particularmente nos sistemas elétricos isolados responséveis pelo atendimento da grande

maioria da populacdo local, dentro de uma perspectiva de compatibilizaciio com as questdes de

carater ambiental hoje postas em discussgo a nivel global.

Os custos amazdnicos impostos principalmente pelas grandes distincias a serem vencidas
com um sisterna de transporte pouco eficiente e com baixo nivel de desenvolvimento, e pela
grande dependéncia de produtos importados de outras regides do pafs associados ao baixo poder
aquisitivo das populacBes e a um parque gerador de elevados custos, dependente de fortes
subsidios e de insumo ndo renovavel, cuja regido ndo apresenta auto-suficiéncia na producio

criam as condi¢des de contorno ¢ delineiam a complexidade do problema a ser resolvido.

Contribuindo para aumentar a complexidade envolvida na proposigio de uma solugdo para
o desenvolvimento do setor elétrico regional, tem-se as profundas mudangas que recentemente

comegaram a serem impostas ao setor elétrico nacional, cuja configuragio final ainda esta longe

de ser totalmente conhecida.

Ainda ha correntes que divergem com relagdo a questdes importantes para a configuragdo
final do setor, cabendo destaque especial ao papel, a responsabilidade ¢ a forma de utilizacdo do
plangjamento setorial, criando assim um ambiente de grandes incertezas e de dificuldades

adicionais significativas para proposigdes que possam efetivamente serem compativeis com a

configuracio final do setor elétrico nacional.

Essas mudangas e seus reflexos nos sistemas isolados da regiiio Norte sio tratadas no
capitulo 3 desse trabalho, trazendo-se, assim, os elementos necessarios para o entendimento da
questdo, os quais servem, ainda, para reforcar a necessidade de uma abordagem tipicamente

regional, no que refere-se ao planejamento da expansio dos sistemas isolados.

Apesar das indefinigbes referidas anteriormente, alguns elementos para o planejamento ja

se tornam evidentes, tais como a definigio urgente de uma politica energética nacional e regional,
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as quais deveriam ter precedido todo o desenvolvimento das demais agdes, e a implementacéo de
uma nova metodologia para o planejamento da expansiio nos sistemas isolados, contemplando

opgdes tanto de oferta quanto de demanda e internalizando questdes de carater sdcio-ambiental.

Entendendo dessa maneira, ao longo do capitulo 4, apresenta-se uma discussio sobre as

barreiras e facilitadores para implementagio do Planejamento Integrado de Recursos — PIR nos

sistemas isolados amazénicos.

Embora sejam evidentes as grandes dificuldades para implementar na regifio, ou até mesmo
no pais, a metodologia do PIR, advoga-se favoravelmente ao fato deste incorporar elementos
fundamentais a serem contemplados em uma metodologia de planejamento para atendimento da
demanda de eletricidade nos sistemas isolados da regido, podendo-se avancar para uma pratica

futura deste a partir de bases que podem ser consolidadas hoje.

Assim entendendo, apresenta-se, ainda no capitulo 4, os principais pontos da proposta
encaminhada a Supenntendéncia da Zona Franca de Manaus - SUFRAMA, visando o

desenvolvimento de um programa de reestrutura¢do do setor elétrico no Estado do Amazonas.

A implementagio de um planejamento da expansio nos moldes do PIR exige a
disponibiiizagéo de instrumento que contemple todas as fontes em potencial, tanto renovaveis

quanto ndo renovaveis, agdes de Gerenciamento pelo Lado da Demanda — GLD, bem como a

internalizaco de externalidades de carater sdcio-ambientais.

Sendo assim, no capitulo 6 apresenta-se uma proposta de modelagem matematica das
diferentes opgbes de suprimento de eletricidade, as quais fazem parte de um instrumento de
plangjamento proposto para expansdo dos sistemas isolados, o qual estd conceitualmente
alicercado em uma estrutura de grafos, utilizando-se programagio linear, programacio inteira

binaria ¢ programagio multiobjetiva, cujos fundamentos matematicos sdo discutidos no capitulo

~
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O desenvolvimento e aplicacio desse tipo de instrumento pressupde a disponibilidade de
informagdes, ndo sé de potencialidades locais, mas também de custos ao longo da cadeia para

utilizagdo de insumos energéticos com relativo grau de confiabilidade.

A entrada do capital privado no setor elétrico, bem como de novos atores, criam um
ambiente no qual a disponibilizagio e veiculacio de informacgdes consistentes e coerentes,
principalmente de custos, mesmo para os érgios federais, nfo existem. Isto decorre do fato da
informago de custo se constituir em instrumento de manobra para a competitividade e

exploragdo de negdcios com alta rentabilidade para as empresas privadas.

Tal fato ficou evidente quando da realizagdo do estudo de caso apresentado no capitulo 7
deste trabalho, o qual foi implementado fazendo-se uso do instrumento de planejamento

proposto, sendo o mesmo aplicado para analisar a expansio de sistemas isolados no Estado do

Amazonas.

O estudo realizado foi permeado pela escassez e baixa confiabilidade das informacdes
relativas aos custos na cadeia energética das opgdes de suprimento consideradas. Esse exercicio,
portanto, torna indiscutivel as dificuldades na obtengio de informacdes que os Orgdos reguladores

terdo em um ambiente com forte participagio do capital privado.

Sendo assim, o instrumento desenvolvido e proposto nesse trabalho, justifica sua validade
pelo fato de permitir ao agente regulador a realizacio de analises das diferentes op¢oes de
supnimento e dessa forma, por exemplo, alertar aos agentes privados quanto as oportunidades de

negocios que porventura ndo estejam sendo exploradas e que sejam de interesse da sociedade.

Uma vez que o poder publico adota a postura de agente regulador dos servigos de energia
elétrica ¢ a responsabilidade sobre o planejamento indicativo, ndo se pode esperar que este atue

de maneira passiva, deixando que o setor caminhe a mercé das forgas de mercado, principalmente




no contexto amazonico, dado seus elevados custos, suas incertezas e, consequentemente, seus

riscos para o empreendedor privado.

Entendendo dessa forma, o instrumento apresentado nesse trabatho assumi papel
importante para ¢ agente regulador no sentido de possibilitar propor e avaliar os efeitos de
mecanismos de incentivos financeiros que alavanquem empreendimentos com reconhecidos
ganhos econdmicos, ndo so para o investidor mas também para os consumidores, além de serem

ambientalmente desejaveis, tais como programas de eficiéncia energética e a utilizagio de fontes

renovaveis de energia.

Vale salientar que a supressdo de subsidios ¢ algo cada vez mais forte no cenario nacional;
no entanto, com relagdo aos sistemas isolados essa politica ainda é posta em davida. Se de um
lado o orgdo regulador do setor define a retirada dos subsidios aos combustiveis ndo renovaveis
usados nas termelétricas, por outro, autoriza que a expansio dos sistemas isolados ocorra através
da utilizagdo dos mesmos insumos ndo renovaveis e de alto custo ja tradicionalmente utilizados
na regido, ndo havendo garantia da ocorréncia de redugdo dos custos de geragio atualmente
praticados, ou, ainda, que fontes renovaveis ou programas de eficiéncia energética venham

contribuir efetivamente para o suprimento de eletricidade nesses mercados.

A proposi¢do de métodos e critérios para o planejamento da expansio dos sistemas isolados
s30 apresentados ¢ discutidos no capitulo 8 a luz do estudo de caso realizado para o Estado do
Amazonas apresentado no capitulo 7, fornecendo elementos para que haja a garantia da
implementagdo de programas de eficiéncia energética e a penetracdo de fontes renovaveis,

quando desejaveis para os atores envelvidos no cendrio energético regional.

O desenvolvimento deste trabatho, mesmo tendo condicbes de contorno bastante
desfavoraveis para tal, possibilitou mostrar que € preciso e possivel dotar o agente regulador de
instrumento capaz para atuar no setor elétrico de forma a garantir que o suprimento de energia

elétrica ocorra dentro dos niveis da qualidade e dos custos aceitaveis, tanto pelo consumidor



quanto pelo supridor, garantindo uma configuragdo para o sistema elétrico regional que caminhe

a passos largos para a auto-sustentabilidade.



CAPITULO 2

AS POLITICAS DE DESENVOLVIMENTO PARA A REGIAO NORTE E O PAPEL DO
SETOR DE ENERGIA ELETRICA

2.1 Introducio

Longe da pretenséo de tragar um retrato minucioso da histéria Amazénica, pretende-se sim,
neste capitulo, analisar os impactos socio-econdmicos com base em dados estatisticos, resultantes
da ag8o do poder publico na Amazénia, principalmente quando da implementagio de politicas de
desenvolvimento regional, dando énfase ao papel desempenhado pelo setor elétrico nesse
processo. Dessa forma, esse trabalho pretende contribuir para aclarar quanto a necessidade de

novas propostas de modelos de desenvolvimento que venham de fato ao encontro do atendimento

das demandas da populagdo.

Na analise realizada, avalia-se de forma mais detida o papel do setor de energia elétrica, um

dos elementos fundamentais em politicas de desenvolvimento, e o objeto de estudo central desse

trabalho.

Qutro aspecto importante a ser salientado refere-se a area de interesse deste, a Regifio

Norte, que compreende os estados do Amazonas, Pard, Acre, Ronddnia e Amapa. Nio sendo



correto, portanto, o uso do termo Amazdnia, que refere-se a uma extensio territorial maior, a qual

engloba, além dos estados da regido Norte, parte das regides Centro-Oeste e Nordeste.

Essa abordagem, se por um lado dificulta uma visdo de processos que ocorrem na
Amazdma com um todo, por outro facilita a obten¢io de dados estatisticos que, em geral, sdo

levantados e divulgados segundo a divisdo politica interna das Unidades da Federago.

De modo a atingir o objetivo proposto nesse capitulo, a historia da regido Norte, e que em
grande parte se confunde com a historia da Amazénia, foi dividida em quatro periodos: de 1800 &
1920; de 1921 a 1960; de 1961 2 1980 e de 1981 até 1996,

A razio pela qual este trabalho toma o periodo de 1800 a 1920 para iniciar sua analise,
deve-se ao fato da regiio Norte ter vivenciado nesse periodo seu primeiro grande momento
econdmico, denominado “ciclo da borracha”. O periodo da analise nio contempla os quatro

altimos anos, tendo em vista que os fatos ocorridos neste periodo sZo discutidos no capitulo 3.

Para cada periodo faz-se uma descricio do momento histérico nacional e regional,
descreve-se as medidas mais significativas do Poder Publico relativas a regifio, observando-se a
evolugdo do setor de energia elétrica a nivel nacional e regional, bem como sua influéncia no
processo de desenvolvimento regional. Além disso, avalia-se a evolugiio do perfil socio-

econdmico da populagio regional.
2.2 O periodo de 1800 a 1920

A Amazdnia entrou no seculo XIX com uma economia altamente relacionada com o
extertor, sem, no entanto, mostrar sinais de solidez interna. Santos (1980) assim refere-se as
atividades econdmicas dessa época: “4 atividade pesqueira para consumo doméstico, a pecudria
e umas poucas culturas agricolas sem maior porte, afora uma reduzida atividade industrial,

eram tudo o que seu Sistema apresentava de mais estavel; o produto maior de entdo, o cacau,
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parece ter sido de origem eminentemente extrativa e estava sujeito tanto aos caprichos do

extrativismo como aos do mercado externo. A renda total per capita em 1800 néo iria além dos

36 dolares de poder aquisitivo atual”.

Até 1849 a tendéncia econdmica foi declinante, devido 4 queda do prego do cacau no

mercado mundial, e & conflitos internos na regidio’.

A partir de 1859, o progresso tecnoldgico mundial impulsiona a atividade extrativa da
borracha®, e a Amazénia dotada de grande potencial de exploracio desse produto, faz sua opgdo

pelo extrativismo, mesmo este apresentando aspectos negativos para a regiio’.

O mesmo progresso tecnologico que impulsionou a atividade do comércio da borracha fez

com que a exportagdo do produto natural suplantasse a exportagio do produto manufaturado.

Nesse periodo foi criada a Companhia de Navegagdo e Comércio do Amazonas, a qual, a
partir de 1852, deu inicio a linhas regulares de embarca¢des a vapor, de modo a intensificar as

atividades comercials entre as provincias do Amazonas, Para e o Peru, Em 1867, o rio Amazonas

¢ liberado para o comeércio de todas as nagdes.

No periodo entre 1877 e 1879, os nordestinos vem reforcar a mao-de-obra na extragfio da

borracha. Sobre esse episédio Souza (1994} escreveu “Entre 1877 e 1879, o nordeste brasileiro

{3

.. a guerra do Grdo-FPard com a Guiana Francesa resultou numa ocupagio militar gque duraria alé a convengdo de

Faris, em 1817 e, principalmente, o prolongado periodo de distirbios politicos que viriam a cubninar na guerra civil
amazdnica (183577 Santos (1980).

 “Me Intosch descobre a impermeabilizacdo. Goodyear, em 1844, cria o sistema de vileanizagdo. As fabricas ammericanas
e ewropéias abriam suas linhas de produtos: bolas, cintos, espartilhos, suspensorios, ligas, molas para portas, capas

impermedveis, tapetes, cadeiras, sacos para dgua gquente, salva-vidas. Uma indistria de miudezas para rapido consumo.
Depois, pneumdticos para veiculos”. Souza (1994).

* “4 opgdo pelo extrativismo realmente trouxe vdrios aspectos negafivos para a regido, piorando o abastecimerto pela
decadéncia da agricultura de subsisténcia. Mas a Amazdnia entraria rum periodo tdo préspero com o extrativismo da
barracha que todos esses inconvenientes pareciam irrelevantes™. Souza (1994).
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sofre uma das piores secas de sua historia. Somente do Ceard, cerca de 65.000 pessoas partem

par a Amazonia, acossados pelo flagelo natural e pela crise da economia agraria™.

O acentuado crescimento econdmico, alicercado no comércio da borracha, é que

influenciou, expressivamente, a partir de 1877, a politica social das Provincias do Amazonas e

Para, como, por exemplo, no surgimento de cidades e vilas.

Até 1911 a regiio Amazénica viveu uma época de esplendor econdmico, quando entio,
passou a sofrer os impactos do declinio do prego da borracha no mercado internacional. Souza
(1994), refere-se assim a esse momento “Os mercados mundiais transferiram sua preferéncia
para o ldtex do Oriente, de preco e custo operacional mais baixos. A Amazénia Sicava sem os

compradores, assistindo a cotagdo de prego cair e dependendo de um pais essencialmente

agrario, que mal despertava para a indistria”.

Com o monopolio quebrado por plantagdes racionalizadas, a Amazdnia torna-se um

territorio empobrecido e abandonado, situagio que veio a perdurar por quase meio século.

2.2.1 As acdes do poder publico entre 1800 e 1920,

Durante o periodo colonial as provincias do Amazonas e Para pouca ligagio tinham com o

resto do pais.

“A legislacdo, a época por Cartas-Régias, produzidas na Corte e distante da realidade
regional, produziu, seguidas vezes, entraves ao florescimento da colonizacdo regional, como ao

proibir a fabricacdo de ferro, de sal, de aguardente, de agiicar e a navegacio pelos nossos rios”
CODEAMA* (1987).

1 CODEAMA — Centro de Desenvolvimento, Pesquisa e Tecnologia do Estado do Amazonas.
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No periodo da borracha, devido aos interesses econdmicos internacionais, formaram-se

lagos politicos formais.

Tendo crescido economicamente, ndo gracas a uma politica de desenvolvimento concebida
pelo poder publico, e sim pelo impulso dado pelo interesse internacional por suas potencialidades
naturais, a Amazdnia deparou-se, quando em crise, com o desinteresse nacional para superar suas
dificuldades. Souza (1994), retrata essa situa¢do da seguinte forma: “O Brasil em 1920 era um
pais agrdrio, sem indistrias de bens durdveis, como a automobilistica, que carreava a maior
parte da producdo mundial da borracha. Era um pais que se preocupava mais com a saqiva e o
amareldo que com os parques industriais. Dai os decretos de 1912 tentando programar, pela
primeira vez, a valorizacdo da Amazénia, prevendo uma larga gama de servigos e investimentos
publicos, mas que seriam, no ano seguinte, barrados em sua execuc¢do pela negativa do
Congresso Nacional em conceder a verba necessaria. Decretos de um executivo preocupado com

o mundo rural, mais que foram contidos por um legisiativo de forte tendéncia urbana”.

Os governos provinciais, na tentativa de garantir o abastecimento de produtos agricolas,
fomentaram processos de colonizagio agricola nos quais Santos (1980) indica as seguintes falhas
na estratégia e praticas de administragio: “(a) do ponto de vista ecoldgico, o sitio foi mal
escolhido para a agricultura de ciclo curto. ..., (b} do ponto de vista de recursos humanos, o
colono que chegou do Nordeste ndo passava por nenhum treinamento ou selegdo. ... (c) do ponio
de vista economico-espacial, a falha mais patente foi a situaglo da experiéncia em zona central,
afastado do nicleo de consumo e sem dotagdo conveniente de transporte. ... (d) do ponto vista
econémico-financeiro, até mesmo 0s contempordneos eram quase undnimes em reconhecer a
completa desproporedo entre gastos com a imigracdo e os resultados da producdo ..., (e) do
ponto de vista adminisirativo, a inépcia esteve presente, polvilhando de erros, precipitacdo e

improvisagdo toda a obra colonizatéria”.

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
SECAQ CIRCULANTE
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2.2.2 Evolucao dos servicos de iluminacio e de energia elétrica — 1800 3 1920

O sistema de iluminago pablica na provincia do Amazonas teve inicio em 1856, passando

entdo por diversas alterag3es, tanto no que refere-se ao tipo de insumo energético quanto na

forma de gerenciamento.

O sistema inicialmente implantado funcionava a gasogénio, sendo o mesmo de
responsabilidade da Cédmara Municipal de Manaus. Como em 1862, quando posto em

concorréncia publica ndo apareceu nenhum interessado, este passou & administragdo da Provincia.

Em 1869, o sistema passou & empresa Thury e Irmdo passando a funcionar a base de

guerosene.

Em 1874, foi autorizada a contratacdo a gas carbdnico, passando o sistema de iluminacdo

para o engenheiro Joseph Gaune e os comerciantes Mesquita ¢ Irmdos, cuja empresa faliu em
1876.

O gas foi, entdo, substituido por petroleo, depois por éleo de nafta, passando 3 eletricidade

em 1901, quando foi criada a Superintendéncia Geral de Fiscalizacio dos Servigos de
Eletricidade.

Em 1899, tem-se o inicio do processo de internacionalizagiio e profissionalizacio do setor
elétrico brasileiro, com a instalacdo da Light, uma empresa de capital anglo-americano-
canadense, em S&o Paulo. Nesse mesmo ano, entra em operagio, em Belém, a Cie. d’Entreprises

Electriques do Para, uma companhia Belga, para atender as necessidades de iluminacio pablica.
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Em 1905, entra em opera¢do a empresa britdnica Pard Electric Railways and Lighting
Company, para exploragdo do bonde elétrico e iluminagio no Para. Anos depois, em 1909, entra
em operagdo a empresa britdnica The Manaos Tramways and Light Company Ltda, com a

finalidade de fornecer forga, luz e transporte para Manaus.

Sobre a situaglo do setor de energia elétrica na Amazdnia, no periodo em questiio, Cabral
et al. (1988) afirma: “A#é 1920, na regido Amazdnica, a totalidade da energia elétrica era
produzida por termelétricas. Duas empresas inglesas dominavam a geracdo e distribuicdo de
energia elétrica, atendendo aos dois unicos centros urbanos importantes do norte do pais: A
Para Electric Raitways and Lighting Company Limited, cuja usina — em operacio desde 1905 —
respondia pelo abastecimento de Belém, e a Manaos Tramways and Light Company Limited, que

instalou em 1910 wma termelétrica para servir a capital amazonense”.

Analisando-se a Tabela 2.1, verifica-se a baixa representatividade do mercado de energia

elétrica na Amazénia com relagio ao resto do pais, sendo responsavel, em 1920, por somente

1,97 % de toda a poténcia instalada.

Percebe-se, claramente, que os servigos de energia elétrica desenvolveram-se na regido
amazoénica, nesse periodo, ndo para dar suporte as atividades econdmicas, uma vez que estas
basicamente se concentravam nas atividades extrativistas e de comércio, e sim para atender a
demanda social de uma minoria concentrada em Belém e em Manaus, com elevado poder

aquisitivo, e que clamavam pelas benecias do desenvolvimento tecnolégico.

2.2.3 Evolucio do perfil sécio econémico ne periodo de 1800 a 1920

Segundo Santos (1980), “4 evolucdo populacional desses primeiros quarenta anos

explicar-se-ia mais por fatores sanitarios e politicos do que pelos movimentos da economia”™.



Varios e sucessivos governos provinciais, preocupados com a escassez da mao-de-obra na
agricultura, e conseqiente desabastecimento, conferiram grande importincia as questdes

migratorias, desencadeando processos de colonizagdio, os quais ndo lograram éxito”.

Tabela 2.1. Quantidade de empresas e usina elétricas, com indicac¢io
da natureza e da poténcia dos grupos geradores, segundo
as unidades da Federagio — 1920.

Nomero | Geradores Térmicos Geradores
Unidades Nitmero (méquina a vapor e | hidrdulicos (turbinas Total
de combustio interna) e rodas d’agua)
Da De Nume- | Poténcia | Nime- | Poténcia | Nume- | Poténeia
N o sl -
Federacio Empre- coes [HP] ¢les [HP] cdes [HP]
sas elétricas
Alagoas 4 4 5 1.471% - - 3 147
Amazonas 3 3 3 2.383 - - 3 2.382
Bahia 8 g 3 7.467 3 16.600 8 24.067
Ceara 3 3 3 115 - - 3 115
Dist. Federal 1 1 1 30.000 - - 1 30.000
Esp. Santo 11 11 1 100 10 7.434 11 7.5334
Gows 1 1 1 100 -- - 1 100
Maranhio 2 2 3 3335 - - 3 333
Mato Grosso 7 8 7 966 1 350 8 1.316
Minas Gerais 72 91 2 1.480 90 56.934 92 58.414
Para 4 4 4 6.860 - - 4 6.300
Paraiba 7 7 7 1748 1 50 8 1.798
Parana 20 20 13 3178 7 1.337 20 6713
Pernambuco 15 1o 16 14.151 1 45 17 15.196
Piaui 2 2 2 760 - - 2 760
Rio de Janerro 17 18 3 135 15 82.815 ig 82.980
Rio Gran Nor 4 4 5 1.759 - - 5 1.759
Rio Gran Sul 40 41 35 13.043 7 1.204 42 14.247
Sta. Catarmna i1 11 2 90 g 7.381 il 7.671
S#o Paulo 66 78 19 15674 63 195.494 81 211.168
Sergipe 6 6 6 629 -- - & 629
Ter. Acre 2 4 4 193 — - 4 195
TOTAL 306 343 147 105.578 209 370.074 356 475.652

Fonte: Cabral, e al. (1988).

* “As vdrias tentativas, levantadas depois minuciosamente pelo relatério do engenheiro Palma Muniz, apresentaram
resultados mediocres, principalmente em comparagiio com o vulto das despesas do Tesouro piblico e de algumas
empresas particulares™. Santos (198%).
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No periodo entre 1877 ¢ 1879, como conseqiiéncia da seca que se abateu sobre o nordeste,
tem-se a migracdo nordestina. Registrou-se nessa época, so0 do Ceara, um deslocamento de

65.000 pessoas.

Esses dois fatos fizeram com que a populacdo na regifio amazdnica crescesse a elevadas

taxas, como pode ser visto no Tabela 2.2.

Tabela 2.2, Evolugio da populacio na Amazbnia
de 1800 a 1920.

Anos Amazonas Para Amazdnia

1800 - - 96.000
181G - - 108.639
1820 -- - 137.017
1830 -- e 128896
1840 19.570 109.960 129330
1850 - - 200391
186G 46.187 232.063 278.250
1870 54.895 268.014 322909
1880 120.8%9 269.098 389997
1890 147915 328.453 476.370
1900 249736 435356 695.112
1910 358.695 783.845 1.217.024
1920 363.166 633.000 1.090.545

fonte: Santos {1980).

No periodo de 1870 a 1910, o aumento populacional da Amazdnia se deu a niveis
superiores as médias nacionais, e até mesmo da dindmica regido Sudeste. No entanto, a

distribuicdo espacial ndo se verificou de maneira uniforme.

Com relagéo a populacio economicamente ativa até 1900 os censos estatisticos do pais nio
faziam esse tipo de levantamento. Portanto, a Tabela 2.3 apresenta somente a partir de 1900 a
distribui¢do da populacdo ativa por setores econdmicos, em que verifica-se a diminui¢do da mio-

de-obra no setor primario provocado pelo aumento do desemprego gerado pela crise da borracha.
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Tabela 2.3. Distribui¢iio da populacgo ativa por setores
econdmicos na Regiio Amazdnica entre
1900 a 1920 (em percentagens).

Setores 1960 1910 1920
Primério 80,5 78.3 73,8
Secundario 6,3 6,0 9.2
Terciario 132 15,7 17.0
Total 100,0 14900 1900

Fonte: Santos (1980).

A mao-de-obra ociosa dos seringais reforcou as atividades dos setores secundario e
terciario, provocando um aumento de renda intensa desses setores com relacio a renda interna

regional total, como pode ser visto no Tabela 2.4.

Tabela 2.4. Amaz6nia — Distribui¢io de renda interna por setores
econdmicos: 1890 — 1920 (em percentuais)

Setores 1890 1960 1910 1920

Econdémicos (%) (%) (%6} (%)

Setor Primavio 508 488 49 338
Agricultura 7,7 5,6 2.0 9.1
Ext. vegetal 35,7 38,1 407 16.6
Prod. Animal, ete. 7.4 3,1 2.2 10,1
Setor Secundario 6.5 1.7 4,0 71
Ext. mineral - - - 0.0
Ind. de transformacio c.1 0,8 32 5.9
Construciio Civil 0.4 0.9 0,8 1,2
Setor Terciario 48,7 4935 51,1 571
Coméreio merc. 339 27,5 308 390
Governo 7.3 138 11,0 83
Outros servigos 1.5 82 93 98
Total 100,0 100,06 1000 1000

Fonte: Santes (1980).

Observando-se ainda a Tabela 2.4 fica claro a inversio ocorrida, no periodo de 1890-1920,

na participagdo dos setores econdmicos na renda regional, sendo o setor primario com maior
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participagdo em 1390 suplantado pelo setor terciario em 1920, o que ¢ explicado pelos fatos

anteriormente expostos.

Em 1872, a proporcio de analfabetos na populagdo do Para era de 78% e no Amazonas de
86,8%, indices que sofreram significativa redugio em 1900, 70% e 67,9% respectivamente,

embora sendo ainda indices elevados.

2.3 O periodo de 1921 a 1960

No periodo em questdo poucos fatos significativos ocorreram na regido, no sentido de tira-
la do marasmo a que estava entregue. Como a decretar definitivamente a faléncia da Amazbnia,

Henry Ford , em 1939, abandona seu investimento de 15 milhdes de dolares na Fordlandia®.

Em 1940 Getalic Vargas chega a Manaus e pronuncia o “Discurso do Rio Amazonas”, o
qual de concreto, s causou o desmembramento, em 1943, dos Estados do Para, Amazonas e

Mato Grosso, para a criagio dos territorios do Amapa, Rie Branco e Guaporé, atual Rondénia.

O fato mais marcante, até 1953, para a regifio amazonica, foi o esforgo de guerra de 1942, o

qual pretendia aumentar os estoques de borracha dos aliados durante a segunda guerra mundial.

No sentido de resgatar a economia da Amazdnia em 1953, com base no extrativismo,
principalmente da borracha, foi criada a Superintendéncia da Valorizagio da Amazdnia -

SPEVEA . a qual falhou em seu objetivo de desenvolvimento regional.

Nesse periodo alguns outros produtos extrativos comegaram a ter destaque na economia

regional, como for o caso da juta, implantada por imigrantes japoneses, que teve seu auge no

° “Implantada no Pard, esse projeto compunha-se de 3,5 milhves de seringueiras plantadas ne modelo asidtico, numa
propriedade de um milhdo de hectares cedidos pelo governo paraense. Erros de administragdio e wma praga que atacou
as drvores, acabaram com o sorho de Henry Ford™. Souza {1994).
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periodo 1941-1964. Além da juta, pode-se destacar a pimenta-do-reino, igualmente implantada

por imigrantes japoneses, que teve como seu maior produtor no Brasil a Amazénia, até 1970,

Em 1958, o fluxo migratorio para a Amazdnia volta a intensificar-se com o inicio da
constru¢do da estrada Belém-Brasilia, o que despertou o interesse por terras por parte de alguns
empresarios. Nessa época verifica-se a retomada do interesse do capital privado internacional
pelas riquezas naturais da Amazdnia. Data dessa época, também, a implantacio da Industria e

Comércio de Minérios S.A. - ICOMI’, no Amapa, e a concessio de 19 castanhais nativos para a

Jar1 Florestal.

De 1920 a 1960, a Amazonia passa por uma longa estagnacio econdmica, que vai refletir

entre outros aspectos em sua organizac¢io urbana.

2.3.1 As acdes do poder pablico — 1921 i 1960

O Brasil no perfodo de 1921 & 1945, teve os governos de Epitasio da Silva Pessoa [1919-
1922], Artur da Silva Bernardes [1922-1926], Washington Luis Pereira de Souza [1926-1930],
Getulio Domnelles Vargas [1930-1945, 1951-1954], Eurico Gaspar Dutra [1946-1951], Café
Filho, Carlos Luz, Nereu Ramos e Juscelino Kubitschek [1956-1961] .

Ate 1930, os sucessivos governos passaram por diversas agitagSes sociais, como o
movimento tenentista, a revolta dos 18 do Forte, a Rebelido Paulista de 1924 e a Coluna Prestes.
Nesse periodo, a politica econémica estava voltada para a valorizacio do café, a emissdo de

moedas® e a inflagdo. A indistria de alimentos é a que mais cresce, chegando a representar 40%

dos estabelecimentos industriais.

" Instalada com o objetivo de exportar manganés da Serra do Navio, sendo responsdvel pela instalacio de infra-estrutura
necessdna para o escoamento da produgdio, como ferrovia e porto.
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A partir de 1930, na “Era Vargas”, ocorrem varias greves e manifestagdes de oposigio. O
governo Vargas ¢ marcado pela forte nacionalizagdo dos setores industriais e energético,

principalmente petroleo ¢ eletricidade.

Entre 1930 e 1940, o pais passa por um surto de desenvolvimento industrial, o crescimento

médio da indistria na década de 1930 foi de 125% contra 20% da agricultura.

O fato mais importante nesse periodo, relativo a atuagio do poder publico na Amazdnia, foi
o episdédio denominado “Batalha da Berracha”, iniciado em 1942 Nesse periodo, com o
objetivo de garantir os estoques de borracha dos paises aliados, tendo em vista o desenrolar da II
Guerra Mundial, a extracdo da borracha foi novamente estimulada. Colocado para a populagio
como um plano de longo prazo, este criou expectativas que ficaram frustadas quando do seu
término em 1946, logo apds o término da guerra, com danos significativos para a populagio
amazdnica. Sobre esse episddio Souza (1994) relata: “Segundo uma comisséo de inquérito do
Congresso Constituinte, cerca de vinte mil trabalhadores morreram nos seringais, configurando

um niimero de baixas bem maior que as sofridas pela FEB — Forga Expedicionaria Brasileira™.

Depois de 1946, outros empreendimentos passaram a ter prionidade junto ao governo
federal, como a usina de Volta Redonda e a Companhia Hidrelétrica do Sio Francisco - CHESF,

sendo entfo os seringais abandonados.

Em 1946 Eurico Gaspar Dutra assumi o governo, permanecendo até 1951. Este governo foi
marcado por mais de 60 greves e intensa repressio ao movimento operario. Como fato marcante
de sua administragdo tem-se a Constituicdo de 1946, a qual devolveu a autonomia aos Estados e

municipios e restabeleceu a independéncia dos trés poderes.

No contexto do planejamento econdémico recebe destaque, no governo Dutra, a proposta de

implementagdo do Plano SALTE (Satde — Alimentagdo — Transporte — Energia), o qual foi

¢ A politica monetéria de Rur Barbosa conhecada comoe “enalhamento”, alicerpada na emmssio de moedas sem controle,
acelera a inflacdo que chega a 115% a0 ano.



abandonado em 1952, uma vez que a aprovagiio do mesmo ocorreu a menos de cinco meses das
eleicdes presidenciais, em um momento em que o pais vivia o surgimento de uma nova

correlagdo de forgas politicas.

Em 1951, Gettlio Vargas reassumi o poder e governa até 1954, quando entdo suicida-se.
Do governo Vargas destaca-se a campanha nacionalista do petréleo, sob o lema “O petroleo é

nosso”, que levou a criagdo da Petrobras em 1953, a qual passou a monopolizar a exploragio e

refino de petroleo em territério brasileiro.

Nos 16 meses que seguiram ao suicidio de Gettlio Vargas, o pais teve trés dirigentes, Café

Filho, Carlos Luz e Nereu Ramos. Em 1956 assumi Juscelino Kubitschek, que governou ateé
1961.

No governo de Juscelino tem-se a implantacio do Plano Nacional de Desenvolvimento -
PND, conhecido como o “Plane de Metas”, o qual tinha o slogan “Cingiienta anos em cinco”. O
Plano elevou os indices de crescimento da indlstria nacional, acompanhado de melhoria da

educagio, transporte, fornecimento de energia, as custas de um grande endividamento externo.

Como agdo especifica do poder piiblico com relagio a Amazénia, registra-se a criagdo da
Superintendéncia do Plano de Valorizagdo da Amazénia - SPVEA, cujo objetivo era desenvolver
a produgio agricola, mineral e indusirial e elevar o bem-estar social e econdmico da populacao
regional. Os recursos financeiros para viabilizar os projetos viriam do erario publico,

correspondentes a 3% dos impostos recolhidos em todo o pais.

Os setores de agricultura, transporte, comunicagdes, energia, saide, crédito, comércio,
educagdo e recursos minerais, foram escolhidos como prioritarios para que os objetivos fossem
alcancados. Além disso, grande parte dos recursos era destinado a atividade extrativa da

borracha. Porém, a lentiddo da regulamentago do dispositivo legal que garantiria os recursos
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necessarios € a nao dispomibilidade integral dos recursos no momento certo, conduziram ao

fracasso de suas agdes.

2.3.2 Evolugio do setor de energia elétrica — 1920 a 1960

No cenario nacional o setor elétrico na década de 20 estava sob dominio de grupos
internacionais. A Light, que se instalou no Brasil em 1899, ¢ a American Foreign Power
Company - AMFORP, que veio para ¢ Brasil em 1923, dominavam o mercado brasileiro de
energia elétrica, controlando os grandes centros consumidores. O setor elétrico caracterizava-se,
nesta década, pela construgdo de unidades geradoras de maior porte e a intensificacio do

processo de contragdo e centralizagdo das empresas concessionarias.

Segundo Cabral et al. (1988) “Na década de 20, nos estados da regido Norte e Nordeste, os
mais pobres da federacdo, continuaram operando numerosas empresas, de porte reduzido,
muitas delas mantidas pelas prefeituras, que atendiam ao diminuto consumo local, fornecendo

eletricidade, quase sempre, por intermédio de pequenas unidades termelétricas”.

A situacdo geral da inddastria de eletricidade no Brasil em 1930, pode ser vista no Tabela
25

Observa-se que a poténcia instalada nos estados da regido Norte cresceu no periodo de

1920 a 1930 de 43,2%, enquanto a poténcia instalada nacional se elevou de aproximadamente
119.48%.

A revoluc#o de 1930 provocou grandes mudangas nas esferas politica e econdmica do pais,

impactando de maneira significativa no setor elétrico nacional.



Em 1933, o governo revoga a “Clausula Ouro™, existente na maioria das concessdes de

empresas estrangeiras, obrigando o uso da moeda corrente nacional para pagamento dos

contratos.
Tabela 2.5 Aspectos gerais da inddstria da eletricidade,
segundo as unidades da Federagido - 1930.
Unidades Nime- USINAS GERADORAS POTENCIA [kW]
Da ro de Fornecedores Privativas Origem térmica Origem hidraulica
Federagio empre- | Terme- | Hidro- Mis- | Terme- Hidro- To- Usinas | Usinas Usinas Usinas Total
sas Htricas elétri- tas Eétricas elétei- tal forne- privati- forne- privati-
©as cas cedoras vas cedoras vas

Alagoas 39 31 3 2 - - 38 7032 - 2831 - 5863
Amazonas 9 10 - - e - 10 28U - - - 2824
Bahia 36 25 14 — — e 39 7101 — 15563 - 22264
Ceard 35 32 2 1 — - 35 63582 — 9% - 6651
Distrito 1 1 - - - 2 3 15200 - - 376 13376
Federal

Espirito Santo 31 6 26 - - 1 33 944 - 7282 75 8361
Goids 23 1 23 e - — 24 30 — 1141 - 1171
Maranhao 10 10 — — s — 19 1320 — — — 1320
Mato Grosse 10 & 4 - - - 16 354 - 859 - 1413
Minas Gerais 252 12 292 2 - 13 319 3852 — 85416 1487 90750
Para i6 i6 - - — — 16 5998 - - - 5998
Paraiba 40 38 2 — - — 44 5173 - 105 w 5278
Parana 31 19 17 e - 3 39 4741 - 2073 2642 10036
Pernambuco 91 83 2 1 - 7 99 27843 - 1999 941 30783
Prani 7 7 - - - - 7 993 — - — 9093
Rio de Janciro 62 15 60 - e 11 86 3185 - 172600 2303 178088
R G de 20 20 - - - o 20 1812 - - - 1812
Norte

R. G. do Sul 134 96 33 3 2 - 159 33609 | 1477 5668 - 40154
Santa Catarina Z29 8 20 i — 1 30 1315 § -- 7905 30 9270
Sio Panlo 108 24 123 i - 13 166 13528 | - 311037 6598 331164
Sercipe is 19 Z Z 1 T 21 2271 | 800 - 303 3476
Acre 7 7 - m e - 7 197 | — — — 197
Total 1809 489 656 i1 3 52 1211 | 146475 | 2277 615178 14872 778802

Fonte: Cabrat er al (1988).

Em 1934, o poder publico passou a deter a propriedade sobre as quedas d’aguas e a regular
seu uso, através da promulgacio do Codigo de Aguas. Tem-se, entdo, a implementagio do

coneeito de regime de servigo pelo custo' na regulagdo tarifaria.

No que refere-se ac contexto amazdnico, o Codigo de Aguas, por ndo contemplar as

termelétricas ndo trouxe impactos para os sistemas da regido.

® Parte do valor da tarifa de energia elétrica era calculada com base na cotago internacional do ouro.

'O valor da tarifa de energia eléirica seria obtido em fungdo das despesas operacionais, taxas e impostos, reservas para
arnortizagfio, reservas de depreciacfio e rernuneragio do capital investido.
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Em 1939, foi criado o Conselho Nacional de Aguas e Energia Elétrica — CNAEE,

responsavel pela normatizacdo e fiscalizagdo dos servigos publicos de energia elétrica.

O controle exercido pelo poder publico inibia os investimentos privados em energia
elétrica, mostrando-se o setor incapaz de atender a demanda provocada pelo crescimento
industrial, principalmente na chamada “Era Vargas”. O CNAEE criou, entdo, a Comissdo de
Racionamento de Energia Elétrica, objetivando conter o consumo de energia, enquanto véarios
consumidores nstalavam sistemas de auto-produgdo, aumentando o numero de usinas geradoras
privativas de 30,9%, na década de 30. A situagdo do setor elétrico em 1940 ¢ apresentada na
Tabela 2.6

Tabela 2.6, Aspectos gerais da indastria da eletricidade,
segundo as unidades da Federagio - 1940

Unidades MName- USINAS GERADORAS POTENCIA [kW]
;Z;z- Fornecedores Privativas Origem térmica Origem hidrauslica
da sas Terme- | Hidro- | Mis- | Terme- | Hidro- | To- | Usinas | Usinas | Usinas | Usinas Total
letricas | elétn- tas létricas | elétr- tal forne- priva- | forne- priva-
Federagio cas cas cedoras tivas cedoras tivas
Alagoas 38 48 b 4 - - 58 10.140 - 2.842 - 12.982
Amaronas 28 30 - - -— - 30 4.489 - - - 4.489
Bahia H 34 i8 - - - 72 2339 - 15.698 - 25,037
Ceara 72 67 [ - - - 73 12219 - 310 - 12.529
Distrito 2 2 - - - 2 4 15320 - - 376 15.696
Federal
Espirito Santo 50 11 41 - - 1 53 1.043 v 7912 73 9.030
Goias 36 5 34 - - - 39 182 - 2.853 - 3.035
Maranhfio 14 13 1 - - - 14 2.451 - 99 — 2.550
Mato Grosso 17 15 ] - - - 21 2488 - 2066 - 4.554
Minas Gerais 336 32 371 - s 17 423 10.121 - 126529 1.597 144.647
Para" 48 50 1 - - - 1 14.733 - 18 - 14.751
Paratha 72 80 3 - - - 33 9.079 - 252 - 9.331
Parana 38 22 21 1 1 3 48 2377 589 12061 2.642 17.819
Pernambuco 123 1i8 i4 1 1 7 143 43.565 1.500 2,738 878 48.681
Piaui 18 18 - - - - 18 2006 - - - 2.006
Rio de Janeiro 77 26 il - 1 14 112 4.901 7.500 247127 4.084 263.612
R G do 37 37 - o - - 37 3.807 - - e 3.807
Norig
R. G. do Sui 273 170 137 4 2 2 313 33.302 z.127 10.047 - 65.576
Santa Catarina 72 3 59 2 - - 85 2.477 - 14.178 50 16.705
3ic Paulo 133 45 129 2 - - 196 16.573 - 539403 8.678 364.654
Sergipe 31 32 - - 1 1 34 4.149 1.425 - 405 5.979
Acre 95 9 - - - - 9 283 - - u 283
Total 1.766 908 917 17 4] 66 1914 2213%8 | 13141 984361 24785 1243877

{1) Dado referente a 1941,
Fonte: Cabral e al. (1988).
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A constituicdo de 1946 instituiu o Imposto Unico sobre Energia Elétrica ~ TUEE, o qual
destinava 40% ao Banco de Desenvolvimento Econdmico ~ BNDE, para financiamento de
projetos urgentes, enquanto os 60% restantes eram destinados aos Estados e municipios, com o

objetivo de melhoria do setor. Este imposto foi aprovado somente em 1954 juntamente com o
Fundo Federal de Eletrificacio — FFE.

A implementagio desse imposto levou & capitalizagio do setor, a qual somada a
insuficiéncia de investimento privado, conduziram o Governo Federal a constituir suas proprias
concessionarias. Tem-se, entdo, a criagio da Comissio Estadual de Energia Elétrica no Rio
Grande do Sul - CEEE, em 1943; a criacdo, em 1945, da Companhia Hidrelétrica do Sdo
Francisco — CHESF; e a criagdo da Centrais Elétricas de Minas Gerais - CEMIG, em 1952. Data

também de 1952 a criagdo da Centrais Elétricas de Manaus — CEM.

Em margo de 1956 o governo federal autorizou o governo do Amapa a organizar a
Companhia de Eletricidade do Amapa —~ CEA, destinada a construir ¢ explorar os sistemas de
geragdo, transmissdo e distribui¢do de energia elétrica neste territério. Ainda em 1956 instala-se
em Manaus uma refinaria de petréleo, a REMAN, para solucionar o problema de fornecimento de

energia elétrica para Manaus.

Data também de 1956 a criacio da Companhia de For¢a e Luz do Para S.A. - FORLUZ.
Essa empresa de economia mista, onde a prefeitura de Belém era o maior acionista, passa a ser

responsavel pela geracio e distribui¢do de energia elétrica na capital paraense.

A politica de desenvolvimento do periodo de 1956 a 1961 seguia a orientagfio do Plano de
Metas do governo Juscelino, o qual elegeu o setor de energia como um dos cinco setores basicos.
O setor de energia, juntamente com o setor de transportes, respondiam por 73% dos

investimentos programados. O setor de energia elétrica foi contemplado com 24% dos recursos

globais do Plano.

Em 1953 entra em discussdo no Congresso a lei que iria regulamentar a distribuicio do

TUEE entre as unidades da federagéo. O principal objetivo da lei era canalizar os recursos para as
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regides menos desenvolvidas no pais, ¢ que provocou choques de interesses, tendo a discussio se
estendido por trés anos, quando entfio o governo editou o Decreto 40.007, de 20.09.56, que
estabelecia que 40% do IUEE destinava-se a Unido, 50% aos estados e Distrito Federal e 10%
aos municipios. Os critérios para reparticio adotados foram os seguintes: populagio — 50%;

consumo de eletricidade — 45%; area territorial — 4%; geragio de eletricidade — 1%.

Percebe-se, a partir dos percentuais adotados, que os estados da regiio Norte foram
penalizados, pois somente no critério area territorial € que o Parad e 0 Amazonas levavam um peso

mais significativo, e que no geral acabava diluido pelos outros critérios.

O envolvimento dos governos estaduais com o Plano de Metas verificou-se através da
criagio de um grande mimerc de empresas publicas estaduais, atreladas também aos recursos

captados atraves das taxas de eletrificacio estaduais.

Em 1960, tem-se a consolidagio da politica de intervencionismo do Estado no setor de
energia eletrica, com a criagdo do Ministério de Minas e Energia. Politica esta que veio balizar

toda a estruturagio do setor elétrico nacional.

Fazendo uma leitura do momento historico, verifica-se que o poder piblico estadual na
regido Norte, na figura das prefeituras, seguindo as diretrizes do poder central, assumi os servigos
de energia elétrica, a exemplo do que vinha ocorrendo em outras regides do pais. Deduz-se,
portanto, que o suprimento de energia elétrica ndo era tido como prioridade pelo poder publico
estadual. Manaus no seria uma excegfio, pelo fato de haver sido instalada uma refinaria para

resolver o problema de energia elétrica, pois isso ocorreu apds a capital amazonense ter vivido

seguidos anos de intenso racionamento.

Nos ultimos anos da decada de 60 tem-se na Amazénia um quadro cadtico de suprimento
elétrico. Nessa época foi necessario montar todo um processo de improvisagio para minorar a
conseqiéncia da falta de energia: emprego de motores de barcos, de caminhdes, de automédveis,

de navios, etc., para producdo de eletricidade.



2.3.3 Evolucao do perfil socio-econdmico ~ 1920 a 1960,

Lucio Flavio Pinto apud. Magalhaes, et al. (1996), assim refere-se ao periodo 1920 a 1940
na Amazbnia. “Nesse momento, a borracha que ja era insignificante como contribuicdo
amazdnica a economia internacional, permitiu o surgimento de wm certo parque industrial sem
subsidios e sem a expectativa nacional. Entre 20 e 40 esse parque se formou aqui principalmenie
em Belém, com uma industria de calcados, de guarda-chuvas, protetores de borracha, sem

capacidade de compelicdo fora dos limites regionais porque os limites regionais limitavam a

escala’™.

A década de 20 foi marcada pela assustadora redu¢io populacional e indice de liquidez
caindo praticamente para zero. As atividades produtivas regrediram para o trabalho de

subsisténcia e as relagdes de comeércio para o regime de troca.

A grande distdncia que separa a regiio Norte dos grandes centros populosos e sua
deficiéncia nos sistemas de transportes foram fatores que limitaram os deslocamentos

populacionais no periodo de 1920 a 1960.

A populacdo amazdnica que no periodo de 1910 & 1920 apresentou crescimento de
aproximadamente 75%, no periodo de 1920 & 1940 cresceu apenas 34.6%, apresentando taxas de

24,95% e 39,66% nas duas décadas seguintes.

As dificuldades econdmicas que imperavam na regifio geraram um elevado grau de
desemprego, o qual provocou a migracio para os nicleos urbanos, fazendo com que o percentual
de 27,7% da populagdo total que habitavam a 4rea urbana em 1940 se elevasse para 37,7% em
1960. Mesmo vivendo esse momento adverso, verificou-se, nessa época, em algumas areas, a
ampliagdo do mercado de trabalho, como no municipio de Santarém, Maraba e Acard Tomé-acu,
no Estado do Para, resultado do aumento da exploragio da juta, castanha-do-para e pimenta-do-

reino.
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O Censo de 1960 revela a pouca representatividade no contexto nacional, da atividade
industrial na regifo Norte, com um percentual de 1,62% em 1960. Destaca-se na atividade
industrial a extracio mineral, cuja producgfo estava centrada nas atividades da ICOMI, e a

industria de alimentos, que beneficiava produtos extrativos para exportagdo e para suprimento do

mercado interno.
2.4 O periodo de 1961 a 1980

O periodo de 1961 & 1980 foi sem divida alguma o mais significativo para a regiio Norte,

no tocante as medidas desenvolvimentistas adotadas pelo poder piblico federal.

A primeira grande tentativa de ocupagio e integracio da Amaz6nia ocorreu em 1966 na
chamada “Operagdo Amazdma”, no governo Castelo Branco, a qual seguia a logica dos
argumentos geopoliticos. Souza {1994} assim refere-se a visdo dos militares sobre a Amazonia:
“Para os militares, a Amazonia era um vazio demogrdfico, perigoso de ser controlado e alvo da

cobiga de outras nagdes se ndo fosse urgentemente ocupado pelo Brasil”.

A estratégia para levar a efeito este plano foi montada por um grupo de empresarios
internacionais, técnicos e funcionarios governamentais, apés uma viagem de Belém para Manaus,

feita no transatldntico Rosa da Fonseca, fretado exclusivamente para esse fim.

Além dos diversos oOrgdos que foram criados como o Banco da Amazdnia - BASA,
Superintendéncia da Zona Franca de Manaus - SUFRAMA, Superintendéncia do
Desenvoivimento da Amazbnia - SUDAM e Instituto Nacional de Colonizacio e Reforma
Agraria - INCRA, foram feitos investimentos também em infra-estrutura, através da construcio

de estradas e modernizagio dos sistemas de transporte e comunicagio.

A regifio passou por transformacdo significativo nas atividades econdmicas,
comparativamente a situagio vivenciada ao final dos anos 50. Souza (1994), assim refere-se a

esse periodo “Ne inicio da década de 70, em plena época do chamado Milagre Econémico, a
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O Censo de 1960 revela a pouca representatividade no contexto nacional, da atividade
industrial na regido Norte, com um percentual de 1,62% em 1960. Destaca-se na atividade
industrial a extragdo mineral, cuja produgio estava centrada nas atividades da ICOMI, e a

indastria de alimentos, que beneficiava produtos extrativos para exportagio e para suprimento do

mercado interno.

2.4 O periodo de 1961 a 1980

O periodo de 1961 a 1980 foi sem duvida alguma o mais significativo para a regido Norte,

no tocante as medidas desenvolvimentistas adotadas pelo poder publico federal.

A primerra grande tentativa de ocupac¢io e integragio da Amazdnia ocorreu em 1966 na
chamada “Operagdo Amazbnia”, no governo Castelo Branco, a qual seguia a logica dos
argumentos geopoliticos. Souza (1994) assim refere-se a visdo dos militares sobre a Amazénia:
“Para os militares, a Amazdnia era um vazio demogrdfico, perigoso de ser controlado e alvo da

cobica de outras nagdes se ndo fosse urgentemente ocupado pelo Brasil”.

A estratégia para levar a efeito este plano foi montada por um grupo de empresarios
internacionais, técnicos e funcionarios governamentais, apds uma viagem de Belém para Manaus,

feita no transatlantico Rosa da Fonseca, fretado exclusivamente para esse fim.

Alem dos diversos oOrgios que foram criados como o Banco da Amazdnia - BASA,
Superintendéncia da Zona Franca de Manaus - SUFRAMA, Superintendéncia do
Desenvolvimento da Amazonia - SUDAM e Instituto Nacional de Colonizagiio e Reforma
Agraria - INCRA, foram feitos investimentos também em infra-estrutura, através da construgiio

de estradas e modernizacio dos sistemas de transporte e comunicagio.

A regiio passou por transformagic significativo nas atividades econdmicas,
comparativamente a situagdo vivenciada ao final dos anos 50. Souza (1994), assim refere-se a

esse periodo “No inicio da década de 70, em plena época do chamado Milagre Economico, a



Amazonia era entdio ndo mais uma regido de economia extrativa, mas basicamente uma drea de
agropecudria, mineracdo, metalurgia e siderurgia. Ja no final de 1966, mais de mil investidores

tinham instalado projetos de criagdo de gado ao longo da estrada Belém-Brasilia ™.

A década de 1970 caracterizou-se por um periodo de profundas mudangas, com uma

crescente concentragdo do poder econdmico do governo federal.

2.4.1 Acbes do poder publico de 1961 a 1980

Janio Quadros assumiu a presidéncia do Brasil em janeiro de 1961, renunciando em 25 de
agosto do mesmo ano. No plano econdémico o governo de Janio Quadros, que herdou de JK um
pais em acelerado processo de concentragdo de renda e inflagio crescente, adotou uma politica
austera, ditada pelo Fundo Monetano Internacional — FMI, restringindo o crédito e congelando
salarios. Apesar de obter novos empréstimos, desagrada empresarios € movimentos populares.

Suas agdes, no entanto, ndo sdo levadas adiante por seu sucessor.

Jodo Goulart, que assumi a presidéncia apés a renuncia de Jinio Quadros e sob forte

resisténcia imposta pela UDN e a copula das forgas armadas, langa o Plano Trenal de

Desenvolvimento Econdmico e Social,

O Plano Trienal objetivava manter as taxas de crescimento da economia e reduzir a
inflac@o. Este Plano determinava a realizagdo das chamadas reformas de base — reforma agraria,
educacional, bancaria, etc. No entanto, este nio encontra apoio no Congresso, nem tampouco
junto a empresarios brasileiros e internacionais. Em 31 de marco de 1964, civis e militares

destituem o governo ¢ implantam uma ditadura militar no pais, que estende-se até 1985.

Em novembro de 1964, estando & presidéncia o general Humberto de Alencar Castelo
Branco, ¢ divulgado o primeiro plano de desenvolvimento do governo militar o “Programa de
Ac¢3o Econdmica do Governo — PAEG”, que abrangia o periodo 1964-1966. O PAEG foi o

principal instrumento de coordenagdo dos gastos publicos de 1964 a 1967.



O PAEG tinha objetivos claramente macroecondmicos, segundo Lima (1993) “Tratava-se
de enfrentar a ameaca da hiperinflacdo, os desniveis econémicos setorigis e regionais, a

escassez de oportunidades de emprego e mdo-de-obra e o desequilibrio do setor externo™.

Houve ainda, no governo Castelo Branco a intengdo de implementar o “Plano Decenal de

Desenvolvimento Econémico e Social” para o horizonte de 1967 a 1976, 0 qual esbarrou na troca

de governante.

Em 1967 ¢ promulgada pelo Congresso Nacional a Constituigdo de 1967, que
mstitucionaliza o Regime Militar de 1964. A nova Constituigio concede aos governos militares

completa liberdade para legislar em matéria de politica eleitoral, econdmica e tributaria.

Ainda em 1967 assumi a presidéncia o general Arthur da Costa e Silva, que decreta o Ato
Institucional N°. 5 — AI-5',

Data também de 1967 a criacdo da Zona Franca de Manaus, que proporcionou a instalagio
de varias industrias na cidade de Manaus. Souza (1994), assim refere-se a esse empreendimento
“Aproveitando a legislacdo, essas indistrias se estabelecerem em wma drea de Manaus, no
chamado  Distrito Industrial, onde receberam terreno a precos irrisorios, iotalmente

urbanizados, como nenhum conjunto habitacional supostamente para pessoas de baixa renda

receben.”.

Em 1968 ¢ langado o “Programa Estratégico de Desenvolvimento — PED”, que apresentava
0 plano de agéo do governo para o periodo 1968 a 1970. O PED significou uma reorientacio da
politica econdmica, adotando néo mais a austeridade na contengdio dos gastos publicos, mas sim

medidas voltadas para o desenvolvimento e o crescimento econdmico.

" Este Ato restabelece o poder presidencial de cassar mandatos, suspender direitos politicos, demitir e aposentar
funciondrios, termina com a garantia de habeas corpus € reforca a repressio.
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Em 1969 assumi a presidéncia o general Emilio Garrastazu Medici, cujo mandato ficou

conhecido como “anos de chumbo™**

, tendo terminado em 1974.

Em 1970 € iniciada a construgdo da rodovia Transamazdnica que, segundo o governo,
representava a implementagio de uma estratégia para a integragio nacional. Sobre essa
argumentacdo do governo Souza (1994) declara: “Porém o tracado desta, interligando o
Nordeste miseravel a Amazénia pobre, ndo ajudava muito a reforcar os argumentos
governament&is. ... "Em menos de dez anos a selva reinvidicou de volta quase todo o trajeto da

Transamazénica™ .

Em 1971 foi encaminhado ao Congresso Nacional o “Plano Nacional de Desenvolvimento
— I PND”, para o tri€nio 1972-1974. Este Plano tomava como base o documento “Metas e Bases

para a A¢lo do Governo™, que havia sido apresentado pelo proprio presidente em 1970.

O 1 PND trazia em seu bojo a idéia do “Brasil poténcia”, traduzido na concepgio de
projetos de investimento em grande escala, ndo sendo dada muita énfase ao planejamento. No

triénio 1971, 1972, 1973 a capacidade produtiva do pais aumentou em praticamente 50 %.

lara Ferraz apud. Magalhies er al. (1996) faz o seguinte comentario sobre a situacio na
regidio sudeste do Para na década de 1970: “Nos anos 70, esta regido da Amazénia oriental foi
tomada de assalto pelas politicas publicas ligadas ao processo de endividamento social do
regime autoritdrio, com a implantagdo de mega-empreendimentos governamentais (rodovias,
hidrelétrica de Tucwrui, linhas de transmissdo e , mais recentemente, a ferrovia de Carajés),

infra-estrutura para os investimentos multilaterais, concentrados sobretudo nos setores de

exploracdo madereira, mineracdo e metalurgia.”.

Em 1974 a companhia Vale do Rio Doce em associagio com a companhia japonesa C.

Ithoh anuncia o projeto para instalagdo de uma fabrica de aluminio em Belém e a construcio da

hidrelétrica de Tucurul.

** Alusiio a intensificagio da repressdo, com a instalagfio de centros de torturas em vérias partes do pais.
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David Zylberstajn apud. Magalhies e al. (1996) declara o seguinte a respeito de Tucurut:
“A flagrante injustica quanto as prioridades de uso da energia produzida (e hoje fortemente
excedente) demonstra claramente ser este um motivo pouco adequado e confidvel (referindo-se
ao uso da energia para o desenvolvimento da regifio). O divdrcio do projeto Tucurui com o
desenvolvimento regional fica patente pela existéncia de centenas de mithares de cidadéos ndo

atendidos, ou mal supridos, num pequeno raio a partir da hidroelétrica. As oportunidades

perdidas no que tange ao desenvolvimento regional sGo enormes”.

Todas as agGes do Regime Militar de 1968 & 1974 encontravam respaldo no denominado
“milagre econdmico”, com o Produto Interno Bruto — PIB brasileiro crescendo em média 1 1,2 %

ao ano e a mflacio média anual nio ultrapassando 18%.

Pesados investimentos foram realizados a época, em infraestrutura, indastria de base,
transformagfo, bem duraveis e na agroindustria de alimentos. Em 1973, o PIB cresce 14% e o

setor industrial 15,8%, dando mostra do resultado excepcional da economia brasileira.

Em 1974, assumi a presidéncia o general Ernesto Geisel que permanece no poder até 1979.
Em seu governo, a nova conjuntura internacional deu impulso para a formulacio do “II Plano

Nacional de Desenvolvimento™ para o periode 1975-1979.

O Il Plano preconizava a consolidagdo de uma sociedade industrial moderna até o final da
década de 1970 no Brasil, como pode-se observar a partir da seguinte declaragio de Lima (1995):
“o Plano incluia entre seus objetivos oficialmente declarados: a manutencdo do ritmo de
crescimento econdmico do periodo anterior; a politica gradualista de contencdo do processo
inflaciondrio; a preservacdo de relativo equilibrio do balanco de pagamento; a implementacdo
de politica de melhoria da distribuicdo de renda pessoal e regional, e a preservacio da

estabilidade politica e social”



Geisel enfrenta dificuldades econdmicas que sinalizam o fim do “milagre econdmico”, e
comprometem a sustentagdo do regime militar: alta divida externa devido a alta internacional dos
juros, inflag@o e a crise internacional deflagrada com o aumento elevado e repentino do prego do

petroleo.

Geisel inicia ent3o, o processo de transicio para o regime democratico. No campo

econdmico a divida externa brasileira chega num patamar critico.

Em 1979, o general Jodo Baptista de Oliveira Figueiredo assumi a presidéncia do Brasil,

dando inicto a transigdo entre a ditadura militar e o regime democratico.
2.4.2 Evolucio do setor de energia elétrica — 1961 2 1980

O papel do 6rgdo federal de planejamento do setor elétrico, até entio desempenhado pelo
BNDE, passou a ser exercido pela Eletrobras, criada em abril de 1961, que assumiu também, a

administracdo do Fundo Federal de Eletrificacio.

Em 1963 foi criada a Centrais Elétricas do Amazonas S.A. — Celetramazon, por iniciativa
do governo estadual Esta desenvolveu alguns projetos com termelétricas a lenha, como a usina

do municipio de Presidente Figueiredo com trés unidades geradoras a lenha, com capacidade de
200 kVA cada.

Em 1965 a Divisdo de Aguas do Departamento Nacional de Producio Mineral ¢
transformada em Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica — DNAEE, vinculado
diretamente ao Ministério das Minas e Energia. Neste mesmo ano tem-se a criacdo da Centrais
Elétricas do Acre — Eletroacre, responsabilizando-se pelo suprimento de eletricidade de todo o

interior do estado.

Em 1967 foi definido o Sistema Nacional de Eletrificagdo, apontando para a ampliacio da

centralizacdo do setor elétrico.
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Em 1968 ¢ criado no dmbito do Ministério das Minas e Energia, o Comité Coordenador dos
Estudos Energeéticos da Amazdnia — ENERAM, com a atribuigdo de supervisionar os estudos

hidroenergéticos relacionados com a regido amazdnica.

Segundo Lima (1995) “a partir de 1969, estabeleceu-se a estrutura bdsica da
administracdo federal dos servigos de eletricidade que se mantém até o presente momento: de
um lado, o DNAEE, orgdo normativo e fiscalizador do setor de energia elétrica e, de outro, a

Eletrobras, empresa responsavel pelo planejamento e execucdo da politica federal de energia

elétrica”.

Em 1969 uma portaria do Ministério de Minas e Energia introduziu um incentivo fiscal
para as concessionarias das regides Norte e Nordeste: o abatimento do imposto de renda. Em
1971 essa aliquota caiu de 17 para 6%. Em abril deste mesmo ano deu-se a constituicio da

Centrais Elétricas de Roraima S.A. —~ CER, responsabilizando-se pela geragio e distribuigio de

eletricidade no entdo territorio de Roraima.

Neste mesmo ano, em dezembro, € constituida a Centrais Elétricas de Ronddnia S.A. —
CERON. Apos sua criagio esta incorpora o Servigo de Abastecimento de Agua, Luz e Forca do
Territorio, que atendia Porto Vetho e Guajara-Mirim, e os servigos de eletricidade das demais

prefeituras municipais.

A evolugdo da produgdo de eletricidade na Regifio Norte nio foi muito acentuada entre
1960 e 1965, verificando-se um crescimento de 52%. A partir de 1965 houve um forte
incremento a ponto da producio de 1969 representar um aumento de 183 % com relacio ao ano
de 1960. Essa evolugdo na producdo de eletricidade decorreu da dinamizacio das atividades

industriais nas cidades de Belém e Manaus, gragas a politica de incentivos fiscais adotada pelo

Governo Federal.



Essa situagdo pode ser visualizada através da Tabela 2.7, na qual pode-se observar o

expressivo crescimento do consumo per capta de eletricidade nos estados do Amazonas e Para.

Vale salientar, no entanto, que apesar do consumo per capta ter aumentado

substancialmente na regido Norte, este ainda mantinha-se bastante inferior a média nacional que
era de 398 kWh/hab.
Tabela 2.7 Consumo de Energia Elétrica kWh/hab.

Estado 1961 197¢
Ronddmia ..o 97 38
ACTE L 24 30
AMAZOAS ..o 22 114
Roraima ... 19 70
PAri oo, 47 102
ADBDE oo, 186 173
Regio ... 43 101

Fonte: IBGE (1977),

Na Tabela 2.8 pode-se verificar a situago da produgio e consumo de eletricidade na regizo

ao final de 1970.
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Percebe-se o gritante desabastecimento de eletricidade na area rural em praticamente todos
os estados da regido, e a forte dependéncia de centrais térmicas a dleo Diesel e 6leo combustivel.

Havia no entanto, algumas localidades como Maués no Estado do Amazonas que utilizam

térmica a lenha.

Em 1971, o Fundo de Reversio® criado em 1967, passou a ser gerido pela Eletrobras, que

utilizava os recursos para financiar projetos das diversas empresas, cobrando juros superiores

aqueles creditados na gestio do Fundo de Reversio™.

Em 1972, o Fundo de Reverso passa a denominar-se Reserva Global de Reversio — RGR,

que se constituiu em um fundo de empréstimos e financiamentos as concessionarias, perdendo-se

a finalidade original de “reversio da propriedade”.

Em 1973 ¢ criada a Centrais Elétricas do Norte do Brasil S/A — Eletronorte, cuja origem
encontra-se na Lei n 5824, de 14 de novembro de 1972. Tnicialmente sua area de atuagio
abrangia os estados do Amazonas, Para, Acre, Mato Grosso (ano norte do paralelo 18° sul) e
Goias (a0 norte do paralelo 15° sul) e os territorios do Amapa, de Roraima e Rondénia. Em
marco de 1980 essa a area de atuagio da Eletronorte é alterada, passando a incluir o Estado do

Maranhio, todo o Estado do Mato Grosso, e area de Goias ao norte do paralelo 12°sul.

Funcionando inicialmente no Rio de Janeiro, a Eletronorte em seu primeiro ano de
existéncia realizou estudos sobre as necessidades energéticas mais urgentes do Para e do

Amazonas, e instalou novas termelétricas em Rio Branco e Porto Velho.

Data também de 1974 o Decreto Lei n 1.383 que introduziu a equalizagdo tarifaria,
equiparando as tarifas de eletricidade em todo o territdrio nacional, visando promover o
desenvolvimento de regides onde o servico era de alto custo, criando-se uma cémara de

compensagoes (RGG ~ Reserva Geral de Garantia), que transferia os recursos das companhias

> As cotas de reversdo eram cobradas dos consumidores com a finalidade de se dispor de recursos para indemizar as
concessionarias dos investimenios realizados quando do término de concessdes definidas pela Unido.

"4 A Eletrobras pagava 3% de juros 2o ano e repassava 3s empresas juros superiores a 11%.
39



que excedlam a remunera¢do maxima de 12% ao ano, garantindo as demais a remuneracdo

minima de 10% a0 ano.

Como a aprovagdo das tarifas da administracio federal cabia ao Ministério do
Planejamento, verificou-se o uso fregliente da defini¢io econdmica desses valores com outros
objetivos, inclusive como instrumento de combate a inflagdo. Esse dispositivo levou a uma

drastica queda nos niveis de remuneragio do setor elétrico nacional.

Em 1975 tem inicio a construgdo da hidrelétrica de Tucurui no Estado do Para, sendo
concluida em 1984. Sobre Tucurui Souza (1994) comenta .. os japoneses foram gentilmente
dispensados, pelo governo brasileiro, de gastar qualquer centavo na hidrelétrica de Tucurui, sob
o pretexto de que iriam apenas consumir 30% de energia elétrica, o que lhes den uma poupanca
de setecentos milhbes de dolares. Em 1975, quando as obras da hidrelétrica comecaram, ela
estava or¢ada em dois e meio bilhdes de dolares, mas, ao ser inaugurada, nove anos depois, ji

estava custando 5 bilhGes e quatrocentos milhdes de dolares ...”.

A contengo tarifaria observada em meados dos anos 70, além da ja previsivel “sobra” de
energia elétrica face aos grandes projetos em implantagio, e a certeza de que as taxas de
crescimento econdmico verificadas no periodo denominado de “milagre” ndo se manteriam, eram
argumentos incontestaveis para garantir, no final dos anos 80, que o periodo de grandes

imvestimentos no setor elétrico nacional havia acabado.

Pode-se observar claramente na Tabela 2.9 o enorme aumento de consumo de eletricidade

nos estados da regido Norte, com destaque para o Amazonas e Para.
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Tabela 2.9 Consumo de Eletricidade nos Estados da regidio Norte
(1970/1980.)

1970 1980

Consumo Consumo

(GWh) (GWh)**
Ronddmia ..., 5.8 145
ACTE e 8.2 35
AMAazonas ... e 1458 681
ROraima ..o 3,9 30
Pard ... et et e 2632 1291
AMAEPA e 8.3 107
Norte ..o 435,2 2315

* Fonte: IBGE (1977}
** Konte: Balanco Energético Nacional ~ Ane Base 1989,

2.4.3 Evolug¢io do perfil socie-econdmico — 1961 a 1980

As grandes transformagdes que ocorreram na regiio Amazdnica na década de 60,
trouxeram entre outras conseqii€ncias uma significativa concentragio urbana. Fato este que pode
ser perfeitamente observado na Tabela 2.10. Além disso, o surgimento de novos centros urbanos
também se verificaram nessa época. Vale ressaltar que a concentragdo urbana foi acentuada nio

em toda a regido, mais principalmente nas capitais dos estados do Amazonas e Para.

Tabela 2.10 Popula¢io total e urbana (1960 —1980)

POPULACAO %
ANOS Total - A Urbana - B B/A
1960 2.5379.442 972331 37,7
1970 3.603.860 1.626.600 45,1
1980 ... 5.880.268 3.037.150 51,6

Foate: IBGE (1991).

A participago da indastria da regiic Norte na indistria nacional atinge em 1980 somente
4%, muito embora seja possivel notar através dos indicadores apresentados na Tabela 2.11 a

intensificagfo da atividade industrial na regido desde 1960,
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Percebe-se amda através da Tabela 2.11 que somente o indicador salario nfio cresceu na

mesma propor¢do que o0s outros indicadores, revelando que a mio-de-obra industrial recebia a

época, salarios inferiores ao restante do pais.

A atividade industrial na maioria dos municipios da Regido Norte praticamente inexistia até
a década de 1970. Situagdo que se modifica com a instalagio de indastrias voltadas para a

exportagdo.

Segundo IBGE (1991) “ . enquanto no periodo 1960-80 a estrutura da atividade industrial
no Brasil manteve praticamente o mesmo perfil, na Regido Norte houve uma considerdvel
alteracdo, com maior produgiio de bens de capital ¢ consumo durdveis em detrimento das outras

categorias, devido as industrias instaladas na Zona Franca de Manaus™.

A criagdo de eixos de acesso 2 regidio Norte (rodovia Belém-Brasilia, Cuiaba-Santarém,
Cuiaba-Porto Velho e Transamazonica) favoreceu o aparecimento de grandes empreendimentos
agropecuarios. Segundo IBGE (1991) “... estes, ao longo da década de 70, toralizaram 182
projetos, dos quais 79, 12% voltados para a atividade pastoril - cria, recria e engorda de bovinos

- e se localizaram, principalmente, no sudeste do Pard, ao longo da Belém-Brasilia e da PA-150

(Maraba-Redengdo)”.

A forma como foi conduzido o processo de ocupacio da regiio Norte gerou grandes
desequilibrios quanto a distribuigio de terras. Segundo IBGE (1991) “4 regido Norte em 1980
apresenta um grande desequilibrio quanto a distribuicdo de terras, tendo em vista que 82,40%
do ntimero de atividades produtivas regionais tinham menos de 100 ha e ocupavam 17,40% da
drea total dos estabelecimentos, enquanto que apenas 1,10% das unidades produtivas tinha mais

de 1.000 ha e ocupava 52,60 % da drea total dos estabelecimentos da regicio”.

Com relagdo a populagio destaca-se inicialmente fluxos inter-regionais e deslocamentos
intra-regionais, neste Gltimo caso no sentido rural urbano. A densidade populacional mudou

consideravelmente a partir de 1970, fendmeno que ocorreu mais intensamente de maneira



localizada e ndo no total da regifio, destacando-se o caso do Pari devido ao Projeto Carajas e,

Rondénia pela implantagio de projetos de colonizacio.

Pode-se visualizar duas grandes motivagdes que conduziram ao desenvolvimento de varios
projetos na Amazdnia, nos primeiros anos da década de 1960, Uma delas foi o interesse
geopolitico de controle e dominio nacional das extensas fronteiras e das riquezas regionais, que
apresenta relativa estabilidade no tempo. A outra motivagio foi a exploragio econdmica, sobre a
qual Renato Dagnino apud. Magalhdes, ef al. afirma: “4 intervencdio de fins dos anos 70 mostrou

um grande insucesso economico tendo-se baseado na peciiaria, responsivel pela destruicdo de

milhares de km® de floresta virgem’”.

Quanto aos projetos sidero-metalurgicos Renato Dagnino apud. Magalhies, et al. assim se
expressa: “O crescimento econdmico baseado na indiistria sidero-metahirgica atinge duplamente
a natureza. As instala¢des hidrelétricas alteram total ¢ irreversivelmente o sistema hidrogrdfico
e a floresta. Os reservatorios das usinas inundam milhares de quilometros quadrados, que, na

maioria dos casos, ndo sdo desmatados. A destruicdo da floresta se intensifica com a Jabricacdo

do carviio vegetal .
2.5 O periodo de 1981 4 1996

A década de 8O foi marcada pela crise, que afetou, alias, toda a sociedade brasileira. A
recessdo, o recrudescimento da inflagio e a estagnacio econdmica foram os agentes que

configuraram a ndo efetivagdo de mercados projetados pelas 4reas de planejamento.

A incapacidade financeira de varias empresas para seus programas de investimentos tornou

caracteristico que houvesse, na década de 80 e inicio dos anos 90, obras com cronogramas que

estendem-se com atrasos superiores a uma década.

Um outro elemento marcante dos anos 80 € a consolidagio do movimento ambiental como

forga concreta e ativa da sociedade civil, tendo maior sustentacio legal as suas teses, no Brasil.
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Em 1988 a atual Constitui¢io brasileira entra em vigor, embora boa parte dos dispositivos

constitucionais ainda dependa da devida regulamentacio para vigorar na pratica.

O final dos anos 80 e os anos 90 foram marcados por uma séria de planos de estabilizagio

econdmica, todos com o intuito de eliminar a inflagdo e criar condi¢Bes para o desenvolvimento

auto-sustentado.
2.5.1 Acies do poder piblico de 1981 a 1996

No inicio dos anos 80 o pais vive um momento de intensa crise econdmica, levando a
populag@o a conviver com a inflagio e a recessdo. Dessa forma, o governo militar perde apoio
popular e acelera a abertura politica, sancionando a lei da Anistia e promovendo a reforma

politica que restabeleceria o pluripartidarismo.

Em 1981, o decreto Lei n 1849 criou a figura da Remuneracio Média do Setor, que nfo
mais garantia a remunera¢do minima de 10% ao ano para o setor elétrico, rateando a remuneragdo

especifica, servindo de base portanto, para a fixacio das cotas de RGG.

Em 15 de abril de 1984 ¢ eleito para presidéncia da Republica Tancredo Neves, apos
intenso movimento popular denominado “Diretas-Ja”. Este adoece e morre em 21 de abril, nio
chegando a assumir. Assim, assumi a presidéncia José Sarney, que iria conduzir o término do

processo de transi¢do do regime militar para o regime democratico.

Em fevereiro de 1986 é implantado o Plano Cruzade'”, na gestio do ministro da Fazendo
Dilson Funaro, que caracterizava-se pela austeridade fiscal e monetaria e pela preocupagio em

aumentar a renda do assalarado.

* A moeda muda de cruzeiro para cruzado, pregos e saldrios sdo congelados, a correcdo monetdnia € extinta sendo
criado o seguro desemprego ¢ o gatilho salarial (reajuste automdtico dos saldrios toda vez que a inflagio atinge
um certo nivel).
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O Plano, no entanto, apés um ano demonstra ter fracassado com a inflagdo chegando a 20%
ao més. O fracasso do Plano foi atribuido a incapacidade do governo em reduzir seus gastos e ao

aumento da procura interna por bens materiais, decorrente do aumento real de salarios.

Em 1987 ¢ langado pelo entdo ministro da Fazenda, Luis Carlos Bresser Pereira, o Plano
Bresser'®, cuja preocupagdo maior residia no equilibrio das contas publicas. A exemplo do Plano
Cruzado, este ndo obteve sucesso com relagdo a inflagdo, além de provocar perdas salariais e

retaliagdes internacionais devido ao nfio pagamento da divida externa’”.

Novo plano econdmico denominado Plano Verdo'® é lancado em 1989 pelo ministro da
Fazendo Mailson da Nobrega. Este plano fracassa, pois ndo evita a elevagio da inflagdo que

supera a casa de 50% ao més, levando o pais a uma forte recessdo.

De 1985 a 1988 dois planos foram elaborados para garantir uma recuperacdo do setor
elétrico nacional, quais sejam: Plano de Recuperacgiio Setorial de 1985 e a Revisdo Institucional

do Setor Elétrico - Revise, de 1986/88. No entanto, nenhum deles teve seus objetivos alcancados.

No governo de Fernando Collor de Melo, eleito em 1989, ¢ lancado o Plane Collor'”, que
aléem de elimmar a inflagdo pretendia modernizar a economia e abri-la a competigdo

internacional. Alguns analistas apontam avangos em dire¢io a modernizagio econdmica do pais.

A manutengdo da inflagdo e denincias de corrup¢do minam a estabilidade do governo
Collor. Em 29 de dezembro o Parlamento decide afastar Collor do cargo de presidente e suspende

seus direitos politicos por oito anos, assumindo a presidéncia o vice-presidente Itamar Franco.

*® Pregos ¢ saldrios so congelados, aumenta as tarifas pablicas, o gatilho salarial & extinto e os precos dos setores
econdmicos de menor concorréncia passam a ser vigiados mais de perto.

" Medida que foi adotada no Plano Cruzado e mantida no Plano Bresser.

¥ Pgte plano adotou a estrategia de contengio da inflagio a partir do controle do déficit publico, privatizagio de
empresas estatais, demissio de funciondrios e contracdo da demanda interna.
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Em 1991, o governo federal determinou que parte das receitas de venda de eletricidade

fosse administrada pela Eletrobras a fim de garantir fluxos financeiros para as concessionarias.

Em decorréncia da manipulacdo de tarifas, as perdas acumuladas nas Contas de Resultados
a Compensar (CRC) foram se acumulando e acabaram por serem reconhecidas em 1993. Dessa
forma, os concessionarios poderiam transferir para outros concessionarios e para Itaipu

Binacional parcelas dos seus saldos credores na CRC.

Em marco de 1993 foi promulgada a Lei 8.631/93, que extinguiu a remuneragio garantida e

estabeleceu o fim da equalizagio tarifaria.

Em 1994, o mmistro da economia Fernando Henrique Cardoso, no governo de Itamar
Franco, lanca o Plano Real, cuja proposta basica era conter os gastos publicos, acelerar o
processo de privatizacdo das estatais, controlar a demanda por meio da elevagio dos juros e

pressionar diretamente os precos pela facilitagio das importagdes.

Em 1995 as Leis n™ 8.987/95 e 9.074/95, estabeleceram as diretrizes gerais para a reforma
do setor elétrico, definindo o seguinte arcabouco basico:

- competigdo na geragio,

- livre acesso a transmissdo e a definicio de uma malha basica cuja expansio esta sujeita

a licitacdo;

- diretto de escolha dos supridores pelos grandes consumidores;

- tarifas pelo preco (licitado ou de mercado);

- criagdo do Produtor Independente de Energia;

- obrngatoriedade da conclusdo dos projetos paralisados;

- dispositivos que facilitam a privatizagio.

¥ As principais medidas desse Plano foram: confisco temporario dos depésitos bancarios e aplicacdes financeiras.
volta do cruzeiro como moeda. congelamento de pregos, reformulagio do calculo da correco monetdria,
demissdo de funciondrios. fechamento de érgfos piblicos, privatizacio de estatais.
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O Plano Real apresentou bons resultados com relagio a inflagio. Embora tenha havido
conseqii€ncias recessivas o Plano Real serviu de sustentagio para a eleicio de Fernando Henrique

a prestdéncia da republica.

Fernando Henrique deu continuidade ao Plano Real, promovendo reajustes na economia
como o aumento da taxa de juros, para desaquecer a demanda interna, ¢ a desvalorizagdo do
cambio, para estimular as exportacdes e equilibrar a balanca comercial. Com o plano, o governo
controla a in'ﬂag:ﬁo em niveis bastante baixos, porém ha sinais de recessdio econdmica como

queda no consumo e demissdo em massa.

Em dezembro de 1996 deu-se a criago da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL
para substituir o Departamento Nacional de Energia Elétrica - DNAE, com a atribuicdo de agente

regulador e fiscalizador do mercado de energia elétrica no pais.

Segundo Sergio C. Buarque ef al apud. Affonso, et al (1995) “4 partir de meados da
década de 80, com a crise do Estado brasileiro e a estagnagdio economica, ocorreu um refluxo
significativo dos programas e instrumentos de integracdo da regidio Norte. ... Assim, o ambicioso
projeto de ocupagdo, integracdo e desenvolvimento acelerado da regido Norte perdeu o impuliso
iicial. A criacdo do Fundo Constitucional do Norte - FNO, pela Constituicdo de 1988,
destinando 0,6 % da arrecadagbo do Imposto de Renda e do Imposto sobre Produtos
Industrializados — IPI, pode representar apenas uma compensacio parcial para esse refluxo.
Contudo, como sdo recursos exclusivos para financiamento do investimento produtivo, o FNO
ndo devera facilitar a continuidade do esforco de integracdo econdmica, fortemente dependente

da ampliacdo da infra-estrutura econémica”.
2.5.2 Evolucio do setor de energia elétrica — 1981 i 1996

Em 1980, o sistema de geragdo da Centrais Elétricas do Para - CELPA em Belém ¢

encampado pela Eletronorte. Esse sistema era composto pelas usinas de Miramar, Tapani I e

Tapanid II.
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Também em 1980 ¢ iniciada a construgio da hidrelétrica de Balbina no Estade do
Amazonas, com capacidade final instalada de 250 MW, Stephen G. Baines apud. Magalhes er
al. (1996) faz o seguinte comentério sobre esse empreendimento: “Toda a drea inundada fazia
parte do territorio dos Waimiri-Atroari até o inicio da década de 1970, e cerca de 311 km’ da
drea inundada estdo dentro do territorio que foi demarcado para os Waimiri-Atroari depois do
desmembramento de 1981. Todos os afluentes dos rios Uatumd e Abonari tornaram-se

inabitaveis, com a putrefacdo da floresta submersa’.

Associado ao empreendimento da hidrelétrica de Balbina foi instalada uma termelétrica a

lenha com unidades de 25 MW, a qual foi desativada assim que Balbina entrou em operagao.

Ainda em 1980 a Eletronorte comegou a atuar no setor de distribuigio quando incorporou a
Companhia de Eletricidade de Manaus — CEM, passando a distribuir eletricidade a capital

amazonense. Além disso, passou a ser responsavel pela geracio e operagio do parque térmico

existente.

Em 1982 iniciou-se a constru¢do da hidrelétrica de Samuel no Estado de Rondénia. Sobre
esse empreendimento Ligia T. L. Simonian apud. Magalhies ef al (1996) comenta “A drea
ocupada pela UHE Samuel localiza-se na Amazénia Ocidental, Estado de Rondonia, mais
especificamente junto ao Rio Jamari. Este rio foi barrado exatamente no local da Cachoeira de
Samuel, um sitio da maior importdncia econémica para as populagées indigenas e ndo-indigenas

que, sucessivamente, o disputaram e ocuparam’”.

Em novembro de 1983 a Centrais Elétricas do Amazonas S.A. — Celetramazon mudou a

razdo social passando a se chamar Companhia Energética do Amazonas — CEAM.
Até meados de 1984, o sistema de transmissdo de Tucurui j4 estava beneficiando parte do

Estado do Para, haja vista que a interligagio com a Centrais Hidrelétricas do S3o Francisco —

Chesf, possibilitou que o excedente de energia desta fosse repassado para Eletronorte.

49



A energia repassada pela Chesf para Eletronorte garantia que fossem supridos os grandes
consumidores industriais desta tltima, Albras/Alunorte, no Para, e Alcoa/Alumar, no Maranhiio e
também a Centrais Elétricas do Parda — CELPA, evitando-se assim a continuagdo dos blecautes e

racionamentos ocorridos no Parid em 1979 e 1980,

Em 1983 a Eletronorte passou a fornecer energia de Tucurui para a Centrais Elétricas do

Maranhio ~ CEMAR, ¢ em 1984 para a Centrais Elétricas de Goias — CELG.

Em 30 de julho de 1996 foi contratada um conséreio consultor liderado pela empresa

Coopers & Lybrand para apresentar proposta de reestruturacio do setor elétrico brasileiro.
Em 1996 tem-se os estados da regi#o Norte sendo supridos eletricamente por sistemas
isolados™, com excegio da cidade de Belém e alguns poucos municipios do Estado do Para. Essa

situacdo pode ser observada na Tabela 2.12.

Tabela 2.12 Sistemas isolados da regidio Norte ~ 1996

Poténcia instalada (MW)
Estado Companhia / Localidade
Hidraulica Térmica
Eletronorte (Manaus) 250 339
Amazonas CEAM (Interior) - 144
Eletronorte (Boa Vista) — 90
Roraima CER (Interior) 10 15
Eletronorte (Rio Branco) e 111
Acre Eletroacre (interior) . 26
Eletronorte (Porto Vetho) 216 80
Rondénia Ceron (Interior) - 81
Eletronorte {(Macapa) 40 70
Amapa Cea (Interior) -— 23
Para Celpa {Interior) 33 116
Fonte: Eleteobras (1996)

** Sistemas elétricos ndo concctados a grande malha elétrica denominada sistema interligado que atende todo o resto
do pais.
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Pode-se notar através da Tabela 2.12 que a regifio possui aproximadamente 78% da
poténcia instalada em termelétricas, que por sua vez utilizam 6leo Diesel ou 6leo combustivel,
Vale salientar, gue os custos operacionais dessas usinas sio elevados, necessitando de subsidio do

governo federal para garantir niveis tarifarios acessiveis & populagio da regido.

Embora a regidio Norte tenha um grande potencial energético, este contrasta-se com a
falta de atendimento as necessidades de energia de grande parte da populacdo amazénica. Sobre
essa questdo assim Bertha Becker ef al. apud. Magalhies, ez al. (1995) comenta: “Estima-se que,
somente na regido Norte, 3.400.000 pessoas ndo tém acesso a eletricidade. O problema se
agrava bastante na drea rural, uma vez que o universo de atendimento de energia elétrica se

restringe em alguns estados as capitais e cidades maiores, com grades parcelas da populacdo

rural sem atendimento nenhum nesse aspecto™.

2.5.3 Evolucio do perfil socio-econdomico — 1981 i 1996

Ao final do periodo em analise, a regido Norte apresentava-se de maneira nfio muito
diferente do que ¢ atualmente. Sendo assim, os comentéarios a seguir serfio feitos com base na

situagdo verificada em 1997, da qual dispunha-se informagdes.

Na Tabela 2.13 apresenta-se indicadores que fornecem o panorama dos estados da regifio
Norte em 1997.
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Tabela 2.13 Indicadores s6cio-econdmicos da regido Norte — 1997.

Populagio Area PIB PIB per
Estado Populagio (%) (km? | hab/km® | (US$ bilhoes) | ©apita PEA
Urbana | Rural (USS mil)
Amazonas 2460000 7392 26,08 1.578.820 1,56 108 451 654.027
Path 5650681 5351 | 4649 | 1253164, 4.51 18,7 337 | 1.209.714
Acre 500.185] 65,20 | 34.80 153.150] 3,26 2.2 4.53 129.699
Ronddnia 1.255.5221 61,93 38,07 238.513 5,26 6.3 5,00 351.593
Roraima 245499 | 70,52 29,48 225116 1,10 1.2 492 87.750
Amapa 401916} 87.12 12,88 143 434 2.%0 1.6 4.24 111.839
Regiiio 10.513.803 | 61,53 3847 | 3.592.217, 2,93 408 388 2.544.642

Fonte: Elaboracio propria.

Na regido a Populagio Economicamente Ativa — PEA de 24,20 %, carrega um peso
extremamente elevado, pode-se dizer que uma pessoa remunerada ¢ responsavel pelo sustento de

trés outras, mais a si proprio. Vale salientar que a média nacional da PEA ¢ de 43,3%.

A populacio apresenta forte concentragio na area urbana, sendo que esta ndo dispde de
infra-estrutura necessaria para a atender a detnanda desta populagiio. Por outro lado tem-se um

enorme vazio demografico, apresentando a regido uma densidade demografica de somente 2.93
hab/km®.

O PIB per capita da regifio que é de US$ 3,880, sendo inferior 2 média nacional de US$
4,690.

Essa situagdo portanto, deixa claro que os grandes projetos desenvolvidos na regido Norte,

seja na area produtiva seja de infra-estrutura, nio contribuiram para melhoria significativa da

qualidade de vida da populacdo ali residente.

A Zona Franca de Manaus ndo atingiu a interioriza¢gio nem se mostrou um agente

multiplicador da atividade econdémica capaz de ampliar o nivel de renda da populaggo.
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Quanto aos projetos desenvolvidos no Paré, Maurilio de Abreu Monteiro apud. Magalhies,
et al. (1995) declara: “... a relagdio entre a energia e padrdo de desenvolvimento coloca-se, na
questdo da produglo de carvdo vegetal e da siderurgia, como discussdio central. Os
determinantes de um esquema de absorcdo de energia (biomassa e energia humana)
implementam na economia regional um processo violento de pauperizagdo a curto prazo. Nio
sdo centralizados nos cdlculos do modelo de planejamento os cusios sociais e ambientais da

intervengdo, que invertem a relagdio energética e que significa o empobrecimento da Amazonia”.
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CAPITULO 3

AS TRANSFORMACOES NO SETOR ENERGETICO NACIONAL E SEUS REFLEXOS
NOS SISTEMAS ISOLADOS NA AMAZONIA

3.1 Introducio

Atualmente o governo brasileiro estd introduzindo profundas modificagdes no setor
energético, adotando medidas de privatizagdo, permitindo a entrada de novos atores e, ac mesmo
tempo em que assumi a postura de regulador das relacdes de mercado de energéticos, estabelece

regras de regulagio ambiental, porém de maneira desarticulada com a regulacio técnico-

econdmica do setor elétrico.

Nesse contexto de mudangas, € imprescindivel que uma analise seja realizada sobre o papel
do setor elétrico enquanto vetor de desenvolvimento. Procurando trazer elementos elucidativos
dessa questdo, no contexto dos sistemas isolados na regido Amazdnica, procura-se neste capitulo,
discorrer sobre as implicagbes da entrada do capital privado e da nova postura do Estado enquanto
agente responsavel pela regulagdo econdmica-financeira e ambiental. Dentro dessa conjuntura

apresenta-se alguns elementos para reflexdo pertinentes a perspectiva de entrada do gas natural na

matriz energética regional.
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3.2 O processo de desestatizacio e reestruturaciio do setor elétrico brasileiro

No ano de 1993, o governo federal iniciou um processo para reestruturar o setor elétrico
nacional, tendo como motivagdo fatores de natureza econdmica, financeiros e politicos.

Mendonga, ef al. (1999) assim resume os instrumentos mais importantes usados para

reforma do setor elétrico até dezembro de 1998:

o Lei 8631/93, foi o primeiro ato legal para reformar o sistema. Introduziv uma mudanca
radical na politica tarifaria permitindo que as empresas cobrassem dos clientes um custo
realista que reflete o custo de geracdo, incluindo pagamentos de juros e outros custos
especiais tais como aqueles da aquisicdo compulsoria. Anteriormente, as tarifas de energia
se baseavam em critério arbitrdrio.

» Regulamento 1063/93 que introduziu tarifas de energia mais flexiveis para grande
sconsumidores, energo-intensivos, permitindo as companhias negociarem tarifas especificas
com clientes diferentes.

o Decreto 1009/93 que criou o Sistema Nacional de Transmissdo de Eletricidade (SINTREL)
com o objetivo de oferecer “wheeling” de servicos de energia para produtores independentes
e companhias de eletricidade. |

o Lei 8987/93 que determina licitacdo publica para emitir novas concessdes para companhias
ou organizagbes que executardo o servigo publico de geragdo, transmissdo e distribuicdo de
energia elétrica.

o Lei 9074/95 que determina os procedimentos para outorga e prorrogagdo de cocessdes e
permissoes de servico publico e cria o produtor independente de energia, um novo elemento
no sistema que operard plantas de eletricidade e venderd energia. Esta lei foi
complementada pelo Decreto Ministerial 2003/96.

o Lei 9.427/96 que criou a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) que substituiu o
Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE) como a agéncia reguladora.
A nova agéncia regula o sistema de comcessiondrio para geragdo de eletricidade,
transmissdo e distribui¢do. 4 lei também determina que a licitagdo publica pode ser usada

nas grandes concesses e também para definir tarifas. Um aspecto importante desta lei é que
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esta concede a ANELEL o poder para definir tarifas de transporte de energia que é essencial
para promover os produiores independentes.

o Lei 9.648/98 que modificou parcialmente a Lei 9.427/96 que criou a ANEFEL. Mudou a
definicdo pequena hidroelétrica de menos de 10 MW para menos de 30 MW, definiu os
procedimentos de reestruturacdo para as companhias federais de geracdo, definiu a
quantidade minima de gferta que tem que ser restringido por acordos de compra de energia
(PPAs), e definiu as diretrizes principais para o mercado atacadista de energia (MAFE).
Também bermite a livre negociacdo de eletricidade entre distribuigdo, venda a varejo e
companhias de geracdo.

o Decreto 2655/98 que regula o mercado atacadista de energia e define as principais regras

para o Operador Independente do Sistema (OIS).

O programa de privatizagio do setor elétrico teve inicio efetivamente em 1995 com a venda
da ESCELSA. Segundo Nascimento (1999) et al esse programa tem os seguintes objetivos
principais:

e “permitir a mudanca do papel do Estado, concentrando suas agdes e recursos, em

areas priovilarias;

e reduzir a divida publica, auxiliando no ajuste fiscal do Governo;

s permitir a retomada dos investimenios nas empresas e atividades desestatizadas, com

Os recursos de seus novos proprietdrios;
s estimular a competicdo no mercado, contribuindo para ¢ awmento da qualidade de

bens e servigos a populacdo™.
Na Tabela 3.1 tem-se um panorama do resultado da privatizagio até setembro de 1998,
Apesar do processo de privatizagiio ainda esta em desenvolvimento, inimeras s3o as

criticas contra a venda das empresas e principalmente quanto a forma como o processo esta sendo

conduzido. Biondi' faz as seguintes declaragdes sobre essa questio:

' Aloysio Biondi em debaie na sede do Consetho Federal de Engenharia ¢ Arquitetura — CONFEA. em Brasilia no

dia 27 de outubro de 1999.
36 UNICAMP
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“O governo FHC enganou os brasileiros privatizando, a preco de banana, estatais que
geravam lucro, e fez o Brasil ficar mais pobre™.
“As vendas foram antecedidas de argumentos que atrairiam dolares, reduzindo as dividas

do Brasil com o resto do mundo e salvando o real. Mas ocorreu o oposto”.

Tabela 3.1 Resultado da privatizacio.

Valor de referéncia Agio
Data (RS) . ..
d Principais
Empresa © Minimo Venda Acionistas
venda (%)
ESCELSA O7/111/95 320,196,821.00 357.923.251.40 11.78 | IVEN (52,27%), GTD (25%), Empregados
{1,45%)
LIGHT 21/05/96 ] 2,697,939,495.03 2,697,939, 495.03 .00 AES (11.35%), HOUSTON (11,35%),
BNDESPAR (9,14%), CSN (7,25%), EDF
£11,35%). Emprepados (10%;
GERASUL 15/09/98 945.190.0600,00 Tractebel (42.13%)
ICERS 20011796 464.672,640.00 603,327.643.00 36.27 |ENERSIS (21,5%), CHILECTRA (20,66%),
ENDESA (7.03%), EDP (21,07%).
Empregados (7,81%)
COELBA 310797 975,810,537.82 1.730.888.600.060 77.37 Guaraniana (65,64%), COELBINVEST
{5,5%)
Cachocira  Dourada| 05/09/97 543,418.001.18 T79.757,550.00 43.49 | LAJAS HOLDING (94,18%), Empregados
S.A (3,31%)
CEEE (NOQ/NID)Y 21/10/97 922.006,000 .00 1,635.000,000.00 r133 VBC (30,25%), Empregados (9,08%).
Comm, Energy Altematives (30,25%),
PREV] ¢ Fuados do BB (30,25%)
CEEE (CO) 21/10/97 802.000,000.00 1,510,060 006,00 88.28 AES {90,91%) e empregados (9.09%)
CPFL 051197 1,772,362,272.00 3.014.910.038.66 70.11 VBC (43,32%), PREVI (38%), Bonaire
Participagdes (16,68%)
ENERSLL. 19/11/97 323,316 478.17 625,555,555.060 8$3.80 Magistra Participages (76,53%),
Empregados e Fundo de Pensio (7,68%)
CEMAT 27/ 1/97 340.346.108.21 361,5006.000.00 2108 | Vale do Paranapanema (535,76%), INEPAR
(30,03%), empregados (10,48%)
ENERGIPE 12/G3/97 294.353,159.55 377,101.775.00 96.G5 Cataguazes-Leopoldina (835,7%).
Empregados (6,1%)
COSERN 12/12/97 389,616.226.16 676,400.000.00 73.61 | COELBA (50.30%), Guaraniana (23.16%),
UPTICK Partic. 5.A {4.74%)
COELCE 4/62/98 T77.956,000.60 98.000.600.00 272 | Distriloz (100%) - Endesa, Cery, Interocean,
Estelmar
METROPOLITANA | 15/64/98 1 2.026,732.419.6G 2.026,732.419.60 0.00 LIGHT GAS (100%) - AES, Houston,
Badespar, CSN, £EDF.
CELPA 09/7/98 504,060,000
[ELEKTRO 16/7/98 | 743.561.018,60 1,479.000, 000 989 | Temago Patticipagbes, Lidz, (90%): Enron
Brazil Power Holdings, Lid.
BANDEIRANTE 17/5/98 1.235,000,000
Total 12,648,720,158.72 | 17,616,035,727.69 S0+ noves controladeres
Fonte: Winrock (1999).




Ainda ndo € possivel conhecer com clareza todas as conseqiiéncias decorrentes das acdes
de privatizagdo e reestruturacio do setor elétrico, tanto a nivel nacional quanto regional. Apesar

disso, no item seguinte discute-se algumas questdes relativas as medidas ja adotadas e que trazem

conseqiiéncias para a regiio amazdnica brasileira.

3.3 Reflexos da desestatizaciio e reestruturacio do setor elétrico nacional nos sistemas

isolados da Amaz0nia,

Os reflexos no setor elétrico da Amaz6nia, decorrentes do novo modelo institucional do
setor elétrico nacional e das medidas por este adotadas, ja podem ser sentidos; muito embora seja

dificil mensurar a totalidade e profundidade de seus efeitos no longo prazo.

Apresenta-se a seguir alguns desses reflexos objetivando trazer elementos para reflexio

quanto aos impactos destes para a regifio amazdnica.

3.3.1 Processo de privatizacio

O processo de privatizagdo dos sistemas isolados da regio Norte ainda estd em fase
embriondria. No entanto, algumas medidas legais ja apontam para a concretizagio do mesmo, a

exemplo do que esta ocorrendo no resto do pais.

A Lei 9.648, de 27 de maio de 1998, autorizou o Poder executivo a promover, com vistas a
privatizacdo, a reestruturag@io da Centrais Elétricas do Norte do Brasil S/A, “mediante operagées
de cisdo, fusdo, incorporagdo, reducdo de capital, ou constituigdo de subsididrias integrais,
ficando autorizada a criag@o das seguintes sociedades: seis sociedades por agdes, a partir da
restruturagdo da ELETRONORTE, sendo duas para a geracdo, transmissdo e distribui¢do de
energia eléirica, relativamente aos sistemas elétricos isolados de Manaus e de Boa Vista, uma
para a geragdo pela usina hidrelétrica de Tucurui, uma para a geragdo nos sistemas elétricos
dos Estados do Acre e Ronddnia, uma para geracdo no Estado do Amapd e outra para a

transmissdo de energia elétrica”.
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Essa medida remete a uma reflexfio quanto a viabilidade econdémica das empresas criadas a
partir da Eletronorte, bem como a confiabilidade na manutencio do atendimento dos mercados
atendidos pelas mesmas, uma vez que na operacionalizacdo da Lei 9.648, houve a determinacio

do governo federal de que a criagio da empresa de geragio da UHE Tucurui se desse pelo

processo de cisdo.

Com relacdo a essa preocupagio Albuquerque (1999) afirma: “Considerando que a
Eletronorte perderd cerca de 9% de sua receita face a deciséo da ANEEL de que o Estado do
Mato Grosso passe a ser suprido por Furnas, e com base no faturamento de agosio de 1998, a
situagdo financeira de cada uma das empresas resultantes do fracionamento da Fletronorte
deverd ser a seguinte:

- Manaus Energia S/A — responsdvel por 31,70% da capacidade de geracdo de receita da
atual Eletronorte, continuard sendo deficitdria face ao elevado custo da sua geracdo térmica;

- Boa Vista Energia S/A — responsavel por 2,78% da capacidade de geragdo de receita da
atual Eletronorte, continuard sendo deficitaria face ao elevado custo da sua geragdo térmica. A
médjo prazo, com a interligacdo do Brasil a Venezuela poderd vir a ser superavitaria face a
desativacdo do parque térmico;

- Acre e Ronddnia Geragdo S/A — trata-se de uma empresa natimorta, responsavel por
4,11% da capacidade de geragdo de receita da atual Eletronorte, continuard sendo deficitiria
Jace ao elevado custo da sua geracdo térmica, sendo que sua receita operacional sequer cobrird
seus custos operacionais. Sem a determinacdo prévia da fonte de recursos para sua
sobrevivéncia, colocard em risco o suprimento de energia elétrica dos estados do Acre e
Rondonia; 7

- Amapa Geracdo S/A — também outra empresa natimorta, responsavel por 1,61% da
capacidade de geragdo de receita da atual Eletronorte, pelas mesmas razdes do item anterior,
colocara em risco o suprimento de energia elétrica do estado do Amapa;

- Eletronorte Transmissdo S/A — com receita ainda indefinida tenderd a ser uma empresa
financeiramente equilibrada. Ao que tudo indica, a tarifa de transmissdo serd retirada da jg
combalida receita de geracdo.

- Tucurui Geragdo S/A — com receitas equivalentes a 30,44% do faturamento total da

Eletronorte, nascerd sendo uma empresa financeiramente superavitdaria face aos seus baixos
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custos operacionais, a total comercializacdo de energia de placa a partir de 1999 ¢ a

disponibilidade de colocagdo do excedente de energia elétrica acima da energia de placa.”

Conforme noticiado pelo jornal Gazeta Mercantil, de 12 de agosto de 1999, no dia 11 de
agosto de 1999, o presidente da Eletrobras, apresentou na Camara dos Deputados a nova

modelagem para cis@o e privatizagio da Eletronorte, modelo este proposto pelos consultores da
Universidade de Sdo Paulo ~ USP.

Segundo este diario, a Eletronorte sera dividida em seis companhias antes da venda. “Uma
delas é a Tucurul Geracdo, que compreenderd os ativos atuais da usina e o compromisso do
Juturo controlador de concluir sua expanséo, dobrando a capacidade de geracéo da hidrelétrica,
dos atuais 4,2 mil megawatts para 8,3 mil.... .

....além da Tucurui Geragdo, serd formada a Empresa Transmissora do Norte do Brasil,
compreendendo os ativos d atual rede de transmisséo do sistema interligado da Eletronorte e a
térmica de Sdo Luis, no Maranhdo, que se encontra desativada.

Os atuais ativos das concessiondrias Ceron, de Rondonia, e Eletroacre, seréio reunidos
numa nova holding que se chamarda Companhia Energética do QOeste do Brasil (Eletro-Oeste). A
nova modelagem prevé uma holding denominada Roraima Energia (Roesa), para absorver os
ativos da Boa Vista Energia e da CER, além de uma outra holding chamada Aesa (Amapa
Lnergiaj, apos a cisdo dos ativos da Eletronorte vinculados ao sistema isolado do Amapa.

Finalmente, surgird uma nova sigla Eletronorte para Companhia Energética do Norte do
Brasil, a partir da cisdo dos ativos da atual Eletronorte na Manaus Energia, para privatizacdo
em conjunto com a CEAM”. (Gazeta Mercantil, 12/08/99).

Em julho de 1998, o Grupo Rede/Vale Paranapanema adquiriu a Centrais Elétricas do Para
- CELPA, por R$ 450,3 milhdes.

E importante observar que as agdes sio recentes € gue a proposta ainda nio foi

implementada.
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3.3.2 Subsidies

Os combustiveis ndo renovaveis (6leo Diesel e oleo combustivel) utilizados pelas
termelétricas pertencentes aos sistemas isolados’ da regifio Norte, possui seu custo de aquisi¢io
subsidiado em aproximadamente 60%, através da Conta de Consumo de Combustivel - CCC-

ISOL’, de forma a compatibilizar as tarifas de energia elétrica com o poder aquisitivo dos

consumidores dessa regido.

A manutengdo de subsidios no dmbito de um ambiente competitivo como o desejado pelo
Governo Federal para o setor elétrico, ¢ inconcebivel, Tanto ¢ assim que atraveés da Lei 9.648, de

27 de maio de 1998, ficou determinado que a manutengio da CCC-ISOL se dard somente até
maio de 2013.

Para melhor visualizar o efeito dessa medida, pode-se observar na Tabela 3.2 o valor do

custo de geracdo com e sem o subsidio, com base nos valores praticados em 1997, para os

mercados do Estado do Amazonas.

Considerando-se que atualmente a ma qualidade e os custos de eletricidade sio fatores
impeditivos para novos empreendimentos e sustentagio dos existentes no interior do Estado do
Amazonas, situagdo que se reproduz em todo o interior da regido Norte, fica evidente que a
situagio se agravara em muito, caso o sistema elétrico atual ndo sofra as mudancas necessarias,
que levem a custos menores de geragio. A ANEEL consciente dos impactos negativos da Lei
9.648, através da Resolugdio n. 245, de 11 de agosto de 1999, tenta minimiza-los através do

incentivo a substituicdo de geragdo termelétrica a Diesel e redugiio dos gastos com a Conta de

Consumo de Combustiveis (CCC).

* Sistemas elétricos isolados sdo aqueles formados por usinas elétricas que nfo estdo conectados ao sistema elétrico
nacional,

* Esse subsidio ¢ mantido por todos os consumidores nacionais ligados aos sistemas interligados.
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A mencionada Resolugio estabelece que podem usufruir dos recursos da CCC para fins de
financiamento, os seguintes empreendimentos, em substitui¢do, total ou parcial, de geracdo

termelétrica que utilize derivados de petrdleo ou para atendimento a novas cargas, devido a

expansdes do mercado atual;

¢ aproveitamentos hidrelétricos de poténcia superior a 1.000 kW e igual ou inferior a 30.000

kW, mantidas as caracteristicas de pequena central hidrelétrica;

¢ outros empreendimentos de geragdo de energia elétrica a partir de fontes alternativas que

facam uso de recursos naturais renovaveis.

Pode-se observar portanto, trés pontos que conflitam ¢om a realidade do setor elétrico no

estado do Amazonas, ¢ o penalizam, quais sejam:

v" Virios empreendimentos, com visivel potencial, nfo sio contemplados, por exemplo: linhas
de transmissdo de energia elétrica (ver tabela 3.3), termelétricas a gas natural, projetos de
eficientizacdo energética em usinas geradoras existentes e substituicio do combustivel
utilizado em centrais geradoras térmicas, em operagio, por outros tipos; conforme proposto na

minuta desta Resolug@o, quando submetida 4 Consulta Publica;

Tabela 3.3 Empreendimentos em LT que podem reduzir o
consumo de oleo Diesel no sistema CEAM

EMPREENDIMENTOS Custo (USS)
LT-69 kV Manaus/Tranduba/Manacapuru 10 milhes
1.T-138 kV Manaus/ltacoatiara 31.4 mithdes
L.T-138 kV Portp Velho/Humaita 28 mithbes
LT-34.5 kV Manacapuny/Novo Airdo 1.6 milhdes
LT-34.5 kV Jtacoatiara/Silves/Iiapiranga 3.2 milhdes
LT — 13.8 kV Benjamin Constant/ Atalaia do Norte 2.4 mithbes
LT - 34.3 kV Castanho/Manaquiri/Careiro/ Autazes 15,3 mithdes
LT-34.5 kV Tefé/Alvardes/Uarini 3.0 milhdes
LT-13.8 kV Mocambo/Caburi 500 mil
1.7-34.5 kV Codajas/Anori/ Anami 8.6 milhoes
LT - 13.8 kV Cruzeiro do Sul/Guajard 600 mil

Fonte: Planoc Indicativo de Atendimento de Energia Elétrica — 1998/2007 — Estado do Amazonas — Eletronorte,
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v A falta de estudos atualizados, tanto a nivel estadual como Federal, quanto a viabilidade
econbmica e socio-ambiental de empreendimentos energéticos que facam uso de recursos
renovaveis, fazem com que haja um grau elevado de incerteza, ¢ consequentemente de risco
associado a estes empreendimentos, o que se apresentard como um grande inibidor ao capital
privado;

v" O potencial de PCH’s atualmente levantados pela CEAM consiste em somente 6
empreendimentos, conforme pode ser visto na Tabela 3 4, ressaltando-se que o de laureté nio
poderia ser contemplado pelo beneficio da Resolugo n®. 245, pois possui poténcia inferior a
I MW. Dos empreendimentos levantados somente o de Sao Gabriel da Cachoeira é que
encontra-se em condigSes de entrar em operagiio no curto prazo uma fez que os recursos
financeiros sdo provenientes do projeto SIVAM de vigildncia da Amazénia. E preciso
portanto, que os estudos de potencial de PCH’s sejam ampliados, para que as PCH’s

apresentem-se como uma real alternativa para o Estado do Amazonas.

Tabela 3.4 Pequenos aproveitamentos hidrelétricos

levantados pela CEAM.
APROVEITAMENTO RIO POTENCIAL (MW)
lauereté Papuri 0,60 (nominal)
Apui Juma 1,60 (nominal)
Katuema Jatapn 3,46 (nominal)
Onga Jatapn 3,06 (nominal)
Fumaga Pitinga 1.07( nominal)
S3o Gabriel da Cachoeira Miua 2.00 (nominal)

E importante frisar que nesse aspecto a situagiio dos outros estados da regiio Norte nio

difere muito da situacdo no estado do Amazonas.

Qutro ponto que deve ser destacado na Resolugiio n'. 245, refere-se ao prazo de pagamento

dos beneficios, ficando estabelecido que:

v’ os beneficios serdo pagos durante setenta e dois meses consecutivos para os aproveitamentos
hidreléiricos e noventa e seis meses para os outros empreendimentos de geragdo de energia

elétrica a partir de fontes alternativas que facam uso de recursos naturais renovaveis.
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v o primeiro pagamento, em ambos 0s casos, ocorrerd no més subseqitente a entrada em

operagdo comercial do empreendimento e os demais até o dia 20 do més subsequente ao da

operagdo.

Isso prejudica mais ainda a possibilidade de implementacio de projetos que utilizem
recursos renovavels, uma vez que estes possuem um custo inicial, sabidamente superior ao das

fontes convencionais, havendo ganho no entanto, nos custos operacionais.

Dessa forma, a ndo disponibilizagdo de financiamentos para os custos de capital,
praticamente inviabilizam ou no minimo, restringem em elevado grau, os projetos com fontes
renovaveis na regido amazdnica em geral, e no estado do Amazonas em particular. Além disso, a
falta de informacdes atualizadas, dificultam a garantia de que esses empreendimentos venham a

ter custos de geragio inferiores aos praticados atualmente, considerando-se o tempo de 8 anos de

beneficio.
3.3.3 Produtores Independentes e auto-produtores de energia

A entrada de novos atores no cenario energético nacional produziram inGimeros efeitos no
planejamento e no desenvolvimento dos sistemas energéticos. No planejamento tem-se a
incorporagdo das incertezas nos exercicios de previsiio da evolugio do mercado. Quanto ao
desenvolvimento dos sistemas energéticos, sem duvida que estes podem contribuir para o

aumento da competitividade, fazendo com que haja ganhos de qualidade e precos mais ajustados

a realidade setonal.

Para maximizar os beneficios decorrentes da entrada de novos atores no cenario energético,
€ necessario que as regras estejam perfeitamente definidas, tanto para estimular a entrada destes
como para garantir 0 maximo beneficio social e ambiental possivel. No entanto, o que se percebe
nesse momento de transi¢do, particularmente nos sistemas isolados amazdnicos, é a entrada de
novos atores sem 0s ganhos que poderiam ser adquiridos através da competitividade, mantendo

na verdade, o mesmo perfil do parque gerador existente, que se mostra inadequado a realidade

amazonica.
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Para ilustrar essa assertiva pode-se citar como exemplo a entrada dos produtores

independes de energia - PIE nos estados do Amazonas e Para.

No Amazonas, que registrou a entrada do primeiro PIE do pais, tem-se dois casos. O PIE
que entrou no mercado para suprir Manaus ¢ outro que esta suprindo o municipio de Itacoatiara.
Em ambos os casos estes sio beneficiados pelo subsidio da CCC, uma vez que os contratos
estabelecem que o combustivel & de responsabilidade do contratante, nesse caso a Manaus

Energia e a Companhia Energética do Estado do Amazonas — CEAM.

No caso do Para, os sistemas isolados foram terceirizados pela empresa espanhola Guascor
que garante a expansio do sistema com grupos geradores a Diesel de fabricagio propria,
beneficiando-se também, do subsidic da CCC. E fundamental destacar nesse caso, que o contrato
dessa empresa terminaré em 2012, ou seja um ano antes do término do subsidio da CCC.

Dessa forma fica evidente que regras claras e adequados devem ser propostas para a entrada

desses novos atores do cenario energético, de forma a garantir que estes tragam avangos reais aos

sistemas amazOnicos.

3.4 Reflexdes sobre a perspectiva da entrada do gis natural na matriz energética

Amazénica
3.4.1 Antecedentes historico

A Petrobras, empresa de economia mista, sociedade andnima, vinculada ao Ministério de
Minas e Energia (MME), vem atuando, desde sua criagio em 1953, nos Estados que
compreendem a Amazdnia Legal - Acre, Amapa, Amazonas, Maranhio, Mato Grosso, Para,

Rondonia, Roraima e Tocantins.

A regido Amazdnica tem uma area sedimentar prospectavel para petroleo superior a 1,8
mithées de km®, abrangendo matas, desertos de dunas e areas com presenca de populagdes
indigenas, contendo bacias com caracteristicas geologicas distintas e estruturas diversificadas de
armazenamento de petrdleo.
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Na década de 50, os trabalhos de pesquisa da PETROBRAS foram realizados as margens
dos rios, tendo sido perfurados pogos na Bacia do Amazonas, na regifio do Baixo e Médio
Amazonas, com descobertas ndo-comerciais em Nova Olinda do Norte, Autazes e Maués, no
Estado do Amazonas. Também desenvolveu os primeiros trabalhos exploratorios na Bacia do

Solimbes.

Na década de 60, a PETROBRAS suspendeu as atividades na bacia do Solim&es por ndo ter
obtido resultados satisfatorios na localizagio de reservas comerciais de 6leo e gas natural e

concentrou seu esfor¢o exploratorio na Bacia de Barreirinhas no Maranhio.

Nos anos 70, com o avanco das técnicas de sismica € gravimetria € com © uso de
helicopteros, foi possivel o retorno 4 pesquisa de 6leo e gas natural na Bacia do Solim&es. Em
1978, ocorreu a descoberta da provincia de gas natural de Jurud, no municipio de Carauari, no

Estado do Amazonas, a cerca de 750 km de Manaus.

Paralelamente ao trabalho nas bacias terrestres nos anos 70, a PETROBRAS desenvolveu
atividades exploratorias na foz do rio Amazonas. Em 1976, foi descoberto o campo de gas de
Pirapema, no litoral do Amapa, considerado ndo comercial. Outras perfuracdes posteriores

revelaram a presenca de 6leo nesse Estado, porém sempre em quantidades niio comerciais.

Também, nos anos 70, a PETROBRAS estendeu sua presenca na Amazonia Legal para a

atividade de refinacio de petroleo ¢ ampliou a abrangéncia de sua atuacfio na comercializacio e

distribuicdo de derivados.

Em meados de 1984, a PETROBRAS iniciou os trabalhos sismicos entre os rios Tefé e
Coari, na Bacia do Solimdes, que possibilitaram a descoberta comercial em 1986 de um campo

de oleo, gas natural e condensado estabilizado®, denominado de Rio Urucu (RUC), entre os rios

Urucu e Coan.

* Condensado estabilizado € um ligfiido do gis natural que permanece na fase liquida nas condicOes atmosféricas de
temperatura ¢ pressio.
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Essa descoberta estimulou o crescimento das atividades exploratérias e no ano seguinte foi
encontrado outro campo de oleo, gas natural e condensado estabilizado, denominado de Leste do
Rio Urucu (LUC). Esses campos, em conjunto com o de Igarapé da Mata (IMT), constituem a
denominada provincia petrolifera do Rio Urucu, localizada a 650 km a sudoeste de Manaus.

o3

A Figura 3.1, mostra a localizacdo das provincias de Jurud e Urucu no Estade do

Amazonas.

Os resultados motivaram o desenvolvimento de um projeto piloto para colocar a provincia
em produgdo. A primeira fase foi concluida em jutho de 1988, quando teve inicio a producio de
6leo e condensado estabilizado no campo de Rio Urucu, num volume de 3 mil barris por dia, que
eram entdo extraidos de trés pogos e processados numa pequena estagio coletora — Esta¢io RUC-
6. O escoamento do oleo era feito através de um oleoduto de 4 km de comprimento e capacidade
de 3.145 barris por dia, entre a area produtora e o porto de embarque no rio Urucu, denominado
de Porto Urucu. Deste ponto o dleo era transportado por balsas até a localidade de Coari, no rio

Solimdes, e, apos transbordo para balsas de maior porte, para a Refinaria de Manaus (REMAN).
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Figura 3.1. Localizagdo das provincias de Jurua € Urucu.
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Em marco de 1989, entrou em operacdo o oleoduto Urucu-Tefé — RUC/Rio Tefé, de 4
polegadas de didmetro e 57 km de comprimento, com capacidade inicial de 3770 barris por dia,
posteriormente ampliada para 5500 barris por dia, ligando a 4rea produtora a um porto de
embarque, denominado Porto Terminal, as margens do rio Tefé, de onde o dleo era escoado.
Atualmente esse oleoduto € utilizado para transferéncia de GLP®, com capacidade de 300

toneladas por dia do produto. Ainda em 1989, teve inicio a operacio do aeroporto de Urucu.

Em 23 de maio de 1991 a Secretaria Nacional de Energia — SNE, através da Portaria n
SNE-2/91 criou o Grupo de Trabalho com o objetivo de analisar as alternativas de uso das
reservas de gas natural da bacia amazdnica para produgio de energia elétrica. Participaram desse

grupo a Eletrobras, a Petrobras, a Eletronorte € a Secretaria Nacional de Energia.

Em agosto de 1991, miciou-se o processo de injec3o do gas produzido, através da operagio
da Estacdo de Compressores, na area produtora. Com isso, a producdio foi elevada sem haver

necessidade de aumentar a queima de géas, o qual passou a ser injetado nos reservatérios a

aproximadamente 2.500 metros de profundidade.

Em novembro de 1991, entrou em operagéo um novo oleoduto, ligando a area produtora ao
Porto Terminal, com capacidade de escoamento atual de 30 mil barris por dia, podendo ser

ampliada para 40 mil barris por dia, com investimentos adicionais.

Em marco de 1992, foi concluido um oleoduto de 10 polegadas ligando o campo de Leste

do Rio Urucu (LUC) a area produtora. Esse oleoduto possibilitou o inicio da produgio do campo

LUC, at€ entdo inativo.

Em fevereiro de 1993, entrou em operagio comercial uma unidade de processamento de gas
natural — UPGN URUCU, com capacidade de producdo de 90 toneladas por dia de GLP,

correspondente a 6.900 botijdes didrios de 13 kg, para uso domiciliar, e de 12,5 m® por dia de

* E um gis constituido predominantemente de propano ou de butano ou mistura desses dois hidrocarbonetos,

comercializado, comprimido sob a forma liguida, sendo muito usado como combustivel doméstico (gas de
cozinha}.
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gasolma natural, que ¢ misturada a corrente de 6leo. Nesse mesmo ano, entrou em operacio a
unidade de processamento de Diesel de Urucu, com capacidade de produciio de 75 m’/dia,

construida para atender, prioritariamente, o consumo das instalagdes da PETROBRAS em Urucu.

Em 31 de dezembro de 1993, as reservas explotaveis® de hidrocarbonetos na Bacia do
SolimGes (Urucu e Jurud), eram de 92,1 milhdes de barris de oleo condensado estabilizado e de
52,7 m® de gas natural, correspondentes a um total de cerca de 425 milhdes de barris de oleo

equivalente. A contribui¢go do gas natural era de 80% nesse total.

A Tabela 3.5 apresenta o volume das reservas explotaveis e provadas para as provincias de
Rio Urucu e do Rio Jurua ao final de 1993,

Tabela 3.5 Reservas Explotaveis e Provadas na Amazénia Legal (Posi¢io em 31/12/93).

Provincia Oleo (a) - milhdes de barris Gas natural — bilhées de m°
Explotaveis (b) Provadas Explotaveis (b) Provad
as
Rio Urucu 92.1 36.6 35.5 18.2
Rio Jurua — — 17.2 3.5
Total 92,1 36,6 527 21,7

Fonte: Petrobras

Como pode ser visto na Tabela 3.6, em termos comparativos com as demais areas, a regido

amazonica detém a segunda maior reserva explotavel de gas natural (57,8 bilhdes de m), inferior

{a) inclui condensado estabilizado (b) inclui provadas, provaveis ¢ possiveis.

apenas as reservas da Bacia de Campos (95,1 bilhdes de m’), no Estado do Rio de Janeiro’.

(Posigiio em dezembro de 1995),

Tabela 3.6 Reservas de Gas Natural na Bacia do Solimdes (10° m*)

RESERVAS
AREA Explotaveis Nio definidas Total %
Jurua 17,0 10,7 277 33,5
Urucu 408 12,1 52,9 64,0
Outras 00,0 2.1 2.1 2.3
Total 57.8 249 827 1000

Fonte: Petrobras.

® S30 reservas que podem ser exploradas economicamente.
" Dados de dezembro de 1993
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Nas atividades de exploragdo e desenvolvimento da produgdo, até agosto de 1994, tinham
sido perfurados 69 pogos na provincia de Rio Urucu, sendo 52 exploratorios e 17 exploratorios
ou de desenvolvimento. O indice de sucesso exploratorio® alcanca 81 %, que € um resultado
bastdnte expressivo em termos mundiais, cuja média raramente ultrapassa 20%. O indice de

. -9, - ;g .
sucesso explotatorio” € de 82%, que situa-~se na média mundial.

Em agosto de 1994, 32 pogos estavam em predugio, sendo 19 em Rio Urucu (RUC) e 13
em Leste de Rio Urucu (LUC). Na provincia de Rio Jurua, até 1997, j4 haviam sido perfurados
38 pogos, sendo 16 produtores e/ou descobridores de campos de gis. Nessa provincia até 1997

ndo havia pogos em produgio.

A produgo didria de gas natural em Urucu em abril de 1996, era de 877.000 m’, como

pode ser visto na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 Produgdo em Urucu - abril/96

PRODUCAQ m’/dia Barris/dia
Oleo 2.816 17.713
LGN 265 1.667
Total dleo 3.081 19.379
Gas Natural $77.000

Fonte: Petrobras,

Em abril de 1996, Urucu movimentava 1.754.000 m*/dia de gas natural, conforme mostra a
Tabela 3.8.

® Relagdo entre o numero de pogos cuja avaliagio demonstrou serem descobridores de novas jazidas de
hidrocarbonetos ou que estenderam jazidas ja conhecidas e o namero total de pocos exploratérios perfurados em
uma determinada drea.

° Relagdo entre o numero de pogos cuja avaliacio demonstrou serem econormicarnente produtores e o nimero de
pogos explotatorios ou de desenvolvimento perfurados em determinada drea/jazida,
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Tabela 3.8 Movimentac3o de gas natural em Urucu —~ abril/96

DESCRICAO 10° m'/dia
PRODUCAO R77
CONSUMO 70
PRODUTOS LIOUIDOS 66
INJECAO 590
NAO UTILIZADO 151

Fonte: Petrobris.

Em janeiro do corrente ano a Petrobras extrain 1,4 milhdes de barris de petroleo da
provincia de Urucu, correspondente a um aumento de 31,7% da média mensal registrada em
1999, producd@o essa nunca antes alcangada na provincia. O volume extraido se aproxima do
consumo total da Amazdnia Ocidental (Acre, Amazonas, Ronddnia e Roraima) e mais o oeste

paraense, estimado em 50,5 mil barris por dia.

A Petrobras que atingiu em janeiro a produg¢io média diaria de 46,3 mil barris, possui como
meta ainda para esse ano a produgdo de 50,5 mil barris dia, deixando 0 Amazonas dependente
somente de petroleo para a industrializag@o de asfalto, atualmente importado da Venezuela, uma

vez que o petroleo de Urucu é muito “fino™.

Em 3 de junho de 1999 eram produzidas 1,88 milhdes de m’/dia de gis natural, em
dezembro do mesmo ano essa produgio aumentou para 2 milhdes de m*/dia, chegando a 3,9

milhdes de m’/dia em janeiro de 2000.

Segundo BNDES (1997) “4s reservas representadas pelas provincias petroliferas dos rios
Urucu e Jurud, no Lstado do Amazonas, se apresentam com as de maior potencial para ampliar,
a curto prazo, o nivel de produgdo de GN. Em razio da alta qualidade do éleo encontrado nestas
dreas, e da elevada relagdo gas/Gleo ai verificada, a sua exploracdo eficiente passa a depender
da utilizagio do GN associado, sob pena de seu desperdicio no processo de extracdo do oleo

(queima no flare)”.



As reservas totais da regido em 3 de junho de 1999 eram de 160,7 milhdes de barris de

petroleo e 96,7 bithdes de metros clibicos de gas natural (24% das reservas brasileiras)’.

3.4.2. Perspectivas para o gas natural na Amazonia

Desde a descoberta de gas natural - GN na Bacia do Solimdes em 1996, vérios projetos tem

sido imaginados para seu aproveitamento.

Para suprir a caréncia de eletricidade da regido inicialmente pensou-se em construir uma
termelétrica proxima a provincia de GN e transmitir eletricidade para Manaus. Posteriormente foi
analisado um projeto para liquefagdo, transporte criogénico e vaporizagio do GN, que atenderia

Manaus (AM), Oriximiné (PA), Macapa (AP) e Porto Velho (RO).

Mais recentemente esta sendo avaliado a construgio de gasoduto para Manaus, com 420 km
e outro para Ronddnia com 500 km, além de uma LT que interligaria Porto Velho a Rio Branco.
Esse projeto foi incluido entre os 42 projetos que compdem o Programa Brasil em Acdo do
governo federal. O inicio da utilizagio do GN para geragio de eletricidade esta previsto para
2001, suprindo Manaus e Porto Velho. Esse projeto esta sendo viabilizado através da parceria

entre a Gaspetro, Companhia de Gas do Amazonas (CEGAS), Eletronorte e empresas privadas.

O projeto de aproveitamento do gas implicara também na auto-suficiéncia da regidio na
produgio de GLP.

Com relagdo as reservas estas s3o bastante expressivas, apresentando potencial de
crescimento. Para ilustrar essa afirmagio, em fevereiro de 1999, houve a descoberta de uma nova

jazida de GN no Amazonas, no municipio de Silves, no Rio Uatumi, a 320 km de Manaus.

Os custos elevados de geragio de eletricidade na regido Norte, associado com a retirada dos

subsidios que os reduzem artificialmente e a grande demanda reprimida, fazem com que o GN

Y Mais recentemente a Petrobras avaliou essas reservas em mais de 100 bilhdes de metros cibicos.
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encontre seu grande potencial de utilizagdo, no primeiro momento, no suprimento de energia
elétrica. Contribuindo para a geracdo de eletricidade com GN tem-se o interesse manifesto do

governo federal em ampliar consideravelmente a participagio desse energético na matriz

energética nacional,

Em que pese todos os fatores positivos advindos do aproveitamento do GN € preciso
observar que a magnitude dos beneficios estara diretamente relacionado com o prego desse

energético nos mercados a serem considerados.

De projeto para projeto, ao longo da historia do aproveitamento do GN na regiio
Amazdnica, o prego do gas variou de maneira inexplicavel. Quando iniciou-se a discussdo para a
liquefacfo do GN para fins de gerag@o de energia elétrica, o prego era de um pouco mais de U$
1/MBTU, atualmente quando discute-se o transporte por gasoduto esse valor ja ultrapassa a casa

de US$ 3/ MBTU, sem uma explicagdo razoavel para tal, mesmo ponderando c¢om relagio a

diminui¢do do mercado a ser atendido.

O que observa-se a medida que a discussio aumenta sobre o uso do GN é um aumento de

prego e uma redugdo do beneficio global para regifio, uma vez que reduz o nimero de localidades

a serem supridas,

O governo federal por outro lado, contribui para que os riscos aumentem no setor dada as

incertezas que gera ao ndo definir de maneira clara uma politica de pregos para o GN.

Supondo-se que as questBes relativas ao uso do GN para produgio de eletricidade fossem

superadas, varios problemas teriam que ser superados para viabilizar outros usos para este.

Nos segmentos comercial e residencial, dada a reduzida densidade média de consumo ¢ a

inexisténcia das redes de distribuigdo, a concretizagdo desse mercado passa por uma questdo de

escala.
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No setor industrial, a deciséio pelo uso do gas esta vinculada a estrutura de precos relativos
dos energeticos alternativos, ao maior ou menor ganho de competitividade do produto final, &s
exigencias de controle ambiental sobre o processo produtivo, ao custo de conversio das

instalagdes existentes e a oferta de financiamentos para esses investimentos.
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CAPITULO 4

O PLANEJAMENTO INTEGRADO DE RECURSOS NO CONTEXTO AMAZONICO
BRASILEIRO

4.1 Introducio

Como pode ser observado nos capitulos anteriores, os ¢rgdos federais, responsaveis pelo
planejamento do setor energético, sempre dispensaram um tratamento marginal & Regifio

Amazdnica - RA, contribuindo para essa a¢io politica a pouca representatividade econdmica de

seus mercados.

Este fato torma-se mais evidente quando, analisando o Balango Energético Nacional,
verifica-se que dados essenciais para um melhor conhecimente da regido (produgio de energia
primaria, consumo final de energia, consumo de energia em transportes, consumo residencial de
energia, etc.) ndo estdo disponiveis hd mais de dez anos. A pouca importancia dada a regiao
Amazdnica pelas autoridades do poder publico federal é evidenciado também na Pesquisa
Nacional por Amostragem de Domicilios - PNAD, realizada pelo Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica - IBGE, a qual ndo contemplou os municipios do interior dos estados da

regido.

No que tange ao setor elétrico, embora haja maior disponibilidade de dados, o planejamento

para a Amazdnia, principalmente para os sistemas isolados, sempre se pautou na ampliagio da
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oferta de energia, quase que exclusivamente por usinas termelétricas & base de derivados de
petroleo, com tarifas e combustivel sustentados por subsidios. As potencialidades energéticas
locais, em poucos momentos ao longo da histéria do setor elétrico na regido foram consideradas,
uma vez que esses mercados sempre foram e continuam sendo vistos sem rentabilidade e,

portanto, ndo sendo merecedores de maiores investimentos, o que é condiglio necessaria para a

exploracio e o uso dos recursos energéticos locais.

O atual processo de reestruturacdo do setor elétrico brasileiro, tratado no capitulo anterior,
aliado as questOes sOcio-ambientais, exige uma nova abordagem metodologica para a busca de

solugdes para o supnmento dos mercados isolados de energia elétrica na Amazodnia.

O Planejamento Integrado de Recursos - PIR, atualmente utilizado em grande escala nos
Estados Unidos nos setores de eletricidade e de gas, apresenta-se como uma metodologia
adequada para o 0rgdo responsavel pelo planejamento energético analisar o conjunto de opgdes

para o suprimento dessas demandas, no cenario socio-econdmico e ambiental hoje em vigor, em

ambito regional e nacional,

Neste capitulo discute-se portanto, a viabilidade de implementagio do Planejamento
Integrado de Recursos, como forma de garantir o suprimento de eletricidade as populagdes
residentes na Amazénia, de maneira compativel com as demandas locais, tanto de eletricidade

como econdmicas e sécio-ambientais.

Partindo-se da premissa que ¢ ilusorio pensar na pratica do PIR na Amazdnia no curto-
prazo, apresenta-se as bases de um programa denominado PROENERGIA, que visa estabelecer

os alicerces necessarios para a pratica do PIR no Estado do Amazonas, apresentado a

Superintendéncia da Zona Franca de Manaus — SUFRAMA
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4.2 Planejamento normativo e planejamento indicativo

E utépico imaginar, a exemplo do que pode ser verificado em outros paises, que as forcas
de mercado possam, por si $0 ou juntamente com agdes governamentais de regulagfio do

mercado, atenderem a expansio dos servicos de eletricidade de maneira satisfatdria dentro da

Otica econdmica, financeira, social e ambiental.

A experiéncia de outros paises e a reflexfo sobre a situa¢io econdmica, social-ambiental e
financeira brasileira deixam claro que o poder piblico precisa atuar nio somente na esfera do
estabelecimento de politicas energéticas e na regulagdo do mercado, mas também na concepcéo
de um planejamento indicativo eficaz, o qual difere em varios aspectos do planejamento

determinativo, adotado na visdio de monopolio natural que imperava nos mercados energéticos.

As incertezas no longo prazo das estruturas de mercado, a possibilidade real de incremento
da competitividade, a flexibilidade para operar em ambientes com niveis elevados de incertezas e
riscos e a possibilidade de motivar todos os atores envolvidos no setor a participarem ativamente
do processo de planejamento apontam para a necessidade do exercicio do planejamento

indicativo. E importante frisar que esses aspectos inexistem ou existem em grau ndo satisfatorio

no planejamento determinativo.

O planejamento indicativo, portanto, apresenta caracteristicas que sdo mais condizentes
com um ambiente de mercado regulado, cabendo ao poder publico sinalizar, através de

instrumentos legais e incentivos financeiros, os interesses maiores da sociedade.

Portanto, dentro da visdo do planejamento normativo a metodologia do Planejamento
Integrado de Recursos - PIR se adapta perfeitamente, uma vez que esta se caracteriza por
envolver um grande nimero de atores, fontes renovaveis e ndo renovaveis de energia e a¢des de

Gerenciamento pelo Lado da Demanda, como opg¢Bes para o suprimento energético sendo as
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decisGes tomadas em um ambiente no qual busca-se compatibilizar objetivos de diferentes

naturezas.
4.3 Caracteristicas gerais do Planejamento Integrado de Recursos

O planejamento do setor elétrico tradicional tem se preccupado excessivamente com o
custo, negligenciando aspectos culturais, sociais e ambientais. No entanto, 0 aumento nos custos

da oferta de energia elétrica, associado s restrigdes ambientais e sociais, estdo exigindo uma

reformulacdo neste conceito de planejamento.

O planejamento do setor elétrico necessita contemplar miltiplos objetivos econdmicos,
sociais ¢ ambientais, requerendo mecanismos que integrem esses objetivos, quase sempre
conflitantes. E preciso, tambem, combinar opgdes de oferta de eletricidade e de opg¢des de
Gerenciamento do Lado da Demanda (GLD), considerando a utilizagdo de recursos energeéticos
alternativos e convencionais. Isto € possivel no dmbito do PIR, uma vez que este adota como foco

de analise as medidas que promovem servigos de energia.

Sendo assim, a visdio pura e simples da energia enquanto mercadoria, contemplando
somente op¢des de oferta, predominante no planejamento tradicional, da lugar para um conceito

mais amplo que influencia diretamente nas projecdes de demanda de eletricidade através da

adogio da metodologia botrom-up’ .

O PIR busca ofertar servigos de energia otimizando simultaneamente critérios conflitantes,

combinando op¢des de ampliagdo da oferta e gerenciamento da demanda (DSM), internalizando

impactos sociais ¢ ambientais e incorporando incertezas.

1

O principal objetivo da andlise bottom-up é criar uma descricdo quantitativa da estrutura tecnolégica da
conversdo e do uso da energia, o que é feito com base em uma estimativa atual da demanda desagregada por
servigos de energia, tais como conforto e locomocdo™ Jannuzzi, et ol (1997).
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Os conflitos de interesses sdo negociados pelos diferentes atores envolvidos na cadeia de
producio e uso de energia elétrica, em um ambiente de relagio democratica. Esta metodologia
tende a ganhar impulso, uma vez que incorpora as restricBes financeiras, as questdes ambientais e
sociais, e garante a participagdo dos novos atores envolvidos com o setor elétrico brasileiro. Um

esquema das atividades envolvidas no PIR estd apresentado na Figura 4.1.

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
identificacdo , Recursos SEﬁA@ ﬁiRCULANTE’E

dos objetivos | | Existentes

Previsdo de carga |

Necessidade de i

i RIOVOS recursos

! . f |
- Suprimento . Demanda | T&D Tarifa |
Fatores sociais f Definigae do mix de : Andiise de
eambientais = 7 | recursos renovaveis | ' incertezas
/ Aprovacio das
. comissbes e
s
A 4

Monitoramento [1~ Recursos obtidos

Fonte: Hirst (1990)

Figura 4.1. Esquematico das atividades envolvidas no PIR.

Segundo Santos (1997) et al., as principais caracteristicas do PIR sdo:

v os programas de eficiéncia energética sdo considerados como recursos;
v os custos ambientais quantificaveis sdo considerados como custos econémicos;

v as jfontes de suprimento podem ser propriedade da concessiondria, de outras

concessiondrias, de produtores independentes ou até de consumidores;

81



v os critérios de selecdo de recursos incluem preco da eletricidade, situagdo financeira das

concessionarias, reducdo de riscos e incerfezas, qualidade ambiental, diversificagiio de

Jontes de energia, diversificacdo tecnologica, etc.;

v’ o nimero de participantes no planejamento foi ampliado envolvendo comissdes regulares,

consumidores e especialistas em energia que ndo integram o quadro das concessiondrias.

4.4 PIR no contexto dos sistemas isolados da Amazonia

Por envolver variadas opgdes, tanto do lado da oferta quanto da demanda; por incorporar
externalidades na escolha e selegdo de empreendimentos; por buscar a satisfagio dos diferentes
agentes envolvidos, direta ou indiretamente, na cadeia de produgio e consumo de energia

elétrica, o PIR tem grau de dificuldade de implementacgdo superior ao do planejamento tradicional

do setor elétrico brasileiro.

Partindo-se das barreiras de implementagio do PIR verificadas em muitos paises e daquelas
mnerentes ao contexto brasileiro, apresentadas por Bajay ef al (1996), serdo discutidas a
existéncia e a intensidade destas barreiras no contexto dos sistemas isolados amazdnicos,

acrescentando-se ao final outras barreiras e oportunidades, identificadas pelo autor deste trabalho.

4.4.1 Barreiras usualmente encontradas na implementacio do PIR

Varios aspectos devem ser considerados na concep¢io do PIR. A diversificacio das
alternativas de suprimento de energia assume nova configuragdo no cenario nacional, face a

legalizagdo da figura do produtor independente e do auto-produtor, além do processo de

privatizagdo em curso.

A necessidade de integracdo de recursos naturais apresenta-se como ponto bastante
sugestivo para a implementacgio do PIR na Regifo Amazdnica - RA, face as suas potencialidades
naturais. A integracdo de interesses conflitantes, objetivados no PIR, conduz a necessidade de
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desenvolvimento de metodologias, que fagam uso de ferramentas de Programagio Multiobjetivo

para auxiliar na tomada de deciséo.

Conforme Bajay (1996) “4 maioria das barreiras usualmente encontradas na implantacdo
do PfR, nos diversos paises que tém adotado esta sistemdtica de planejamento, sdo associadas a
dificuldades encontradas para se implementar fontes alternativas de geragdo de energia elétrica
e medidas de conservaclo de energia e modulacdo de carga”. Esse autor adotou a classificagio
dada por Jannuzzi et al. (1997) para essas barreiras, qual seja: falta de informacdes, barreiras
institucionats e legais, barreiras financeiras, barreiras tecnoldgicas e de infra-estrutura, € nivel e

estrutura tarifaria, as quais serfio apresentadas a seguir:

a) Falta de informacdes

Virios fatores contribuem para que essa barreira apareca de forma mais intensa nos
sistemas isolados da RA. No caso amazonico, essa barreira tende a ser maior pela inexisténcia, ha
varios anos, de programas desenvolvidos pelas companhias de eletricidade atuantes nos estados,

visando ao aperfeigoamento e & qualificag@o de seus profissionais.

Contrapde-se a essa situagdo a existéncia de cursos nas universidades federais atuantes na
regido, as quais mantém programas para capacita¢io de recursos humanos na area energética,

muitas vezes em parceira com outras instituicdes de ensino e pesquisa existentes no pais.

A falta de informagses estatisticas sobre usos finais de energia na regifo decorre da pouca
pratica, por parte das companhias energéticas, em acdes de eficientizagio energética, o que pode
ser explicado pelo descrédito em agdes dessa natureza, reflexo da falta de uma politica nacional

continua nessa area.

Apesar disso, as instituigOes de ensino € pesquisa atuantes na regido procuram fechar essa

lacuna, através da realizagdo de diagnosticos energéticos e pesquisas de posse e habitos de uso de
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equipamentos elétricos; muito embora esses projetos ndo consigam manter nem a abrangéncia

nem a periodicidade necessarias.

b} Barreiras institucionais e legais

Em termos das dificuldades legais, o nio desacoplamento do lucro das empresas das
vendas, de modo a garantir uma compensagio pelas perdas de receita associadas a programas
bem sucedidos de DSM, pode ndo representar, neste momento, uma barreira forte para

implementacdo do PIR, nos sistemas isolados da RA.

Tal situagio se verifica principalmente em decorréncia dos sistemas isolados apresentarem
baixa qualidade de servigo por estarem sobrecarregados, o que leva a um numero de horas
elevado de ndo fornecimento de energia, permitindo enxergar as a¢des de conservacio de energia,
pelo menos nesse momento, como uma forma complementar de geragio com custos normalmente

inferiores aos de expansio do parque gerador. Sendo assim, poderia haver um ganho de

faturamento devido ao maior namero de horas de fornecimento.

Dada as dificuldades financeiras para ampliagio da oferta as ages de DSM tenderiam a se
concentrar em setores que oferecem menores ganhos, como por exemplo o setor industrial,

deslocando o consumo para aqueles com pregos maiores, como por exemplo o residencial,

Faz-se necessaria, no entanto, a concepgdo de um aparato institucional adequado para

conceber e implementar o PIR, a nivel nacional, estadual e municipal.

¢) Barreiras financeiras

No contexto dos sistemas isolados da Amazdnia, as barreiras financeiras devem ser
verificadas na mesma intensidade que no contexto nacional, pois os financiamentos se dariam em
grande parte pelos mecanismos néo regionalizados.
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No entanto, no que se refere ao fomento de tecnologias renovaveis, os sistemas que
utilizam derivados de petroleo, a exemplo do que ocorre nos sistemas isolados na Amazdnia,
poderdo ser beneficiados pela possibilidade de utilizagio de recursos da Reserva Global de
Garantia - RGR, além de recursos provenientes da alienacdo de empresas de energia elétrica sob
controle acionario direto ou indireto da Unido, ou de ativos patrimoniais da mesma, através do

Programa de Incentivos a Energia Renovaveis - PIER, do governo federal.

H4 um outro fato bastante significativo. Trata-se da Resolugdo n 245 de 11 de agosto de
1999, elaborada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica, que cria estimulo financeiro a
implantagdo de projetos que aumentem a oferta de energia elétrica nos sistemas isolados e

substituam a geraco termelétrica a partir de dleo Diesel, reduzindo a Conta de Consumo de

Combustiveis — CCC, beneficiando, principalmente, a Amaz6nia Legal.

d) Barreiras tecnologicas e de infra-estrutura

A disponibilidade de utilizagdo de tecnologias importadas, tanto para gerar como conservar
energia, nao seria um obstaculo para parte da Amazdnia, uma vez que ha incentivos para areas de
livre comércio. A falta de uma assisténcia técnica local adequada seria em pouco tempo

amenizada com o aumento da aquisi¢io dessas novas tecnologias.

Na verdade, a péssima qualidade da energia atualmente fornecida representaria um grande

obstaculo para certas tecnologias que conservam energia, devido as flutuagdes de tensdo ou ainda

distorgdes harmdnicas.

¢) Nivel e estrutura tarifiria

Atualmente as tarifas dos sistemas isolados com geragio a Diesel e 6leo combustivel tém o
combustivel subsidiado em 60% pela CCC — Conta de Compensagio de Combustiveis, um

subsidio cruzado dentro do setor elétrico, cujos recursos advém de companhias de energia elétrica
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das outras regides do pais, que ird acabar em 2013, segundo a Lei 9.648 de 1998, Isso implicara
em varias consequéncias para a Amazonia; porém, a barreira para a adogio de programas de

conservagdo de energia e modulagdo de carga seria eliminada com a redugio do subsidio.

No entanto, a manuteng8o das tarifas subsidiadas até 2013 nfo teria grande influéncia, na

maioria dos casos, na implementacdo do PIR na RA_ nesse periodo.

Para compreender essa afirmagdo, € preciso ter em mente dois fatores marcantes no
mercado dos sistemas isolados amazdnicos. O primeiro ¢ a baixa renda dos consumidores, € o
segundo € a baixa qualidade do fornecimento de energia elétrica, que chega a inibir a implantagio

de pequenas atividades no setor de comércio, servicos e industrial além de comprometer a

qualidade e a lucratividade destes.

Muito embora o subsidioc impega o consumidor de enxergar os elevados custos do
fornecedor, este seria levado a aderir aos programas de conservagdo de energia, pelo beneficio
que este traria através da melhoria da qualidade do fornecimento e da diminuicdo de seus custos

com energia elétrica, conseqiiéncia da adogdo de tecnologias mais eficientes.
4.4.2 Outras barreiras encontradas nos sistemas isolados da RA

Além das barreiras ja discutidas, Bajay discute outras, especificas da realidade brasileira,
quais sejam: a atual crise institucional e financeira; tarifas de fornecimento congeladas e
defasadas que ndo refletem os custos marginais de fornecimento; tarifas de suprimento que nio
refletem os custos marginais; a falta das informaces necessarias para alimentar o ferramental
metodologico que o PIR requer, a inexisténcia de modelos computacionais especificos para o
pais, voltados para as tarefas requeridas pelo PIR; distorcBes de pregos energéticos e a falta de

“qualificagdo”, pelo 6rgio regulador, dos autoprodutores interessados em vender energia elétrica.
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Sem perder de vista as questdes j& colocadas, é de fundamental importdncia que outras
questdes especificas do contexto amazdnico sejam levantadas para se avaliar a implementacio do

PIR nessa regido, quais sejam:

a) Pouco conhecimento da realidade socio-ambiental

O PIR exige a elaboracio de planos e projetos firmemente alicergados na realidade
regional. Sendo assim, € preciso considerar o zoneamento ecoldgico econdmico regional, o que

ira exigir um maior tempo e maiores recursos para serem concebidos.

b) A incorporaciio das questdes sécio-ambientais

Um dos aspectos do PIR que difere do planejamento convencional do setor elétrico diz

respeito & incorporagdo das externalidades sociais e ambientais na selegio e escolha de

empreendimentos.

Essas questdes assumem papel fundamental no contexto amazbnico, uma vez que varias
questOes dessa natureza precisam de um tratamento impar, tais como: concentracio de grande
parte das populagbes e comunidades indigenas brasileiras; existéncia de grande riqueza potencial
(minérios, hideletricidade, biodiversidade, 4gua doce, madeira); existéncia de conflitos

fundiarios, etc.

¢) A falta de competicio no setor

A baixa atratividade dos mercados de energia elétrica dos sistemas isolados na regido Norte
dificulta o interesse do capital privado neste setor. No entanto, mesmo os mercados brasileiros
considerados rentaveis, como o caso do estado de S3o Paulo, estdo exigindo um grande esforgo

para torna-los atrativos ao capital privado, de maneira ndo prejudicial & sociedade.
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Sendo assim, fica 6bvio que esforgo superior devera ser feito para o caso dos sistemas

isolados da RA. Porém, ndo se pode aceitar propostas que comprometam recursos piblicos de

maneira irresponsavel.

E possivel observar algumas possibilidades de otimizagdo desses sistemas, seja do lado da
oferta, seja do lado da demanda. Do lado da oferta, tem-se a possibilidade, por exemplo, de
utilizar os gases de escape das termelétricas a Diesel para secagem de madeira ou para produgio

de frio através de sistema de absor¢do, utilizando-o para conservagio de pescado e outros

alimentos.

Investimentos dessa natureza de certo poderia despertar o interesse do investidor privado,
além de aumentar o faturamento das concessionarias de energia elétrica. Tem-se, ainda, a

possibilidade de planejar de maneira otimizada o despacho de carga das unidades instaladas, de

modo a obter um minimo custo de geragio.

Do lado da demanda, € facil observar a possibilidade de implementacio de programas de
conservagdo de energia, principalmente na classe residencial, a qual é responsavel pelo maior
percentual de consumo de energia elétrica e que, na sua grande maioria, faz uso de aparethos de

baixa eficiéncia, como ldmpadas incandescentes.

Quanto aos mercados ainda ndo supridos, vilas e pequenos aglomerados populacionais,
estes devem ser vistos como mercados futuros que precisam ser estimulados, porém, com uma
visdo de melhorar o padréo de vida e ndo simplesmente o padrfio de conforto; é preciso que a

energia esteja associada prioritariamente a um processo produtivo que conduza ao aumento do

poder aquisitivo das populagdes beneficiadas.

A expansdo do parque gerador deve ser analisada de maneira diversificada, considerando
tecnologias que facam uso de insumos energéticos disponiveis na regido. Nesse sentido, torna-se

importante o estudo do aproveitamento do gis natural da bacia do rio Solimdes no Estado do
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Amazonas, que poderia atender Manaus{AM), Macapa(AP) e outras localidades no Estado do
Para. O aproveitamento do potencial de biomassa também deve ser pensado, obviamente de

maneira sustentavel, seja através da utilizagio da lenha, seja através de Oleos vegetais.

d) A agilizaciio no estabelecimento de mecanismos processuais

A Constituicio Federal estabelece alguns procedimentos e condi¢des especificos para a
Amazbnia que devem ser cumpridos para a exploragio dos recursos naturais para fins
energéticos. Se, por um lado, esses procedimentos objetivam garantir a exploragdo adequada -
desses recursos, por outro, pela falta de regulamentagdo especifica, apresentam-se como um

obstaculo para a implementacio de acSes de planejamento regional.

Um exemplo desse fato € citado por Amaral (1996), “Conforme o Artigo 21 da
Constituigdo Federal, o aproveitamento dos recursos hidricos em terras indigenas, incluidos os
potenciais energéticos, so pode ser efetivado com autorizagdo do Congresso Nacional, ouvidas
as comunidades afetadas. E vedada a remogéio dos grupos indigenas de suas terras. Como ainda
ndo foi promulgada a lei ordindria regulamentando a matéria, ndo existem, por enguanto,

mecanismos legais estabelecendo procedimentos para obter autorizagdo do Congresso e para

consulta as comunidades afetadas” .

Vale salientar que o estabelecimento de leis em si nfo representa uma barreira para o PIR e

sim a sua ndo regulamentacao.
¢) Organizaciio da sociedade

No PIR, a escolha das alternativas, dentro do portfolio de opgdes de investimentos, passa
pela busca de satisfagdo dos diferentes atores envolvidos. No cenario amazdnico, o baixo grau de
organizacdo da sociedade depde contra esse procedimento. Desse modo, constitui-se em tarefa

dificil garantir a participagdo e um minimo de satisfacdio dessas populagbes no processo de
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tomada de decisdo para a escolha de alternativas de investimentos a serem implementadas. No
entanto, a concepcdo de PIR € um convite/incentivo a sociedade a esta participacdo. Outras

formas tradicionais de planejamento sequer consideravam esta possibilidade.
f) A falta de compromisso do poder publico com o planejamento regional

A inexisténcia de um programa claro ¢ sério de planejamento regional, tanto a nivel federal,

como estadual e municipal, € uma barreira extremamente significativa na implementacio do PIR,
na RA

E preciso que os exercicios de planejamento regional ultrapassem o plano da concepcio, e

avancem para a implementacgio das estratégias estabelecidas.

g) Barreira politica

Tanto as empresas privadas quanto o peder piblico apresentam resisténcia para considerar

fatores sociais, ambientais, etc., bem como multiplos objetivos no processo de tomada de decisio

quanto ao suprimento de mercados de eletricidade.

Essa situagdo no entanto, poderia ser modificada através da criagio de legislacio que

exigisse essa abordagem.
4.4.3 Elementos facilitadores para implementac¢io do PIR na regifio amazdnica

Apesar das mimeras dificuldades de se estabelecer um planejamento, mesmo tradicional do
setor elétrico na Amazonia, alguns fatores e a¢des, hoje em curso, podem ser tomados como

elementos facilitadores da viabilizagdo de modelos de planejamento tio complexos como o PIR.

Estes 580 apresentados a seguir:
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a) Possibilidade de captaciio de recursos externos

A insOlita atragdo da Amazdnia ao nivel internacional apresenta-se como uma oportunidade

impar para a captac¢do de recursos.

Segundo Amaral (1996), “.. sua riqueza potencial — minérios, energia elétrica,
biodiversidade — desperta o interesse de agentes econémicos estrangeiros, principalmente
empresas multinacionais e agéncias multilaterais de financiamento”™. .. “... seu papel como
regulador climatico em escala continental e como repositério de diversidade tanto biolégica
guanto etnologica/cultural polariza as atengbes de influentes organizacdes ndo governamentais

na sua preservagdo e utilizacdo visando aspectos ambientais globais do planeta”™.

b) A Elaboracio da Agenda Amazonia 21

Para a elaboracdo da Agenda Amazbnia 21, de responsabilidade da Secretaria de
Coordenagdo da Amaz6nia no ambito do Ministério do Meio Ambiente, dos Recursos Hidricos e
da Amazodnia Legal, tém-se criado foruns nacionais para debater os problemas amazonicos, o que
apresenta-se como uma excelente oportunidade para buscar solugBes duradouras, para superar as

barreiras aqui levantadas e outras, para a implementagdo do PIR na regido.

¢) Necessidade de definicio a curto prazo das alternativas de suprimento para a regifio

As elevadas taxas de consumo de energia elétrica, associadas ao deficiente parque gerador

hoje instalado, exigem solugdes de curto prazo na defini¢do de altermativas de suprimento,

principalmente para os grandes centros consumidores.

Apesar da urgéncia no suprimento nfio se pode permitir que este seja feito de maneira
irresponsavel através da contratacio de empresas que fornecem energia de baixa qualidade, com

custos elevados € sem a analise de tecnologias que fagam uso dos recursos renovaveis. Tem-se
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por exemplo o Estado do Amazonas, que foi o primeiro estado brasileiro que consolidou na

pratica a figura do produtor independente, quando vivia um periodo de intenso racionamento de

energia elétrica, chegando a 12 horas diarias de racionamento.

O produtor independente contratado, no entanto, ndo foi capaz de atender a demanda,
mantendo-se a situagdo de racionamento, tendo como agravante o fato do combustivel esta sendo
entregue sem Onus para este, valendo-se do subsidio que ¢ dado aos concessionarias locais. Ainda
no estado do Amazonas, no municipio de Itacoatiara, tem-se a empresa Hermasa S.A., que é um

autoprodutor de energia que vende seus excedentes para a companhia energética estadual,

também recebendo o combustivel sem dnus, que no caso é o dleo Diesel.

Nos Estados do Para, Rondonia e mais recentemente no Acre, o grupo espanhol Guascor
S.A., controlador da Guascor Brasil, vem garantindo a expansio de sistemas isolados no interior

através de grupos geradores a Diesel, Alguns dados dos projetos desenvolvidos pela Guascor

Brasil podem ser vistos na Tabela 4.1

Tabela 4.1. Dados de Projetos Desenvolvidos pela empresa
Guascor Brasil em Estados Amazénicos

Estado Poténcia (MW) Namero de No. de Populagio
motores cidades
Pard 510 81,0 23,0 400.000
Rondénia 31,5 1230 46,0 186.000
Acre 46,0 82,0 13,0 120.000
TOTAL 1285 286.0 82.0 1 700.000

Fonte: Gazeta Mercantil (20/8/99),

Esses exemplos mostram que a urgéncia no atendimento e a falta de instrumentos de

regulagdo econdmica adequada, fazem com que a expansio do sistema ocorra com um perfil

ambientalmente e socialmente indesejavel.

Varias outras opgdes que estdo sendo analisadas, dentre elas a utilizacdo do gas natural,

criam um ambiente favoravel para que seja exercitado o PIR, envolvendo drgios e empresas
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governamentais (Eletrobras, Petrobras e Eletronorte), empresas privadas, governos estaduais,

municipais e as popula¢des que serdo influenciadas pela decisio a ser tomada.

d) Desenvolvimento de projetos recentes

Varias iniciativas vém sendo desenvolvidas no contexto amazdnico em geral € nos sistemas

isolados em particular, que indicam a viabilidade potencial de implementagdo do PIR, como

instrumento factivel de aplicagio na Amazdnia brasileira.

Dentre essas iniciativas, além das ja citadas nesse trabalho em termos de capacitagio de

recursos humanos e formacio de grupos de especialistas, destacam-se as seguintes:

(D

(i)

(1)

(iv)

Desenvolvimento de projeto, numa parceria entre a Universidade Federal do Amazonas e a
Universidade Federal do Rio de Janeiro, através da COPPE/R]J, para a elaborago da matriz

energética do Estado do Amazonas e ainda para a realizagio de estudo relativo a insercio

do gas natural na matriz energética regional.

Desenvolvimento de projetos, coordenados pela Universidade do Amazonas, financiados
pelo Mmistério da Ciéncia e Tecnologia e pelo CNPq, objetivando a analise da adequagio
de tecnologias adaptadas ao meio rural, como sistemas fotovoltaicos, gasogénio a carvio
vegetal, fogbes & lenha de queima limpa, 6leo vegetal para utilizagio em equipamentos a
Diesel e biodigestores. Estes projetos estdo possibilitando ¢ exercicio de viabilizacdo de
parcerias entre instituigdes de ensino e pesquisa e orgdos federais de fomento 4 pesquisa,
iniciativa privada, 6rg30os municipais e organizacdes ndo governamentais.

Realizacdo de estudos no Estado de Ronddnia e Amazonas, cujo objetivo € identificar o

perfil e habitos de consumo de energia elétrica bem como as oportunidades de conservagio

de energia.

Desenvolvimento de teses que visam estudar os mecanismos para a regulagio econdmica e
ambiental nos sistemas elétricos da regiio amazdnica; desenvolver instrumentos que
auxiliem a tomada de decisdo quanto as alternativas de suprimento, contemplando fontes

renovaveis e ndo renovaveis, dentro da perspectiva de compatibilizar objetivos econdémicos,
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sociais ¢ ambientais; avaliar metodologias para atendimentos de pequenas comunidades e

avaliar programas de DSM nas capitais dos estados da regiio Norte.

¢) Disponibilidade de recursos financeiros para programas de P&D e eficientizaciio

energética

Nos contratos de concessdo das empresas privatizadas, existe uma clausula que estabelece
que “a concessiondria deverd apresentar anualmente Programa de incremento a eficiéncia no
uso e na oferia da energia elétrica, contemplando a aplicacdo de, no minimo, 1% da receita
anual, sendo que deste montante, pelo menos 1/4 deve ser vinculado a agdes ligadas ao uso
Jinal”, desse montante, no minimo 0,25% devera ser utilizado com a¢des no lado da demanda,

entre as quais estdo as agdes de gestdio energética municipal. Sendo assim, surge uma excelente

oportunidade para a implementacio do PIR.

O contrato de concessio estabelece ainda que, no minimo, 0,25% da receita do ano anterior

seja aplicado em pesquisa e desenvolvimento, o que amplia ainda mais as possibilidades de

estudos para consolidar o PIR no contexto amazénico.

Existe previsdo de que, até o final do primeiro semestre de 1999, seja assinado pelas
concessionarias nac privatizadas termo de compromisso com a Agéncia Nacional de Energia

Elétrica, para que as mesmas também fiquem sujeitas & mesma obrigatoriedade ja estabelecida

para as empresas privatizadas.

4.5 Proposta para viabilizacio do PIR ne contexto amazénico

Apesar das grandes dificuldades para implementar efetivamente o PIR na regifio
Amazdnica € possivel valer-se desse momento de mudangas e estabelecer procedimentos que

venham assegurar no longo prazo, a pratica plena e efetiva do PIR na regido Amazénica.
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Como exemplo das a¢bes que podem ser desenvolvidas no presente, apresenta-se as linhas
gerais do PROENERGIA? - Programa de reestruturagio do setor energético do Estado do
Amazonas, proposto pela Universidade do Amazonas, Instituto de Pesquisa da Amazénia e
EMBRAPA, para a Superintendéncia da Zona Franca de Manaus, objetivando auxiliar a
transformacdo e evolugio do sistema elétrico estadual, no intuito de que este venha a cumprir

efetivamente com seu papel de vetor de desenvolvimento.

Para melhor compreenséo das propostas contidas no PROENERGIA ¢é necessario conhecer

com mais clareza o mercado a ser suprido. Sendo assim, faz-se uma discussdo sobre os mercados

de energia na Amazonia.

4.5,1 Mercado de energia elétrica na Amazonia

O mercado de energia elétrica na regido Amazdnica pode ser subdividido em trés tipos com

caracteristicas bem distintas.

O primeiro deles € o mercado de energia das capitais dos estados, atendidos em sua maioria
por parques hidrotérmicos, de propriedade das concessionarias federais as quais estfio em vias de

serem privatizadas, que podem ser denominados “Mercado das Capitais”.

O segundo mercado € representado pelas areas urbanas dos municipios do interior dos
estados e pequenas localidades, atendidos por unidades termelétricas a dleo Diesel, de médio
porte com redes locais, de responsabilidade da concessionaria estadual, que daqui por diante sera
denominado de “Mercado Elétrico Concentrado”. E o terceiro mercado que pode-se denominar
“Mercado Elétrico Disperso”, os quais estio por se desenvolverem, representados por parte da

populagdo que ndo tem acesso a eletricidade ou possuem pequenos geradores a Diesel de

propriedade das prefeituras municipais, para alguns usos especificos.

* A elaboracio do PROENERGIA contou com a participagio expressiva do autor desta tese, que desenvolveu todo o
contendo do PROENERGIA constante nesse trabalho.
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Os dois primeiros mercados caracterizam-se pela baixa qualidade no suprimento, elevado
indice de deéficit, altos custos de geracdo, elevado indice de desperdicio e pela utilizagdo, em
grande parte, de insumos energéticos nio renovaveis. Ja os mercados dispersos ndo recebem 0s
estimulos adequados para evoluirem e se consolidarem, servindo unicamente como instrumento

de acBes politicas que atendem somente interesses pessoais, fato esse também comum nos

mercados urbanos do interior.

Cada um desses trés mercados devem receber tratamento diferenciado para que seu
desenvolvimento acontega de maneira satisfatoria, ou seja, garantindo a quantidade e a qualidade

necessaria da energia, com pregos compativeis com a realidade econdmica dentro das condigdes

socio-ambientais adequadas para as proximas geracdes.
a) Mercado elétrico das capitais e o mercado concentrado

Os mercados das capitais e os concentrados ja possuem um agente responsavel pelo
suprimento de eletricidade e a populagio, mesmo precariamente, ja ¢ atendida. Portanto, o
desafio consiste em garantir a melhoria da qualidade e expanséo dos servigos de energia, a precos
compativeis com a situagdo econdmica da populagio, procurando privilegiar as potencialidades
energéticas locais e ainda, minimizar os impactos ambientais e sociais. Além do mais, como estes
ainda estdo nas mdos do estado, esses mercados podem ser trabathados no sentido de despertar o

interesse do capital privado sem o recurso de subsidios.

Embora o suprimento desses mercados seja de responsabilidade do estado, é necessario, ¢
possivel e urgente que a administragdio municipal e a populagio, de um modo geral, criem as

condigBes necessarias para participar efetivamente do processo de gestdo energética.

A necessidade e urgéncia dessa mudanca fica clara ao se olhar esses mercados, mesmo de

maneira panoramica, pois uma visdo superficial é suficiente para identificar os seguintes

aspectos:
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Inexisténcia da participagdo dos municipios na gestfo energética e, portanto, da sociedade

como um todo;
Falta de conhecimento das potencialidades energéticas regionais;

Falta de conhecimento mais amplo das potencialidades econdmicas, para os diferentes

mercados de energia elétrica;

Falta de conhecimento das demandas energéticas atuais e as necessarias para o

desenvolvimento do potencial econdmico,
Falta de conhecimento das demandas sociais em todos os niveis e reas;

Nio exploragdio do potencial de redugdo de perdas e otimizagdo dos sistemas elétricos

existentes;

Necessidade de capacitagio de recursos humanos para planejar e executar a¢Oes na area
energética;

Necessidade de desenvolver instrumentos adequados para o planejamento elétrico estadual,
que contemple critérios econdmicos, ambientais e socials;

Necessidade de desenvolver projetos pilotos para reduzir os riscos e incertezas de projetos na
Amaz0nia e, assim, torna-los mais atrativos a participagio do capital privado;

Necessidade de estabelecer instrumentos regulatérios tanto de natureza técnico-econdmica

quanto ambiental, capazes de induzir a transformacéio do sistema elétrico existente para outro

social € ambientalmente desejavel.

b) Mercado elétrico disperso

O desafio apresentado para os mercados dispersos € maior que o apresentado aos mercados

concentrados. Inimeros sdo os aspectos desses mercados que o diferenciam dos demais, e que

tornam nada trivial o desafio do planejamento e suprimento elétrico desses mercados.

£ possivel identificar nesses mercados situagdes bastante distintas e que exigem agdes

diferenciadas. De modo a enxergar melhor a problematica, pode-se subdividir esse mercado em
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cinco grupos que apresentam caracteristicas determinantes para o estabelecimento de estratégias

que visem o desenvolvimento sdcio-econdmico, quais sejam:

Grupo I Populagdes tradicionais, tais como, seringueiros, pescadores, etc.

Grupo II: Populages tradicionais, tais como, seringueiros, ribeirinhos, extrativistas, etc., que
habitam dreas de Reserva Extrativista, Reserva de Fauna e Reserva de

Desenvolvimento Sustentavel, incluidas nas unidades de uso sustentavel.
Grupo LI Populagdes alocados em area de reforma agraria.
Grupo 1V: Populagdes de reservas indigenas.

Grupo V: Populagdes que ndo se enquadram nos grupos anteriores.

As populagBes inseridas nos grupos I e II possuem em comum o desenvolvimento de
atividade econdmica que lhes ¢ suficiente para manter a sobrevivéncia e que necessita de apoio
para aprimorar as técnicas adotadas nas atividades econdmicas e criar condicdes para garantir a
produgio de excedentes, bem como a infra-estrutura para suprir mercados vizinhos. Ha
instrumentos regulatorios ambientais, validos somente para o Grupo II, que estabelecem regras

para o modelo de desenvolvimento dessas comunidades.

As populagdes enquadradas no Grupo III distinguem-se das demais por serem
contempladas por instrumentos legais que estabelecem incentivos para o desenvolvimento das
condi¢bes necessarias para o crescimento econdmico. Esses grupos também s3o enquadrados em
legislagio ambiental, porém estes instrumentos ndo contemplam regras para o desenvolvimento

econdmico de maneira t3o enfatica como para as populagdes do Grupo I1.

Para as populagdes do Grupo IV existe legislagdo especifica que estabelece regras para
atividades econdmicas e de caracteristicas da infra-estrutura necessaria para o desenvolvimento

dessas populacgdes.

98



No Grupo V tem-se aquelas populagdes que desenvolvem atividade de subsisténcia ndo
tradicional, as quais nfo s8o contempladas por instrumentos regulatorios de natureza ambiental

especificos, ¢ também ndo se engquadram em politicas de incentivos para o desenvolvimento

socio-econOmico.

Esses grupos, apesar das diferengas mencionadas, apresentam em comum a caréncia nio so

de eletricidade, mais também de educagfo, satde, infra-estrutura para produgiio, capacitagio para

produgdo, transporte, etc.

Sendo assim, o atendimento deve se dar em termos energéticos e também nas demais

demandas, de modo a possibilitar 0 desenvolvimento efetivo da comunidade dentro de um

modelo social, ambiental, cultural e economicamente satisfatério.

4.5.2 Objetives de PROENERGIA

O PROENERGIA visa propor, coordenar e disciplinar as iniciativas envolvendo a

utilizagfio de recursos energéticos no Estado do Amazonas, em consonincia com a realidade

socio-econdOmica e ambiental da Amazonia.

Dessa forma, alicercado em agdes atualmente em curso, 0 PROENERGIA objetiva garantir

as mudangas necessarias no setor elétrico no Estado do Amazonas, para que este venha apresentar

no futuro as seguintes caracteristicas basicas:

Esteja alicergado na exploragio sustentavel das potencialidades energéticas regional;
Apresente custos e tarifas compativeis com a realidade socio-econdémico estadual;

Possua elevado grau de qualidade;

Tenha possibilidade de aumento da oferta a pregos socialmente aceitaveis;

NN SN S S

Apresente reduzidas perdas, tanto técnicas como comerciais;
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v Sua gesto seja feita com participagfio do setor privado, publico e consumidores;

v Seja eficaz no seu papel de vetor de desenvolvimento estadual, ou seja, que as a¢des do setor

estejam em sintonia com as agdes de desenvolvimento econdmico estadual.

Os objetivos especificos do PROENERGIA a serem atingidos sdo:

a) Assegurar a utilizag8o racional das varias fontes energéticas utilizadas no Estado;

b) Potencializar o uso de novas fontes energéticas;

c) Viabilizar alternativas energéticas para a substitui¢io de derivados de petroleo;

d) Sugerir medidas de apoto legal para a execugio e incentivo da substituigio de energéticos,

e) Ressaltar as necessidades de infra-estrutura para a viabilizagio da utilizagio das

potencialidades energéticas estaduais;

f) Dotar o Estado de instrumento que represente perfeitamente seu perfil energético, de modo a

possibilitar a elaboragéio de um planejamento energético, que contemple suas peculiaridades e

conduza para o desenvolvimento auto-sustentado;

g) Dotar o Estado de instrumento que possibilite auxiliar a tomada de decisiio, quanto a novos

empreendimentos no setor elétrico, que contemple opgdes de oferta e demanda, incorporando

critérios econdmices, sociais € ambientais;

h) Sugerir o desenvolvimento de projetos especiais necessarios 4 implantagio de medidas de

economia e substitui¢io de energéticos;

1) Sugerir o desenvolvimento de projetos de agfo interdisciplinares que impulsionem o
desenvolvimento das atividades produtivas na zona rural e urbana, alicergados na organizagio
comunitaria, na utilizagdo de energéticos disponiveis e no uso de tecnologias alternativas e

adaptadas a base de fontes renovaveis de energia;

j) Compatibilizar desenvolvimento econdmico e social e a utilizaciio de fontes energéticas com

efeitos positivos para a sociedade e meio ambiente,

k) Dotar o estado de um organismo capaz de buscar solugBes para as questdes energéticas hoje

postas, bem como aquelas que podem advir das mudancas produzidas no 4mbito nacional.
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4.5.3 Estratégias de acdo do PROENERGIA

De acordo com a realidade estadual, a estratégia de acfio proposta subdivide-se em
medidas de eficientizagio, medidas de diversificacio de fontes energéticas, medidas de

ampliacio da oferta de energia, medidas de formagdo de recursos humanos, medidas ambientais e

medidas de apoio institucional.

a) Medidas de eficientizagio

O emprego crescente de energia tem caracterizado a evolugdo dos estilos de vida e dos

processos de produ¢@o ha algum tempo. Isto tem provocado a utilizagdo crescente de recursos

naturais ndo renovaveis e renovaveis, com predominio crescente dos primeiros.

A grande preocupagdo que residia somente no confronto entre o ritmo de exploracio € o
limite provéavel de exaustdo das reservas ndo renovaveis conhecidas, decorrentes da escala em
que se processa a destruigdo de recursos energéticos, esta reforcada atualmente pela preocupacio

quanto a manutencdo do meio ambiente, de modo a assegurar uma qualidade de vida satisfatoria

para as geracdes futuras.

Desse modo, seja pela preocupag@o com um possivel racionamento, seja pela manutenc¢io
das condi¢des ambientais, ou ainda, pelas restriges financeiras para expansdo do parque gerador,
acentua-se voltar a ateng@o para a eficientizacdo energética, entendendo-se esta como sendo a

forma de se produzirem os mesmos servigos potencialmente desejados com a menor utilizagéo de

energia.

A eficientizagdo energética ocupa posicio de destaque, haja vista que grande parte do que
¢ consumido ¢ desperdigado, quer atraveés do processo de produgdo, quer através do consumidor
final.
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As diregBes a serem seguidas na eficientizagiio energética compreendem o aspecto
tecnologico, no sentido do melhor aproveitamento de recursos energéticos renovaveis e nio
renovaveis e o aspecto social e politico no sentido de esclarecer a opinifio publica e induzir

comportamentos individual e comunitario compativeis com um menor desperdicio de energia.

De modo a wviabilizar acBes futuras para exploragio do potencial de eficientizacio

energética apresenta-se as seguintes sugestoes:

v" Avaliar as alternativas para implementagio dos projetos planejados e ndo executados pela

Manaus Energia em Manaus, em conjunto com o Programa Nacional de Uso Eficiente de
Energia Elétrica - PROCEL;

v" Desenvolver programas para identificacgio dos desperdicios de energia elétrica e
potencialidades para exploragdo econbmica destes, na area de concessio da CEAM, a

exemplo do projeto “Estimativa do Potencial de Conservacio de Energia Elétrica no

Municipio de Itacoatiara™ Souza, ef al (1997);

Implementar programas de eficientiza¢iio energética na area de concessio da CEAM;

v" Atuar junto as instituicdes de ensino para a inclusfo na formacdo de engenheiros e técnicos da
area de engenharia elétrica, mecdnica e civil, de elementos tedricos e praticos que

possibilitem capacita-los a seguir critérios de projeto e execugio de obras, que reduzam o

consumo de energia.
b) Medidas de diversificaciio de fontes energéticas

Os recursos renovaveis e ndo renovaveis do Estado precisam ser melhor conhecidos, sob a
otica econdmica, ambiental e social, de modo a comporem o conjunto de opgdes para suprimento

dos mercados de energia elétrica. Para tal propde-se os seguintes projetos:

v Projetos pilotos para utilizagio de oleos vegetais como dendé e andiroba, a exemplo dos que

atualmente estdo sendo desenvolvidos pela Universidade do Amazonas e EMBRAPA;
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v Projeto piloto para utilizagdo de biomassa lenhosa, para geragdo de energia elétrica, a

exemplo do projeto iniciado pela CEAM, no municipio de Manacapury;

v' Aprofundamento do estudo de viabilidade técnica e econdmica do aproveitamento de residuos
do setor madereiro no municipio de Itacoatiara, a exemplo do projeto “Estimativa do

Potencial de Cogeracio do Setor Madereiro de ltacoatiara™,
v" Estudo do potencial de utilizag8o de gas natural no Estado do Amazonas.
Estudo do potencial de oleos vegetais para fins energéticos no estado do Amazonas.

v Estudo do potencial de Pequenas Centrais Hidrelétricas — PCH’s no Estado do Amazonas.

c) Medidas de ampliacio da oferta de energia

Ao planejar a expansdo do sistema é preciso ter em mente qual a configuragdo desejavel
para este dentro de diferentes horizontes, ou seja, no curto, no médio e no longo prazos. Contudo,
alguns condicionantes ja foram apresentadas nos pressupostas que alicergam a proposi¢do do

PROENERGIA, e que conduzem a necessidade de incentivar a penetrago de fontes renovaveis e

otimizar o uso dos recursos niao renovaveis.

Duas ag¢des podem ser implementadas, no contexto atual, para garantir a penetragio das

fontes renovaveis, quais sgjam:

v Atuar junto aos orgios de desenvolvimento regional, para a abertura de linhas de

financiamento com perfil adequada para projetos com fontes renovaveis de energia;

v’ Apresentar proposta de alteragzo da Resolugio n’. 245 da ANEEL, para torna-la adequada a

realidade energética do estado do Amazonas.

As alternativas oleo vegetal, lenha, gas natural e PCH’s dificilmente serfio adequadas para

atender a demanda da maioria dos mercados denominados de “dispersos™.



Experi€ncia adquirida através de projetos de pesquisa mostra que, nesses mercados, €
preciso ir além do suprimento de eletricidade, e entrar na questéio do suprimento energético. Isso
fica claro quando verifica-se que os custos, por exemplo, com gas ligiefeito de petréleo — GLP, o
gas de cozinha, chega a representar de 20 a 30% dos custos com energéticos para os grupos

domesticos representantes dos mercados dispersos. Vale salientar ainda, que os custos com

energéticos varia de 30 a 50% da renda familiar nesses mercados.

Para os mercados dispersos, portanto, recomenda-se o projeto intitulado “Aedo
Interdisciplinar para o Desenvolvimento Auto-sustentado de Comunidades Rurais” J orge, et al.
(1997). Através destes projetos realizar-se-ia a difusdo de tecnologias apropriadas que facam uso
de recursos energéticos renovaveis, de maneira harmdnica com outras agdes voltadas para a

organiza¢do, aumento da produtividade e methoria das condigdes de saude e educagio.

Deve-se salientar que no projeto “Agdo Interdisciplinar para o Desenvolvimento Auto-
sustentado de Comunidades Rurais” a energia devera participar como um dos elementos que
impulsionam o desenvolvimento econdémico local, associado a melhoria da qualidade de vida,
adotando-se como estratégia a priorizagio da destinagio da energia elétrica para processos
produtivos, ficando o suprimento das demandas de conforto como consequiéncia do
desenvolvimento econdmico. Esta estratégia, portanto, se contrapde aquelas adotadas na maioria
dos projetos de eletrificagdo rural baseados na utilizagio de fontes renovaveis de energia, e que

pouco ou nenhum beneficio trouxeram para a populagio atendida, tanto na experiéncia nacional

como internacional.
d) Medidas de Formacdo de Recursos Humanos

A capacita¢go técnica € imprescindivel para uma adequada evolugio da gestdo do sistema
elétrico, bem como na proposi¢iio de novas agdes que conduzam ao desenvolvimento adequado

do sistema. Entendendo dessa forma, propde-se o apoio aos programas de pos-graduacdo lato e

stricto sensu das institui¢des de ensino e pesquisa da regifio.
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¢) Medidas ambientais

As agOes na area energética ndo podem ser dissociadas de a¢Oes de carater sdcio-ambiental
e nem tampouco das a¢des que levem ao desenvolvimento econdmico. Sendo assim, sugere-se as
seguintes agdes:
v" Realizacio do zoneamento econdmico-ecologico estadual;

¥ Estudos para elaborago de instrumentos econdmicos para regulacio ambiental.

) Medidas de Apoio Institucional

E fundamental que o desenvolvimento do PROENERGIA passe a fazer parte da politica de
desenvolvimento regional da SUFRAMA, e que esta busque apoio do Governo do Estado e das
instituigdes locais, pois somente dessa forma o PROENERGIA poderd ser desenvolvido de

maneira satisfatoria atingindo plenamente seus objetivos. Dessa forma, sugere-se o que segue:

v" Atuar junto ao Governo Estadual para pleitear a criagdo da Comissdo de Servigos Pablicos de

Energia do Estado do Amazonas,

v" Atuar junto ao Governo Estadual para que este desenvolva agdes que levem ao perfeito
funcionamento do Conselho de Consumidores de energia elétrica, no d&mbito da CEAM e da
Manaus Energia, conforme estabelece o artigo 38" da Lei n°. 8.631 de 4 de margo de 1993,

regulamentada pelo Decreto n°. 774 de 18 de margo de 1993;

> Alein® 9427, de 27 de dezembro de 1996, que instituiu a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEFEL,
estabelecen gue 2 execucdo das atividades complementares de regulacio, controle e fiscalizagfo dos servicos e
instalacBes de energia clétrica podera ser descentralizada pela Unido para os Estados, mediante convénio de
cooperacio.

* O Concessionario de servico pabico de distribuigio de energia elétrica criara, no Ambito de sua drea de concessfo,
Conselho de Consumidores, de carater consultivo, composto por igual numero de representantes das principals
classes tarifarias, voltados para orientacdo, anilise e avaliacio das questdes ligadas ao fornecimento, tarifas e
adequagio dos servigos prestados ac consumidor final.
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v’ Atuar junto ao Governo Estadual para garantir a institucionalizagio da elaboragio do Balango
Energético e Matriz Energética Estaduais, instrumentos importantes para garantir subsidiar
as a¢des de planejamento energético.

v' Apoiar o desenvolvimento de instrumentos, métodos e critérios para o planejamento da

expansio do parque gerador, de modo a dotar a Comissio de Servicos Publicos das condig¢des

necessarias para realizar suas fungdes.

¥" Buscar apoio junto as institui¢Ses atuantes no estado ¢ ao Governo Estadual, para desenvolver

as atividades propostas no PROENERGIA.

4.5.4 A implantacio do PROENERGIA

a) Sistema Institucional para Implementacio do PROENERGIA.

Dada a representatividade do Programa, seja pelo seu aspecto prioritario, seja pela sua
magnitude, torna-se imprescindivel a definigio precisa do papel das diversas entidades
envolvidas e a conseqiiente coordenacéio das atividades a elas relacionadas. Propde-se, portanto, o

seguinte:

a.1 Criacio do Comité Coordenador do PROENERGIA - CCP,

Cabera ao CCP a coordenacdo do PROENERGIA, devendo o mesmo ser composto por

representantes daquelas instituicdes e orgdos com assento na Cimara de Agroindnstria da

SUFRAMA, devendo ser estabelecida suas atribui¢des e competéncias.

a.2 Constituicio de Grupos Executives - GE’s, que assessorario o CCP e acompanhario
todas as acdes relacionadas ao Programa.

Sendo assim, sugere-se a constituigio dos seguintes Grupos Executivos, os quais deveriio

acompanhar as a¢Bes de cada uma das medidas estratégicas sugeridas anteriormente:
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¢ Grupo Executivo de Eficientizacio Energética - GEEE: Medidas de Eficientizacio.

¢ Grupo Executivo de Diversificagio de fontes energéticas - GEDFE: Medidas de

Diversificac@o de fontes energéticas.

¢ Grupo Executivo de Ampliagio da Oferta - GEAO: Medidas de Ampliag¢do da Oferta de

Energia.

¢+ Grupo Executivo de Recursos Humanos - GERH: Medidas de Formagio de Recursos

Humanos.
¢ Grupo Executivo Ambiental - GEA: Medidas ambientais.

+ Grupo Executivo de Apoio Institucional - GEAI: Medidas de Apoio Institucional.

Sugere-se, ainda, a criagdo de um Grupo Executivo de Cooperagio — GEC, que atuara no
sentido de apoiar os demais GE’s, fazendo as articulagbes necessarias para alavancagem dos

recursos humanos e financeiros, assessorando-os na elaboragio de projetos e convénios.

b) Estratégia para Implementacio do Programa

Como primeiro passo sugere-se que ¢ PROENERGIA seja exaustiva e minuciosamente
discutido para que se efetue os detalhamentos necessarios, bem como as alteragdes que possam

advir das discussdes.

Em seguida deve ser criado, pela SUFRAMA, o Comité Coordenador do PROENERGIA —

CCP e nomeado seus membros.

O CCP devera, entdo, constituir os Grupos Executivos — GE’s, fazendo a nomeacio de seus

representantes, indicados pelas mstituigbes e 6érgios membros do CCP.

Cada GE devera entdo, apresentar uma programacio de atividades, que devera ser discutida

pelo CCP para definir um cronograma de agdes para o PROENERGIA.
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Simultaneamente a defini¢io do cronograma de a¢des pelo CCP, os GE’s deverdo elaborar

os projetos especificos ja sugeridos anteriormente, e/ou apresentar outros que methor se adeqiiem

a0s objetivos propostos.

O Grupo de Cooperagio desenvolvera entdo, agBes para captagiio dos recursos financeiros

necessarios a cada projeto, bem como o estabelecimento de convénios especificos.

Apés os recursos terem sido viabilizados os projetos serio desenvolvidos sob a
coordenagdo dos GE’s, os quais fornecerdo as informacdes necessarias sobre o andamento dos

projetos ao CCP, bem como os resultados obtidos, na forma de relatérios.
4.5.5 Fontes de recursos para 0 PROENERGIA

a) Recursos financeiros

A implantacdo do PROENERGIA. exigira recursos financeiros iniciais que sugere-se sejam
alocados pela SUFRAMA e pelo Governo do Estado.

Esses recursos deverdo ser destinados a manutengo da infra-estrutura e remuneragio dos

recursos humanos necessarios, para o Comité Coordenador do PROENERGIA e Grupos

Executivos.

O Govemno do Estado dispde anualmente, por exemplo, de recursos financeiros da ordem
de R$ 664.474,36 pagos pela ELETRONORTE como Compensagdo Financeira pela Utilizacgo
de Recursos Hidricos®, além de aproximadamente RS 72 milhoes® proveniente do ICM’s pago

pelos consumidores de energia elétrica no Estado.

* Devido a area inundada pelo lago da hidrelétrica de Balbina. Esse valor foi o verificado em 1997.
® Valor correspondente a0 ano de 1997,

108



Para o desenvolvimento dos projetos propostos, os recursos deverfo ser captados junto ao

Governo do Estado, SUFRAMA, SUDAM, prefeituras, orgdos federais e agéncias internacionais

de financiamento.

b) Recursos humanos

As preocupagdes das instituigdes locais de ensino e pesquisa, em maior ou menor grau,
relativas as questOes energéticas fizeram com que ao longo dos Gltimos anos fossem capacitados
profissionais nessa area de conhecimento. Esses profissionais, isoladamente ou em parceria com
outras instituigdes, desenvolvem diversos projetos no ambito do Estado, o que agrega ac
conhecimento tedrico, o conhecimento pratico de nossas potencialidades e dificuldades, elemento

fundamental para pensar, propor e implementar solugdes para o problema energético estadual.

Sendo assim, as instituigdes de ensino e pesquisa locais possuem de maneira isolada, em
alguns casos, ou em parceria com outras instituicdes a nivel nacional e internacional, as
condicdes humanas necessarias para implementar as diferentes acles propostas para o

PROENERGIA, além de mecanismos para captar recursos para agdes de pesquisa e

desenvolvimento tecnolégico.
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CAPITULO 5

TECNICAS DE OTIMIZACAQ PARA PLANEJAMENTO DE SISTEMAS
ENERGETICOS

5.1 Introducao

Representar na forma de expressdes matemdticas problemas da vida real, de modo a

possibilitar a analise e posterior solugdo dos mesmos, é o continuo desafio imposto aqueles que

trabalham com modelagem matematica.

O sucesso da modelagem exige conhecimento em profundidade do problema bem como, das

vantagens e desvantagens das diferentes técnicas de modelagem, o que possibilita definir a

abordagem adequada.

Nesse capitulo apresenta-se alguns elementos basicos para compreensdo das técmicas de
modelagem e de otimizagio, empregadas no planejamento de sistemas energéticos, haja vista que

o instrumento proposto nesse trabalho esta alicercado teoricamente nesses conceitos.

Apresenta-se também, nesse capitulo, os diferentes instrumentos de planejamento utilizados
no setor elétrico nacional, destacando-se desde ja, que estes ndo sdo utilizados no planejamento da

expansio dos sistemas isolados.
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Por fim, apresenta-se algumas das aplicagBes das técnicas de modelagem utilizada no

instrumento proposto nesse trabalho.
5.2 Aspectos basicos em modelagem

Segundo Finon (1976), a otimiza¢do de um modelo permite determinar o valor de dois tipos
de variaveis:
- “as variaveis de exploragdo, que sdo os fluxos das diferentes formas de energia em

cada estagio;

- avariavel equipamento, que sdio as capacidades dos equipamentos a serem instaladas

a cada ano”.

A minimizac¢do da soma dos custos, ou outra grandeza associada, dessas duas variaveis deve

ser feita considerando-se restrigdes de demanda e restrigdes fisicas.

E importante que o modelo esteja definido no espago e no tempo. A definigdo no espago
deve-se a coeréncia de hipoteses e as dificuldades de formalizacio, para o modelo desenvolvido
nesse trabalho o espaco esta restrito aos sistemas elétricos isolados. Por seu tumo a limitagdo no
tempo permite considerag3es relativas as condigSes operacionais, avangos tecnologicos, variagdes

de preco de energéticos, efeitos ambientais, etc.

Ao visualizar o problema de expansio de um parque gerador para suprimento de diferentes
mercados de energia elétrica, verifica-se que existe interligacio entre os mercados a serem
atendidos. Essa interligag3o ndo se d4 no entanto, na forma elétrica, mas sim na forma de fluxos
de energia na cadeia de implementacio e/ou operacio das diferentes opgdes. Sendo assim, surge a
possibilidade de utilizagdo de técnicas de modelagem explorando-se a estrutura de grafos’, o que

foi feito no modelo proposto nesse trabalho.

! Ver teoria de grafos no Anexo 1.
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Segundo Finon (1976) “... num esquema que adota grafo orientado, os nos constituem as
diversas atividades econdmicas, ou técnico-econdmicas, e os arcos, a relaglio entre essas

atividades, enquanto o fluxo em que os arcos atravessam os nds sempre possui uma unica

orientacdo”.

A estrutura de grafos permite a visualizagio global do sistema modelado, evidenciando os

fluxos existentes em cada elo da cadeia que compde o sistema energético.

E mmportante ter em mente que na construcio do modelo todos os custos devem ser
refletidos para o instante inicial, em que cada periodo, em que deverd ocorrer a tomada de

decisio.

Nos modelos de otimizacdo quase sempre € possivel introduzir simplificagdes para reduzir a

quantidade de variaveis, o que em Gltima instincia significa reduzir o tempo de resolucio do

problema.

Sempre que possivel ¢ recomendavel trabathar com fun¢des lineares, ou usar técnicas de
linearizagdo, e ainda, usar varidveis positivas ndo inteiras. Esses cuidados implicam normalmente

na facilidade de dispor de pacotes computacionais que solucionem o problema, além de reduzir

consideravelmente o tempo de resolugdo.
5.3 Instrumentos de otimizacio utilizado pelo setor elétrico brasileire

Diferentes modelos sdo utilizados no plangjamento do setor elétrico brasileiro. Esses
modelos podem ser divididos em dois grupos. Em um grupo tem-se os modelos de decisio de
investimentos, quais sejam: DESELP - Determinagio da Expansiio do Sistema Elétrico a Longo
Prazo, MODPIN — Modelo de Planejamento sob Incertezas ¢ SINV — Sistema de Inventario de

Bacias hidrogréficas.
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O segundo grupo de modelos pode-se denominar de modelos de simulagdo da operacdo do
sistema, quais sejam: MODDHT - Modulo de Despacho Hidrotérmico, MSUI — Modelo de
Simulagio a Usinas Individualizadas e o SUISHI — Modelo de Simulagdo a Usinas

Individualizadas de Subsistemas Hidrotérmicos Interligados.

O primeira grupo de modelos categoria de modelos tem como objetivo efetuar a selecao de
novos projetos de geracdio ¢ interconexio, ordena-las no tempo ¢ fixar a data aproximada para sua

entrada em operagdo. No segundo grupo, os sistemas sdo tratados de maneira mais elaborada do

ponto de vista operativo.
A seguir, alguns aspectos desses modelos sio apresentados.
¢ Determinaciio da Expansae do Sistema Elétrico a Longo Prazo - DESELP

O modelo de longo prazo denominado DESELP, tem como objetivo determinar a
composi¢do otima das diversas fontes geradoras para estagios selecionados de um dado horizonte
de planejamento. S&o determinadas também as necessidades de expansio de troncos de

interconexdo entre as regides elétricas.

A solugdo minimiza o valor atual dos custos anuais de investimento, operagio € manutencio
¢ combustivel dos diferentes estagios futuros. O modelo é formulado em programacdo linear,
adotando-se como algoritmo de solucio o sistema desenvolvido pela IBM, Mathematical

Programming System Extended/370 (MPSX/370).

O horizonte considerado ¢ decomposto em estagios da evolugdo do sistema,
correspondentes em geral a um intervalo de tempo suficiente para a absorgio pelo mercado da
contribuigdo de energia de qualquer projeto de geracio. Cada um desses estdgios é denominado

de periodo, sendo normalmente usado um intervalo de tempo de cinco anos.



O DESELP esta estruturado de modo a permitir analises de sensibilidade e modificagdes em

relagdo & formulagdo basica do modelo. A analise de sensibilidade € realizada apds a otimizacio

de uma alternativa.
e Modelo de Planejamento sob Incertezas - MODPIN

O programa MODPIN emprega uma metodologia para planejamento da expansio de
sistemas elétricos, baseada em conceitos de programagdio estocastica ¢ analise de decisio, que
permitem representar de forma coerente as incertezas dos diversos fatores que afetam o plano de

expansio.

Neste modelo n&o ha um cronograma de expansdo anico, que pode ser determinado a priori
para todos os estagios do periodo de planejamento, e sim wma estratégia de expansdo que

depende a cada estagio dos valores de demanda, custos, etc., ocorridos nos estagios anteriores.

O método de solucio do problema de expansdo de um sistema hidrotérmico cujo objetivo é
determinar estratégias otimas de expansdo, adotado no programa MODPIN, é uma extensio da
metodologia de decomposicio de Benders. Este algoritmo é uma técnica de relaxaciio que
consiste na solugdo iterativa dos subproblemas de investimento (problema de programagio inteira
mista) ¢ de operagdo {problema de programacio linear). A cada iteragio, a solucio do
subproblema de operacdo gera cortes de Benders para o subproblema de investimento, até se

alcancar a precisdo desejada.
¢ Sistema de Inventirio de Bacias Hidrograficas — SINV

O Sistema de Inventario Hidrelétrico de Bacias Hidrograficas (SINV) tem como objetivo
automatizar os metodos para execuciio dos estudos energéticos e ambientais e para a comparagio

e selegio de alternativas de divisdo de queda descritos na revisdo de 1997 do Manual de

Inventario Hidrelétrico de Bacia Hidrogréfica - MIHBH (Eletrobras, 1997).
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No sistema SINV existem sete conjuntos de alternativas agrupados em duas classes; a classe

dos conjuntos de alternativas referentes a fase de Estudos Preliminares e a classe dos conjuntos

referentes aos Estudos Finais.
e Modulo de Despacho Hidrotérmico - MODDHT

O MODDHT ¢ um modelo de simulaciio da operagio de sistemas hidrotérmicos em que os
parques térmico ¢ hidraulico so representados por subsistemas equivalentes. Cada um dos

subsistemas € considerado como composto por uma wsina hidrelétrica equivalente e diversas

usinas térmicas equivalentes.

No MODDHT, a politica de operacdo é baseada no valor marginal da energia armazenada,

tambeém chamado valor marginal da dgua.

O comjunto destes valores pode ser calculado isoladamente para cada subsistema por
programagdo dindmica. Este calculo, no entanto, nfio Jevaria em conta os intercambios de energia

entre os subsistemas. O MODDHT resolve este problema através de um algoritmo iterativo.
¢ Modelo de simulaciio a usinas individualizadas — MSUI

O Modelo de Simulagio a Usinas Individualizadas (MSUT) ¢ desse tipo, isto é, simula a

operagdo detathada do sistema hidrotérmico operando cada reservatorio e cada usina segundo

suas caracteristicas particulares.

O modelo foi projetado para simular a operagio de um sistema constituido de usinas
hidraulicas, térmicas e reversiveis sob diversas condictes de carga ¢ hidraulicidade, subordinadas a
um conjunto de pardmetros definidos de prioridades:

- convergéncia da carga maxima garantida de uma determinada configuracio de usinas e

caleulo do respectivo periodo critico;



- avaliagio do comportamento de um sistema em expansio face a projegdes de mercado

e séries hidrologicas dadas;

- avaliacio de regras de operagio das usinas térmicas pela determinacio do consumo

médio de combustivel sob condigbes hidrologicas dadas;
- avalia¢@o do balan¢o de ponta e posigGes relativas das usinas térmicas e reversiveis;

- avaliagdo do comportamento de uma usina individualizada através de seus parimetros

caracteristicos;

- avaliagdo dos balangos de empresas decorrentes da operagio integrada do sistema.

A operagdo do sistema € simulada més a més tendo por objetivo atender aos requisitos

mensais ¢ condicionada pelas vazdes naturais dos postos correspondentes as usinas hidraulicas.

O programa tenta atender a carga mensal minimizando a geragio térmica e o vertimento, e
procurando manter o volume dos reservatorios entre as curvas de controle superiores e inferiores.
Tenta ainda redistribuir a reserva hidraulicas disponivel de modo a recuperar o nivel dos
reservatorios de alta prioridade de enchimento, valorizando deste modo as afluéncias futuras e

aumentando a expectativa de gera¢do hidraulicas.

e Modelo de Simulacio a Usinas Individualizadas de Subsistemas Hidrotérmicos

Interligados

O modelo SUISHI € um modelo de simulagio a usinas individualizadas, da operacio

energética de sistemas hidrotérmicos interligados com as seguintes caracteristicas:

- pode simular até cinco subsistemas hidrotérmicos eletricamente interligados em malha,
mas hidraulicamente independentes, levando em conta limites nas capacidades de
mntercambio de energia nos dois sentidos;

- pode ser acoplado a um modelo de deciso estratégica que forneca uma fungio valor

esperado do custo futuro de operacio para cada estagio da simulagio;
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- considera restrigdes operativas locais decorrentes do uso multiplo da 4gua, tais como
vazdo maxima para controle de cheias, vazio minima para saneamento ou navegacio e
desvio de vazdo do rio para irrigagio, além de operar bacias especiais como as dos rios
Paraiba do Sul e Tieté;

- simula multiplas séries hidrolégicas em paralelo, permitindo a mais facil obtencio de
indices probabilisticos de desempenho do sistema para cada estagio da simulagio;

- utiliza regras de operagio automaticas ou fornecidas pelo usuario;

- apresenta baixo custo computacional, viabilizando estudos de maior porte e mais
ambiciosos (configuragdes grandes, longos horizontes de estudo, utilizacfio de séries
sinteticas de vazdes, etc);

- considera trés modos de simulagdo: simulagdo estatica, simulagio dinimica e simulagio

estatica com célculo da energia garantida a um certo risco desejado.

5.4 Técnicas de modelagem e otimizacio utilizadas no modelo proposto

5.4.1 Modelagem Misto Binario

A seguir descreve-se como as téenicas de modelagem com programagio inteira® que foram
introduzidas na modelagem do problema de otimizagio do suprimento de mercados de energia

elétrica proposto neste trabalho.

Duas situacGes foram identificadas e modeladas a partir da utilizacio de variaveis inteiras
binérias, o que ocasionou a transformagio do problema de programacio linear em um problema de

programagao hinear musta binaria. Estas situaces estfo descritas a seguir.

» Alternativas mutuamente exclusivas

A modelagem do problema de suprimento dos mercados de energia elétrica na Amaz&nia,
deve ser capaz de incorporar o fato das restricdes financeiras, vivenciado pelas concessionarias

estaduais, associada a necessidade de elevados investimentos, indiferentemente da op¢do a ser

* Ver técnicas de otimizacdo inteira no Anexo 1.
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adotada, para expansio do parque gerador. Ambos os fatos significam que o modelo proposto
deve ser capaz de escolher somente uma das alternativas de expansdo do parque gerador,

propostas para cada um dos mercados considerados. Tal situagio remete ao modelo de

alternativas mutuamente exclusivas.

Esse problema pode ser melhor visualizado a partir da Figura 5.1.

Cry=Cx+Cy

Cra=Cp+Cyyp 7 N

— =>D
S

Cp=Cr+Cy;

Figura 5.1. Representacdo do modelo de suprimento.

Cada uma das setas na Figura 5.1, representa as diferentes op¢des para suprir a demanda D.
Associada a cada uma das opgdes, existe uma fun¢iio correspondente ao custo total Cr, dessa
alternativa. A fun¢do de custo total esta dividida nas parcelas de custo fixo, Cg, € custo variavel,

Cv. A representacio grafica da funclio de custo para cada uma das alternativas pode ser visto na

Figura 5.2.

Figura 5.2. Fungdo de custo.

Pode-se observar através da Figura 5.2, que a parcela de custo variavel na expressdo do

custo total € dada por:

Cy=c*q; (5.1
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onde:

¢: inclinagdo da reta de custos, em unidade monetaria por unidade de energia.

qi: quantidade de energia produzida.

Sendo assim, a fungéo de custo total sera dada por:

Cr=Crr g1 +Cp + Conz + ...+ Gy + i (5.2)

De modo a garantir a condi¢do de opges mutuamente exclusivas, a fungdo objetivo foi
modificada, mtroduzindo-se a variavel binaria y;. Dessa forma, a fungio objetivo (5.2) passou a ser

@scrita como:

C'r = CF;*Y} “+ C1+{1 + Cm*yz”jf‘ Cax]2 + ...+ C}?; myg'f' Ci«(; (5,3)

Observa-se que mesmo que uma das variaveis y; assuma valor 0 na expressio (5.3), pode-se
ainda ter a parcela de custos variaveis, associada a fungdo de custo total dessa alternativa, somada
ao custo total para suprimento do mercado. Tal situagio ndo pode ocorrer, uma vez que uma
variavel y ao assumir valor 0, significa que essa alternativa nio suprira o0 mercado, e portanto
nenhuma parcela de seus custos deve ser adicionada ao custo total para atendimento da demanda
D. Verifica-se ainda, que a quantidade g; pode assumir qualquer valor, independente dos limites
superiores e inferiores que esta pode assumir nas condigdes reais. Esses limites podem ser
visualizados na Figura 5.2. De modo a garantir que essas situacBes nio ocormam, € necessario
acrescentar as seguintes restrigoes:
qy—0y; 20
gy —P1y; =0

(5.4)
qi —aiy; 20

gj —Biy; =0

As restrigbes adicionadas ndo sdo suficientes para garantir, que somente uma das

alternativas sera escolhida, para tal deve-se adicionar a seguinte restricio:

Vityrt .ty (5.5)
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Ao adicionar a restri¢do (5.5), como as variaveis y; s6 podem assumir valor 0 ou 1, somente
uma delas tera valor 1. Lembrando que assumir valor 1, significa que aquela alternativa entrara no

suprimento da demanda D, garante-se assim, que somente uma alternativas suprira o mercado.

T

» Variaveis modulares

Na segunda situagdo cuja modelagem foi possibilitada pela introducio de variaveis inteiras
binarias, pretende-se que a modelagem possibilite a incorporagio de diferentes demandas para os
mercados considerados. Cada uma dessas demandas corresponderia a demanda anual, no
horizonte de planejamento considerado. Isto significa, na pratica, que a expansio do parque

gerador deveria ser em modulos disponiveis comercialmente.

Sendo assim, a variavel associada aos custos de expansiio de uma mesma alternativa deve
assumir valores modulares. Essa situacio pode ser observada na Figura 5.3, na qual estd sendo
considerado que durante o horizonte de planejamento poderéd ser feito no maximo quatro

expansdes do parque gerador, para qualquer uma das alternativas.

Cr

Cry
Cr

Cn

G

¥

Figura 5.3 Fun¢do de custo modular para uma das alternativas.
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Embora na Figura 5.3 os custos de cada uma das alternativas tenha sido representado em um
mesmo par de eixos, o que significaria ter somente uma varidvel ¢ para cada alternativa, na
modelagem no entanto, o custo de cada alternativa é representado pela somatoria dos custos totals
de cada modulo, estando associado a cada uma dessas parcelas de custo, uma variavel de

quantidade g;. Sendo assim, a fun¢do de custo total para n alternativas ¢ dada por:

Cr =Cr11 + 011 " 911 +Cpa1 +021 " q21 +Cp31 +031 %931 + Cpap + 041 *qyy +

a]temgﬁm 1

Cri2 +¢12 *q12 + Crao +€27 * 422 +Cr3p +¢32 *q32 + Cpap + 042 *qap + ..

altemavti\a 2

(5.6)

CFin *Cin *qin ¥ Cr2n T %20 *q2n +Cp3n +C3n * 930 + CRan +Can *Qun
alternativa n

Para garantir que, para cada ano, somente um dos médulos, para cada alternativa de
suprimento, seja considerado para o suprimento do mercado, acrescenta-se na funcdo de custo de
cada alternativa uma variavel binaria y;, onde i varia de 1 2 4 ¢ j varia de 1 a n. Essa variacio de i
€ decorrente do numero de modulos que a varidvel q; pode assumir, e a variagio de j corresponde

ao namero de alternativas que estdo sendo consideradas. Sendo assim, a funcdo objetivo de custo
passa a ser representada por:

c CCrn vy e *qur +Crag *yor +e21 ¥qpp +
T Cpyp *y31+031 Q31 +Crag *yap +oqp *
F31 7 ¥31 76317931 T LF41 " Y41 +C41 T Q41

alternativa 1

LCm2 Ty ten T +Crp *yan +en *qp + 57
Cr32 "y32 +032 "q32 +Crgp *ya2 42 *ayp
alternativa 2

. Crin *¥1n +¢1n *91n + CFan ¥ ¥on +C21 *qQop +
CF3n *¥3n ¥¢3n *q3n +Cran * Yan +C4n *q4p

alternativa n

De maneira andloga ao procedimento adotado no caso anterior, deve-se acrescentar
restrigBes que garantam o acoplamento entre a parcela de custo fixo e de custo variavel, e que as

variaveis (j; estejam entre seus limites inferiores e superiores, de acordo com a Figura 5.4.
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Portanto, deve-se acrescentar as seguintes restrigdes:

Alternativa 1

Alternativa 2

q11—01y11 20
q11 — Py =0
d21 —B1y21 20
Q21 —~91y21 <0
431 —01¥3120
431 —Ay31 <0
G41—~ry4120
qQq1 —C1¥41 =0

q12 —ayip 20
qi2 ~B2yi2 <0
q22 = B2y 20
Q22 —93¥2 <0
432 —83y32 20
q3z —A2y32 <0
Qa2 —A2y42 20
Q42 ~O2¥42 =0

Alﬁemﬁtiva n
Qin ~%2¥1p =0
qin ~B2¥in =0
Q2n —B2yan 20
d2n —82¥2a <0
93n —82¥3p 20
43n —A2¥3p <0
Qan —A2Y¥4n 20
Q4n ~C2Y4n <0

(5.8)

Para que somente um dos modulos, da fungio de custo de cada alternativa, participe da
solugdo do problema para um determinado nivel de demanda, deve-se acrescentar as seguintes
restrigdes:
yntyatyntyasl

ytyntyntyn<sl

(5.9)
:'}Tln'1'w§/211"}-y_"m"i_ym-nS I

Finalmente, para que somente uma das alternativas seja escothida, ou seja, o problema seja
mutuamente exclusivo, € necessario que sejam acrescentadas as seguintes restrigdes:
yutyatysitva-yi1=0

Vi tvntyntye-y=0

(5.10)
Vint ¥+t Von T Yt — ¥ =0
e
Vityat ..ty S1

Dessa forma garante-se que somente uma das alternativas sera escolhida para atender cada

nivel de demanda.
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CAPITULO 6

PROPOSTA DE MODELO DE PLANEJAMENTO PARA O SUPRIMENTO DE
ELETRICIDADE NA AMAZONIA

6.1 Introdugio

As enormes distincias que separam os mercados de energia elétrica, a dificuldade de
locomogdo, a grande concentragdo de demanda de energia elétrica nas capitais, o baixo poder
aquisitivo das populagGes ¢ a nfio homogeneidade das potencialidades energéticas sdo fatores que
colocam-se como imperativos para a incorporagio de um conjunto de opgdes, tanto do ponto de
vista tecnologico como de insumos energéticos, no modelo de planejamento para o suprimento de

energia elétrica na regido Amazonica.

Viarias sfo as opgdes tecnologicas ¢ de insumos que podem ser analisadas como opgdes para
suprimento de mercados de energia elétrica. Mantendo a coeréncia com as idéias apresentadas nos
capitulos 1 e 3, apresenta-se nesse capitulo a concepciio das modelagem matematica para diversas
formas de suprimento elétrico, tanto pelo lado da demanda quanto da oferta. Apresenta-se ainda a
forma de integrar essas diferentes opgdes de maneira a considera-las de maneira conjunta no

planejamento da expansdo de sistemas isolados na regiio Amazonica.

Para escolha das opgdes de suprimento, adotou-se como pardmetro as formas atuais de

suprimento praticadas na regido, aquelas contempladas em projetos que estZo sendo avaliados por
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Orgdos governamentais, e ainda aquelas que venham a fazer uso de outras potencialidades

energéticas regional.

As opgOes tecnologicas tratadas nesse trabalha sdo as seguintes:
a) Termelétrica a gas natural;
b) Termelétrica a Oleo Diesel e a 6leo combustivel;
¢) Linha de transmissio;
d) Hidrelétrica;
e) Termelétrica a lenha;
f) Termelétrica a dleo vegetal,
g) Planta de Cogeracio;

h) Programas de conservagéo de energia.

Para cada alternativa fez-se uma representacio grafica em rede, com fluxo de energia,
contemplando todas as etapas necessarias para implantagio e operacdo das mesmas. Esta
representacdo foi usada para obten¢#o das funcSes objetivos, tanto econdmica quanto social e

ambiental; bem como para a determinagio do conjunto de restrigdes integrantes da modelagem

matematica.
6.2 Modelagem de custo das alternativas

Na modelagem de custos considerou-se tanto os custos de capital quanto os operacionais,

ao longo de toda a cadeia que compde a infra-estrutura necessaria para viabilizar a implantacio

das alternativas de suprimento.

Os custos relativos a capital, utilizados nas funges objetivos, sio os correspondentes aos
custos por unidade de energia anualizados, referentes ao investimento necessario para implementar
o empreendimento que estd sendo modelado. Para determinacio dos custos por unidade de

energia, deve-se conhecer as seguintes informacgdes: custo total do empreendimento, quantidade
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de energia transportada, processada ou gerada, conforme a natureza do empreendimento, e ainda

a vida econdOmica do mesmo.

De posse dessas informagdes determina-se o investimento inicial por unidade de energia - I,
isto € a raz&o entre o custo total do empreendimento e a quantidade de energia a ser transportada,
processada ou gerada. Este investimento inicial por unidade de energia deve ser distribuido em
uma série uniforme por um periodo igual a vida econdmica do empreendimento, dessa forma
obtém-se os custos de capital por umdade de energia a serem utilizados no modelo. A

determinagdo desses custos € feita utilizando-se a expressdo (6.1).

T (1L N
Ccepue = Io “"g“ﬂ)g"—l (6.1)
=DM -1

onde:

Ccepuz: Custo de capital por unidade de energia (US8/kD)

L Investimento inicial por unidade de energia (US$/kJ)
I Taxa minima de atratividade
N: Vida econdmica do empreendimento

Com relacdo a notagdo utilizada neste trabalho, adotou-se letras mailsculas para as

constantes e minusculas para as variaveis, e j como a quantidade de mercados a serem supridos.

A modelagem para cada uma das alternativas de ampliagio da oferta de energia elétrica é

apresentada a seguir.

6.2.1 Termelétrica a gas natural

Para utilizagdo de gas natural considerou-se dois arranjos fisicos, associado a cadeia de
transporte, levando-se em conta os estudos que estdo sendo realizados na regifio. O primeiro
arranjo consiste no transporte por gasoduto, desde o local de exploragio até o mercado

consumidor. O segundo arranjo consiste na implantagdo da cadeira de géas natural ligliefeito.



As modelagens para esses arranjos serio apresentadas a seguir, bem como os arranjos para a

planta de geracdo de eletricidade.

a) Gasoduto

O transporte do gas natural feito através de gasoduto do pogo até o mercado consumidor,
fol modelado de acordo com a Figura 6.1. Entrando no nd A, tem-se a quantidade de gis natural
disponivel no pogo  Qug, € saindo a quantidade de gas natural que estd sendo injetada no
gasoduto gy , @ qual esta associado o custo de exploragdo do gas natural C,g. Saindo do né B
tem-se uma ramificagio representativa de diferentes didmetros de dutos, aos quais esta associado
os custos de construgdo C., € operacionais Comg por unidade de energia, sendo que este Ultimo esta
multiplicado pela quantidade de energia associada ao gas transportado, enquanto que o primeiro
esta multiplicado por uma variavel binaria, tornando possivel a escolha de somente um duto.

Saindo do né C, tem-se a quantidade de energia associada ao gas que é entregue ao mercado, (..

Deve-se observar ainda, que esta sendo considerado a eficiéncia w no transporte por

gasoduto.

g1"Ceg1+Comg1*ggtt

ngn /‘\ Cagn \f‘\
Qe
/\J qge

gi*Ccgi+Comgi*qgti

Figura 6.1 Representagdo em rede para utilizagdo de gas natural
para transporte por gasoduto.
A fungdo objetivo de custo para essa configuracio ¢ dada pela expressio (6.2).
Zigg =Cagn "qgt +(81 " Cegt + Comgr *qg1 +++8; *Cogi + Comgi * Qi) 6.2)
onde:
Zygg: fungdo objetivo de custo para o gas natural transportado por gasoduto.

Cagn: custo de exploraco do gés natural por unidade de energia [US$/kT].
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C.q custo anualizado de investimento para construgdo do gasoduto com capacidade 1 [USS].
Comgi. custo de operagdo e manutencio do gasoduto com capacidade i por unidade de energia
[US$/&I].

Qe quantidade de energia associada ao gas natural mjetado no gasoduto [kJ]

g, .. &= [0.1].

O conjunto de restrigdes foi obtido a partido do balango de fluxo nos nos A, B e C da Figura
6.1, e da condigdo para que seja escolhida somente um duto. Na expressdo (6.3} apresenta-se o

conjunto de restrigoes.

gt < Qmgn
Qg1 -+ g — gt =0
—Qgﬁ -~y *gy >=0

CIgtl_Bl *gp <=0

( (6.3)

Qgri — @i *gi >= 0
| Qgti —Pi T8 <=0

g1+..+gi—-g=0

g<=1
Qee ’“W*Qgﬂw'--“W*Qgﬁ =0
g1, . &= [0,1].

onde;

w: eficiéncia da planta de liquefagdo.
o limite mferior da capacidade de energia que pode ser transportada pele gasoduto 1.

B:: limite superior da capacidade de energia que pode ser transportada pelo gasoduto 1.
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b) Cadeia de GNIL

Para essa alternativa considerou-se os investimentos e custos operacionais nas seguintes
etapas: processo de liquefagdo do gas, transporte do gas em barcagas criogénicas e vaporizagio
do gas hquefeito. O fluxo de energia e os custos envolvidos na cadeia para produgio e transporte
de GNL, esta representado nas Figuras 6.2 e 6.3. Na Figura 6.2 tem-se a representacdo em rede

da producdo de GNL e na Figura 6.3, o transporte e vaporizagio do gas.

g1*Cepl1+Copl1*qugtgt

——p(A) : \
qugty \/< " / W

gi*Cepli+Capli*qugtgi

Figura 6.2 Representacio em rede da producdo de GNL.

Entrando no né A da Figura 6.2, tem-se a quantidade de gas que & entregue 4 planta de
liquefagdo. Saindo do n6 A, tem-se ramificagdes representativas das diferentes configuracdes da
planta de liquefagdo, as quais se destinguem pela quantidade de unidades paralelas que a compde,
sendo representado os custos de implantacdo e os custos de O&M, devendo ser escolhida somente
uma das configuragdes. Saindo do né B, tem-se entfio, a quantidade de GNL dtil produzida, uma

vez que considerou-se a eficiéncia w no processo de liquefagio.

A fungio objetivo de custo para a produgio de GNL é dada pela expressio (6.4).

Zpgat =1 * Cepi1 + Coptt * qugtgl +++*+ ¢ *Cepti + Copli * Qugtei (6.4)
onde:

Cepi- custo de construciio da configuracgdo i da planta de liquefagio [USS].

Copti: custo de O&M por unidade de energia da configuragdo i da planta de liquefagio [US$/KT).

Quag: energia associada a quantidade util de gés transportado por gasoduto que passa pela
configuragdio i da planta de liquefaciio [kJ].

qr,---» = [0,1].
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O conjunto de restrigdes foi obtido a partido do balango de fluxo nos ndés A e B da Figura
6.2, e da condigdo para que seja escolhida somente uma configuracio da planta de liquefagdo,

sendo o0 mesmo apresentado na expressio (6.5).

Qugtgl *--+ Qugtgi ~ Yugtg = 0 }
Qugtgt ~@1*q1 >=0
Quetel ~B1*qy <=0

Gugtgi — i Tq; >=0
| dugtgi —Bi "qi <=0

qy +..+q; —q =0
q <=1

6.5)

Jgnul - W * Qugtgl _---_W*ngtgi =0
Gloe-eafi = [0,1]

onde:

Quete: €DETGIa associada a quantidade de gas entregue a planta de liquefacdo [kJ].

Qenat. €nergia associada a quantidade atil de GNL produzido [kJ].

oy: fimite inferior da capacidade de energia que esta associada ao gas que pode ser liqiiefeito pela
configuracdo i.

Bi: limite superior da capacidade de energia que esta associada ao gas que pode ser ligiiefeito pela

configuragéo 1.

Na Figura 6.3, representativa do transporte e vaporiza¢io do GNL, tem-se a quantidade de
energia associada ao GNL produzido entrando no né A. O GNL ¢ entfio transportado por
barcagas criogénicas, cujo custos de construgio e de O&M estdo representados pelos ramos AB ¢
BC. Deve-se observar que considerou-se a eficiéncia no transporte do gas, wl. A parte referente &
construcdo e custos de O&M da planta de regaseificacdo, estdo representados nos ramos CD e
DE, respectivamente. Saindo do né E, tem-se a quantidade de energia associada ao GNL que é
entregue a planta de regasetficagdo, que por sua vez disponibilizard uma quantidade menor de

energia associada ao gés natural ja regaseificado. A eficiéncia da planta de regaseificagdo esta
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representada por w2. Deve-se destacar ainda, que considerou-se o transporte sendo realizado para

diferentes mercados a partir de uma unica planta de liquefagdo,

A funcdo objetivo de custo para o transporte e regaseificaciio do gas natural ¢ dada pela

expressdo (6.6).

Zivent = Cebe *Ggmut +(Cgni1 *Qgan + -+ Cignij * Gonyy) +
- (Cepvi +Copyi) *qgnal F o+ (Copy +Copvi) * Agnej (6.6)

Onde:

Cebe: custo de investimento para construgio das barcagas criogénicas por unidade de energia

[US$/KI}

Cigni: custo de O&M para transporte de GNL para o mercado j, por unidade de energia [US$/k]].

Cepyj: custo de investimento para construgdo da planta de regaseificacio, por unidade de energia,
no mercado j [USS/kJ].

Copyi: custo de O&M da planta de regaseificagio por unidade de energia no mercado j [ USS/KI]

Qg quantidade de energia associada ao GNL produzido [kJ].

Gy quantidade de energia associada a0 GNL que ¢ enviado para o mercado j [kJ].

(ene;: quantidade de energia associada ao GNL entregue ao mercado j [KJ].

qgnj
Copv1
—~. Ccbc /Z Ctgn1 W Cepv o o~ W2
A (B (O b R E
ggnul ~~—qgnl1 qgnei\\‘/ qgne1 - agnel “~—qgnet ggnuvi

Figura 6.3 Representagio em rede para transporte de GNL

O conjunto de restrigdes foi obtido a partir do balango de fluxo nos nés A, B, C,DeEda

Figura 6.3, sendo apresentado na expressdo (6.7).

b
Ygmul ~9gnll ~---~9gnlj = 0
dgnej = W1 *dgnlj =0 (6.7)
Jgnuvi ~ W2 $anej =0
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onde:

Qemwi: quantidade de energia associada ao gas que sai da planta de regaseificagio no mercado j [kJ]

w: eficiéncia no transporte de gas natural liqiefeito

wo: eficiéncia no processo de vaporizagio

¢) Termelétrica a gas natural

A representacdo em rede da infra-estrutura necessaria para implementar a opc¢io de

termelétricas a gas natural esta na Figura 6.4.

at*Cetnt+Comin*ggne?
q‘l gne qi gn
‘ \\/:3 D
g*Cemi+Comin*agnei
qegn
b*Cte+Comte*q2gne
w3

Figura 6.4 Representagio em rede da infra-estrutura para implantagiio
¢ operagdo de termelétricas a gas natural
Chegando no né6 A da Figura 6.4, tem-se a quantidade de gas g, que € entregue a
termelétrica, cujo transporte pode ter sido feito por gasoduto ou através da cadeia de GNL.
Saindo do nd A, tem-se as ramificagdes que representam termelétricas novas, que convergem para
o n¢ B; e as termelétricas existentes que podem ser adaptadas para utilizarem gas natural, que
converge para o no C. Chegando ao né C, tem-se as quantidades de energia provenientes das

termelétricas novas e das adaptadas, que ira suprir a demanda D.

Dessa forma € possivel que sejam analisados diferentes capacidades de termelétricas novas,
além do mercado ser atendido somente com termelétricas novas, ou com termelétricas existentes

adaptadas para utilizarem gés complementadas por unidades novas a gas.

131



A func@o objetivo de custo para implantacio de unidades que utilizem gas natural estd

apresentado na expressio (6.8).

Zign =(a1 *Cgm + Comm *anel o423 * Coyni + Comin *qgnei)+

68
b*Cye +C (6.8)

omte * U2gne
onde:

Cewi: custo de construgdo da configuragdo i de termelétricas novas [USS].
Commi: custo de operagio e manuten¢do da configuracio i de termelétricas a gas novas por unidade
de energia [USS$/kJ].

Cue: custo de adaptagdo das unidades térmicas existentes para utilizarem gas natural [US$).

Comte: Custo de operacdo e manutengio das termelétricas adaptadas para usarem gas natural por
unidade de energia [USS$S/kJ].

Qgei: quantidade de energia associada ao géas que entra na configuracio i das termelétricas a gés

novas [kJ].

Qogne: quantidade de energia associada ao gas natural entregue as termelétricas adaptadas [kJ].

b: varidvel binaria que possibilita escolher entre entrar ou nio com a opcdo de termelétricas

adaptadas.

a;, ..., & variaveis binarias que possibilitam escolher somente uma configuragio de termelétricas

novas a gas natural.

As restrigOes impostas a essa alternativa sdo aquelas provenientes do balango de fluxo nos
nos A, B e C da Figura 6.4, aquelas necessarias para garantir que uma Gnica configuragdo de
unidade nova entre na solugdo, além da op¢iio do decisor de impor ou n3o a participacdo das

termelétricas adaptadas na solucdo, caso o gés natural seja escolhido para suprir 0 mercado. Esse

conjunto de restri¢des esta na expressio (6.9).

Qgnel + -+ Ygnei + d2gne ~qge =0

digne ~ dgnel ~ -~ Qgnei =0

Q2gne ~b "0 <=0 (6.9)
dign ~ W2 ¥ Qigne =0

G2gn ~ W3 * q2gne =0
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onde:

Q1ene: quantidade de energia t1l produzida pelas térmicas novas de gas natural [kJ].

Q2ene; quantidade de energia Gtil produzida pelas térmicas adaptadas [kJ].

0. quantidade de energia que representa o limite superior da energia que pode ser utilizado pelas
térmicas existentes [kJ].

wy: eficiéncia das unidades geradoras novas.

w3 eficiéncia das unidades geradoras adaptadas.

Deve-se ainda considerar um limite superior para a energia a ser gerada pelas termelétricas a
Diesel e oleo combustivel que podem ser adaptadas para utilizar gas natural. Para contemplar essa

situagdo deve-se acrescentar a seguinte restrigao:

Goene S L7 (6.10)

onde:

L’ quantidade méxima de energia que pode ser gerada através das termelétricas a 6leo Diesel ou

oleo combustivel, adaptadas para utilizarem gas natural [kJ].

6.2.2 Termelétrica a éleo Diesel ou 6leo combustivel

A opeio de termelétrica a oleo Diesel foi modelada de acordo com a representagiio em rede

da Figura 6.5.

di*Clod1+Caod*qodat 21"Cctod1+Cmon*god1
. glode qtuod
Qod : . P - P w2
" goda qode . ‘
di*Crodi+Caot™godai Zi*CetodiFCmon™goxdi
wi Cmoe
g2ode w3

Figura 6.5. Representacdo em rede da alternativa de termelétrica a 6leo Diesel.

Considerou-se para termeletrica a Oleo Diesel 0s custos necessarios para construgio da

usina e os custos de operacdo e manutengdo. Contemplou-se varias configuracdes de acordo com
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as capacidades de equipamentos encontradas no mercado brasileiro. Foram assumidos valores

diferentes para a eficiéncia das térmicas novas e das existentes.

A fungio objetivo de custo é dada pela expressio (6.11).

Zog = (d1 *Croat + Caodi * Qodar +-+~d; *Crog +Caodi * odai )+
(21 *Ceioa1 + Comon *9odl) ++(Zi *Cetodi + Crmon *Qodi) ~ Crmoe * 4 20de (6.11)

Onde:
Caoa: custo de aquisicdo do 6leo Diesel por unidade de energia [US$/kI].

Cuoa: custo do transporte do Oleo Diesel para atender as térmicas da configuragdo i e as unidades
existentes [US$/kJ].

Cewai: custo de construgdo das unidades da configuragio i [US$].

Cren: custo de operagdo da termelétrica nova, sem o combustivel por unidade de energia [USS/kJ].

Caoe: custo de operagio das termelétricas existentes, sem o combustivel por unidade de energia

[USS$/KIT.

Gosa: quantidade de energia associada ao total de 6leo comprado [kI].

Juaai: quantidade de energia associada ao dleo utilizado nas térmicas da configuragio i e as

umdades existentes [kJ].

Jodei: quantidade de energia associado ao éleo Diesel utilizado na configuracio i1 das termelétricas
novas [kJ].

Q20de- quantidade de energia associado ao 6leo Diesel utilizado nas termelétricas existentes [kI1.

Z3, ..., zi: vanaveis binarias que possibilitaram escolher a quantidade de unidades que devem ser

construidas.

di, ..., di variaveis binarias que possibilitaram tomnar as opgdes mutuamente exclusivas.

O conjunto de restrigdes para termelétrica a Diesel ¢ dado pela expressdo (6.12).



doda <= Qoda

qodal +...+qodai — qgqy =0
qodal—8; *Dy >=0
godal—-A,*Dy <=0

godai—&; *D; »>=0

_qodai—*; *D; <=0
Di+Dy+..+D;j-D=0

D <=1

Gode ~W1 *Qodal =~ W1 *Godai = 0
godl—oy ¥z >=0

godl-B; *z; <=0

(6.12)

qodi ~a; ¥z; >=0

qodi~B; *z; <=0

Zy+2Zs +...+Zi~220
z <=1

Godl *--- T dodi +920de ~ Yode =0

Qiode —Yodl —-~Yodi =0

qlyog — W2 *qloge =0

A240d ~ W3 ¥q24ge =0 ]
onde:

Qo4a. quantidade de energia associada ao 6leo Diesel disponivel [kJ].

Grose: quantidade de energia produzida pelo oleo utilizado em unidades novas [kJ]

Giuwed: quantidade de energia Util produzida pelo 6leo usado em unidades novas [kJ].

Gauod. quantidade de energia til produzida pelo 6leo usado em usinas existentes.

&;: limite inferior da quantidade de energia que pode ser transportada para atender as térmicas
existentes mais a configuracdo i das termelétricas novas.

Ai limite superior da quantidade de energia que pode ser transportada para atender as térmicas
existentes mais a configuracio i das termelétricas novas.

oy limite inferior da configuracdo i de termelétricas a serem construidas.
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B i: limite superior da configuragio i de termelétricas a serem construidas.
w,: eficiéncia na geragfo em usinas novas.

w;. eficiéncia na geragfio em usinas existentes.

L)

Faz-se necessario ainda, uma restrigio que estabeleca o limite superior para a vanavel

q2o0de, de modo a representar a quantidade de energia que pode ser utilizada pelas termelétricas

existentes.

6.2.3 Linha de transmissio

A rede referente ao fluxo de energia e custos na cadeia de utilizacdo de linha de

transmisso — LT, esta representada na Figura 6.6.

v1*Celt1+Cmit1*gelt1

qeiti

vi*Ccelti+Cmilti*geiti
Figura 6.6 Fluxo de energia e custo na cadeia de utilizagio
de linha de transmissdo.
Na Figura 6.6, entrando no né A tem-se a quantidade de energia total que pode ser injetada
na LT. Saindo do no A, tem-se a quantidade de energia efetivamente injetada na LT. No no B,
tem-se ramificacdes que representam diferentes configuragdes para LT, diferenciadas pela
capacidade de transporte de energia, das quais somente uma dever ser escolhida. Saindo do né C,
tem-se a energia efetivamente transmitida, uma vez que considerou-se a eficiéncia w no transporte

de energia pela LT.

A fungio objetivo de custos para LT é dada pela expressio (6.12).

136



Z3=Cot *dett * (V1 * Cotti + Comiii “deny +--++ Vi * Coti + Crui * i) (6.12)
onde:

C.: custo de aquisigBo da energia [US$/k]].

Cas: custo de capital para construg@io da LT na configuragio i {[US$].

Cumi: custo de O&M por unidade de energia da configuragio i da LT [USS$/kJ].

ger: quantidade de energia bruta transmitida [kJ].

Qeur: quantidade de energia Util transmitida [kJ].

Vi, o Vi = [0,1].

O conjunto de restrigoes para a alternativa de LT é apresentada na expressio (6.13).

dent = Qelt

daitl *--- T detti —elt =0
ety — 01 ¥V >=0

Gei1 ~P1 Fvi <=0

Qelii ~ i T Vi >=0 (6.13)

* —
Qeiti —Bj ¥vi<=0
Vl“i“...+Vi -y =0

vl

Qeut = W ¥ Qel) —+--— W Qe =0
QEut =D

onde:

Qa quantidade de energia maxima que pode ser transmutida [kJ]

(eue. quantidade de energia Gtil transmitida [kJ].

o limite inferior da quantidade de energia que pode ser transmitida na configuracgdo i [kJ].
B:: limite superior da quantidade de energia que pode ser transmitida na configuracdo i [kJ].

w eficiéneia na transmissio.
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6.2.4 Central hidrelétrica

A rede referente ao fluxo de energia e custos na cadeia de implantagdo de centrais

hidrelétricas esta representada na Figura 6.7.

h1*Cemi+Comh1geel
: hfﬁ“ ;
e\ geet Rede de fluxo da LT
NI
S qesg
w qeei
>

hi"Cemi+Comhi'geei "

Figura 6.7 Fluxo de energia e custo na cadeia
de implantagio de hidrelétrica.

Na Figura 6.7, entrando no né A, tem-se a quantidade de energia média disponivel no
reservatorio — Qedr. Saindo do n6é A e entrando no né B, tem-se a quantidade de energia na
entrada da turbina — geet. Saindo do né B, tem-se ramificacdes que representam os custos de
construcdo da hidrelétrica com diferentes configuragbes de motorizagdo da central -~ Cem, e os
custos operacionais por unidade de energia — Comh. Saindo do n6 C, tem-se a energia disponivel
na saida do gerador, a qual seré injetada na linha de transmissio. Sendo assim, deve-se acoplar a
implantagio da LT até o mercado a ser atendido, representagdo estd j4 mostrada anteriormente.

Portanto, as fungdes objetivos e restrigdes serdo apresentadas somente até a saida do gerador.

A fungio objetivo de custo ¢ dada pela expressio (6.14).

Zp = (h1*Com + Comni *eet +-+++hi * Comi + Compi * Geei) (6.14)
onde:
Zy: fungdo objetivo de custo para central hidrelétrica.
Cemi: custo de construgao e motorizagdo para a configuragio i [USS].
Comti: custo de O&M da central hidrelétrica, por unidade de energia, para a configuracio 1
[USS$/KI].
Qeei: quantidade de energia na entrada da turbina na configuragido i [kJ].
hy, ..., k=[01]



O conjunto de restrigdes esta representado na expressdo (6.13), tendo sido obtido a partir
do balancononos A, B, CeD.

Qeet = Qedr

Qeel *+-++deei ~Yeet =0
Geel — €1 *hy >=0
Qee1 —B1 *hy <=0

Qeei —@3 *hy >= 0 (6.15)
Geei —Bi *hj <=0 ’

hy+...+hj-h=0

h<l

Qesg —WHQee] —orm W F (g =0

onde:

Q.4 quantidade de energia média disponivel no reservatorio [kJ].

Qeet: quantidade de energia que entra na turbina [kJ].

Qes. quantidade de energia na saida do gerador [kJ].

o limite inferior da quantidade de energia que pode ser gerada na configuragio 1 [kJ].

B; limite superior da quantidade de energia que pode ser gerada na configuragdo i [kJ].

w: eficiéncia na geracdo.

6.2.5 Termelétrica a lenha

As termelétricas a lenha consideradas foram aquelas mantidas por florestas energéticas, ou

seja aquelas em que o estoque de lenha € reposto através do manejo adequado da area explorada.
Para facilitar a visualizacfio, dividiu-se a cadeia de implanta¢do do empreendimento em duas

partes. Na primeira parte tem-se desde a implantagdo da floresta energética até a entrega da lenha

na central e na Segunda apresenta-se as etapas de construgio e operagéo da termelétrica.

139



a) Primeira etapa

A etapa referente a implantagio da floresta energética até a entrega da lenha na central esta

representada na Figura 6 8.

Cat o Cpl ct
Qap & ip 1 w2
R RN I IING

alp glp gp  qlc gle

glet

Figura 6.8 Rede de fluxo de energia e custo na implantagio de
floresta energética e transporte da lenha.

Na Figura 6.8, entrando no nd A tem-se a quantidade maxima de energia associada a lenha
que pode ser colhida Q,, e saindo do nd A até a saida do né C, tem-se a quantidade de energia
associada a lenha plantada a qual estd associada os custos de aquisi¢do da terra — Cat, custo de
infra-estrutura e custo de exploragfo da lenha, todos por unidade de energia. Entrando no né D
tem-se a quantidade de energia associada a quantidade de lenha efetivamente colhida,
considerando-se portanto, uma eficiéncia wi na colheita. Associada a quantidade de energia glc,
esta o custo com transporte da lenha até a usina — Ctl, por unidade de energia. Tendo em vista que
considerou-se uma eficiéncia w2, no transporte da lenha, na Figura 6.8 apresenta-se uma
quantidade de energia glet que estd associada a quantidade de lenha efetivamente entregue na

usina.

A fungdo objetivo de custo para essa etapa é dada pela expressdo (6.16).

Z1p1 = (Cat +Cip +Cpp)*qup + Cy *qpe (6.16)
onde:
Zyy: fungdo objetivo de custo da etapa de implantagdo da floresta energética até a entrega da
lenha na usina.
Ca: custo de aquisi¢io da terra por unidade de energia [US$/kJ].
Cyp: custo de infra-estrutura por unidade de energia [USS$/kJ].
Ce: custo para exploragdo da lenha por unidade de energia [US$/kJ].
Cq: custo de transporte da lenha por unidade de energia [US$/kJ].
qup- quantidade de energia associada a lenha plantada [kJ].

i quantidade de energia contida na lenha colhida [kJ].
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O conjunto de restrigdes para essa etapa do processo € dado pela expressio (6.17).
qip = Qyp
Qic — W1 qpp =0 (6.17)
Gret ~ W2 *qrc =0
onde:
Q- quantidade maxima de energia associada a lenha que pode ser colhida [kJ].
w eficiéncia na colheita da lenha.

wy: eficiéncia no transporte da lenha.

b) Segunda etapa

A etapa referente a construgio da termelétrica e a opera¢do da mesma, ests representada na
Figura 6.9.

y1*Cceti1+Cotl*glet!

glet yi*CctiivCoti*gleti

W >

Figura 6.9 Rede de fluxo de energia e custo na construco
e operacdo de termelétrica a lepha.

Na Figura 6.9, entrando no nd A tem-se a quantidade de energia associada a lenha que €
entregue na usina. Salnde do n6 A, tem-se ramificagBes representativas das diferentes
configuragdes relativas ao numero de unidades em paralelo. Associada a cada ramo tem-se os
custos de construgdo da termelétrica e os custos de O&M, sendo este tltimo dado por unidade de

energia.

A fungdo objetivo de custo para essa etapa do processo é dada pela expressio (6.18).

Z12 =¥1 ¥ Comt + Con *Qienn 7+ Vi *Cotti + Cott * Qe (6.18)
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onde:
Z12: fungdo objetivo de custo da etapa de construgio e operacéo da termelétrica a lenha.
Cetli: custo de construgiio da configuragdo i da termelétrica a lenha [USSL
Cotl: custo de O&M da termelétrica a lenha por unidade de energia [US$/kJ].
gleti: quantidade de energia associada a lenha entregue a configuracio i da termelétrica [kJ].
yi. ...y = {0,1].

O conjunto de restrigdes esta representado na expressio (6. 19).

Qret1 +--+Gleti —iet =0
Cgletl oy ¥y >=0
gletl—PB; *y; <=0

gleti—a; *y; >=0

6.19
| gleti — By *y; <=0 619

Vi+ys+..+y=0

y<=1

Qetl ~qtett ~---~qleti = 0

Qui = W3 ey =0

onde:

qul: quantidade de energia util fornecida pela termelétrica a lenha [kJ].
wa: eficiéncia na gera¢do em termelétrica a lenha.

o limite inferior da configuracfio i de termelétricas a serem construidas.

Bi: limite superior da configuragdo i de termelétricas a serem construidas.

6.2.6 Termelétrica a éleo vegetal

Para a alternativa de termelétricas a 6leo vegetal, considerou-se o o6leo proveniente de
floresta plantada. De modo a facilitar a visualizacio da modelagem, dividiu-se a rede de fluxo de
energia em duas etapas. Na primeira etapa, tem-se a aquisicio de terra, cultivo, processo de
produgio do 6leo e aquisicdo de veiculos para transporte do 6leo e na segunda etapa tem-se a
implantagdo da termelétrica, com op¢dio de utilizar termelétricas novas ou manter as existentes e

complementar com unidades novas.
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a) Primeira etapa
A rede de fluxo de energia e custos referente a primeira etapa esta representada na Figura
6.10.

j1*Clodv1+Comfd*qodvf1

Qap Cat+CculrCpa+Cpe+Compe \ Ctov
~® ® = s

w1 < : }_—>
gapov qove w2 / qodvf  godve

ji*Cfodvi+Comid*qodvfi

Figura 6.10 Rede de fluxo de energia e custo para implantacéo de
cultura e transporte de Oleo vegetal,

Na Figura 6.10 entrando no no A, tem-se a quantidade maxima de energia associada a area
que pode ser colhida — Qap e saindo do nd A, tem-se a quantidade de energia associada a area
plantada de Oleo vegetal - apov, @ qual esta associada uma somatoria dos custos de aquisigdo da
terra, cultivo, producio agricola, construgdo de investimento na constru¢fio da planta de extragéo
de o6lec e os custos operacionais da planta de extracdo de 6leo, todos dados por unidade de
energia, sendo considerado ainda a eficiéncia wl dessa planta. Chegando ao no B, tem-se a
quantidade de dleo vegetal extraido, Go.. Saindo do no B, tem-se ramificagbes que representam
diferentes configuragdes, diferenciadas pela capacidade, para a planta de tratamento do oleo

vegetal para utilizagao direta em unidades a Diesel.

Para cada uma dessas configura¢Ses, tem-se os custos de investimento na planta e o0s
custos operacionais, além disso foram associadas variaveis binanas, J;, de modo a somente uma
das configuragdes ser escolhida. Saindo do nd C, tem-se a quantidade de energia associada a
quantidade de dleo produzido na planta de tratamento do 6leo, tendo sido considerado uma
eficiéncia w2 para a mesma. Em seguida, ainda na Figura 6.10, tem-se um ramo representativo dos

custos com transporte até a termelétrica, considerando-se também a eficiéncia no transporte w3.

A funcio objetivo de custos para essa etapa da implantagdo de infra-estrutura para utiliza¢do de

oleo vegetal € dada pela expressdo (6.20).
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Zov1 = (Cat + Ceur  Cpa *+ Cpe + Compe)* dapov + (i1 * Croavt + Comed *Goave1 +-

. . (6.20)
+3i *Chogvi + Comfa *dodvei ) +Crov * Qodvt

onde:

Zow: fungdo objetivo de custo para primeira etapa da infra-estrutura necessaria para utilizar dleo
vegetal.

Car: custo de aquisi¢do da terra por unidade de energia fUSS/KI].

Ceu custo de cultivo por unidade de energia [USS/KJ].

Cpa: custo da produgdo agricola por unidade de energia [US$/kJ]

Cse: custo da planta de extragio do dleo por unidade de energia [USS/kJ].

Compe: Custo de operacdo e manutencio da planta de extragio por unidade de energia [USS$/kI].

Croai: custo da configuracdo i da fabrica de éleo Diesel vegetal [USS].

Comst: custo de operagdo e manutengio da fabrica de Diesel vegetal por unidade de energia

[US$/KT].
Ciov: custo de transporte do Oleo vegetal por unidade de energia [US$/kJ1.
Gapov: quantidade de energia associada a 4rea plantada de éleo vegetal [kJ].

(oavii: quantidade de energia associada a quantidade de 6leo vegetal que entra no configuracdo i da

fabrica de Diesel vegetal [kJ].

Goavt: quantidade de energia associada ao 6leo Diesel vegetal fabricado [kJ].

O conjunto de restrigdes para essa etapa é dada pela expressdo (6.21).

Gapov = Qap

Qove ~ W1~ Yapov = 0

"Qodvf1 — 1 *j >=0
Qoavf1 —P1*J1 <=0

Godvfi ~ 9 *Ji >= 0
dodvei —Bi *Ji <=0
ht+j-j=0

(6.21)

<=1
Qodvfl +-- T lodvfi — qove =0
Qodvt ~ W2 " dodvfl ~--— W2 *Qogvi = 0
Qodve ~W3 "gogvt =0
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onde;

Q. quantidade maxima de energia associada a area que pode ser colhida [kI}.
o limite inferior da configurac@o 1 da planta de tratamento do oleo vegetal.

B3 ;: limite superior da configuracdo 1 da planta de tratamento do oleo vegetal,
wy: eficiéncia na colheita.

wy. eficiéncia na extragdo do oleo.

w;: eficiéncia no transporte do Oleo para a termelétrica.

jla “‘:Iji: {Ozi}

L3

b) Segunda etapa

A tede de fluxo de energia e custos, relativa a primeira etapa esta representada na Figura
6.11.

K1*Cetdv1+Cotdv*qodve |

qtodv  qluov

qodve Ki*Cctdvi+Cotdv*qodvei

tg2odv

Comide wbH

Figura 6.11 Rede de fluxo de energia representativa da
Implantacio da termelétrica.
Na Figura 6.11, entrando no né A, tem-se a quantidade de dleo vegetal tratado entregue a
termelétrica. Saindo do nd A, tem-se ramificagbes representativas de unidades novas, que
convergem para 0 no B, e as unidades existentes que convergem para o nd C. Convém salientar

que estdo sendo considerados eficiéncias diferentes entre as unidades novas ¢ as existentes.

A fun¢do objetivo de custo para essa etapa ¢ dada pela expressdo (6.22).

Zova =k1 *Cavt * Cotdv *odvel +--TKi * Coravi +

‘ t (6.22)
Cotdv *dodvei ~ Comtde * Q20v



onde:
Ceaevi: custo de construco da configuracio i da termelétrica a dleo Diesel vegetal [USS].
Cowv: custo de operagio e manutengdo da termelétrica a Diesel vegetal por unidade de energia
[USS$/KI].
Come: custo de operagiio e manutengdo das termelétricas existentes por unidade de energia
[USS/KI]
Qoavei: quantidade de Oleo Diesel vegetal que entra no configuragio i da termelétrica a ser
construida [kJ].
Q2eev. quantidade de Diesel vegetal que entra nas termelétricas existentes [kJ].
ki, .. k=[0,11
O comjunto de restrigdes para essa etapa ¢ dado pela expressdo [5.23].
dodvel * -+ Godvei T 20dv ~ Yodve = 0
Qiodv ~dodvel ™~ Qodvei = 0
dodver — 81 ¥k >=0
Qodver — A1 *ky <=0

Qodvei —8; *kj>=0

_Godvei —Aj *kj <=0

kij+..+kj-k=0 (6.23)

k<=1

Qiuov ~ W4 *Qioay =0

Q2uov ~ W5 “G2oay =0

onde:

Quev. quantidade de energia util associada ao éleo vegetal utilizado em unidades a serem
construidas [kJ].

Qauov: quantidade de energia util associada ao oleo vegetal util utilizado em unidades existentes.

di: limite inferior da configuracfo i de termelétricas a serem construidas.

A i limite superior da configuracdo i de termelétricas a serem construidas.

wy: eficiéncia na geragdo em termelétrica a oleo vegetal novas.

ws: eficiéncia na geragio em termelétrica a Diesel existentes.
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Além das restri¢bes ja descritas deve-se estabelecer um limite superior para a quantidade de

energia que pode ser produzida pelas termelétricas a Diesel existentes.

6.2.7 Planta de cogeracio

A op¢do de cogeragdo foi modelada admitindo-se que o empreendimento sera feito pelo
setor privado, gerando excedentes para venda & companhia de energia elétrica. A rede de fluxo de
energia e custo representativa dessa opgdo esta na Figura 6.12. Dois aspectos devem ser
ressaltados nessa modelagem, o primeiro € que essa alternativa deve ser capaz de entrar junta com
qualquer outra alternativa, pois esta por si s0 ndo € capaz de atender o mercado considerado. O
segundo aspecto, refere-se & premissa admitida de que o sistema de cogeragdo vai ser implantado
em um empresa ja existente, o que nos leva a contemplar no modelo a quantidade de energia que
deixa de ser fomecida 4 empresa cogeradora, admitindo-se ainda que esta passa a ser

autosuficiente na produgio de energia elétrica e vapor.

Qecog

—_— R s
NS > =

Figura 6.12 Rede de fluxo de energia para op¢do de cogeragio.

A fungdo objetivo de custo para essa alternativa é dada pela expressio (6.24).
Zcog = Cecg * Gecg (6.24)
onde:
Z..s: funclo objetivo de custo para alternativa de cogeragéo.
Ceee: custo da energia adquirida do cogerador [USS$/KJT].

ece. quantidade de energia fornecida pelo cogerador [kJ].

As restrigbes impostas a essa opgdo de suprimento foram expressdes que garantissem o
balango de fluxo nos nds, e outras que estabelecessem os limites superiores da quantidade de

energia excedente que pode ser fornecida ao mercado, e a quantidade de energia que deixa de ser
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fornecida pelo sistema, quando da retirada de carga provocada pela mudanca da situagdo de
consurmidor para produtor independente de energia elétrica. O conjunto de restricBes esta
representado na expressdo (6.25).

Qeeg —*cg>=0

Qegg —B*eg>=0 (6.25)
Qieg —qecg ~Cg*Eqp =0

onde:

Eu¢ quantidade de energia que deixa de ser fornecida a empresa cogeradora.

cg=[0,1].

qieg’ quantidade total de energia considerada como entregue ao mercado, formado pela parcela da

energia que deixa de ser fornecida ao cogerador e a quantidade de energia que o cogerador

injeta no sistema. [kJ]

6.2.8 Programa de conservacio de energia

A op¢do de conservagdo de energia foi modelada considerando-se o potencial de redugio do
consumo de energia elétrica que poderia ser atingido através das medidas propostas no estudo
“Estimativa do Potencial de Conservagdo de Energia Elétrica nos setores Residencial, Comercial e
Industrial de Itacoatiara” O grafo representativo dessa opciio encontra-se na Figura 6.13. A
exemplo da opgao de cogeragdo, essa op¢do pode entrar junto com qualquer das outras opgdes na

solugdo, uma vez que ela nio € capaz de atender sozinha a expansdo do sistema, no horizonte

assurnido neste trabalho,

ec1*Ceconsi
Qmecons gecons1t
—> : (B 0
eci*Ceconsi
geconsi

Figura 6.13. Grafo representativo da opgio de conservagio

de energia elétrica.
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A fung@o objetivo de custo ¢ dada pela expressio (6.26).

Zcons = €C1 * Ceconsl * Geconst *-+- +€Ci * Coconsi * Aeconsi (6.26)
onde:
Ceonsi: Custo do programa i para conservagio de energia elétrica, por unidade de energia [USS$/kJ].

Jeconsi. quantidade de energia que pode ser conservada através do programa i [kJ].
ec; = [0,1].

E importante ressaltar que o programa 2, incorpora os custos e beneficios do programa 1,
além dos custos € beneficios de outras medidas, e assim sucessivamente. Os programas devem ser
ordenados de forma crescente com os custos, sempre acumulando os beneficios € custos do

programa que esta no nivel de ordenac@o inferior. Dessa forma, os programas serio mutuamente

exclusivos entre si.

6.3 Modelagem de Impactos Ambientais

Diante dos inimeros impactos causados pelos empreendimentos energéticos, e levando em
consideracdo as inimeras metodologias para avaliar e quantificar essas impactos, optou-se por
apresentar nesse trabalho a modelagem somente para emissio de CO, e area desmatada e
inundada, dependendo da tecnologia, dada a atual relevincia a nivel nacional e mundial,
considerando-se a emissdo somente na etapa de queima do combustivel. Essa abordagem no
entanto, no restringe o modelo desenvolvido. E possivel incorporar outros impactos desde que

seja adotada uma metodologia que possibilite quantifica-los.

A modelagem matematica fol desenvolvida a partir da rede de fluxo de energia e custos ja

apresentadas anteriormente.

= Gas natural

A fungdo objetivo da emissio de CO, € dada pela expressio (6.27).
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Zegn = Lgn * Qlgne + gy *q2gp, (6.27)
onde:

Z.e: fungio objetivo da emissdio de CO, devido a queima de gas natural.

L.: indice de emissdo de CO; do gas natural.

Qiene: quantidade de energia associada ao gas natural que entra nas termelétricas a gés novas [kJ].

Qzene: quantidade de energia associada a0 gas natural que entra nas termelétricas a gas adaptadas
(kJ].

= Termelétrica a Diesel ou Oleo Combustivel

A fungéo objetivo da emissdo de CO; ¢ dada pela expressio (6.28).
Zeo = Iog * Q10de +Lod * 920de (6.28)
onde:
Ze: fungdo objetivo da emissdo de CO, devido a queima de 6leo Diesel ou dleo combustivel
La: quantidade de CO, emitido por unidade de energia devido a queima do 6leo Diesel [tCO./kI].
q10de: quantidade de energia produzida pelo dleo utilizado em unidades novas fkJ]

Qzode- quantidade de energia associado ao dleo utilizado nas termelétricas existentes [ki].

= Linha de Transmissio

A fungdo objetivo da drea desmatada € dada pela expressio (6.29),
Zadlt = Adlﬂ *V}. +"‘+Adlii *Vi (629}
onde:

Z.aw: fungio objetivo da area desmatada pela implantagio de uma linha de transmissdo.
Aqii: area desmatada devido a implantagio da configuracio i da LT [km?].
Vi, oy Vi T [0,1]
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= Hidrelétrica

A funcdo objetivo da area inundada € dada pela express&o (6.30).
Zain = Ajp *h (6.30)
onde:
Z.x: funciio objetivo de area mundada em hidrelétrica.
Ay area inundada pela termelétrica [km®).

h=[0,1].

— Termelétrica a Lenha

Considerou-se que no balancgo global do empreendimento a emisséo € nula.

=> Termelétrica a oleo vegetal

Para as termelétricas a Oleo vegetal considerou-se que a emissdo de CO; tambem € nula.

= Ceogeracio

Como o processo de cogeragdo possivelmente na regido amazOnica, se dard através da

utilizacdo de gas natural ou de residuos de biomassa, considerou-se a emissdo de CO; nula.
—> Programas de Conservacio de Energia

Na implementacio de programas de conservagdo de energia tem-se uma emissdo de CO;
evitada, a qual depende dos insumos energéticos utilizados no suprimento de eletricidade do
mercado em andlise. Para os sistemas amazbnicos, tem-se duas situagdes os parques termelétricos
a oleo Diesel e/ou 6leo combustivel, devendo-se considerar os indices relativos a reducio da
queima desses energéticos, e os parques hidrotérmicos, onde deve-se considerar o percentual de

participagdo das térmicas no mercado, e abater a sua participagdo.
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A fung#o objetivo ¢ apresentada na expressio (6.32).
Zepe =~ Loo2e *Qecons (6.32)
onde:
L fungio objetivo da emissio de CO; evitada pelos programas de conservagio de energia.

Leo2e: indice de CO; evitado por unidade de energia (que depende dos insumos utilizados no parque

gerador).

Qecons: quantidade de energia conservada [kJ].

6.4 Modelagem de Impacto Social

O impacto social considerado neste trabalho foi a geragdo de emprego direto, uma vez que o
produto final em cada uma das alternativas sera a eletricidade, e portanto, os empregos

decorrentes da oferta de energia elétrica independera do insumo energético utilizado.

Evidentemente que dependendo da alternativa contemplada, havera ou ndo o surgimento de
atividade produtiva decorrente do aproveitamento de sub-produtos oriundos da cadeia de
implantagdo da tecnologia, no entanto, nesse trabalho ndo considerou-se os empregos produzidos
por esse tipo de atividade, o que ndo significa que o modelo nfo possa contemplar essa parcela de

empregos, no entanto, € necessario que estudos especificos realizados para sua quantifica¢do.

— (G4as natural

a) Gasoduto
A fung8o objetivo para geragdo de empregos diretos quando utiliza-se o transporte do gas
do pogo a termeletrica por gasoduto € dada pela expressio (6.33).
Zegy =81 *loggr +.- g * Leggi (6.33)
onde:

Z.qy: fungdo objetivo de emprego direto gerado por gés natural transportado por gasoduto.

Legei quantidade de empregos diretos gerados pela configuragio i do gasoduto.
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Gl, ..., g =[0,1].
Deve-se observar que na quantidade l.., além dos empregos gerados na operagdo e

manutencio do gasoduto, esta os empregos gerados nas termelétricas novas a gés natural.

b) GNL
A fungfio objetivo para geracio de empregos diretos quando utiliza-se o transporte atraves
da cadeia de GNL ¢ dada pela expressdo (6.34).
ZegNL =41 *LeGNL1 -+ @i T TeGNL (6.34)
onde: |

I quantidade de empregos diretos gerados pela configuragio 1 da cadeia de GNL.
Qi .. i =[0,1}

Deve-se observar que na quantidade l.gni, além dos empregos gerados na cadeia de GNL

para transporte, esta os empregos gerados na operagdo e manutengio das termeletricas novas.

= Termelétricas a oleo Diesel ou Oleo Combustivel

A fungdo objetivo de emprego direto gerado por termelétrica a Oleo Diesel ou dleo
combustivel é dado pela expresséo (6.35).
Zempo = d1 " leot T+ d1 Tlegr + 21 Fleggr +-- +2Zj *leogl +q20de ¥ leoq2 (6.35)
onde:
L. quantidade de emprego direto gerado no transporte de dleo.
Loqi: quantidade de emprego direto gerado nas termelétricas novas.
Teoqz: quantidade de emprego direto gerado por unidade de energia, nas termelétricas existentes
[emprego/k]].
Q304; quantidade de energia associada ao 6leo usado nas termelétricas existentes [kJ].
Dy, ..., di=[0,1].
Zi ... zi=10,1].



—> Linha de Transmissio
A fungio objetivo para geragio de emprego direto em LT é dada pela expressio (6.36).
Zegit = Vi Flegy +.ootvi * Leot (6.36)
onde:
Z.o: fungdo objetivo de geracdo de emprego direto em linha de transmisséo.

Legi: quantidade de emprego direto gerado na implementagio da configuragio i da LT.
Vi, .o vi=[0,1].

= Hidrelétrica
A funcdo objetivo para geragdo de emprego direto para hidrelétrica é dada pela expressio

(6.37)

Zegh =ty *Togny +...+ hj *Logy, (6.37)
onde:

Z.q: fungdo objetivo de geragdo de emprego direto para hidrelétrica.

L.gni- quantidade de emprego direto gerado pela configuragio i da hidrelétrica.

H,, ..., h=[0,1].
— Termelétrica a Lenha

A fungdo de emissdo da quantidade de empregos diretos gerados por termelétrica a lenha é

dada pela expressao (6.38).
Zegtl = Qip " Legm +¥1 *leguar +--+¥i *leguni (6.38)
Onde:
Z.eu: fungdo objetivo de emprego direto gerado em termelétrica a lenha.
Legu:: quantidade de emprego direto gerado, por unidade de energia, da exploragiio da floresta
energetica at€ o transporte da lenha a termelétrica [emprego/kl].

L.au: quantidade de emprego direto gerado na termelétrica a lenha.
Qi quantidade de energia associada a lenha plantada [kJ].

vi L y=[011
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= Termelétrica a Oleo Vegetal

A funcio objetivo de geragio de emprego direto para termelétrica a dleo vegetal € dada pela

expressdo (6.39).
Zegov = Qapov ¥ Iegov +J1 *FLeovt e+ 1 Fleowi (6.39)
onde:
Z.eoov: fungdo objetivo de emprego direto gerado em termelétrica a 6leo vegetal.
Lo emprego direto gerado, por unidade de energia, da exploracdo da plantagdo ate o transporte
para termelétrica [emprego/kJ].

L. quantidade de emprego direto gerado na configuragio i da planta a 6leo vegetal.
Q.. quantidade de energia associada a area plantada de dleo vegetal [kJ].
L L 5=10,11

— Planta de Cogeracio

Para a planta de cogeracio a funclio objetivo representativa da geracio de emprego direto €
dada pela expressdo (6.40).
Zegoog = C& ¥ Legcoe (6.40)
onde:

Zcqc0q: fungdo objetivo da quantidade de emprego direto gerado em planta de cogeragio.

Legeog: quantidade de emprego direto gerado na planta de cogeracao.

cg = [0,1].
=> Programa de Conservacido de Energia

Quanto a fungdo objetivo para os empregos gerados na implantagio dos programas de

conservacio de energia, esta ¢ dada pela expressao (6.41).

Legoe =€C) *ogee] +---+€C; Flogee (6.41)



onde:
Zeyeo: funglo objetivo da quantidade de empregos diretos gerados pelos programas de conservacio
de energia.

Legeei: quantidade de emprego direto gerado pelo programa de conservacio i.
ec; = [0,1].

6.5 Modelo Integrado de Planejamento

O fato de alguns insumos energeticos serem produzidos somente nos grandes mercados e a
partir destes serem distribuidos para os demais, conduz a uma estrutura logistica integrada de
transporte de energia interligando os mercados a serem supridos. Outra caracteristica importante,
que assume papel determinante na concep¢io de um modelo integrado entre os mercados, é a
economia de escala da alternativa de utilizagdo de gas natural, cuja viabilidade do empreendimento
depende de maneira determinante do tamanho do mercado a ser suprido, face aos altos

investimentos de capital necessarios.

Portanto, a modelagem proposta para o planejamento do suprimento de eletricidade para a
regido Amazodnica, caracteriza-se por uma rede integrada de fluxo de energia, na qual para cada
mercado converge a energia proveniente da cadeia de cada uma das alternativas, e quando for o

caso, emerge do mercado, a energia associada ao insumo energético produzido localmente e que

sera considerado como uma das opgdes para outros mercados.

Essa concep¢io de modelo exige a incorporagio de outras restrigGes, além das descritas

anteriormente, de modo a garantir os acoplamentos necessarios na rede integrada de energja.

Vale salientar ainda que € necessario considerar a discretizagdio no tempo da demanda a ser
atendida, de modo a contemplar a variagio do prego de energéticos, além de outros aspectos que

tornam o modelo mais representativo da situagio real,

Essa configuragéo fica mais evidente no estudo de caso apresentado no capitulo seguinte.
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CAPITULO 7

PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DO SISTEMA ELETRICO NO ESTADO DO
AMAZONAS

7.1 Introducido

Historicamente, a regifio Amazodnica brasileira sempre recebeu tratamento inadequado nas
tentativas de desenvolvimento regional, produzindo sérias degradagdes sociais € ambientais. Nio
tendo sido examinado, com o devido cuidado, as potencialidades e aptiddes regionais. A zona de
livre comércio de Manaus € um exemplo. Apos 30 anos de politicas de baixa tributagdo para
atividades comerciais e industriais, ela centraliza 98% da atividade econdmica do estado do

Amazonas na capital Manaus.

Seu parque industrial ndo utiliza recursos regionais em escala significativa. Como a
populagio esta centrada na &rea urbana de Manaus, a atividade agricola do Estado do Amazonas

¢ incipiente, apresentando uma forte dependéncia da importagdo de produtos alimenticios.

Finalmente, o sistema elétrico de Manaus esta em colapso. Atualmente estd passando por
cortes sistematicos no fornecimento de eletricidade, devido a insuficiéncia do parque gerador.
Uma hidrelétrica e um parque termelétrico (a Diesel e 6leo combustivel) suprem a demanda de
Manaus, e sistemas isolados (Diesel) s&o os responsaveis pelo suprimento de eletricidade das
demais cidades do estado do Amazonas. Esses sistemas isolados possuem alto custo de

manutencdo e operagao.

A expansdo da oferta de eletricidade no Estado do Amazonas, neste trabalho, ¢ tratada
através de um modelo de otimizagdo de rede, o qual foi aplicado para analisar o supnmento de

energia elétrica na cidade de Manaus, Itacoatiara, Parintins, Manacupuru, Iranduba, Coari, Tefé,
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Maues e Tabatinga. Esta rede de energia incorpora: as. plantas de eletricidade, linhas de
transporte e mercados; para o gas natural, Diesel; e o uso local da floresta, além de programas de

conservagdo de energia elétrica. A modelagem multicritério inclui funcBes objetivos de carater

econdmico, social e ambiental.
7.2 Descrigdo Geral da situagdo socio-econdmica e energética dos mercados

O estado do Amazonas possui uma area territorial de 1.558 987 km®, o que representa

aproximadamente 18% do territorio nacional, estando totalmente inserido em area da floresta

amazdnica brasileira,

Os mercados de energia elétrica sdo de pequeno porte e estdo bastantes dispersos na regifio,
como pode ser visto na Figura 7.1. As enormes distancias que separam os mercados de energia
elétrica, a dificuldade de locomogdo, a grande concentragio de demanda de energia elétrica nas
capitais, © baixo poder aquisitivo das populacBes, a nio homogeneidade das potencialidades
energeticas sdo fatores que colocam-se como imperativos para a incorporagiio de um conjunto de
opg¢des, tanto do ponto de vista tecnolégico como de insumos energéticos, no modelo de

planejamento para o suprimento de energia elétrica na regido Amazonica.

Considerando-se as especificidades da regido Amazdnica, ja4 mencionadas, e tomando-se
como base a filosofia preconizada no Planejamento Integrado de Recursos, através da qual
procura-se contemplar op¢des de suprimento de eletricidade sob a optica de auto-
sustentabilidade, incorporou-se no modelo proposto, opgdes renovaveis e nio renovaveis de

energia, porém com reconhecida potencialidade regional.

Coloca-se em competi¢io, no modelo proposto, varios insumos energeticos para geracio
de energia eletrica, tais como: Diesel, biomassa e o gas natural; além de alternativas de linhas de

transmissdo, cogeragdo e programas de conservacio de energia elétrica.
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Figura 7.1. Localizagdo dos mercados de energia elétrica no estado do Amazonas.

7.3 Descricdo das alternativas

Tomando-se como base a filosofia preconizada no Plancjamento Integrado de Recursos,
incorporou-se no modelo proposto, op¢des tanto do lado da oferta como aquelas do lado da

demanda, isto € acOes de Demand Side Management - DSM.

Na definicio das opcOes para ampliagio da oferta de energia elétrica, levou-se em
consideracdo basicamente, aspectos relativos a atual forma de suprimento utilizada na regido, as
potencialidades locais € os projetos que estdio sendo estudados por 6rgos governamentais. Vale
salientar, no entanto, que € perfeitamente possivel a incorporagdo de qualquer outra forma de

amplia¢fio da oferta de energia elétrica. As opgdes de suprimento elétrico consideradas foram:
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a) Termelétricas a gas natural.

b) Termelétricas a 6leo Diesel ou Diesel complementado com oleo de dendé.
c¢) Linha de transmiss3o.

d) Termelétricas a lenha.

e) Termelétricas a dleo vegetal.

f) Hidrelétrica.

Na defini¢do das alternativas pelo lado da demanda levou-se em consideragdo potenciais

identificados em trabalhos realizados no municipio de Itacoatiara-AM". As opg¢des pelo lado da

demanda consideradas foram:

f) Autoprodug@o utilizando residuos de madeira em tecnologia de cogeragio.

g) Conservagdo de energia elétrica.

A seguir sdo feitas algumas consideracdes sobre as op¢Oes consideradas neste estudo.

7.3.1 Termelétrica a gas natural

Foram realizados estudos de trés alternativas para a utilizagio do gas natural das provincias

petroliferas de Urucu e Jurua, para suprimento de mercados de energia elétrica na regifio Norte.

Alternativas estas ja descritas no capitulo 3.

Considerou-se nesse estudo duas logisticas para distribuigio do gas natural. Uma delas
consiste na liquefagdo do gas natural, com posterior transporte por navios metaneiros, havendo a

necessidade portanto, de instalagio de plantas de vaporizagdo em cada mercado.

'Souza et al. (1997) e Souza et al. (1998).
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Essas alternativas foram encontram-se esquematizadas na Figura 7.2.
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Figura 7.2 Logistica de transporte para o gas natural de Urucu.

Na Figura 7.2 as linhas cheias representam os gasodutos considerados. Pode-se verificar
que o gasoduto que atenderia Manaus saindo de Coari, contempla derivagdes para atendimento
das localidades de Manacapuru, Iranduba e Itacoatiara. Considerou-se ainda um gasoduto para
atendimento do municipio de Tefé. Nessa modalidade de transporte nfo esta sendo contemplado
o municipio de Parintins, devido a grande distdncia para qualquer ponto do tragado do gasoduto

que atenderia Manaus.
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As linhas pontithadas na Figura 7.2 representam a opgio de liquefagio e transporte do gas

por navios metaneiros. Essa op¢do ndio contempla Tefé pela dificuldade de navegalibilidade em

algumas €pocas do ano.

Em ambas as op¢Bes ndo estio sendo considerados o atendimento por gas natural das
localidades de Tabatinga e Maués. Isso pode ser explicado pela notoriedade da ndo viabilidade

econdmica desse tipo de empreendimento para esses mercados.

Todos os calculos dos parimetros utilizados na modelagem dessa Op¢aC encontram-se no

memorial de calculo constante do Apéndice A.

E importante ressaltar que desenvolveu-se um modelo de otimizagio para determinar o
nimero Otimo de viagens, a capacidade dos navios metaneiros e a quantidade destes para
atendimento das demandas consideradas. Os resultados encontram-se no memorial de calculo

(Apéndice A) e a modelagem encontra-se no Apéndice C.

E oportuno frisar que a modelagem desenvolvida para o transporte criogénico difere do
modejo apresentado por Kuwahara (1999), uma vez que este trabalha com a linearizagdo de

fungbes e ndo contempla diferentes capacidades de navios metaneiros, encontradas

comercialmente.

Neste estudo considerou-se que as maquinas existentes podem ser convertidas para
quermar gas natural. Sendo assim, o uso do gas implicara em desembolso de recurso financeiro
para transformag@o, além da necessidade de maquinas novas. Vale salientar ainda, que as opgdes

de transporte por gasoduto e por navios metaneiros sio mutuamente exclusivas.

7.3.2 Termelétnica a oleo Diesel

As centrais termelétricas a 6leo Diesel foram sempre apresentadas como a solucdo para
gerag@o de energia elétrica nas regides isoladas da Amazoénia. No entanto, estas tem se mostrado
incompativeis com a realidade soécio-econdmica e ambiental da regido. As dificuldades
encontradas para o transporte do 6leo Diesel, e a grande diversidade de fabricantes, sio fatores

que tornam os custos de operacdo e manutencdo bastante elevados. Outro fator que depde contra
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essa tecnologia refere-se a queima de combustivel fossil, uma vez que existe potencial energético

significativo de fontes renovaveis na regido.

No estudo realizado considerou-se que € possivel fazer a expansdo com unidades a Diesel,
tanto para Manaus quanto para o interior, desde que seja feito um desembolso para

repotenciacio das unidades existentes, caso contrario havera um desembolso para o desmonte

do parque.

7.3.3 Linha de Transmissio

Nesse estudo considerou-se a possibilidade de construg¢dio de duas linhas de transmissio
para o atendimento de Manaus. Uma delas € a linha que interligaria a hidrelétrica de Guri na

Venezuela, a qual acompanharia o caminhamento da rodovia BR-174 que liga Manaus a Boa

Vista, € a outra o linhdo de Tucurui.

As caracteristicas desses empreendimentos bem como os coeficientes de sua modelagem

encontram-se no Apéndice A.

7.3.4 Hidrelétrica

A usina hidrelétrica considerada nesse estudo € a de Cachoeira Porteira no Estado do Para,
a qual necessitaria ainda da construcdo de um LT para atender Manaus. Esse empreendimento

teve sua obra iniciada e foi paralisada, encontrando hoje dificuldades para se viabilizar face as

pressdes de organismos ambientais.

7.3.5 Termelétrica a lenha

A tecnologia da turbina a vapor esta plenamente consolidada, pois ha mais de um século
que experiéncias vem se acumulando devido aos desenvolvimentos ocorridos com estas
maquinas. Existem termelétricas desde o final do século passado, e, portanto este tipo de

aplica¢dio também esta consolidada, o que assegura um elevado grau de confiabilidade.
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Mais atualmente, a geracio de energia elétrica tem desenvolvido a aplicacio de ciclos
combinados (turbina gas ~ turbina a vapor), em fungdo da obtencio de um melhor rendimento. A
elevacdo da pressio e temperatura esbarra no desenvolvimento tecnologico dos materiais

empregados, ndo so nas turbinas como nos demais componentes do ciclo térmico.

Em termos de custos de manutencgio, as termelétricas que se utilizam de turbinas a vapor,
apresentam valores por kWh geralmente competitivos com os casos das termelétricas que

empregam turbinas a gas ou motores a Diesel. E evidente que isto vai depender do tipo de

combustivel utilizado.

A capacidade de queimar qualquer tipo de combustivel (sélido, liquido e gasoso) € que da
ao comjunto (turbina + caldeira) um grande campo de aplicacfio, principalmente para oOs

combustiveis solidos ou para os combustiveis liquidos pesados (6leos pesados), utilizando-se o
ciclo Rankine.

A seguir tem-se um resumo das vantagens e desvantagens das centrais que se utilizam da

turbina a vapor em relacdo a outras centrais térmicas.

VANTAGENS:

- Tecnologia consolidada, inclusive no Brasil.

- Possibilidade de uso de qualquer combustivel.

- Vida util de 40 anos.

- Custo de manutengio atrativo em US$/kWh.

- No balango geral pode-se considerar que a emissio de CO, é nulo.

- Gera mais emprego que as térmicas a Diesel e a gas natural.

DESVANTAGENS :

- Tempo de construgdo relativamente longo (1 a 2 anos). Em condicdes adversas pode ser

maior.

- Tempo de partida elevado e resposta lenta a variagdes de carga.
- Geralmente ndo sdo atrativas economicamente para instalagdes de pequeno porte.

- Néo pode ser removida facilmente de um lugar para o outro.
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- Requer grandes quantidades de agua.
- Ocupa maiores espagos que 0s outros tipos de centrais.

- Os requerimentos de construgfo civil sdo consideravelmente maiores, relativamente a outras

centrais.

- [Eficiéncia térmica baixa, relativamente aos outros tipos de centrais.

- Dificuldade de operagio em cargas parciais.

Evidentemente que estas vantagens e desvantagens acabam sendo traduzidas em termos de

cusios mais ou menos atrativos.

Na regido Norte, além da lenha pode haver possibilidade de utilizacio de outros
combustiveis mais baratos, tais como 0s 6leos ultra-viscosos, mas em principio o maior destaque
cabe a lenha, devido ndo s6 a0 prego, mas devido & mio de obra local exigida, e 4 nfo exigéncia

de transporte a grandes distancias.

Nesse estudo considerou-se que a madeira seria obtida a partir da implantagio de florestas

especificas para fins energéticos, sendo a lenha queimada em cavacos.

Essa op¢@o encontra respaldo ndio s pelo potencial de biomassa da regiio mas também
pelo fato da Companhia Energética do Estado do Amazonas — CEAM, em 1984, ter
desenvolvido um plano de investimento em Pequenas Unidades Termelétricas a Lenha — UTLs,
o qual contemplava a construgdo de 12 UTLs com uma poténcia média por unidade de 5 MW,
sendo portanto a poténcia total de 60 MW. A area total de floresta necessaria para suprir a
demanda de lenha dessas 12 UTLs, durante 15 anos, estava prevista em 81.000 ha,

correspondendo a 0,05% da superficie do Estado do Amazonas.

Todo o processo para determinag@o dos pardmetros necessarios para ¢ modelo matematico,

bem como as considera¢Ges assumidas para tal encontram-se no Apéndice A.

7.3.6 Termelétrica a dleo vegetal

Os oleos vegetais tém carbono e hidrogénio em proporc¢io bem proxima ou igual ao Diesel,

como também o poder calorifico por unidade de massa semelhante ao Diesel. Essas e outras
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caracteristicas qualificam os 6leos vegetais como combustivel de motores Diesel mais adequados
apos o proprio oleo Diesel do petroleo. A presenga de oxigénio nas moléculas de oleo ¢

responsavel pelas diferencas. A solu¢do tecnologica de transformar oleos vegetais em

combustivel de motores Diesel ¢ a chave do problema.

O oleo Diesel ¢ a mistura de hidrocarbonetos com ntimero de carbono ( C ) de 11 até 22,
prevalecendo os de 12 a 18. A solucio para obter Diesel parece simples: selecionar acidos graxos
(ou dleos) com nimero de carbonos de 12 a 18 e descarboxild-los. A maioria dos dleos vegetais
¢ constituida de 4cidos graxos com numeros de carbono entre 12 e 18. O dleo de dendé, por
exemplo, € triglicérido dos seguintes acidos graxos:

Miristico (tetradecandico) 1-3 %

C14

Cie Palmistico 35-459% Acidos saturados
(hexadecanoico)

Cig Estearico {octadecandico)  2-5 %

9-Cyg Oleico (9-octadecandico)  2-5 %

9, 12 - Linoleico (9, 12 — 40-50% .

Cie octadecadiendico) } N3o saturados 6- 10%

O dleo de dendé, pela sua composigio quimica, apresenta-se como uma matéria-prima
propicia para substituir o oleo Diesel, sendo também o 6leo de menor custo de produgdo de todos
os dleos produzidos no Brasil. No entanto, os experimentos mostram gue a descaboxilagdo nio
acontece com facilidade, apesar disso existe tecnologia que viabiliza solugdes técnicas para uma

operag¢do industrial em escala comercial.

Para altas produgdes, a palmeira de dendé exige temperatura média maxima de 30°C e
média minima de 24 °C. Uma condi¢iio importante ¢ que a temperatura nio atinja valores
inferiores a 18 °C, considerando o minimo absoluto, ponto a partir do qual a planta comega a
apresentar anomalias no seu desenvolvimento vegetativo e mesmo diminuigio da produgdo dos
dendezais, caso perdure por alguns dias as condi¢des de baixas temperaturas. A precipitagio é o
mais importante elemento de clima para o crescimento e a produgio do dendezeiro, em razdo do
dend€ ser muito exigente em 4gua, ndo tolerando regides secas. O dendé é uma planta heliofila,
necessitando de 1.500 a 2.000 horas de luz por ano. O dendé tem ampla margem de adaptacio
aos diferentes tipos de solo, apresentando melhor desenvolvimento em solos profundos,

permedveis, sem obstaculos para o desenvolvimento das raizes entre PH4.5 e 6.0,
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Tendo em vista o longo tempo de maturagdo para implantacio da cultura e cotheita do
fruto do dendé, considerou-se duas opgdes nesse estudo. Uma deles seria a possibilidade compra
do 6leo bruto de dendé para posterior producio do Diesel vegetal, o que poderia atender a
demanda ja desde o primeiro ano do horizonte de planejamento considerado. A segunda opgdo
corresponde a produgfo de dendé para posterior produgio do Diesel vegetal, o que s6 poderia ser

feito apds o sexto ano do horizonte de planejamento.

A exemplo das demais opg¢des consideradas todo o calculo dos coeficientes da funcdo
objetivo e das restricdes, necessarios para a modelagem matematica, estdo no Apéndice A. Essa

ope¢do, bem como a lenha, fo1 considerado somente para os mercados do interior.

7.3.7 Cogeragdo

O termo cogeragdo, indica uma tecnologia conhecida e praticada desde o século passado: a

producdo simultdnea de poténcia mecénica ou elétrica e calor Gtil a partir de uma Unica fonte de

calor.

De fato, trata-se de um procedimento muito empregado nos paises desenvolvidos cuja
racionalidade e vantagens podem ser facilmente observados. Seja uma central termelétrica, que,
mesmo adotando os melhores equipamentos consegue converter em eletricidade no maximo a
metade do calor produzido na queima do combustivel cuja maior parte € perdido. Em geral, essas
perdas s3o conduzidas para a agua de resfriamento dos condensadores ou para a atmosfera,

através das torres de resfriamento, e nfo produzem qualquer efeito util.

A cogeragio busca exatamente empregar este fluxo de calor em algum processeo industrial,
rede de calefacio ou refrigeracdio. Neste caso as vantagens sdo evidentes, porém € preciso ter

usuarios de calor proximos da planta térmica.

Essa opgdo esta disponivel somente para a localidade de ltacoatiara, uma vez que era o

tinico local com informacdes disponiveis e confiaveis para a modelagem.
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O estudo realizado por Souza, et al. (1998), no setor madeireiro de Itacoatiara obteve os

resultados apresentados na Tabela 7.1

Para fins do presente estudo, considerou-se a opgio de instalagio de central de 860 kW,

com venda de excedentes de energia elétrica para a concessionaria ao valor de US$ 70/MWh.

Tabela 7.1 Indicadores econdmicos para implantacgo
do sistema de cogeragio.

Custo de geragio na TIR VPL (USS)
Capacidade da nova planta planta nova
{(UIS$/MWh)
2.260 kW 42
e Sem comercializar excedentes 5% -1478091
» Excedentes a USS 42/MWh 19% 3114936
Excedentes 2 USS 60/MWh 24% 3881174
860 k'w 63
Sem comercializar excedentes 11% -140850
Excedentes a USS 63/MWh 15% 419959
Excedentes a US$ 70/MWh 16% 482271

Vale salientar que o investimento inicial deverd ser feito pela empresa que estaria se

tornando auto-suficiente em energia elétrica, neste caso a Gethal Madeireira.

Para esta op¢do considerou-se nula a emissdo de CO, devido a queitma de residuos de

lenha.

7.3.8 Conservagao de energia elétrica

A exemplo da opgio de cogeragdo essa alternativa foi modelada apenas para Itacoatiara,
por razdes semelhantes. O programa considerado baseia-se no estudo realizado por Souza, et al.
(1997).

A proposta apresentada para o setor residencial, consiste em substituir limpadas
incandescentes de 40 W e 60 W, que representam aproximadamente 53 % da poténcia em

equipamentos de iluminagdo no setor residencial, por 1dmpadas fluorescentes de 20 W. Essa
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medida reduziria em aproximadamente 58 % a poténcia, com relacio a atualmente instalada em
lampadas incandescentes. Substituicio das lampadas incandescentes de 100 W, representando 6
% da poténcia em iluminago, por ldmpadas fluorescentes de 32 W. Esta a¢do reduziria em 68 %
a poténcia atualmente instalada de ldmpadas incandescentes. E ainda, a substitui¢do das
lampadas fluorescentes de 40 W, que representam 13 % do total em poténcia relacionada a
iluminac@o, por lampadas fluorescentes de 32 W. Esta implementacio reduziria em 15 % a

poténcia, com relagio a atualmente instalada.

Para o setor comercial as medidas sugeridas foram as seguintes:
- Substituir as ldmpadas fluorescentes de 40W por 32W e as l1dmpadas incandescentes de 40W

e 60W por flucrescente de 20W;

- Reduzir a quantidade de lampadas fluorescentes, através da aplicagio do filme LUMINOX,

que aumenta no minimo 30% a luminosidade da lampada.
Para o setor industnial as medidas recomendadas foram as seguintes:

- Desligamento de 1dmpadas no horario de almogo;

- Desligamento de centrais de ar antes do término do expediente,

- Vedacio dos pontos de fuga de ar frio;

- Substituicdo das ldmpadas fluorescentes de 40 W por ldmpadas fluorescentes de 32W;

- Substitui¢do de motores sobredimensionados.

7.4 Descrigdo do modelo

7.4.1 Estrutura Basica do Modelo

O modelo foi estruturado na forma de grafo, seguindo os conceitos apresentados em Jensen
et al. (1980}, associando-se fluxos de energia com custos, emissdo de CO; e geragio de emprego.
Deve-se observar que para todas alternativas, existe uma cadeia de transporte e/ou de etapas do

processo, necessarias a implementacio destas.

Na modelagem de cada uma das opg¢des de ampliagdo do parque gerador, considerou-se

tanto os custos de capital quanto os operacionais, ao longo de toda a cadeia que compde a infra-
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estrutura necessaria para viabilizar a implantagio das alternativas de suprimento, considerando-

se no entanto, somente as etapas do processo de produgdio de energia elétrica que estariam

ocorrendo dentro da regido analisada.

Tanto os custos relativos a capital quanto os operacionais, utilizados nas fungdes objetivos,
$d0 os correspondentes aos custos por unidade de energia anualizados referentes ao investimento

necessario para implementar e operar o empreendimento modelado.

O modelo foi discretizado para um horizonte de planejamento de dez anos, garantindo a
expansdo do parque gerador em quatro periodos distintos. Dessa forma foi possivel contemplar a
competi¢do das diferentes fontes no momento em que estas estivessem realmente em condigdes

de entrarem em competi¢io dado o tempo necessario para implantagio de cada empreendimento.

Sendo assim, tem-se que a opgdo de térmicas a Diesel podem participar da solucio desde o
primeiro periodo. A utilizacio de 6leo de dendé para produgdio de Diesel vegetal também é
possivel imediatamente, uma vez que a fabrica de Diesel vegetal poderia ser rapidamente
instalada. Estabeleceu-se que o oleo bruto teria um custo igual ao atualmente praticado no
mercado. Quanto ao Sleo de dendé produzido, sua utilizagiio seria possivel somente a partir do

terceiro periodo do horizonte de planejamento.

As térmicas a lenha poderiam, juntamente com o gas natural, serem utilizadas a partir do

segundo periodo, 0 que significaria um tempo de trés anos a contar do ano zero, para viabilizar a

infra-estrutura necessaria.

Para o atendimento de Manaus, dispde-se inicialmente somente de Diesel, no segundo
periodo coloca-se em competicdo a LT de Guri, o gas natural de Urucu e o Diesel; no terceiro
periodo entra nessa competicdo o linhdo de Tucurui e finalmente no quarto periodo teria-se

competindo com as demais fontes a hidrelétrica de Cachoeira Porteira.

Em cada um dos quatro periodos em que foi dividido o horizonte de planejamento é

tomada uma decisdo sobre o atendimento dos requisitos de demanda e de energia, os quais estdo
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apresentados no Apéndice B. Quando da tomada de decisdo 0 modelo desenvolvido considera

que as mesmas sdo mutuamente exclusivas, ndo possibilitando a entrada de mais de uma opgio.

Vale salientar, no entanto, que essa restricio pode ser facilmente suprimida ¢ que
significaria inclusive um ganho de velocidade na resolu¢do do problema, pois estaria sendo

reduzido o nimero de variaveis inteiras binarias.

O atendimento dos requisitos de energia se d4 como uma condi¢do intrinseca de um
problema de fluxo de energia, enquanto que o atendimento de demanda esta sendo garantido
através de restrigdes que obrigam a compra de uma maquina mesmo que esta seja capaz de

atender o requisito de energia.

7.5 Método

Para analisar o problema de suprimento de eletricidade para Manaus, Itacoatiara,
Manacapuru, Iranduba, Parintins, Coan, Tefé, Maués e Tabatinga cuja localizagdo pode ser vista
na Figura 7.1, inicialmente buscou-se a solugcio sobre a oOtica de cada um dos critérios
estabelecidos para analise, ou seja, minimo custo global, minima emissdo de CO;, minima area

desmatada ou inundada e maxima geracdo de emprego.

De modo a compatibilizar critérios de natureza econdmica, ambiental e social utilizou-se o

meétodo de goal programming preemptivo, descrito por Steuer (1989) e comentado no capitulo 5.

Embora através desse método o decisor tenha que estabelecer previamente sua preferéncia,
simulac¢des foram realizadas para duas preferéncias distintas podendo ser facilmente realizadas
para mais combinagdes. Vale salientar que as alternativas sdo mutuamente exclusivas,

utilizando-se para tal variaveis inteiras binarias, segundo Nembhauser et al. (1988).
7.6 Pacote computacional para o planejamento da expansdo de sistemas isolados

Afim de tornar pratica a tarefa de analisar as diferentes possibilidades para expansio dos

sistemas isolados, toda a modelagem realizada para esse estudo de caso que possui 1148
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variaveis sendo 314 inteiras binarias, foi incorporada em um pacote computacional COMmposto
pela planilha eletronica Excel 97 e o software comercial de otimizagio LINGO 4.0, o qual utiliza
o método simplex revisado para problemas lineares, como o que foi desenvolvido para esse
estudo, e 0 método de Branch Bound para variaveis inteiras, que também fazem parte do modelo

desenvolvido e que foi aplicado nesse estudo.

Toda a entrada de dados ¢ feita através do ambiente Excel, onde sio calculados os
coeficientes necessarios para a fungio objetivo e para as restricdes, as quais s3o alocadas em
celulas pré-estabelecidas em outra planilha do mesmo documento, que estdio ocultas. Através do

LINGO viabilizou-se a leitura dos dados de coeficientes gerados e disponiveis em Excel.

Uma vez resolvido o problema, o LINGO envia a solucio para o Excel para células pré-

determinadas, possibilitando assim gerar um relatério com o resultado da otimizagio. Um

modelo desse relatorio encontra-se no Apéndice D.

Dessa forma, tem-se um instrumento que possibilita realizar diversas simulacdes e analises

de sensibilidades com praticidade.

O codigo para fazer o estudo apresentado nesse capitulo esta no Apéndice E.

7.7 Resultados do estudo de caso

Antes de iniclar a analise dos resultados, € preciso esclarecer que as comparagdes
normalmente serdo feitas com relagdo as termelétricas a dleo Diesel, por ser essa a solucio
tecnoldgica tradicionalmente adotada na regido. Considerou-se ainda que os custos de geragdo

atuais sdo aqueles sem os subsidios, de modo a colocar em uma base comum as diferentes

alternativas de suprimento de energia elétrica.

Inicialmente obteve-se a solugdo para atendimento sob a dtica exclusiva de cada um dos

critérios, sendo o resultado apresentado nas Tabelas 7.2, 7.3, 7.4 e 7.5.
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Tabela 7.2 Solug#o 6tima para o critério de minimo custo.

Custo Emissdo Area
ALTERNATIVA OTIMA De de Desmatada | Empregos
Localidade Geracdo Carbono | ot Inundada diretos
1999-2001 | 20062-2004 | 2005-2006 | 2007-2008 | (US$/MWh) () (ha) gerados
Manaus Tresel LT de Guri | LY de Guri | LT de Guni 1089 3975253 1.220 142
38 0.00
Diesel Diesel (Gds Natural | Gés Natural 14344 83.851,74
Hacoatiara | Cogeracfio | Cogeragdo | Cogeracio | Cogeraclio 144,63 93.026,27 589,00* 38
Conserv. Conserv. Conserv. Conserv.
Manacapurz 14798 68.124.00
Dhesel Diesel (Gas Natural | Gas Natural 126,28 61.932.00 1534,00* 7
Iranduba Diesel Diesel Gas Natural | Gas Natura! 187,91 34.715,00 128 00* 13
141,24 56.089,00
Parintins Diesel Diesel Lenha Lenha 20329 6(.571.00 —
166,33 0,00 720
Coari Diesel Diesel Gas Natural | Géas Natural 18724 27598.00 707.00*
148,88 27.751.00 9
Tefé Diesel Diesel Lenha Lenha 19939 46.504 00 —— 331
167.05 0,00
Maués Driesal Diesel Lenha Lenha 133,76 10.496,00 U 244
212,03 0.00
Tabatinga | Diesel Diesel Lenha Lenha 233,12 30.221,00 _— 331
22450 0,60

*Devido ao gasoduto.

OBS: Os valores superiores das colunas “custo de geracdo™ ¢ “emissfio de carbono” sfio referentes a alternativa que
inicialmente participa da solugfo e, o valor inferior é para alternativa que entra na solugio no tltimo periodo.

Tabela 7.3 Solugdo 6tima para o critério de minima area desmatada ou inundada.

) Custo Emissdo Area
ALTERNATIVA OTIMA De De Desmatada | Empregos
Localidade Geraglio Carbono | ou Inundada diretos
199920061 | 2002-2004 | 2005-2006 | 2007-2008 | (USE/MWh) (1C) (ha) gerados
Manaus Diesel Diesel Diesel Diesel 1089 3975253 .00 20
Tiacoatiara Diesel Diesel Lenha Lenha 133,95 74.878.00 0,00 BOG
Cons Cons 160,84
Manacapuru | Oleo vegetal | Lenha Lenha Lenha 23788 0,00 .00 697
174,57
Iranduba Diesel Lenha Lenha Lenha 140,71 0,60 6,00 433
165,74
Parintins Dhesel Lenha Lenha Lenha 147,17 0,00 0,00 478
209,00
Coari Oleo vegetal | Oleo vegetal | Oleo vegetal | Oleo vegetal | 232,05 0,00 0,00 1.277
Tefé Oleo vegetal | Lenha Lenha Lenha 260,31 0,00 0,00 530
176,10
Maués Oleo vegetal | Oleo vegetal | Oleo vegetal | Olec vegetal | 286,79 0,00 0,00 781
Tabatinga Oleo vegetal | Oleo vegetal { Oleo vegetal | Olec vegetal 293,76 0,60 0,00 1.593

OBS: Os valores superiores das colunas “custo de geracfo” sdo referentes a alternativa que imicialmente participa
da solucdo ¢, o valor inferior € para alternativa que enira na solugdo no altimo periodo.
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7.4 Solugdo otima para o critério de maxima geragdo de emprego.

. Custo Emissio Area
ALTERNATIVA OTIMA De de Desmatada | Empregos
Localidade Geragéo Carbono | ou Inundada diretos
19992001 | 2002-2004 | 2005-2006 | 20072008 (USSMWh) iy {ha) gerados
Manaus Diesel LTdeGuri | LT de Guri | LT de Guri 108.,9/38 3.975.253 1.220 142
Oleo vegetal | Oleo vegetal | Oleo vegetal | Oleo vegetal 27758 0.00 (.00 4,671.00
Itacoatiara | Conserv. Conserv. Conserv. Conserv,
Manacapuru | Oleo vegetal | Oleo vegetal | Oleo vegetal | Oleo vegetal 23788 000 0.00 1.697 06
Iranduba Oleo vegetal | Oleo vegetal | Oleo vegetal | Oleo vegetal | 26261 0,00 0,00 2.746.00
Parintins Oleo vegetal | Oleo vegetal | Oleo vegetal | Oleo vepetal 273,40 0,00 0,00 224400
Coari Oleo vegetal | Oleo vegetal | Oleo vegetal | Oleo vegetal 232.05 0,00 0.00 1.277.00
Tefé Oleo vegetal | Oleo vegetal | Oleo vegetal | Oleo vegetal | 260,31 0,00 0,00 2.196.00
Maués Oleo vegetal | Oleo vegetal | Oleo vegetal | Oleo vegetal | 286,79 6.00 0.00 781 .00
Tabatinga Oleo vegetal | Oleo vepetal | Oleo vegetal | Oleo vegetal 29376 (.00 0,00 1.393.00
Tabela 7.5 Solugdo 6tima para o critério de minima emissio de COa.
i Custo Emissio Area
ALTERNATIVA OTIMA De de Desmatada | Fanpregos
Localidade Geragao Carbone | ou Inupdada diretos
1999-2001 | 2002-2004 | 2005-2006 | 2007-2008 | (USS/MWh) {Cy (ha) gerados
Manaus Diesel LTdeGud | LT de Guri | LT de Gurl 108,9/38 3.975.253 1.220 142
Oleo vegetal | Lenha Lenha Lenha 277,58 0,0 (4,00 1.200
ltacoatiata | Conserv. Conserv Conserv Conserv 160,84
Manacapuru | Oleo vegetal | Lenha Lenha Lepha 237,88 0.0 0,0
174 57 697
Iranduba. Oleo vegetal | Lenha Lenha Lenha 262,61 0.0 0,0 455
16574
Parintins Oleo vegetal | Lenha Lenha Lenha 27340 0.0 0,0 478
209,00
Coari Oleo vegetal | Lenha Lenha Lenha 232.05 0,0 0.0 463
162,96
Tefé Oleo vegetal | Lenha Lenha Lenha 260,31 0.0 0.0 530
176,10
Maues Oleo vegetal | Lenha Lenha Lenha 286,79 0.0 0.0 244
21203
Tabatinga Oleo vegetal | Lenha Lenha Lenha 293,76 (.0 0.0 331
224,50
Primeiramente observa-se que sob qualquer um dos critérios, o Diesel vai perdendo

competitividade com o passar do tempo, ndo passando do segundo periodo, que corresponde a 6

anos.,

Qutro ponto que merece destaque € a competitividade das térmicas a lenha frente ao Deisel

com o aumento da demanda e a disponibilidade técnica para sua utilizagéo.
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Observa-se que pelo critério de maxima geragio de emprego a tecnologia que penetra em
todo o interior € o Oleo vegetal. Esse resultado era previsivel, haja vista que essa alternativa

possui um nivel de agrega¢io de mio-de-obra bem superior as dernais opgdes.

Os custos de geragdo permanecem bastante elevados, mesmo na solucio de minimo custo,
o que significa a necessidade de alguma forma de subsidio para que as tarifas de eletricidade se
aproximem da realidade econdmica regional, ou por outro lado, que a¢des sejam desenvolvidas
no sentido de melhorar o padrio econdmico da populagdio para fazer frente ao custo Amazdnia.
Ha que se notar que na maioria das localidades o custo de gerag3o decresce ao longo do

horizonte de planejamento, como pode ser visto na Tabela 7.2.

Os programas de conservagio de energia, quando vistos como uma oferta de energia,
apresentam-se como a op¢do que leva ao menor custo de geragdo, 86,19 % inferior aos custos
atuais, além de evitar a emissdo de CO,. Apesar disso, da mesma forma que a cogeragdo, essa ¢

uma op¢do que ndo € capaz de atender sozinha o crescimento da demanda projetada.

A opcdo de Guri para Manaus em quase todos os critérios € oportuna para mostrar que o
instrumento proposto deve ser utilizado para balizar a tomada de decisdo, havendo outros fatores
que devem ser postos em discussdo. A opgao de Guri para Manaus foi descartada pelo Ministério
de Minas e Energia tempos atras sendo sua disponibilidade definida somente para Boa Vista,
conflitos internos na Venezuela estdo atrasando o cronograma de execucdo da linha de
transmissdo o que significa, em Gltima instdncia, ampliar o risco de desabastecimento elétrico

naquela capital.

Feita essa analise preliminar buscou-se as solugdes otimas para atendimento das demandas

para duas ordens hierarquicas diferentes. Os resultados encontram-se nas Tabelas 7.6 ¢ 7.7.



Tabela 7.6 Solugdo 6tima adotando a hierarquia, custo,

area desmatada, emprego e emissio.

Custo Emissdo Area
ALTERNATIVA OTIMA De De Desmatada | Empregos
Localidade Geracio Carbono | ou Inundada diretos
1999-2001 | 2002-2004 } 2005-2006 | 2007-2008 | (USS/MWh) (1C) (ha} gerados
Manaus Diesel LTde Gur | LTde Guri | LT de Guni 108,9/38 3.975.253 1.220 142
Oleo vegetal | Gas Natural | Gas Natural | Gas Natural 144 44 93.026,27 589* 4.671,00
Itacoatiara | Conserv. Conserv. Conserv. Conserv.
Manacapuru | Oleo vegetal | Oleo vegetal | Gas Natural | Gas Natural 126,28 61.952.00 154% 1.697.00
Iranduba Oleo vegetal | Oleo vegetal | Gas Natural | Gas Natural 14124 36.089,00 128* 2.746,00
Parinting Oleo vegetal | Oleo vegetal | Oleo vegetal | Oleo vegetal 27340 0,00 0 2.244 00
Coarl Oleo vegetal | Oleo vegetal | Gas Natural | Gas Natural 148,88 27.751.00 T07* 1.277.00
Tefé Oleo vegetal | Oleo vegetal | Lenha Lenha 16705 84 055,55 0 2.196.00
Maués Oleo vegetal | Oleo vegetal | Oleo vegetal | Oleo vegetal 286,79 0,00 0 781,00
Tabatinga Oleo vegetal | Oleo vegetal ; Oleo vegetal | Oleo vepetal 29376 0.00 G 1.593.00
* Devido ao gasoduto.
Tabela 7.7 Solugdo 6tima adotando a hierarquia emissio,
area desmatada, emprego e custo.
Custo Emissio Area
ALTERNATIVA OTIMA De De Desmatada | Empregos
Localidade Geracdo Carbono | ou Inumdada diretos
19992001 | 2002-2004 @ 2005-2006 | 2007-2008 | (USS/MNEWh) aC) (ha) gerados
Manaus Diesel LTdeGua | 1T deGuri | LT de Guri 108,9/38 3.975.233 1.220 142
Diesel Oleo vegetal | Oleo vegetal | Oleo vegetal 277.58 0,00 0.00 4.671.00
Htacoatiara | Conserv. Conserv. Conserv. Conserv.
Manacapuru | Diesel Oleo vegetal | Oleo vegetal | Oleo vegetal 23788 (.,0G 0,00 1.697.00
Tranduba Diesel Oleo vegetal | Oleo vegetal | Oleo vegetal 262 .61 0,00 0,00 2.746 00
Parintins Diesel Oleo vepetal | Oleo vegetal | Oleo vegetal 273,40 0,00 0,00 2.244.00
Coan Diesel Oleo vegetal | Oleo vegetal | Oleo vegetal 232,05 (3,00 0,00 1.277.00
Tefé Diesel Oleo vegeta | Oleo vegetal | Oleo vegetal 260,31 .00 0,00 2.196 00
Maués Diesel Oleo vegetal | Oleo vegetal | Oleo vepetal 286.79 0,00 0,00 781.00
Tabatinga Diesel Oleo vegetal | Oleo vegetal | Oleo vegetal 28376 0.00 0.00 1.593.00

Observa-se que ao colocar em jogo diferentes preferéncias a opcio das térmicas a Diesel,

s participam da solugdo quando ndo ha outra opgdo, ou seja, ficam restritas quando muito ao

primeiro periodo, o que indica que a solugio tradicional é inadequada.

Pode-se observar que ao abandonarmos a solu¢io de minimo custo e decidirmos pela

solugio de minima emissdo, por exemplo, incorre-se em um custo adicional na geracio e

consequentemente na tarifa de eletricidade.
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Sendo assim, ¢ possivel determinar o custo social para evitar a emissdo de CO,, fazendo-
se simplesmente a diferenga entre os valores de tarifa nos dois casos e dividindo-a pela diferenca
de niveis de emissdo também nos dois casos. Tomando-se o caso por exemplo de Ttacoatiara,

tem-se um custo social refletido no custo de geragio de US$ 16,21/MWh para evitar a emisséo

de 93.026,27 toneladas de carbono por ano.

Raciocinio analoge pode-se fazer para calcular o custo social para evitar o desmatamento,

ou qualquer outro impacto ambiental que haja interesse em sua monetarizago.

Este trabalho evidencia as imimeras potencialidades energéticas regionais, bem como as
inimeras possibilidades de aproveitamento desse potencial. No entanto, o aproveitamento
adequado dessas potencialidades, passa necessariamente pelo estabelecimento de uma politica
energética concreta, baseada em um programa de planejamento energético a nivel municipal e
estadual em harmonia com o planejamento nacional, que contemple horizontes de curto, médio e

longo prazo.

Fica evidente também, através desse trabalho, que a sociedade precisa estar esclarecida e
organizada, de modo a participar das decisdes, uma vez que existermn Custos a serem pagos por

esta para atingir metas socio-ambientais.

Um dos grandes desafios da incorporagdo das externalidades na tomada de decisdo sobre
empreendimentos energéticos, consiste no desenvolvimento de instrumentos adequados para tal.
Nesse sentido, o trabalho desenvolvido representa uma contribuicdo impar, pois ¢ método
desenvolvido e utilizado contempla essa particularidade. E fundamental no entanto, para que o
instrumento desenvolvido possa ser eficiente, que informagdes mais precisas sejam obtidas,
sobre as potencialidades energéticas regionais, e as implicagdes socio-ambientais de seu

aproveitamento.

O presente estudo mostra claramente o potencial do instrumento desenvolvido, ndo
somente na defini¢do de um conjunto de obras que devem ser implementadas. A utilidade deste

perpassa esse plano podendo representar um instrumento importantissimo para © agente

regulador do setor eletrico.
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Para entender essa assertiva, é importante dizer que é o estado enquanto agente regulador
e responsavel pelo planejamento indicativo, precisa mais que elencar obras prioritarias, €
necessario que este sinalize através de instrumentos de regulagio econdmica, para onde
efetivamente o setor deve caminhar. Sendo assim, o instrumento desenvolvido presta-se
perfeitamente para esse fim, uma vez que é possivel observar o efeito de medidas econdmicas,

como a adogdo de subsidios na competitividade das fontes de energia.
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CAPITULO 8

DIRETRIZES PARA O PLANEJAMENTO DO SUPRIMENTO DE ELETRICIDADE
DOS SISTEMAS ISOLADOS DA AMAZONIA

8.1 Introducio

Adotando-se como referéncia as discusses realizadas nos capitulos anteriores apresenta-se
uma proposta sobre 0s elementos que considera-se importante como norteadores do processo de
planejamento e tomada de decisdio relativas ao suprimento de energia elétrica dos sistemas
isolados na AmazOnia. Discute-se ainda os instrumentos politicos que podem ser utilizados para

viabilizar os objetivos definidos no processo de planejamento setorial.

E fundamental esclarecer que os temas apresentados nesse capitulo, dada a sua
complexidade e importincia, precisam ser tratados de maneira mais criteriosa. Sendo assim, as

reflexdes apresentadas devem ser entendidas como uma discussdo superficial, porém motivadora

de dissertagdes € teses.

Apesar da abordagem ser superficial ¢ importante que ela conste desse trabalho, pois o
tratamento adequado dessas questdes podem viabilizar, dentre outras coisas, a aplicagio plena do

instrumento proposto.
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8.2 O papel do governo com relacio ao setor elétrico

De modo a balizar a discussdo sobre as diretrizes a serem seguidas no planejamento do

suprimento de eletricidade dos sistemas isolados, ¢ fundamental esclarecer qual a postura que o

governo esta assumindo nesse processo.

Embora estejamos vivenciando a diminuicio da presenca do poder publico no setor
elétrico, esta niio devers se verificar de maneira total. Segundo Bajay et al. (1998) “._.dentro da

concepgdo moderna, o governo deve atuar em trés esferas, bem distintas e complementares, em

relagdo ao setor elétrico:
(i} politicas energéticas;
(ii)  planejamento indicativo; e

(iii)  regulacdo.

Estabelecer uma politica energética significa, em dltima insténcia, tracar as orientacles
basicas para o desenvolvimento do setor a serem seguidas por todos os agentes envolvidos direta
ou indiretamente. Cabe, portanto, ao oOrgdo responsével pelo estabelecimento da politica
energética nacional, no caso brasileiro o Conselho Nacional de Politica Energética — CNPE

nstituido pela Lei 9.478 de 06 de agosto de 1997, sinalizar as suas prioridades e diretrizes para a

evolucdo do setor.

A elaboracdo do planejamento indicativo representa uma agfo executiva do orgio
responsavel pelo estabelecimento das politicas energéticas, no caso brasileiro, atribuicio

delegada ao Comité Coordenador do Planejamento da Expansio dos Sistemas Elétricos - CCPE.

Segundo Bajay et al. (1998) “O planejamento indicativo permite que se proponha metas de

desenvolvimento para o setor, alinhadas com as politicas energéticas vigentes. ”

E oportuno salientar que nio existe a obrigatoriedade do cumprimento das metas propostas

no planejamento indicativo por parte dos agentes envolvidos no setor, contrariamente ao que se

verifica no planejamento determinativo praticado até entdio no Brasil.
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A funcgdo do agente regulador ¢, em linhas gerais: prevenir abusos de “monopoélio
naturais™’; buscar se aproximar do que seria o comportamento de um mercado competitivo;
promover um desenvolvimento autosustentado, financeira e ambientalmente, das induastrias de
energia elétrica; mediar conflitos entre os agentes envolvidos no setor; impedir a formacio ou a
manutencdo de cartéis e fazer a fiscalizagfio das empresas. Esse papel atualmente estd sendo
desempenhado no Brasil pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, criada com esse

objetivo.

Embora tenha verificado-se no caso brasileiro um excessivo valor para as acBes de
regulacdo, ¢ fundamental perceber que a agfio regulatoria s6 podera ser levada a efeito de maneira
eficaz e eficiente se o planejamento indicativo tiver sido realizado de maneira criteriosa, gerando,

entre outros produtos, informagdes e dados de referéncia.

Verifica-se, portanto, que 0 governo brasileiro adaptou-se para cumprir as trés tarefas
anteriormente descritas. Para que os beneficios dessa nova postura sejam mais largamente
sentidos € recomendavel que:

- O agente responsavel pelo estabelecimento das politicas energéticas a nivel nacional
concretize essa aclo € determine de maneira clara e objetiva o rumo a ser seguido pelo setor.
Sendo desejavel que essas metas ndo apresentem conflitos com os interesses da sociedade.

- Qs governos estaduais sejam estimulados a estabelecerem politicas energéticas dentro da
esfera da administrag@o que lhes cabe, estando estas em sintonia com a politica nacional e
com 0s Interesses da sociedade;

- O CCPE desenvolva instrumentos para o planejamento condizentes com a nova realidade
setorial. Estes instrumentos deverfio, sob pena de incorrerem em grandes equivocos que
penalizem em ultima instincia a sociedade em geral, serem capazes de perceber as diferencas
regionais, tanto no que diz respeito 4 configuragdo do setor elétrico quanto as diferentes
potencialidades energéticas locais que podem ser contempladas no estudo.

- O planejamento setorial ndo seja pautado unicamente em fatores técnico-econdmicos e que

incorpore as externalidades s6cio-ambientais.

! Embora ja existam consumidores livres e cativos, como este Gltimos sdo em maioria, justifica-se a preocupacio
com a protecio destes, uma vez que pedem ocorrer subsidios cruzados, na tentativa de atrair consumidores livres.
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- Haja agBes concretas de incentivo a descentralizagdo das fungSes do 6érgdo regulador, dada as
dimensbes continentais do pais e a existéncia de uma situagfio de péssimo suprimento de
eletricidade principalmente na Regido Norte. Nela, atualmente, somente o Estado do Pard

possue uma Comisséo de Servigos Piblicos com poderes delegados pela ANEEL.

8.3 O processo de planejamento energético

No processo de planejamento de um sistema, qualquer que seja ele, pode-se distinguir duas
etapas bem diferenciadas: uma corresponde a compreenséo da estrutura e do funcionamento do
sistema no passado e no futuro; ¢ a outra a analise prospectiva.

Segundo Sudrez (1992) “g intengdo explicita de atuar sobre um sistema para controlar sug

trajetoria requer:

1. Um juizo de valor sobre as trajetorias alternativas, que permita destinguir entre aquelas
desejdveis e as ndo desejdveis, comumente identificadas como os objetivos do plano.
2. A disponibilidade de instrumentos de controle sobre a dindmica de funcionamento do

Sistema.

A forma em que estes aspectos sdo concebidos e utilizados marca os diferentes paradigmas

através dos quais se pode analisar e planejar o sistema”.

Tendo em vista que o sistema energético faz parte do sistema sdcio-econdmico, este &
afetado pelas diferentes concepgdes tedricas do sistema econdmico. Apesar disso, certas
peculiaridades do setor energético fazem com que seja reconhecida a necessidade do

planejamento setorial nas diferentes concepedes econdmicas.

Dessa forma o sistema energético pode ser enfocado sobre duas Opticas diferentes: como

um ramo da atividade industrial ou de maneira sistémica.

Considera-se que o enfoque como um ramo da atividade industrial, concebido dentro da

visdo neocldssica, mostra-se inadequado para o contexto amazdnico. Entende-se que ha
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necessidade, no processo de planejamento, de formulacdo de hipéteses explicativas acerca do
funcionamento do sistema, e que este nfio pode ser reduzido simplesmente a uma analise da

demanda e da oferta de cada energético.

Outra forma de visualizar o sistema energético € a abordagem sistémica, que considera-se
mais adequada para a regiio amazbnica. Segundo Suarez (1992) “Este enfoque aborda o
problema evidenciando a necessidade de definir um método de andlise que permita tomar

decisbes apropriadas para enquadrar a evolugdo do sistema energético na estratégia global de

desenvolvimento do pais ou da regido analisada’.

8.4 Elementos de referéncia para tomada de decisio

O processo de tomada de decisfes, para que atinja plenamente os objetivos pretendidos,
deve adotar como alicerce, segundo Sudrez (1992), “.. a compreensdo sélida e correta dos
mecanismos e estruturas dos sistemas energéticos nacionais e regionais ¢ do contexto sdcio-
econdmico em geral no qual sdo desenhadas e implementadas as diferentes politicas”. Entende-
se, entretanto, que a assertiva de Sudrez deva ser complementada com o conhecimento sobre o

ecossistema que sera impactado com acOes decorrentes das decisdes a serem tomadas.

A seguir apresenta-se alguns aspectos que sugere-se sejam considerados no processo de

tomada de decis#o.
8.4.1 A energia como parte de uma estratégia de desenvolvimento

Como ficou explicito no capitulo 2 deste trabalho, nas a¢des de desenvolvimento sécio-

econdmica implementadas na regiio amazdnica ao longo de sua histéria, sempre coube ao

sistema elétrico participagdo marginal.

Portanto, a partir dessa leitura historica deve-se destacar a importdncia das politicas

energéticas para a AmazOnia estarem em sintonia com as politicas de desenvolvimento auto-

sustentavel,
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8.4.2 A necessidade de mais energia para melhorar o nivel de vida

A energia sempre foi essencial para suprir as necessidades de todas as sociedades E
necessario, portanto, pensar nela ndo como um fim em si mesmo, mas um meio para garantir o

suprimento de diversas necessidades humanas, como a alimentagdo, moradia, educagio, satde,

produgio, etc.

Na Amazénia € grande o nimerc de domicilios nio eletrificados, sendo comum nos centros
urbanos que contam com sistema de suprimento elétrico a existéncia de demanda reprimida, além

da Regido possuir um baixo nivel de desenvolvimento econdmico.

Diante desse quadro, fica evidente a necessidade de ampliar a oferta de energia elétrica na

regido amazonica, mesmo que ganhos significativos de reducio de consumo de eletricidade

possam ser atingidos.
8.4.3 A necessidade de investimentos adicionais

O sistema elétrico caracteriza-se por ser intensivo em capital, havendo necessidade,

portanto, de grande investimento para o funcionamento e desenvolvimento deste.

Nos sistemas isolados que suprem os mercados de eletricidade na Amazdnia, esse aspecto €

extremamente relevante uma vez que as usinas existentes precisam ser revitalizadas para reduzir

Seus custos operacionais e novas usinas precisam ser construidas.

Vale observar que os investimentos na Amazonia quase sempre sio maiores do que em
outras regides do pais, principalmente pelas grandes distdncias a serem vencidas e pela
precariedade do sistema de transporte. Soma-se a isso a necessidade de investimentos no controle

dos impactos negativos que se verificam ao longo de toda a cadeia energética.
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8.4.4 Fontes de suprimento disponiveis

No meédio e curto prazo, a Amazdnia possue uma ampla margem para aproveitamento de
fontes menos impactantes que as tradicionalmente usadas pelo setor elétrico, como a
hidreletricidade, o gas natural e o uso eficiente da biomassa. Os programas de eficientizagio

energética e de uso racional de energia também concorrem para ampliar a gama de opgdes de

suprimento dispeniveis.

8.4.5 As questdes ambientais, humanas e naturais do uso da energia

E crescente a preocupagio com os impactos no ambiente humano e natural em todas as

atividades humanas em geral, e particularmente aquelas pertinentes ao funcionamento dos

sistermnas energeéticos.

Sendo assim, € aconselhavel que a analise para apoiar o planejamento energético contemple
os efeitos ambientais, benignos e malignos, ao longo da cadeia energética, desde a producéo das
fontes primarias até o uso final. Dentro desse contexto € oportuno pensar na incorporacdo dos

impactos irreversiveis no longo prazo, como estratégia para assegurar as condigdes de vida para

as geracdes futuras.

E possivel internalizar os custos e beneficios para sociedade, de modo a conciliar a
crescente demanda de servigos de eletricidade com os requerimentos de um desenvolvimento

sustentavel. Desta forma viabilizaria-se a garantia de suprimento de eletricidade ao minime custo

total.
8.4.6 Enfoque integrado multiobjetivo

O planejamento energetico para os sistemas isolados da Amazdnia, defendido neste
trabalho, requer um enfoque que contemple variadas formas de suprimento de energia, assim

como Seus impactos, negativos € positivos, sobre o ambiente humano e natural.
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Acredita-se que numa fase preliminar o planejamento considere os custos internos das
diferentes opgdes, tanto do lado da oferta quanto da demanda, as potencialidades locais e os
impactos no ambiente humano e natural. No entanto, é preciso que o planejamento evolua,

contemplando as demandas por uso final de servigos de energia a nivel de energia atil,

A abordagem multiobjetivo carece do desenvolvimento de instrumentos de planejamento,
tendo em vista que os instrumentos atualmente utilizados para o planejamento da expansio do
setor eletrico no Brasil ndo contemplam todas as questdes mencionadas anteriormente. No
entanto, o presente trabalho, traz as bases para que tal instrumento possa ser desenvolvido e

utilizado no planejamento do suprimento dos sistemas isolados na Amazdnia.

8.4.7 Diversidade dos mercados

Conforme foi abordado no capitulo 3, o mercado de eletricidade na Amazdnia apresenta
caracteristicas ndo uniformes em toda a regifio. Diferentes realidades culturais, legais, e de
condigbes de suprimento elétrico, exigem abordagem diferenciada nas agdes de desenvolvimento

socio-econdmico em geral, e nas de suprimento energético em particular.

No que diz respeito ao suprimento de eletricidade, tem-se comunidades eletrificadas e
comunidades distantes fisicamente e culturalmente dessa condigdo na Amazdnia. Existem
populagbes indigenas, populagBes tradicionais, etc, com visdes diferenciadas de
desenvolvimento, além de estarem sujeitas a diferentes regras em termos legislacao. Sendo assim,

o planejamento do suprimento de eletricidade dessas comunidades deve contemplar distintas

estratégias.
8.5 O processo de tomada de decisio

E salutar que o planejamento energético esteja intimamente incorporado com o
planejamento socio-econdmico, levando em consideragio multiplos critérios e objetivos e dessa

forma atingir objetivos gerais tais como: a melhoria da qualidade de vida, precos compativeis
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com a realidade socio-econdmica, minimizagdo de impactos negativos no ambiente humano e

natural, etc.

E saudavel ainda, a participacdo de multiplos atores, entretanto, é importante deixar claro
que ¢ envolvimento de multiplos atores na tomada de decisdo, ndo exime de responsabilidade os
decisores, uma vez que estes continuam com a responsabilidade sobre a revisiio e consulta do

planejamento, de modo a aproveitar oportunidades ou prevenir danos decorrentes de mudangas

que possam se verificar, ja que o setor energético € dindmico.

Inimeros problemas que podem surgir quando da implementacgéo do planejamento, podem
ser evitadas atravées do tratamento adequado das incertezas, tanto de natureza técnico-econdmica,
quanto aquelas decorrentes da insuficiéncia de dados cientificos em determinadas areas do
conhecimento. O tratamento das incertezas possui papel importante também, no processo de

determinacdo da evolugfio da demanda, carecendo de tratamento criterioso.

Dada as inumeras incertezas associadas ao ambiente amazbnico, € importante que o

processo de tomada de decis3o seja capaz de conduzir a solugdes robustas.

8.5.1 O planejamento energético integrado

Ha um reconhecimento de decisores e analistas energéticos quanto a necessidade de uma

integracdo mais profunda entre o sistema energético e o sistema sdcio-econdmico tanto a nivel

regional como nacional e internacional.

A abordagem integrada no entanto, exige um conhecimento mator das necessidades de

energia e das possibilidades para atendé-las, seja através da ampliac@o da oferta, seja através da

gestdo pelo lado da demanda.

Como discutido no capitulo 3, advoga-se que o Planejamento Integrado de Recursos — PIR
seja a metodologia adequada para os sistemas isolados da Amazonia. No entanto, para viabilizar

sua aplicagio na forma mais completa inimeras barreiras precisam ser vencidas.
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Apesar das dificuldades existentes para implementar o PIR na Amazdnia, a busca por esse
objetivo € factivel, e as a¢des para atingi-lo podem ser iniciadas no curto prazo. Dentro dessa

perspectiva, o instrumento desenvolvido através dessa pesquisa apresenta-se como um patamar

inicial nessa escalada.

Como ficou clare através do estudo de caso apresentado e discutido no capitulo 7, varios
elementos precisam ser contemplados para que o instrumento de planejamento e tomada de
decisdo proposto neste trabalho contemple todos os aspectos do PIR. Apesar disso, o estudo
realizado evidencia as barreiras a serem vencidas para que este instrumento possa evoluir, dentre

as quais destaca-se a caréncia e baixa confiabilidade de informagdes tanto de natureza econdmica

como ambientais, tecnologicas, demograficas, etc.

Vale frisar, que embora haja um consideravel distanciamento entre o instrumento proposto
e aquele que espelhe com exatiddo o PIR, este representa um avanco extremamente significativo
com relagdo ao processo de planejamento e tomada de decisio que atualmente sio adotados para

o suprimento dos sistemas isolados na Amazonia.

8.5.2 O planejamento multiobjetivo

Normalmente o debate quanto a incorporagio das externalidades ambientais e sociais

concentram-se na monetarizagio destas e posterior incorporacio a uma funcido global de custos a

qual procura-se minimizar.

Essa abordagem, no entanto, mostra-se ineficaz em alguns casos dado a existéncia de
objetivos de dificil monetariza¢do, além da necessidade da incorporagio de restrices de diversas

naturezas necessarias para uma comparagio mais correta das diferentes opgdes de suprimento.

Sendo assim, € oportuno o desenvolvimento de instrumentos adequados para o
planejamento baseados em modelos de otimizagdo que contemple diversos objetivos e restrigdes,

enxergando toda a cadeia energética necessaria para viabilizar a utilizacdo de cada alternativa

considerada.
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O instrumento desenvolvido e apresentado neste trabalho traz as caracteristicas descritas

anteriormente como importantes para um planejamento energético mais adequado.

Cabe destacar que contrariamente a abordagem adotada para monetarizagdo de impactos e
posterior internalizag@o, no instrumento proposto, considera-se 0s impactos em $1, no €aso a
geracio de emprego direto, a emissdo de CO,, a area inundada e/ou desmatada, e através da

metodologia de programacgio por metas, consegue-se monetarizar esses impactos.

No momento em que estd em discuss@o os mecanismos de desenvolvimento limpo
conhecidos como CDM (Clean Development Mechanism) o qual tras como tema central o valor a
ser pago pelo sequestro de carbono, o instrumento proposto mostra-se bastante oportuno e aponta

um caminho a ser seguido no equacionamento e solugdo dessa problematica.

Vale salientar que o valor monetario dos impactos sociais e ambientais das alternativas
consideradas, encontrado através do instrumento proposto, € fungdo das alternativas colocadas
em competigdo. Dessa forma entende-se que o planejamento seja mais adequado, uma vez que o

valor das consideradas externalidades econdmicas variam de acordo com cada realidade regional.

Outro aspecto importante relativo ao instrumento proposto € que este evidencia qual o custo

social da decisdo, o que facilita o processo de escolha e de aceitagdo por parte da sociedade.

8.5.3 O planejamento com multiplos atores

E evidente que a politica energética afeta toda a sociedade, conseqgliéncia da importéncia
que a energia tém na vida de cada individuo. Sendo assim, assume fundamental importancia a
participagdo de diferentes atores no planejamento, devendo esta participagdo ocorrer de maneira

diferenciada para cada etapa do processo de planejamento.

Embora exista uma grande dificuldade na incorporagio de uma variedade de interesses,
sendo estes quase sempre conflitantes entre si, ¢ importante que investimentos sejam feitos nessa

area. Segundo Suarez (1992) “Além de integrado, o processo de tomada de decisdo deveria
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ponderar a importincia dos diferentes atores com as correspondentes e proporcionadas
responsabilidades, de maneira tal que se evitem situacdes nas quais a implementacGo de um
programa se vé interrompido por conflitos entre interesses locais e gerais, ou as decisdes

importantes sdo tomadas sem uma avaliacdo adequada de suas conseqiiéncias sobre outros

atores”.
8.5.4 A incorporacio de riscos e incertezas relativas a0 ambiente

Tendo em vista 0 pouco conhecimento existente sobre diferentes aspectos da Amazdnia, é
recomendavel a incorporagdo no processo de planejamento a avaliagdo de riscos e incertezas,
ultrapassando, inclusive, a abordagem tradicionalmente adotada no setor elétrico e fazendo-se a

incorporag¢do de riscos e incertezas de carater sdcio-ambiental

Considerando-se que o governo incentiva claramente a entrada do setor privado nos
empreendimentos energéticos, ¢ oportuno reduzir riscos e incertezas associados a
empreendimentos na regido amazbnica, de modo a viabilizar a entrada do capital privado. Nesse

Processo a pesquisa e 0s projetos demonstrativos podem contribuir de maneira significativa.

8.6 Opcdes, instrumentos e limitacdes em matéria de politica

Ate entdo discutiu-se os elementos que podem contribuir para que o planejamento e as
decisGes relativas ao suprimento de eletricidade nos sistemas isolados na Amazénia sejam

levados a efeito dentro uma abordagem integrada, multiobjetiva e que seja robusta ante as

incertezas.

Agora discute-se as diferentes opgdes de suprimento disponiveis e os instrumentos de
politica que podem ser adotados para conduzir os diversos atores envolvidos, uma vez que a

efetiva implementacéo das agdes definidas no planejamento estariio fortemente condicionadas a

gstas questoes.

190



8.6.1 Iteracio entre as opgoes e 0s processos de decisdo

As decisdes politicas influenciam de maneira significativa no desenvolvimento tecnologico
e nas op¢des energéticas a serem exploradas para suprimento de demandas futuras. Por outro lado
as politicas energéticas sdo desenhadas com base nos recursos disponiveis e tecnologias futuras
para explorar esses recursos. Sendo assim, os potenciais ¢ limites das opgdes de suprimento s30 o
insumo basico para a defini¢@o das politicas energéticas.

A seguir discute-se o conjunto de opgdes de suprimento que podem ser consideradas no

planejamento para o suprimento de eletricidade nos sistemas isclados na Amazonia.

a) Programas de gerenciamento pelo lado da demanda

Os programas de gerenciamento pelo lado da demanda — GLD devem adotar como
premissa basica a garantia da qualidade dos servigos prestados. A maximizacdo dos beneficios
desses programas passa pela implementagdo de acBes em todos os elos da cadeia energética

através de medidas que sejam factiveis tecnicamente ¢ atrativas economicamente.

A experiéncia de outros paises indica a necessidade do estabelecimento de normas e
incentivos regulatorios para promover a produgdo/importagdo e utilizacdo de artefatos mais
eficientes. E importante, também, que os ganhos econdmicos e financeiros estejam assegurados
tanto para os produtores quanto para os consumidores e, ainda, que os consumidores finais

estejam perfeitamente esclarecidos para que essas a¢Ges tenham sucesso.

Como exemplo da ag¢io governamental para promover o uso racional de energia tem-se o
Decreto Presidencial n°. 3.330 de 6 de janeiro de 2000, que estabelece que todos os 6rgdos da
administragdo plblica federal direta e indireta, deverdo reduzir o consumo de energia elétrica em

20% até 2002, tomando como referéncia o consumo médio verificado em 1998,

Defende-se que esse tipo de agdo seja reproduzida a nivel estadual e municipal, deixando

claro que existe uma politica nacional que deve ser seguida.
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Iniimeras sdo as oportunidades para uso racional de energia na regido amazédnica. Como
exemplo tem-se a predomindncia de um padrdo arquitetdnico completamente dissociado das
caracteristicas climaticas da regido e que levam a um consumo excessivo de energia elétrica. Esse
problema pode ser atacado através da adogdo de critérios de projetos estabelecidos no codigo de

obras das cidades, e através de medidas contempladas nos planos diretores destas.

Outro aspecto a ser considerado para o sucesso dos programas de GLD € a criacdo de
estruturas institucionais especializadas na regifo, viabilizando assim o suporte técnico

apropriado.
b) Hidreletricidade

A Amazobnia ainda possue um grande potencial a ser explorado em hidreletricidade, no

entanto, esse potencial precisa ser explorado de maneira criteriosa, diferentemente de

experiéncias passadas.

No que se refere a0s mercados considerados nesse trabalho, o aproveltamento do potencial

hidrico se daria através de pequenos ¢ médios aproveitamentos. Nem pOr 1550, O tratamento deve

Ser menos criterioso.

Apesar de ser conhecido o potencial hidrico da regifio para producio de eletricidade para o
suprimento de outras regides, ¢ quase que completamente desconhecido o potencial disponivel
para o suprimento dos mercados isolados da regifio. Sendo assim, a realizacfo de estudos para
identificacdo desse potencial representa o ponto de partida para que este venha ser considerado,

de maneira mais ampla, como uma das opgdes de suprimento de eletricidade na regido.

c) Gas Natural

O gas natural € visto por alguns atores do cendrio energético, fundamentalmente empresas

de petréleo e empresas de eletricidade, como a grande solugdo para o problema de abastecimento

192



de eletricidade na Amazonia, tanto pelo seu menor custo, comparativamente a outras opgdes,

quanto pelo menor impacto ambiental provocado pelo uso deste.

Alguns pontos, no entanto, precisam ser observados quando da incorporagéo do gas natural
como opgdo de suprimento de eletricidade para os mercados amazdnicos. Os empreendimentos
em gas natural sdo intensivos em capital, necessitando, portanto, de grandes demandas para
viabiliza-los. Dada as grandes distdncias e a baixa demanda dos mercados existentes na regifo,
empreendimentos com gas natural sO apresentariam viabilidade econdmica para os maiores
mercados ou para aqueles que estejam muito proximos dos pocos, havendo necessidade, portanto,
de outra forma de suprimento para os demais mercados. Essa situacdo ficou evidente no estudo

de caso apresentado no capitulo 7.

Com relagdo ao aspecto ambiental, do ponto de vista do aquecimento global ¢
recomendavel ponderar entre a menor influéncia na emissio de CO; e o efeito das emissdes de

metano.
d) Derivados de petroleo

Tradicionalmente o oleo Diesel e o 6leo combustivel foram, e ainda sdo, utilizados em larga
escala para o suprimento de eletricidade na regiio amazdnica, sendo o primeiro utilizado em

todos as termelétricas localizadas no interior dos estados da regido norte.

Tendo em vista a atual politica de subsidios para utilizacdo de denvados de petrolec para
producdo de eletricidade nos sistemas 1solados, estes devem se manter pelo menos no curto e
médio prazos. A reducdo significativa da utilizagio desses insumos no medio e longo prazos so
sera possivel a partir do estabelecimento de instrumentos regulatorios, podendo ser de natureza
econdmica/financeira, técmica ou até mesmo ambiental, que promovam a redugdo da

competitividade desses insumos ¢ fomentem a penetraciio de outras fontes energéticas.
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Como pode ser observado no estudo de caso realizado no capitulo 7, as fontes renovaveis

de energia apresentam viabilidade econdmica quando o subsidio existente para o 6leo Diesel ¢

retirado.
e) Outras fontes energéticas renovaveis (solar, edlica e biomassa)

No curto prazo ¢ dificil imaginar uma contribuigdo significativa das fontes renovaveis de
energia ~ FRE para o suprimento de eletricidade a nivel regional, nacional e global. Apesar disso,
estas podem contribuir de maneira significativa no curto e longo prazo, desde que hajam politicas

claras para incentiva-las principalmente em se tratando da Regido Amazdnica.

De maneira analoga aos programas de GLD, recomenda-se o estabelecimento de
instrumentos regulatérios que aumentem a competitividade das fontes renovaveis de energia. A
retirada gradual de subsidios das fontes nfio renovaveis, o investimento em pesquisa e
desenvolvimento ¢ a internalizacdo das externalidades nos estudos de viabilidade econdmica,
podem contribuir de maneira expressiva para viabilizar o uso de fontes renovaveis para

suprimento dos sistemas isolados na Amazonia.

8.6.2 Instrumentos de politica

Inimeros instrumentos podem ser utilizados pelo poder publico na tentativa de induzir

empresas € Outros atores a seguirem os rumos estabelecidos no planejamento energético.

A entrada de empresas privadas no setor elétrico impossibilitam que os objetivos

estabelecidos no planejamento possam ser alcangados simplesmente através do programa de

investimentos das empresas e da adogio de um politica de precos.

Embora alguns autores acreditem que seria suficiente utilizar mecanismos baseados no

funcionamento do mercado, acredita-se que esses instrumentos seriam inapropriados para o
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contexto amazdnico por varias razdes, destacando-se a inexisténcia de um mercado competitivo

real.

A seguir sdo discutidos alguns instrumentos politicos que podem ser adotados para o

contexto amazdnico.
8.6.2.1 Principios de tarifaciio baseado no custo total para a sociedade

Seria desejavel que os precos dos energéticos fossem baseados nos custos do
desenvolvimento de longo prazo, para a sociedade em geral, garantindo um suprimento com

confiabilidade e qualidade.

E evidente que varias dificuldades precisariam ser vencidas para que essa abordagem viesse
a ser posta em pratica. No entanto, algumas agdes poderiam ser desenvolvidas para avangar nessa
dire¢do, podendo-se inicialmente trabathar com estimativas, porém ndo deixando de contemplar

aspectos socio-ambientals importantes.

A incorporagio de multiplos objetivos no planejamento seria um passo nessa dire¢do. Além
disso outros critérios poderiam ser adotados, tais como: tarifas especiais para consumidores de
baixa renda, promogdo de desenvolvimento em setores ou regides remotas atraves da adogdo de

tarifas preferenciais, etc.

E importante destacar que tais critérios precisam ser transparentes ¢ orientados a objetivos
especificos. E fundamental também que essas agdes ndo afetem a estabilidade

econdmica/financeira das empresas do setor.
8.6.2.2 Subsidios

Subsidio ¢ o termo genérico para diferentes formas de ajuda financeira para compensar
desigualdades ou estimular o desenvolvimento de um setor ou atividade. Apesar disso, nem

sempre os subsidios cumprem com o papel inicialmente destinado a estes.
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No caso dos sistemas isolados tem-se o subsidio da Conta de Consumo de Combustivel -
CCC, que pouco ou nada contribuiu para o desenvolvimento dos sistemas elétricos isolados da
Regido Norte. Pode-se dizer inclusive que a CCC inibiu a busca de outras fontes de geracgio de

eletricidade na Regifo Amazénica dada a magnitude do subsidio para derivados de petroleo.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL ja atuou na revisio do subsidio da CCC
e decretou seu fim no ano 2013, no entanto, entende-se que a forma utilizada pelo orgdo
regulador para incentivar a penetragio de fontes renovaveis que adota como base o subsidio da

CCC, ndo seja adequada para a Regido Amazonica, conforme discussio feita no capitulo 3 deste
trabalho.

Se for levado em conta a necessidade de um custo de capital maior nos empreendimentos
com fontes renovaveis, comparativamente a empreendimentos que utilizam insumos ndo
renovaveis, verifica-se que os subsidios devam ser direcionados para estes custos e ndo para os

operacionais, limitando os incentivos no tempo, contrariamente ao que se verifica hoje.

Atrelando-se o planejamento energético ao planejamento socio-econdmico, politicas de
subsidios ao desenvolvimento de atividades econdmicas poderiam ser associadas a politicas de
incentivos ao desenvolvimento de recursos energéticos renovaveis. Para ilustrar essa afirmacio,
pode-se adotar como referéncia o caso da cultura do 6leo de dendé, conforme estudo de caso
apresentado no capitulo 7 deste trabalho. Esta cultura poderia ser estimulada através de subsidios
para o plantio ¢ vantagens financeiras para os produtores de eletricidade que utilizassem esse
energetico como forma complementar ao Diesel, em um percentual tal que nd3o exigisse

investimentos na transformacio do parque gerador,

Esse tipo de agdo levaria ao desenvolvimento de uma atividade econdmico intensiva em
mdo-de-obra, além de viabilizar um insumo energético renovavel que poderia vir a substituir
totalmente o oleo Diesel no longo prazo. E evidente que para isso seria necessario equacionar

problemas como ¢ preco do 6leo de dendé para fins alimentares.
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8.6.2.3 Tributacao

Qutro instrumento de politica energética, que poderia ser utilizado para promover as FRE e
os programas de GLD, é a tributagio, que consiste na cobranca de impostos diretos na produgdo
ou consumo de energia produzida a partir de fontes impactantes ao meio ambiente. Poderia ser

estabelecido a cobranga para determinados tipos de licengas ou permissdes comerciais.

Os recursos financeiros advindos dessa tributagdo poderiam constituir um fundo para o

financiamento de pesquisa e desenvolvimento para FRE e programas de GLD.

A adogo desse instrumento carece, no entanto, de uma analise criteriosa prévia dos efeitos

a nivel micro e macro econdmico, de modo a prevenir efeitos colaterais indesejaveis.

8.6.2.4 Instrumentos regulatérios

Para que os instrumentos regulatorios sejam capazes de promover de maneira eficaz a
utilizagdo auto-sustentavel dos recursos naturais para fins energgéticos, € preciso um profundo

conhecimento sobre diferentes aspectos envolvidos na exploracdo e utilizagio desses recursos.

A falta do acompanhamento adequado de experiéncias passadas com a utilizagdo de
recursos renovaveis para fins energéticos na Amazonia, torma imprescindivel o desenvolvimento
de estudos e projetos pilotos, que fornecam informacdes solidas para balizar a elaboragido de

instrumentos regulatorios, bem como a agdo do agente regulador.

E oportuno propor o desenvolvimento de instrumentos regulatorios de cariter ambiental
que assegurem niveis toleraveis de impactos ambientais ao longo da cadeia energética. E
importante, no entanto, que esses instrumentos considerem avangos tecnologicos e cientificos

uma vez que estes tornam mais precisa a avaliagiio dos impactos ambientais.
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CAPITULO 9

CONSIDERACOES FINAIS

9.1 Introducio

Apbs as discussdes apresentadas nos capitulos anteriores, apresenta-se neste capituio uma
avaliacdo final destas, bem como a proposi¢io de alguns estudos que considera-se importante

para consolidar a proposta apresentada de um modelo de planejamento para suprimento dos

sistemas elétricos isolados na regido amazdnica.
9.2 Avaliacio geral das discussdes realizadas no corpo do trabalho

A abordagem realizada no capitulo 2 deixa evidente o tratamento inadequada dada a
Amazonia brasileira no tocante ao desenvolvimento regional. Estratégias inadequadas associadas
a0 descaso com as potencialidades regionais € com as demandas reais da sociedade, fizeram com

que os diferentes planos de desenvolvimento fracassassem.

O papel do setor elétrico no bojo dos diferentes planos de desenvolvimento concebidos para

a Amazonia brasileira, sempre foi inexpressivo enquanto vetor de desenvolvimento, sendo um

mero figurante nas acdes de desenvolvimento socio-econdmico.

E importante ressaltar que ao longo da trajetoria histérica do setor elétrico na Amazonia,
verifica-se alguns episodios em que a oferta de energia foi bastante expressiva, como por

exemplo quando da construco da hidrelétrica de Tucurui. No entanto, essa energia atendia quase
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que exclusivamente interesses do setor privado, nio contribuindo de maneira significativa para o
atendimento da populacio da regifio, e pelo contrario, impondo a esta o 6nus pelo subsidio

significativo da energia destinada 4 empresas energo-intensivas.

Entretanto, no cenario nacional onde verificam-se atualmente profundas mudangas no setor
energetico em geral e em particular no setor elétrico, apesar das criticas negativas que podem ser
feitas, como as apresentadas no capitulo 3 deste trabalho, pode-se vislumbrar oportunidades para
pensar e propor medidas que tornem efetivamente o setor elétrico um agente de desenvolvimento
regional, conduzindo assim a um cenario sécio-econémico e ambiental mais satisfatorio para a

sociedade em geral na Amaz6&nia brasileira.

A exemplo das oportunidades mencionadas, tem-se o PROENERGIA, cujas linhas gerais
foram apresentadas no capitulo 4 deste trabalho. Este foi submetido a2 Cimara de Agroindustria
da Superintendéncia da Zona Franca de Manaus — SUFRAMA com o intuito de garantir a
producdo de informagdes e técnicas que possibilitem a claboracdo e execugio de um
planejamento adequado para o setor elétrico estadual, priorizando as potencialidades energéticas

locais e garantido a participagdo da sociedade na tomada de decisGes.

O PROENERGIA foi apresentado formalmente & Caimara de Agroindastria da
SUFRAMA no dia 9 de maio do corrente ano pelo autor deste trabalho. Como resultado foi
constituido dois grupos de trabalhos. O primeiro grupo a ser coordenado pelo superintendente da
SUFRAMA, sera constituido por representantes da Agéncia Nacional de Energia Elétrica,
Eletrobras, Ministerio de Minas e Energia ¢ Ministério do Meio Ambiente, o qual discutira fontes
de recursos para implementago dos projetos propostos no PROENERGIA. O segundo grupo, a
ser coordenado por um assessor do superintendente da SUFRAMA, serd constituido por
representantes de universidades, EMBRAPA, INPA ¢ algumas secretarias de estado, objetivando

discutir amplamente as propostas feitas e eleger os projetos prioritarios.

Dessa forma, entende-se que tenha sido dado um passo significativo para a
implementacdo futura de uma metodologia de planejamento setorial que guarde os pressupostos
basicos do Planejamento Integrado de Recursos — PIR, o qual defende-se no capitulo 4 como a

metodologia mais adequada para o setor elétrico na Amazénia.
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9.2.1 O modelo de planejamento proposto

Cabe ressaltar alguns aspectos associados a0 modelo matematico proposto neste trabalho

¢ que levaram a algumas solugdes de suprimento para as demandas de eletricidade em algumas

localidades no Estado do Amazonas, como pode ser visto no capitulo 7 desta.

O primeiro aspecto a ser destacado refere-se a0 contexto de aplicagio do modelo que ¢ o
dos sistemas isolados existentes na Amazdnia. Dada a singularidade destes sistemas o modelo
proposto ndo incorpora os mercados supridos pelo sistema interligado, como o existente em parte
do Estado do Para. Vale ressaltar ainda que, embora o estudo de caso tenha sido realizado para
parte do Estado do Amazonas o instrumento pode contemplar todas as localidades bem como,

outros estados da regido Norte, sem que seja necessario efetuar mudangas significativas neste.

O segundo aspecto a merecer destaque diz respeito a dificuldade de obtencio de
informac¢des. Tal dificuldade pode ser explicada pelas seguintes razdes: a diversidade das
informagdes, dada as diferentes opgdes de suprimento e objetivos a serem contemplados, e ainda,
o pouco interesse dos orgdos governamentais com a produgio de dados estatisticos, o que

significa em Ultima instincia o descaso com as a¢des de planejamento.

Vale ressaltar que hd uma tendéncia do aumento da dificuldade de obtencio de
informagOes no cenario de empresas privatizadas, sendo importante que os orgdos publicos
setoriais atuem rapidamente no sentido de gerar as informag3es e instrumentos necessarios para
exercer plenamente os papeis que lhe cabem nesse novo contexto do setor elétrico, ou seja:
estabelecer uma politica energética, elaborar o planejamento indicativo e atuar como agente

regulador.

As dificuidades encontradas para obtenc¢io das informagdes fazem com que os resultados
encontrados no estudo de caso, sejam olhados com cuidado. E prudente realizar um estudo de
sensibilidade para verificar a robustez das solugdes encontradas, o que pode ser feito com relativa
facilidade. No entanto, é recomendavel que estudos especificos sejam contratados para gerar

informagdes configveis, principalmente aquelas associadas as fontes renovaveis de energia, uma
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vez que 0s projetos realizados na Amazénia envolvendo as op¢bes contempladas nesse estudo,

ndo foram devidamente monitorados ou foram feitos ha muitos anos atras.

O terceiro aspecto que merece destaque com relacdo ao instrumento de planejamento
proposto € a destinagio que pode ser dado a este. O instrumento proposto pode ser utilizado tanto
pelo poder publico quanto pelo setor privado. O setor privado pode utiliza-lo para avaliar

diferentes op¢bes de investimentos e dessa forma reduzir os riscos associados aos investimentos

na regido Amazdnica.

O poder piblico pode utiliza-lo com diferentes propésitos. Pode-se destacar os seguintes:
elaboragdo do planejamento indicativo, avaliacio da eficacia dos instrumentos de regulagio
tecnico-econdmico para promogio de fontes renovaveis de energia e programas de eficientizagio
energetica, avaliagdo da eficacia de instrumentos de regulacio ambiental e ainda, tirar subsidios
para discutir a monetarizagdo de impactos sécio-ambientais dentro da concepcdo dos

Mecanismos de Desenvolvimento Limpo — MDL.

Sendo assim, 0 instrumento proposto neste trabalho representa uma contribui¢do bastante
significativa para o setor elétrico na regifio Amazénica, uma vez que incorpora as potencialidades
e demandas locais, fazendo com que as a¢des no setor elétrico estejam associadas as questdes de

desenvolvimento regional auto-sustentavel.
9.3 Trabalhos propostos

A problematica energética na Amazdnia, mesmo restringindo-se somente a0 setor elétrico,
representa um grande desafio, nfio sendo possivel imaginar que uma tnica tese seja suficiente

para tratar e apontar solugdes para todas as questdes referentes a0 tema.

Entendendo dessa forma e considerando-se que o trabalho aqui apresentado procurou
analisar 0 suprimento de energia elétrica dos mercados isolados na Amazénia sobre diferentes
aspectos, propde-se os seguintes estudos para consubstanciar as discussdes levantadas neste, além

dos que possam ser considerados a partir das reflexdes realizadas no capitulo 8:
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a) Desenvolvimento de projetos pilotos com fontes renovéaveis de energia, priorizando
experiéncias ja desenvolvidas na regido e que nfo chegaram a ser concluidas. Dentre esses
projetos cabe destaque ao aproveitamento de biomassa lenhosa, com manejo sustentavel de
floresta nativa, resgatando o projeto iniciado pela Companhia Energética do Estado do
Amazonas — CEAM no final da década de 1980. Esse projeto pode ser aperfeicoado
derxando-se de gerar somente energia elétrica e avangando-se para um aproveitamento
racional dos gases de escape da termelétrica, fazendo-se o aproveitamento destes para pré-
secagem da lenha e producio de frio.

Outro projeto de igual relevancia esta associado ao aproveitamento de dendé para producio
de biodiesel. Esse projeto pode ser feito através do resgate do projeto iniciado no municipio

de Tefé no Estado do Amazonas.

Esses trabalhos podem gerar dados mais consistentes para a modelagem dessas opgdes de

suprimento.

b) Construgdo de um banco de dados com informagdes técnicos, econdmicas e ambientais de
diferentes tecnologias para geragdo de energia elétrica nas faixas de poténcia compativeis
com as demandas a serem atendidas nos mercados isolados da regiio Amazdnica. Esse
trabalho justifica-se pela dificuldade de encontrar equipamentos para produgio de eletricidade

de pequeno porte € que sejam compativels com as demandas verificadas nos mercados

1solados da regido amazdnica.

¢} Estudo detalhado do potencial de conservacdo de energia elétrica em todos os mercados a
serem considerados no planejamento do suprimento de energia elétrica. Informagdes sobre
programas de eficientizagdo energética podem enriquecer sobremaneira o modelo proposto.
Além disso, o conhecimento dos usos finais da energia viabilizariam mudancas no modelo
proposto, de modo a enxergar outros usos aos energéticos que ndo somente a producio de

eletricidade.
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d) Aperfeicoamento do fluxo de caixa

O fluxo de caixa considerado para determinar varios coeficientes utilizados no modelo

proposto pode ser aperfeicoado, possibilitando dar um tratamento adequado as incertezas

envolvidas nesses calculos.

e) Previsio de demanda

Tendo em vista que o crescimento de demanda assumida no modelo proposto foi realizado
a partir da projegdo feita pela Companhia Energética Estadual — CEAM, ¢ importante que um

método de previsdo de demanda mais aprimorado seja incorporado ao modelo proposto.

f} Automacdo do instrumento.

O instrumento proposto j& possui um grau razoavel de automacdo além de esta trabalhando
em um ambiente computacional amigavel, pois toda a entrada e saida de dados & feita via planilha
eletrénica Excel. No entanto, é necessario para executa-lo trabalhar no ambiente do LINGO 4.0 o
que pode gerar um problema adicional para o usuario. Sendo assim, pode-se trabalhar no sentido
de incorporar o LINGO 4.0 como um objeto do Excel fazendo-se com que o usuirio enxergue

somente 0 Excel, com comandos para executar o programa. Dessa forma teria-se um produto

comercializavel.
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ANEXO 1

TECNICAS DE OTIMIZACAO
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1. Teoria de grafos

1.1 Notacoes e Definicdes

Inicialmente sdo introduzidas varias defini¢Ses béasicas da teoria de grafos', alguma

notagdo basica e, ainda, algumas propriedades elementares de grafos.

* Rede orientada e ndo orientada: Uma rede orientada G = (N | A} consiste em um
conjunto N de nds e um conjunto A de arcos cujos elementos sdo pares ordenados de nos
distintos. A Figura 1 dd um exemplo de uma rede orientada. Uma rede orientada é um
grafo orientado cujos nds e/ou arcos estio associados valores numéricos (tipicamente,
custos, capacidades, e/ou ofertas e demandas). Denota-se # como o nimero de nés e m o
numero de arcos em G. Um grafo nfo orientado é definido da mesma forma que um grafo

ortentado a ndo ser que os arcos sio pares nio orientados de nés distintos.

2N
\ ; IS
i \-\
] e P

Figura 1. Grafo orientado.

Neste trabalho, assumiu-se que as redes sdo orientadas e, assim sendo, apresenta-se

notagdo e definicdes para redes orientadas.

e Fontes e sorvedouros: Um arco orientado (i , j) tem dois extremos i e J. Ao nb i
denominamos de fonte do arco (i, j) € ao né j de sorvedouro. Dizemos que o arco (i , j)
comega no no i e termina no né j. Um arco (i, j) € incidente para os nds i e J.Oarco(i, ) é
um arco de saida do no i e um arco de entrada do no j. Sempre que um arco (i , j) € A,

dizemos que o no j é adjacente a0 no 1.

' Os térmos grafos e redes serfo utilizados sinonimamente neste trabatho.
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Graus: O grau de entrada de um né é o nimero de arcos que entram naquele nd e seu grau
de saida € o numero de arcos que saem deste né. O grau de um no € a soma de seu grau de
entrada e seu grau de saida. A soma do grau de entrada de todos os nos & igual a soma do

grau de saida de todos os nos e ambos s@o iguais ao niimero de arcos m do grafo.

Subgrafo: Umgrafo G'= (N ", A") éumsubgrafo de G=(N,A)se N'c NeAdA'c 4 Um
grafo G' = (', A") € um subgrafo de recobrimento de G=(N,4)se N'=NeA'C A.

Ramo: Um ramo em um grafo orientado G = (V, 4) é um subgrafo de G que consiste em
uma sucessdo de nos e arcos iy - a; - iz - az -... - Ip1 - 8.1 - Ir que satisfaz a propriedade que

para todo 1=k <r- I, qualquer a, = (i.,i,.;) €A Ou a, = G, ..i,) €A .

Caminho: Um caminho € um ramo sem qualquer repeticio de nds. Pode-se dividir os
arcos de um caminho em dois grupos: arcos para frente e arcos para tras. Um arco (i , j) no
caminho € um arco para frente se o caminho passa no né i antes de passar no né j, e ¢ um

arco para tras em caso contrario,

Caminho orientado: Um caminho orientado € um ramo orientado sem qualquer repetigio

de nos.
Ciclo: Um ciclo € um caminho i, - i; - ... - i; junto com o arco (i;, i;) ou (i, , i;). Refere-se
freqiientemente a um ciclo usando a notagdo iy - iy -... - iy - ;. Da mesma maneira que foi

feito para caminhos, pode-se definir arcos para frente e para tras em um ciclo.

Ciclo orientado: Um ciclo orientado ¢ um caminho orientado 1y - iz - ... - i; junto com o

arco (ir, 11).

Conexidade: Diz-se que dois nos i e j s3o conexos se o grafo contém, pelo menos, um
caminho do nd 1 para 0 né j. Um grafo € conexo se todo par de seus nds sfo conexos; ¢aso
contrario, o grafo ¢ desconexo. Os componentes de uma rede desconexa sdo chamados de
subgrafo conexo meximo. Por exemplo, o grafo mostrado na Figura 2(a) € conexo, e o
grafo mostrado na Figura 2(b) é desconexo. Os grafos posteriores tem dois componentes

que consistem nos conjuntos de nos {1, 2, 3, 4} e {3, 6}.
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Figura 2. Grafo {a) Conexo e (b) desconexos.

* Conexidade forte: Um grafo conexo ¢ fortemente conexo se ele contém pelo menos um
caminho orientado que passe em todos os nés. Na Figura 2(a) o componente definido
através do conjunto de nos {1, 2, 3, 4} ¢ fortemente conexo; o componente definido pelo

conjunto de nés {5, 6} ndo ¢é fortemente conexo porque ndo contém nenhum caminho

orientado do nd 5 para o nd 6.

e Arvore: Uma arvore é um grafo conexo que ndo contém nenhum ciclo. A Figura 3 mostra

dois exemplos de arvores.

S I T
) s
A R N

AN

- :

/ :

;
—~¥ P ,
O ey
R e N

Figura 3. Exemplo de duas arvores.

Uma arvore ¢ um conceito da teoria de grafos muito importante que aparece em uma
variedade de algoritmos de rede de fluxo, portanto é preciso ter em mente a seguinte

propriedade:

Propriedade 1.
(a) Uma drvore com n nos contém exatamente n - | arcos.
(b) Uma arvore tem pelo menos dois nés de folha (i.e., nés com grau ).

(¢} Todos dois nos de uma drvore sdio conexos por um unico caminho.
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¢ Floresta: Um grafo que ndo contém nenhum ciclo é uma floresta. Pode-se dizer ainda que

floresta € uma colegdo de arvores. A Figura 4 da um exemplo de uma floresta.
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Figura 4. Exemplo de Floresta.
e Subarvere: Um subgrafo conexo de uma arvore ¢ uma subarvore.

e Arvore enraizada: Uma arvore enraizada é uma arvore com um nd especialmente
designado, chamado de raiz. Considera-se que uma arvore enraizada estd sempre

pendurada por sua raiz. A Figura 5 da uma visfo de uma arvore enraizada; nesta visio, ¢

nG 1 é ono raiz.
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Figura 5. Arvore enraizada.

Considera-se dois tipos especiais de arvores enraizadas, uma sendo chamada de arvore

orientada para dentro e a outra de &rvore orientada para fora.

e Arvore orientada para fora e para dentro: Uma arvore é uma drvore enraizada
orientada para fora no no s se o Unico caminho na arvore, do nd s para todo outro nd €
um caminho orientado. A Figura 6(a) mostra um exemplo de uma arvore enraizada
orientada para fora no né 1. Observe que todo no na arvore orientada para fora (menos o
nd 1) tem grau de entrada 1. Uma arvore € uma drvore enraizada orientada para dentro

ro no s se o Unico caminho na arvore de qualquer nd para o nd s é um caminho orientado.
208



A Figura 6(b) mostra um exemplo de uma arvore enraizada orientada para o n¢ 1.

Observa-se que todo né na arvore orientada (menos o né 1) tem grau de saida 1.
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Figura 6. Exemplos de (a) arvores orientadas para fora e (b) arvore orientada para dentro.

Arvore de recobrimento: Uma arvore T é uma drvore de recobrimento de G se T é um
subgrafo de recobrimento de G. A Figura 7 mostra duas arvores de recobrimento do grafo
mostrado na Figura 1. Toda arvore de recobrimento de um grafo G conexo de n nés tem (n
- 1) arcos. Os arcos que pertencem a uma arvore de recobrimento T sdo chamados de

arcos de drvore e aos arcos que nio pertencem a T como arcos fora da darvore.
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Figura 7. Duas 4rvores de recobrimento da rede da Figura 1.

Cicles fundamentais: Considere T sendo uma arvore de recobrimento do grafo G. A
adiggo de um arco “fora da arvore” qualquer na arvore de recobrimento T c¢ria exatamente
um ciclo. Um ciclo qualquer é denominado um ciclo fundamental de G com respeito a
arvore T. Desde que a rede contenha m - n + 1 arcos fora da arvore, elatemm -n + 1
ciclos fundamentais. Deve-se observar que ao apagar qualquer arco em um ciclo

fundamental, obtém-se uma 4rvore de recobrimento novamente.

Cortes fundamentais: Considere T sendo uma érvore de recobrimento do grafo G. O
apagamento de qualquer arco de arvore da arvore de recobrimento T, produz um grafo

desconexo que contém duas subarvores Ty e T;. Os arcos cujos pontos finais pertencem a
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subarvores diferentes constituem-se num corte. Denomina-se qualquer corte como corte
Sfundamental de G com respeito a arvore T. Desde que uma arvore de recobrimento
contenha n - 1 arcos, a rede tem n - 1 cortes fundamentais com respeito a qualquer arvore.
Ao adicionar-se qualquer arco no corte fundamental para as duas subarvores Ty e T»

obtém-se uma arvore de recobrimento novamente.

* Grafo Bipartido. Um grafo G = (V, 4) ¢ um grafo bipartido se for possivel dividir seu
conjunto de noés em dois subconjuntos N; e N, de forma que para cada arco (i ,j) em A ou

(1eNrejeNpyou(i)ie Nyeje Ny

Propriedade 2. Um grafo G é um grafo bipartido se ¢ somente se todos os ciclos em

G contém um numero par de arcos.

1.2 Representacio de redes

A performance de um algoritmo de redes ndo depende unicamente do algoritmo em si,
mas também da maneira usada para representar a rede no computador ¢ a forma usada de
armazenamento e atualizacdo dos resultados intermediarios. Representando uma rede mais
habilmente e usando-se melhores estruturas de dados, pode-se freqiientemente melhorar o
tempo de execucdo de um algoritmo. Na representacio de uma rede, precisa-se armazenar
dois tipos de informagdes: (1) a tipologia da rede, quer dizer, a estrutura de nds e arcos; e (2)
dados tais como custos, capacidades e ofertas/demandas associadas com os nos e arcos da
rede. Normalmente o esquema usado para armazenar a estrutura de tipologia de redes

condicionara um modo para armazenar as informagdes de nos e arcos.

Embora existam varias formas de representacio de rede, tais como: matriz incidéncia
no-arco, matriz. adjacente nd-no, listas adjacentes, etc, o enfoque dado nesse trabalho para a
matriz incidéncia nd-arco. Se, por um lado, essa representagio, geralmente ndo produz
algoritmos eficientes, devido a ineficiéncia no armazenamento da tipologia da rede, por outro,

ela possui varias propriedades tedricas interessantes para interpretagdo e analise de problemas

de custo minimo.

Na representacdo da matriz incidéncia nd-arco, ou simplesmente representacio da

matriz incidéncia, representa-se uma rede como uma matriz de restrigdes de um problema de
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fluxo de custo minimo. Esta representagdio armazena a rede como uma matriz X n x m que

contém uma linha para cada né da rede e uma coluna para cada arco. A coluna correspondente

ao arco (1, J) tem s6 dois elementos ndo zeros: tem um +1 na linha que corresponde ao nd i e

um -1 na linha que corresponde a0 n6 j. A Figura 9 mostra esta representacdo para a rede da

Figura 8.
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Figura 8. Exemplo de rede.
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Figura 9. Matriz incidéncia né-arco do exemplo de rede.

A matriz incidéncia no-arco tem uma estrutura muito especial: s6 2m que saem de suas

nm entradas sdo ndo zeros, todas suas entradas n3o zero sio +1 ou -1, e cada coluna tem

exatamente um +le um -1. Além disso, o nimero de +1°s em uma linha é igual ao grau de

saida do né correspondente € 0 nimero de -1's na linha ¢ igual ao grau de entrada do no.

1.3. Transformacdes de redes

Pode-se desejar transformar redes para simplifica-las, para mostrar equivaléncias entre

diferentes problemas de redes, ou representar um problema de rede na forma padrio requerida

por um cddigo computacional. Dentre as varias transformagdes que podem ser feitas em

redes, tais como: arcos orientados para arcos ndo orientados, remocdo de limites inferiores

ndo zero, remogdo de capacidades de arcos, etc, uma em particular € analisada neste trabalho,

devido a sua importancia para o método simplex de rede, que é aquela que possibilita
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trabalhar com custos relativos. A seguir apresenta-se a formulagdo do problema de fluxo de

custo minimo, de modo a possibilitar a discussio convenientemente da transformacio de rede.

Minimize Y ¢ x, 1)
(A
sujeito a
X~ 2%, =b(i) para todoi € N,
ned  UAe Al @
I, <x,<u, paratodo(i,j) e A

Em muitos dos algoritmos de rede de fluxo, mede-se o custo de um arco relativo aos
custos "atribuidos” associados com seus nds incidentes. Estes custos atribuidos sio
tipicamente dados intermediarios que calcula-se no contexto de um algoritmo. Assumindo-se

que, associado a cada nd i € N, tenha um namero 7 (i), denominado potencial daquele né.

Com relagdo aos potenciais do ndé = = (w (1), n(2), . . ., m(n)), define-se o custo relativo cg de

um arco (i, J) como:

¢ =6~ +7(j) (3)

E importante entender a relagdo entre as fungdes objetivos z(")zz(i,j) EAcL‘.xij e

A4} =7 (0L <A S1¥ij - Assumindo-se inicialmente que 7 = 0 aumenta-se o potencial do no6 k para

7t (k). A definicdo (3) de custos relativos implica que esta mudanga reduz o custo relativo de
cada unidade de fluxo que deixa o né k de w(k) e aumenta o custo relativo de cada unidade de
fluxo que entra no né k de n(k). Assim, a diminui¢io total na fungfo objetivo € igual n(k) do
fluxo de satda do n6é k menos o fluxo de entrada no né k. Por definigio, o fluxo de saida
menos o fluxo de entrada € igual a oferta/demanda do no. Por conseguinte, aumentando-se o
potencial do no k de m(k), diminui-se o valor da fungio objetivo de n(k)b(k) unidades.

Repetindo-se este argumento interativamente para cada né estabelece-se que:

z(O)-— z(:r) = Z ﬂ'(i)b(i) = 7h. (4)

ieN
Para um determinado potencial de né w, b ¢ constante. Entfo, um fluxo que minimiza
z{n) também minimiza z {0). Dessa forma tem-se a seguinte propriedade:

4
C.-
Propriedade 3. Problemas de fluxo de minimo custo com custos de arcos cij ou ¥

tém as mesmas solucOes otimas. Além disso, z(n) = z(0) -7b
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A seguir analisa-se o efeito de trabalhar com custos relativos em ciclos e caminhos.

Inicialmente considera-se W como um ciclo orientado em G. Entdo,

S = Yo, -x)+7()

{0, j &b (1.7 )W

= e+ > (w(H-=G)) (5)

G (7w

- Zcﬁ_

[EMalicy
A qltima igualdade decorre do fato que para qualquer ciclo orientado W, a expressio
Z{i e (7(j)—=(i)) ¢ igual a zero porque para cada nd i no ciclo W, n(i) acontece uma vez

com um sinal positivo e uma vez com um sinal negativo. Da mesma forma, se P é um

caminho orientado do no k para o né 1, entio:

> o= Y (e, —al)+x())

(. er 69 g

= 2.6 2 @@ -7()) (6)

(.J)EP (.7,

= > ¢, —n(k)+z(l)

0,1)eP
porque todos os 7() correspondente aos nos no caminho, com excegdo dos nos terminais k e 1,

um cancela 0 outro na expressio Z(i syep (D) =7())). Dessa forma estabelece-se a seguinte

propriedade:

Propriedade 4.

(@) Para qualquer ciclo oriemtado W e para qualquer né potencial 7,
-
Z(i,j)ew Cy = Z(z,‘j)eW Cy-
(b) Para qualquer caminho orientado P a partiv do né k até o né 1 e para qualquer no

potencial 7, Zﬁ’f}ep c; = Z(m&n ¢, —a(k)+x{l).
1.4 Descricio do método simplex de rede

Antes de apresentar a descrigdo do método simplex de rede, é importante introduzir dois
conceitos, conhecidos como solugdes de ciclo livre e solugdes de arvore de recobrimento,

visando a compreensdo dos procedimentos envolvidos na implementacio do algoritmo

simplex de rede.
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Para qualquer solugio factivel, x, diz-se que um arco (i, j) € um arco livre se 0 <X <uj
€ € um arco restrito se x; = 0 ou x; = u. Uma solugdio x; € dita solucdo de ciclo livre se a rede
ndo contém nenhum ciclo composto por arcos livres. Deve-se observar que em uma solucio
de ciclo livre, pode-se aumentar o fluxo em qualquer ciclo aumentando em uma tnica direcio
a partir de um arco qualquer no ciclo ou ainda crescer ou diminuir o fluxo daquele arco. Tem-
se ainda, que uma solucfio factivel x da rede associada a uma arvore de recobrimento ¢
denominada solucdo de arvore de recobrimento, se todo arco fora da arvore é um arco
restrito. Observa-se que, em uma solugdo de arvore de recobrimento, os arcos da arvore

podem ser livres ou restritos.

Uma observagdo importante € que problemas de fluxo de custo minimo sempre tém
ciclo livre otimo e solugBes de arvore de recobrimento. O algoritmo simplex de rede explorara

este resultado restringindo sua procura para uma solugfio 6tima a partir das solucdes de arvore

de recobrimento.

Uma solugdo de arvore de recobrimento divide o conjunto de arcos 4 em trés
subconjuntos: (1) T, os arcos na arvore de recobrimento; (2) L, os arcos fora da arvore cujo
fluxo € restrito para valor zero; e (3) U, os arcos fora da arvore cujo fluxo ¢ restrito no valor

da capacidade de fluxo dos arcos. O triplo (T, L, U) sera referido como uma estrutura de

arvore de recobrimento.

Da mesma maneira pode-se associar uma estrutura de arvore de recobrimento com uma
solugdo de arvere de recobrimento, também pode-se obter uma solucio de arvore de
recobrimento Unica que corresponda a uma determinada estrutura de arvore de recobrimento
(T, L, U). Para fazer assim, fixa-se x;; = 0 para todos os arcos (i, j) € L, x; = u para todos os
arcos (1, J) € U, e entdo resolve-se as equagdes de equilibrio de massa para determinar o fluxo

estimado para os arcos em T,

Diz-se que uma estrutura de arvore de recobrimento ¢ factivel se sua solugiio de arvore
de recobrimento associada satisfaz todos os limites de fluxo dos arcos. No caso especial no
qual todo arco de arvore em uma solugdo de arvore de recobrimento € um arco livre, diz-se
que a arvore de recobrimento ¢ ndo degenerada; caso contrario, referimo-nos a esta como

uma arvore de recobrimento degemerada. Assume-se que uma estrutura de arvore de
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recobrimento € otima se sua solugiio de arvore de recobrimento associada é uma solugdo

otima do problema de fluxo de custo minimo. O teorema seguinte estabelece uma condic¢do

suficiente para uma estrutura de arvore de recobrimento ser uma estrutura étima,

Teorema 1 (Condi¢des de Otimalidade de Fluxo de Custo Minime). Uma estrutura de
arvore de recobrimento (T, L, Uj é uma estrutura dtima de drvore de recobrimento do

problema de fluxo de custo minimo se ela é factivel e para algum potencial do né x

escolhido, o custo relativo do arco c; ; satisfaz as seguintes condicoes:

(@) ¢c; =Oparatodofi, j) €T (7a)

(b) c; >0paratodo (ij) L. {7h)
i

fc) ¢; <Oparatodo (i, j) e U. (7¢c)

O algoritmo simplex de rede estabelece uma estrutura de arvore de recobrimento
factivel e move-se de uma estrutura de arvore de recobrimento a outra até que encontra uma
estrutura otima. A cada iteragdio, o algoritmo adiciona um arco para a arvore de recobrimento
em lugar de um de seus arcos atuais. O arco que entra € um arco fora da arvore que viola sua
condicdo de otimalidade. O algoritmo adiciona este arco para a arvore de recobrimento e cria
um ciclo negativo (que poderia ter capacidade residual zero), em seguida envia o maximo
possivel de fluxo por este ciclo até o fluxo, em pelo menos um arco do ciclo, alcangar seu
limite inferior ou superior, e entdo retira um arco cujo fluxo alcangou seu limite inferior ou

superior e fornece uma estrutura de arvore de recobrimento nova.

Por causa de sua relagdo com o algoritmo simplex primitivo para 0 problema de
programagcdo linear, esta operacio de mudanca de uma estrutura de arvore de recobrimento
para outra € conhecida como uma operagio do pivd, e as duas estruturas de arvore de
recobrimento obtidas em repeticdes sucessivas ¢ chamado estruturas de arvore de

recobrimento adjacentes.
2 Modelagem com variavies inteiras e reais

Quando da construgio de modelos para a representacio de situagdes do mundo real, é

comum a necessidade da incorporagdo de restrigdes que garantam que algumas ou todas as
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variaveis envolvidas assumam valores inteiros, isto é pertencam ao conjunto de inteiros

positivos (Z.1).

Na modelagem do problema tratado nesse trabalho, a exemplo de outras situacBes, fez-
se necessario o emprego de técnicas de programac#o inteira, as quais sdo descritas a seguir.
N&o ¢ pretensdo apresentar de maneira detalhada todas as especificidades dos métodos de
resoluc@o de problemas inteiros, mas sim apresentar de forma clara e concisa os diferentes
problemas de programagio inteira, o método de resoluglio desses problemas empregada na
soluciio do problema em analise e ainda as técnicas de modelagem que foram utilizadas. Vale
salientar, também, que a discuss@io a ser feita prende-se a problemas de programagio inteira

binaria com fungdo objetivo e restrigdes lineares.
2.1 Descric¢iio de problemas de programacio inteira

Conforme a natureza das varidveis envolvidas podem surgir trés situacdes na

modelagem com restri¢es inteiras.

A primeira situacdo € quando todas as varidveis envolvidas precisam ser inteiras, ou seja

devem pertencer ao conjunto de inteiros positivos. Este problema pode ser representado

matematicamente como:

1
Max Z = 3 ¢jX; (8)
=1
sujeito a
n 3
> ayxjsb; parai=12,..m, {(9)
j=1
e

xj=0, paraj=12, .n,

xj€Zy, paraj=12,..n (10)

Este tipo de problema € dito inteiro puro.
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Pode-se ainda desejar que as varidveis inteiras sejam bindrias, isto é, s6 possam

assumir valor 0 ou 1. A representacfio matematica deste tipo de problema ¢ dada por:

n
Max Zchjxj (11
=t
sujeito a
}: a]Ej i s b parai=12_ m, (12)
J.._
e

Xj=0, paraj=12, .n,
x;€[0,1], paraj=12,.  n. (13)

A terceira situagdo possivel é quando o problema possui variaveis que precisam ser
inteiras e também variaveis que podem assumir qualquer valor real positivo. Este tipo de

problema ¢ chamado de problema de programagdo misto.

No que se refere a modelagem objeto deste trabalho, considerou-se o problema de

programacdo inteira misto, com varidveis inteiras bindrias, cuja representagdo matematica é

dada por:
Max Z = z cix; ' (14)
i=1
sujeito a
2 aIJ js parai=12,. m, {15)
e

=0, paraj=12,. .,n,
xj€l0,1], paraj=12, I I<n (16)

E importante frisar as dificuldades de natureza computacional encontradas na resolugio
de problemas de programagfo inteira quando este possui um numero elevado de variaveis
inteiras. A primeira refere-se & quantidade de possivels solugGes que devem ser
inspecionadas, o que estd relacionada a capacidade de armazenamento computacional, e a

segunda ¢ referente ao tempo computacional necessario para resolver o problema.
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Admitindo-se que a quantidade de nimeros inteiros que uma variavel inteira x; pode

assumir seja uj, 0 numero de vetores que devem ser inspecionados, quando deseja-se que n

variavels sejam inteiras, é dado por:
— B ;
N= jml(u}- Tl) an

Essa expressao mostra o quanto pode ser elevado o numero de vetores que devem ser
inspecionados ou enumerados, na busca da solugdo otima.

No que se refere ao tempo computacional para solugdo do problema, este € dado por 2°,
onde n € o numero de variaveis inteiras. Esta expressdio indica que o acréscimo de uma

variavel intetra implica na duplicagio do tempo de resolu¢io computacional.

Essas dificuldades impostas pelas restricdes de integralidade justificam o cuidado a ser

tomado na incorporagio de variaveis inteiras na modelagem.
2.2 Método de enumeracao implicita Branch e Bound

A forma de resolugido de problemas com variaveis inteira é através de técnicas de
enumeracdo. A enumeracdo pode ser de forma explicita e implicita. A enumeragio explicita é
aquela na qual cada vetor de possiveis solugdes que satisfazem a condigio de integralidade

sdo avaliados. Essa forma de enumeragdo, no entanto, ¢ considerada pouco racional.

A enumeracdo mmplicita € aquela em que somente alguns vetores de possiveis solu¢des
que atendem a condigdo de integralidade sio avaliados, sendo a avaliagio dos demais feita
indiretamente atraves de critérios decorrentes da condigdo de integralidade, de ndo

negatividade e outros que podem ser inseridos.

Em particular, a forma de enumeragdo implicita considerada na resolu¢do do problema

objeto deste trabalho € a enumeragio do tipo Branch e Bound.

Antes de comentar os procedimentos adotados no método de Branch e Bound, é
importante tecer alguns comentarios sobre a forma de representagio grafica do método de

epumeracao.
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A representacfio grafica do procedimento de enumeracio adotado para resolver o
problema de programagio inteira é denominada arvore de enumerac¢do. Cada no da arvore de
enumera¢ao representa um subproblema do problema original, devendo o mesmo conter o
valor otimo da fungdo objetivo do subproblema, o valor das variaveis que estdo atendendo a
condigdo de integralidade e as variaveis que devem ser inteiras e que no subproblema

considerado podem assumir qualquer valor real positivo.

As ramificagBes de cada nd da arvore de enumeragdo representam as novas restricdes
impostas ao subproblema associado ao né ramificado, dando origem a outros nos, ou seja a

outros subproblemas.

Define-se, ainda, como nivel da arvore de enumeragdo a quantidade de variaveis que
devem atender a condicdo de integralidade, que estdo fixadas em valores inteiros.

Uma vez feitos esses comentarios, pode-se, entfio, tratar os procedimentos adotados na

aplicacg@o do método Branch e Bound.

Existem trés procedimentos basicos que devem se verificar no método de enumeracao

Branch e Bound, e que o caracterizam.

Neste método parte-se de um problema relaxado, para encontrar uma primeira solugdo,
Deve-se, no entanto, garantir que a regido factivel do problema relaxado S° contenha a regido
factivel do problema original S. A garantia desta condi¢io representa © primeiro

procedimento basico a ser considerado no método Branch e Bound.

Esse procedimento corresponde em considerar-se, inicialmente, o problema original
como um simples problema de programagio linear, relaxando-se portante, o conjunto de
solugBes factiveis para as variaveis que devem ser inteiras. Esse primeiro problema estaria
representado pelo primeiro nd na arvore de enumeragio do problema de programacdo inteira.
O nivel deste né € o zero, pois nio estd sendo imposta restricio de integralidade para

nenhuma das variaveis que devem atender essa restri¢cio no problema original.

Ao resolver o primeiro problema relaxado, uma das trés situacdes pode ocorrer: o
problema pode ser infactivel, o que conduz 4 infactibilidade do problema original; o problema
pode apresentar valores inteiros para todas as varidveis que devem atender a condicdo de
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integralidade, ento o problema original esta resolvido, ou entfio o problema pode ser factivel,

porém nao apresentando valores inteiros para todas ou algumas das variaveis que devem

atender a condig¢do de integralidade.

Uma vez solucionado o problema relaxado e verificando-se que o problema relaxado
apresenta solu¢@o mas ndo atende a condi¢do de integralidade, deve-se dar inicio & etapa de
separagdo, ou ramificagdo do nod, a qual corresponde ao segundo procedimento que caracteriza

o método Branch e Bound.

A ramificago € feita impondo-se restri¢io de integralidade para uma das variaveis que
devem atender a essa condi¢@o no problema original. Normalmente esse procedimento origina

dois subproblemas, o que corresponde a dois nos na arvore de enumeracio.

Deve-se na ramificacio garantir, no entanto, que a unifio dos subconjuntos de solucdes
dos subproblemas criados, S; e S;, seja igual ac conjunto de solugdes do subproblema do né
ramificado $°. E importante, ainda, que seja garantido que n3o seja considerado mais de uma
vez o mesmo valor para a variavel que estd sendo inspecionada. Essas condigdes podem ser
escritas como:

Siu§,=8° (18)
Sl M Sg = @ (19)

Essas condi¢bes podem ser garantidas adotando-se o seguinte procedimento: admitindo-
se que o valor encontrado para a variavel x;, que deve ser um nimero inteiro, é um namero
ndo inteiro k. Busca-se o valor inteiro menor que k o mais proximo possivel deste.
Admitindo-se que esse valor seja ki, acrescenta-se a restricio x; < k; Agora, adiciona-se uma

unidade a k; e acrescenta-se a restricdo x; > k; + 1.

Cada uma dessas desigualdades dara origem a um novo subproblema, ou seja um no na

arvore de enumeracdo.

Observa-se que esse procedimento ndo garante que na solugdo encontrada, para os
subproblemas criados, a variavel que deseja-se que seja inteira atenda a essa restricio. Caso

isso ocorra, ramifica-se novamente, agora adotando-se as seguintes restrigdes de igualdade;
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% = ki, (20)
x=k+1 21

Para cada um dos nés criados, como j& comentado, corresponde um subproblema, cuja
solugdo conduzird a uma das trés situagdes ja descrita. Observa-se que esse procedimento
conduzira a noés que ndo podem ser ramificados por apresentarem soluciio infactivel do
‘subproblema que este representa. Ha, ainda, uma outra condigdo que garante que um nd ndo
precisa ser ramificado, que ¢ o fato deste possuir um valor 6timo de funcdo objetivo pior que

o melhor valor 6timo de fungio objetivo associado a outro né.

A comparagdo entre os valores Otimos das fungdes objetivos associadas aos nés nio
ramificados corresponde ao terceiro procedimento que caracteriza o método Branch e Bound.
A enumeracdo termina quando encontra-se uma solugio que satisfaga a condigio de
integralidade para todas as variaveis que devem atender essa restrigdo, sendo que esta solugdo

deve ser melhor do que aquelas associadas aos nos que poderiam ainda ser ramificados.

Esse procedimento € bastante simplificado quando tem-se o problema de programagio
misto binario. Neste tipo de problema basta que a ramificacio seja feita acrescentando-se as

restrigdes x; = 0 e x; = 1, e procede-se da maneira j4 descrita anteriormente,

Alguns critérios podem ser adotados para a escolha da variavel que sera escolhida
primeiramente para ser ramificada. Como exemplo destes critérios, pode-se citar a escolha
daquela que possui valor mais afastado de um nimero inteiro, ou ainda, pode-se fazer a
ramificagao de cada uma delas, formando-se os pares de subproblemas e apos resolver todos
os subproblemas gerados, opta-se por prosseguir na ramificacio do subproblema que
apresentou melhor valor otimo para funcdo objetivo. Vale salientar que esse segundo

procedimento implica em um maior nimero de informagdes que devem ser armazenadas

computacionalmente.

3 Programacio por metas

Imimeras séo as situagBes em que os tomadores de decisdo deparam-se com objetivos
conflitantes a serem contemplados, tarefa muitas vezes nada trivial, sendo necessario a

utilizacdo de técnicas de otimizagio multiobjetivos. Os novos critérios econdmicos,
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associados aqueles de natureza socio-ambiental, hoje impostos aos tomadores de decisio em

diversas areas do conhecimento, deram novo impulso ao uso das técnicas de otimizacio

multiobjetivos.

Nesse trabalho descreve-se a técnica de programagdo por metas (goal programming),

uma das varias técnicas existentes para resolver problemas de otimizagio multiobjetivo.

A idéia de programacio por meta {(goal programming) ¢ estabelecer um nivel de meta de
realizagdo para cada critério. Goal programming ¢ ideal para otimiza¢io de critérios cujos
valores do objetivo (ou limite) sio significativos. Goal programming distingue-se de
programacio linear pela:

1. Defini¢do de objetivos como metas.

2. Designagdo de pesos e/ou de prioridades para a realizagio das metas.

3. Presenca de variaveis de afastamento d” e d” para medir a sobra e a folga para atingir o
objetivo (ou limite) a partir do nivel t;.

4. Minimizagdo da soma dos pesos das variaveis de afastamento para encontrar solucdes que

melhor satisfazem as metas.

Normalmente, um ponto que satisfaz todas as metas nfio é factivel. Assim, tenta-se

achar um ponto factivel que atinja as metas “tdo de perto quanto possivel”.

3.1 Metas ¢ conjuntos utopicos

Um problema multiobjetivo pode ter quatro tipos de critérios de metas, quais sejam;
1. Mator que ou igual a,
2. Menor que ou igual a.
3. Igualdade.

4_Intervalo.

Os t; sdo valores dos objetivos designados (a) em ou sobre o qual, (b) em ou sob o qual,

(c) o qual, ou (d) entre qual deseja-se atingir.

Por exemplo, um problema de GP com cada um tipo de critério de meta é expresso

como.
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goal {¢'x =z} (z: 2 1)

goal {¢’x = 25 (z251)

goal {c’x = z3} (z3=13) (22)
goal {c*x =424} (zs € lti,t:l )

s.a. xeS

A informagdo entre parénteses na direita especifica os valores de z a ser alcancado (se

possivel) em relagdo aos valores de t; estipulados.
Pode-se dizer que o conceito de meta é um meio termo entre objetivo e restricio.

De modo a entender o conceito de espaco utopico, pode-se observar o seguinte

problema. Considerando-se 0 GP

goal {c!x =2 (z1 = 1;)
goal {¢*x = z,} (ze |.2¢)]) (23)
s.a. xS

cuja representagdo do espago de decisio & apresentado na Figura 10a. Na Figura 10a onde ¢' =
(1,1/2), ¢ = (1/2,1), x'=(4,1),ex = (0,5), a 4rea mais escura é o conjunto utépico no
espaco de decisiio. Este ¢ o conjunto de pontos no R" no qual todas as metas sio
simultaneamente satisfeitas. A representagio do espaco de critérios do GP é apresentado na
Figura 10b. Na Figura 10b onde z' = (41/2, 3) ez’ =(21/2, 5), a area mais escura é o conjunto
utépico no espaco de critérios. Este € o conjunto de vetores de critérios no R* que
simultaneamente satisfazem todas as metas. Sendo assim, nfo ha nenhum ponto na Figura 10
que satisfaga factivelmente todas as metas simultaneamente, o GP procura encontrar o ponto

em S cujo vetor critério “melhor” a assimila-se com o conjunto utopico no espago de critérios.

2
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{b)
Figura 10. Representagdo do conjunto utopico (a) no espago de decisfio e

(b} no espago de critérios.
3.2 Método GP preemptivo ou lexicografico

Em goal programming ha dois métodos basicos: 0 método Archimedian e o método
preemptivo. No metodo Archimedian, gera-se solugbes candidatas calculando-se os pontos
em S cujos vetores de critério sdo mais proximos, utilizando-se pesos, para o conjunto utopico
no espaco de criténios. Em outras palavras, pode-se dizer que no método Archimedian a
hierarquia € Unica, ou seja, nfo importa que meta serd atingida primeiro, porém atribui-se

pesos para as metas.

No meodelo preemptivo, gera-se solugdes cujos vetores de critério estdo proximamente
relacionados, em um sentido lexicografico, com os pontos no conjunto utdpico, ou seja, as
prionidades sio definidas antecipamente, estabelecendo-se que a primeira meta prioritaria é

infinitamente mais importante que a segunda meta prioritaria, € assim sucessivamente.

0O metodo preemptive ou lexicografico serd descrito com maior detalhe por ter sido
utilizado neste trabalho. Neste método, como ja comentado, as metas sdo agrupadas de acordo

com as prioridades. Para ilustrar o método preemptivo seja o seguinte problema:

goal {c'x =z} Pi(z; < t;)
goal {¢*x = z,} Pazz =2 12) (24)
goal {c3x = 73} P3(z3=13)

224



5.4. X &S

em que Pj identifica as metas com nivel de prioridade j. Os P; também servem como fator de
prioridade onde P; € muito mais importante que Pj.;. Usando os fatores de prioridade, alguns

autores escrevem o GP como:

min {PI (d{”)+ P, (dg)vé“ Py (dg‘ +dg)} (25)
s.a. clx—df <ty
?x +dy =1, (26)

o’x ~d3 +d5 =t4
xeS
todosos d's>0

Porém, Steuer (1989) escreve ¢ problema da seguinte forma:

lexmin {df +d; +(d3+ ~+~d§)} (27)
sa. clx—df  <q
c?x +dy =ty (28)

x —df +d3 =14
xelS
todos os d's=0

Para resolver o problema de lex min usando programacio linear, sio necessérios varios

estagios, devendo-se proceder da seguinte maneira.

Considerando-se que a primeira meta € mais prioritaria que as demais, no primeiro

estagio resolve-se o problema

rmn{jf} (29)
sa.
clx — di <ty
xel (30)
dy 20



ou seja, determina-se o valor de d,, (d;)*, que faz com que a primeira meta se aproxime o

maximo possivel da condigdo < t;. Deve-se observar que a regido factivel € modificada pela

incorporagio da condi¢io da primeira meta.

Se este problema tiver solugfio otima, inicia-se o segundo estagio resolvendo-se o

seguinte probiema:

min{ig} (31
sa. clx =ty +(d)*
2xt+d7 =1 (32)
xesS
d3 =0

Neste estagio busca-se o valor de d;, (d;)*, que faz com que a segunda meta se

aproxime o maximo posivel da condi¢fio = t;. Salienta-se que novamente a regidio factivel é
modificada, preservando-se a restrigdo da primeira meta, j& que esta é mais prioritaria que a

segunda e acrescentando-se a condi¢do da segunda meta.

Caso este problema tenha solugfo, inicia-se o terceiro estagio, procedendo-se de

maneira analoga ao passo anterior. Sendo assim, resolve-se o seguinte problema:

Imn@§+d§» (33)
sa. olx <t +(d])*
Ix 2ty -(d3)* (34)
CSX—d§ +d3 =tg
xe§
d%,d3=0

Uma vez resolvido o terceiro estagio o GP preemptivo estd resolvido. Os estagios
devem ser repetidos tantas vezes quanto forem as metas a serem atingidas. Observa-se ainda
que a solugdo pelo método preemptivo ¢ dindmico, ndo podendo os problemas de PL serem
resolvidos simultaneamente, uma vez que ¢ problema de um estagio, necessita da solugdo do

problema do estagio anterior.
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1. Termelétrica a Lenha
1.1 Caleulo do custo da terra anualizado por unidade de energia

O custo da terra por hectare praticado na area rural do municipio de Itacoatiara, obtido
atraves de anuncios de vendas de terrenos publicados em jornal local, foi o adotado como
referéncia no estudo de caso.

O valor adotado encontra-se na primeira coluna da Tabela 1. Na segunda e terceira colunas,
aparecem respectivamente, a vida econdmica em anos e a taxa anual de remuneragdo do capital,
neste caso 10%, utilizadas para fazer a anualizacio do investimento,

Adotou-se ainda, uma produtividade de 12 t seca’ha/ano de lenha, que corresponde a média

entre 3 e 21 t seca/ha/ano segundo Perlack, e al'. A densidade energética para a lenha igual a
19,8 GG/t seca, também foi obtida segundo Perlack, et al..

Tabela 1. Calculo do custo da terra anualizado, por unidade de energia.

Pt n 1 C'at Produtividade | Densidade Energética Cat
(US$/ha) {anos) (US$/ha) | (1t seca/ha/ano) {GJ/t seca) (USS/kD
808 15 0,1 106,23 12 19.8 4 47E-07

Utilizando a equagdo [1], obteve-se entdio o seguinte custo da terra por unidade de energia,
que aparece na s€tima coluna da Tabela 1.

C@;:z——-(ﬁwg [US$/KJ] ]
P*DE*10

onde:

Cat: custo de aquisi¢do da terra anualizado, por unidade de energia [USS$/kJ]
Cat: custo de aquisi¢do da terra anualizado [US$]

P: produtividade [t seca/ha/ano]

DE: densidade energética da lenha {GJ/t secal.

1.2 Custo de implantacio da plantagio, por unidade de energia
O custo de implantagdo da plantagiio por hectare segundo Perlack, er al., o qual consta da
primeira coluna da Tabela 2. Procedendo-se de maneira analoga ao descrito para a determinagiio

do preco da terra anualizado por unidade de energia, obteve-se o custo de implantacio anualizado
por unidade de energia. Os parimetros utilizados e o resultado sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Custo de implantagio da plantac8o anualizado, por unidade de energia.

Ciatl n i Ciatl' Produtividade Densidade Energética Ciatl’
(US$/ha) {anos) (US5/ha) | (1 seca/ha/anc) {GJ/t seca) (US$/Kh
875 i5 0,1 115,04 12 19.8 4.84E-07

' Perlack, RD.; Wright, L.L. and Huston, M. “Biomass Fuel From Woody Crops For Electric Power”. Winrock
International. Arlington, USA, 1997,
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1.3 Custo de produgio da lenha anualizado, por unidade de energia

Adotou-se procedimento analogo ao descrito nos itens anteriores, partindo-se do valor de
custo de producdo como sendo a média dos valores por hectare (US$ 140/ha e US$ 860/ha)
fornecidos por Perlack, et al..

O resultado obtido e os pardmetros utilizados no calculo s3o apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Custo de producéo da lenha anualizado, por unidade de energia.

Cpl N I Cpl' Produtividade | Densidade Energética Cpl
(US$/ha) {anos) (US$/ha) | (1 seca/ha/ano) (Gt seca) (US$/kT)
500 15 0,1 63,74 12 19.8 2 7TE-07

1.4. Custo do transporte da lenha por unidade de energia
Assumiu-se o valor fornecido por Carpentieri, et a/%, que é de US$ 3,3*107 /kJ.

Computando-se todos os custos da cadeia para obtencgfio e entrega da lenha, obtém-se o
valor de US$ 55,5/m’ para a lenha produzida, que esta acima do valor praticado na regidio (US$
26/m’). Sendo assim, os valores assumidos sdo bastante conservadores.

1.5 Eficiéncia na colheita da lenha

Assumiu-se uma eficiéncia de 85%, dada a ndo disponibilidade dessa informacio.

1.6 Custo de investimento na constru¢io da usina.

Considerou-se preliminarmente que as usinas podem ser construidas totalmente em um
periode de um ano. Deve-se salientar ainda que na modelagem esses custos ndo aparecem por
unidade de energia, uma vez que est3o associadas a variaveis binarias. Levando em conta ainda
que a capacidade a ser instalada em cada localidade ¢é diferente, bem como a capacidade das
maquinas que devem participar da expansio do parque gerador, tomou-se os custos de
investimentos para diferentes capacidades de usinas segundo Nogueira, et al.> e Rabelo®, os quais
estdo apresentados na Tabela 4.

* Carpintierri, AE.; Larson, E.D. and Woods, J. “Future Biomass-Based Electricity Supply in Northeast Brazil”.
Biomass and Bioenergy, vol.4, n°.3, pp. 149-173, 1993,

* Nogueira. L.AH. e Walter, A.C.S.; “Geragio de Energia Elétrica a partir de Biomassa no Brasil: Experiéncia e
Perspectivas™.

* Rabelo, R1. “Analisc de custos no sistema CEAM . Relatério de Estigio Supervisionado. Universidade do
Amazonas, 1997,
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Tabela 4. Custo de capital de termelétricas a lenha

Poténcia instalada Investimento
MW) (USS/MW)
12.00* 2.50%10°
(0.70%* 1.46%10°
1.00%* 2.59%10°
1,60%% 2,00%10°
3,00%% 1,57*10°
35, 00%* 1.38%10°

Fonte: (*} Rabelo.
(**yNogueira, ez al..

A partir dos valores da Tabela 4, assumiu-se os valores de investimento para as todas as
usinas em todas as localidades, as quais sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5. Custo de investimento em termelétricas a lenha,
por poténcia para cada localidade.

Poténcia Itacoatiara Poténcia Poténcia | Iranduba | Poténcia | Parintins
(MW) (US$) MW) (US$) MW) (LS (MW) (US$)
4.5 6,18*10° 2.5 3.88%10° 2.7 4.30%10° 2.7 4.25%10°
192 4,32*%10' 12,7 3.19%10" 11,0 2,75%10" 11,8 2,94%1¢7
5,2 7.18*10° 2.0 3,13*%10° 2,3 3,56%10° 2.1 3,32%10°
52 7.25%10° 2.8 3,92+%10° 2.7 4,18*10° 26 4,05%10°
Poténcia Coari Poténcia Teié Poténcia Maués Poténcia | Tabatinga
MW) (US$) MW) (US3$) MW) (US$) (MW) (US$)
1.2 2,36¥10° 2 3,33%10° 1 2.14%10° I,1 2.80*10°
5.7 7.88%10° 9.3 2.32%10° 4.1 5,60%10° 58 7.95%10°
0,9 2.34%10° 1.4 2,72%10° 0,7 1.38*10° 0.8 1,96*10°
1.3 2,54%10° 1.6 2.47%10° 0.8 1,60%10° 1,0 1,99%10°

Considerou-se que todas as maquinas sio turbinas a vapor.

1.7 Custo de operacdo e manutengio por unidade de energia

Nos custos operacionais excluiu-se o custo com combustivel. Na falta de referéncias sobre
esses custos adotou-se que estes sdo superiores em 40% aos custos correspondentes em

termelétricas a 0leo Diesel para os mesmos mercados.
Os valores assumidos s3o apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6. Custo operacional em termelétricas a lenha
por umdade de energia, por localidade.

Localidade Custo Operacional

(USS/kh
Coari 4.5%1¢7
Iranduba 4.3%107
Itacoatiara 4.4*107
Manacapuru 4.6*%107
Maués 5,9%107
Parintins 5,5*%107
Tabatinga 6,2%107
Tefé 1.6%107

Neste memorial de calculo, na parte referente a termelétrica a 6leo Diesel, apresenta-se
como foram obtidos 0s custos operacionais por unidade de energia.

1.8 Eficiéncia das termelétricas a lenha

Tendo em vista a falta de informagdes detalhadas sobre eficiéncia de maquinas a vapor para
diferentes poténcias, adotou-se a eficiéncia de 20% para todas as unidades, mencionado como o
limite inferior de efici€ncia por Perlack.

1.9 Variagédo no prego da lenha

No estudo de caso considerou-se que a lenha teria seu preco inicial aumentado em 30% no
primeiro periodo, € 50% nos dois proximos periodos.

2. Termelétrica a leo Diesel
2.1 Prego do combustivel por unidade de energia.

Junto a Refinaria de Manaus — REMAN, obteve-se o valor de RS 0,436/l em 2 de setembro
de 1999 para o 6leo Diesel. Esse valor foi entdo dolarizado usando-se uma taxa de cimbio de R$
1,8 reais para US$ 1,00 americano, obtendo-se o valor de USS$ 0,242/1.

A pamr da massa especifica e do poder calorifico do 6leo Diesel, respectivamente iguais a
820 kg/m® e 11.500 kecal’kg, fornecido pela REMAN; calculou-se o custo do combustivel por
unidade de energia utilizando-se a equagio [2].

P4 '*1000
ME *PC *4.187

Poy =6,14%107° [US$/kJ]

Onde:
Pod: Prego do oleo Diesel por unidade de energia [US$/kJ].
Pod’: Preco do 6leo Diesel [USS]
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ME: massa especifica [kg/m’]
PC: poder calorifico [keal/kg].

2.2 Custo do transporte por unidade de energia

A REMAN formeceu o custo de transporte para diferentes localidades os quais foram
convertidos em valores por unidade de energia, adotando-se procedimento idéntico ao descrito
para a determinagdo do preco do 6leo Diesel por unidade de energia. Tendo em vista que a
informag&o disponivel era de 06 de agosto de 1998, assumiu-se que o preco do transporte teve
aumento igual ao verificado para o preco do 6leo Diesel nesse mesmo periodo. Os dados
utilizados e o resultado obtido estdio na Tabela 7.

Tabela 7. Custo do transporte de Diesel, por unidade de energia
por localidade.

Municipio Custo Custo (USS/D) Custo

(RS/) (US$/AD
Itacoatiara 0,073 0,041 1,03%10°
Manacapuru 0,025 0,014 3,47%107
Iranduba 0,023 0,013 3,26*%107
Parintins 0,051 0,028 7.11*107
Coari 0,045 0.025 6.32%10"
Tefé 0,058 0,032 8.18%107
Maués 0.046 0,025 6.45%107
Tabatinga 0,095 0,053 1,34%10°

2.3 Custo de capital para construgiio de termelétricas a 6leo Diesel

Para o caso de Manaus, considerou-se o valor de US$ 940/kW. Os valores adotados
encontram-se na Tabela 8.

Tabela 8. Custo de investimento para termelétrica
a Diesel em Manaus.

Poténcia (MW) Custo M US$H
240,00 225.619.83
225,00 21151860
185,00 173.91529
220,00 206.818,18
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Para as localidades do interior adotou-se os custos de implantacio recomendados peio
Grupo de Trabalho para Estudos dos Sistemas Elétricos Isolados — GTSI da Eletrobras’, ou seja
USS$ 940/kW para UTE maiores que 1000 kW, e US$ 721/ kW para menores que 1000 kW

Os valores obtidos sZo apresentados na Tabela 9.

>

Tabela 9. Custo de investimento em termelétricas a Diesel,
por poténcia para cada localidade.

Poténcia itacoatiara | Poténciza |Manacapuru] Poténcia Iranduba Poténcia Parintins
MW) (10° US$) (MW) (10°US$) (MW) (10° US$) MW) (10° US$)
96 9.070,62 2.7 2.569,88 5.0 4.670,85 31 2.934.78
14,7 13.865,04 10,3 9.648.70 8.3 7.773.12 9.1 8.528,27
4.5 4.198,69 2,5 2.329.12 2.7 2.575,89 2.7 2.545,65
52 4.877,59 2,0 1.873,70 23 2.131,93 2.1 1.991.26
52 492491 2.8 2.664,46 2,7 2.508.91 2,6 2.425,56
Poténcia Coart Poténcia Tefé Poténcia Maués Poténcia Tabatinga
MW) (10°US$) MW) (10°USS) MW) (10°US$) MW) {10° US$)
37 3.452,58 43 4.257.90 1.0 737.17 1.5 1.448.54
45 425165 7.6 7.172,15 3.2 3.029,24 47 4.391,00
1,2 1.106,53 1.7 1.563,83 0.8 597,09 1.1 1.015.44
0.9 653,12 1.4 1.276,11 0.7 495,68 0.8 54581
1,3 1.190,64 16 1.481.38 0.8 574,61 1.0 714,75

2.4 Custo operacional por unidade de energia para termelétricas a Diesel

O custo de geracdo por umidade de energia, desconsiderando os custos com 6leo Diesel e
oleo lubnificante, para as unidades existentes, foi obtido das informagdes fornecidas pela CEAM,
sendo as mesmas apresentadas na Tabela 10,

Tabela 10. Custos operacionais de termelétricas a Diesel, por localidade.

Localidade Pessoal Material Servigo Qutros Totat Total
(R$) (R$) Te(rggims R$) (RS) (US$)
)

Coari 618.615,10 153.319.16 141.720,74 477.721,59 | 1.391.376,59 | 1.341.732.49
Iranduba 766.197 .35 112,496 09 174.466,54 70220272 | 1.755.362,70 | 1.692.731.63
Itacoatiara 1.636.761,03 617.217.76 5835.654.80 | 1.449824,21 | 4.289.457.82 | 4.136.410,63
Mamnacapurn | 1.260.513 38 356.221.11 335524776 | 1.102.334,76 | 3.054.594,21 | 2.945.606,76
Maués 633492 35 211.068.58 182.449 36 486.394,87 | 1.515.405,16 | 1.461.335.74
Parintins 1.353.564,73 869.900.43 473.052.31 § 1.149.399,09 | 3.845.916,56 | 3.708.694.85
Tabatinga 780.080.,80 469.452.63 216.203.25 684.772.82 | 2.150.511,50 | 2.073.781,58
Tefé 1.004.510,77 277.863.33 281.606.34 773.115,65 | 2.337.098,09 | 2.233.710,79

Considerando-se que os valores fornecidos pela CEAM sdo referentes ao ano de 1996, fez-

se a dolarizacdo dos mesmos, adotando-se a cotagio do dolar como a média mensal de dezembro

* Dados ¢ Critérios Basicos para Estudos dos Sistemas Elétricos Isolados. Grupo de Trabatho para Estudos dos
Sistemas Elétricos Isolados. Eletrobras. Dez/93.

233



de 1996 (R$ 1,00 igual a USS 1,037 americanos). O resultado obtido esta na altima coluna da
Tabela 10.

A partir da energia gerada em cada localidade e do custo operacional, calculou-se o custo
operacional por unidade de energia para as usinas existentes. O resultado é apresentado na Tabela

il.

Tabela 11. Custo operacional em termelétricas a Diesel existentes.

Localidade Custo Energia Gerada | Custo operacional | Custo operacional
Operacional {(MWh) (US$/MWh) (US$/kD
(US$)

Coari 1.341.732.49 11.715,56 114,53 3,18*107
Iranduba 1.692.731.63 15.319.57 110,49 3,07%107
Itacoatiara 4.136.410,63 36.599,98 113.02 3,14%10°
Manacapuru 2.945.606,76 25.162.75 117.06 3,25%10°
Maués 1.461.335,74 9.703,18 150,60 4.18*%10°
Parintins 3.708.694,85 26.200,15 141,55 3.93%10°
Tabatinga 2.073.781,58 13.014.71 159,34 4,43%107°
Tefé 2.253.710,79 19.049.92 118,31 3.29%10°
Manaus 3,14%107

Vale salientar que o custo de geragfo utilizado pelo GTSI é de USS 47/MWh, o que nfo
condiz com a realidade dos sistemas da regido. Para Manaus, considerou-se valor igual ao de
Itacoatiara, devido a falta de referéncia.

Para determinar o custo de geracdo de unidades novas considerou-se que nfo haveria
necessidade de aumento de pessoal nas usinas, ou esse aumento seria pouco significativo em
termos de custos no horizonte de planejamento. Dessa forma calculou-se os custos de geragio
constderando-se os dados da Tabela 11, excluindo-se os custos com pessoal. Dessa forma obteve-
se os custos constantes da Tabela 12.

Tabela 12. Custos de geragdo para maquinas novas, por localidade.

Material Servigo Gutros Total Energia Custo de

Localidade (US%) Terceiros {Uss) {USS) Gerada Geracio

US%) (MWh) (US$/KD
Coarni 153.319.16 141.720,74 | 47772159 772.761.49] 11.715,56 1.83%10~
Iranduba 112.456,09 1744606534 | 70220272 989.165,35| 15.319,57 1,79*107
Itacoatiara 617.217,76 583565480 | 1.449.824.21 | 2.652.696,77] 36.399.98 2.01%107
Manacapuru 356.221,11 335,524,776 | 1.102.334,76 | 1.794.080.63] 2516275 1,98*107
Mauds 211.068,58 182.44936 | 486.394.87 879.912.81} 9.703,18 2,52%10°
Parintins 869.900,43 473.052,31 | 1.14939909 | 2492351831 26.200.15 2.64%10™
Tabatinga 469.452.63 216.205,25 684 772,82 1.370.430,70] 13.014,71 2,92%10~
Tefé 277.865,33 281606341 77311565 | 1.332.587.32] 19.04992 1,94%107

Para Manaus, dada a falta de informagfo assumiu-se que o custo operacional das maquinas

novas € 30% inferior ao verificado para Itacoatiara.
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2.5 Eficiéncia das termelétricas existentes

Para determinacdo da eficiéncia das termelétricas existentes considerou-se os dados de
consumo especifico fornecidos pela CEAM, o poder calorifico e a massa especifica do 6leo
Diesel. Calculou-se a energia que entra na termelétrica associada a cada litro de dleo Diesel e a
energia que sai da termeléirica fornecida pelo consumo especifico. Os resultados e dados
utilizados sdo apresentados na Tabela 13,

Tabela 13. Determinacio da Eficiéncia das Termelétricas a Diesel existentes

Localidade Poder Massa Consumo Energia Energia Eficiéncia
Calorifico Especifica Especifico (REC entra Que sai (%6)
(keal/ke) (kg/m3) (VkWh) (kcal) (keal)
Itacoatiara 11.500 820 0,329 3.104,36 859.8 27,70
Manacapura 11.500 820 0,292 2.752,62 859,8 31,24
Parintins 11,500 820 0,362 3.413.66 859.8 25,19
Coari 11.500 820 0,284 2.674,35 8398 32,15
Tefé 11.500G 820 0315 2.974,22 3598 28,91
Maués 11.500 820 0,318 2.994.03 859.8 28,72
Tabatinga 11.500 820 0,322 3.034,57 859.8 28,33
Iranduba 11.300 820 0,317 2.984.60 8598 28,81
Manaus* 31,00

* Valor segundo Nufiez, ef al..
Os dados de consumo especifico sdo referentes a dezembro de 1998.

Para determinacio da eficiéncia das termelétricas a 6leo Diesel novas, adotou-se o consumo
especifico de 0,3 /kWh considerado no Plano Anual de Combustiveis de 1998°.

Adotando-se procedimento idéntico ao das termelétricas a Diesel existentes, obteve-se uma
eficiéncia de 30,39 %, a qual foi considerada para todas as maquinas novas em todas as
localidades.

2.6 Custo de desmonte das unidades existentes

Assumiu-se como sendo igual a 50% o custo de aquisigdo de maquinas novas com poténcia
igual a efetiva do parque existente. Os valores adotados encontram-se na Tabela 14.

® Plano Amual de Combustiveis, 1998, Sistemas Isolados. Grupo Coordenador da Operacdo Interligada. Comissdo de
Estudos de Combustiveis. GCOI - CEC — 05/97 - outubro/1997.
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Tabela 14. Custo de desmonte das termelétricas existentes.

Municipio Poténcia Efetiva | Custo de desmonte
MW) (US$)
Itacoatiara 5,10 2.397.210.74
Manacapuru 7.53 3.539.411,16
Iranduba 3,30 1.551.136,36
Parinting 5,95 2.796.745,87
Coari 0,83 306.456.61
Tefé 3,10 1.457.128.10
Maugés 2,20 1.034.090,91
Tabatinga 3.13 1.471.229,34
Manaus 614 288.605.371,90

2.7 Custo de recuperagio das termelétricas existentes

Assumiu-se como sendo igual a 40% o custo de aquisi¢do de maquinas novas com poténcia
igual a efetiva do parque existente. Os valores adotados encontram-se na Tabela 15.

Tabela 15. Custo de recuperagio das termelétricas existentes.

Municipio Poténcia Efetiva | Custo de recuperagio
(MW) (US$)
Itacoatiara 5,10 1.917.768.60
Manacapuru 7.53 2.831.528,93
Iranduba 3,30 1.240.909,09
Parintins 3,95 2.237.396,69
Coari 0,85 24516329
Tefé 3.10 1.165.702 48
Maués 2.20 82727273
Tabatinga 3,13 1.176.983 47
Manaus 614,00 230.884.297 52

2.8 Variagdo do preco do 6leo Diesel

Levando em consideragio que no periodo de 6 de agosto de 1998 4 2 de setembro de 1999,
o 6leo Diesel na Reman subiu aproximadamente 34%, admitiu-se que esse percentual seria
mantido nos proximos trés anos, caindo para 30% do terceiro para o sexto ano e finalmente,
caindo para 20% do sexto para o oitavo més. Essa tendéncia de queda assumida, leva em
constderagdo que o projeto de ampliagio da Reman seria implementado.

~

3 Termelétrica a 6leo vegetal (dendé)
3.1 Custo de aquisi¢do da terra anualizado por unidade de energia

Considerou-se o custo da terra por hectare praticado na area rural do municipio de
Itacoatiara, obtido através de aniincios de vendas de terrenos publicados em jornal local.
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O valor adotado encontra-se na primeira coluna da Tabela 16. Na segunda e terceira coluna,
aparecem respectivamente, a vida econdmica em anos e a taxa anual de remuneragdo do capital,
neste caso 10%, utilizadas para fazer a anualizacfo do investimento.

Adotou-se entdo, uma produtividade de 4.620 kg de 6leo por hectare, e o poder calorifico
de 9.500 kcal/kg, a partir do trabalho desenvolvido pelo Centro de Pesqmsas e Desenvolvimento
~ CEPED’, e através da equagdo [3] calculou-se o custo de aquisi¢io da terra anualizado, por
unidade de energia, que aparece na Gltima coluna da Tabela 16.

C'at

- & [USS/K 3
PYPC 4187 | ] B)

Onde:

Cat: custo de aquisigdo da terra anualizado por unidade de energia [US$/kJ]
C’at: custo de aquisi¢do da terra anualizado [US$/ha]

P: produtividade de oleo de dendé [kg/ha].

PC: poder calorifico do oleo de dendé { keal/kg].

Tabela 16. Calculo do custo da terra anualizado, por unidade
de energia, para plantagio de dendé.

Pt N I Cat Produtividade | Poder Calorifico Cat
{USS$/ha) (anocs) (US$/ha) {(kg/ha) {kcal/kg) {USS/KD)
808 15 0.1 106,23 4620 9.500 5,78*107

3.2 Investimento agricola anualizado, por unidade de energia

O valor do investimento agricola assumido foi de US$ 6000/ha. Esse valor leva a um custo
de produgdo de US$ 70,64 por cacho de dendé, superior ao atualmente praticado que ¢ de US$
60,00. Esse procedimento foi adotado pela faita de referéncia bibliografica.

A partir desse valor adotou-se procedimento idéntico ac descrito no item anterior, para

anualizar o investimento e para calcular o valor do custo por unidade de energia. O valor
encontrado foi de US$ 4,29%10°°/kJ.

3.3 Custo de produgdo agricola anualizado, por unidade de energia

O custo de produgdo agricola assumido foi de US$ 1.251/ha segundo Morales®. Adotando-
se entdo, procedimento idéntico ao descrito no item 3.1 obtendo-se o valor de US$ 8,9 *107/kJ.

" Substituicdo de éleo Diesel: Alternativas ¢ Viabilidade de Diesel Vegetal. Centro de Pesquisas ¢ Desenvolvimento
~ CEPED. Ministério da Industria e Comércio. Brasilia. 1981

¥ Morales, E.A.V.; Barcelos, E. e Rodrigues, F. “Perspectivas da Dendeicultura como Agente Alternativo para o
Desenvolvimento Sustentavel da Amaz0dnia”.
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3.4 Custo de investimento na planta de extracio de dleo de dendé

Morales fornece o valor de US$ 1.200/ha o que leva ao valor anualizado por unidade de
energia de US$ 8,59%107/k]J.

E importante salientar que, se for considerado o custo total para obtengdo do olec de dendé
esse valor sera correspondente a USS$ 0,42/1, que ¢ superior a0 atualmente praticado - US$ 0,36/1.

3.5 Custo do transporte por unidade de energia
O valor foi obtido tomando-se como referéncia o custo de transporte de Diesel por

quilometro de Manaus para ltacoatiara, praticado pela Petrobras, assumindo-se ainda que a
distancia a ser percorrida seria de 50 km. O valor encontrado foi de US$ 1,29%10™/kJ.

3.6 Custo de investimento anualizado na fabrica de Diesel vegetal, por unidade de energia

Considerando que a referéncia disponivel era de 1981 (CEPED), fez-se a atualizacdo do
valor considerando-se uma inflagdo anual do délar de 6%, obtendo-se entdo o valor de USS$
1.800/ha. Esse valor foi entdo anualizado e calculou-se o custo por unidade de energia, adotando-
se procedimento anélogo ao descrito no item 3.1, obtendo-se o valor de US$ 1,39%10°/kJ.

3.7 Custo operacional anualizado da fabrica de Diesel vegetal, por unidade de energia

O valor for obtido do trabalho desenvolvido pelo CEPED — US$ 204/ha, sendo o mesmo
atualizado possibilitando obter o valor por unidade de energia de USS$ 1,11%10°°/kJ.

E importante salientar que o custo de transisterificagdo, processo considerado para obtengio
do oleo Diesel vegetal nesse trabalho, a partir dos dados assumidos ¢ de US$ 0,09/1, enquanto que
o valor praticado em alguns paises como a Nicaragua é de US$ 0,08/1,

3.8 Custo de construgio e operacionais da termelétrica a dleo Diesel vegetal

Uma vez que esta sendo produzido oleo Diesel, os custos de construcio e operacionais das
termelétricas sdo 0s mesmos considerados para unidades a Diesel de origem fossil,

3.9 Custo do diesel vegetal adquirido no mercado

Segundo Morales, o valor praticado atualmente e que tende a permanecer nos proximos
anos € de USS$ 7007, o que corresponde a um custo de US$ 0,63/1, sendo este valor o utilizado.
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3.10 Cenario da variagio de prego do dendiesel

Conforme j& comentado segundo Morales a tendéncia de preco do oOleo de dendé é de
permanecer constante, no entanto, admitiu-se que haverd um aumento de 10% ao final dos

proximos trés anos, ao final dos préoximos seis anos esse aumento sera de 15% e no final dos
proximos oito anos sera tambem de 15%.

3.11 Eficiéncia na cadeia de produgio de Diesel vegetal

As eficiéncias consideradas nos diferentes elos da cadeia de produgio de 6leo Diesel
vegetal foram as seguintes:

- Eficiéncia na producdo de dleo vegetal: 72% (CEPED).

- Eficiéncia na extracdo do dleo: 72% (CEPED).

- Eficiéncia no transporte do 6leo: 99% (assumi aleatoriamente)

- Eficiéncia nas termelétricas: a mesma das termelétrica a Diesel de origem fossil.

4. Termelétricas a (3as natural

Considerou-se nesse trabalho duas logisticas para transporte do gas natural, o transporte por

gasoduto e a producdo de gas natural liqliefeito transportado por barcacas criogénicas com planta
de vaporizagio em cada um dos mercados considerados.

4.1 Custo de produg¢do de gas natural por unidade de energia

Assumiu-se o valor superior do custo de producio fornecido pela PETROBRAS® que
trabalha com a faixa de USS$ 0,25 a US$ 1,00/MBTU.

Esse valor foi convertido para US$/kJ, obtendo-se o valor de US$ 9,48%107/kJ.

4.2 Custo de constru¢io de gasoduto anualizado, por unidade de energia

Neste trabalho considerou-se os seguintes gasodutos:

a) Urucu at€ a cidade de Coari. Este atenderia a demanda local e também as cidades de Manaus,
Ttacoatiara, Tefé, Manacapuru e Iranduba.

b) Coari at¢ Manaus. Esse gasoduto sofreria derivagGes para atender as localidades de
Ttacoatiara, Manacapuru e Iranduba.

Para os gasodutos Urucu-Coari e Coari-Manaus, utilizou-se os dados fornecidos pelo
periodico Brasil Energia'®, quais sejam:
Urucu-Coart: 276 km, 187, TUSS 125 milhdes.

? Gas Natural Liqgiiefeito. Apostila do Curso oferecidq pela Petrobras no periodo de 18 2 27/11 de 1991, Belém-PA.
' Urucu: Novos Rumos para o Gas. Brasil Energia, n 225, agosto de 1999, pg. 40.
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Coari-Manaus: 420 km, 207, USS$ 275 milhdes.

Deve-se salientar que esses valores estio compativeis com a pratica internacional
conforme o peridédico Qil&Gas Journal'!,

O custo de investimento inicial foi entio anualizado, utilizando-se para tal uma vida
econdmica de 20 anos e uma taxa anual de 15%.

O valor anualizado foi convertido para valor por unidade de energia através da equacio

[4]
] Cia
Caig = ——o 4
2 Q*PC*4187 4]
Onde:

Caig: custo anualizado por unidade de energia para construgio do gasoduto [USS$/kJ].
Cia: custo anualizado para construgdo do gasoduto [US$].
Q: vazio de gas [kV/ano]. Considerou-se a vazio do Gltimo ano do horizonte de planejamento.
PC: poder calorifico do gas natural {9400 kcal/m’]
Dessa forma obteve-se os seguintes custos por unidade de energia para os gasodutos:

Urucu-Coari: US$ 4,19%10°7/kJ.
Coan-Manaus: US$ 9,70*107/kJ.

Para determinacdo do custo por unidade de energia dos gasodutos que derivariam do
gasoduto Coari-Manaus; para Itacoatiara, Manacapuru e Iranduba, e para o gasoduto Urucu-Tefé,
procedeu-se da seguinte maneira.

Considerando que a vazio horaria de um gasoduto pode ser obtida através da formula da
Pan Handle CO."? apresentada na equagdo [5] ou [6]; calculou-se o coeficiente J para os
gasodutos Urucu-Coari ¢ Urucu-Porto Velho, utilizando-se dados de didmetro e comprimento
fornecidos pelo peridédico Brasil Energia.

2,53 0,51

Q:9,29*10‘3P?:wl{“9’33- a’ —sz)J [5]
13 31 | Zm

Onde:

Q: vazio horaria de gas natural [m’/h].

D: didmetro do gasoduto [mm]

L: comprimento do gasoduto [km]

Zm: fator de compressibilidade do gas natural.

Pa: pressio na entrada do gasoduto [bar].

Pb: pressdo na saida do gasoduto [bar].

Q=K*] (6]

" Pipeline Economics. Oil&Gas Journal International Petroleum News and Technology. Aug. 4, 1997. pe. 37-38.

** Poulallion, P. “Manual de Gas Natural”. Colecdo José Ermirio de Moraes. Confederacio Nacional da Industria.
Rio de Janeiro-RJ, 1986.
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Onde:

Q: vazdo horaria de gés natural [m’/h].

K: constante para uma tubulagio de didmetro e comprimento dado.
J: fator de perda de carga.

O valor de J obtido para o gasoduto Urucu-Coart foi de 81,31 e para o gasoduto Urucu-
Porto Velho foi de 61,66. Tanto em um caso quanto noutro, os valores correspondentes de
pressdo de entrada e saida sdc muito proximos. Sendo assim, considerando-se ainda que o gas ¢
da mesma fonte e portanto possui o mesmo fator de compressibilidade, utilizou-se esses valores
de J para determinar o didmetro dos gasodutos para Itacoatiara, Manacapuru, Iranduba e também
para Tefe.

Para os gasodutos para Manacapuru, Iranduba e Tefé, ambos os valores de J, conduziram
a um didmetro comercial de 27 para as trés localidades, utilizando-se a equagio [5].

Calculou-se entdo o custo por quilémetro e por didmetro, para os gasodutos Urucu-Coari e
Urucu-Porto Velho, encontrando-se os seguintes valores, US$ 25.161,03/km.pol e USS$
33.333,33/km.pol, respectivamente.

Adotou-se entdo o maior valor para calcular o investimento na construcio desses
gasodutos, valores estes que foram anualizados, utilizando-se para tal uma vida econdmica de 20
anos e uma taxa anual de 15%.

De posse do custo anualizado utilizou-se a equagfio {4] para obter o custo por unidade de
energia anualizado, obtendo-se os seguintes resultados.

Manacapuru: US$ 1,19%10°%/k]J.
Iranduba: US$ 1,09*10°/kJ.
Tefé: USS$ 4,27%10°/kJ.

Esses valores correspondem a um custo de transporte de:
Manacapuru: US$S 1,36/MBTU.
Iranduba: USS 1,25/ MBTU.
Tefé; USS 4,89/ MBTU.

Os comprimentos estimados para os gasodutos foram 60 km, 50 km e 150 km,
respectivamente para Manacapuru, Iranbuda e Tefé.

Para Itacoatiara, o didmetro encontrado foi 3”. Considerando-se que o tragado do
gasoduto para Itacoatiara, acompanharia a rodovia AM-010 — Manaus-Itacoatiara, assumiu-se
que o custo de investimento por quilémetro e por didmetro, corresponderia a 70% do custo do
gasoduto Coari-Manaus. Utilizando procedimento mélo§o aos demais casos, obteve-se o custo

por unidade de energia anualizado de USS$ 2,14*10°/k), que corresponde a um custo de
transporte de US$ 2,45/ MBTU, para um gasoduto com 230 km de extens3o.

4.3 Eficiéncia no transporte por gasoduto

Considerou-se uma eficiéncia de 97% no transporte por gasoduto segundo Hittmann'>,

" Hittman Associates, Inc. “Environmental Impacts, Efficiency, and Costs of Energy Supply and End Use, Final
Report: vol. 1, Columbia, 1974.
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4.4 Custo operacional por unidade de energia dos gasodutos

Para todos os gasodutos considerou-se o valor de US$ 0,85/MBTU ou USS$ 8,06* 107/k],

que corresponde ao valor inferior da faixa de US$ 0,85/MBTU 2 USS$ 0,95/ MBTU por 1000 km,
segundo Angelier’®,

4.5 Custo de investimento por unidade de energia na planta de liquefacio

Partiu-se os valores de custo de investimento fornecido por PETROBRAS! , para plantas
de diferentes capacidades, que constam das Tabelas 17 e 18. Através desse valores e valendo-se

da planilha eletronica Excel 97, determinou-se as fun¢Bes de custo das curvas tendenciais, que
estéio representadas nas equagbes [7] e [8].

Ctl =14,97* Vil + 4,96 (7]
Onde:
Ctl: custo de investimento nos trens de liquefagio [US$]
Vil volume diario de gas natural [m®].

Cusc =21356* Vil +17,24 [8]

Onde:

Cusc: custo de investimento em utilidades e sistemas complementares da planta de liquefagio
[USS].
Vtl: volume diério de gas natural [m*].

O erro quadratico encontrado para a equacio [7] foi de 0,994 ¢ para a equagio [8] foi de
0,977.

Através das equacdes [7] e [8] obteve-se 0s custos para a planta de liquefagio a ser
instalada em Coari. Convém ressaltar no entanto, que dado as incertezas quanto as custos reais

desse tipo de empreendimento admitiu-se no estudo realizado, que o valor da planta
corresponderia a um valor 30% superior a0 encontrado.

Tabela 17. Investimento para Trens de Liquefacio

Mm’/dia MUS$
1 15
2 34
5 87
8 128
12 180

' Angelier, J.P. “Le Gaz Naturel”. Collecction CyclOpe Les Grands Marchés Mondiaux. Economica, Paris, 1995,
'3 Gas Natural Ligiiefeito. Apostila do Curso oferecido pela Petrobras no periodo de 18 a 27/11 de 1991, Belém-PA,
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Tabela 18. Investimentos para Utilidades e
Sistemas Complementares.

Mm’/dia M US3
1 30
2 55
5 135
8 210
12 260

Obteve-se portanto ¢ valor global de investimento de US$ 212.365.400,00. Esse valor foi
anualizado, adotando-se uma vida econdmica de 20 anos e uma taxa anual de 15%.

De posse do valor anualizado utilizou-se a equag¢io [4] para obter o custo de investimento
anualizado na planta de liquefagio por unidade de energia. O valor encontrado foi de US$
8,22*107/kJ ou de USS$ 0,94/MBTU.

Vale ressaitar que a soma dos custos operacionais mais o custo de investimento
correspondem a um valor de US$ 61,77/m’, enquanto o valor maximo referenciado por
PETROBRAS ¢ de US$ 80,00/m’.

4.6 Custos operacionals da planta de liquefagéo por unidade de energia

Adotou-se o valor de US$ 1,10/MBTU (US$ 1,04*10°/kJ), que é valor inferior da faixa de

valores que possui como limite superior o valor de US$ 1,45/MBTU, segundo PETROBRAS,
para grandes instalagdes.

E importante salientar que, se considerarmos os custos de investimento mais Os

operacionais, isso implica em um custo de liquefagdo de US$ 70,51 m’/dia, que esta proximo ao
limite superior de US$ 80 m’/dia segundo a PETROBRAS.

4.7 Eficiéncia da planta de liquefagéo

A eficiéncia assumida para a planta de liquefagio foi de 83% segundo PETROBRAS.

4.8 Custo de capital e operacional de navios metaneiros

Nem tedos os mercados considerados nesse trabalho foram contemplados com essa opgio.
Adotou-se como critério para selegio dos mercados a proximidade com a jazida e a facilidade de
acesso fluvial. Os mercados contemplados foram os seguintes: Manaus, Itacoatiara, Parintins,
Manacapuru ¢ Tefé. A localidade de Coari apesar de estd proxima a jazida, seria o local onde
seria construida a planta de liquefacio, nfio fazendo sentido considerar a utilizagio de gas natural
ligtefeito.

A logistica de transporte foi definida considerando o tamanho dos mercados € a posigio
geografica dos mercados. Considerou-se portanto, que para Manaus e Tefé, haveria frotas
especificas para o atendimento desses mercados. Para Itacoatiara e Parintins, havia uma frota que
atenderia a estes mercados ¢ outra frota atenderia os mercados de Manacapuru e Iranduba.
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Para determinar a quantidade de embarcagdes, a capacidade destas e a quantidade de
viagens para cada ano do horizonte de planejamento considerado neste trabalho, desenvolveu-se
um modelo de otimizagio no linear que determina esses pardmetros buscando o minimo custo
de investimento e operacional. Essa modelagem est4 descrita no Apéndice C.

O modelo foi desenvolvido para cada uma das frotas consideradas e os resultados obtidos
sdo apresentados na Tabela 19.

~ Levando em conta que o custo operacional varia anualmente, de acordo com o numero de
viagens, calculou-se o custo operacional médio anual. Esse custo foi calculado trazendo-se para o
valor presente todos os custos operacionais calculados para os dez anos de planejamento, e
posteriormente fazendo uma distribui¢do em uma série uniforme, encontrando-se os valores por
mercado constantes da penultima coluna da Tabela 19. Considerou-se nesses calculos uma taxa
anual de 15% e uma vida econdmica de 15 anos.

O investimento anual foi determinado através do produto da quantidade de embarcacdes
pelo custo de capital necessario para aquisi¢io de uma embarcacgio. Posteriormente esse valor foi
distribuido em uma série uniforme, obtendo-se os valores constantes da iltima coluna da Tabela
19. Adotou-se para esses calculos uma taxa anual de 15% e vida econdmica de 15 anos.

Tabela 19. Quantidade de navios, nimero de viagens por ano, custo de capital
€ custo operacional por localidade

Custo Investi-
Quanti- | Capaci- operacio-
dade QUANTIDADE DE VIAGENS POR ANO nal mento
dade
Localidade
de 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 médio anual
() Ano | Ano | Ano | Ano | Ao | Ano | Amo | Ano | Ano | Amo anual
navios (US$/m3) (USS)
Manaus 17 73.000 346 | 388 | 433 | 474 | 521§ 571 | 626 | 685 | 750 816  2.151.46 | 4.48*10°
Itaceatiara
Parintins 3 125000 | 42 46 | 51 {55 | 60 | 66 @ 73 | 81 | 89 | 97 | 32062 | 1.05%*10°
Manacapuru
Iranduba 3 123.000 55 ol 63 71 77 84 93 99 108 | 118 37933 1,05*10°
Tefé 2 75.000 63 70 76 81 86 92 98 105 11313 | 121 401 .49 327107

O critério adotado para escolha das capacidades dos navios foi a disponibilidade de dados e
a capacidade que constava do projeto proposto pela PETROBRAS para o transporte do gas de

Urucu — 1.900 m’*. Os custos de capital considerados para as embarcagBes sio os constantes da
Tabela 20.




Tabela 20. Custo de capital para navios metaneiros
de diferentes capacidades.

Capacidade Custo de capital

() {milhdes USS)
1900 88.75
40000 130,00
75000 165,00
125000 220,00

Os custos para os navios de 40.000, 75.000 e 125.000 m’ foram obtidos de Stauffer’®. O
custo para embarcagdes de 1900 m’ foi obtido ajustando-se uma curva linear para os pontos

formados pelos dados de custo e capacidade dos demais navios. Utilizou-se para tal, a planilha
eletrénica Excel 97.

A fungdo da curva ajustada € apresentada na equagdo [9].

Cnv =0,001062 +86,73516*Cpnv [9]

onde:
Cnv: custo de capital do navio metaneiro [US$].
Cpnv: capacidade do navio metaneiro [m®].

O erro quadratico encontrado foi de 0,999; donde pode-se concluir que a curva ajustada
teve uma excelente aderéncia aos dados de entrada.

Quanto aos custos operacionais utilizou-se o valor de US$ 0,2/MBTU por 1.000 km e UUS$
0,4/MBTU por 2.000 km, segundo Stauffer. Esses custos foram calculados por m’ e por km,
sendo posteriormente multiplicados pela capacidade do navio e pela distincia até os mercados,

levando-se em conta a distincia ao assumir um ou owtro valor.
4.9 Eficiéncia no transporte de gas natural por navio metaneiro

Adotou-se a eficiéncia de 99,4% segundo Ikoku (1987).
4.10 Custo de capital do terminal metaneiro de recebimento e vaporizagio

Partiu-se os valores de custo de investimento fornecido por PETROBRAS', para plantas
de diferentes capacidades, que constam das Tabelas 21 e 22. Através desses valores e valendo-se

da planitha eletronica Excel 97, determinou-se as fungdes de custo das curvas tendenciais, que
estio representadas nas equagdes [10] e [11].

' Stauffer. T. R. “The Diseconomics of Long-Haul LNG Trading”. The Journal of Energy and Development, vol. 20,
n 2, 1996,

7 Gas Natural Ligiiefeito. Apostila do Curso oferecido pela Petrobras no periodo de 18 2 27/11 de 1991, Belém-PA.
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Ctl = 20,05* Vil +91,72 [10]
Onde:
Ctv: custo de investimento no terminal de vaporizagio [US$]
Vil: volume diério de gés natural [m’].

Cusc=0116*Vil+ 1,627 1
Onde:
Cpv: custo de investimento na planta de vaporizacio [USS].
Vil volume diario de gas natural [m’].

O erro quadratico encontrado para a equagdo [10] foi de 0,924 e para a equagio [11] fot de
0,995,

Através das equacgBes [10] e [11] obteve-se os custos para a planta de vaporizacdo a ser
instalada em cada um dos mercados.

Convém ressaltar no entanto, que dado as incertezas quanto as custos reais desse tipo de
empreendimento admitiu-se no estudo realizado, que o valor da planta corresponderia a um valor
30% superior ao encontrado.

Tabela 20. Investimento para Terminal de vaporizagdo

Mm’/dia M US$
1 80
2 140
5 220
8 270
12 310

Tabela 21. Investimentos para instalagio

de vaporizagio (M USS).
Mm’/dia Com combustio
1 1.7
2 1.9
5 22
8 2.6
12 3.0

De posse das fungdes de custo obteve o valor de investimento que foi anualizado
considerando-se uma vida econdmica de 20 anos e uma taxa anual de 15%.

Utilizou-se entdo o valor anualizado na equacdo [4] para obter o custo de investimento
anualizado na planta de liquefagio por unidade de energia. O valor encontrado foi de US$
0,36/MBTU para investimento na constru¢o de terminal e planta de vaporizacio.
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4.11 Custos operacionais da planta de vaporizagiio por unidade de energia

Adotou-se o valor de US$ 0,30/MBTU (US$ 2,84*107/kJ) segundo PETROBRAS.

4.11 Eficiéncia da planta de vaporizagio

Adotou-se a eficiéncia de 98% segundo Tkoku (1987).

4.12 Transformagao das termelétricas existentes para utilizagio de gas natural

Tomando-se como referéncia os custos para transformacio das maquinas das termelétricas
Maua e Electron, segundo Nufiez et al.'¥, para a empresa Manaus Energia S.A; calculou-se o
custo de transformagdo por unidade de energia. Para determinar a quantidade de energia anual
gerada considerou-se uma fator de carga de 0,7 e um fator de utilizago de 0,8.

Para anualizar o investimento utilizou-se uma taxa anual de 10 % e uma vida econdmica de
15 anos.

Os valores anualizados do custo por unidade de energia usadas como referéncia encontram-
se na Tabela 23.

Tabela 23. Usina, poténcia instalada, investimento total e investimento
anualizado para adaptagfo para gas natural.

Poténcia Investimento Investimento
Instalada Total anualizado por
USINA vnidade de energia
(MW) (USH (USS/k])
Mauz 114 2.80%10 1.83%10°
Electron 84 2.00%10 1.77%10°

No estudo de caso apresentando neste trabalho adotou-se o maior valor encontrado.

413 Eficiéncia das termelétricas transformadas

Para as termelétricas Maua e Electron, segundo Nufiez et al.. as eficiéncias sdo
respectivamente 33% e 36%.

No estudo de caso realizado utilizou-se a menor eficiéncia.

'* Nufiez, J.1.C; Amaral, J AR Pastana, J.F.B; Franca, GPM. ¢ Cutrim, F.E.C.. “Metodologia para Avaliacio de
Integridade, da Revitalizagfo ¢ Extensiio de Vida Util de Usinas Termelétricas, Um Caso Pratico: Conversfo do

Parque Térmico da Eletronorte em Manpaus, para Gés Natwral”. XTI Semindrio Nacional de Produgio e
Transmissio de Energia Elétrica. Florianopolis-SC, 19935
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4.14 Custo de investimento em termelétricas a gas natural

Kuwaraha'” apresenta dados de custo de investimento para maquinas a gas com poténcia
inferior a 5 MW. Esses dados constam da Tabela 23.

Utlizando-se os dados da Tabela 23 ajustou-se, com auxilio da planilha eletrdnica Excel
97, a fungdo da curva tendencial aos pontos dados, a qual esta representada na equacio [12].

Ctgn = 575,44 * Pins +21440,81 f12]

onde:
Ctgn: custo de investimento em termelétrica a gas natural [USS$]
Pins: poténcia instalada da termelétrica a gas natural [kW1].

Utilizando-se a equacio [12] determinou-se os custos de investimentos para todas as
maquinas com poténcia menor ou igual a 5 MW.

Para poténcias superiores a 5 MW considerou-se o valor de US$ 747/kW, que corresponde
ao dobro da media dos valores fornecidos por GTW Handbook® para diferentes poténcias.
Assumiu-se o dobro do valor, de modo a contemplar as eventualidades a que um empreendimento
dessa natureza esta sujeito na regido Amazdnica.

Na Tabela 24 apresenta-se o custo de instalagio de termelétricas a gas natural por
localidade.

Tabela 24. Custo de investimento em termelétricas a gas natural,
por poténcia para cada localidade.

Poténcia Hacoatiara | Poténcia (MW)| Manacapura | Poténcia (MW) Tranduba | Poténcia (MW) Parmtins
(MW) (US$) (USS) (US$) (USS)
45 2.591.525.99 2,5 1.443.565,13 2.3 132642837 27 1.557.184.43
19.2 14.353.634,85 127 9.517.705,22 11,0 8.223.438.18 1.8 8.799.463 87
52 3.873.787.33 Z.0 1.168.363,02 2.3 1.326.428.37 2,1 £.240.325.86
52 3.913.390,23 28 1.652.401,36 2.7 1.557.184,43 2.6 1.506.165.24
Potencia Coari Poténcia (MW) Tefe Poténcia (MW) Mauss Potencia (MW) | Tabatmnga
W) (USS$) (USS) (USS) (UsS)
12 65876522 1.7 978.684,59 0.8 497.936,00 i1 64301126
5,7 4.411.537,02 9.3 6941706 42 4.1 2.352.186,30 58 4.451.295,21
09 542.654,13 14 802.571.05 0.7 417.006,54 0,8 457.011,45
13 750.248.62 1.6 928.218,64 0,8 479.997,48 1.0 391.830,50

Para as maquinas a serem instaladas em Manaus assumiu-se o valor de US$ 518,7/kW
segundo estudo do MME®".

' Kuwahara, N. “Analise do gis natural liqiefeito como alternativa energética para pequenos e médios sistemas
isolados da Amazdnia”. Dissertacfo de mestrado defendida junto a Universidade Estadual de Campinas. Agosto,

1999,

** GTW Handbook. 1997.
*! Suprimento de Energia Elétrica na Amazdnia Legal Relatério Final da Comissdio Designada pela Portaria MME
n. 128/95. MME - DNDE —~ ELETROBRAS ~ PETRORRAS — ELETRONORTE. Agosto, 1993,
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4.15 Custo de geragdo por unidade de energia

Tendo em vista a falta de dados assumiu-se que os custos de geragio por unidade de

energia, descontando o combustivel, corresponderia a 30% a mais do que nas termelétricas a dleo
Diesel.

Os valores assumidos sdo apresentados na Tabela 25.

Tabela 25. Custos de geracio para maquinas novas,

por localidade.
Localidade Custo de Geracdo

US$/KT)
Coari 4,14%107
Tranduba 3,99%107
Hacoatiara 4,08%107
Manacapuru 4,23%107
Parintins 5.11%107
Tefé 427%107

4,16 Eficiéncia nas termelétricas a gas natural

Para as maquinas a serem instaladas no interior assumiu-se eficiéncia de 30%, conforme
dados fornecidos por GTW Handbook. Para Manaus assumiu-se uma eficiéncia de 40% uma vez
que as usinas seriam a ciclo combinado.

5. Linha de Transmissao de Tucurui
5.1 Custo de investimento na LT de Tucurui

Os dados de poténcia instalada (1200 MW) e o valor do investimento (USS 1.135.50
milhdes) foram obtidos a partir do MME.

Esse investimento fol anualizando considerando-se uma taxa anual de 10% e uma vida
econdmica de 20 anos.

Calculou-se entdo a energia gerada anualmente, assumindo-se um fator de carga de 0,7
O custo de investimento anual por unidade de energia encontrado foi de US$ 5,03*107° /kJ.

5.2 Custo de manuten¢io da LT

Assumiu-se como sendo correspondente a 2% dos custos de investimento. Isso levou a um
custo de manutengdo por unidade de energia de US$ 1,01% 1077k
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5.3 Custo de geragio

O custo de geragio em Tucurui segundo MME, ¢ de US$ 28/MWh o que corresponde a
um valor de USS$ 7,78*10°/k].

5.4 Eficiéncia na LT de Tucurui

Assumiu-se uma eficiéncia na transmissio de 94%, igual a encontrada para a linha de
transmissdo de Guri.

6. Linha de transmissdo de Gurt
6.1 Custo de investimento na LT de Guni

Os dados da demanda total (1278 MW) e o valor do investimento (USS$ 495,3 milhdes) foi
obtido segundo MME.

Esse investimento foi anualizando considerando-se uma taxa anual de 10% e uma vida
econdmica de 20 anos.

Calculou-se entfo a energia gerada anualmente, assumindo-se um fator de carga de 0,7
O custo de investimento anual por unidade de energia encontrado foi de US$ 2,20%10° /kJ.

6.2 Custo de manutengio da LT de Guri

Fez-se consideragdo idéntica ao do custo correspondente na LT de Tucurui, obtendo o
valor de US$ 4,39*10°%/kJ.

6.3 Custo da energia de Guri

O custo da energia de Guri segundo MME, é de US$ 38/MWh o que corresponde a um
valor de USS 1,06*107/kJ.

6.4 Efciéncia na transmissio

Com os dados de demanda de transmisséo e a demanda final segundo MME, obteve-se o
valor de 94% de eficiéncia.

7. Hidrelétrica de Cachoeira Porteira
7.1 Custo de investimento na construcdo da Hidrelétrica

Os dados de poténcia instalada (700 MW) e o valor do investimento (US$ 920,40 milhdes)
foi obtido segundo MME.

Esse investimento foi anualizando considerando-se uma taxa anual de 10% e uma vida
econdmica de 20 anos.

Calculou-se entéo a energia gerada anualmente, assumindo-se um fator de carga de 0,7.
O custo de investimento anual por unidade de energia encontrado foi de US$ 7,00%10° /kJ.
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7.2 Custo de operagdo e manutencdo da usina

Segundo MME esse custo € de USS 3,1/MWh, que corresponde ao valor de USS 8,61%10
-
/kJ.

7.3 Custo de geragéo

Segundo MME o custo de geracdo incluindo a transmissdo € de US$ 35,00/MWh,
correspondendo ao valor de US$ 9,72%10°/k]J.

7.4 Eficiéncia na geragfio e no sistema de transmissdo

Assumiu-se uma eficiéncia de 95% na geracio e de 94% na transmissio.

8. Indice de emissio de CO,

Considerou-se que a emissdo de CO, somente na queima de combustivel para geracdo de
eletricidade. Os indices de emissdo foram obtidos a partir do Balang¢o Energético do Estado de
Sdo Paulo®, os quais sdo apresentados na Tabela 26.

Tabela 26. Indice de emissdo de Carbono
para diferentes energéticos.

Energético Emissio
(C/kdy
Lenha 1042
Diesel 70.4
(345 Natural 33,3

9. Geracio de emprego direto
+ Termelétrica a Lenha

Na floresta energética segundo Perlack a quantidade de empregos é de 0,1 para cada 5
hectares, admitindo-se um grau de mecaniza¢io que reduza a mio-de-obra em 50%.

Na operagio da termelétrica a quantidade de pessoas necessarias admitiu-se sendo igual a
2/MW. Esse valor foi obtido junto ao chefe da Divisdo de projetos da Companhia Energética do
Estado do Amazonas — CEAM, engenheiro Aureo Albuquerque Matos, referente ao projeto de
instalac@o de termelétrica a lenha no municipio de Manacapuru-AM.

22 Balanco Energético do Estado de Sdo Paulo 1997, ano base 1996. Secretdria de Energia do Estado de S3o Paulo,
SP. 1977,
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¢ Termelétrica a Diesel

No transporte fluvial do Diesel considerou-se o valor de 5 pessoas para cada 150.000 1
relagdo essa correspondente a frota que a CEAM possuia para o transporte do combustivel.

Na operacéo das termelétricas considerou-se o valor de 1 emprego por MW, obtido através
da relagio do numero de empregados e capacidade instalada da CEAM. A informag&o do nimero
de empregados e capacidade instalada foram obtidos a partir do Boletim Estatistico da CEAM de
1997.

Para as termelétricas de Manaus considerou-se a relaggo de 0,03 empregos por MW, tendo
em vista o maior porte das maquinas.

+ Termelétrica a oleo vegetal

Na produgio agricola, segundo Morales sio necessarias 1 emprego para cada 5 hectares.
Na extragdo de Oleo sdo necessarios 0,02 empregos por cada hectare, segundo CEPED.

Ainda segundo CEPED, sio necessarios 0,001 empregos para cada hectare na fabrica de Diesel
vegetal.

¢ Termelétrica a gas natural

O indice de empregos gerados no transporte de gas natural por gasoduto foi obtido a partir
de dados de emprego e energia constantes do Relatério de Impactos Ambientais do gasoduto
Urucu-Coari, correspondendo a um valor de 1,16*107'? empregos por kJ.

A quantidade de empregos por unidade de energia na planta de liquefac@o foi segundo
PETROBRAS, correspondendo a um valor de 1,46%10"% empregos por kJ. Segundo

PETROBRAS a quantidade de empregos diretos gerados no transporte de Gas Natural Liquefeito
é de 5,65¥10" empregos por kJ.

Para a planta de vaporizagdo admitiu-se que o valor seria de 5,07*10™!! empregos por kJ,
inferior a 30% ao encontrado para as termelétricas a Diesel.

¢ Linha de Transmissio

Segundo o engenheiro Aureo Matos da Divisio de projetos da CEAM, o indice de
empregos gerados na transmissdo de energia elétrica seria de 1,59*10™ empregos por kJ.

¢ Hidrelétricas

Para hidreletricas admitiu-se que o indice de geragio de empregos seria 50% inferior ao
assumido para as termelétricas a Diesel.
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10. Area desmatada e area inundada
¢ Linha de Transmissio de Gurl

Segundo MME a area a ser desmatada para construgo da LT que interligaria a hidrelétrica
de Guri na Venezuela com o sistema Manaus, seria de 12,2 km®, uma vez que esta acompanharia
o caminhamento da rodovia que interliga Manaus a Boa Vista.

¢ Linha de Transmissio de Tucurut

Segundo MME a area a ser desmatada para construgio da LT que interligana a hidrelétrica
de Tucurui no Estado do Para com o sistemna Manaus, seria de 126 km®.

¢ Linha de Transmissio de Cachoeira Porteira

No estudo realizado pelo MME consta um valor de 29 km® de 4rea a ser desmatada para

construcdo da LT que interligaria a hidreiétrica de Cachoeira Porteira no Estado do Para, a ser
construida, com o sistema Manaus.

¢ Hidrelétrica de Cachoeira Porterra

Segundo também MME a édrea a ser inundada devido a construg@io de Cachoeira Porteira
seria de 912 km”.

+ Construcdo de gasoduto

Considerando que a area desmatada pelo poliduto que intertiga Urucu a Coari é de 700 ha,
segundo o relatério de impactos ambientais daquele empreendimento, obteve o valor de 2,56 ha
desmatado por quilémetro quadrado.

Esse indice foi adotado para os demais gasodutos, encontrando-se os valores constantes da
Tabela 27.

Tabela 27. Area desmatada devido a construcio
de gasoduto.

Trecho de gasoduto Area desmatada
{(ha)
Urucu-Coart 706,56
Coar-Manaus 107520
Coari-Tefé 384.00
Manacapuru 133,60
Itacoatiara 588,80
Tranduba 128,00
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APENDICE B

ENERGIA E DEMANDA PARA OS MERCADOS
CONSIDERADOS NO ESTUDO DE CASO



Os niveis de demanda e energia adotados no estudo de caso realizado nesse trabalho foi
obtido através do “PLANO INDICATIVO DE ATENDIMENTO DE ENERGIA ELETRICA —
ESTADO DO AMAZONAS, 1998-2007",

Considerando-se que o periodo contemplado termina em 2008, verificou-se qual a taxa
estimada de crescimento, tanto de demanda quanto de energia, no Gltimo ano do referido Plano, e
admitiu-se gue esta se mantera para o periodo 2007-2008.

Os requisitos de demanda para os mercados considerados estdo na Tabela 1, e os de energia
na Tabela2.
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APENDICE C

MODELO DE OTIMIZACAO PARA DETERMIN ACAO DO
NUMERO DE NAVIOS METANEIROS E QUANTIDADE DE
VIAGENS ANUAIS



Descrig¢io do problema:

Dada a existéncia de navios metaneiros com diferentes capacidades, e portanto com
diferentes custos de capital € operacionais, desejava-se determinar qual seria a evolugio da frota,

bem como o numero de viagens a serem realizadas por cada navio em cada ano do horizonte de
planejamento considerado, de modo a suprir os mercados com o menor custo.

Solugdo:

Desenvolveu-se uma modelagem matematica do problema, o qual apresentou uma fungiio
de custo linear, porém algumas restrigdes ndo lineares.

O problema foi elaborado e resolvido para cada mercado separadamente.
Admitiu-se que os investimentos seriam feitos somente no primeiro, no tergo, no sexto e

no oitavo ano, de maneira a ficar compativel com os tempos de investimentos assumidos para o
estudo de caso apresentado neste trabalho.

Para cada periodo em que nfio ocorrera investimento, considerou-se somente os custos
operacionais dos navios ja adquiridos.

Limitou-se ainda o numero maximo de viagens que cada navio poderia fazer no intervalo
de um ano.

No modelo gni representa a quantidade navios e os subindice i corresponde a uma
capacidade especifica; qv; representa a quantidade de viagens e o subindice 1 esta relacionado
com um navio de capacidade especifica.

A modelagem feita para Manaus esta representada abaixo.

Min =

'primeiro periodo;

15200000~gnl + 45.04*gvial + 22200000%gn2 + %48.16*gviaZ + 2ZB200000*gn3 +
1777.8*gviald+ 37600000%gns + 2963*gviad+

Isegundo periodo;

39.16%gv25 + BZ24.49*qgvZE + 1545.92*gv27 + 2576.53%qv2E +

! terceiro pericdo;

34.05*qv29 + T16.95%qv30 + 1344.27*qv3l + 2240.46* gv32 +

tquarto periodo;

2980000*%gn5 + 29.61% gviab + 14600000%gn€ + 1168.33* gvia6 + 18600000%an? +
2190.6%qvia¥+ 24700000%gn8 + 1948.22*% gvial8 +

29.61*%¢gvl + 623.43%gvZ + 1168.93*%gv3 + 1948.22*gvd +

! gquinte periocdo;

25.75%qv33 + 542.11%qv34 + 1016.46%guv35 + 1694.11%gv36 +

25.75%gv37 + 542.13%gv38 + 1016.46%qv39 + 1694.11*gvd0 +

! sexto periode;

22.39%qgv4l + 471.4*gv4Z2 + BB83.88%gvd3 + 1473,
22.39*qv45 + 471.4%gvd6 + BB3.E8B*gv4T + 1473.
'sétime periodo;

6560C00* gns + 19.47*gvia® + 9610000*%gnl0 + 409.92*%qgviald + 12200000*gnil +
768.59*% gviall+t 1E300000*gni2 + 1280.89* gvial2 +

18.47*qv5 + 4098.92%gvé + T68.5%*qv7 + 1280.35%0*gv8 +

19.47+gvd + 409.92%*qvl0 + 768.58%qvil + 1280.930*qvlz +

! oitaveo periodo;

16.93*gv4% + 356.45*gvb0 + 668,34+ gvil + 1113.%*qvB2 +

16.83*qv53 + 356.45%gv8l + €68.34*qvd3 + 1113.9*gqvBE6 +

16.93*qvB7 + 356.45%qvd8 + 668.34*qv59 + 1113.9*%gvée0 +

14*gvid +
id*gv4g +
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! nono periodo;
4961637.72*%gnl3 + 14.72*% gvial3 + 7267751.12*%gnld + 309.96* gviald +
9224453.35%qnl> + 581.17* gvialh + 12299271 .13*gnlé + 968.61* gvialé +
14.72%gv1i3 + 309.926*qvld + 581.17+gvl5 + $68.61%gvi6 +

14.72*qvl] + 309.96%qgvl8 + 581.17*gvi9 + 968.61*év20 +

14.72*gqvz2l + 309.96%qgv22 + 581.17*gv23 + 868.61*%gv24 +

tdécimoe periodo;

i2.8%gvel + 269.53%qve2 + 505.36%qvé3
12.8%qgve5 + 268.53*gves 505.36*qgve7
12.8*qve? + 2639.53*qv70 + 505.36*gv7l
12.8%gv73 + 265.53*qv74 + 505.36*gv75

B42.27*gvEd +
842.27*gvé8 +
B42.27T+gquT72 +
842.27*gqvie ;

..1.

ot

! restricdes de demanda;

!primeirc pericdo;

1900*gnl*gv25 + 40000*gn2*qv26 + 75000%gn3*qv27 + 125000*%gnd*gv28 >= 5180000;
!segunde periodo;

1300*qni*qvz® + 40000*gn2*gv30 + 75000*gn3*gvil + 125000%gnd+gviZ >= 5570000;
!' terceiro periodo;

1900*gnl*gvial + 40000*gn2*gvia2 + 75000*gn3*gvial + 125000*gni*gviad »>=
6010000,

'quarto periodo;

1900*gnl*gvl + 40000*gn2*qv2 + 75000*gn3+qgv3 + 125000*gnd*qvd +
1800*gns*gvial + 40000*gné*gvias + 75000*gqnT*gvia’ + 1250060*gn8*qvia8 »=
6460000;

! gquinteo periodo;
1900*gnl*qgv33 + 40000*gnZ*>qgv3i4
1200*gqnS*gv37 + 40000*gné*gv3s
! sextoc periodo;

1800*%gni*qgvdl + 40000*gn2*gv4?2
1900*gnS*gqv45 + 40000*gne*qvas
I sétimo periodo;

1600*gnl*gvd + 40000*gn2*gve + 75000%*gn3+*qu7 + 125000%gna>gvsg +

1800%gns*gv? + 40000*gqné*gvl0 + T75000*gn7+gvil + 125000*gnB*qgviz +
1800%gng*qgvia® + 40000*qnlO*gviall + 75000*qnll*gviall + 125000*gni2*gqvial? >=
7790000; ”

! oitavo periodo;

1800*gnl*gv4® + 40000*gn2*gvb0 + 75000%gn3*qvsl + 125000*%gnd*qvsa +
1900%gqnd5*gv33 + 4000C*gqné*gvi4 + 75000+ gn7*gvss + 125000%gn8*gvbe +
1900*gqn9*qv37 + 40000*gnl0*qv58 + 75000%gnlli*gv5s + 125C0C*gnl2*gvel >=
8390000;

'nonc periocdo;

1800*gnl*gvl3 + 40000*gn2*qvld + 75000*gni*gvls + 125000%gqnd*gvle +
1800*gn3*gvl7 + 40000%gné*qvls8 + 75000*qn7*gvls + 125C00*gqn8*qv20 +
1900*gnd*qv2l + 40000*gniC*gv22 + 75000%gnll+qvae3 + 125000+ gnl2*qv24 +
1200*gnl3*gvial3d + 40000*gnld*gviald + 75000*qniS*qvials + 125000*gnle*qvials
>= 8990000;

tdécimo periode;

1800*gqnl*gvel + 40000*gn2*gve2z + 75000%gni3*gvé3 + 125000%gnd*gved +

1900+ gnd*gved + 40000*gné*gués + 75000*gn7rgvs7 + 125060*gn8*gves +
1900%gn8*qves + 40000%gnll*qv70 + 750G0*gnlli*gv?l + 125000*%gni2*gv72 +
1900*gnl3*qu73 + 40000*qnid*gv74 + T75000*gnis*qv7s + 125000*qnlé*gqv76 >=
9630000;

+

75000*qn3*qv35 + 125000*gqnd*+qv3ié +
T5000*%gnT7rgqv39 + 125000*gn8*gv40 >= 6830000

_.|,.

+

75000+ gn3*qvd3 + 125000*%gnd*qgvid +
75000*gnT*gv4eT + 125000*gn8*gvds >= 7320000;

..l..

'Restrigdc para garantir gue no minime seja viabilirzado dois navics, peois um
estaria carregando enguanto ¢ outro descarrega;

gnl + gnZ + gn3 + gnd >= 2;
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tReafrictes gue limitam o numerc maximo de viagens
108*gnl - gvial >= 0;

108%gnz -
108*gn3 -
108*gnd -
108*gni -
108*gnz
108*gn3 -
108*gn4 -
108%gnl -
L08*gn2 -
108*gn3 -~
1C08*gn4d -

108*gn5 -
108*gné -
108*gn7 -
108*gn8 -
108*gnl -
108*gn2 -
108*gn3 -
108*gnd -
108*gnl -
108*gnZ -
1048*%gn3 -
108*%gnd -
108%gnli -
108*gn? -
108*gn3 -
108*gnd -
108*gnd -
108*%gné -
108*gn7 -~
108*gn8 -
108*gnb -
108*gné -~
108*gn7 -
108*gn8 -

108*%gnd -
108*gnll

108*gnll

108*qgnlZ2

108*%gni -
108*gn2 -~
108*gn3 -
108*gn4 -
i08*gnds -~
108*gné -
108*gn7 -
108*gng -~
108*gnl -
108*gn2 -
108*%gn3 -~
108*gnd -
108*gnd5 -
10B*gqné -
108*gn7 -

gvia2 >= 0;
gviald >= 0;
gviad >= 0;
gvzh »>= 0;
guze >= 0;
gv27 »= 0;
qvi8 »>= §;
gqvz9 >= 0;
gv30 »>= 0;
gv3l »>= 0;
qviz2 »>= 0;
gviab >= 0;
gviaé >= 0;
gvia7l »= (;
gviad >= 0;
gvl »= 0;
gz »= 0;
gv3d >= 0;
qvd >= 07
gv33 »= 07
qv3d >= 0;
gqv3b »>= 0;
qv3e >= 0;
gvdl >= 0;
qvd?2 >= 0;
gvdld >= 0;
gvdd >= 0;
gv37 >= 0;
gv3i8 »>= 0;
qv3s »>= 0;
qv4lD »= 0
gvds »>= 0;
qvde >= 0;
qvél »= 0
qv48 »= (0
gvia® >= (;
- gvialld >= 0;
- gviall >»>= 0;
- gvialZ >= 0;
qvs »>= 0;
qvée >= U3
qu7 >= 0;
qvd >= 0;
gvs >= 0;
gvil >= 0;
gvll »>= C;
gvliz »>= 0;
gvdd >= 0;
qvd0 >= 0;
qvhl »>= 0;
qvsz >= 0y
gvi3 >= 0;
gvdd >= 0y
qvhs >= 0;
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108*gn8 - gvbe »>= (;
108*gn® — qgvd7 >= 0
L08*gnlild - gvi8 >=
108%gnil - gv39 >
108*%gnl2 -~ gvel >

il
[ & I sw B0 B
~

108*gnl3 - gviall >= (
108*gnld - gviald >= 0
108*gnils -~ gviald >= (;
108*%gnié - gvialé >= §
108*gnl - gvl3 >= 0;
108*gn2 - gvl4d >= Q;
108*gn3 ~ qvls >= 0;
108*gnd - gvlié »>= 0;
108%gn5 - qvl7? >= 0;
108*gné - gvlg >= 0;
108*gn7 ~ gvl® >= (j
108%gn8 - gvi0 >= (;
108%gn% - qv2l >= (;
108*gnlC - gv22 >= (;
108%gnil - gvi23 >= 0;
108*gnl2 - gv2d >= (;
108*gnl - gvel >= (;
148*gn2 ~- gve2 >= (;
108*gqn3 - gvE&3 >= (;
108*gnd - gvéd >= (;
108*gn5 ~ gvéd >= 0;
108*gné - gved >= {;

108*gn7 - gvél >= 0;
108*gn8 - gvéd >= 0;
198*gn9 ~ gvés >=

108%gniC - gvil >=
108*gnll - gvil >=
108*gnl2 - qv72 »>=
108*%gni3 - gv73 »>=
108*gnid4 - gvid >=
108*gnls ~ gvis >=
108*gnlé - qv7g >=

~ FR PR T 1)

O OO S OO T
~

LT

'RESTRICCES DE INTEGRALIDADE, PARA QUE O NUMERO DE NAVIOS NAOD ST
FRACIONARIO;

@GIN {gnl}; @GIN {(gn2); BGIN (gn3); @GIN (gn4);

@GIN (gn5); EGIN (gné); E@GIN (gn7); @GIN (gn8):

GBGIN (gn®); GGIN (gnlQ); G@GIN {gnll): @GIN {(gnlZ}:

BGIN (gni3); @GIN {gnl4); 8GIN (gnl5); @GIN (gnlé);

'RESTRICCES DE INTEGRALIDADE, PARA QUE O NUMERO DE VIAGENS NAO SEJA
FRACIONARIO;

Bgin (gvial); €gin (gviaZ);@gin (gvia3);Qgin (gvia4):;
@gin ({(gviad); €gin {(gvia6);Rgin (gvia7);@gin (gviag};
Ggin (gvia®); @gin (qviall):;@gin (gviall)};@gin (gvialZ);
Ggin {gviall}; Bgin {gvial4);Rgin (gvial3);@gin (gvial®);

@gin {(gvl); @gin (gvZ)};8gin (gv3);@gin (qgvi):
@gin (gvb}; @gin (gvé);B8gin (gv7);:8&gin {gv8) ;
Bgin {(gv9): Qgin (gvli0}:@gin (gvll):;8gin {(qvlZ};
Ggin (gvl3}; @gin (gvld);@gin (gvlDd);@gin (qvié);
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Ggin
Ggin
@gin
fgin
Ggin
Ggin
Ggin
@Bgin
@gin
@gin
f@gin
Ggin
Bgin
Ggin
Bgin

Bgin
@gin
@gin
Bgin
Bgin
Bgin
Ggin
Ggin
Bgin
@gin
Ggin
Egin
fgin
@gin
Bgin

fgqvl8l;&gin
{gqvi2) ; Ggin
(gvZ6); Egin
(gv3Q);8gin
{gv34);dgin
{(gv38);8gin
(gvd42) ;Qgin

{gqvig) ;Bgin
(gwh0);Rgin
{gv8l};Ggin
{qv58);8gin
(gqveéz) ; Ggin
(gqvee) ;8gin
{gv70) ;Bgin
(dv7£) Bgin

{gvl?) ;Bgin
{gv23);Bgin
{gv27) ;Bgin
{gv3l)i@gin
{gv35);Bgin
(gv39);@gin
{gv43) ;Egin
{gvd7);Bgin
(gqv51) ;Bgin
(gvb5) ;@gin
{gv59);R&gin
{gv63);&gin
{gveT7) ;Bgin
{gv7l);@gin
{gqv75);Rgin

O modelo foi resolvido usando o software LINGO 4.0, apresentando um tempo de solugiio

para cada caso de aproximadamente 15 segundos. Esse tempo € bastante pequeno considerando-
se que todas as variaveis devem atender a restri¢do de integralidade.

Deve-se ressaltar ainda que foi levado em consideragio o valor da variacdo dos custos no

tempo, possibilitando assim que o modelo contemplasse o possivel ganho com a postergaciio de
investimentos.



APENDICE D

MODELO DE RELATORIO DE SA{DA DO PACOTE
COMPUTACIONAL PARA O PLANEJAMENTO DA
EXPANSAO DE SISTEMAS ISOLADOS
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APENDICE E

CODIGO DA MODELAGEM MATEMATICA NA
LINGUAGEM DO LINGO 4.0



SETS:

'TTACCATIARA;

TL/L..33/;

ditall/1..12/: dlital; dital2/1..20/: diitaz; ritall{ditall, TL): rliita:
ritalz{ditalZ, TL): riZita; cvlita (TL): viita, clita, emilita, emplita;
TD/1..57/;

DITADLI/L1..19/: DDITAL; DITAD2/1..27/: DDITAZ; DITAD3/1..5/: DDITA3;

RITADI (DITADI, TD}: RDLITA; RITADZ (DITAD2, TD): RDZ2ITA; RITADI (DITAD3, TD):
RD3ITA; CVDITA(TD): VDITA, CDITA, EMIDITA, EMPDITA;

COG/L..5/;

ditacogl/l..4/: dcogital; ditaceg2/1..4/: dcogita2; ritaceogl {ditacogl, <COG):
rcoglita;

ritacogzi{ditacogZ, COG): rcog2ita; cvcogita{COG): veogita, ccogita;
EE/1..4/;

ditaeel/1..2/: deeital; ritace(ditaeel, EE}: reeita; cveeita (EE} : veeita,
ceeita, emicons;

TOV/1..10/;

DITAOVL/1..5/:DOVITAL; DITAOVZ/1. .4/ :DOVITAZ; RITAQVI(DITAOV1, TOV): ROVLIITZA:
RITACOVZ (DITADVZ, TOV): ROV2ITA; CVOVITA(TOV): VOVITA, COVITA, EMPOVITA;
GN/1..34/;

DGNITALL/1..14/: DGNITAL;

DGNITAL2/1..17/: DGNITAZ;

RGNITALI (DGNITALL, GN}: RIGNITA;

RGNITALZ (DGNITALZ, GN): R2GNITA;

CVGNITA(GN) : VGNITA, CGNITA, EMIGNITA, EMPGNITA;

'MANACAPURU;

DMANACL1/1,.12/: DLMANACL; DMANACL2/1..20/: DIMANACZ; RMANACLI {(DMANACLL, TL):
RLIMANAC;

RMANACLZ (DMANACLZ, TL): RLZMANAC; CVLMANAC (TL): VIEMANAC, CLMANAC, EMILMAENAC,
EMPLMANAC;

DMANACDL/1..18/: DDMANAC1; DMANACD2/L1..27/: DDMANACZ; DMANACD3/1..5/:
DDMANACS; RMANACDIL (DMANACD1, TD): RDIMANAC: RMANACDZ {DMANACDZ2, TD): RDZMANAC;
RMANACDZ (DMANACD3, TD): RD3MANAC; CVDMANAC(TD): VDMANAC, CDMANAC, EMIDMANAC,
EMPDMANAC;

DMANACOVL/ 1. .5/ : DOVMANACL; DMANACOVZ/ 1. .4/ :DOVMANAC2; RMANACOVL (DMANACCV],
TOV}) : ROVIMANAC;

RMANACOVZ (DMANACOVZ, TOV}: ROVZMANAC; CVOVMANAC (TOV) : VOVMANAC, COVMANAC,
EMPOVMANAC;

DGNMANACLL/1..14/: DGNMANACI;

DGNMANACL2/1..17/: DGNMANAC?;

RGNMANACLL {DGNMANACL1, GN): RIGNMANAC:

RGNMANACLZ (DGNMANACLZ, GN}: R2GNMANAC;

CVGNMANAC (GN) : VGNMANAC, CGNMANAC, EMIGNMANAC, EMPGNMANAC;

'TRANDUBA;

DIRANILI/1..12/: DLIRAN1; DIRANLIZ/1..20/: DLIRANZ: RIRANL] (DIRANLL, TL):
RLIIRAN;

RIRANLZ (DIRANLZ, TL): RLZIRAN; CVLIRAN(TL): CLIRAN, VLIRAN, EMILIRAN,
EMPLIRAN;

DIRAND1/1..1%/: DDIRAN1; DIRANDZ/1..27/: DDIRANZ: DIRAND3/1..5/: DDIRANG;
RIRANDI (DIRANDL, TD): RDIIRAN; RIRAND2 (DIRANDZ, TDj: RDZIRAN; RIRANDZ (DIRAND3,
TD): RD3IRAN; CVDIRAN(TD): VDIRAN, CDIRAN, EMIDIRAN, EMPDIRAN;
DIRANOV1/1..5/:DOVIRANL; DIRANOVZ/1..4/:DOVIRANZ: RIRANOVL (DIRANCVL, TOV):
ROVIIRAN;

RIRANOVZ {DIRANCOVZ, TCV}: ROVZIRAN; CVOVIRANITOV) : VOVIRAN, COVIRAN, EMPOVIRAN;
DENIRANLI/L..14/: DGNIRANI;

DGNIRANLZ2/1..17/: DGNIRANZ;
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RGNIRANLI (DGNIRANLL, GN): RLGNIRAN;
RGNIRANLZ (DGNIRANLZ, GN): RIGNIRAN;
CVGNIRAN (GN) : VGNIRAN, CGNIRAN, EMIGNIRAN, EMPGNIRAN;

'PARINTING

DPARINLL/1..12/: DLPARINL; DPARINLZ/1..20/: DLPARINZ; RPARINLI (DPARINLI1, TL]:
RLIPARIN;

RPARINLZ (DPARINLZ, TL): RLZPARIN; CVLPARIN{TL): VLPARIN, CLPARIN, EMILPARIN,
EMPLPARIN;

DPARINDL/1..19/: DDPARINI; DPARIND2/1..27/: DDPARINZ; DPARIND3/1..5/:
DDPARINZ; RPARINDL (DEARINDI, TD}: RDIPARIN; RPARINDZ (DPARINDZ, TD}: RDIZPARIN;
RPARIND3 {DPARIND3, TD): RDIPARIN; CVDPARIN{TD): VDPARIN, CDPARIN, EMIDPARIN,
EMPDPARIN;

DPARINOV1/1..5/:DOVPARINI; DPARINOVZ/L..4/:DOVPARINZ; RPARINOVI (DPARINOVL,
TOV): ROVIPARIN;

RPARINCVZ {DPARINCVZ, TOV}: ROVZPARIN; CVOVPARIN(TCV): VOVPARIN, COVEPARIN,
EMPOVPARIN;

DGNPARINL1/1..314/: DGNPARINI1:

DENPARINL2/1..17/: DGNPARINZ;

RGNEBARINLL (DGNPARINLL, GN}: RIGNPARIN;

RGNPARINLZ (DGNPARINLZ, GN}: RZGNPARIN;

CVGNPARIN {GN} : VGNPARIN, CGNPARIN, EMIGNPARIN, EMPGNPARIN;

YCOARI;

DCOARIL1/1..12/:+ DLCOARIL; DCOARILIZ/L..20/: DLCOARIZ; RCOARILI(DCOARILL, TL):
RLICOARI;

RCOARILZ {DCOARILZ, TL): RLZCOARI; CVLCOARI(TL}: VLCOARI, CLCOARI, EMPLCOART,
EMILCOARI;

DCOARIDL/1..19/: DDCOARIL; DCOARIDZ/1..27/: DDCOARI2; DCOARID3/1..5/:
DDCOARI3; RCOARIDL{DCCOARIDL, TD): RPICOARI; RCOARIDZ (DCOARIDZ, TD}: RDZICOARI;
RCOARID3 (DCCARID3I, TD): RDICOARI; CVDCOARI{TD): VDUOARI, CDCOARI, EMPDCOARI,
EMIDCOARI;

DCORRIOVL/1. .5/ :DOVCOARIL; DCOARIOVZ/1..4/:DOVCOARIZ; RCOARIOV{DCOARIOVI,
TOV) : ROVICCARI;

RCOARIOVZ {DCOARIOVZ, TOV): ROVZCOARI; CVCOVCOARI {(TCV): VOVCOARI, COVCOARI,
EMPOVCOARI ;

DENCOARILLI/1..14/: DGNCOARRIL;

DGNCOARIL2/1..17/: DGNCOARIZ;

RGNCOARILL (DGNCOARILIL, GN}: RIGNCOARI;

RGNCCOARILZ (DGNCOARILZ, GNj: RZGNCOARI;

CVGNCOART (GN) ¢ VGNCOARI, CGNCCARI, EMIGNCOARI, EMPGNCOARI;

YTEFE;

DTEFELL/1..12/: DLTEFEl; DTEFELZ/1..20/: DLTEFEZ; RTEFELLI (DTEFELLl, TL}:
RLITEFE;

RYEFELZ {DTEFELZ, TL): RL2TEFE; CVLTEFE(TL}: VLTEFE, CLTEFE, EMILTEFE,
EMPLTEFE;

DTEFEDL/Ll..19/: DDTEFEL:; DTEFED2/1..27/: DDTEFEZ; DTEFED3/1..3/: DDTEFE3;
RTEFEDL (DTEFEDL, TD): RDITEFE; RTEFED2{(DTEFEDZ2, TD): RDZTEFE; RTEFED3{DTEFED3,
TDY : RDITEFE; CVDTEFER{TD): VDTEFL, CDTErEZ, EMIDTEFE, EMPDTEFL;
DTEFREOVL/1..5/:DOVTEFELl; DTEFEQV2/L..4/:DOVIEFEZ; RIEFECVL(DTEFEOVI, TOV):
ROVITEFE;

RTEFEQVZ (DTEFECVZ, TOV): ROV2TEFE; CVOVTEFE(TCOV): VOVTEFE, COVTEFE, EMPOVTEFE;
DGNTEFELL/1..14/: DGNTEFEL;

DGNTEFEL2/1..17/: DGNTEFEZ;

RGNTEFELL {DGNTEFELL, GN}: RIGNTEFE;

RGNTEFELZ (DGNTEFELZ, GN): RIZGNTEFE;

CVGNTEFE (GN): VGNTEFE, CGNTEFE, EMIGNTEFE, EMPGNTEFE;
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IMAUES;

DMAUVESLL/1..12/: DIMAUVESLl; DMAUESL2/1..20/: DLMAUES2; RMAUESLL {(DMAUESL1, TL}:
RLIMAUES;

RMAUESLZ (DMAUESLZ, TL): RLZMAUES; CVLMAUES{TL): VLMAUES, CLMAUES, EMPLMAUES,
EMITMAUES;

DMAUESD1/1..19/: DDMAUES1l; DMAUESD2/1..27/: DDMAUESZ; DMAUESD3/1..5/:
DOMAUES3; RMAUESDL (DMAUESDL, TD): RDIMAUES; RMAUESDZ (DMAUESDZ, TD)}: RDZMAUES;
RMAUESD3 {DMAUVESD3, TD): RD3MAUES; CVDMAUES (TD}: VDMAUES, CDMAUES, EMPDMAUES,
EMIDMAUES;

DMAUESOV1/L..5/:DOVMAUES]; DMAUESOVZ2/1..4/:DOVMAUESZ; RMAUESOV] (DMAUESOVL,
TOV} : ROVIMAUES;

RMAUESOVZ (DMAUESOVZ, TOV): ROVIMAUES; CVOVMAUES {TOV) : VOVMAUES, COVMAUES,
EMPOVMAUES;

'TABATINGA;

DTABATLL/1..12/: DLTABATI; DTABATLZ2/1..20/: DLTABATZ: RTABATLI (DTABATLL, TL):
RLITABAT;

RTABATLZ {DTABATLZ, TL}: RLZTABAT; CVLTABAT (TL): VLTABAT, CLTABAT, EMILTABAT,
EMPLTABAT;

DTABATD1/1..19/: DDTABATL; DTABATDZ/1..27/: DDTABATZ: DTABATD3/1..5/:
ODTABAT3; RTABATDI (DTABATDL, TD): RDLTABAT; RTABATDZ (DTABATDZ, TD): RDZTARAT:
RTABATDZ (DTABATD3, TD): RD3TABAT; CVDTABAT (TD): VDTABAT, CDTARAT, EMPDTABAT,
EMIDTABAT;

DTABATCVL/L..5/:DOVTABATL; DTABATOVZ/1..4/:DOVIARATZ; RTABATOVI (DTABATOVL,
TOV) : ROVITABAT;

RTABATOVZ (DTABATOVZ, TOV}: ROVZTABAT; CVOVTABAT (TOV): VOVTABAT, COVTABAT,
EMPOVTABAT;

IMENAUS;

'LT DE GURI, TUCURUI E EIDRELETRICA DE CACHOEIRA PORTEIRA;:
LTHM/1..26/;

DLTHMLL1/1..11/: DLTHM1; DLTHMLZ/1..3/: DLTHMZ:

RLTHMLI (DLTHMLL, LTHM): RILTHM; RLTHMLZ (DLTHML2, LTHM): R2ZLTHM:
CVLTHM (LTHM) : VLTHM, CLTHM, EMPLTHM, ADLTHM;

THOC/ 1. .39/;

DMANL1/1..23/: DDOCM1; DMANLZ/1..20/: DDOCM2;

RMANL1 {DMANLL, TDOC}: R1DOCM; RMANLZ [DMANLZ, TDOC): RZDOCM;
CVMAN (TDOC) : VDOCM, CDOCM, EMIDOCM, EMPDOCM;

TGNM/1..27/;

DMANGNL/L..9/: DGNMLl; DMANGN2/1..13/: DGNMZ;

REMANI (DMANGNL, TGNM): RIGNM; RMANZ (DMANGNZ, TGNM): R2GNM;
CVGNM (TGNM) : VGNM, CGNM, EMIGNM, EMPGNM:

ILINK DO GAS NATURAL;

LEN/1..41/;

DLGNL1/1l..26/: DLGNI;

DLGNLZ2/1..3/: DLGNZ:;

RLGNL1{DLGNLL, TGN}: RILGH;

RLGNLZ (DLGNL2, LGN} : RZLGN;

CVLGN {LGN) : VLGN, CLGN, EMPLGN, ADLGNM;

ENDSETS
DATA:
'ITACCATIARA;

DLITAL, DLITAZ, RLI1ITA, RLZITA, CLITA, EMILITA, EMPLITA =
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QOLE { "\TESTES-L-E\PESI.XLS', 'DLITR1®, 'DLITAZ', 'RL1ITA', 'RLZITA', 'CLITA',
EMILITA®, 'EMPLITA');

BOLE (*\TESTES-L-E\PESI.XLS', 'VLITA')= VLITA;

DDITALl, DDITAZ, DDITA3, RDIITA, RDZITA, RD3IITA, CDITA, EMPDITA, EMIDITA =
GOLE{ "\TESTES-L-E\PESI.XL3', 'DDITAl‘', 'DDITA2’', 'DDITA3', 'RD1ITA®, TRD2ITAT,
'RDITITAY, 'CDITAY, 'EMPDITA', 'EMIDITA');

BOLE ([ '\TESTES-L-ENPEST .XKL3', 'VDITA'}= VDITA:

DCOGITAL, DCOGITAZ, RCOGIITA, RCOGZITA, CCOGITA, deeital, reeita, ceeita,
emicons =

BOLE ("\TESTES-L-E\PESI.XLS', 'DCOGITAl'", 'DCOGITAZ', 'RCOGLITA®, 'RCOGZITA',
PCCOGITA', ‘'deeital’, 'reeita', ‘'‘ceeita?l, ‘emicons');

GOLE ('\TESTES-L-E\PESI.XLS', 'VCOGITA', 'VEEITA')= VCOGITA, VEEITA;

DOVITAL, DOVITAZ, ROVIITA, ROVZITA, COVITA, EMPOVITA =
ROLE{"\TESTES~L-E\PESI.XLS', 'DOVITALl', 'DOVITA2', 'ROVIITA', 'ROVZITA',
TCOVITA', TEMPOVITA'}:

@OLE{"\TESTES-L-E\PESI.XLS'", '"WOVITA')=m= VOVITA;

DGNITALl, DGNITAZ, RIGNITA, R2GNITA, CGNITA, EMIGNITA, EMPGNITA =

@OLE { '\TESTES~L-E\PESI.XLS", 'DGNITALl', 'DGNITAZ', 'RIGNITA', 'RIGNITA',
YCENITAY, 'EMIGNITA', 'EMBGNITA';;

QOLE ("\TESTES-L~E\PESI.XLS', 'VGNITA'}= VGNITA;

IMANACAPURU;

DLMANACL, DIMANACZ, RLIMANAC, RLZMANAC, CLMANAC, EMPLMANAC, EMILMANAC =
@OLE { "\TESTES~-L-E\PESI.XLS', 'DIMANACl'", ‘DLMANACZ2', 'RLIMANAC', 'RLZMANAC?,
'CLMANACY, 'EMPLMANAC', 'EMILMANAC');

@OLE ( "\TESTES-L-E\PESI.XLS', 'VLMANAC')= VLMANAC;

DDMANACL, DDMANACZ, DDMANAC3, RDIMANAC, RD2MANAC, RD3MANAC, CDMANAC,
EMIDMANAC, EMPDMANAC =

@OLE (*\TESTES-L-E\PESI.XLS', 'DDMANACL®, 'DDMANACZ', 'DDMANAC3', 'RDIMANAC!,
'RDZMANACT, 'RD3MANACY, 'CDMANAC', '"EMIDMANAC', 'EMPDMANAC'):

ROLE{ *\TESTES-L~E\PESI.XLS', 'VDMANAC'j}= VDMANAC;

DOVMANACL, DOVMANACZ, ROVIMANAC, ROVZMANAC, COVMANAC, EMPOVMANAC =

QOLE {"\TESTES~-L-E\PESI.XL3", ‘DOVMANACL', 'DOVMANACZ'®, 'ROVIMANAC',
TROVZMANACT, 'COVMANACT, '"EMPOVMANAC');

@OLE ("\TESTES-L~E\PESI.XL3", 'VOVMANAC')= VOVMANAC;

DGNMANACL, DGNMANACZ, RIGNMANAC, R2GNMANAC, CGNMANAC, EMIGNMANAC, EMPGNMANAC=
BOLE ("\TESTES-L-E\PESI.XLS', ‘DGNMANACI®, 'DGNMANACZ2', 'RIGNMANAC',
'RZGNMANAC?Y, 'CGNMANAC', 'EMIGNMANAC', TEMDPGNMANAC'!;

ROLE { *\TESTES-L-E\PEST.XLS', ‘’VGNMANAC')= VGNMANAC;

'IRENDUBA;

DLIRANI, DLIRANZ, RL1IRAN, RLZIRAN, CLIRAN, EMPLIRAN, EMILIRAN =

ROLE { "\TESTES~L~E\PESI.XLS', 'DLIRANL', 'DLIRANZ', 'RL1TIRAN', 'RLZIRAN',
'"CLIRAN', TEMPLIRAN', 'EMILIRAN'};

BOLE ("\TESTES-L-E\PESI.XLS', 'VLIRAN'}= VLIRAN;

DDIRAN1, DDIRANZ, DDRIRANZ, RDIIRAN, RD2IRAN, RD3TRAN, CDIRAN, EMIDIRAN,
EMPDIRAN =

@OLE ('\TESTES-L-E\PESI.XLS', "DDIRAN1', 'DDIRANZ', 'DDIRAN3', 'RDLIIRAN',

'RDZIRAN', 'RD3IRAN', 'CDIRAN', 'EMIDIRAN', 'EMPDIRAN');

QOLE ( *\TESTES~L~E\PESI.¥XLS', '"VDIRAN')= VDIRAN;

DOVIRAN], DOVIRANZ, RCOVLIIRAN, ROVZIRAN, COVIRAN, EMPOVIRAN =

@OLE ("\TESTES-L-E\PESI.XLS', 'DOVIRANI', 'DOVIRANZ', 'ROVIIRAN', 'ROV2IRAN',
*COVIRAN', 'EMPOVIRAN');

QOLE (*\TESTES~L~E\PESI.XLS', 'VOVIRAN')= VOVIRAN;

DGNIRAN1, DGNIRANZ, RIGNIRAN, RZGNIRAN, CGNIRAN, EMIGNIRAN, EMPGNIRAN=
BOLE( "\TESTES-L-E\PESI.XLS', 'DGNIRANL', 'DGNIRANZ', 'RIGNIRAN', 'RZGNIRAN',
TCGNIRANG, 'EMIGNIRAN', TEMPGNIRAN');

@OLE ( *\TESTES~L~E\PESI.XLS', 'VGNIRAN'}= VGNIRAN;
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'PARINTINS: o
DLPARINL, DLPARINZ, RLIPARIN, RLZPARIN, CLPARIN, EMILPARIN,

"CLPARIN', T'"EMILPARIN', 'EMPLPARIN'):;
@OLE{"\TESTES-L~E\PESI.XLS', 'VLPARIN')= VLPARIN:

EMPLPARIN =
@CLE ("\TESTES-L-E\PESI.XLS", ‘DLPARIN1', 'DLPARINZ', 'RLIPARIN',

'RLZPARIN',

DDPARINL, DDPARINZ, DDPARIN3, RDIPARIN, RDZPARIN, RD3PARIN, CDPARIN,

EMPDPARIN, EMIDPARIN =

@OLE ('\TESTES~L~E\PESI.XLS', 'DDPARIN1‘', 'DDPARINZ', "DDPARINZ',
'RDZPARIN', 'RD3PARIN', 'CDPARIN', 'EMPDPARIN', 'EMIDPARIN'}:

GOLE({'\TESTES-L-E\PESI.XLS', 'VDPARIN')= VDPARIN;

'RDIPARIN',

DOVPARIN1, DOVPARINZ, ROVIPARIN, ROV2PARIN, COVPARIN, BEMPOVPARIN =
@OLE{'\TESTES~L~E\PESI.XLS*, 'DOVPARINL', 'DOVPARINZ', 'ROVIPARIN',

TROVZFARIN', 'COVPARIN', 'EMPOVPARIN');
@OLE ('"\TESTES-L-E\PESI.XLS', 'VOVPARIN')= VOVPARIN;

DGNPARIN1, DGNPARINZ, RIGNPARIN, RZGNPARIN, CGNPARIN, EMIGNPARIN,

EMPGNPARIN

@OLE ('\TESTES-L-E\PESI.XLS"', 'DGNPARIN1', 'DGNPARINZ’, 'RIGNPARIN',

"RZGNPARIN', 'CGNPARIN', 'EMIGNPARIN', 'EMPGNPARIN'):
GOLE('\TESTES~L-E\PESI.XLS®, 'VGNPARIN')= VGNPARIN;

tCOARI;
DLCOARIL, DLCOARIZ, RLICOARI, RL2COARI, CLCOARI, EMILCOARI,

PCLCOARIY, TEMILCOARI', 'EMPLCOARI');
BOLE('\TESTES-L~E\PESI.XL3', !'VLCOARI'}= VLCOARI;

DDCOARIL, DDCCARIZ, DDCCARIZ, RDICOARI, RDZCOARI, RD3COARI,
EMIDCOARI, EMPDCOARI =

@QLE ("\TESTES-L-E\PESI.XLS', 'DDCOARI1', 'DDCOARIZ', "DRCOARIZY,
"RD2COARI', 'RD3COARI', 'CDCOARI', 'EMIDCCARI', 'EMPDCOARI'):

@OLE{"\TESTES-L-E\PESI.XLS', 'VDCOARI')= VDCOARI;

EMPLCOARI =
@OLE('\TESTES~L-E\PESI.XLS', 'DLCOARI1®, 'DLCOARIZY, 'RLICOARIT,

'RL2COARI’,

CDCOART,

RD1COARI !,

DOVCOARIL, DOVCOARIZ, ROVICOARI, ROVZCOARI, COVCOARI, EMPOVCOART =
@OLE( "\TESTES-L-E\PESI.XLS', 'DOVCOARI1', 'DOVCOARIZ®, "ROVICCART',

"ROVZCOARIT, 'COVCOARI'Y, 'EMPOVCOARI');
GCLE | "\TESTES~L~E\PESI.XL3', 'VOVCOARI')= VOVCOARI:

DGNCOARI1, DGNCOARIZ, RIGNCOARI, R2ZGNCOARI, CGNCOARI, EMIGNCOART,

EMPGNCOART

@OLE {"\TESTES-L-E\PESI.XLS', 'DGNCOARI1', 'DGNCOARIZ', 'RIGNCCARI',

'RZGNCOARI'®, 'CGNCOARI', TEMIGNCOARI', 'EMPGNCOARI');
GOLE (*\TESTES-L-E\FPESI.XLS', 'VGNCOARI'}= VGNCOARI;

'TEFE;

DLTEFEl, DLTEFEZ, RLITEFE, RL2ZTEFE, CLTEFE, EMILTEFE, EMPLTEFE
@OLE('\TESTES-L-E\PESI.XLS', 'DLTEFEl', 'DLTEFEZ', '"RLITEFE',

TCLTEFE', 'EMILTEFE', "EMPLTEFEL');
BOLE (' \TESTES-L-E\FPESI.XL3', 'VLTEFE')= VLTEFE;

'"RLZTEFE',

DDTEFEL, DDTEFEZ, DDTEFE3, RD1ITEFE, RD2TEFE, RD3ITEFE, CLDT®FE, EMIDTEFE,

EMPDTEFE =

@OLE{'\TESTES~L-E\PESI.XLS', ‘DDTEFE1', 'DDTEFEZ', 'DDTEFE3',

RDZTEFE®, 'RD3TEFE', 'CDTEFE', 'EMIDTEFE', 'EMPDTEFE!);
@OLE{'\TESTES-L-E\PESI.XLS", 'VDTEFE')= VDTEFE;
DOVTEFEL, DOVIEFEZ, ROVITEFE, ROVZTEFE, COVTEFE, EMPOVTEFE =

@CLE ('\TESTES~L~E\PESI.XLS', 'DOVTEFEL', 'DOVTEFE2', 'ROVLITEFE

'RDITEFE",

H
L iy

"COVTEFE', 'EMPOVTEFE');
@OLE('\TESTES-L-E\PESI.XLS', 'VOVTEFE')= VOVTEFE:

DGNTEFEL, DGNTEFEZ, R1GNTEFE, R2GNTEFE, CGNTEFE, EMPGNTErE, EMIGN
RI1GNTEFE',

@OLE{'\TESTES-L-E\PESI.XLS', 'DGNTEFEl', 'DGNTEFEZ’,
"CGNTEFE', 'EMPGNTEFE', 'EMIGNTEFE');
@OLE {'\TESTES-L-E\PESI.XLS', 'VGNTEFE')= VGNTEFE;
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'MAUES;
BLMAUES1, DLMAUESZ, RLIMAUES, RLZMAUES, CLMAUES, EMPLMAUES, EMILMAUES =

BCLE('\TESTES-L-E\PESI.XLS', 'DLMAUES1', 'DLMAUESZ', 'RLIMAUES', 'RLZMAUES',
'CLMAUES', 'EMPLMAUES', 'EMILMAUES'):

ECLE({'\TESTES-L-E\PESI.XL3', 'VLMAUES')= VILMAUES:

DDMAUESL, DDMAUESZ, DDMAUES3, RDIMAUES, RDZMAUES, RD3MAUES, CDMAUES,
EMIDMAUES, EMPDMAUERES =

GOLE (*\TESTES-L-E\PESY.XLS', 'DDMAUESL', 'DDMAUESZ', 'DDMAUES3', 'RDIMAUES®,
'RDZMAUES', 'RD3MAUES', 'CDMAUES', 'EMIDMAUES', 'EMPDMAUES');

BOLE ( *\TESTES~L~E\PESI.XLS', 'VDMAUES'!= VDMAUES;

DOVMAUESL, DOVMAUESZ, ROVIMAUES, ROVZMAUES, COVMAUES, EMPOVMAUES =

@OLE ( '\TESTES~L-E\PESI.XLS', 'DOVMAUES!', 'DOVMAUESZ', 'ROVIMAUES',
*ROVZMAUEST, 'COVMAUES', 'EMPOVMAUES™);

BOLE (*\TESTES-L-E\PESI.XL3', 'VOVMAUES'}= VOVMAUES;

VTABATINGA;

DLTABATL, DLTABATZ, RLITABAT, RLZTABAT, CLTABAT, EMPLTARBAT, EMILTARBAT =
@OLE ( '\TESTES-L~E\NPEST.XLS"', 'DLTABATL', 'DLTABATZ2', 'RLITABAT', 'RL2ZTABAT',
'CLTABAT', 'EMPLTABAT', ‘EMILTABAT');

QOLE{ "\TESTES-L-E\PEST.XLS', 'VLTABAT')= VLTARAT;

DDTABATL, DDTABATZ, DDTABAT3, RDITARBAT, RD2TABAT, RD3ITABAT, CDTABAT,
EMIDTABAT, EMPDTABAT =

COLE ( '\TESTES—L-E\PESI.XLS', 'DDTABATL', 'DDTABATZ', 'DDTABAT3', 'RDITABAT',
‘RDZTABAT', 'RD3TABAT', 'CDTABAT', 'EMIDTABAT', 'EMEDTARAT');

@OLE (*\TESTES-L-E\PESI.XLS', 'VDTABAT')= VDTABAT;

DOVTABAT1, DOVTABATZ, ROVITABAT, ROV2TABAT, COVTABAT, EMPOVTABAT =

@OLE ("\TESTES~L~E\PESI.XLS', 'DOVTABATL', 'DOVTABATZ', 'ROVLTABAT',
"TROVZTABAT', ‘'COVTABAT', 'EMPOVTABAT'):

@OLE{ *\TESTES-L-E\PESI.XLS', 'VOVTABAT')= VOVTARAT;

{MANAUS ;

DLTHM1, DLTHM2, RILTHM, RZLTEM, CLTHM, EMPLTHM, ADLTHM =

@OLE ( '\TESTES-L-E\PESI.XLS', 'DLTHM1', 'DLTHMZ', 'RILTHM', 'R2LTHM', 'CLTHM',
‘EMPLTHM', 'ADLTHM');

EOLE ( "\TESTES-L-E\PESI.XLS', 'VLTHM'}= VLTHM;

DDOCM1, DDOCM2, R1DOCM, RZDOCM, CDOCM, EMIDOCM, EMPDOCM =
@OLE{'\TESTES-L-E\PESI.XLS', 'DDOCM1', 'DDOCMZ', 'RIDOCM', 'R2DOCM', 'CDOCM!,
"EMIDOCM', TEMPDOCM!') ;

@OLE { "\TESTES-L-E\PESI.XLS', 'VDOCM')= VDOCM;

DGNML, DGNM2, RIGNM, R2GNM, CGNM, EMIGNM, EMPGNM =

ROLE {'\TESTES~L-E\PESI.XLS', *DGNM1', 'DGNM2', 'RIGNM', 'RZGNM', ‘'CGNM',
"EMIGNM', 'EMPGNM');

ROLE { ' \TESTES-L-E\PESI.XLS', 'VGNM'}= VGNM:

'LINK DO GAS NATURAL;

DLGN1, DLGNZ, R1LGN, R2LGN, CLGN, ADLGN, EMPLGN =

BOLE ("\TESTES-L-E\PESI.XLS', 'DLGN1', 'DLGNZ', 'RILGN', 'RZLGN', 'CLGN',
TADLGN', TEMPLGN':;

AOLE {*\TESTES-I1~E\PESI.XLS', 'VLGN')= VLGN:

END DATA

MIN = @SUM{CVLITA(J}: CLITA(J)*VLITA{J))+ ESUM(CVDITA(J): CDITA(J}* VDITA(J)}+
@sUM{cveogita(J): CCOGITA(I)*VCOGITA{IYY + @3UMicveeita [J):
CEEITA{(T)*VEEITA(J)Y } +
@SUM{CVOVITA(T) : COVITA(J)*VOVITA(J) )+ RSUM{CVGNITA(J):
CGNITA(J)*VGNITA(J) )+



@SUM(CVLMANAC (J) : CLMANAC (J) *VLMANAC (J) ) + B3UM (CVDMANAC (J) ¢ CDMANAC (J) *
VDMANAC{J) )+

@SUM (CVOVMANAC{J) : COVMANAC {J) *VOVMANAC ()} + @SUM (CVGNMANAC {J) :
CGNMANAC (J) *WVEGNMANAC {J) } +

@SUM(CVLIRAN (J): CLIRAN{J)*VLIRAN(J))=+ @SUM(CVDIRAN(J): CDIRANI(J)*
VDIRAN(J) )+

@SUM(CVOVIRAN (J) : COVIRAN (J)*VOVIRAN(J) )+ @SUM (CVGNIRAN (J
CGNIRAN(J) *VGNIRAN (I} )+

@SUM(CVLPARIN(J) : CLPARIN{J)*VLPARIN (J)}+ @SUM (CVDPARIN(J) : CDPARIN(J)*
VDPARIN{J) ) +

@SUM {CVOVPARIN {J) : COVPARIN{J} *VOVBARIN(J) )+ BSUM (CVGNEARIN (J) :
CGNPARIN {J) *VGNPARIN (J) ) +

@SUM(CVLCOARI {J) : CLCUOARI (J) *VLCOARI (J) )+ @SUM(CVDCOARI {(J) : CDCOARI{J)*
VDCCOARI (J} ) +

@SUM(CVOVCOARTI (J) ¢ COVCOARI {J) *VOVCOARI (J) ) + @SUM (CVGNCOART {J) :
CGNCOART (J) *VGNCOARI (J) 1 +

@SUM{CVLTEFE(J): CLTEFE (J)*VLTEFE(J) )+ @3UM(CVDTEFE{J): CDTEFE(J)*
VOTEFE(J) } +

BSUM(CVOVTIEFE (J} 1 COVTEFE (J) *VOVTEFE (J) )+ BSUM( (CVGNTEFE (J) ¢
CGNTEFE {(J) *VEGNTEFE (J) ) +

@SUM(CVLMAUES (T) 1 CLMAUES (J) *VIMAUES {J) )+ @SUM(CVDMAUES (J): CDMAUES{J)*
VDMAUES (J) } +
ESUM(CVOVMAUES (J) 1 COVMAUES (J) *VOVMAUES (J) ) =+

RSUM(CVLTABAT (J) ¢+ CLTABAT (J) *VLTABAT (J) ) + BSUM (CVDTABAT (J) : CDTABAT(J)*
VDTABAT(J) } +
BSUM(CVOVTABAT (J) : COVTABAT (J) *VOVTABAT (J}) +

ESUM{CVMAN {J} : CDOCM{J)*VDOCM(J}) +

tManaus;
@SUM{CVLTHM(J) : CLTHM(J)*VLTHM({J)} + @SUM{CVMAN {(J} : CDOCM{J) *VDOCM{JT! )+
@SUM{CVGNM{J}: CGNMIJ)*VGNMI{J)) +

t1ink do gés natural;
@SUM {CVLGN (J) : CLGN (J)*VLGN (J) )
'Prego adicional do diesel importado;
+ 0.0L1*QDIMP ;

'ITACOATIARA;

@FOR{DITALL (I): G@SUM(CVLITA(J): RL1ITA(T, SY*VLITA(J) )= DLITALI(I)):

GFOR(DITALZ (I): @SUM(CVLITA(J): RLZITA(I, J)*VLITA(J)}<= D DLITRZ (I}
) }

{ b

{ )
@FOR (DITADI (X @SUM(CVDITA(J): RDIITAII, J)*VRITA(T) j= DDITAL{I});
@FOR(DITADZ (I): BSUM(CVDITA(J): RD2ITA{I, J)*FVDITA(J) )<= DDITR2{(I));
GFOR(DITAD3{I): ESUM(CVDITA(J): RD3IITA(I, J)*VDITA!{J)}>= DDT TA3{I)};
@FOR{DITACCOGL (I): @SUM(CVCCGITA(J): RCOGLITAII, J)*VCOGITA{J)} )<= DCOGITAL(I));
@FOR(DITACOGZ (I): GSUMICVCOGITAI(J) : RCOGZITA(I, J)*VCOGITA(J)}>= DCOGITAZ (I)};
@FOR(DITAEEL (I} : BSUM{CVEEITA(J): REEITA(I, JY*VEEITA(J) }= DEETITAL(I}};
@FOR({DITACVIL (I): @SUM(CVOVITA(J): ROVIITA(I, J)FVOVITA (T} )=DOVITAL (I}};
@FOR (DITAOVZ (I): E@SUM(CVOVITA(J): ROVZITA(I, JYFVOVITA{S) }<=DOVITAZ (I} )
@FOR (DGNITALL (I): @SUM(CVGNITA{J): RIGNITA{I, J)*VENITAI(J} DGNITAL{

(J)

: 1= I}
BFOR{DGNITALZ {I): @SUM(CVGNITA(J): REZGNITA (I, I)Y*VGNITA V<= DGNITAZ (I
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'MANACAPURU;

BFOR (DMANACLL (I): BSUM(CVIMANAC(J): RLIMANAC(I, J)*VLMANAC{J))= DLMANACL(I});:
RFOR (DMANACLZ (1) : RSUM(CVILMANAC{J): RL2ZMANAC(I, J)*VLMANAC(J))<= DLMANACZ2{I))
@FOR{DMANACDL (I} : @SUM(CVDMANAC (J): RDIMANAC{I, J)}*VDMANAC{J})= DDMANACL(I);
AFOR (DMANACDZ {I): QSUMI(CVDMANAC(J): RD2ZMANAC(I, J)*VDMANAC{J})<= DDMANACZ(I)}:
RFOR (DMANACD2 (I} : RSUM(CVDMANAC{J): RD3MANAC(Z, J)*VDMANAC (J} ) >= DDMANAC3(I)};
EFOR (DMANACOVL (I : @SUM{CVOVMANAC {J): ROVIMANACI(TI,
JY *VOVMANAC (7} ) =DOVMANACT (I) ) ;
FFOR {DMANACOVZ {I) : QSUM(CVOVMANAC (J} : ROV2ZMANAC (I,
Iy *FVOVMANAC {J) ) <=DOVMANACZ (T} ) ;
GFOR (DGNMANACLL (I)+ QSUM{CVGNMANAC (J) : RIGNMANAC (I, J)*VGNMANAC(J))=
DENMANACL (I} ) :
AFOR (DGNMANACLZ (I} : E@SUM{CVGNMANAC(J): R2ZGNMANAC(I, J}*VGNMANAC(J)}<=
DENMANACZ (1)) ;

ILTNK DO GAS NATURAL;
RFOR (DLGNLL(I): @3UMI{CVLGN{J): RILGN{(I, J}*VLGN(J)l= DLGN1(I});
@FOR (DLGNL2 (I) : @SUMI(CVLGN{J): R2LGN(I, J)*VLGN(J})<= DLGNZ(I));

! IRANDURA;
QFOR{DIRANLL(T): QSUM{CVLIRAN(I): RLLIRAN(I, JY*VLIRAN(J))= DLIRANI{I}!;
RFOR{DIRANLZ (T): @SUM{CVLIRAN(J): RLZIRAN(I, J)}*VLIRAN(J)!<= DLIRANZ{(I}}:;
BFOR (DIRANDL {I}: @SUMICVDIRAN(J): RDIIRAN{I, J)*VDIRAN(J))= DDRDIRANI(I));:
RFOR(DIRANDZ {I): ESUMI{CVDBIRAN(J): RD2TIRANI(I, )*VDIRANFJ))<" DDIRANZ (I));
BFOR(DIRAND3 (I : QSUMICVDIRAN(J): RD3IIRAN(I, J)*VDIRAN(J))}>= DDIRAN3(T)):
AFOR (DIRANOVL(I): QSUM(CVOVIRAN{J): ROVLIIRAN{I, J)*VOVIRAN{J))=DOVIRANLII:};
AFOR(DIRANOVZ {I): ESUM(CVOVIRAN{J): ROV2IRAN({I, J)*VOVIRAN(J))<=DOVIRANZ2(I}};
@FOR (DGNI L1{I): RSUM(CVGNIRAN{J): RIGNIRAN{I, J)*VGNIRAN(J))= DGNIRAN1{L)};
GFOR (DGNIRANLZ {I}: Q@SUMICVGNIRAN{(J}: R2ZGNIRAN{I, J)*VGNIRAN(J))<=
DGNIRANZ (I}

1LINK DC GAS NATURAL;
AFOR (DLGNLL (I} : @SUM(CVLGN{J): RILGNI{(I, J)*VLGN(J})= DLGNL1(I}};
RFOR (DLGNLZ2 (I} : @SUM(CVLGN (J): R2LGNI(I, JTI*VLGN{J})i<= DLGNZ2{(I));

TPARINTINS;
EFOR{DPARINLL{I): BSUM(CVLPARIN{J)}: RLIPARIN(I, J}*VLPARIN(J))= DLPARINI(I));
QFCR (DPARINLZ {I): EBSUM(CVLPARIN(J): RLZPARIN(I, J)*VLPARIN(J))<= DLPARINZ(I)}!;
AFOR {DPARINDI (I): @SUM(CVDPARIN{JF): RDIPARIN(I, J}*VDPARIN{J})}= DDPARINI({I));
RYOR{DPARINDZ (I} : @SUM{CVDPARIN(J): RDZPARIN(I, J)}*VDPARIN{J})<= DDPARINZ(I);:
RFOR (DPARIND3Z (1) : @SUM(CVDPARIN (J): RDIPARIN{I, J)*VDPARIN(J!)>= DDPARIN3(I));
QFOR (DPARINOVL (I} : @SUM{CVOVPARIN{J}: ROVLIPARIN(I,

J)*VOVPARIN (J) ) =DOVPARINL(I) )} ;
RFOR{DPARINOVZ (I): BSUM(CVOVBARIN(J): ROV2PARIN(I,

Jy*VOVPARIN (J) } <=DOVPARINZ (I} };
@FOR (RGNPARINLI(I): @GSUM(CVGNPARIN{J): RIGNPARIN{I, J)*VGNPARIN(J))=
DGNPARINL (I} )
@FOR({DGNPARINLZ {I) : ESUM(CVGNPARIN(J) : R2GNPARIN(I, J)*VGNPARIN(J))<=
DGNPARINZ (I}):

1CORRI;
BFOR(DCCARITI (I} : @SUM(CVLCOARI (J): RLICOARI (I, J!*VLCOART (J}}= DLCOARIL(I)];
AFOR (DCOARILZ (I} : EGSUM{CVLCOARI {(J): RLZCOARI(I, J!*VLCCARI(J))<= DLCOARIZ(I));
@FOR (DCORRIDI{I): @SUMI{CVDCOARI (J): RDICOARI (I, J)*VDCOARI(J))= DDCOARII(I));
GFOR(DCOARIDZ{I}: GSUMI{CVDCOARI{J}: RDZICOARI (I, J}*VDCOARI (J})<= DDCCARIZ(I}};
@FOR{DCOARID3(I}: @SUMI(CVDCOARI (J): RD3ICCARI (I, J)*VDCOARI({J})>= DDCOARI3{I)};

@FOR {DCOARIOVL (I}:

BSUM {CVOVCOARI

J) *VOVCOARI {J) ) =DOVCOART1 (T} ) ;

(J3

.
.

ROVICOARI {1,
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RFOR {DCOARIOVZ {

DGNCCARIIL (L} );

@FOR{DGNCOARILZ (I}

DGNCCARIZ (I} )

{TEFE:
BFOR{DTEFELL (I} :
EFOR{DTEFELZ (1} :
@FOR{DTEFEDL (I):
QFOR(DTEFEDZ (I} :
@FOR(DTEFED3 (I} :
QFOR{DTEFECVI{I):
GFOR (DTEFEOVZ (I)
GFOR(DGNTEFELL (I

BFOR{DGNTEFEL2 {I):

DGNTEFEZ (1)) ;
'MAUES ;

@FOR{DMAUESLL {
GFOR{DMAUESLZ (
RFOR (DMAUESDL {
EFCR (DMAUESDZ {
BFOR ({DMAUESD3 (

I
I
I
I
I
EFOR (DMAUESOVL (

}
)
)i
)
J
I

1)

J3y *VOVMAUES (J} ) =DOVMAUESI (I} ) ;

@FOR (DMAUESOVZ (I

JY*VOVMAUES (J) ) <=DOVMAUESZ2 (1)) ;

PTABATINGA;

GFOR(DTABATLI (X)) :
RFOR(DTABATLZ (I} :
GFOR{DTABATDL (1) :
@FOR (DTABATDZ (I} :

@FOR(DTABATD3 (I):
BFOR{ DTABATOVIII
JY*VOVTABAT (J
@FOR(DTABATGVQ(I
)

IMANAUS

@FCOR (DLTEMLL (I
GFOR (DLTHMLZ
@FOR {DMANLLI {
RFCR (DMANTLZ {
RFCOR {DMANGHN1 {
BEFOR {DMANGNZ {

(I):
{(I):
I}
I}
1}

b

PVOVTABAT (J) ) <=DOVTABATZ (I} ) ;

'LINK DO GAS NATURAL;

@FCOR(D
@FOR (D

LGNLL1 (I}
LGNLZ (I}

VITACOATIARA;
@BIN {(VLITA (2
@BIN (VLITA (19

@BIN (VLITA (32)

y 1 EBSUM{CVOVCOARI (J):
J) *VOVCOART (J) } <=DOVCOARIZ (T

EFOR {DGNCOARTILI (I

278

}17EBIN (VLITA (4));@BIN (VLITA (8)
}71@BIN (VLITA (29});8BIN (VLITA
}i@BIN (VLITA (33});

ROV2COARI (I,

(

1)

@B.&N
; BBRIN

(VLITA ({13} ;

(VLITA

(31}3 ¢

/¥

@SUM{CVGNCOARI {J): RIGNCOARI (T J}*VENCCART (J) } =
: @SUM(CVGNCOARI (J) : RZGNCOARI(I J) *VGNCOART (J} ) <=
ESUM(CVLTEFR(J): RLITEFE(I, J}*VLTEFE({(J} )= D FEI({I});;
@SUM (CVLTEFE(J) : RL2TEFE(I, J)*VLTEFE(J) )<= DLTEr E2(I)y;
@SUM(CVDTEFE(J): RDITEFE(I, J)*VDTEFE(J))= DDTEFEL (I} ) ;
@SUM{CVDTEFE(J): RD2TEFE(I, J}*VDTEFE{(J} )<= DDTEFE2{I});
@SUM(CVDTEFE(J) : RD3TEFE(I, J} *VDTEFE (J) ) >= DDTEFE3{I}};
@SUM{CVOVTEFE{J) : ROVITEFE(I, J}*VOVTEFE (J) ) =DOVTEFEL (I} ;
: @SUM(QVOVTEFE(J): ROVZTEFE (I, J)*VOVTEFE(J))<=DCVTEFEZ (I}
): @SUM{CVGNTEFE{J): RIGNTEFE(I, J}*VGNTEFE(J) ) = DGNTEFEI(E)
85UM(CVGNTEFE(J) : R2ZGNTEFE{T, J}*VGNTEFE (J}) )<
BSUM (CVIMAUES (J) : RLIMAUES (I, J)*VIMAUES (T} )= DIMAUESI(I)
ESUM(CVIMAUES (J) 1 RLZMAUES (I J)*VIMAUES (J) ) <= DLMAUESZ (I
: @SUM({CVDMAUES (J) RDIMAUES (I, J)*VDMAUES(J))= DDMAUESL(I)
: @SUM(CVDMAUES (J) : RDZMAUES (I J)*VDMAUES (JF) ) <= DDMAUES2 (I
: E3UM{CVDMAUES (J): RD3MAUES (I J)*VDMAUES {J} } >= DDMAUES3 (I
b1 @SUM{CVOVMAUES (J): ROVIMAUES (I
}: BSUM(CVOVMAUES {J) : ROVZMAUES (]
@SUM (CVLTABAT {J) : RLITABAT(I, Jy*VLTABAT (J) = DLTABATLI(I)Y;
@3UM(CVLTABAT (J) : RL2TARAT (I, J}*VLTABAT (J) ) <= DLTABATZ (I
BSUM(CVDTABAT {J) : RDITABATI(I, Jy*VDTABAT (J) )= DDTABATL (I)
BSUM{CVDTABAT {J}: RD2TABAT(I, J}*VDTABAT (J) )<= DDTABATZ (I
BSUM (CVDTABAT (J) : RD3TABAT (I, J)} *VDTABAT (J) } >= DDTABAT3 (I
Ji BSUM{CVOVTABAT (J): ROVITABAT (I
}=DOVTABATLI(I)};
}: BSUM(CVOVTARAT (J): ROVZTABAT (I,
@SUM(CVLTHM{J) : RLLTHM{I, J)*VLTEM(J}) = DLTEML (I} ;
@5UM(CVLTHM(J) : R2ZLTHM{I, J}*VLTHM{J))<= DLTHMZ{I));
@SUM (CVMAN (J) 1 RIDOCM(I, J)}*VDOCM(J J))= DDOCMI(I});
ESUM(CVMAN {J) : R2DOCM(I, J)*VDOCM(J) )<= DDO»MZ{I)};
EEUM(CVENM(T) 1 RIGNMII, JI*VGHM!J))= DGNML (1)) ;
@5UM(CVGNM{J) : R2GNM{I, JY*VGNM{T} )<= DGNM2 (I} };
BSUM (CVLGN (J) : RILGN (I, J)*VLGN(J))= DLGNI(I}});
@SUM{CVLGN {J}: R2LGN(I, J)*VLGN(J)})<= DLGNZ(I});
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@RIN (VDITA {(Z2)):;@BIN (VDITA (4));@BIN (VDITA (6));8BIN (VDITA (8));

@BIN (VDITA (11)):€BIN (VDITA (13));@BIN (VDITA {15));@BIN (VDITA (19)};
@BIN (VDITA (21));E@BIN (VDITA {(2Z3));@BIN (VDITA (28});@BIN (VDITA (30));
@BIN (VDITA (32));@BIN (VDITA (45));@BIN (VDITA (46));@BIN (VDITA (47)};
@BIN (VDITA (48})); @BIN {(VDITA {493));

@BIN (VCQGITA (5));
@RIN (VEEITA (1});@BIN (VEEITA (2)});

GBIN {VOVITA (3)}; BBIN (VOVITA (&)};

@BIN {VGNITA (2}}; EBIN (VGNITA (4)); @BIN (VGNITA {6)});:

@RIN (VGNITA (10)); BBIN {VGNITA (18)): BBRIN (VGNITA (27});

@BIN (VGNITA (28)); @BIN (VGNITA (31)); GBIN (VGNITA (34)};

*MANACAPURU;

@BIN {VLMANAC (2));@BIN (VLMANAC (4});@BIN (VIMANAC {8));@BIN (VLMANAC (13)):
GBIN (VIMANAC (18));!E@BIN (VLMANAC (29));Q@BIN [VIMANAC (30));ERIN (VLMANAC
(31}

@BIN (VIMANAC (32));@BIN (VLMANAC {33)):
@BIN {VDMANAC (2));@BIN (VDMANAC (4));@BIN (VDMANAC (6));@BIN {(VDMANAC (8));
@BIN (VDMANAC (11));EBIN (VDMANAC {13});@BIN (VDMANAC (15));@BIN {(VDMANAC
(181 ;

@BIN (VDMANAC {Z1));@BIN [(VDMANAC {(23));@BIN (VDMANAC (28});8BIN (VDMANAC
{(30});

@BIN (VDMANAC {32));:;@BIN (VDMANAC {45)};EBIN (VDMANAC (46} ;8RIN (VDMANAC
(47) )¢

@BIN (VDMANAC (48)); GBIN (VDMANAC (49)):

@BIN (VOVMANAC {3}}; @BIN {[VOVMANAC (&));

@BIN (VGNMANAC (2)); @BIN {(VGNMANAC (4)); BBIN (VGNMANAC (6));

@BIN {VGNMANAC {(10)); @BIN (VGNMANAC (16)}; BRIN (VGNMANAC (27)):

@BIN (VGNMANAC {28)}; @BIN (VGNMANAC (31)); @BIN (VGNMANAC (34));

IRANDUBL;

@BIN (VLIRAN (2));@BIN (VLIRAN (4});@BIN (VLIRAN (8)};RBIN (VLIRAN (13));
@BIN (VLIRAN (18}};!€BIN (VLIRAN (29);;8BIN (VLIRAN {(30));@RBIN (VLIRAN (31});:
@BIN (VLIRAN {32));7;EBIN {(VLIRAN (333y):

EBIN (VDIRAN (2));E€BIN (VDIRAN {4));@BIN (VDIRAN (&)} :8BIN (VDIRAN (8)};
EBIN (VDIRAN (11)):;@BIN {VDIRAWN (13));@BIN {VDIRAN (13)};8BIN (VDIRAN (19));
@RIN (VDIRAN (21));@BIN {VDIRAN (23));@BIN (VDIRAN (28):;8@8BIN (VDIRAN (30)7;
@BRIN (VDIRAN {32)):@BIN (VDIRAN (45));@BIN (VDIRAN (46));@BIN {(VDIRAN (47}):
@RIN (VDIRAN (48})); Q@BIN {(VDIRAN (£9));

@BIN (VOVIRAN (3)); E@BIN (VOVIRAN (6)};

@BIN (VGNIRAN (2)); £BIN (VGNIRAN (4)); EBBIN (VGNIRAN (8));

@BIN {VGNIRAN (10)); @BIN (VGNIRAN (16)); @BIN (VONIRAN (27)};

BBIN (VGNIRAN (28)); BRBIN (VGNIRAN (31)); @BIN (VENIRAN (34));

1PARINTINS;

@BIN (VLPARIN (2));@BIN (VLPARIN {(4)};@BIN (VLPARIN (8));@BIN (VLPARIN (13}};
@BIN (VLPARIN (19)];!@BIN (VLPARIN (29));@BIN {VLPARIN (30));@BIN (VLPARIN
(31,

@BIN (VLPARIN (32));8BIN (VLPARIN (33));

@BIN (VDPARIN {2}):@BIN (VDPARIK (4));@BIN (VDPARIN (6));@RIN (VDPARIN (8});
@BIN (VDPARIN (11}};8BIN (VDPARIN {(13));BBIN {VDPARIN (153));8BIN (VDPARIN
(19} ;

@BRIN {VDPARIN (21));@BIN (VDPARIN (23));EBIN (VDPARIN (28));8BIN (VDPARIN
(300}

@BIN {VDPARIN (32));8BIN (VDPARIN {45));BRIN (VDPARIN (46));83IN ({VDPARIN
(47}

@BIN (VDPARIN (48}); @BIN (VDPARIN (49));

@BIN (VOVPARIN (3)); GBIN (VOVPARIN (6));

279



@RIN

(VGNPARIN (2)); @BIN (VGNPARIN (4)); @BIN (VGNPARIN (6}):
@BIN (VGNPARIN (10)); @BIN (VGNPARIN (16)); @BIN (VGNPARIN (27)
E@BIN (VGNPARIN (28)); @BIN (VGNPARIN (31)); 8BIN (VGNPARIN (34))
| COART ;
GBIN (VLCOARI (2));@BIN (VLCOARI (4));@BIN (VLCOARI (8));@BIN (VLCOARI {1311 ;
EBIN (VLCOARI 9)) ;!@BIN (VLCOARI (29));@BIN (VLCOARI {30));E@BIN (VLCOART
(23135
@BIN (VLCOARI (3Z));@BIN (VLCOARI {33));
@BIN (VDCOARI (2));@BIN (VDCOARI (4));@BIN (VDCOARI (&));@BIN (VDCOARI (8));
@BIN (VDCOARI (11));@BIN (VDCOARI (13));@BIN (VDCOARI (15));QBIN (VDCOARI
(1917 ;
@BIN (VDCOARI (21));@BIN (VDCOARI (23));@BIN (VDCOARI (28)):@BIN {VDCOARI
(30})}:
GBIN (VDCOARI (32));@BIN (VDCOARI (45));@BIN (VDCORRI (46));@BIN (VDCOARI
(47311 ;
@BIN (VDCOARRI (48)); E€BIN (VDCOARI (48)};
@BIN (VOVCCARI (3)); @BIN (VOVCOARI (6)};
GBIN (VGNCOARI (2}); @BIN (VGNCOARI (4)); @RIN (VGNCCARI (6));
GBIN (VGNCOARLI (10)); @BIN (VGNCOARI (16)); @BIN (VGNCOART (27));
BBIN (VGNCOARI (28)); @BIN (VGNCOARI (31)); E@BIN (VGNCOARI (34));
{TEFE;
@BIN (VLTEFE (2));@BIN (VLTEFE (4));@BIN (VLTEFE {(8));8BIN (VLTEFE (13));
@BIN (VLTEFE (1%));!@BIN (VLTEFE (29));@BIN (VLTEFE 0)):@BIN (VLTEFE (31));
@BIN ({VLTEFE (32)),@BIN (VLTEFE (33));
@BIN (VDTEFE {(2});@BIN (VDTEFE (4));@BIN (VDTEFE (6));@BIN (VDTEFE (8));
@BIN (VDTEFE (11)) @BIN (VDTEFE (13));@BIN (VDTEFE (15));@BIN (VDTEFE (19));
@BIN (VDTEFE (21));@BIN (VDTEFE (23});EBIN (VDTEFE (28));@BIN (VDTEFE (30));:
@BIN (VDTEFE (32));@BIN (VDTEFE (45));@BIN (VDTEFE (46));@BIN (VDTEFE (47)) ;
@BIN (VDTEFE (48)}; @BIN (VDTEFE (49));
@BIN (VOVTEFE (3)); GBIN [(VOVTEFE (6));
GBIN (VGNTEFE (2}); @BIN (VGNTEFE {4)); @BIN (VGNTEFE (6));
@BIN {VGNTEFE (10}); @BIN (VGNTEFE (16)); @BIN (VGNTEFE {(27));
@BIN {VGNTEFE (28)); @BIN (VGNTEFE (31)); @BIN (VGNTEFE (34)):
'MAUES ;
@BIN (VLMAUES (2));@BIN (VLMAUES (4)});@BIN (VLMAUES (8));@BIN (VIMAUES (13));
@BIN (VLMAUES (19});!@BIN (VLMAUES (29));@BIN (VLMAUES (30)):@BIN (VLMAUES
(311
@BIN {(VIMAUES (32)):@BIN (VIMAUES {(33)};
@BIN (VDMAUES (2)};@BIN (VDMAUES (4));@BIN (VDMAUES (6));@BIN (VDMAUES (8));
@BIN (VDMAUES (11));@BIN (VDMAUES (13));@BIN (VDMAUES (15));@BIN (VDMAUES
(19)1;
@BIN (VDMAUES 1)} ;@BIN (VDMAUES {23));@BIN (VDMAUES (28));@BIN (VDMAUES
{303}
@BIN xVDMAHVS {32} );@BIN {VDMAUES {45));@BIN (VDMAUES (46));@BIN [(VDMAUES
(473105
@BIN (VDMAUES {48)); @BIN (VDMAUES {49));
@BIN (VOVMAUES (3)); @BIN (VOVMAUES {(&));:
I TABATINGA;
@BIN (VLTABAT (2)});@BIN (VLTABAT (4});@BIN (VLTABAT (8)};@BIN (VLTABAT (13)];
@BIN (VLTABAT (18});!@BIN (VLTABAT (29)};@BIN {(VLTABAT (30});8BIN (VLTABAT
{311}
@BIN ({VLTABAT (32));8BIN (VLTARAT {33}):
GBIN (VDTABAT (2});@BIN (VDTABAT (4));@BIN (VDTABAT {6));@BIN (VDTABAT (8)};
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@BIN (VDTABAT (11));@BIN (VDTABAT V1 BBIN (VDTABAT (13));8BIN [VDTABAT
118

@RIN (VDTABAT (21));8BIN (VDTABAT (23));6RIN {VDTABAT {28));8RIN [(VDTABAT
{30}

@BIN (VDTABAT (32));@BIN (VDTABAT (45));@BIN (VDTABAT (46));@BIN (VDTABAT
(47) 1

ARIN (VDTABAT {48)}; @BIN (VDTARAT {49)};

BRIN (VOVTABAT (3)); GRIN (VOVTABAT (£));

I MANAUS;

@BRIN (VLTHM (3)): GBIN (VLTHM {10)}}; 8BIN (VLTHM (18))

@BIN (VDCCM (3));@BIN (VDOCM (5});@BIN (VDOCM {(8)):&BIN (VDOCM (13}};
RBIN (VDOCM <19)} @BIN (VDOCM (34)),@BIN (VDOCM (35) ) :@BIN (VDOCM (36));
@RIN (VDOCM (37));EBIN (VDOCM (38));E@BIN (VDOCM (38));

@GRIN {VGNM (2));EBIN (VGNM {4)};BBIN (VGNM {7});@BIN (VGNM (12});

@BIN (VGNM (24));@BIN (VGNM (25));:;8BIN (VGNM (26));@BIN (VGNM (27));
fLINK DO GAS NATURAL;

@BIN (VLGN {(15}); @BIN (VLGN (40}); @BIN (VLGN {(41});

VACOPLAMENTO DO DIESEL COM O OLEQ VEGETAL:

' ITACOATIARA;

VOVITA (7) + VDITA (51} - VDITA {52 - VDITA (22) = 0;

VOVITA (8) + VDITA (50) - VDITA (53} = VDITA (31} = O;

VDITA (33} + VDITA (34) + VDITA {353) + VDITA (36) + VDITA {7) + VDITA (14)
VDITA (50} + VDITA (51) - VDITA (1) - VOVITA (2} = 0;

I MANACAPURY;

VOVMANAC (7) + VDMANAC {51} - VDMANAC (52} - VDMANAC (22) = 0;:

VOVMANAC {8) + VDMANAC (50) - VDMANAC (53) - VDMANAC (31) = 0;

VIMANAC (33} + VDMANAC (34) + VDMANAC (35} + VDMANAC (36) + VDMANAC {7) +
VDMANAC (147 +

VDMANAC (500 + VDMANAC (51) - VDMANAC (1) - VOVMANAC (2} = O;

t TRANDUBA ;

VOVIRAN (7) + VDIRAN (%1) - VDIRAN (52) — VDIRAN {22) = 0;

VOVIRAN (B) + VDIRAN (50} -~ VDIRAN (53} - VDIRAN {(31) = 0:

VDIRAN {(33) + VDIRAN {34) + VDIRAN {35) + VDIRAN (36) + VDIRAN (7) + VDIRAN
(14 +

VDIRAN (50} + VDIRAN (51) - VDIRAN (1} - VOVIRAN (2) = 0;

1 PARINTING;

VOVBARIN (7) + VDPARIN (51) - VDPARIN (52} - VDPARIN (22) = O;

VOVPARIN (8) + VDPARIN (30) - VDPARIN {53} - VDPARIN {(31) = (;

VDPARIN (33) + VDPARIN (34} + VDPARIN (35) + VDPARIN {(36) + VDPARIN (7} +
YDPARIN (14) +

VDPARIN (50) + VDPRRIN (31} - VDPARIN (1) - VOVEARIN (2) = 0;

1COART;

VOVCOARRT (7)) + VDCOARI {531) - VDCOARI (532} - VDCOARI (22) = (;

VOVCORRI (8) + VDCOARI {50) - VDCCARI (53} - VDCOARI (31} = 0

VDCOBRRI {33} + VDCOARI (34) -+ VDCOARI {35) + VDCOARI {36} + VDCOARI (7) +
VDCOARI {14) +

VDCCARI {50 + VDCOARI (51) - VDCOARI (1) — VOVCOARI (2) = 0;

ITEEE;

VOVTEFE (7)) + VDTEFE (51) - VDTEFE (52) - VDTEFE (22) G

VOVTEFE (8) + VDTEFE (50) - VDTEFE (53} - VDTEFE (31) = 0;
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VDTEFE (33) + VDTEFE (34) + VDTEFE (35) + VDTEFE (36) + VDTEFE {7) + VDTEFE
{14y +
VDTEFE (50) + VDTEFE (51) - VDTEFE (1) - VOVTEFE (2) = 0;
IMAUES ;
VOVMAUES (7) + VDMAUES (51} - VDMAUES (52} - VDMAUES (22) = 0;
VCOVMARUES (8} + VDMAUES (50) - VDMAUES (53) ~ VDMAUES (31) = 0;
VDMAUES (33} + VDMARUES (34) + VDMAUES (35) + VDMAUES (26) + VDMAUES (7)) +
VDMAUES (14) +
VDMAUES (30) + VDMAUES (51) - VDMAUES (1) - VOVMAUES (2) = Q;
'TABATINGA;
VOVIABAT (7) + VDTABAT (51) ~ VDTABAT (52) - VDTABAT (22) = G
VOVTABAT {8) + VDTABAT (50} ~— VDTABAT (53) - VDTABAT (31) = 0;
VDTABAT (33) + VDTABAT (34) + VDTABAT (35} + VDTABAT (28) + VDTABAT 7y o+
VDTABAT (14} -+
VDTABAT (50) + VDTABAT (51) - VDTABAT (1) - VOVTABAT (2) = 0:
IDEMANDA ITACOATIARA;
VDITA (54) + VCOGITA (1} + VEEITA (3)>= 26.6000;
VGNITA (26) + VLITA (26) + VDITA (55} + VCOGITA (2) + VEEITA (3)>= 34.6000;
VGNITA {(30) + VLITA (27) + VDITA (56) + VCOGITA {3) + VEEITA (4)>= 44.,0000;
VGNITA (33} + VLITA (28) + VDITA (57) + VCOGITA (4) + VEEITA (4]>= 53.4000;
1 DEMANDA DE MANACAPURU;
VDMANAC (54)>= 18.5000;
VGNMANAC (26) + VIMANAC (26) + VDMANAC {55) >= 23.0000;
VGNMANAC (30) + VLMANAC (27) + VDMANAC {56} >= 26.6000:
VGNMANAC (33) + VLMANAC (28) + VDMANAC (57) >= 31.7000;
!DEMANDA IRANDURA;
VDIRAN (54) >= 14.9000;
VGNIRAN (26} + VLIRAN (26) + VDIRAN (55) >= 15.8000;
VGNIRAN (30) + VLIRAN (27} + VDIRAN (56) >= 23.9000;
VGNIRAN ({33} + VLIRAN (28) + VDIRAN (57) »= 28.7000;
!DEMANDA PARINTINS:
VDPARIN (54} >= 15.3000:
VGNPARIN (26) + VLPARIN (26) + VDPARIN (55) >= 21.2000;
VGNPARIN (30) + VLPARIN {27} + VDPARIN (58) >= 25.0000;
VGNPARIN (33} + VLPARIN (28) + VDPARIN (57) >= 29.7000;
'DEMANDAE COART ;
VDCCARI (54} »>= 8.1500;
VGNCOARI (26) + VLCOARI (26) + VDCOARI (55) >= 10.3000;
VGNCOARI (30) + VLCOARI (27} + VDCOARI (56) »= 11.5000;
VGNCOARI (33) + VLCOARI (28) + VDCOARI (57} >= 14.2000;
IDEMANDA TEFE;
VRTEFE {34) >= 13.7000;
VGNTEFE (26) + VLTEFE (26) + VDTEFE (55) »= 16.7000;
VGNTEFE {30} + VLTEFE (27) + VDTEFE (56) >= 19.2000;
VGNTEFE (33) + VLTEFE (28) + VDTEFE (57) »= 22.0000;
IDEMANDA MAUES;
VDMAUES (54) »>= 5.8100;
VLMAUES (26) + VDMAUES (55} >= 7,3000;
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VIMAUES (27) + VDMAUES {58} >= 8.5400;
VIMAUES (28) + VDMAUES {57) >= §.9700;
{ DEMANDA TABATINGA;

VDTABAT (54) >=  $.4200;
VLTABAT (26) + VDTABAT (55) >= 10.4000;
VLTABAT {27) + VDTABAT (56) >= 11.7000;
VLTABAT (28) + VDTARAT (57) »= 13.5000;
{ DEMANDA MANAUS;

VDOCM (30} >= 1540.0000;

VGNM (21} + VDOCM (31) + VLTHM (24) >= 1%40.0000;
VGNM (22) + VDOCM (32) + VLTHEM (25) >= 2270.0000;
VGNM (23) + VDOCM (33) + VLTHM (26} >= 2660.0000;
IMUTUAMENTE EXCLUSIVAS;
' TTACOATIARA;
VDITA [(49) + VOVITA {3} <= 1;
VDITA {46) + VLITA (30) + VGNITA (28) <= 1;
VDITA (47) + VLITA {31) + VGNITA {31} + VOVITA(E) <= 1;
VDITA (48) + VLITA (32) + VGNITA (34) <= 1;
IMANACAPURU ;
VDMANAC {49} + VOVMANAC (3} <= 1;
VDMANAC {46) + VLMANAC (30} + VGNMANAC (28) <= 1;
VDMANAC (47) + VLMANAC (31) + VGNMANAC (31) + VOVMANAC(6) <= 1;
VDMANAC (48} + VLMANAC (32) + VGNMANAC (34) <= 1;
! TRANDUBA
VDIRAN (49} + VOVIRAN (3) <= 1;
VDIRAN (46} + VLIRAN (30} + VGNIRAN (28) <= 1;
VDIRAN (47} + VLIRAN ({31} + VGNIRAN (31) + VOVIRAN(6) <= 1;
VDIRAN {48) + VLIRAN ({32} + VGNIRAN {34} <= 1i;
! PARINTINS;
VDBARIN (49} + VOVPARIN (3} <= 1;
VDPARIN (46) + VLPARIN (30) + VGNPARIN (28] <= 1;
VDPARIN (47} + VLBARIN (31) + VGNPARIN (31) + VOVPARIN(6) <= 1;
VDPARIN (48} + VLPARIN {(32) + VGNPARIN (34) <= 1;
1 COART ;
VDCOBRRI (49) + VOVCOARI (3) <= 1;
VDCOBRRI (46) + VLCOARI (30) + VGNCOARI (28) <= 1;
VDCOARI (47) + VLCOARI (31) + VGNCOARI (31} + VOVCOARI(6) <= 1;
VDCOARI (48] + VLCOARI (32) + VGNCOARTI (34) <= 1;
| TEFE;
VDTEFE (43) + VOVTEFE (3) <= 1;
VDTEFE (46) + VLTEFE (30) + VGNTEFE (28) <= 1;
VDTEFE (47) + VLTEFE (31} + VGNTEFE (31) + VOVTEFE(6! <= i;
VDTEFE (48) + VLTEFE [32) + VGNTEFE (34) <= 1;
IMAUES ;
VDMAUES (49) + VOVMAUES (3} <= 1;
VDMAUES (46) + VLMAUES (30) <= 1;
VDMAUES (47) + VIMAUES (31) + VOVMAUES(6) <= 1;
VDMAUES (48} + VLMAUES (32) <= 1;
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YTABRTINGA;

VDTABAT {49) + VOVTABAT (3) <= 1;

VDTABAT {46) + VLTABAT (30) <= 1;

VDTABET {47) + VLTABAT ( 1) + VOVTABAT(6) <= 1;
VDTABAT {48) + VLTABAT (32) <= ;

IMANAUS ;

VDOCM (37} + VGNM (25) <= i;

VDOCM (38) + VGNM (286) <= 1;

VDOCM (38) + VGNM (27) <= 1;

'ESCOLHA ENTRE O TRANSPFORTE POR GASODUTC OU POR BARCACAS;
VLGN (40} + VLGN (41} <= 1;

Juncéc do cadela de exploracio,

termelétricas;

VLGN (38) — VGNITA (1} = 0;
VLGN (34} -~ VGNMANAC (1) = (;
VLGN (36) — VGNIRAN {1} = {;
VLGN (30) - VGNPARIN (1) = 0O
VLGN (14) - VGNCOARI {1) = Q;
VLGN (3 -~ VGNTEFE (1) = (;
VLGN (32/ - VGNM {1} = (;

'JUNGAO DO DIESEL REGIONAL COM O DIESEL IMPORTADO;
QPR + QDIMP - VDITA (1} - VDMANAC (1) - VDPARIN (1)
VDCOARI {1} - VDMAUES [1)
ODR <= 9869999;

- VDTABAT (1) - VDOCM (1) = 0;

END
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