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Resumo

Este trabalho tem como objetivo discutir a viabilidade técnica e comercial das plantas
térmicas a gas natural, especialmente no estado de S&o Paulo e seu valor agregado ao sistema
elétrico brasileiro dentro do contexto do novo modelo regulatério de energia elétrica
implementado pelo Ministério de Minas e Energia. £ uma visfio de viabilizagio e
implementagio de novos empreendimentos em infra-estrutura em geraggio de energia elétrica
a partir da utilizagio do gés natural, existente em grande escala, conforme recentes
descobertas na Bacia de Santos, no Estado de Sao Paulo, que poders trazer ao Pais menor
dependéncia do regime pluviométrico. Ao mesmo tempo em que minimiza ou elimina fatores
impeditivos ao incremento em curto prazo da expansio de oferta de energia elétrica no
contexto do novo modelo regulatério. Faz-se necessirio, apresentar as mais recentes
tecnologias aplicadas & geragdio de energia nas suas mais diversas modalidades de
configuracéio queimando gés natural, mostrando o atual estégio tecnologico e seus avangos em
ciclos combinados de alta eficiéncia e performance. Apresenta a participagiio do gés natural
na matriz energética brasileira, mostrando as fontes existentes, incluindo as novas fontes de
gés natural no estado de S#io Paulo, a rede de gasodutos existentes e os projetos em estudo.
Embora o parque brasileiro de geraglio de energia instalado seja tradicionalmente e
predominantemente hidroelétrico, ocorreu um incremento substancial da geracfo térmica na
matriz energética brasileira, alcancando nos dltimos cinco anos a participagdo de 18% da
capacidade total instalada de geragdo, representada, principalmente, pelas plantas de geracéio
térmicas a gds natural. Constatando-se a importancia das termelétricas a gds natural
existentes, e futuros projetos que instalados em centros de carga, como o estado de S&o Paulo,
trazendo vantagens técnicas na sua instalagdo, com énfase na confiabilidade agregada ao
sistema elétrico local, diminuindo a dependéncia energética através da importagiio de outras

regies.



Abstract

This document intends to discuss the feasibility of the Gas Fired Power Plants in its
commercial ant technical aspects, especially in the case of Sdio Paulo State, in order to add
value to the Brazilian electric system in the context of the new model and its regulations,
implemented by the Ministry of Mines and Energy. It is view of feasibility and
implementation of new projects in infrastructure for electric power generation, using natural
gas, existent in great scale, based on recent discoveries in the basin of Santos, state of Sdo
Paulo, which can provide less dependency of the pluviometric regime to the country. At the
same time it can minimize or even eliminate prohibitive issues to the energy expansion
capacity within a short period of time, in the context of the new model of regulations. It
presents the most recent applied technologies to power generation in different configurations,
burning natural gas, showing the state of the art combined cycles technology, with high
performance. Furthermore, the participation of the natural gas in the Brazilian energetic
matrix is focused, showing the existent sources, including the new sources of natural gas in
Séo Paulo sate, the existing gas pipelines and the new projects in study. Although the
Brazilian system for power generation is traditionally and predominantly hydroelectric, a
substantial increment of the thermal power generation in the Brazilian energetic system has
been installed, reaching, in the last five years a participation of 18% of the total power
generation capacity installed, mainly, by the Gas Fired Thermal Power Plants. This proves the
importance of the thermal power plants using natural gas, currently installed and future
projects, generating energy in load centers, as the case of S&o Paulo state. Bringing technical
advantages of its installation to the local electric system, with emphasis to the reliability

added, reducing the energy dependence from other areas.
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1 INTRODUCAQO

1.1 Motivacio

Uma das principais motiva¢des, que nortearam nossa decisio de desenvolver esta
Monografia, foi o momento atual de incertezas e mudancas de conceitos com relagiio &
inser¢io do gads natural na matriz energética brasileira através da implantagfio de plantas
térmicas de geragfio de energia a gés. Serfio discutidas estas implicagdes, com enfoque de
estudo para o estado de S&o Paulo, utilizando as recentes descobertas de gas natural da Bacia
de Santos.

Considerando que nosso parque gerador nem sempre foi dominado pelas
hidroelétricas, mas que, por op¢fo energética de melhor adequagio aos recursos nacionais, se
desenvolveu neste sentido, acreditamos que devemos considerar também as outras fontes de
energia.

Baseado no fato de que a expansio fundamentada em plantas hidroelétricas foi, e, sem
divida, ainda ¢ a melhor solugio de geragdio de energia elétrica, temos que assegurar que,
também, as outras fontes de energias utilizando recursos naturais de origem nacional venham
a ser utilizadas.

Devido ao continuo aumento da demanda por energia elétrica requerida pelo sistema
elétrico brasileiro, faz-se necessario que o parque de geragéio de energia acompanhe e atenda
este crescimento com a instalagiio de novas plantas de geragdo de energia, no mesmo vigor
requerido que o imposto pelo aumento de consumo, quet sejam pela instalagio de plantas
hidroelétricas, termelétricas, ou mesmo através de fontes alternativas. Dependendo do modelo

de expansdo adotado o incremento de poténcia instalada deve antecipar este crescimento, de
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forma a criar um cenério positivo, com oferta suficiente, para atender os novos investimentos
nos diversos setores produtivos do Pais.

Podemos constatar que, embora o parque brasileiro de geragiio de energia instalado
seja tradicionalmente e predominantemente hidroelétrico, ocorreu um incremento substancial
da geragio térmica na matriz energética brasileira, alcancando nos tltimos cinco anos a
participagdo de 18% da capacidade total instalada de gerac#io, representada, principalmente,
pelas plantas de geraglo térmicas a gés natural. Deu-se tal fato, a partir do cendrio energético
de risco de déficit passado nos altimos anos e da incapacidade, naquele momento, de atender
ao crescimento com plantas hidroelétricas. Com o intuito de atender emergencialmente esta
demanda de crescimento, foi criado, ainda no Governo passado, um programa de incremento
de energia termelétrica denominado PPT - Plano Prioritario de Termelétricas, que veio
oferecer vantagens técnicas e econdmicas para instalagiio de termelétricas em curto espago de
tempo, associadas 2 disponibilidade do gés natural proveniente do gasoduto Bolivia-Brasil.

Este plano tinha como meta, além do atendimento da demanda de crescimento de
energia, atrair os investimentos privados, tanto estrangeiros como nacionais na direcfio da
implantaciio de novas plantas de geragfio de energia, em linha com o modelo de expanséio de
energia, que era o de privatizagdo do setor, motivando a substituigdo dos investimentos
estatais pelos privados. Este modelo pretendia substituir os pesados investimentos estatais em
infra-estrutura pelo investimento privado e criou novos atores, como o PIE - Produtor
Independente de Energia ¢ Auto-produtores (investidores nacionais e estrangeiros), para os
quais os projetos termoelétricos apresentam uma série de atrativos, tais como: menor tempo
de maturagfo; flexibilidade de localizagéo; dispensa de processo de licitagdo para outorga de
concessdo, a qual pode ser substituida por simples autorizagio do Poder Concedente;

producéio independente das condigdes hidroldgicas; menor investimento inicial; entre outros.
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Muito embora este Plano Prioritirio de Termelétricas tenha elencado um ntimero
bastante grande de projetos de geragdio de energia (aproximadamente 47 projetos de geragio
térmica), apenas uma pequena parte destes projetos foram efetivamente realizados (apenas 15
projetos), € na sua grande maioria, fora do estado de S#o Paulo. Também cabe salientar, que a
expansdo do sistema a longo prazo, ainda sinaliza significativo aumento da participacio
termelétrica no “mix™ de oferta, em fungfio do paulatino esgotamento do potencial hidrico
economicamente competitivo.

Contudo, o modelo implantado pelo Governo passado fracassou na sua implantaggo.
Os projetos necessarios e os investimentos nfo ocorreram no devido tempo e foi necessario
impor uma redugiio do consumo de energia de forma emergencial, através de um
racionamento de consumo de energia. Imposi¢o que se fez necessdria, mas que também se
traduziu em redugdo de crescimento econdmico, visto que o setor produtivo teve que adiar sua
expansdo por razdes obvias de falta de suprimento de energia elétrica,

Ja no atual Governo, o cendrio de energia teve mudangas significativas, principalmente
no modelo de expansdo que recebeu nova formulagfio e de oferta de energia, estando
atualmente em fase de teste através de um novo modelo de oferta de energia, através de
leildes de compra de energia, sustentada por contratos de fornecimento, dando a garantia
requerida pelos agentes financeiros privados e desta forma, alavancando os investimentos em
novas plantas de gera¢fio de energia.

O cendrio para este novo modelo de expansfio, diferente do Governo passado,
apresenta um parque de geraco térmica j4 instalado, consideravel para os padrdes brasileiros,
trazendo muitas dificuldades originadas justamente pelo incremento da geragfio térmica
usando gis natural. Novos aspectos multidisciplinares devem ser ponderados, tais como:

suprimento assegurado de combustivel; suprimento de dgua; polui¢io ambiental decorrente;
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flexibilidade para localizagfio nas proximidades dos grandes centros de carga; e, conseqiiente
impacto no sistema de transmissdo interligado.

A mudanga do cendrio do Setor Elétrico resultou numa integragio maior entre os
sistemas produtores (puiblicos e privados), consumidores ¢ supridores de combustivel. Este
ambiente de maior integragfio setorial que passou a vigorar, introduziu mator complexidade na
forma de planejamento, lidando com um nimero maior de incertezas, riscos e conflitos

inerentes 4 expanséo do sistema.

1.2 Objetivo

O presente trabalho ird analisar o Cenario Energético Atual, com enfoque nas
oportunidades que poderfio ser criadas para utilizagio de combustiveis nacionais,
principalmente o Gas Natural da bacia de Santos no estado de S#io Paulo, bem como os
possiveis impactos na Matriz Energética Brasileira, quando da utilizagio das reservas
nacionais de gds natural para uso especifico de geragfio térmica. Uma visfio de viabilizago e
implementagéio de novos empreendimentos em infra-estrutura de geracfio de energia elétrica a
partir da utilizagiio do gas natural, que poderd trazer ao pais menor dependéncia do regime
pluviométrico, as mesmo tempo em que minimiza ou elimina fatores impeditivos ao
incremento em curto prazo da poténcia instalada em geraciio de energia e expansdo da oferta
no contexto do novo modelo energético em implementagfio pelo Ministério de Minas e
Energia.

Finalmente, este trabalho objetiva equacionar e demonstrar que a utilizagiio dos recursos

energéticos naturais no estado de S0 Paulo, associados as condi¢des técnicas, comerciais,
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geograficas, e regulatorias sdo favoraveis a insergéio das Térmicas a Gas Natural no estado de

Sdo Paulo.

1.3 Estrutura do Texto

Com o objetivo de cumprir as metas tragadas para o desenvolvimento desta
monografia, o trabalho estd subdividido em 7 capitulos, incluindo-se este capitulo
introdutério.

O Capitulo 2 objetiva apresentar e discutir 0 modelo atual de geragfio de energia,
apresentando o cendrio atual de demanda e consumo de energia, projeciio de aumento,
baseado nos estudos j4 desenvolvidos pelos 6rgdos responséaveis pela expanséio, e da situagfo
da matriz energética particular do estado de S&io Paulo.

O Capitulo 3 explora a participagfio do gés natural na matriz energética brasileira,
mostrando as fontes existentes, incluindo as novas fontes de gas natural no estado de So
Paulo, a rede de gasodutos existentes e os projetos em estudo.

O Capitulo 4 exibe o plano de expansdo em implementacéio pelo Ministério de Minas e

Energia, sua regulamentag8o atual disponivel.

O Capitulo 5 apresenta as mais recentes tecnologias aplicadas & geragfio de energia nas
suas mais diversas modalidades de configuragdo queimando gis natural, mostra o atual
estagio tecnoldgico e seus avangos em ciclos combinados de alta eficiéncia e performance na
utilizagfo do gés natural, da funcfio de seus diversos componentes, classificacdes, diversos

arranjos para melhoria de rendimento, custos, impacto ambiental e seus fatores de mitigac#o.
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O Capitulo 6 discuti os aspectos relevantes do estudo de viabilidade da insercdio das
térmicas a gas natural no estado de S3o Paulo, através de utilizagfio das fontes de gis natural
pertencentes ao estado, demonstrando estudos e suas estimativas de investimentos em projetos
no estado de S&o Paulo, com a utilizagfo das fontes de gds natural na configuragio em ciclo
aberto ou em ciclo combinado. Esta andlise utilizard estudos de sensibilidade com relagéo ao
retorno dos investimentos atrelados a variagfio preco do gés natural, custo de geraciio e demais
custos intrinsecos a0 negdcio.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes demonstradas e justificadas com relagdo &
implantagio de termelétricas no estado de S&o Paulo, com a utilizagfio das fontes nacionais

existentes de gds natural.

1.4 Metodologia

A construgdo do presente trabalho segue a metodologia exploratéria, que utilizando-se
de fontes bibliogréficas como método a ser pesquisado, consiste no estudo sistematizado,
desenvolvido com base em material publicado em livros, material este acessivel ao publico
em geral e que fornece instrumental analitico para qualquer outro tipo de pesquisa.

A presente pesquisa caracteriza-se pela utilizagiio da ferramenta do diagrama de causa
e efeito, mostrando a relagdo entre um conjunto de causas (processo), que provoca um ou
mais efeito, sendo esta, uma forma organizada de correlacionar o efeito com suas causas,
agrupando-as em "familias de causas", tais como: Tecnologias, Politicas, Matérias-Primas,
Geragfio de Energia e Meio Ambiente.

O trabalho monografico estd baseado na técnica de documentagio indireta abrangendo

a pesquisa documental e bibliogréfica em livros, artigos de revistas, jornais, legislagdo e web
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sites, que tratam do assunto em questfio, de modo a comprovar todas as premissas apontadas
no seu tramitar.

As utilizagBes de coleta de dados primérios estfio caracterizadas pelas entrevistas
cedidas por executivos com profundos conhecimentos dos tépicos relacionados ao estudo,
aonde utilizamos sempre como pano de fundo a premissa da insergdo de térmicas a gas natural
no segmento de energia elétrica.

Conforme explica Trivinos (2002, p. 109):

[...] os estudos exploratérios permitem ao investigador aumentar sua experiéncia em
toro de determinado problema. O pesquisador parte de uma hipétese e aprofunda
seu estudo nos limites de uma realidade especifica, buscando antecedentes, maiores
conhecimentos para em seguida, planejar uma pesquisa descritiva ou do tipo

experimental,
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2 CRESCIMENTO DA DEMANDA E DA OFERTA DE GERACAO DE ENERGIA

DO SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO E DO ESTADO DE SAO PAULO

2.1  Introducio

O presente capitulo visa discutir os principais aspectos considerados no Planejamento
da Expansdo do Sistema de Geragfio ¢ Transmissiio de Energia Brasileira, com enfoque na
necessidade de expansdo de geragfo de energia para os proéximos anos. Discutira
historicamente a evolugio da expansgo da capacidade de geragfo instalada, visando esclarecer
como ocorreu a evolugdo e a modificaciio da matriz elétrica até os dias atuais. Com enfoque
na expansdo futura, o presente capitulo contribuirg para a avaliagdo de um possivel cendrio
futuro de demanda de energia e a potencialidade de inser¢do de Térmicas a gis natural,

atendendo uma parte desta necessidade de forma a complementar ou n3o a hidroeletricidade.

22  Evolugio Histérica do Atendimento da Expansio da Demanda, através de

Térmicas e Hidroelétricas

Utilizando como referéncia, a entrevista com o Dr. José Luis Alqueres, pode-se
discutir que, o parque gerador brasileiro atualmente instalado & de, aproximadamente, 100.000
MW, com predominéncia de hidrelétricas, sendo que esta predominancia deu-se como um ato
deliberado de planejamento ligado a uma percepeio do quadro de recursos energéticos do
pais.

E interessante ressaltar que nem sempre houve essa predominancia hidroelétrica. Logo
ap6s a Segunda Guerra Mundial, o Brasil empreendeu um grande crescimento, ¢ nesse

periodo, havia toda uma dificuldade das concessionérias existentes no Brasil, em investir na



Capitulo 2 Crescimento da demanda ¢ da oferta de geragéio de energia do sistema elétrico brasileiro e do 21
Estado de Sdo Paulo

capacidade instalada. Essas empresas apresentavam um quadro tarifario desfavorével e nfio
estavam dispostas a fazer novos investimentos no pafs. Em um periodo de industrializag8o
crescente, a demanda foi entfio atendida por um periodo, com base em geragdio térmica com
grupos diesel, queimando 6leo combustivel e adicionando a algumas plantas a carvéo,
instaladas dentro das industrias. Por volta de 1950, os auto-produtores chegaram a representar
quase 25% da geragfio do Brasil, em fungfio, como j4 mencionado, desse grande surto de
industrializagéio. Naquela época ndo havia a preocupagiio de se desenvolver um modelo viavel
de aumento da oferta de energia do pafs.

Contudo, esse parque gerador térmico instalado nfo se firmou como methor opgéo de
geragho, em fungfio da falta de recursos naturais para produgiio do Gleo consumido nas
térmicas, colocando em divida a capacidade de infra-estrutura de geracdo para o crescimento
industrial.

Em decorréncia destas dificuldades, e baseada no conhecimento brasileiro da
tecnologia, houve uma clara orientagio em favor da solugio hidrelétrica. Baseados,
inicialmente na experiéncia histérica e depois na percepgfio estratégica de que o Brasil nio
possuia recursos de petréleo; iniciou-se nos anos 50, o ciclo das empresas de geracgio e
conseqilentemente, a instalacio das plantas hidroelétricas, como a Hidroelétrica do S#o
Francisco, a fundagio da CEMIG, a fundagiio de FURNAS, com o foco voltado em consolidar
0 pais na diregéio de um parque hidrelétrico.

Essas iniciativas foram bem sucedidas, o pais criou um mecanismo de financiamento
da expansdo propicio para financiar obras hidrelétricas, baseado num imposto chamado de
imposto Unico de energia elétrica, cobrado nas contas de energia ¢ que garantia recursos,

obrigatoriamente, canalizados para a constru¢fio de novas usinas através do governo federal.
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O governo federal passou a ter um grande papel na expansfio do parque gerador
hidroelétrico, através das empresas criadas com este propdsito, Furnas, Hidrelétrica de Sio
Francisco, e finalmente em 1962, a criagio da ELETROBRAS, que apoiava as
concessiondrias estaduais, como a CEMIG, a CESP e o grupo AFORPE, na construcéio de
usinas hidroelétricas.

O mecanismo do imposto tinico permitiu recursos financeiros para o setor hidrelétrico,
aumentando consideravelmente a participagfio das hidroelétricas no parque gerador, mesmo
que a geraglo térmica tivesse, em alguns casos, um custo menor, principalmente em funcéo
dos pregos baixos dos derivados de petréleo e da disponibilidade de equipamentos. Com o
primeiro choque do petréleo, em 1973, ficou claro que a decisdo da expansdio baseada em
hidroelétricas estava correta.

Em 1970, o Brasil possuja uma capacidade instalada de cerca de 10.000 MW, com
participagfio bastante expressiva de térmicas. Contudo, essa participagfio das térmicas foi
questionada dentro do que se chamava o enfoque da otimizagfio hidrotérmica. Esse,
basicamente, tinha a racionalidade de investimento de capital, inicialmente mais alto que das
térmicas, mas com um custo de operagio mais barato, j4 que necessitava de poucas pessoas
para sua operagéo e nfo apresentava gastos com combustivel.

Também, na década de 70, foi iniciado o programa nuclear brasileiro, que se
comprometia com o desenvolvimento do Brasil nesta tecnologia, o que resultou na instalagiio
de usinas termonucleares, como a Angra 1 e, mais tarde, a Angra 2, uma decisfio que se
caracterizou como estratégica.

Com o grande crescimento industrial, na década de 80, o Brasil tinha 30.000 MW de
capacidade instalada e uma malha de grandes linhas de transmiss8o, interligando as bacias

hidrelétricas com regimes hidrolégicos diversificados. Desta forma, obteve-se uma otimizago
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do despacho hidrico, utilizando os reservatérios para regulagéio da capacidade hidrica. A partir
deste momento as hidroeléiricas passaram a ocupar um papel predominante e as térmicas cada
vez mais, o papel de complementagdo. Desta maneira, a expansiio da capacidade de geracio
passou a ser feita com base na potencialidade hidrica, onde para garantir um MW firme,
médio adicional, projetava-se para cada MW de hidraulica, funcionando em média 50% do
tempo, um investimento aproximado de 1 milhfio de délares. Como complementagdo, as
térmicas tinham como referéncia, para cada MW firme instalado, o investimento de 300 mil
délares ¢ em fungio do alto custo de operagfio, operavam apenas quando havia necessidade.

Desenvolveram-se estudos de planejamento para conhecer a composiggo 6tima entre a
capacidade instalada para as térmicas e para as hidroelétricas. Essas anslises levavam em
consideragdo, os tipos de combustiveis disponiveis, a localizagdo dessas usinas e, também, as
razdes estratégicas, como a autonomia do pais. Neste sentido houve um movimento em defesa
de utilizagfio do carvéo nacional, que veio de encontro com a necessidade de energia préximo
dos grandes centros de carga, e resultou no favorecimento a um programa de carvio,
resultando na instalagio de térmicas, como a Candiota 3, a Jacui, a Jorge Lacerda 4,
especialmente no inicio de 1980.

Mediante o exposto, pode-se concluir que, o sistema brasileiro, por ter abundincia de
recursos hidrelétricos relativamente préximos aos grandes centros, voltou-se para o lado das
hidrelétricas. Essa opgéio veio a se tornar, do ponto de vista econdmico e ambiental,
inquestionavelmente a mais recomendével. O parque térmico, que inicialmente era o mais
competitivo, mas que em decorréncia dos motivos j4 discutidos, tornou-se uma opgfo
complementar, manteve predominincia do carvéio na regifio sul, sendo que as térmicas
nucleares mantiveram o caréter estratégico ligado ao dominio de tecnologia. Esse cendrio se

consagrou nos planos de expansgo de energia de longo prazo criados pelo setor.
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2.3  Histérico dos Estudos de Planecjamento da Expansio da Geracio ¢ da

Transmisséio de Energia

Ainda com o objetivo de entendimento do cenério atual utilizando a experiéncia
regressa, ¢ importante discutir a situagio do planejamento desde a sua concepgéio até sua
situacdo atual e seus desafios,

Faz-se necessdrio um breve relato do histérico dos estudos de planejamento do sistema
de geragfio e distribuigdio de energia. A primeira interligagsio dos grandes centros produtores,
S&o Paulo, Rio de Janeiro e Belo Horizonte, ocorreu em 1963, criando assim uma necessidade
constante e periddica do planejamento do sistema de geragfio e transmissfo brasileiro. Em
1965, o Ministério de Minas e Energia, por intermédio das Centrais Elétricas Brasileiras S.A.
- Eletrobras, iniciou a coordenagfio e defini¢do das responsabilidades das concessiondrias de
energia no atendimento das necessidades de produgfo e transmissio de energia para os
diversos mercados consumidores, visando assegurar o atendimento ao crescimento da
capacidade energética tanto de geragéo como de transmissfio. Os estudos de planejamento em
andamento naquela época e desenvolvidos nos anos seguintes tiveram lugar no a4mbito do
Comité de Estudos Energéticos da Regidio Centro-Sul, do Comité Coordenador dos Estudos
Energéticos da Amazénia e do Comité de Estudos Energéticos do Nordeste.

Em 1973, ficou estabelecido pela Lei n° 5.899, que a Eletrobrds submeteria ao
Ministério de Minas ¢ Energia, um plano periddico de instalagdes necessérias ao atendimento
de energia elétrica até o ano de 1981, com extensfio para 1990, levando em conta a construgéo
das usinas de geragfo hidroelétricas e suas linhas de transmissdo até os centros consumidores.
A experiéncia adquirida durante estes estudos foi muito importante para a formacfio de um

Grupo de Coordenagfio do Planejamento em cardter permanente.
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Em 1982, o Ministéric de Minas e Energia estabeleceu a criagdo do Grupo
Coordenador do Planejamento dos Sistemas Elétricos — GCPS, de ambito nacional, tendo
como finalidade principal o estudo do planejamento da expansdo do sistema elétrico
brasileiro, com as publicag8es anuais de planos decenais de expansio.

Em 1998, com a finalidade de operar o Sistema Interligado Nacional (SIN) e
administrar a rede bésica de geragfio ¢ transmissio de energia em nosso pais, foi criado o
Operador Nacional do Sistema - ONS. De acordo com a Lei n° 10.484/04, sio também
atribuigdes do ONS, propor, ao poder concedente, as ampliagSes das instalacdes da rede
basica, bem como os reforgos dos sistemas existentes, a serem considerados no planejamento
da expansdo dos sistemas de transmissdo; e, propor regras para a operagio das instala¢des de
transmiss#o da rede bésica do SIN, a serem aprovadas pela ANEEL.

Em 2001/2002, foi ctiado o Comité de Revitalizago do Modelo do Setor Elétrico,
originado da Cémara de Gestdo da Crise de Energia. As metas de expansio eram dirigidas a
este comité, que passou a se reportar & Cdmara de Gestfio do Setor Elétrico — CGSE. Nesse
ambito de organizagdio, as preocupagdes quanto 3s prioridades se concentravam no projeto de
revitalizagio do modelo de expansdio da oferta de energia.

Contudo, para o perfodo de 2004 a 2006, coube, ainda, ao ONS, as responsabilidades
legais, elaborando a proposta anual de ampliagdes e reforgos das instalagdes da rede bésica de
transmissdo do Sistema Interligado Nacional — SIN, da qual resultardo acréscimos de linhas
de transmiss#o, totalizando 10.748 km ¢ capacidade de transformagfo de 21.331 MVA, até o
ano de 2006.

Recentemente, com a publicagdo do novo modelo energético, a responsabilidade do
planejamento energético devera ficar a cargo da Empresa de Planejamento Energético — EPE,

que estd diretamente subordinada ao Ministério de Minas e Energia, acumulando as
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responsabilidades de formulagio das politicas de planejamento de expansfo a médio e longo
prazo. A curto prazo, caberd ao CMSE - Comité de Monitoramento do Setor Elétrico as

necessarias providéncias no sentido de cotreggo e ajustes de incremento de energia.

2.3.1 Objetivos dos estudos de planejamento de geraciio e de transmissio

Para um adequado estudo do planejamento de transmissio & necessario considerar as
caracteristicas técnicas e econdmicas, que estdo diretamente relacionadas com o objeto de
estudo, e também as conseqiiéncias imediatamente relacionadas (Tabela 2.1).

As caracteristicas relacionadas, na tabela 2.1, sio comuns tanto aos sistemas de
energia elétrica dos paises desenvolvidos, quanto dos pafses em fase de desenvolvimento.
Enfocando-se os pafses em desenvolvimento, esses fatores se acentuam ainda mais, trazendo
maiores dificuldades ao planejamento, devido as dificuldades em assegurar recursos para
investimentos, aos altos indices de participagiio dos investimentos em energia elétrica, que
representam em média 25% dos investimentos publicos totais e, também, & divida externa
crescente, demandando, portanto, a participagfio da iniciativa privada nos investimentos de

expansio.

Tabela 2.1 - Caracteristicas técnicas e econdmicas diretamente relacionadas ao estudo do
planejamento de transmissdo

CARACTERISTICA CONSEQUENCIA
Alto grau de investimento Elevada taxa de investimento em ativos fixos,
cada vez mais dependentes de investidores
privados.
Produto nfio estocidvel (Energia Dimensionamento da expansio de energia
Elétrica) elétrica baseado na necessidade de atendimento

da demanda maxima em MW.
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Demanda continua e crescente Taxas crescentes e sustentadas de investimentos
podendo, em certos casos, interromper o
crescimento do PIB.

Maturagdo lenta dos projetos na Participago cada vez maior dos ambientalistas

fase de estudos ambientais nos estudos de impacto ambiental trazendo
demora 4 execugéo dos projetos.

Efeitos diretos sobre a economia Contingéncia ao desenvolvimento econdmico,

retardando ou mesmo frustrando novos
investimentos industriais.

Os principais objetivos do planejamento sgo:

*  Avaliar a evolugfo, temporal e espacial, do mercado de energia elétrica.

* Avaliar os mais convenientes meios de produgdio e transporte de energia elétrica
para atendimento aos requisitos projetados.

» Estabelecer diretrizes e metas a longo prazo.

¢ Avaliar os condicionantes a curto prazo.

e Compatibilizar diretrizes e metas a longo prazo com condicionantes de curto
prazo, através de revisbes periédicas do plano referencial de expansio e do
programa determinativo de expansfio da transmissgo.

Em sintese, o planejamento deve cumprir a missdo basica de atender ao consumidor

final de energia elétrica com um servigo de qualidade adequada com baixo custo e fomentar o
desenvolvimento econdmico-social do pais.

Cabe mencionar que, se por um lado as incertezas na demanda adquirem papel
fundamental no planejamento da expansfio, igualmente as incertezas na oferta, no que diz
respeito ao aporte de recursos financeiros em montantes compativeis com as necessidades de
expansdo, constituem também um grande desafio no aperfeigoamento das metodologias de

plangjamento da expansiio da oferta.
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Os itens subseqtientes irfio descrever o atual estgio e as perspectivas de evolucdo das
metodologias de planejamento da expansfo de geragfio e do planejamento da expansgio de
transmissfo de energia.

Ressalta-se que pela propria natureza do servico de energia elétrica, a ampliagio da
capacidade de atendimento ao consumidor final exige um processo de planejamento interativo
entre as areas de geragéio, transmissdo e distribuicfio, quer seja na compatibilizacfo fisica das
obras ou no equacionamento do aporte de recursos financeiros (Figura 2.1).

A partir dos cendrios de demanda sdo realizados os estudos de expansdo indicativos da
geragdo, em conjunto com os estudos de expanséo de transmissio, na medida em que decisdes
de expansfio de geragiio naturalmente condicionam decisdes de expanséio de transmissdo.
Eventualmente, em horizontes de mais curto prazo, os estudos de planejamento da expansfo
de transmissdo podem induzir a decisdes de expansdo de geragdo, assim como, os estudos

ambientais podem provocar revisdes nos estudos de geraclo e transmiss#o.

CENARIO DE DEMANDA

ESTUDOS DE ESTUDOS DE
GERACAO TRANSMISSAC
ESTUDOS AMBIENTAIS
ESTUDOS DE DISTRIBUICAO

Figura 2.1. Processo interativo do planejamento de expanséo.
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2.3.2 Desafios dos gestores do planejamento de expansio

O setor elétrico deve equacionar inicialmente, através dos estudos de planejamento, o
momento correto da expanso da rede bésica de transmissdo, portanto deve tentar responder o
seguinte equacionamento:

Quando havera necessidade de expandir os sistemas elétricos?

A questdo "quando", é uma das mais fundamentais do planejamento, pois é o cendrio
de demanda que ird impor as agBes necessérias de expansio da oferta, cuja materializacfio
requer um longo horizonte de tempo. A conseqiiéncia de um cenério de demanda no processo
decis6rio do setor elétrico tem importancia fundamental, na medida que a realizacfo de
demandas futuras, acima dos montantes previstos na fase de planejamento podem acarretar
em medidas anti-econdmicas, caso esta tendéncia n#o seja identificada em tempo habil,
podendo, em casos extremos, ser necessario o racionamento ao consumidor final, face ao
desequilibrio oferta/demanda. Ao contririo, demandas futuras abaixo das previstas,
dependendo do momento de percepgio desta tendéncia, podem induzir decistes de expanséo
irreversiveis, com a indesejvel antecipagdo de investimentos que, naturalmente, seriam mais
uteis em outros segmentos do setor elétrico e/ou da prépria economia do Pafs.

O sistema de transmissdio evoluiu de projetos simples, de linhas de transmissdo
dispostas em troncos radiais, partindo de usinas individualizadas, para configuragdes mais
complexas, constituidas de vastas malhas regionais perfazendo a integracfio do parque gerador
aos centros de consumo. Adicionalmente, nos tltimos anos, houve a necessidade das
interligagdes com os paises vizinhos, Argentina, Venezuela, Paraguai, que acrescentaram
complexidade aos estudos de planejamento, j4 que além de se estudar o sistema brasileiro, h4

que se prever, também, os fluxos de energia provenientes destes paises.
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De qualquer modo a questfio relativa 3 complexidade do planejamento se traduz de
forma simplificada na seguinte questiio:

Como ¢ onde devera ser feita a expansdo necessaria?

A questdo "como e onde", tem o desafio de escolher prioritariamente os recursos
energéticos mais econdmicos associados a uma tecnologia adequada e que melhor atenda a
determinada demanda, sempre no sentido de induzir, através do instrumento do planejamento
indicativo, uma expansdo da oferta ao minimo custo. Como conseqiiéncia evidente, podemos
destacar a presso dos custos associados 4 determinada tecnologia que melhor atenda aquela
solicitagdo, e em quase na totalidade dos casos, o planejamento de uma linha nova de
transmisso acarreta em modificages nas subestacSes j4 existentes em cascata de tal forma,
que tecnicamente as solugdes sio cada vez mais complexas e, portanto, mais onerosas,

Ainda como exemplificagfio desta complexidade, temos os problemas relacionados aos
equacionamentos da Concessdo das Obras Propostas para a rede bdsica, onde so relacionados
as ampliagGes e os reforgos ainda sem concessdo e, que necessitam aprovagdo da ANEEL
para garantir condigdes adequadas de operagéio até 2006, dentro das premissas € de acordo

com os critérios adotados ao longo dos estudos desenvolvidos.

2.3.3 Investimentos cada vez maiores em contraponto com a modicidade tarifaria

Como conseqiiéncia, também, da complexidade das solugdes, uma outra questdo se faz
imperativa ao planejamento do sistema:

Qual o investimento requerido para a expansio dos sistemas propostos?

A questdo "quanto" terd resposta na defini¢fio dos critérios de qualidade e de garantia

de atendimento ao consumidor final. Em outras palavras, quanto maior a garantia de
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confiabilidade requerida, maiores serfio os investimentos necessarios, além disto, os
investimentos ocasionados pela expansio deverfio, também, impactar a rede j4 existente de
forma onerosa, em alguns casos, de forma contraria a modicidade tarifaria.

E evidente que a natureza da missio bésica do setor elétrico é conflitante, j4 que uma
elevada qualidade de servigo exige pesados investimentos, que por sua vez tém que ser
racionalizados para permitir baixos custos finais da produgéo, da transmisséo e da distribui¢fio
da energia elétrica.

Além de garantir a qualidade técnica do suprimento, os investimentos deverdio garantir
também, a remuneragio do sistema existente ¢ investimentos futuros, permitindo o uso
compartilhado dos sistemas de transmissfo por concessiondrias ¢ agentes privados com justa
alocagfio de custos

Para implantagio de todas as obras de geracfio e transmissdo necessdrias até 2009,
estima-se que estas totalizem um investimento da ordem de 20 bilhdes de reais, tendo por
base os custos de referéncia disponiveis no setor. A magnitude desses nimeros revela a

dimensfo do desafio requerido de todos que atuam no setor elétrico brasileiro,

2.3.4 Estudos ambientais cada vez mais exigentes ¢ que demandam mais precisio em

relaciio ao tempo de implementacio

Como ¢ de conhecimento geral, os estudos de impacto ambiental, EIA/RIMA, estfio se
tornando cada vez mais rigorosos para com as condigdes de implementacfio dos projetos,
impondo condigSes mitigatérias severas, que devido as condigdes especificas de viabilidade
em cada regifio do Pafs, pode retardar ou mesmo cancelar os investimentos para um dado

projeto.
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Notadamente nas décadas passadas, os projetos eram implementados por determinagfio
governamental, baseada na necessidade técnica e operacional do sistema de transmissio e
geragdo, e os investimentos nfio eram otimizados do ponto de vista de sua viabilidade
econdmica, mas sim pelo atendimento de uma dada demanda.

Atualmente, estes investimentos, em crescimento da infra-estrutura, séio analisados na
sua viabilidade, j4 que deverfio ser feitos através da concessfio de outorga, e, também, sdo
analisados quanto ao seu impacto ambiental, gerando, em muitos casos, dificuldades
adicionais a sua implementagéo.

Assim sendo, os estudos de impacto ambiental serfo mais um desafio aos responséveis

pelo planejamento da expansgo do sistema de Geragdo, Transmissdo e Distribuicao.

24  Projecio da Evolugio da Oferta de Energia Nova para o Sistema Interligado

O estudo da projecdo de evolugdo da oferta de energia € importante, néo sé para o
dimensionamento de atendimento da carga mdéxima do sistema, como também para
determinagio da evolugdo da demanda média ou consumo do sistema interligado e isolado.

Inicialmente serfio discutidos os valores de planejamentos para a expansdo da
capacidade instalada, que impactam diretamente a demanda de pico, posteriormente, serdo
discutidos os dados previstos para o crescimento de demanda média ou consumo.

Baseado no relatério do “Planejamento Anual 7 da Operago Energética ANO 2004 —
1 Revisfio Quadrimestral”, divulgado pela ONS, pode-se considerar que para a expansfo da
oferta foi adotado um cendrio de referéncia de oferta, em conformidade com as diretrizes da
Resolugiio GCE 109, descrita no Capitulo 3. Nesta, se prevé um aumento da capacidade

instalada no SIN dos 78.113 MW existentes em 30/04/2004, para 86.864 MW em 31/12/2008.
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Adicionalmente, também estfio disponiveis para atendimento ao mercado de energia elétrica, a
importaciio de 2.178 MW provenientes da Argentina e de cerca de 5.900 MW de poténcia
liquida da UHE Itaipu em 50 Hz, disponibilizada pelo Paraguai para o SIN, que a partir de
2006, sera acrescida de uma unidade adicional de 700 MW em 50 Hz. A participagéio
termelétrica no total da capacidade instalada do SIN devera se manter em torno de 18% entre
30/04/2004 (11.764 MW) e 31/12/2008 (12.611 MW).

A evoluglo da poténcia instalada apresentada pelo ONS dentro deste cendrio &

apresentada na tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Evolugfo da capacidade instalada no SIN, em MW

2003 30/04/2004 2004 2005 2006 2007 2008 Total

Acréscimo de Poténcia Anual* - 769 4932 1230 3200 359 49 9,770

Evolu¢fio da Poténcia Disponivel 85392  86.161 90322 91.552 94.751 95.110 95.159

* O acréscimo anual de poténcia disponivel considera a variagio do consumo da ANDE.

Na tabela 2.2 pode ser observado um crescimento projetado da oferta de energia de
11,4%, no petiodo de 2004 a 2008. Contudo, em recentes palestras realizadas pelo ONS na
“CIESP — 6 Encontro de Negocios de Energia — 09/ago/2005”, podem ser verificadas
alteragdes dessas previses (Figura 2.2).

Destaca-se um aumento na evolugfio da capacidade instalada do SIN, o que pode
indicar uma clara percepgo mais realista da atual necessidade quanto ao crescimento da
demanda.

Observando a figura 2.2, pode-se verificar um crescimento projetado da oferta de

energia em 13%, no periodo de 2004 a 2008.
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Oferta de Energia

Evolucio da Pot@ncia Instalada Total - MW

- Base: PMO Junho de 2005 |

[ ___7Tpo  1300405] 2005 2006] 2007 |  2008| _ 2009]
Hidraulica B82.181 63.988 H7T. 742 68.200 B8.859 69.874
Térmica PPT 5.598 6.886 7.468 2.087 B.267 8.257
Térmica Emergencial 788 785 ] o 4] o
Térmica Outras 3.681 3.513 3.813 3.513 3.513 3.613
Nuclear 2.007 2,007 2.007 2.007 2.007 2.007
Haipu Brasii B.300 8.300 7.000 7.000 7.0080 7.600
PROIMFA -~ PCHS o o 3 1.192 1.182 1.1982
PROINFA - BPOTs o (1] 0 8865 855 8585
PROINFA — Edlicas 4] [+ o 1.423 1.423 1.423
Capacidade Instalada SIN 81.549 83.489 87.721 92.047 93.008 93.921
taipu Paraguai 5.870 5.870 8.083 8.036 6.008 5.576
Importagiao Argentina (%) 2.178 2.178 2.478 2.178 2.178 2.178
Total diso. SIN 89.597 91.517 95.972 100.280 101.190 102.075

(*) Para avaliagio energética e balango de ponta foi considerada a disponibilidads

7 CIESP — 6°

de 400,71 MWmed, conforme Port. MME 153/2005 e Res. ANEEL 158/2005

Figura 2.2. Evolugio da poténcia instalada no SIN em MW

Independente de quais dados estejam mais proximos da realidade de projeciio da
capacidade instalada, fica bastante evidente que o tempo necessdrio para instalagiio do
incremento de aproximadamente 6 GW em apenas 3 anos, é de fato um grande desafio, como
jé mencionado nos t6picos anteriores. Dado que uma planta de geragdio, quer seja térmica ou
hidroelétrica pequena, necessita de 2 a 3 anos para sua implantagéo, entfio podemos presumir
que iremos ter um grande desfio de instalar esta nova quantidade de energia em um curto
espago de tempo. E bem verdade que j4 existem algumas plantas que estdo em fase final de

construgdo, mas ndo possuem ainda contrato de energia e, portanto, estardio fazendo parte do

SIN através dos leildes de energia, como sera discutido no Capitulo 4.

2.4.1 Evolugio da capacidade instalada das térmicas

Ainda baseado no documento apresentado pela ONS recentemente, “CIESP — 6

Encontro de Negocios de Energia — 09/ago/2005”, que apresenta a evolugio da capacidade
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instalada das térmicas dentro deste cendrio de expansio da capacidade instalada do Sistema
Interligado Nacional. Pode-se notar, na figura 2.3, que a participagfio prevista para as térmicas
¢ da ordem de 709 MW. Contudo, na mesma apresentagfio feita pela ONS, também se prevé a

possibilidade desta participag8o ser maior, conforme verificado na figura 2.4.

Oferta de Energia
Evolucio da Capacidade Instalada Yérmica - MW

- Base: PMO Junho de 2005

o (500405 2005] 2008] _ 2007] 2008|2005
Térmica PPT 6595 6898 7.468 8057 8257  8.2567
Térmica Emergancial 785 785 4] 4] 1] 4]
Térmica Cutras 3.681 3.513 3.513 3.513 2.613 3.513
Nuclear 2.007 2.007 2.007 2.007 2.007 2.007
Total Térmicas 13.068  13.201 12.988 13.577 13777 13.777

Figura 2.3. Evolugfo da capacidade instalada das térmicas no SIN, em MW.

Cenario de Oferta — UTEs do PPT
Base: PMO Junho de 2005

Cs Ampliagées e Capacitacao para
> 2005(°) | 2006 2007 |  2008] 2009

Termorio SE 916,3 3710 2470
Santa Cruz SE 500,0 1750 325,0
Camagari NE 3300 3300
Trés Lagoas SE 110,0 1100
ccbs SE 250,0 2500
Canons 3 80,0 40,0
Vale do Agu NE 340,0 340,0
(*) Apés 30/04/2005
E: oNs

Figura 2.4, Capacidade alternativa instalada das térmicas no SIN, em MW,
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Neste cendrio, a possibilidade de participagio das térmicas aumenta para
aproximadamente 2.5 GW, isso implica que na previsdo inicial de expansio total da
capacidade de 6 GW, 2.5 GW poderiam ser proveniente das térmicas.

Convém ressaltar, que as térmicas relacionadas na figura 2.4, estarfio sendo objeto de
participagdo dos leilSes de energia nova e dependendo das condigdes e regras do leildo, o
resultado pode ser diferente daquele hoje previsto, ou seja, caso as tarifas previstas pelo
investidor destas térmicas nfo atinja sua expectativa, serd com certeza uma deciso estratégica

deste investidor, continuar ou ndo no mercado regulado.

2.5  Projegio da Evolugiio do Consumo de Energia do Sistema Interligado

Baseado em informagdes obtidas do “Planejamento Anual da Operagio Energética
ANQ 2004 — 1 Revisdo Quadrimestral”, divulgado pela ONS, foram considerados dois
cenarios de mercado: o Cendrio de Referéncia, com taxa de crescimento médio anual no
perfodo 2004/2008 de 5,1%, e o Cendrio com Mercado Alto, no qual a taxa de crescimento

médio no periodo atinge 6,4% (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 - Evolug8io da carga de energia do SIN, em MW médios

2004 2005 2006 2007 2008
Mercado de Referéncia 43.762 45.958 48.032 50.366 53.543
Mercado Alto 44.234 47283 49.846 52.944 37.000

Na tabela 2.3, podem ser observadas as evolugdes da carga prépria de energia do SIN

para ambos os cendrios utilizados nas avaliagGes realizadas.



Capitulo 2 Crescimento da demanda e da oferta de geracfio de energia do sistema elétrico brasileiro e do 37
Estado de S#o Paulo

2.6  Risco de Déficit Previsto para o Atendimento da Demanda

E dificil visualizar se o crescimento da carga itd ou ndo ser impactado pela
disponibilidade de geracfio nova, como previsto no tépico 2.4, isto se deve, principalmente,
pela caracteristica hidrolégica do sistema instalado, existem variagdes que dependem da
ocorréncia ou ndo de chuvas em um determinado periodo.

De forma geral, uma hidroelétrica possui uma capacidade em MW instalada maior que
o seu real despacho, em outras palavras, pode-se dizer que dependendo da precipitagio
pluviométrica, em uma determinada bacia hidrogréfica, a poténcia instalada de determinada
hidroelétrica podera ou néio operar na sua poténcia nominal.

De modo diferente, as térmicas que operam na sua capacidade nominal instalada,
sempre que houver necessidade de despacho, ficam, também, dependentes da disponibilidade
de combustivel.

Baseado nesta dificuldade de ocorréncia ou nfo de chuvas, 0 ONS, utiliza-se de um
banco de dados histérico de precipitagiio pluviométrica para as bacias hidrograficas, criando
assim, uma sétrie de curvas de possibilidade de falta ou nfio de chuvas, e através destas curvas
pode determinar estatisticamente se a demanda em um determinado periodo corre algum risco
de falta de atendimento de energia, conforme figura 2.5. Desta forma, o risco de ndo
atendimento ¢ dado percentualmente, quanto maior o risco de néo atendimento, maior serd a
incerteza de despacho das hidrelétricas. Trata-se de um processo conhecido como Avaliagio

Probabilistica com Séries Sintéticas.
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Riscos de Déficit (%)

Probabilidade de déficit > 1% da Carga

Sudeste/Centro-Oeste 1,0 1,3 1,6 2,8
sul 1,1 1,4 2,0 4,3
Nordeste 0,9 21 3,6 IEX]
Norte 1,3 2,3 2,8 A

22 oNs

Figura 2.5. Riscos de déficit para o ndo atendimento de 1% do SIN, em %.

2.7  Custo Marginal de Operaciio - CMO

Apenas com o intuito de utilizacfio de pardmetros comparativos de custos de energia,
que serdo abordados em outros capitulos, discutir-se-a esta ferramenta utilizada pelo ONS,
como forma de prever o custo referéncia para cada MW adicionado ao sistema interligado,
baseado nos cendrios futuros de energia anteriormente apresentados.

Conforme informagdes do ONS, na figura 2.6, pode-se ter uma idéia dos valores de
custo de energia a serem utilizados nos contratos de leildio ou mesmo no mercado livre, ja que
estes valores servem, também, para balizar negociagbes de contratos de energia entre as
empresas do setor. Contudo ¢ bem verdade, que estes valores ndo retratam a realidade atual,
onde se previam valores maiores e na prética estas tarifas ficam bem abaixo do previsto pelo

CMO.
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Custos Marginais de Operacéo Médios Anuais

CENARIO DE REFERENCIA - £MO (R /MWh)

CcMO 20086 2007 2008 2009
Sudeste 71,87 84,25 92,28 127,53
Sul 69,94 81,97 93,34 132,40
Nordaste 43,41 76,26 100,24 173,84
Norte 62,71 86.58 117.24 179.28

CME (VN) = R$124,45/MWh

_ CIESP — 6° Encontro de Negocios de Energia — 09 ago 2005 -EI ! !:

Figura 2.6. Evolug8o dos Custos Marginais de Operagéo do SIN, em R$/MWh.

Na Figura 2.6, observa-se, claramente, a dificuldade maior em se atender o
crescimento de demanda das regides Norte e Nordeste, retratada pela elevada tarifa esperada

para instalagfo e operagfio de plantas de geragfio nestas regifes.

2.8 Evelugio da Oferta e do Mercado e Geracio no Estado de Sio Paulo

2.8.1 Introdugio

O estado de SZo Paulo tem uma representagio muito importante no cendrio de
crescimento brasileiro, sua performance e contribui¢co no crescimento do PIB nacional vém
registrando ntimeros bastante expressivos, conforme dados disponiveis do Balango Energético
do Estado de Sdoc Paulo, no ano de 2003, seu crescimento do PIB foi de 1,58% em relagéio ao

ano de 2002 (3,1% no setor primério, 0,6% no setor secundério e 2,0% no setor tercidrio). Em
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termos energéticos, o estado de Sfio Paulo consumiu em 2003, 102.373 GWh de energia
elétrica, incluindo auto-produtores, 5,3% maior que no ano anterior (97.200 GWh)., A
distribui¢do do consumo de energia elétrica por setores foi de 48.211 GWh para o industrial
(47%), 23.816 GWh para o residencial (23%), 16.312 GWh para o comercial (16%) e de
14.034 GWh para os demais setores,

O estado se destaca pelo consumo e produciio expressivo de energia elétrica, tendo,
também, o papel de integrar os sistemas de transmissfo instalados no estado e que interligam
as regiGes Sul, Centro-Oeste, Nordeste ¢ Norte, como observado na figura 2.7, podendo

mesmo, ser considerado um grande elo na transmissdo do fluxo de energia do SIN.

,‘1':;: "
N
Imperatriz
‘J
3 SE/CO
£ Itaipu_’
S
Importagao :
Argentina 4 Fonte: ONS.

Figura 2.7. Fluxograma esquemético do Sistema Interligado Nacional.

Na figura 2.8 fica claro que independente da época do ano o fluxo de energia, que
utiliza as linhas de transmissfo instaladas no estado de S#o Paulo, est4 em constante utiliza¢do

e mostra a sua importancia estratégica dentro do SIN.
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Figura 2.8. Variagéo do fluxo energético dependendo da época do ano.

E evidente que a posi¢do geogrifica do estado de S#@o Paulo, contribui de forma
determinante no fluxo de energia proveniente das regides brasileiras, que dependendo das
condi¢des das bacias hidrograficas este fluxo de energia poderd variar quanio a sua

intensidade e sentido.

2.8.2 Sistema de transmissédo instalado no estado de Sdo Paulo

Ainda, analisando a importancia do estado de S&o Paulo dentro do SIN e da sua infra-
estrutura de linhas de transmissdo, pode ser visualizado na figura 2.9, o complexo de
transmissdo instalado no estado, com enfoque na sua posi¢éo de interligagéio entre os sistemas
765kV, 600kV, 500kV, 440kV, 345kV, 230 kV, inseridos dentro de um complexo e denso

sistema de transmiss&o.
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Figura 2.9. Mapa geo-elétrico do estado de S&o Paulo.

Apenas como breve explanagfio deste sistema de transmissfo da rede bésica, que
atende a area do estado de S8o Paulo, pode-se ressaltar que este, é constituido principalmente,
por trés circuitos em 765 kV, circuitos em 500 kV, uma maiha em 440 kV, circuitos em 345
kV e pelo sistema em corrente continua de 600 kV, de uso exclusivo da UHE Itaipu 50 Hz.
Algumas regides sfo atendidas em tensfo de 230 kV.

O tronco em 765 kV proveniente da UHE Itaipu 60 Hz atende & regifio da Grande S#o
Paulo pela transformagio 765/345 kV de Tijuco Preto e se liga ao sistema em 500 kV, que
atende 4 4rea do Rio de Janeiro, pela transformagéo 765/500 kV de Tijuco Preto. Esse sistema

ainda se conecta ao Sistema Sul pela transformacio 765/500 kV de Ivaipori.
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Uma parte do sistema em 500 kV provém das usinas da bacia do Paranaiba e da UHE
Marimbondo no rio Grande, atravessando o estado de S#io Paulo até a subestagio de
Cachoeira Paulista. Nesse ponto interliga-se &s linhas em 500 kV provenientes da subestagéo
de Tijuco Preto. Outra parte provém das usinas da bacia do Iguacu e do rio Uruguai no Sul do
pais chegando na subestagio de Ibitina. O sistema em 500 kV se conecta a malha de 440 kv,
pelas transformacdes de Agua Vermelha e de Taubaté, e ao sistema em 345 kV pelas
transformagdes de Pogos de Caldas, Campinas e Ibitina.

A malha de 440 kV, que atravessa toda a area, tem origem nas usinas dos rios Parana,
Paranapanema e Tieté, e atende aos centros de carga no interior do estado, chegando até as
subestagdes terminais de 440 kV de Embu Guagu, Bom Jardim, Terminal Oeste, Cabretiva e
Santo Angelo, proximas & capital do estado de Sdo Paulo.

O sistema em 345 kV provém das usinas do rio Grande, atendendo as cargas do
interior do estado nas regides de Franca e Campinas, ¢ conectando-se ao sistema em 345 kV
na regido da Grande S&o Paulo, nas subestagdes de Guarulhos e Mogi. O sistema em corrente
continua de 600 kV, de uso restrito da usina de Itaipu 50 Hz, tem seu terminal receptor na
subestagdo de Ibitina, por onde a poténcia dessa usina se interliga 4 malha em 345 kV.

Os pontos de suprimento a distribui¢fio na regifioc Metropolitana de S3o Paulo sdo
interligados por uma malha de 345 kV receptora do sistema em 440 kV (subestagdes de Santo
Angelo e Embu Guagu), do sistema em 345 kV, nas subestages de Guarulhos e Mogi, do
sistema em 765 kV, na subestagio de Tijuco Preto, do sistema em corrente continua de Itaipu
50 Hz, na subestagdo de Ibilina e, ainda, da interligacdo Sul e Sudeste entre Bateias e Ibitina.
Um sistema em 230 kV, que tem origem na subestagiio de Assis 440/230 kV, interliga usinas
do rio Paranapanema aos centros de carga no interior, chegando até a SE Cabretiva 440/230

kV, de onde partem linhas em 230 kV que, interligadas também pela transformagdo 345/230
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kV de Anhangiiera, atende ao centro de carga na capital. Esse sistema em 230 kV interliga-se
com o sistema da regifio Sul do Brasil nas subestagdes de Assis e Chavantes.

O Vale do Paraiba do Sul € atendido principalmente por um sistema em 230 kV, que
tem origem nas subestagdes de Mogi e Itapeti 345/230 kV, conecta-se ao sistema em 440 kV
na subestagéo de Taubaté, passa por Aparecida ¢ Santa Cabega e segue em direcHo 4 4rea Rio
de Janeiro até a subestagdo de Nilo Pecanha.

Um sistema em 230 kV interligando as subestagdes 345/230 kV de Interlagos e
Baixada, contando também, com as usinas UHE Henry Borden (parte) ¢ UTE Piratininga,
atende cargas da capital e Baixada Santista.

O mercado de energia elétrica do estado de S@io Paulo é atendido em grande parte
pelas usinas dos rios Parand, Paranapanema e Tieté, com poténcia instalada da ordem de
10.100 MW, pela usina de Itaipu com 12.600 MW instalados, bem como por outras usinas do

rio Grande e Paranaiba.

2.8.3 Evolugio da oferta e do mercado e geragiio no estado de Sio Paulo

O estado de Sdo Paulo, ap6s o processo de privatizagfo, apresenta as seguintes
empresas no segmento de energia, conforme mostra a figura 2.10, na qual pode ser observado
um significativo aumento da suva capacidade geradora nos periodos analisados dos

acumulados até setembro de 2004 e de 2005.
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Empmas
Discriminagao Unidades | CESP ES Duke EMAE | OEMAS | TOTAL
TETE Energy )

Capacidade Nominal Instalada - setambro/2008 1] 7.4553| 28514| 23061 | 1.796.6 3054 | 145148
Hidraulica MW 74553 | 2.651,4| 23081 9248 2684 | 136068
Térmica MW 0,0 0,0 00 872,0 360 908,0

Capacidade Nominal Instalada - 1995 MW 50785| 25830| 1.7848| 1.3957 1827 | 11.0045
Hidraufica By 50785| 25830| 17648 9237 150,7 | 10.500,5
Térmica uw 0,0 00 0,0 472,0 320 504,0

|Geragdo
Acumulado alé selembro/2005 Gwh 28.578 9,864 8.442 1.009 980 48.873

Acumulado até setembro/i2004 GWh 27.168 3.075 8.207 554 952 | 46.044
A{De}créscimo GWh 1.412 788 145 485 28 2.828
Var % % 52 8,7 1,7 821 29 61

(*) Somatéria das seguintes empresas: CPFL, Elektro, CMS, Grupo Rede, Santa Cruz e CBA.
Fonte: Secretaria de Energia do Estado de Sao Paulo.

Figura 2.10. Empresas geradoras de energia do estado de Séo Paulo.

Graficamente, este crescimento pode ser melhor visualizado, sendo que pode-se

constatar 0 incremento de capacidade instalada de geragfo de energia distribuido por empresa

geradora (Figura 2.11).

Capacidade de Gerago Instalada
{Mw)

1990 1991 1002 1093 1834 1995 1098 17 1998 9900 2000 209 2002 2008

| MCosp  MAESTitd BDueErery  [Ektopas/EMAE OCPFL  MOutres |
Fonte: Balango Energético do Estado de S3o Paulo 2004 - Ano Base 2003

Figura 2.11. Representacfio grafica da capacidade de Geragio Instalada por

concessionaria.
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E importante verificar que, embora o estado tenha apresentado um crescimento
expressivo da sua capacidade, ainda nfio atingiu sua autonomia em geragiio de energia,
quando relacionada ao seu consumo, ficando dependendo da importaggo de energia de outros
estados (Figura 2.12). Também, na mesma figura, pode ser verificado que o consumo de
energia ultrapassa, em aproximadamente, 30 a 45%, do total de energia gerada internamente

no estado de Sdo Paulo.

Energia Requerida
{GWh)

3.
W0 1991 1992 1993 1004 1095 1906 199 1905 1000 2000 2008 A2 2003

| W Enemgia Gorada D Energia Recebida |

Fonte: Balango Ener&tico do Estado de $3o Paulo 2004 - Ano Base 2003

Figura 2,12, Representacfio grafica da energia requerida pelo estado de Séo Paulo.

2.9 Conclusiio

Com base nas informagSes levantadas e discutidas, podemos ressaltar que o presente
cendrio energético define o estado de S&o Paulo como importador de energia, indicando
claramente que existe um incremento de carga maior que sua capacidade da geraghio elétrica

prépria.
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Fica uma percepgiio de que o estado de Sdo Paulo poderia propiciar um cendrio
positivo no sentido de aumentar esta capacidade de geragio, principalmente com as recentes
descobertas de fontes de gis natural na Bacia de Santos, denominada de Mexilhdes. Estas
descobertas, sim, poderiam mudar de alguma forma este cendrio, trazendo n3o s6 beneficios
para o préprio estado, através do incremento do parque gerador, como também beneficios ao
Sistema Interligado Nacional, através da geragio proxima ao centro de carga, aliviando as
linhas de transmiss#o.

Esta situagdo hipotética permitiria melhores fluxos de reativos, controle de tenséio e
freqiiéncia da rede, embora estes beneficios possam realmente ser confirmados através da
utilizagdo de modelagens computacionais apropriadas.

De qualquer forma serd discutida a viabilidade destas afirmagSes com mais detalhes

no Capitulo 6.
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3 O GAS NATURAL NO BRASIL

3.1 Introducio

O Gés Natural € uma mistura de gases, extremamente leve, com aproximadamente
90% de metano. Combustivel fossil encontrado em rochas porosas no subsolo, o gés natural &
encontrado em abundéncia na natureza, na maioria das vezes associado ao petroleo, existindo,
também, pogos apenas de gés natural.

Antes de ser distribuido por gasodutos, o gés passa por uma unidade industrial
denominada Unidade de Processamento, na qual sdo retirados componentes condensiveis e
mais pesados como, a gasolina natural e o gds liquefeito de petréleo (GLP ou "gas de
cozinha"). O resultado desse processamento é um combustivel seco, limpo e extremamente
leve, com excelentes qualidades energéticas para consumo em veiculos e indiistrias.

Sua formago resulta do actimulo de energia solar sobre matérias orgénicas soterradas
em grandes profundidades, do tempo pré-histérico, devido ao processo de acomodacgfo da
crosta tertestre. E composto por gases inorgénicos e hidrocarbonetos saturados, predominando
0 metano e, em menores quantidades, o propano ¢ o butano, entre outros.

Geralmente apresenta baixos teores de contaminantes, como o nitrogénio, o di6xido de
carbono, 4gua e compostos de enxofre. O gds natural permanece no estado £asoso, sob
pressdio atmosférica e temperatura ambiente.

Mais leve que o ar, o gds natural dissipa-se facilmente na atmosfera em caso de
vazamento. Para que se inflame, € preciso que seja submetido a uma temperatura superior a
620°C. A titulo de comparaggo, vale lembrar, que o 4lcool se inflama a 200°C ¢ a gasolina a
300°C. Além disso, € incolor e inodoro, queimando com uma chama quase imperceptivel. Por

questSes de seguranca, 0 GN comercializado ¢ odorizado com enxofre.
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A principal vantagem do uso do gés natural € a preservagio do meio ambiente, Além
dos beneficios econdmicos, 0 GN é um combustivel ndo-poluente. Sua combustdo & limpa,

razéo pela qual dispensa tratamento dos produtos langados na atmosfera.

3.2 Participacfio do Gés Natural na Matriz Energética Brasileira

Especificamente no Brasil, as condi¢fes de oferta do gas natural sio favoraveis. A
empresa lider do processo de difuso do gds na matriz energética brasileira é a Petrobras. A
percepgéio desta empresa € de se tornar uma empresa de energia, e nfio s6 de petréleo. Assim,
o gas natural ir4, segundo o seu planejamento estratégico, deter importincia crescente na sua
estrutura de investimento e faturamento, prevendo-se um crescimento médio anual do
consumo de cerca de 14% até 2010 (ALVEAL, 2000).

Os acordos € investimentos na Bolivia, incluindo o proprio gasoduto estfo garantindo
capacidade de oferta acima da demanda. A recente descoberta de reservas no litoral de Santos
abriu um horizonte de investimentos futuros promissores, que reforcam a estratégia da
Petrobras. Nestes termos, o Brasil est4 iniciando um processo de utilizagdo do gés natural que
ird alterar a matriz energética e, também criar oportunidades de novos investimentos,
diversificando sua estrutura produtiva.

A utilizacfio do gés natural no Brasil comegou modestamente, por volta de 1940, com
as descobertas de 6leo e gés na Bahia, atendendo a inddstrias localizadas no Reconcavo
Baiano. Depois de alguns anos, as bacias do Reconcavo, Sergipe e Alagoas eram destinadas,
quase em sua totalidade, a fabricagdo de insumos industriais e combustiveis para a refinaria

Landulfo Alves e para o P6lo Petroquimico de Camagari,
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O grande marco do GN ocorreu com a exploragio da Bacia de Campos, no estado do
Rio de Janeiro, na década de 80. O desenvolvimento da bacia proporcionou um aumento no
uso da matéria-prima, elevando em 2,7% a participag@o do GN na matriz energética nacional.

Em junho de 1999, entrou em operagio o Gasoduto Bolivia-Brasil, um
empreendimento com 3.150 km de extenso e um investimento total de cerca de US$ 2,15
bilhdes. Além de se tratar de uma importante obra de engenharia, envolvendo uma complexa
estrutura contratual e de alocagio de riscos, necesséria a viabilizagfio do seu financiamento, o
funcionamento do Bolivia-Brasil permitiu o inicio da materializagio da politica de
crescimento da participacfio do gas na matriz energética brasileira, de 3% para 12% até 2010,
relagfio até discreta se comparada com os 24% da média mundial (GASENERGIA, 2005a).

Decorridos 12 meses, em junho de 2000, foi dado mais um passo para a consolidagio
desse processo, com a entrada em operagdio da 1° Fase do Gasoduto Uruguaiana-Porto Alegre,
um projeto de menor envergadura que o Bolivia-Brasil, porém com o mesmo grau de
importéncia no tocante a0 processo de integragdo energética do Cone Sul e implantaciio da
industria do gés no pais,

Com a participagdo da Petrobris, em menos de dois anos, o Brasil interligou os
estados do Sul, Sudeste e Centro-Oeste com os principais centros produtores do Cone Sul - as
regides de produgfo de gas da Bolivia € da Argentina - compensando a relativamente baixa
disponibilidade de reservas de gds nacional, 8 Tcf (trithdes de pés ciibicos), com a oferta
daqueles paises, que totalizam reservas acima de 80 Tcf.

Constata-se em muitos paises, incluindo o Brasil, um aumento expressivo no consumo
de GN. Sua participagio na matriz energética mundial € crescente, sem que este fato implique

risco de aumentos expressivos de pregos no curto prazo. No caso brasileiro, a participaciio do
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g4s na matriz energética ainda € timida, hoje, de cerca de 2,5% do consumo de energia
primdria, mas com taxas de crescimento superiores a 8% ao ano.

Para muitos setores produtivos, a mudanga para o GN tem especial relevancia em sua
competitividade e, no caso particular do setor elétrico, o g4s se constitui em motor da
evolugdio institucional em diversos pafses. O mercado brasileiro de GN pode ser descrito
como incipiente, em fungfio da sua baixa penetragio na matriz energética e da pequena
extensdo dos gasodutos em um pais de dimensdes continentais.

A analise da regulagfo do gés natural deve ter este ponto presente como “pano de
fundo”, relativizando as comparages com paises onde tal indtstria & mais desenvolvida,
ressaltando a necessidade de conceder incentivos para atrair agentes para o setor.

Esta necessidade de conceder incentivos que dinamizem a fase inicial da industria de
gas no Brasil, ndo deve, no entanto, deixar de relevar dois pontos, a saber: a) se 0 incentivo
dado ao primeiro agente elide a entrada do segundo, cria-se um monopélio e a fungéo objetivo
“maximizar a competigio” nflo ¢ atingida; b) nio se deve perder a oportunidade de criar,
desde o comego, condigBes adequadas ao desenvolvimento do mercado; a assimetria de
informagdes neste ponto é potencialmente menor e o trabalho do re gulador facilitado,

Este trade off entre incentivo a entrada dos primeiros agentes e criacio de uma
estrutura que facilite a regulagio de prote¢io da concorréncia ¢ por certo um desafio
importante para o regulador. A posigio forte de determinados agentes presentes no setor, ja
em sua fase inicial, e certas restri¢des institucionais ajudam a tornar o quadro mais complexo.

Ao contrario do que acontece em muitos outros paises, onde a maioria do GN é de
origem nfo associada, grande parte das reservas brasileiras é de gés associado e sua oferta,

nesse caso, depende ou influencia o nivel da produgdio de dleo cru. Qutra caracteristica
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importante das reservas brasileiras é que praticamente 55% das reservas do pais estfio em
4guas profundas (JORNAL REPUBLICA, 2005).

O mercado de GN no Brasil apresenta crescimento acentuado. Este ocorre apoiado em
diferentes aspectos de ordem econdmica, ambiental, de qualidade dos produtos, etc,
favorecendo notadamente os setores industriais (quimica, petroquimica, cerdmica, entre
outros) ¢ elétrico. No que diz respeito ao setor elétrico, a opgio & crescente pelo gés.

Segundo Abreu (1999), o gis natural consiste na terceira maior fonte de energia
primaria do mundo, porém no Brasil, ¢ um recurso energético ainda pouco difundido. O
consumo per capita de gés natural é 30 m*/ano, enquanto no mercado argentino chega a 580
m*/ano. Diante disto, para ampliar a participagio do gés natural para 12% da matriz
energetica até o ano de 2010, serd necessério superar diversas restricBes que se colocam ao
longo da cadeia produtiva. Vale destacar, que a marca de 12% da matriz energética significa

mais do que triplicar o consumo didrio registrado nos tltimos anos da década de 90.
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Figura 3.1. Reservas provadas nacionais. Fonte: ANP/SDP (2000).
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Figura 3.2. Reservas totais brasileiras. Fonte: ANP/SDP (2000).

A producio de gés natural no Brasil € uma atividade pouco desenvolvida e, muitas
vezes, subordinada & exploragdo de petrdleo, dado que cerca de 80% das jazidas de gas
natural estéio associadas ao petréleo e, que as jazidas da Amazdnia, ainda ndo sfo vidveis para
o consumo devido a disténcia dos principais centros de consumo. A exploragdio de gis natural
no mar, que compde maior parte da produ¢fio nacional, consiste numa atividade mais
complexa e de maior custo, quando comparado com a exploragio de gas no continente. Niio
obstante, alguns campos de exploragio de petréleo e gas natural nio possuem a conexdo por

dutos ao continente, as vezes, determinada pela falta de escala eficiente de producgdo para
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viabilizar a construgo de um gasoduto. Caso determinado campo de produgéo nfio possua um
duto para escoar o gas natural, este serd utilizado no processo de recuperagio do dleo
(reinjetado) nos pogos ou mesmo queimado.

De acordo com a Constitui¢do Federal e a Lei n® 9.478, a distribuigdo de gas
canalizado com fins comerciais junto aos usudrios finais é de explorag@io exclusiva dos
estados, exercida diretamente ou através de concessdes.

No Brasil, existem atualmente cerca de 6.000 km de dutos de distribuigéo,
concentrados na regifio metropolitana do Rio de Janeiro ¢ S#o Paulo; nos EUA a rede de
gasodutos atinge 1,6 milhdes de km. A distribui¢8io de gas natural € outro segmento da cadeia
que requer muitos investimentos, Vale observar que a CEG e a Comgas, séio empresas que ja
possuiam uma rede de distribuig8o relativamente desenvolvida antes da reestruturagdio do
setor, quando comparadas as demais regiGes do pais. Ao se considerar que dos 4.820 km de
gasodutos de distribuig8o, 2.100 km pertencem a Comgas e 2.170 km pertencem a CEG.

Desta forma, o desenvolvimento da industria de gas natural necessita de grandes
investimentos na construgiio de dutos de transporte e distribuiciio. A viabilidade dos
investimentos de expansdo da rede de gasodutos estd diretamente ligada &4 garantia de um
mercado consumidor. Novamente, explicita-se a demanda por coordenacfio entre os agentes
desta cadeia com os grandes consumidores. Este é o ponto onde as termelétricas assumem
papel fundamental na industria de gés natural brasileira, pois sfio os geradores termelétricos ¢
alguns clientes industriais, que concentram a demanda capaz de viabilizar a expanséo de
gasodutos de transmissdo e transporte. Tais consumidores constituem-se em clientes “4ncora”
para a distribui¢iio de gés natural, a partir destes a expansio da rede se faz a um custo

marginal decrescente.
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Os projetos de desenvolvimento da rede de transporte e distribui¢do dependem de
certa garantia e estabilidade da demanda, como também, os investimentos nas plantas
industriais ¢ de gerag@io termelétrica requerem estabilidade e confiabilidade no sistema de
abastecimento. A questfio ¢ mais séria no caso das geradoras de energia, pois 0 seu processo
produtivo também € de fluxo continuo (eletricidade), que ndo pode estar sujeito a interrupgdes
n#o programadas. Desta forma, fica clara a grande interdependéncia entre os investimentos na
expansdo da rede de gés natural e na geracfio termelétrica no Brasil. Além disso, a geragfio
elétrica € um dos principais usos do gas natural no mundo, com cerca de 25% do consumo
energético total, em alguns casos, como no Jap#o, este percentual atinge 67%.

A utilizagfio de gés para geracfio de eletricidade € o ramo de mais intenso crescimento.
Na Inglaterra, por exemplo, tal uso saltou entre os anos de 1990 e 1996, de cerca de 2% do
total consumido para 20% (ABREU; MARTINEZ, 1999). O que comprova os indicios de que
a interdependéncia entre estes setores torna-se cada vez maior.

O Ministério de Minas ¢ Energia criou o Programa Prioritario de Termelétricas 2000-
2003 (Decreto n° 3.371) com a finalidade de aumentar o abastecimento de energia no pais. De
acordo com o projeto, até 2003, seriam criadas 56 usinas termelétricas (49 a géas natural), com
capacidade de produzir cerca de 20 mil MW. As novas usinas estarfio localizadas perto dos

mercados consumidores € das redes de transmissio..

3.3 Fontes de Gds Natural no Brasil e no Estado de Sao Paulo

As reservas provadas nacionais estdo atualmente em 316 bilhdes de metros cubicos e

serdo expandidas, podendo atingir 657 bilhdes de metros cubicos, duplicando a oferta do

combustivel nos préximos dez anos e subsidiando o abastecimento do mercado brasileiro por



Capitulo 3 O Gés Nafural no Brasil 56

um periodo de 20 a 30 anos. Este mercado nacional foi, até aqui, abastecido pelas reservas da
Petrobras no Brasil e na Bolivia.

Destacam-se nessas reservas os estados do Rio de Janeiro, do Rio Grande do Sul, do
Amazonas ¢, mais recentemente, a Bacia de Santos e o litoral do Espirito Santo, na Regifio
Sudeste, devido ao grande volume de gds natural encontrado. Com as descobertas na Bacia de
Santos, foram incorporados as reservas provadas 78 bilh8es de metros ciibicos de gis natural
e mais 341 bithdes de metros cibicos estdo em fase de avaliagfo. Os primeiros testes em
apenas dois pogos da Bacia de Santos indicaram uma capacidade de produgfo superior a 12,5
milhdes de metros ctibicos de gés natural por dia.

A maior parte do gds existente no pafs (80%) estd associada a jazidas de petréleo,
limitando a extragdo do produto. Além disso, as reservas da Amazbénia s6 poderfio ser
utilizadas apés a construgio dos gasodutos Urucu-Porto Velho e Coari-Manaus, ambos em
estudo pela Petrobrés.

Para complementar a produgfio nacional, viabilizou-se a importagfio de gés natural da
Bolivia e da Argentina. Os gasodutos Bolivia-Brasil e Uruguaiana-Porto Alegre abastecem
diversos municipios brasileiros, atravessando os estados do Mato Grosso do Sul, Sio Paulo,
Santa Catarina ¢ Rio Grande do Sul, além de, também, beneficiar indiretamente o Rio de
Janeiro ¢ Minas Gerais.

Hoje, a participagéio do gés natural responde por 7,5% da matriz energética brasileira e
um dos grandes desafios da Petrobrds € consolidar um crescimento progressivo, que
possibilite chegar a 18% da matriz em 2015. Estima-se que até 2010 havera um crescimento
de 14,2% ao ano do mercado de gés natural. Também no ano de 2015, a oferta de gas natural
ao mercado brasileiro deverd atingir patamares superiores a 100 milhdes de metros cubicos

didrios, o triplo da oferta atual.
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A tendéncia € que o aumento da demanda interna pelo combustivel, nos préximos
anos, estimule a criagio de novas parcerias internacionais, em particular com os paises da
Amgérica do Sul, garantindo suprimento nas préximas décadas. Assim, o aumento do gds
natural na matriz energética estard contribuindo para o desenvolvimento do Brasil,
propiciando a geragfo de, aproximadamente, 200 mil novos empregos permanentes,
reduzindo a emissdo dos principais gases poluentes ¢ do efeito estufa e abrindo novas
perspectivas. Tudo para que tenhamos um pafs mais competitivo e com melhores condi¢des
cie vida.

O gds natural pode ser utilizado como matéria-prima em quairo processos produtivos:
siderurgia, alimentac8io direta (combustio e poténcia), producio de combustiveis sintéticos e
produgfio de gasoquimicos.

Estas quatro alternativas apresentam possibilidades de produgfio de valor bastante
diferenciadas, mas, em paralelo, tendem a criar inimeras oportunidades de negécios. Desta
forma, a produgdo de gés natural produzird economias de escala & medida que este insumo
passe a se incorporar 4 estrutura produtiva, seja como matéria-prima para geragio de energia,
seja para produgfio de insumos substitutos da petroquimica.

Um segundo aspecto importante estd relacionado com a varidvel meio ambiente,
Atualmente, e de forma crescente, os riscos e custos ambientais pesam cada vez mais nas
decisGes de investimentos industriais. A produgfo de energia nio foge a esta premissa, mesmo
para recursos renovaveis, como € o caso das usinas geradoras de base hidrica. O gis natural
apresenta um menor impacto ambiental em relagdo ao petrdleo, fato que favorece a sua
difusdo na cadeia produtiva.

Outra caracteristica € que as exigéncias de investimento sfo grandes e partem de um

patamar inicial alto, associada 4 construggio de extensas redes de gasodutos. Para os paises em
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desenvolvimento o problema ¢ maior, dada a estrutural caréncia de recursos para
investimentos de longo prazo. O cardter inovador de sua produgio, distribuicio ¢ consumo
corrobora o problema; faltam recursos e unidades produtivas. No Brasil, este problema ests,
também, localizado nas empresas estaduais distribuidoras, ainda incipientes.

Na tabela 3.1 s#io apresentados os gasodutos brasileiros com suas respectivas

caracteristicas, tais como, extensfio, didmetro e capacidade.

Tabela 3.1 - Gasodutos bragsileiros

Gasodutos Brasileiros Extensfio Diametro Capacidade - m* Estados
GUAMARE-CABO 424 km 127 860 RN/PB/PE
GUAMARE - PECEM 382 km 10-12” 800 CE
ATALAIA-CATU 232 km 14” 1.100 SE
SANTIAGO — CAMACARI 1 32 km 14” 1.000 BA
SANTIAGO — CAMAGCARI 2 32 km 18” 1.800 BA
CANDEIAS - CAMACARI 37 km 2 1.000 BA
ARATU - CAMACARI 20 km 10” 700 BA
L.PARDA - ARACRUZ 38 km S5 1.000 ES
ARACRUZ - VITORIA 74 km 8” 1.000 ES
SERRA - VIANA 30 km 8” 660 ES
CABIUNAS-REDUC 183 km 16" 4250 RJ
REDUC — REGAP 357 km 16” 2.000 RI/MG
REDUC — ESVOL 95 km 18” 4.200 RJ
ESVOL — TEVOL 6 km 14” 4.200 RJ
ESVOL — SAQ PAULO 326 km 22" 4200 RJ/SP
RPBC - CAPUAVA 37 km 127 1.530 SP
RPBC — COMGAS 2 km )y 1.500 SP

Fonte: Petrobras.
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3.3.1 O Estado de Sdo Paulo

S&o Paulo é o estado mais rico da América do Sul, com um Produto Interno Bruto
(PIB) estimado em cerca de US$ 300 bilhdes. O PIB do estado representa cerca de 36% do
total das riquezas produzidas no Brasil, 27% do Mercosul e 21% da América latina, Somente
no estado de SHo Paulo sfio consumidos 40% de toda demanda energética do pais, sendo,
também, responsavel por 40% da produgfo industrial brasileira. Com relagéo a evolugio da
estrutura de participagfo dos setores no total do consumo final de energéticos no estado, desde
a década de 1980, destacam-se os setores residencial e comercial, que nesta época,
participavam com 11,5% e 4,1% e, em 1998, aumentariam sua participag¢do para 14,6% e
6,8%, respectivamente. JA o setor industrial, que em 1980, representava 51% teve sua

participagfio diminuida para 43,2% em 1998.

3.3.1.1 Petrobris e mercado de gas natural em Sio Paulo

Segundo dados do GéasEnergia, a Petrobras planeja por atuar em S&o Paulo € em
Portugal. E os primeiros passos j& foram dados, confirmou ontem o diretor da Area
Internacional da companhia, Nestor Ceverd. O executivo informou que, a Petrobras fechou
uma parceria com o grupo estatal portugués Galp Energia, com o objetivo de apresentarem
uma oferta de compra da Gas Brasiliano, distribuidora de gés no nordeste de Séo Paulo, que
estd sendo vendida por seus controladores, o grupo italiano ENL

Segundo especialistas do setor, o interesse da Petrobras na Gas Brasiliano ¢ de obter a
concessdo para entrar na area de distribui¢fio de gas no mercado paulista, um dos poucos onde

a companhia ainda n#o atua. A Gas Brasiliano tem uma rede minima de distribui¢do, sendo
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que o grupo italiano estd vendendo, na realidade, a concessfio, cujo valor é estimado em R$
100 milh8es JORNAL O GLOBO, 2005).

Ao mesmo tempo em que planeja entrar no mercado de distribuicio de gés em S#o
Paulo, a Petrobrds pretende também iniciar suas atividades em Portugal, O diretor da
Petrobras garantiu que um negdcio nfo tem qualquer vinculo com o outro, mas admitiu que
iniciou as conversas para a aquisi¢fio de um percentual minoritario do capital da Galp Energia

em Portugal: “Queremos atuar em Portugal, além de ser importante para a entrada na

Europa”,

3.4 Rede de Gasodutos no Brasil ¢ no Estado de Sido Paulo

3.4.1 Gasoduto Bolivia-Brasil

O gasoduto Bolivia-Brasil foi um importante passo para o campo industrial brasileiro,
gerando um aumento considerdvel de oferta de gés natural no pais. Operado pela
Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil S/A - TBG, este gasoduto tem 2.593 km de
extensfio em territério nacional e 557 km na Bolivia, e um custo total aproximado de US$ 2
bilhSes. A rede de dutos atravessa os estados de Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Parand,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul e beneficia indiretamente Rio de Janeiro e Minas Gerais.

O empreendimento foi construido em duas etapas. O trecho Norte foi inaugurado em
(9/02/1999 e entrou em operacdo em 01/06/1999. Este trecho se inicia no Rio Grande, na
Bolivia, chega ao Brasil pela cidade de Corumbd (Mato Grosso) e se estende até Campinas,
no estado de Sdo Paulo. O trecho Sul foi concluido em 31/03/2000, ligando S3o Paulo a

Canoas, no Rio Grande do Sul (Figura 3.3 € 3.4).
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O tragado do gasoduto foi amplamente estudado, inclusive por meio de satélites, e
segundo as orientagdes do Estudo de Impacto Ambiental (EIA/Rima), do Ibama, zelando
rigorosamente pela preservagfo do meio ambiente. Sua construgdio exigiu avangadas técnicas
de engenharia, possibilitando a passagem sob rios, fazendas e estradas, totalizando a travessia
de 135 municipios brasileiros. Além disso, a Petrobrés investiu R$ 30 milhSes em programas

de compensagdo ambiental e se preocupou com a preservagfio dos 617 sitios arqueoldgicos

encontrados.

Figura 3.3. Gasoduto Bol{via-Brasil. Fonte: Gasnet (2005).
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Figura 3.4. Gasoduto Bolivia-Brasil. Fonte: GasEnergia (2005).

Em 1998, a participagéio do gas natural na economia brasileira era de apenas 3%,
sendo que, o objetivo final é de aumentar o uso do combustivel para 10%, em 2005, e 12%,
em 2010. A meta € que o gasoduto Bolivia-Brasil esteja operando com capacidade méxima,
em 2007, transportando diariamente 30 milhdes de m?, metade da necessidade brasileira.
Somente o estado de S&o Paulo deveré absorver metade da capacidade total do gasoduto. O
contrato do Brasil com a Bolivia é renovavel e a principio tem duragdo de 20 anos. O

resultado possibilitard a implantacéio de novas usinas termelétricas em diversas localidades.
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3.4.2 Malha RJ-MG-SP

3.4.2.1 Cabiinas-REDUC

O gasoduto Cabitinas-REDUC iniciou suas atividades em 1982, com o objetivo de
transportar o gas natural da Bacia de Campos para abastecer o estado do Rio de Janeiro. O
trecho completo, com 183 km de extensfo, comega em Cabitinas, no municipio de Macaé, e

segue até Duque de Caxias, sendo que, operando na capacidade méxima, pode movimentar

até 1.551.250.000m? por ano.

3.4.2.2 REDUC-REGAP

Também conhecido como GASBEL, o gasoduto REDUC-REGAP entrou em operagio
em 1996, para transportar o gés natural proveniente da Bacia de Campos e processado na
Refinaria de Duque de Caxias até o estado de Minas Gerais. Passando pelos municipios
mineiros de Juiz de Fora e Betim, o trecho completo possui ao todo 357 km e esta apto a

transportar até 712.477.956 m® por ano.

3.4.2.3 REDUC-ESVOL

O gasoduto REDUC-ESVOL, também conhecido como GASVOL, foi implementado
para conduzir o gas natural de Duque de Caxias, no Rio de Janeiro, ao gasoduto GASPAL,

que interliga Volta Redonda a S&o Paulo, e aos municipios de Japeri, Pirai ¢ Volta Redonda.
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Operando desde 1986, a extensdo completa do duto € de 95,2 km, sendo capaz de transportar

até 1.538.477.628 m? por ano.

3.4.2.4 ESVOL-SAO PAULO

O gasoduto ESVOL-S30 Paulo entrou em atividade em 1988, para levar o gas natural
da Bacia de Campos a diversas localidades situadas no trajeto entre Volia Redonda e
Capuava, em S3o Paulo. O trecho completo possui 325,7 km de extenséo, possuindo pontos
de entrega nos municipios de Barra Mansa, Resende, Lorena, Pindamonhangaba, Taubaté,
Sao José dos Campos Guararema, Suzano, Cruzeiro, ¢ Capuava. Operando com capacidade

maxima, o duto pode transportar até 1.538.477.628 m? por ano.

3.4.2.5 ESVOL-TEVOL

Com apenas 5,5 km de extenséio, o gasoduto ESVOL-TEVOL entrou em operagio em
1986, com a finalidade de transportar o gis natural do GASVOL, no mercado de Volta
Redonda, no Rio de Janeiro, até Sdo Paulo. Operando com capacidade maxima, o trecho pode

transportar até 1.538.477.628 m? por ano.

3.4.2.6 RPBC-Capuava

O gasoduto RPBC-Capuava € o responsavel pelo transporte de gas natural proveniente
de Merluza, na Bacia de Santos, entre as cidades paulistas de Cubatfio e Capuava. Operando

desde 1993, o trecho de 37km de extensio possui uma capacidade de 350.400.000 m?* por ano.
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3.4.2.7 RPBC-Comgis

O gasoduto RPBC-Comgés comegou suas atividades em 1993, com o objetivo de
transportar o gés natural at¢ o ponto de entrega da Comgas, na Baixada Santista. O trecho
possui 1,5 km de extensio e pode fornecer até 565.600.000 m? por ano.

O volume de gés natural distribuido pela Companhia de Gas de SZo Paulo (Comgas)
cresceu 15,9% no primeiro semestre deste ano, em comparagfio com igual periodo do ano
passado. De janeiro a junho deste ano, a companhia distribuiu 2 bilhdes de m® de gas natural.
Comparado ao segundo trimestre do ano passado, as vendas fisicas da Comgas aumentaram
17,8%, totalizando 1,1 bilhdo de m®. No semestre, a receita liquida da companhia cresceu
19,9% em relago a igual semestre de 2004, atingindo R$ 1,2 bilhdio. No mesmo periodo, o
lucro liquido foi de R$ 149,9 milhdes, com alta de 44,9% em relagio ao primeiro semestre de

2004. Na figura 3.5 € apresentada a participagfio aciondria da Comgéas S&o Paulo.
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Figura 3.5. Participag8o aciondria da Comgés S&o Paulo. Fonte: G4sEnergia (2005b).

Na avaliagfio do diretor de Finangas e Relagdes com Investidores da Comgés, Roberto

Lage, o resultado financeiro reflete o aumento real do volume vendido, principalmente para os
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mercados industrial ¢ automotivo. De janeiro a junho, este setor industrial consumiu 1,6
bilhdio de m’. No segundo trimestre, as vendas foram de 819 milhdes de m’ , com alta de
10,4%, quando comparado com ¢ mesmo periodo de 2004.

O setor Automotivo, segundo maior da companhia, registrou alta de 17,3% no
semestre, com volume de 217,2 milhdes de m®. Comparada com igual periodo de 2004, a alta
no segundo trimestre foi de 19,7%.

Segundo Lage, "O bom desempenho da companhia estd baseado no crescimento
econdémico no primeiro semestre do ano e pela expansdo da rede de distribuigio, que
possibilitou a chegada do gés natural canalizado a novos mercados. Foi a maior expanséo de
rede da histéria da companhia”.

No primeiro semestre de 2005, a Comgés expandiu a sua rede de distribuicio em 194
quilometros. Com esta ampliac#o, a rede da Comgas fechou o primeiro semestre com 4 mil
quilometros de extensfio. A quantidade de dutos assentados pela companhia de janeiro a junho
foi 22% maior que em igual periodo do ano passado. Sendo que, o investimento da Comgds,
usado principalmente para a ampliagio da malha de distribuigfo, foi de R$ 158 milhdes, com

alta de 36,5% na comparagio com igual periodo de 2004 (COMGAS, 2005).

3.4.3 Malha Espirito Santo

3.4.3.1 Lagoa Parda-Vitéria

Concluido em 1984, o gasoduto Lagoa Parda-Aracruz ¢ o responsavel pelo transporte
de gas natural desde Lagoa Parda até os municipios capixabas de Aracruz, Serra e Vitéria. O

trecho completo, com 100 km, estd apto a conduzir até 365.000.000 m? por ano.
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3.4.3.2 Serra-Viana

Também conhecido como GASVIT, o gasoduto Serra-Viana opera desde 1997, para
suprir os pontos de entrega dos municipios capixabas de Cariacica e Viana. Com 46 km de

extens#o, o trecho pode transportar até 240.680.000 m? por ano.

3.4.4 Malha SE-BA (Nordeste-Meridional)

3.4.4.1 Atalaia-Catu

Conhecido também como GASEB, o gasoduto Atalaia-Catu foi implementado, em
1974, com a finalidade de transportar o gés natural de Aracaju, no Sergipe, até os municipios
baianos de Estincia, Esplanada, Aragds e Pojuca. O trecho completo tem 230 km de extenséo

e pode conduzir até 402.461.404 m® por ano.

3.4.4.2 Santiago-Camacari 14"

Implementado em 1975, o gasoduto Santiago-Camagari 14" transporta o gas natural de

Santiago a Camagari, beneficiando também o municipio de Mata de Séo Jodo. O trecho possui

32 km de extens#o e pode conduzir até 365.008.000 m* por ano.
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3.4.4.3 Santiago-Camacari 18"

Com 32 km de extensfio, o gasoduto Santiago-Camacari 18" ¢ o responsivel pelo
transporte do gas natural de Santiago, em Pojuca, até Camagari. Em atividade desde 1992, o

trecho esta apto a conduzir até 657.000.000 m? por ano.

3.4.4.4 Candeias-Camacari

O gasoduto Candeias-Camacari foi implementado em 1981, com o objetivo de
conduzir o gés natural de Candeias e Lamarfio até os municipios de Séo Sebastidio do Passé e

Camacari. O trecho completo possui 37 km e pode transportar até 365.000.000 m® por ano.

3.4.4.5 Aratu-Camacari

Em operagiio desde 1970, o gasoduto Aratu-Camagari é o mais antigo do Brasil. E
utilizado para transportar o gas natural do municipio de Simdes Filho até Camagari. O trecho,
com 20 km de extensdo, esta apto a transportar até 255.500.000 m® por ano.

3.4.5 Malha CE-RN-PB-PE-AL (Nordeste-Setentrional)

3.4.5.1 Guamaré-Pecem

Com 383 km de extensdo, o gasoduto Guamaré-Pecem é o responsével pelo transporte

de gés natural desde Guamaré, no Rio Grande do Norte, até os municipios cearenses de
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Icapui, Horizonte, Maracanat, e futuramente a Sio Gongalo do Amarante. O trecho pode

conduzir até 292.000.000 m? por ano.

3.4.5.2 Guamaré-Cabo

Conhecido também como Nordestio, o gasoduto Guamaré-Cabo coImegou a operar em
1986, com a finalidade de transportar o g4s natural processado em Guamaré aos estados do
Rio Grande do Norte, Paraiba ¢ Pernambuco, com pontos de entrega em 11 municipios. Com
424 km de extens#o, o maior gasoduto da regido Nordeste pode conduzir até 313.900.000 m?

por dia.

3.4.5.3 Alagoas-Pernambuco

Também denominado GASALP e com 204 km de extensfio, o gasoduto Alagoas-

Pernambuco tem o objetivo de transportar o gés natural do municipio de Pilar até Cabo.
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Na figura 3.6 apresenta-se a malha de gasodutos de transporte do gés natural.

Fonte; PETROBRAS |

Figura 3.6. Malha de gasodutos de transporte do gas natural.
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3.5 Anailise Estrutural do Gas Natural em Sio Paulo

Dentre os combustiveis derivados de petréleo, o gis natural € o que apresenta o mais
baixo indice de contaminantes, sendo, conseqiientemente, 0 menos poluente e o que acarreta
menores custos de manutengfo. Além disso, é o combustivel ideal para utilizagio em turbinas
a gas.

Gradativamente, a populacio pode comprovar os beneficios advindos da utilizagsio do
gdas natural, incorporando este tipo de energia aos seus hébitos de vida. Hoje, o gas natural faz
parte do dia-a-dia de mais de 490 mil consumidores no estado de Sdo Paulo, entre clientes
residenciais, comerciais, industriais e postos de GNV (gis natural veicular), em diversas
cidades do interior do estado.

Segundo estatisticas da empresa Gés Natural S3o Paulo Sul, o consumo de gis natural,
assim como a captacfio de clientes, cresce més a més. Em maio de 2005, as vendas

alcangaram a média de 1 milhfio de m*/dia.

Segundo dados da empresa Gas Natural Séio Paulo Sul *;

[...] o més de maio de 2005 apontou mais de 16.600 familias ou o equivalente a 66
mil pessoas, em média, utilizando g4s natural todos os dias para cozinhar alimentos,
aquecer a dgua do banho, o ambiente externo das residéncias, a piscina, em
méquinas de lavar e secar lougas e roupas, entre tantos outros usos domésticos do
combustivel. Os comércios também comprovaram os beneficios advindos do uso do
gés natural, dentre eles a economia média de 40% nos gastos com energia. Até 31 de

maio de 2005, 512 comércios da regifio utilizavam gas natural.

* Informagio fornecida por Manzano, diretor geral da Gés Natural SZo Paulo Sul..
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Outra mudanga cultural no mercado residencial de gas natural da regifio é o crescente
nimero de casas, condominios residenciais e edificios, ja projetados para a utilizagio deste
combustivel.

Os hospitais foram os grandes beneficiarios da chegada deste combustivel, investindo
o montante economizado com energia, em novos leitos, medicamentos e profissionais
especializados. A exemplo disso, com uma média de 30 mil m® de gés natural consumidos por
més, 0 CHS (Conjunto Hospitalar de Sorocaba) apresentou uma economia de 35% nos gastos
com energia.

Este ¢ um dos maiores hospitais sob a responsabilidade da Secretaria de Estado da
Saide do Estado de S#o Paulo, com capacidade para 470 leitos, atendendo 45 municipios da
regido de Sorocaba, o que corresponde a uma populagdo de, aproximadamente, 2,1 milhdes de
habitantes. Segundo o diretor do CHS, Jo#io de Paula Eduardo Neto, a queda dos indices de
poluicdo foi outra vantagem em decorréncia do uso do gés natural (JORNAL REPUBLICA,
2005).

De janeiro a setembro de 2005, o volume acumulado de gas canalizado distribuido no
estado de S&o Paulo pela COMGAS - Companhia de Gés de S&o Paulo, pela Gas Natural Sdo
Paulo Sul e pela Gés Brasiliano Distribuidora Ltda, foi de 3.471.566 mil m® de GN - Gas
Natural, superando em 16,2% o montante de 2.986.838 mil m’ registrado para o mesmo
periodo de 2004. Foram agregados, no més de agosto, 3.287 consumidores ao sistema de
distribui¢dio de gas canalizado, totalizando 493.662 consumidores atendidos. Na figura 3.7,

podem ser observadas as dreas de concessdo para distribui¢io de gas no estado de Sdo Paulo.
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Figura 3.7. Areas de concessfo para distribuigdo de gas no estado de Sao Paulo.

Até 0 més de setembro de 2005 foram distribuidos 80.457 mil m® de gds canalizado
para o setor residencial, cujo montante representou 2,3% do mercado total. Houve o
acréscimo de 3.229 consumidores, totalizando 483.477 consumidores residenciais, sendo que
o consumo médio mensal por consumidor residencial no periodo, foi de 19,0 m> de GN.

Com 77,9% do mercado total, o setor industrial registrou até o més de setembro de
2005, um consumo acumulado de 2.705.756 mil m’ de gas canalizado, resultando em um
incremento de 304.966 mil m®, cuja evolugiio foi de 12,7% em relagdo ao mesmo periodo do
ano anterior. O consumo médio mensal por consumidor industrial neste periodo, foi de 282,9
mil m* de GN.

Quanto ao setor comercial, até o més de setembro de 2005, foi distribuido um volume
acumulado de 72.420 mil m® de gas canalizado, cujo montante representou 2,1% do mercado

total. No periodo este segmento evoluiu 3,4% em relagfio ao do ano anterior, com um
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incremento de 2.377 mil m?, resultando no consumo médio mensal por consumidor comercial
de 931,6 m’ de GN.

O setor automotivo que respondeu por 10,3% do mercado total, registrou de janeiro a
setembro de 2005, um consumo acumulado de 355.663 mil m® e um incremento de 58.922 mil
m’, em relagdo ao mesmo perfodo de 2004, o que representou uma taxa de crescimento de
19,9%.

Com 4,2% do mercado total, o setor de cogeragiio registrou, até o més de setembro de
2005, um consumo acumulado de 144.739 mil m® de gas canalizado, apontando uma evolugéio
de 75,0% em relagfio ao mesmo periodo do ano anterior. Ja, para o setor de termogeracéo, foi
distribuido um volume acumulado de 112.531 mil m® de gas canalizado, cuja participagfio foi
de 3,2% na estrutura de consumo.

A utilizaco do gds natural € um dos fatores que garantem a obtengdo pelas indistrias
dos certificados de cumprimento das normas de preservagio ambiental, que sSio emitidos por
Orgdios internacionais, como a ISO 14000. Com o uso do gés natural, os indices de poluicio
do meio ambiente caem significativamente para menos da metade das emissdes nocivas,

A economia nos gastos com energia € outro importante atrativo, girando em torno de
40% para os consumidores industriais de gds natural que, de acordo com 0s nimeros de maio
de 2003, totalizam 161 na regifio de Sorocaba.

Segundo o diretor geral da Gés Natural Sao Paulo Sul, Sr. Jordi Grau Manzano, “...0
mercado industrial seguiu a tendéncia de crescimento do pafs, com novos investimentos na

area de produgfo, refletindo diretamente nas vendas deste segmento”.
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Outro grande beneficio da chegada do gas natural em uma cidade é o fomento 2
produgdio industrial e ao emprego. O fornecimento de gas natural nestas cidades, também
contribuiu para o crescimento do setor industrial, assim como para o desenvolvimento das
economias locais.

A distribuidora estima investimentos, ainda em 2005, totalizando cerca de R$ 600
milhdes, em expansfo e saturacfo das redes existentes, A estimativa € de que para o ano de

2006, o montante em investimentos seja similar.
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4 NOVO MODELO INSTITUCIONAL DE ENERGIA ELETRICA DO PLANO DE

EXPANSAO EM IMPLEMENTACAO PELO MME

4.1 Introdugio

Conforme ja referenciado em outros capitulos, os modelos criados e implementados
em cada um dos governos, tém a meta de corrigir as distorcdes causadas pelo modelo anterior,
e naturalmente, também, de trazer inovagdes e mudangas, sempre com a intengdo de criar um
cendrio positivo aos investimentos em geragiio quanto & expansdo de energia nova. Durante o
Governo Fernando Henrique Cardoso, houve vérias agdes, dentro do &mbito energético,
interessantes de serem abordadas como base de discusséo da implementag¢do do novo modelo
do Governo Lula.

No tocante ao modelo anterior, um dos fatos marcantes, e que tem relagfo direta com
0s assuntos aqui discutidos, foi a tentativa de incrementar a expansio de energia nova, através
de térmicas a gds natural, no programa denominado PPT - Programa Prioritario de
Termeletricidade, institufdo pelo Decreto n° 3.371, de 24 de fevereiro de 2000, sob a
coordenacdo direta do Ministro Rodolpho Tourinho Neto, que tinha como prerrogativas as
seguintes decisdes:

I - garantia de suprimento de g4s natural, pelo prazo de até vinte anos, de acordo com
as regras a serem estabelecidas pelo Ministro de Minas e Energia;

II — garantia da aplicagdo do valor normativo 2 distribuidora de energia elétrica, por
um periodo de até vinte anos, de acordo com a regulamentacfio da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica - ANEEL;

III — garantia pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social - BNDES

de acesso ao Programa de Apoio Financeiro a Investimentos Prioritirios no Setor Elétrico.
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A preocupagio, efetivamente, era com as condi¢des comerciais do gas natural,
garantindo ao investidor, uma clara visfo futura dos gastos com o suprimento de combustivel,
e através da Portaria Interministerial n® 234, de 22 de julho de 2002. Nesta, o preco base
méximo, em Reais por MMBTU, para suprimento de gis natural destinado a produgéio de
energia elétrica pelas usinas integrantes do PPT, que fossem vinculadas ao sistema elétrico
interligado e que entrassem em efetiva operagéio comercial até 31 de dezembro de 2004, era
de 2,581 US$/MMBTU x TMDO, sendo que a taxa de cAmbio (R$/US$) adotada como base
naquela data, era correspondente a 2,3436.

Com as medidas descritas, surgiram muitos interessados. O Ministério de Energia,
com suporte da ANEEL, definiu critérios para que estes fossem elegiveis a inclusdo, os
projetos foram relacionados em uma lista de aproximadamente 49 projetos térmicos a gés,
sendo que parte destes foram -efetivamente instalados, e da outra parte ndo houve
prosseguimento.

De qualquer forma, é importante ressaltar que no atual Governo Lula, a entdo Ministra
Dilma Roussef, deu um passo adiante, e criou uma nova concepgfio de modelo energético,
baseado na garantia de contratos de energia de longo prazo, que a exemplo do bem sucedido
modelo de transmissdo, pretende dar sustentagfio financeira aos investimentos em geragéo de
energia nova, com a execugéo de leildes de energia.

O Congresso Nacional promulgou, em 15 de margo de 2004, a Lei n® 10.848, que
constitui um novo modelo regulatério para o Setor de Energia Elétrica, anteriormente
divulgado, em minuta de 21 de julho de 2003, pelo Ministério de Minas ¢ Energia. Esta lei
propds alteragBes substanciais ao conjunto de normas implementadas pelo governo do ex-

presidente Fernando Henrique Cardoso nas privatizagSes ocorridas nos iltimos anos.
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Este novo modelo inseriu um regulamento mais rigoroso quanto 4 supervisio e ao
controle do setor pelo estado, o que devera repelir investimentos especulativos e de curto
prazo, atraindo ao pais somente investidores de maior porte, com interesses mais sélidos e
continuos. A ex-Ministra de Minas e Energia, Dilma Rousseff, justificou a nova medida sob o
pretexto de que o pafs necessita alcangar as seguintes metas: (i) fornecimento ininterrupto de
energia; (ii) modicidade tariféria; (iii) melhor qualidade dos servigos; (iv) justa compensagio
aos investidores como forma de incentivo & expansfio dos servicos; e, (v) universalizagdo dos

Servigos.

4.2 A Estrutura do Novo Modelo

O decreto néio modificou a organizaggio do sistema, que engloba gerag8o, transmisséo,
distribuigio e comercializacio de energia. Diferentemente, altera atribui¢des do governo e
praticas de mercado, especialmente no que se refere aos segmentos de geragéo e distribuigdo.

Dentre muitas outras inovagdes trazidas pelo novo modelo, destacam-se as seguintes
alteragdes estruturais:

a) A recuperagéio das atribui¢Bes do poder concedente ¢ da implementagiio de politicas
energéticas pelo Ministério, responsabilidades, atualmente, conferidas & Agéncia
Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, a qual passaria a concentrar suas atividades na
mediagéio, regulacfio e supervisfo do sistema elétrico;

b) O estabelecimento de dois ambientes distintos de contratagdio de energia elétrica,
conforme ilustra a figura 4.1, sendo: (i) o Ambiente de Contratagiio Regulada - ACR
“Pool”, um ambiente estritamente regulado, do qual fazem parte as concessiondrias de

geragdo e distribui¢8o, onde todos os contratos de energia elétrica serfio registrados,
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supervisionados ¢ liquidados por uma nova entidade subordinada ao Ministério
(definida em “c™), e (ii) o Ambiente de Livre de Contratagdo - ALC, no qual
Consumidores Livres, agentes de comercializagio de energia, Produtores
Independentes de Energia - PIE (entidades produtoras operando a seu préprio risco) e
companhias termelétricas acordarfio livremente sobre as condi¢des de compra e venda
de energia elétrica;

¢) A criagio da Camara de Comercializagio de Energia Elétrica - CCEE, entidade
subordinada ao Ministério, que supervisionard, registrard e liquidard os contratos
celebrados do ALC. Além disso, a CCEE, substitui em todos os aspectos
organizacionais ¢ operacionais o MAE (Mercado Atacadista de Energia), antigo

coordenador do Mercado Atacadista de Energia Elétrica, ja extinto;
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Contratacdo em dois Ambientes - Relacdes
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Figura 4.1. Estrutura do Modelo de Contratagiio em dois ambientes.

d) A criagéo da Empresa de Pesquisa Energética - EPE, conforme Lei n° 10.847, de 15 de
margo de 2004, entidade de pesquisa e planejamento subordinada ao Ministério, cujo
principal objetivo é elaborar e submeter a audiéncias piblicas um plano de 20 anos
para o setor, revisto a cada 4 anos, bem como um plano de 10 anos, revisto

anualmente;
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e) A criagdo do Comité de Monitoramento do Setor Elétrico - CMSE, que monitorar4 as

condig¢des dos servigos, visando assegurar suprimento ininterrupto de energia.

4.3 Conclusiio

O novo modelo apresenta uma matriz regulatéria definitivamente inovadora para o
setor. Praticas de mercado associadas as atividades de geragfio e distribuicfio estarfio, em
breve, vinculadas a programas especificos do Ministério ¢ a estimativas dos prdprios
investidores no segmento de distribuigsio. Receitas e tarifas deverfio se tornar mais estaveis e
menos expostas as flutuagtes de mercado.

A transi¢io do antigo para o novo modelo, entretanto, nfo serd tarefa facil. Os
contratos vigentes estfio suscetiveis a fatores de alto risco e a grandes oscilagdes de mercado,
problemas que possivelmente serfio minimizados a partir da migrag#o para o novo modelo.

Segundo o diretor do ONS, Mério Santos, € uma tarefa dificil agradar a todos os
agentes que atuam nos diferentes segmentos do setor elétrico. Considera ainda, que a
determinaciio do Ministério com a regulamentagio, na pratica, foi reforgar ¢ manter a
principal caracteristica do novo modelo, com &nfase no planejamento de longo prazo,
principalmente na geragdo e transmissio de energia. Segundo Santos (informagfo verbal)®, os
ajustes demonstram um aperfeigoamento do modelo apresentado pelo Ministério em
dezembro de 2003: "As determina¢des do ministério tém demonstrado uma retomada do
planejamento estratégico de longo prazo e definem as participagdes de todos os segmentos”.

Apesar do segmento de gerago ser aparentemente o que mais se beneficiard do novo

modelo, ja que distribuidores estdo vinculados a contratos de compra de energia de longo

% Informacfo fornecida por Santos, diretor do ONS, em entrevista dada, em 3 de Agosto de 2004.
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prazo com garantias atreladas a seus recebiveis, todo o setor poderé de fato experimentar uma

guinada positiva em direc8io a menores riscos e a retornos de investimento mais estaveis,
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3 TECNOLOGIAS MAIS RECENTES DE GERACAO DE ENERGIA A GAS

NATURAL E SUA ADEQUACAO AO NOVO PLANO DE EXPANSAO

3.1 Atual Estigio Tecnolégico das Turbinas a Gds

5.1.1 Introdu¢io

Este capitulo apresenta as tecnologias empregadas em sistemas de geracdo de energia
clétrica utilizando gis natural, nas quais os estudos de caso deste trabalho se basearam.
Inicialmente, serdo tratadas as mais novas tecnologias aplicadas as turbinas a gés, com
enfoque nos mais avangados e recentes desenvolvimentos, ¢ suas aplicages em ciclo simples,
denominado Ciclo Brayton e em ciclo combinado, denominado como a associagdo dos Ciclos
Brayton e Rankine.

Com relagdio as diferentes tecnologias que, historicamente foram desenvolvidas para
aplicagdo em turbinas a gas, nos restringiremos aquelas tidas como Turbinas a Gas, classe F.

A tecnologia de turbinas a gés classe F, € a designagio para as turbinas que possuem
sua refrigeragfio interna baseada no ar natural. Em outras palavras, sdo mdquinas que utilizam
0 ar ambiente, captado através do seu compressor de ar. Basicamente, este ar & utilizado para
duas principais finalidades, a primeira ¢ a combustiio, onde ocorre a mistura do combustivel
gés natural e o comburente. A segunda, também muito importante, é a utiliza¢@o deste ar para
refrigeragio das partes quentes da maquina, das palhetas e das cAmaras de combustio.

Existe, atualmente, uma nova tecnologia de turbinas a gas em desenvolvimento, a
classe G, que sio as turbinas refrigeradas a vapor, que por apresentar melhor troca térmica

quando comparada a aquelas a ar, poderfio vir a ser uma boa alternativa de turbinas a gas,
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5.1.2 Novas tecnologias disponiveis de turbinas a gés - Ciclo Brayton

As turbinas a gis classe F tém, atualmente, um importante papel na capacidade de
geracio instalada em todo o mundo. Isto explica, principalmente a crescente preocupagdo com
o meio ambiente e as emissdes, que os diversos tipos de geragio de energia acarretam, sendo
as emissdes das turbinas a gés as menores, quando comparadas aos diversos combustiveis
solidos existentes.

As turbinas a gés, basicamente, s§o equipamentos que fazem a converséio de energia
térmica proveniente da queima de um combustivel em energia mecanica, energia essa
transmitida através de um eixo para o alternador, que transforma essa energia mecénica em
elétrica.

Conforme mostra a figura 5.1, as turbinas a gds, tipicamente, sio compostas de um
compressor de ar, uma cimara de combustéio, que pode ser simples ou dupla, € a turbina que

opera através da expansdo do fluido de trabalho nas suas palhetas.

Fonte: ALSTOM

Figura 5.1. Turbina a gés tipica.
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O ciclo termodinidmico no qual uma turbina a gas opera isoladamente é chamado de

Ciclo de Brayton (Figura 5.2).
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Figura 5.2. Ciclo Brayton - Turbina a gis em ciclo simples. Fonte: Adaptado de Lora e

Nascimento (2004),

A figura 5.2 mostra o diagrama cldssico de entropia do ciclo Brayton. O gas ¢é
comprimido no processo “1” e “2”, no compressor da turbina. O calor é adicionado, a pressdo
constante, no processo “2” e “3”, com a queima do combustivel na camara de combustio.
Finalmente o gés, expande-se nas palhetas da turbina ativa (processo “3” e “4) liberando os
gases de escape para exaustfio e promovendo a conversio em energia mecénica através da

rotag&o do eixo, e sua representagio esquematica pode ser vista na figura 5.3.
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Fonte: ALSTOM

Figura 5.3. Esquema simplificado de Turbina a gas em ciclo simples.

No compressor, 0 ar é comprimido a pressdo bem acima da atmosférica por meio de,
usualmente, dois tipos de compressores: centrifugo ¢ de escoamento axial. No compressor
axial, as palhetas tém forma de aerofdlios e sfio arranjadas em anéis concéntricos (estégios) ao
longo do eixo do compressor. No compressor centrifugo, o ar € absorvido no centro do rotor.
O movimento do rotor forga o escoamento do ar na direclio radial a alta velocidade para o
interior do difusor estaciondrio.

A cAmara de combustfio é o equipamento, no qual é feita a mistura do ar comprimido e
do combustivel, de forma que ocorra a combustdo. Neste estdgio, o gis resultante da
combustdo atinge temperaturas elevadas, da ordem de 1000°C. Os gases super aquecidos e em
alta pressfio, passam entfo pelo primeiro estdgio da turbina.

E na turbina que é produzida a energia mecénica, resultante do movimento de rotago
e, conseqiientemente, da elevada pressfo e da alta temperatura dos gases & medida que estes

se expandem até atingir a pressdo atmosférica no escape da mesma.
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5.1.3 Tecnologia de queima seqiiencial em turbinas a gés - Ciclo Brayton

As turbinas a gés com tecnologia de miltiplos estdgios de queima foram projetadas
para aplicagdes de geraclio de energia, com altos niveis de eficiéncia, utilizando o sistema de
queima seqiiencial do combustivel em duas etapas, através de queimadores anulares e
injetores do tipo "EV-burners" que podem queimar gis natural ou éleo diesel.

Conforme pode ser visto na figura 5.4, o combustor seqiiencial é composto de
queimadores dispostos anularmente, formando uma chama continua, que mantém a
temperatura nas cdmaras de combustio de forma homogénea e levemente reduzida,
garantindo a mais alta eficiéncia, sem submeter os materiais aos seus limites de temperatura.
O que nfio ocorre em outras tecnologias, que submetem os materiais is mais altas

temperaturas, ocasionando o desgaste prematuro da cAmara de combustio.

SEV-Combustor Fuel injector EV-Combustor EV-Bumer

Compressor

Fonte: ALSTOM

Figura 5.4. Combustio seqiiencial.
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Nesta tecnologia de combustores, a temperatura do material de revestimento da
cédmara nunca excede os 900°C, ficando sempre abaixo dos limites de operagiio dos materiais,
desta forma, traz diversas vantagens & operagio da turbina, podendo ser citados como
principais: as baixas emissSes de NOx, resultante da redugdio da temperatura de queima e,
também, a melhora da performance da turbina a gas, gerando mais poténcia elétrica com
melhor eficiéncia.

Na figura 5.5, referente a queima seqilencial em uma turbina a gés em ciclo simples -

Ciclo Brayton, pode ser observada a curva de entropia resultante desta operag8o.

Calor recebido da
A queima Combustivel #2

Calor recebido da 3
queima Combustivel #1

Limite Temperatura

«
Trabalho
produzide
Poténcia

Mecénica

Entalpia h

Entropia S

Figura 5.5. Queima seqiiencial em turbina a gés em ciclo simples - Ciclo Brayton. Fonte:

Adaptada de Lora e Nascimento (2004).

Neste tipo de queima, denominada seqilencial, podemos constatar um ligeiro aumento

da performance originada pela queima adicionada na segunda cémara de combustfo,
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representada no processo “4” ¢ “5”, quando comparada com curva tipica de queima simples.

Na figura 5.6, ¢ apresentada a representagio esquemética desta turbina com queima

seqiiencial.

Cimara de Camara de
Combustio #1 Combusiio #2

Turbina

Compressor ar

Trabatho

s produzide
el Poténeia
— Mecdnica
Enirada de ax J L Gases exausiio
1 6

Fonte: ALSTOM.

Figura 5.6. Representagdo esquemdtica de turbina a gds em ciclo simples com queima

seqliencial.

3.2 Configuragiio da planta em ciclo aberto - Ciclo Brayton

A configuragio da uma planta de geragho de energia em ciclo aberto ou simples é
composta basicamente por turbina a gas, alternador elétrico, chaminé de exaustdo,
transformador elevador, sistemas auxiliares e demais equipamentos necessérios 3 operagéio da

usina (Figura 5.7).
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Chaminé de

exaustao
Transfermador
Turbina elevador
N s L o "
A Gerador
Fuel oil block Fonte: ALSTOM.

Figura 5.7. Turbina a gas em ciclo aberto.

Este tipo de instalagiio em ciclo simples ou aberto € configurado para operar sem
qualquer reaproveitamento do calor, que sai pelo escape da turbina através da chaminé de
exaustdo, e sua performance, ou seja, sua eficiéncia e poténcia elétrica gerada, séo

determinadas pela prépria turbina a gés.

5.3 Configuracio da Planta em Ciclo Combinado - Ciclo Brayton Associado ao Ciclo

Rankine

Qutro tipo de configuragfio de usina, muito utilizado atualmente, é a denominada de
ciclo fechado ou, simplesmente, ciclo combinado. Neste tipo de configuragéo sfio adicionados

outros equipamentos ao ciclo simples, de forma a otimizar e reaproveitar a energia contida
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nos gases de escape liberados na atmosfera, provenientes da combustiio do gas natural.

Basicamente, € a associagfio dos dois ciclos conhecidos como Ciclo Brayton e Ciclo Rankine

(Figura 5.8).
SC Eficiency
over 30 %
CC Efficiency
ovar 50 % Fonte: ALSTOM.

Cooling water Condenser

Bottoming steam cycle

Figura 5.8. Ciclo combinado Brayton associado ao Rankine.

Os principais equipamentos do ciclo combinado sfio: turbina a gas e gerador, caldeira
de recuperagiio (“HRSG - Heat Recovery Steam Generator”), turbina a vapor e gerador,
condensador e desaerador.

As principais fungdes de cada equipamento, apresentado na figura 5.8, podem ser
definidas como descrito a seguir:

o Turbina a Gés, como ja discutido anteriormente, tem a funcfio de converter energia
térmica em mecénica, através da queima de um combustivel liquido ou gasoso, que na
sua expanséo provoca o movimento de rotagéio do rotor da turbina e, finalmente, converte

a energia mecénica em energia elétrica através do eixo ligado ao respectivo gerador.
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e Caldeira de Recuperacfio tem a fungéio basica de utilizar a energia térmica contida nos
gases de escape, proveniente da turbina a gés (aproximadamente 500 a 650°C) e transferi-
la, por processo de convecgfio térmica para geragdo de vapor em alta temperatura e
pressdo a uma tubulagio de circuito fechado.

e Turbina a Vapor recebe o vapor gerado em alta pressfio e temperatura, e expande este
vapor convertendo energia térmica em mecinica, pelo movimento de rotagdo das palhetas
ligadas ao rotor da turbina, este movimento é transferido ao gerador acoplado através de
um eixo, sendo o gerador associado aquele que converte energia mecénica em elétrica.

¢ Condensador tem a fun¢fo de receber todo o fluxo de gases provenientes da turbina a
vapor que, ainda, se encontra sob forma de uma mistura de vapor e condensado, retirando
temperatura de modo a ter uma composigéio de condensado que serd bombeado dentro de
um circuito fechado de agua.

o Desaerador tem, como o nome ja indica, a fungfio de retirar o oxigénio proveniente do
condensador.

Fechando a configuragfio do ciclo combinado, sfo acrescentadas as bombas de
condensado, que alimentam a caldeira de recuperaco.

Ainda como defini¢fo, o ciclo Brayton é denominado “Topping” e, o ciclo Rankine ¢é
denominado “Bottoming”.

Nesta configuragdo a performance da planta € elevada substancialmente, traduzida na
forma de geragfio de energia adicional e, € por esta razfio, que atualmente é uma das
configuragbes preferidas, ja que nos estudos de viabilidade traz um melhor retorno para os

investimentos (Figura 5.9).
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Fonte: ALSTOM.

>

Temperatura

~Entropia >

Figura 5.9. Entropia do ciclo Combinado utilizando a queima seqtiencial.

O gis ¢ comprimido, no processo “1” ¢ “2”, no compressor da turbina. O calor ¢
adicionado a pressdo constante, no processo “2” e “3”, com a queima do combustivel na
primeira cdmara de combustdo (“3” e “4”), seguida da segunda queima, no processo “4” e
«5” Finalmente o gas, expande-se nas palhetas da turbina ativa (processo “5” e “6”) liberando
os gases de escape para exaustfio e promovendo a conversdo em energia mecanica através da
rotacdio do eixo, e sua representagéio esquemética pode ser observada na figura 5.6.

Adicionalmente, verifica-se graficamente na figura 5.9, a diferenca de entropia do
ciclo Brayton com apenas uma cdmara de combustdo, “1”, “2b”, “5” e “6”, versus o sistema
de queima seqilencial, com duas cAmaras de combusido, “17, 50 ERly B NESE el 6,
respectivamente, nas cores vermelho claro e vermelho escuro. Em azul, formado pelas letras

“A» “B” “C” “D” ¢ “F”, observa-se o ciclo a vapor, Rankine convencional.
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5.3.1 Tipos de configuracio de ciclos combinados

Em funcéio das diferentes aplicaces de geragfio de energia em ciclo combinado, foram
desenvolvidas alternativas de configuragdes de plantas, como conseqiiéncia direta da melhor
adaptagiio de uma determinada planta associada & sua utilizagdo. Essas alternativas de
configuragdio sfio, ndo sé a melhor escolha técnica de suprimento de vapor e energia elétrica,
mas também, a melhor opgéo do ponto de vista de retorno dos investimentos na planta, isto €,
quanto maior a eficiéncia da planta, maior serd o beneficio que esta determinada configuragéo
ira trazer para o projeto em estudo.

Serdio abordadas, neste capitulo, as diferencas técnicas que estes ciclos tém entre si,
relacionadas, principalmente, ao ciclo Rankine, podendo apresentar variagdes dependendo de
caracteristicas e aplicagdes especificas. Estas diferencas estio relacionadas aos niveis de
pressfio de vapor gerado nas caldeiras de recuperagdo, podendo ser de dois ou trés niveis de
pressdo. Basicamente, estas alternativas de niveis de pressio estéo relacionadas com o projeto

da caldeira de recuperagio € com os equipamentos térmicos utilizados no ciclo combinado.

5.3.1.1 Ciclos combinados em dois niveis de pressdo de geracio de vapor

Este item enfoca a configuragfio do ciclo combinado em dois niveis de produgéo de
vapor, que ¢ considerado como sendo uma configuragfio de menor investimento e, que tem
uma performance bastante interessante quando verificada sua viabilidade técnica e
econdmica. Este tipo de configuragdo, também traz um custo de manutengfio relativamente

menor, quando comparado com o ciclo de trés niveis de presséo.
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E importante salientar que o investimento no ciclo combinado estd diretamente
relacionado as condi¢des econdmicas do projeto em questdio, sendo o custo do gas um
determinante na escolha de qual o melhor ciclo a ser utilizado, principalmente devido a
concorréncia entres as plantas de geragfio. Serd melhor qualificada a ser despachada a planta
que apresentar um melhor custo de gerag8o de energia, e neste caso a planta que apresentar
um melbor custo beneficio ird prevalecer sobre as demais.

Tipicamente, na figura 5.10, est4 representado o ciclo combinado de dois niveis de
pressdo, onde, basicamente, a caldeira de recuperagéio apresenta dois circuitos de pressdo de
vapor. Imediatamente na saida dos gases quentes da turbina a gas esté instalado o circuito de

alta presséo de vapor e na seqiiéncia esta representado o circuito de baixa pressfio de vapor.

Fonte: ALSTOM,

Figura 5.10. Ciclo combinado de dois niveis de presséo.
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Conforme observado na figura 5.10, o circuito de pressdo alta de vapor é assim
chamado pela sua caracteristica de instalagfio. Sua estrutura de tubos aletados est4 montada na
caldeira de recuperagéio, logo ap6s a saida dos gases super-aquecidos da turbina a gés, que
como ja discutido anteriormente, estfio na ordem de 650°C. Portanto, o vapor gerado neste
primeiro ciclo apresenta as maiores temperatura e pressdo da caldeira de recuperagio, sendo
que, a titulo de exemplificagfo, € usual que se produza vapor super-aquecido na faixa de 400
a 450°C e pressdo de 100 a 150 kgf/cm?.

Este vapor ¢ submetido ao estdgio da turbina a vapor de alta pressdo, na cor verde
escuro, denominado HP, este estigio da turbina ir4 entfio expandir o vapor nas suas palhetas,
provocando a rotagfio do seu eixo, que esté rigidamente ligado ao gerador elétrico.

Ainda observando a figura 5.10, o nivel de pressfio baixo, estd instalado em uma
posi¢io da caldeira que recebe os gases provenientes do nivel de pressédo alto de vapor, assim
sendo os gases ja estdo resfriados pelo primeiro conjunto de tubulagdo. Nesta segunda
estrutura de tubos aletados, a troca de calor produz vapor em pressdes e temperaturas mais

baixas, sendo comum se obter uma temperatura da ordem de 250°C a uma pressio de 40

kgf/em?.

5.3.1.2 Ciclos combinados em trés niveis de pressdo de geragiio de vapor

Como mencionado no item anterior, a escolha da configuragfio do ciclo devers passar
por um critério de andlise técnico e econdmico, onde os custos fixos e varidveis de uma planta
irfo determinar a escolha 6tima a ser instalada. Um exemplo tipico da escolha de um dos trés

niveis de presséo estd no prego do gas, que via de regra, quanto maior seu custo, mais serd a
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necessidade de uma maior performance da planta, sempre com o objetivo de se obter uma
melhor tarifa versus o melhor retorno de investimento.

Conforme se observa na figura 5.11, o circuito de pressdo alta de vapor tem sua
estrutura de tubos aletados montada na caldeira de recuperagdo, logo apés a saida dos gases
super-aquecidos da turbina a gés, que estfio na ordem de 650°C. Portanto, o vapor gerado
neste primeiro ciclo apresenta as maiores temperatura e pressdo da caldeira de recuperagéo,
sendo que, a titulo de exemplificagfio, ¢ usual que se produza vapor super-aquecido na faixa

de 450 a 500°C e na pressdo de 120 a 170 kgffem®.

Fonte: ALSTOM,

Figura 5.11. Ciclo combinado de trés niveis de presséo.
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Este vapor ¢ submetido ao estigio da turbina a vapor de alta pressdo, este estagio da
turbina ird entdo expandir o vapor nas suas palhetas, provocando a rotagio do seu eixo, que
estd rigidamente ligado ao gerador elétrico.

O nivel de pressiio intermediario ou médio estd instalado muito préximo ao nivel alto
de pressdo, contudo uma diferenca significativa de produggio de vapor & verificada, quando
comparado com o nivel mais alto, neste nivel de pressfo sdo produzidos vapor na faixa de 70
a 100 kgf/em?, a 200 a 300°C.

Ainda conforme a figura 5.11, o nivel de pressfio baixo, estd instalado em uma posigéio
da caldeira que recebe os gases provenientes do nivel de pressdio médio e alto de vapor, assim
sendo os gases j4 estdio resfriados pelo conjunto de tubulagiio precedente. Nesta terceira
estrutura de tubos aletados, a troca de calor produz vapor em pressdes e temperaturas mais

baixas, sendo comum se obter uma temperatura da ordem de 250°C a uma pressio de 40

kgflem?.

5.3.1.3 Planta de cogeracio utilizando turbinas a gas

Uma outra configuracfio, bastante utilizada, principalmente no setor industrial, diz
respeito as plantas de geragBio configuradas para fornecer vapor para um determinado
processo, € como conseqiiéncia desta produgdio de vapor, gerar energia elétrica. Esta
configura¢do descrita como cogeragfio, é na maioria dos casos, referente as plantas instaladas
dentro ou bastante proximas a uma instalagéo industrial, com a finalidade de suprimento de
utilidades a um determinado processo industrial, suprindo vapor, energia elétrica, agua

quente, agua fria, ar frio.
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Nestes casos, ¢ bastante comum que este tipo de planta venha a substituir as centrais
de utilidades convencionais, que sfo tradicionalmente conhecidas por suprir utilidades através
de sistemas separados, com prejuizo da eficiéncia global do processo.

Como foco desta monografia, serdio limitadas aa discussGes as centrais de geracio
utilizando turbinas a gds como equipamento principal de queima do combustivel disponivel e,
neste caso, a diferenca basica na configuragdo de uma planta de cogeragfio ¢ uma planta em
ciclo combinado puro estd na turbina a vapor, que pode ser projetada e construida para a
finalidade de se extrair uma certa vazio de vapor, a uma dada temperatura e pressio, de forma
que este vapor possa ser utilizado no processo. Estas turbinas sfo denominadas turbinas de
extragfo, com ou sem condensacio.

A planta de cogeragdio se diferencia, basicamente, de um ciclo combinado puro, pelas
diferengas apresentadas no ciclo Rankine. Nestas configurages, a turbina a vapor, geralmente
apresentada, € do tipo de contrapresséio com extragdes controladas de vapor. Na figura 5.12, a
turbina a vapor ¢ de contrapressdo, com extragdo e condensagfio, sendo que, cabe ressaltar,
que a ilustragfio € apenas exemplificagdio, uma vez que este tipo de turbina apresenta altos
custos de instalagéo.

Como observado, o vapor do processo podera ser fornecido de diferentes formas, a
primeira ¢ através de uma linha de vapor fornecida diretamente da caldeira de recuperagio,
que pode ser projetada para fornecer em alta ou média presso. Outra forma, mais comum
encontrada, € o suprimento de vapor através de uma extragio de vapor instalada na turbina a
vapor, ou seja, o vapor € retirado da turbina a vapor em uma dada posigio que ird

corresponder aquelas condigSes de vapor que se deseja para o processo.
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O vapor ¢ entfio conduzido para o processo utilizado e, em dependendo das condig¢des,
este vapor € retornado na forma de condensado, para que seja reingressado no circuito de
dgua, uma vez que se trata de uma qualidade de agua bastante especial, denominada
desmineralizada, de alto custo e, portanto, sempre que possivel € muito importante que o
condensado seja reaproveitado. Em alguns casos, cabe ressaltar, que nfo existem condi¢Bes de
se recuperar o condensado e nestes casos deverad ser previsto uma estagdo de tratamento de

dgua desmineralizada para recompor o nivel de agua da caldeira de recuperagéio.

Exaustis Chaming Tho do vapor condendado industrial

Desaerador

L 4

Suprimenio de vapor para o ’;mm iﬂqtrhl—ﬂainpm
& Alhpmm

Extragiio de vapor para processe industrial
Turhina a gis - Gerador Fonte: ALSTOM.

Figura 5.12. Planta de cogeracéo.
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Este tipo de configuragio ¢ bastante utilizado nas instalagSes industriais brasileiras,
tradicionalmente sendo encontrada em utilizagdio nos setores de agucar e 4lcool, papel e
celulose, quimica e petroquimica, alimenticia, e recentemente, também, para as instalagGes
em grandes condominios ou mesmo shopping centers, onde a necessidade de suprimento de
utilidades era, no passado, atendido por sistemas isolados, que apresentavam altos custos de
operagiio e manutengdo. A cogeragdo trouxe uma alternativa bastante interessante de custo
beneficio com altos indices de performance global da planta.

De qualquer forma, como aplicagio de geragfo de energia para o sistema elétrico
brasileiro apresenta ainda algumas questdes quanto a sua aplicagio, ja que o despacho deste
tipo de aplicagio & fundamentalmente voltado para atendimento do processo industrial a0 qual
esta inserido, sendo assim, o fornecimento de energia elétrica estd diretamente relacionado
com a produgiio de vapor, configurando-se como uma planta de principal atendimento no
processo industrial, sendo que a geragfio de energia geralmente se qualifica como secundéria
dentro do contexto de utilidades. Isto se deve ao fato, de que a cogeragfio € tipicamente uma
alternativa de utilizac8o de um combustivel para geragio de miltiplas formas de energia e néo

unicamente energia elétrica.

54 Andlise Técnica da Escolha do Tipo de Turbina a Gis e Adequacio da

Eficiéncia para a Configuragiio da Planta de Geraciio de Energia Elétrica

A procura da méxima eficiéncia possivel de uma planta térmica &, sem duvida, o que
norteia os desenvolvimentos de novas tecnologias de turbinas a gés e suas aplica¢des, sendo

que ndio poderia ser diferente, uma vez que o investimento € bastante alto.
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Dentre as configuragdes apresentadas, a escolha daquela que melhor se aplica, ird
considerar a eficiéncia que cada uma destas tecnologias podera trazer ao projeto.

E bastante comum, quando em se tratando de uma instalagdo industrial que utiliza um
ou mais combustiveis fornecendo diversos tipos de utilidades para o seu processo, que a
analise de escolha do melhor tipo de configuragdio, avalie a configuragéio em cogeragfio, cuja
melhor opgdio serd aquela que consumir menos combustivel pelo menor investimento. Devera
sem duvida, ser capaz de produzir em uma tinica planta todas as utilidades necessarias para o
processo,

Contudo, esta escolha da melhor configuragfio se torna mais complicada a medida que
analisamos dentro de uma determinada configuragfio, os equipamentos a serem instalados, de
forma que pequenas variagdes de investimento ou mesmo variagdes de configuragdes trarfio
significativas alteragSes no estudo técnico econdmico do projeto em quest#o.

Para efeito de estudo serfio focadas as aplicagBes de termelétricas a gds natural com

fim préprio de geraglio de energia, portanto, necessariamente, o ponto de partida é a turbina a

gas.

5.4.1 Tipos de turbinas a gis aplicadas aos projetos no Brasil

Existem diversos tamanhos de turbinas e diferentes tecnologias, contudo em se
tratando de geragfio de plantas de geragio com o propésito unico de geragdo de energia
elétrica, e levando em consideragfio somente as méquinas para 60 Ciclos, podemos limitar o
mimero de turbinas disponiveis. Como j4 mencionado, o presente trabalho limitar-se-4 as

maquinas de tecnologia F.
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Algumas turbinas a gés, classe F, 60 Heriz, podem ser relacionadas como opgdes para

geragdo de energia com relagéio ao tamanho e a poténcia (Tabela 5.1).

Tabela 5.1 - Tipos de turbinas a gés, classe F, 60 Hz, disponiveis no mercado

Referéncia Fabricante Tipo de Turbina a gas Poténcia (MW)
(N ASLTOM GT24B 188
(2) GE TFA 172
(3) SIEMENS SGT6-5000F 198
(4) MHI S01F3 185

(1) — Dados utilizados do catilogo ALSTOM
(2) - Dados utilizados do catdlogo GE

(3) - Dados utilizados do catalogo SIEMENS
(4) - Dados utilizados do catilogo MITSUBISH

Na tabela 5.1, observa-se que as turbinas a gas possuem caracteristicas similares, no
que diz respeito a poténeia, portanto a escolha da melhor turbina recaira sobre a performance
global da planta em ciclo combinado. Para efeito desta monografia, nfio serd eleita uma
turbina como a melhor aplicagfio para os projetos térmicos a gés, potencialmente possiveis de
serem instalados no Estado de S&o Paulo, mas sim listar as turbinas que teréo condic¢des de ser
utilizadas nos projetos em fun¢éio do seu tamanho adequado e performance compativel com as

melhores op¢des, atualmente, disponiveis no mundo.

5.4.2 Escolha da melhor configuracio, ciclo combinado versus ciclo simples

Alguns fatores sfo determinanties na decisfio do tipo de ciclo a ser instalado: eficiéncia
versus o preco do gés natural; condigdo de despacho da planta; tipo de concorréncia, se de
menor custo de energia gerada ou uma associagiio de custo de energia gerada; e, melhor

eficiéncia.
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Como cenério de discussio pode-se imaginar a condi¢io de um de leildo de energia,
onde o menor prego de energia elétrica é o escolhido como supridor, e neste caso, dependendo
das condigdes de suprimento de gés, isto &, dos custos envolvidos no contrato de suprimento
de gds, a escolha da configuragio da planta podera ser do tipo ciclo aberto ou ciclo fechado.

Esta escolha ird recair no estudo econdmico e financeiro do projeto. Dependendo do
custo do gas, serd viavel ou ndo, a instalagfio do ciclo fechado. Trata-se de uma relacfo direta
da eficiéncia da planta versus os custos envolvidos na instalagdo dos equipamentos em ciclo
fechado.

Este célculo, basicamente, é fungio da diferenca entre as eficiéncias dos ciclos
fechado e aberto, portanto, a energia elétrica adicional, que se produz com o ciclo fechado,
deverd ser em quantidade tal, que no momento da sua comercializacio traga resultados
positivos ao projeto. De outra forma, se esta energia elétrica adicional nfio trouxer vantagens
para o projeto, isto ird significar que o ciclo aberto talvez seja mais interessante para efeito de
configuraciio do projeto.

Na prética, utilizando exemplos mateméticos, demonstrados nos préximos capitulos,
tomando como condi¢fio em que o gas tem um preco inferior a 2USD/MMBTU, isto resultard
na escolha do ciclo simples, utilizando turbinas instaladas em ciclo aberto, néio sendo vigvel a
instalagdio do ciclo combinado. A medida que aumentamos o preco do gas, a viabilidade do
ciclo combinado se torna evidente e ird trazer de fato vantagens para o projeto.

Outro fator importante da escolha do ciclo é a forma de despacho da planta, isto &,
quanto tempo no ano se espera operar a planta.

O fator de capacidade estard sendo detalhadamente estudado no Capitulo 6, onde a
andlise de sensibilidade ird investigar as varia¢des de condi¢@o de operagdo da planta, quer

seja em ciclo aberto ou ciclo combinado.
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Para as condigOes brasileiras, existem diversas discusses relativas, principalmente, ao
custo fixo de transporte do gés (ship or pay) e ao custo do gas propriamente (take or pay). Os
custos de transporte remuneram os custos gastos na instalagdo da tubulagfo de gés, ja, os
custos do gds deverfio retornar ao investidor, dono da exploragdo da fonte de gés.

Dentro do estudo de cendrio dos leildes de energia, verifica-se, que € muito
importante, que a condig¢o de operagfo da planta esteja enquadrada nas condigdes do contrato
de gas natural, isto significa que a operagfio da planta devera levar em conta os termos de take

or pay ¢ ship or pay, que este contrato de gés ira exigir.

5.5 Conclusio

As vantagens termodinidmicas do conceito de ciclo combinado permitem que a
performance desta configuragfio atinja niveis bastante elevados de eficiéncia, superando as
outras configuragées de plantas térmicas, acarretando um melhor custo beneficio dos
investimentos em uma planta de geracio. Isto significa, que o ciclo combinado representa o
melhor investimento possivel, se considerarmos unidade de moeda por unidade de energia
gerada, R$ / MWh instalado.

Os ciclos combinados, também, representam uma melhor aplicagfio no que se refere as
condicSes de operaglio da planta, quando necessirias as operagSes em carga parcial e
retomada de poténcia, permitindo uma flexibilidade operacional para as plantas térmicas
interligadas ao sistema elétrico brasileiro.

Quanto as questdes ambientais, o ciclo combinado representa a melhor opg#o por ser
menos poluidora quando comparada com as demais tecnologias de plantas térmicas

existentes.
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As vantagens termodinidmicas do ciclo combinado s8o, também, aplicadas aos ciclos
de cogeragio, onde existe a necessidade, além da geragfio de energia elétrica, também da

geracdo de vapor associado e outras utilidades.

e Indice de confiabilidade e disponibilidade: Nio existem diferengas significativas destes

itens para as configuragdes em ciclo aberto ou fechado. O indice de confiabilidade €
determinado pela média histérica de uma determinada turbina com relagdo ao seu indice
de falha, ou seja, quantas falhas podem ocorrer durante um periodo de opera¢fio em uma
determinada turbina. Estes indices costumam ser bastante altos acima de 98%. Com
relagfio & disponibilidade, entendemos que estd diretamente relacionado ao contrato de
O&M - Operagio e Manutengdio da planta. Isto se deve, principalmente, porque os
cronogramas de manutengdes, ou mesmo, paradas nfo programadas estdo intimamente
ligados a forma que o operador cuida das condigdes da planta e supervisiona sua operagéo.
De forma geral estima-se que uma planta térmica a gés necessite de 8% do tempo anual
destinado a sua manutengfo, portanto, é usual prever que a planta estard disponivel 92%
do ano para despacho. Em algumas condigdes especiais séo solicitados indices maiores de

disponibilidade, mas sempre estard atrelado ao seu risco.

o Performance da planta com relagfio a eficiéncia ¢ poténcia: Existe uma clara vantagem da
performance da planta em ciclo combinado com relagfio a de ciclo aberto, j4 que na
condi¢do de ciclo fechado, a eficiéncia da planta fica em niveis acima de 50% do
aproveitamento térmico do combustivel. Ja para o ciclo aberto, este aproveitamento fica
nos niveis de 34%. Com relagfio a poténcia elétrica €, também, fécil de constatar uma

x

maior poténcia disponivel no ciclo combinado, ja que, adicionalmente a poténcia da
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turbina a gds, o ciclo a vapor adiciona a turbina a vapor, que contribui com
aproximadamente 50% adicional de poténcia elétrica, totalizando desta forma, 1,5 vezes a

poténcia daquela de ciclo aberto.

e Condiclio de operacfio em carga plena e parcial, quanto a performance: Embora a

condigdo de operagiio da planta esteja ligada diretamente a solicitagiio de despacho
proveniente do operador do sistema elétrico, € importante discutir tecnicamente o
comportamento da planta térmica a gis em diferentes regimes de operagio. Na condic¢o
de operagfio em plena carga, ou poténcia de projeto, a performance da planta € atingida na
sua plenitude, condigio esta, parte dos testes de aceitagdo quando da entrega da planta ao
seu proprietario, com a participagio do operador da planta. As diferencas ocorrem pela
caracteristica que cada tecnologia possui e proporciona como performance. Dependendo
das condigdes de carga parcial, isto ¢, dependendo da poténcia requerida em relagéio a
poténcia nominal, que pode variar de 25 a 100% de carga, as turbinas a gds possuem
diferentes respostas de acordo com sua tecnologia, mas de forma geral, é esperada uma
pequena queda na performance das maquinas. Isto se deve ao fato de que em cargas
parciais, a injecfio de combustivel ¢ diminuida na proporgéo da carga, e como a rotagio da
maquina permanece constante na condi¢cdo de sincronismo, ou seja, em 60 Hz, o
compressor de ar da turbina continua ingressando uma quantidade massica de ar, que pode
estar acima daquela ideal para a mistura na cdmara de combustiio, mesmo que a turbina
tenha a condig8o de controlar a abertura da entrada de ar através das palhetas ajustdveis.
De qualquer forma, em cargas parciais, a condi¢fio Otima de queima na cdmara de
combustio pode ser alterada provocando pequenas alteragdes de performance. Na

tecnologia demonstrada em turbinas com duas cdmaras de combustio essas alteragdes sto
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menores, ji que o controle sobre a combustio ocorre em duas cAdmaras independentes,

dando mais flexibilidade no controle da busca por uma mistura 6tima de combustivel e ar.

e Tempo de instalacfo ¢ operacfo comercial: Com relaglio ao prazo de instalagio de uma
planta em ciclo simples ou em ciclo combinado, é razodvel que seja menor para o ciclo
aberto, em fungfio da sua simplicidade quando comparado ao ciclo combinado, esta
diferenga de prazo de instalagio pode varjar de 6 a 8 meses, portanto, para um ciclo
combinado, o prazo € de aproximadamente 24 a 26 meses, e em ciclo simples pode variar
de 16 a 18 meses. E interessante ressaltar, que em alguns projetos se planeja a construgio

da planta em etapas, ou seja, iniciando em ciclo aberto € em seguida fechando o ciclo.

o Flexibilidade Operacjonal: Inicialmente € importante caracterizar que, flexibilidade

operacional esti diretamente relacionada com a capacidade da planta em manter sua
operagdio em atendimento a uma dada solicitagio, mesmo em condigdes adversas de
paradas programadas ou nfio, de alguma unidade da planta, sempre atendendo a sua
finalidade priméria de geragio de energia em uma dada capacidade nominal. Em outras
palavras, a flexibilidade operacional se refere as condi¢Bes que a planta oferece como
alternativa ao operador para manter sua funcionalidade, sem prejuizo do atendimento da
geragdo requerida pela carga. A flexibilidade operacional dos ciclos aberto e fechado
depende da finalidade de geragfio a qual uma determinada planta foi projetada. Ira
depender da configuragio do ciclo combinado ou mesmo ciclo aberto, com relagio ao
numero de turbinas a gas instaladas, do projeto da caldeira de recuperagfio, que pode
apresentar queima adicional ou no, e em caso hipotético, de falha da turbina a gés,

quando o ciclo a vapor poderd operar queimando combustivel diretamente na caldeira, e,
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portanto, pode-se dizer que, nestes casos, 0 ciclo combinado podera ser mais flexivel que

o ciclo aberto, justamente por esta condi¢do de operagfo diferenciada.

Tempo de partida da planta até a condiciio nominal: Com relagfio ao tempo de partida da
planta em ciclo combinando ou simples, tem-se que considerar o tempo necessario de
partidas das turbinas a gas e adicionalmente, também, do ciclo a vapor. Para as turbinas a
gas existem diferentes condi¢des de classificagfio de partida, tempos diferentes para cada
condi¢Ho, classificados em partida fria, pré-aquecida, e a partida quente. Os tempos estio
descritos na tabela 5.2, baseados nas condi¢Ses da maquina e em uma curva de tomada de
carga em fungdo do tempo, que é dado em MW / min. Os tempos necessarios para partida
do ciclo a vapor sdio maiores em fungfio da necessidade de aquecimento da caldeira de
recupera¢do e turbina a vapor, podendo chegar a 2 horas de aquecimento quando em

condigfio de partida a frio.

Tabela 5.2 - Tempos necessdrios para partida para turbina a gas

Tempo de partida até a Tempo da miquina
Condi¢éio de Partida condiciio nominal da parada desde a sua ultima
maquina operaciao
Partida Quente 45 min 8 horas
Partida Pré-Aquecida 90 min 48 horas
Partida a Frio 130 min 72 horas

Fonte: ALSTOM.

¢ Impacto Ambiental causado pela queima do_gds natural: Com relagfio as emissOes das

plantas em ciclo aberto ou ciclo fechado, quando comparadas com a utilizagdo de outros

combustiveis, estas apresentam baixos indices, como produto final da queima do
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combustivel. Além do CO,, que ¢ um elemento resultante de qualquer processo de
combustfo, existe uma outra emissfio conhecida como principal poluente, produto da
queima de gas natural em turbinas. Sfo as emissfes de NOx, provenientes das altas
temperaturas da chama dentro da cimara de combustfio, provocando a dissociagdo do
oxigénio do ar em Atomos reativos, que combinam com as moléculas de nitrogénio
presentes no ar. Contudo, as tecnologias empregadas nas ultimas décadas tém trazido
esses niveis a indices cada vez menores. Isto se deve a utilizacio de tecnologias
denominadas de baixa emiss@o de NOx, misturadores altamente desenvolvidos capazes de
limitar as emissdes a niveis muito baixos. Na tabela 5.3, sfio apresentadas as emissGes
provenientes da queima de gas natural na turbina a gas, em regime de operagfo nominal,
os valores se referem a uma planta tipica de 250 MW, em ciclo combinado, sendo uma

turbina a gis de 170 MW ¢ uma turbina a vapor de 80 MW.

Tabela 5.3 - Emisstes de uma térmica em ciclo combinado

Poluente Fator de Emissio
CO, 2,71 kg/kg gas
CO 5,5 g/s
NOy 20 g/s®
SO, 2,85 g/s
HyCrn 1,64 g/stV
Particulados 1,14 g/s(l)

D Valores calculados para um médulo tipico de ciclo combinado de 250 MW, consumindo 1 milhZo m*/dia de
gas natural.
Fonte: Negri (2002).
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6 ASPECTOS RELEVANTES DO ESTUDO DE VIABILIDADE DA INSERCAO DAS

TERMICAS A GAS NATURAL NO ESTADO DE SAO PAULO

6.1 Introducio

Neste capitulo, com base nos conceitos e informagdes levantados ao longo desta
monografia e referenciando os dados de forma a dar uma seqliéncia aos entendimentos, sera
discutida a viabilidade da inser¢8o das Térmicas a Gas Natural no estado de S3o Paulo. Tais
andlises objetivam gerar conhecimentos e despertar a atengfio e, também, a discussfio sobre o
tema, sem contudo, esgotar o assunto.

Ressalta-se que devido o tema ser bastante atual, diversas iniciativas estfio sendo
tomadas pelas empresas do setor de energia, exatamente no sentido de estudar as alternativas
possiveis de insergio das térmicas a gas natural dentro do sistema energético brasileiro, de
forma, que os investimentos efetivamente ocorram no setor e, uma vez realizados, venham a
ser constantes, trazendo adequado retorno aos investimentos.

Diretamente relacionado com o tema deste trabalho, destaca-se como exemplo destas
iniciativas o acordo assinado no més de setembro de 2005, entre a Petrobras e Eletrobras com
a finalidade principal de equacionar o atendimento as necessidades energéticas do pais,
combinando o uso do gds natural, dos demais combustiveis fosseis e de outras fontes de
energia como a hidrelétrica e a nuclear, equacionando quanto a eficiéncia energética de sua
utilizacfio e as conseqiiéncias ambientais. A partir desta parceria, serfio desenvolvidos estudos
que visam o equacionamento da insercdo das térmicas a gés, destacando os temas
relacionados com este trabalho: estudos de demanda e planejamento da oferta de energia
elétrica a gés natural; estudos de otimizagio de sistemas hidrotérmicos; andlise econémico-

financeira de projetos de produgdo de eletricidade, de exploragfo e transporte de gés natural e
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capacitagfio tecnolégica para planejamento de longo prazo dos setores de energia elétrica, de
gas natural, demais combustiveis fosseis e de outras fontes de energia.

Um segundo acordo assinado entre Petrobras e o estado de S#o Paulo, no més de
outubro de 2003, prevé intengdes para realizagfo de atividades conjuntas, visando aumentar e
flexibilizar a oferta de energia elétrica ¢ adequar o uso do gds natural no estado. O acordo foi
elaborado com a participagdio da Universidade de Sdo Paulo e das Secretarias de Ciéncia,
Tecnologia e Desenvolvimento Econdmico, de Recursos Hidricos e Saneamento, do Meio
Ambiente e dos Transportes Metropolitanos.

O protocolo prevé a discuss#io sobre o aumento da disponibilidade de 4gua na Represa
Billings, com os objetivos de incrementar a geragfo hidrelétrica local, melhoria da qualidade
do ar na regifio metropolitana em funcfio da utilizagfio de gas natural como combustivel da
frota de 6nibus urbanos, conversio para bicombustivel das termelétricas de Piratininga/Nova
Piratininga e RPBC Cubatfo (a ser construida), ¢ ampliacdo do uso do gds natural, com
impacto no desenvolvimento econdmico, técnico e cientifico, possibilitando a capacitagio de
méo-de-obra especializada.

Dentro da area de pesquisa académica, alguns trabalhos ji foram realizados com o
proposito de discutir as possibilidades de insergfio das térmicas a gds natural no estado de Séo
Paulo, sendo que como referéncia destaca-se a Tese da Professora Eliane A. F. A. Fadigas,
intitulada “Identificagfio de locais e op¢es Tecnoldgicas para implantagio de Termoelétricas
no Sistema Elétrico Brasileiro: Contribuigdo & Metodologia e Aplicagio ao caso do Gis
Natural”. O trabalho estuda as opgSes de tecnologias existentes e suas aplicagbes, ndo
somente para térmicas a gas natural, mas, especialmente, analisa a sua instalagfo no estado de
Séo Paulo, utilizando um software desenvolvido para levantar as melhores localizagtes para

instalagio de projetos.



Capitulo 6 Andlise Critica da Viabilidade da Insergfio das Térmicas a Gds Natural no Estado de Sdo Paulo 113

Este trabalho d4 enfoque a insergdo das térmicas com relag8io 4 sua localizagfo
geografica, sua interconexfo elétrica, disponibilidade de suprimento de 4gua, possibilidade de
instalagfo de gasodutos para suprimento de combustivel e os impactos ambientais provocados
pela instalacfio destas plantas no Estado S@o Paulo. Como contribuicfio deste trabatho, serfio
relacionados estes temas com o seu respectivo impacto na avaliagio técnica e econdmica de
um empreendimento em uma fase hipotética de analise de viabilidade.

Outro trabalho bastante interessante, que trata dos estudos de impacto ambiental
provocados pelas emissdes atmosféricas, com &nfase nas emissdes de NOx, provocadas pelas
termelétricas a gés natural, especialmente no estado de S&o Paulo, € a Tese do Dr. Jean C.
Negri, intitulada “Modelo preditivo da emissdo e dispersdo do NOx gerado em usinas
termoelétricas como instrumento de analise de inser¢éio e capacidade de suporte regional da
qualidade do ar”, na qual so discutidos os impactos ambientais das térmicas na aplicagéo

pratica de um projeto desenvolvido no estado de S&o Paulo, conforme item 6.3 deste Capitulo.

6.2 Escolha da Localizacio da Termelétrica a Gis Natural em Funcio da Infra-

estrutura Existente em SZo Paulo

Em fungfo das diversas caracteristicas técnicas que envolvem tanto o projeto, quanto
as instalagdes das usinas térmicas a gds natural, a escolha do melhor local devera passar por
um estudo criterioso quanto A existéncia da infra-estrutura necessaria a sua instalagdo, haja
visto que uma das grandes vantagens das térmicas a gas estd justamente no fato da
possibilidade de instalagfo junto ao centro de carga. Entretanto, para obter vantagens desta

mobilidade, é necessaria a verificagfio da interconexfio elétrica ao sistema de transmisséo
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existente, suprimento de gés, captagiio e utilizagdo de dgua, drea disponivel de terreno para
instalacfio da planta e condi¢Bes ambientais locais para dispersdo das emissdes.

Como ponto de partida dentro das referéncias mencionadas, no foco deste trabalho, e
como observado em Fadigas (1998), que o propésito de um dos capitulos objetivou o estudo
da escolha da localizagio da instalagio da térmica, identificou e avaliou alternativas de
geragdo termelétrica para o estado de S#o Paulo, levando-se em conta a influéncia das
varidveis locais, suprimento de 4gua, suprimento de combustivel, modularizaggio, proximidade
a grandes centros de carga e o impacto na rede de transmiss#o.

Faz-se necessdrio resgatar alguns conceitos e ferramentas utilizados em Fadigas
(1998) para desenvolvimento dos estudos. Foi utilizada uma ferramenta de anélise
computacional denominada SAEGET - Modelo de Andlise para Selecio ¢ Localizaciio de
Usinas Termoelétricas, desenvolvida pela CESP - Companhia Energética do Estado de S3o
Paulo juntamente com a Promon Engenharia e a PSR - Power Systems Research. Este modelo
foi desenvolvido para os estudos de selecdio e localizagio de usinas termelétricas no estado de
Séo Paulo e esti calcado na metodologia de otimizag¢io com multiplos objetivos.

O modulo de andlise em questéio foi concebido através de um algoritmo central de
otimizag#o, que ¢ alimentado por trés bancos de dados, onde sio armazenadas informages
pertinentes a combustiveis, tecnologias e locais de implantagfio, sendo complementado por
duas sub-rotinas: uma de selegfio de transporte e outra de célculo de perdas na transmiss3o.
Introduzindo a expansfo desejada através de médulos de geragfio associados a incluséo
optativa de critérios de selecfio ou restrigio, o programa produz uma hierarquizacio ou
ordenacdo das usinas termelétricas, especificando, para cada empreendimento, a localizagfio e
detalhes técnicos, econdmicos e ambientais. Na figura 6.1 apresenta-se sintetizada a estrutura

do modelo.
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Figura 6.1. Estrutura do Modelo SAEGET. Fonte: Fadigas (1998).

Como relatério de saida o modelo SAEGET gera trés tipos de relatérios:
a) A ordenacfio das alternativas: a ordenagfio pode ser global ou por célula (ordenagio
das alternativas em cada célula).
b) A listagem detalhada dos atributos utilizados na ordenagio.
c) A saida gréfica: arquivo com o melhor valor da fungéio objetivo (“distdncia D)
associado a cada célula. As informagBes deste arquivo podem ser combinadas com

uma palheta de cores, como o ilustrado na figura 6.2.

Na figura 6.2 observa-se a distribuigfio espacial dos custos das aliernativas geradas,
onde as células indicadas em branco sfo as de menor custo, conforme o custo aumenta, a
tonalidade se torna vermelha. As células amarelas sdo as que ficam fora da faixa de influéncia

do gasoduto, ou seja, foram descartadas pelo modelo por nfio possuirem infra-estrutura para

suprimento do combustivel,
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Figura 6.2. Mapa das melhores localizagGes para instalagdo das usinas Termelétricas a gés

natural. Fonte: Fadigas (1998).

O estudo em referéncia € de grande valia para afirmar que a contribuigéio da existéncia
de infra-estrutura elétrica e principalmente do gasoduto, conjuntamente com todos os demais
dados relativos a alternativa de instalagio da termelétrica, poderd ser em alguns casos
determinante.

As informagdes disponiveis em Fadigas (1998), neste trabalho dé sustentagio ao fato
de que a drea de possibilidade para instalacdo das térmicas poderd ser aumentada
consideravelmente, na direcio das novas fontes de gés natural, conforme informaces
recentemente divulgadas pela Petrobras, quanto a Bacia de Santos, denominada de MexilhGes,
que através de trechos relativamente pequenos de gasodutos, poder interligar Mexilhdes com
o gasoduto j& existente, Brasil-Bolivia, aumentando assim a 4rea de possibilidades de
instalacdo das térmicas.

Desta forma, adaptando a figura 6.2 ao sistema de gasodutos existentes no estado de
Sdo Paulo, tem-se uma viso mais clara das dreas que melhor se adequam & instalagfio das

térmicas a gas, sendo que a ampliagfio destas areas pode ser observada na figura 6.3, na qual,
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em vermelho, estdo representadas as possiveis conexdes do gasoduto proveniente de
Mexilhdes, ainda em projeto. E importante ressaltar que as informagSes representadas na
figura 6.3 nfo estfio baseadas em nenhum projeto em execuclo, tendo apenas carater
informativo e nfio traduzindo a realidade de investimento por parte da Petrobris ou outra

empresa do setor. Indica apenas as possiveis interligagSes que poderiam trazer beneficios ao

sistema existente.
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Figura 6.3. Ampliagdo da drea de possibilidades de insergio das térmicas a gas, em

decorréncia da integragdo de Mexilhdes.

E interessante informar as recentes divulgacdes feitas pela Petrobras, relativas ao
projeto de exploragiio comercial da Bacia de Mexilhdo, conforme figura 6.4, que prevé a

produgfio de 15 MM m*/d, com data prevista para entrada em opera¢do em 2008.
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Mais detalhes deste projeto de exploragio de MexilhSes podem ser observados nas
figuras 6.5 e 6.6, sendo que estas destacam a plataforma fixa, instalada acima da lamina
d’agua de 170 m, e os 2 Manifolds que estfio instalados préximos & fonte de gas e que
conectam os diversos pogos de captagfio distribuidos ao longo da bacia, totalizando

aproximadamente 20 km, distantes da plataforma PMXL-1.
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Figura 6.4. Posicdo geografica da Bacia de Mexilhdes.

Como se observa na figura 6.6, referente ao projeto detalhado das instalagdes de
Mexilhdes, o gds sera exportado através de um gasoduto de 34 polegadas de didmetro,
interligando a plataforma de mexilhdio - PMXL a Unidade de Tratamento de Gas de
Caraguatatuba - UTGCA, em Caraguatatuba, no estado de S&o Paulo, onde serd separado o

gés natural das oleofinas. Apds sua compressio, 0 gas natural serd transportado para Taubaté,
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no estado de SP, sendo que este € interligado ao gasoduto GASPAL. As oleofinas serfo
transportadas para o TEBAR - Terminal Maritimo Almirante Barroso da Petrobras, em S#o
Sebastifio, também, em S&o Paulo. E importante ressaltar que os projetos da UTGCA e o

projeto Mexilhdes ja estdo em fase inicial de Licenga Ambiental,
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Figura 6.5. Esquema do projeto de exploragio da Bacia de Mexilhdes.
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Instalacoes Submarinas - Mexilh
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Figura 6.6. Detalhamento do projeto Mexilhoes.

Dentro do contexto dos sistemas de gasodutos ja existentes em Sdo Paulo, a leitura
deste projeto, leva a um entendimento, de que existem alternativas de tragados que poderfio
ainda softrer alteracBes, em funcéio das dificuldades encontradas nas faixas de passagem que,
atualmente, j4 possuem algum tipo de tubulagfio existente. Assim sendo, neste contexto de
especulagfio das possiveis interligagdes a serem adotadas, fica claro que o volume explorado é
consideravelmente alto e que ir4 trazer estabilidade para o suprimento de gés ndo s6 para o
estado de Sao Paulo, mas também para o Rio de Janeiro (Figura 6.4). Na legenda da referida
figura, entre os trechos indicados, j4 existem faixas de passagem instaladas, e neste caso, serd
mais facil obter as necessdrias licencas ambientais para instalagfio dos novos trechos de
gasodutos.

O destino do gis proveniente de Mexilhdes ainda estd em processo de discussdo pela

Petrobras, e ndo cabe ao presente trabalho determinar o propdsito de sua utilizago, sendo que
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o0 projeto em questfio poder4 ter entre as suas intengdes, alimentar as térmicas ja existentes nos
estados de S#o Paulo e Rio de Janeiro, instaladas nos ultimos 3 anos, a exemplo da UTE -
Nova Piratininga com capacidade de consumos de 2.8 MMCD para geragio de
aproximadamente 600 MW, com previsio de duplicacfo. De qualquer modo, a possivel
interligacio de Mexilhdes ird trazer melhores condigdes de operagéio ao sistema existente,
uma vez que o sistema de gasodutos necessita manter os niveis de presséio de forma a escoar o
gis sem interrupclio ou gargalos de fornecimento, necessitando de alimentagfio em alta
pressdo para que as perdas de carga nfo prejudiquem seu fornecimento continuo de gés.

Normalmente, as tensdes na saida dos geradores da planta a géas, podem ser projetadas
para funcionar nos niveis de tensfio de 13,8 kV, 18 kV ou 21 kV, sendo que através de um
barramento, o gerador € conectado eletricamente com um transformador elevador de tens3o.
Este transformador eleva a tensfio para niveis compativeis ao da linha de transmissfo
disponivel no local de instalagio da planta.

Como anteriormente discutido no Capitulo 2, as linhas de transmisséo em alta tenséio
em S3o Paulo, sfio disponiveis nos niveis de tensfio 765 kV, 600 kV, 500 kV, 440 kV, 345 kV
e 230 kV. Assim sendo, como fator determinante, mas nfo conclusivo, € interessante que a
planta esteja localizada préximo a uma destas linhas de transmisso, com a finalidade de
reduzir os custos de conexdo as mesmas.

QOutra consideragdo, que deve ser feita, refere-se aos beneficios ao sistema de poténcia
existente, com a inser¢io de novas fontes de geragfio proximas ao centro de carga da cidade
de Sdo Paulo. Estes beneficios sfio quantificados através da andlise do fluxo de poténcia nos
sistemas de transmiss&o , sendo que, como discutido nos capitulos anteriores, esse fluxo de
poténcia é sempre no sentido de importagéo de energia, e, devido ao constante crescimento da

demanda nos grandes centros consumidores do estado de S&o Paulo, hd a necessidade
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periodicamente de novos investimentos nas linhas de transmisséo para manter a qualidade da
energia.. Esta qualidade de energia se refere 4 manutenc¢fio dos niveis de tensfo , freqiiéncia e
carregamento adequado da linha sendo estas varidveis levantadas nos estudos apropriados. O
ONS executa a analise de fluxo de carga das linhas para a identificagdo das necessidades de
melhorias da qualidade como também do aumento de capacidade das redes.

Conforme informagfo verbal dada pelo Dr. Dorel, fica evidente que as térmicas a gés
natural trazem inimeras vantagens ao sistema elétrico, além disso, quando estas sdo instaladas
préximas ao centro de carga, utilizam as linhas de transmissdo existentes, evitando os custos
adicionais de instalagfio de uma planta de geracdo longe dos centros de carga. Desta forma, €
explicito que as térmicas junto aos centros de carga trazem beneficios, que deveriam ser

revertidos entre as diversas op¢des de geragdo dependendo da sua localizagfio, de forma justa

na competigéo.

6.3 Anailise de Alternativas de Configuracio de Térmicas a Gas

6.3.1 Ferramenta de andlise econdmica financeira como sustentaciio de argumentacio

Qualquer projeto de geragHo, analisado na sua forma empresarial, devera demonstrar
sua viabilidade técnica e econdmica, e que os investimentos de capital feitos pelos
proprietarios deverfio retornar um ganho de capital compativel com o mercado, através dos
contratos de venda de energia, definidos como recebiveis, sendo que por sua vez, estes
deverdio garantir a remuneragio adequada do capital empregado, dando um retorno aos
investimentos realizados, em um dado periodo. Sendo assim, ¢ muito importante que haja

sustentacdo econémica para toda a argumentagfo técnica discutida.
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Com a finalidade tnica de sustentagfo dos dados apresentados, através de sua variagio
e sensibilidade econémica em uma determinada condigdio de projeto, utilizando o método
FCD - Fluxo de Caixa Descontado, sera utilizada uma ferramenta de andlise econdmica
financeira.

A ferramenta em questfio foi desenvolvida especialmente com o propésito académico
deste trabalho, utilizando os conhecimentos e informagdes adquiridos durante o curso de
MBA - Energia, na Disciplina de Finangas Aplicadas a Projetos, no software Microsoft Excel,
¢ baseada nas fungGes comumente utilizadas e conhecidas, como Valor Presente Liquido e
Taxa Interna de Retorno, desenvolvido em uma condiggio hipotética de fluxo de caixa, sob a
6tica do investidor. A intencio do uso da presente ferramenta é académica, ndo tem a intengdio
de comprovagdo dos nimeros apresentados, mas sim, o seu comportamento € a variagio
dentro do contexto de andlise de sensibilidade e mensura¢fio do impacto, que um determinado
custo pode causar ao projeto como um todo.

De forma hipotética, mas em uma condig¢#o pratica, este software pretende simular um
investidor que ird escolher a melhor opgdo de investimento de uma térmica a gés natural em
S&o Paulo, com a finalidade de venda de energia ao distribuidor, no ambiente ACR, ou
mesmo, para uma venda de energia por contratos bilaterais dentro do ambiente ACL,
comparando os investimentos necessarios para implantagfio do projeto, tais como: contrato de
compra dos equipamentos da térmica a gds, contrato de fornecimento de gis natural, contrato
de operagfio e manutengo, interconexdes elétricas com linha de transmissfio existente, sempre
com o olhar critico de um investidor ¢ levando em consideracfio as condicionantes inerentes
ao negocio.

E importante esclarecer, que este software foi desenvolvido com a finalidade de

estudar a sensibilidade das grandezas que envolvem um projeto deste porte, portanto néio tem
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a intencdo de informar valores e assegurar que retratam a realidade atual de projetos desta
natureza. A experiéncia mostra que cada projeto possui as suas caracteristicas préprias e
diferem, mesmo quando sio baseados na mesma configuragio técnica da planta, sendo
similares nos aspectos comerciais.

Com a finalidade tnica de esclarecimentos relativos, ainda, a0 modelo de negécio em
questéo, o presente trabalho serd baseado em um modelo de Empresa de Propésito Especifico,
onde os investidores se associam e criam uma empresa, que ira constituir uma pessoa juridica,
€ esta por sua vez ird coordenar e representar as empresas investidoras. Sera discutido néo s6
os contratos relativos a esta empresa, mas também a procura aos bancos para aporte financeiro
no projeto em questfo.

Na figura 6.7, pode ser visualizada uma tipica estrutura de negécio, onde os
investidores juntamente com os bancos, fazem o aporte de capital necessario, e através dos
contratos representados, alocam com aquelas entidades que estiio mais aptas a conviver com

os riscos do negdcio, os riscos inerentes ao projeto da melhor forma possivel.

Contrato
EPC

Figura 6.7. Estrutura do projeto na modalidade EPE - Empresa de Propésito Especifico.
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Alguns termos demonstrados na estrutura do projeto na modalidade EPE - Empresa de
Propésito Especifico (Figura 6.7) so melhor esclarecidos:

¢ EPE - Empresa de Propésito Especifico: é a empresa que ird investir em um
projeto através dos leildes de energia nova, dentro do ambiente denominado ACR,
ou mesmo no ambiente ACL.

» Investidores: sio os proprietarios do projeto que irdio investir o capital necessario
para constituigdo do negdcio, na propor¢io definida previamente.

¢ Contrato de Venda de Energia: ¢ um dos principais contratos desta estrutura,
responsavel pelos recebiveis do negécio, nos quais efetivamente o projeto ira se
apoiar quanto a sua viabilidade econdmica, razéio pela qual, muitos dos projetos
que irdo participar nos leildes de energia nova, estdo interessados, para que possam

através de contratos de longo prazo, dar sustentagdo aos investimentos.

Normalmente, por questdes de alocagfio correta de riscos, estas entradas de dados
serdo relacionadas diretamente com o contrato ao qual o seu risco é melhor alocado. Esta
alocagdio de riscos segue o principio de que o custo deve ser alocado com o contrato que
melhor se apresente para sua mitiga¢8io e obviamente, como representantes destes contratos,
estdo as empresas especialistas, cada uma no seu negdécio de atuagdio, tendo a capacidade de
absorver o respectivo risco de forma a conviver com estes durante a validade do contrato,
trazendo tranqiiilidade aos investidores e bancos quanto ao sucesso de seus investimentos.
Como suporte de andlise dos investidores, representado na figura 6.7, é necessario definir a
base de dados de enirada para andlise das alternativas de investimento da térmica, sendo que

estes séo apresentados nas figuras 6.8 a 6.13, seguidos de suas respectivas defini¢es.
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Dados Gerais do Projeto Unidade
Taxa interna de retorno do investimento proprio % / ano
Entrada em Operagéio Comercial data
Tempo de Operagfio da Planta méx. 30 anos
Custo de desenvolvimento do projeto k$
Custo total do Projeto k$
Custo Especifico do Projeto $/kW instalado

Figura 6.8. Dados gerais do projeto e formag8o da Empresa de Proposito Especifico.

Taxa interna de retorno do investimento préprio: ¢ a taxa interna de retorno que o
investidor pretende ganhar sobre os investimentos préprios. Ira definir se o projeto € ou
nfio interessante sob a Otica empresarial, sendo que, normalmente, este ganho de capital
devera ser adequado ao nivel de risco do projeto, ou seja, quanto mais risco, maior devera
ser a taxa de retorno. A titulo desde trabalho serd adotada uma taxa inicial de 15% ao ano,
sendo que, realizar-se-4 uma sensibilidade deste valor, com a finalidade de verificar seu
impacto no projeto.
Entrada em operac#io: é o periodo inicial a que se pretende iniciar a partida comercial do
projeto em questfo, normalmente este periodo deverd levar em conta o tempo necessario
para todas as atividades de desenvolvimento do projeto, somado ao tempo necessario de
instalacdo de planta. Apenas como ilustragiio podem ser listadas as principais atividades e
o tempo relacionado as mesmas:
a) Estudos ambientais incluindo as devidas aprovagdes junto aos 6rgios ambientais
competentes, com a LI - licenca de instalagio emitida, para inicio das obras,

normalmente de 1 a 2 anos.
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b) Estruturagio financeira desde a apresentagiio do projeto até sua aprovagdo junto aos
bancos, e liberagio dos pagamentos para construgdo da planta. Normalmente esta
liberagio de pagamento estd diretamente relacionada com a efetiva aprovagio da
instituicfio financeira, dos termos contratuais de todos os contratos relacionados ao
projeto. Isto se deve em fungio de que em alguns casos, o banco pode ser co-
proprietario da planta. Portanto, o tempo necessario para liberagfo dos pagamentos
estd relacionado com os demais tempos de desenvolvimento do projeto.

¢) O tempo de instalagfo da planta em ciclo combinado € de aproximadamente 24 a 28
meses dependendo das caracteristicas da planta, como facilidade de acesso para
transporte dos equipamentos, liberagiio de equipamentos importados junto aos 6rgdos
aduaneiros, exigéncias ambientais, e oufras atividades pertinentes & construgio da
planta.

Portanto o tempo total de desenvolvimento do projeto somados ao tempo de instalagio
da planta pode variar de 3 a 3,5 anos.

s Tempo de operagiio da planta: é o periodo total de estudo do projeto, dado em anos. O
tempo de avaliagio da planta adotado serd de 15 anos.

s Custo de desenvolvimento do projeto: € o custo relacionado ao empreendedor, onde sfo
computados os valores de todos os custos relativos as atividades de sua responsabilidade,
como estudos ambientais e licen¢as, compra do terreno, custos com advogados na
execugiio dos contratos, custos relativos & engenharia do empreendedor, ¢ demais custos
pertinentes ao projeto, este valor ¢ dado em unidade monetéria.

¢ Custo total do projeto: ¢ o custo total do projeto, somando a parcela relativa a instalagdo
da planta ao custo de desenvolvimento do projeto, este valor ¢ dado em unidade

monetaria.
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Custo especifico do projeto: ¢ o custo total do projeto dividido pela poténcia elétrica,
utilizada como um fator de balizamento do projeto com outros projetos similares, este
valor ¢ calculado como $/kW instalado. E pratica comum que se calcule, também, o custo
especifico do contrato de fornecimento da planta sem impostos, com a finalidade de

comparagio com outros projetos internacionais.

Dados Financeiros Unidade

Fator de Desconto para célculo do VPL % p.ano
Tempo para amortizagfio do principal da divida Anos
Taxa de Juros para o financiamento % p.ano
Taxa de depreciagio % p. ano
Imposto de renda sobre o lucro % p. ano
Impostos sobre a compra dos equipamentos, II, IPI, PISCOFINS k$
Taxa de Juros durante construgo % p.ano

Figura 6.9. Estrutura financeira e estudo econémico do Projeto.

Fator de desconto para cdlcule do VPL: € o fator de desconto, dado em %, a ser
aplicado na férmula de VPL, dos langamentos futuros do fluxo de caixa, despesas e
receitas, € ano longo da operagfio comercial do projeto que sfo trazidos ao valor presente
através deste desconto.

Tempo para amortizagio do principal da divida: ¢ o tempo total requerido pelos
bancos, para o pagamento da divida financeira contraida pelo projeto.

Taxa de juros para o financiamento: é a taxa de juros bancdria requerida para

efetivagfio do financiamento. Em func8o das altas taxas de juros aplicadas sobre o capital
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nacional, quando o financiamento ¢ tomado em reais, normalmente o investidor ira buscar

institui¢des financeiras internacionais, onde a taxa de juros ¢ mais baixa, ao redor de 6 a

8%.

Taxa de depreciaciio: ¢ a parcela que se permite descontar dos impostos relativos aos

ativos fixos da empresa, de acordo com a lei em vigor, apenas 5% do total investido com

os ativos sdo autorizados a serem descontados anualmente.

Imposto de renda: é o imposto a ser pago de acordo com a lei que incide sobre o lucro da

empresa, atualmente o imposto sobre a receita liquida é de 30%.

Impostos sobre a compra dos equipamentos, II, IPI, PISCOFINS: ¢ a parcela a ser

recolhida ao governo, relativa aos impostos incidentes sobre a compra de equipamentos ¢

servicos relativos a planta.

Venda de Energia e Utilidades

Fator de Utilizac8o [= 8760 h/ano]
Prego da Eletricidade

Pagamento por Capacidade
Reajuste sobre o Preco de Energia
Prego esperado para o Vapor COGEN

Reajuste do prego do Vapor

Unidade
%
$/MWh
$/kW instalado
% anual
$/GJ

% p.ano

Figura 6.10. Contrato de venda de energia e demais utilidades.

Fator de utilizacfio: é uma indicacfio de expectativa de tempo de operagéio da planta no

decorrer de um periodo, normalmente este indice nfo corresponde aos termos




Capitulo 6 Andlise Critica da Viabilidade da Insergfio das Térmicas a Gas Natural no Estado de Sfio Paulo 130

estabelecidos em contrato de venda de energia, por se tratar de uma questéio de despacho
através do operador nacional do sistema elétrico.

s Prego da eletricidade: preco de venda da eletricidade esperado para o projeto. O prego de
venda de energia é fundamental para a determinagfo da viabilidade do negécio, sendo que
podera ser binomial ou nfio, dependendo das condigdes do contrato, podera estar dividido
em parcela fixa e varidvel, sendo que a parcela fixa remunerara todos os custos fixos
relativos ao projeto. A parcela varidvel remunerard os custos varidveis, que incorrem
somente quando da solicitagio de despacho da planta.

e Pagamento por capacidade: como j4 mencionado, é a parcela de prego da venda de
energia, indicado em $/MW, a ser recebida mesmo quando a planta nfio opera. E
necessdrio que se discuta os custos a serem incluidos nesta parcela, que serd
principalmente para garantir a remuneragéo dos ativos investidos.

o Preco esperado para o vapor: preco esperado para a venda de vapor, € determinado,
somente nos casos em que a planta seja projetada para fornecimento de vapor de processo,
sendo dado em $/ton.

o Reajustes esperados para correcio do preco de venda de energia e vapor: todo
contrato prevé um indice de reajuste de pregos, que podera ser baseado em um indice ou
mesmo em uma férmula, sendo que é prética comum utilizar o IGPM, em fung¢fio da
influéncia da variago do Délar na sua formulaggo. Estes sfio dados em %, a ser aplicada a

cada periodo.



Capitulo 6 Analise Critica da Viabilidade da Inser¢iio das Térmicas a Gas Natural no Estado de Sfio Paulo 131

Dados Técnicos da Planta Unidade
Tipos de Alternativas de plantas
Custo do projeto em regime de empreitada — EPC k$
Periodo de construgfio da Planta Meses
Poténcia Elétrica Liquida MW
Produgdo de vapor Mi/s
Heat Rate Liquido BTU, LHV/kWh
Eficiéncia Liquida %

Figura 6.11. Contrato de fornecimento da planta na modalidade de empreitada global.

e Tipos de alternativas de plantas: identifica as alternativas a serem estudas e comparadas
entre si, para escolha da melhor configuragéo.

e Custo base do projeto em regime de empreitada: é o custo total das obras de
implantagio do projeto sob o regime de empreitada global, a figura de uma empresa, com
experiéncia comprovada em projetos similares, assumira a responsabilidade pela execugéo
de todas as obras até o inicio de operagfio comercial da planta, sendo que este valor ¢ dado
em unidade monetaria.

o Periodo de construciio da planta: refere-se ao prazo necessério para execugio dos
servi¢os de instalacfio da planta, em meses.

o Poténcia elétrica liquida: é a poténcia elétrica da planta, dada em MW, ja tendo sido
descontados os consumos auxiliares da planta.

o Predugio de vapor: em casos de necessidade de fornecimento de vapor superaquecido

para um dado processo, ¢ dado em MJ/s.
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o Heat Rate liquido: ¢ o indicador de consumo da planta de geragdo, em fungdo do

consumo de um combustivel em kJ ou kcal para geragéo de 1 kWh.

e Eficiéncia liquida: ¢ a eficiéncia de uma méquina ou planta, dada em %. E o mesmo que

o Heat Rate, em fungéio da unidade de tempo segundos, ou seja, 3600 s/Heat Rate.

Dados do Combustivel Unidade
Prego do Combustivel $/MMBTU
Poder Calorifico do Gés Natural keal/m®
Reajuste do prego de Combustivel %/ano

Figura 6.12. Contrato de suprimento de combustivel.

e Preco do combustivel: é o custo do combustivel a ser suprido a termelétrica, sob um
contrato de energia, em uma dada caracteristica de fornecimento do géas. O preco € dado
em unidade de custo por unidade de energia, $’MMBTU. Para efeito de estudos e anélises
serfio feitas referéncias aos pregos divulgados pela Comgés.

s Poder calorifico do gis natural: ¢ o poder calorifico relacionado ao custo, € denominado
de PCS - Poder Calorifico Superior ou de PCI - Poder Calorifico Inferior. Normalmente,
0s contratos de venda de gas natural sfio baseados no PCI, que apresenta uma reducéio de
10% em relagdo ao PCS. A unidade € dada em energia por unidade de volume, kcal/m’, ou
mesmo, BTU/m’.

¢ Reajuste do preco de combustivel: todo contrato prevé um indice de reajuste de pregos,
sendo que, especialmente no caso do gés natural, foi negociado com a Bolivia, um
reajuste, baseado em uma cesta de produtos internacionais derivados de petréleo,

comercializados em moeda forte. Devido a estas condi¢des negociadas, o reajuste do gas
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proveniente desta fonte segue os mesmos critérios, mesmo que sejam distribuidos
internamente no Brasil. Este assunto é abordado em mais detalhes neste trabalho,

inclusive em funcgo dos trabalhos de discussfio da Lei do Gas, independente do petréleo,

em andamento no Congresso Nacional.

Custos Operacionais da Planta Unidade
Custo varidvel de Operagfio e Manutengio $/MWh
Cusios Fixos de Operagéio ¢ Manutengéo $/kW, ano
Reajuste dos custos de O&M - Operagéio e Manutengéo % p.ano
Disponibilidade da Planta %

Figura 6.13. Custos relativos & operagio e manutengdo da planta e contrato de O&M -

Operacéo ¢ Manutengéo.

Custo varidvel de operaciio e manutengfio: s3o os custos varidveis pertinentes &
operagdio da planta, do ponto de visto do investidor. Dentro destes custos, estd, por
exemplo, a parcela de gés que nfo é definida como Take or Pay e a parcela varidvel do
Ship or Pay. Para melhor entendimento, é importante ressaltar que o contrato de O&M -
Operagéio € Manutencfo da Planta, trata da defini¢io de todos os procedimentos de
operagdo de planta com uma empresa com comprovada experiéncia na atividade, e que
néo € responséavel pelos custos de gas natural, mas sim pela programacgfo de paradas, na
correta operagiio da planta obedecendo as préaticas de mercado.

Custos fixos de operagfio e manutengio: do ponto de visto do investidor, sdo os custos
fixos pertinentes & operag@io da planta. A parcela do contrato de gas definido como Take

or Pay, por exemplo, € incluida como uma parcela destes custos.
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» Disponibilidade da planta: é o tempo relativo ao periodo anual, que se pretende manter a
planta em condi¢@io de operagfo, normalmente € um item do contrato de O&M, em casos

de necessidade de fornecimento de vapor superaquecido para um dado processo, é dado

em MJ/s.

6.3.2 Resultado da anilise econdmica financeira das alternativas de plantas térmicas

Adicionalmente aos argumentos utilizados no Capitulo 5, onde foram comparadas
duas configura¢fes de térmicas a gds, em ciclo aberto e em ciclo combinado, sob o aspecto
econdmico, neste item, serd estudada a sensibilidade de ambas as alternativas, variando-se a
condi¢fio de despacho anual e o prego do combustivel.

Como premissa, serd imposto ao célculo, sobre os investimentos feitos pelos
proprietdrios e investidores do projeto, um retorno garantido de 15% ao ano, garantindo,
também, aos bancos, um retorno de 12% ao ano. Ressalta-se que para financiamentos
bancdrios internacionais este retorno de 12% ao ano é excessivo, sendo que no presente
contexto o valor € apenas didético. O custo de gerago para venda de energia ao distribuidor
serd considerado na condig8io cheia, incluindo todos os custos pertinentes ao negécio, custos
fixos e variaveis, independente do despacho da planta.

As seguintes alternativas foram selecionadas, para esta primeira anilise, conforme &

mostrado nas figuras 6.14 a 6.19, seguidas de alguns esclarecimentos relacionados.
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Dados Técnicos da Planta Unidade Alt. 2
Ciclo Ciclo Ciclo
Simples | Combinado | Combinado | Combinado
Tipos de Alternativas de plantas 150 MW 250 MW 500 MW 750 MW
1xTG 1xTG 2x TG 3xTG
Custo do projeto em regime de
empreitada — EPC k$ 50.100 150.000 300.000 450.000
Periodo de construgdo da Planta Meses 20 24 24 24
Poténcia Elétrica Liguida MW 150 250 500 750
Heat Rate Liguido kI,LHV/kWh 11.500 6.800 6.800 6.800
Eficiéncia Liguida % 31,3 52,9 529 52,9 J

Figura 6.14. Dados técnicos da planta.

e Custo do projeto em regime de empreitada - EPC: em fungo da escolha de maquinas

de alta eficiéncia, denominadas classe F, como custo de instalagio da planta, foram

adotadas referéncias mundiais de projetos similares, utilizando turbinas similares. O custo

adotado foi de 350 USD/kW instalado, para configuracSes de térmicas a gas em ciclo

aberto e de 600 USD/kW instalado, para ciclo combinado, significando que para uma

méaquina de 150 MW em ciclo aberto, o custo estimado de instalagdio da planta foi

calculado como USD 52.500.000. O mesmo raciocinio se aplica para as alternativas 3 € 4.

Para efeito de direcionamento dos trabalhos estaremos comparando as Alternativas 1 e 3.

o Performance (poténcia elétrica liquida e eficiéncia): para efeito de andlise foi

considerada a performance das alternativas j4 nas condigdes locais hipotéticas de

instalagdio em Sdo Paulo, préximas ao centro de carga, com temperatura média anual de

21°C e altitude de 700 m em relagfio ao nivel do mar.
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E caracteristica das turbinas a gés a sua performance ser mais alta, quando instaladas

em altitudes proximas ao nivel do mar e em temperaturas baixas, isto devido as diferencas de

pressdo que exercidas sobre o ar, alteram sua densidade. Assim, quanto maior a presséo,

maior seré a densidade do ar, ocasionando maior rendimento no processo de combustdo.

Dados Gerais do Projeto

Unidade

Taxa interna de retorno do
investimento proprio

Entrada em Operaco Comercial

Tempo de Vida Util da Planta

Custo de desenvolvimento do
projeto

Custo total do Projeto

Custo Especifico do EPC

Custo Especifico do Projeto

% [ ano

Data

max. 30 anos

k$

k$
$/kW instalado

$/kW instalado

15 %

20 meses
apos L1 —
Licencga de
Instalagéio

25 anos
21.000

73.500
350,00

490,00

15 %

24 meses
apos LI -
Licencga de
Instalagio

25 anos
60.000

210.000
600,00

840,00

15 %

24 meses
apos L1 —
Licenca de
Instalagfio

25 anos
126.000

420.000
600,00

840,00

15%

24 meses
apos LI —
Licenca de
Instalagdo

25 anos
180.000

$30.000
600,00

840,00

Figura 6.15. Dados gerais do projeto.

e Taxa interna de retorno do investimento proprio: como ji mencionado, a taxa de

retorno depende de cada investidor, no presente caso prético, a taxa de retorno minima

para o investimento préprio por periodo serd de 15%.

s Entrada em operagio comercial: em fungfo de recentes divulgagSes relativas ao tempo

necessario para realizagio dos estudos ambientais em projetos de geragfo estarem

ultrapassando as expectativas, é importante mencionar que s6 se inicia a instalagiio da
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planta apds a liberagfio da LI, portanto para efeito de estudos sera calculado apds o inicio

das obras, contados apds a liberagfio da LI.

Dados Financeiros Unidade
Fator de Desconto para calculo do VPL % p.ano
Tempo para amortizagio do principal da divida Anos
Taxa de Juros para o financiamento % p.ano
Taxa de depreciagio % p. ano
Imposto de renda sobre o lucro % p. ano
Impostos sobre a compra dos equipamentos, II, IPI, PISCOFINS k$

12 %

12 Anos

8%

30%

Figura 6.16. Dados financeiros.

Unidade

Venda de Energia e Utilidades Unidade
Fator de Utilizagdo [= 8760 h/ano] %
Prego Elefricidade $/MWh
Pagamento por Capacidade $/kW instalado
Reajuste sobre Prego de Energia % anual
Prego esperado para o Vapor COGEN $/GJ
Reajuste do prego do Vapor % p.ano

92 %

47 $/MWh
Nio considerado
Nio considerado
Nio considerado

Nio considerado

Figura 6.17. Contrato de venda de energia e utilidades.

5 % dos ativos
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Dados do Combustivel Unidade Valores

Prego do Combustivel $MMBTU, HHV 3
Poder Calorifico do Gas Natural keal/m’ 9.400
Reajuste do prego de Combustivel %o/ano Néo Considerado

Figura 6.18. Contrato de suprimento de combustivel.

Custos Operacionais da Planta Unidade Alt. 1

Custo variavel de Operagio e Manutencéo $/MWh 2,50 3,00 3,00 3,00

Custos Fixos de Operagio e Manutencio $&W,ano | 1.350.000 | 2.250.000 | 3.500.00 | 5.000.000

Reajuste dos custos de O&M -~ Operagéo ¢ Ay Néo Nio Nio Ndo
Manutencio °P- considerado | considerado | considerado | considerado
Disponibilidade da Planta % 92 % 92 % 92 % 92 %

Figura 6.19. Contrato de operacfio e manutengéio da planta.

Mediante ao exposto, podem ser apresentados os resultados, observados nas figuras 6.
20 a 6.24, quanto 4 an4lise da sensibilidade da variagiio do VPL para as alternativas listadas.

Anilise de Sensibilidade do VPL-Valor Presente Liquido
200.000.0 + — — = =t

100.000.0 —_—

0.0

% -100.000.0

-200.000,0 s
_3uu_nm,n _. _. o e A i A Fasbic il S

-400.000.0

NPV (1000

-500.000.0

-600.000.0

Perigdo estudade (Anos)

B0 Bombimado 250 MW (15
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Figura 6.20. Resultados da analise de sensibilidade do VPL.

Uma primeira andlise da figura 6.20 indica uma clara desvantagem para o ciclo aberto
com relaco as demais alternativas. Isto se deve, como ja explicado no Capitulo 5, que em
fungdo do consumo especifico individual das turbinas a gas utilizadas serem o mesmo, as
configuragdes em ciclo combinado apresentam maior geragfio de energia e, portanto, maior
performance relativa, e em fungfio do custo elevado de gés, o ciclo aberto nfio se faz vidvel
nestas condigdes. Cabe ressaltar que a andlise leva em conta, o custo de geragfio cheia, fixa
em 112,80 R$/MWh.

Uma das possibilidades de viabilizag8io do ciclo aberto estaria na variag8o do prego de
gas e no fator de despacho da planta, sendo que é necessdrio entender, que dependendo das
condigdes de despacho da planta, a andlise pode ser alterada.

Na figura 6.21, observa-se que a planta é remunerada somente quando gera energia,
nesse caso, entfo, a viabilidade da térmica estara dependente do preco do gas, que deve estar
abaixo de 2 USD/MMBtu. Também, ird depender das condi¢@es de contrato de energia, com
relacio & sua operagfio anual. Em outras palavras o ciclo aberto serd vidvel em condi¢Bes de
baixo custo de combustivel e devera ser remunerado pela sua capacidade de geragio em MW

e ndo pelo despacho.
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Anilise de Sensibilitade - Preco do Gas x Fator de Despacho
anual da Planta em Ciclo Aberto

250‘000 q == —— - —— S i -
200.000 :
150.000
100.000 +
50.000 -

VPL do Projeto
x 1000
o

Variagio do preco do gis natural USD/MMBtu

—40% —45% 50% —55% —60% —B65% —70%

Figura 6.21. Resultado da analise de sensibilidade do VPL para o ciclo aberto, com a variag&io

do prego de gas e fator de despacho da planta.

Situacio semelhante foi verificada no programa das Térmicas Emergenciais, que
ofereceu altas tarifas de energia, ¢ em condigio de pagamento por capacidade declarada, ou
seja, operando ou nfio, a planta foi remunerada. Nestes casos, quanto menor for o
investimento melhor serd o retorno do negocio, j4 que a tarifa determina o teto de recebiveis.

Na figura 6.21, nota-se, ainda na andlise das curvas da alternativa em ciclo aberto, a
existéncia de um ponto de inversdo das curvas, onde as séries tinham um melhor
comportamento em relagfio ao VPL, invertendo a situag8o e se tornando piores que as demais.
Este ponto de inversio ocorre quando o prego do gés € de, aproximadamente, 3,6
USD/MMBtu, sendo que, esta inversdo, basicamente, pode ser explicada pelo fato de que para
os precos mais elevados de combustivel, o despacho 6timo tenderia a um menor tempo
possivel de operagio, em fungio do grande impacto do prego do gés na tarifa de custo de

energia.
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Esta situagfo fica mais clara quando a composicfio de custo de geracdo para esta

alternativa € visualizada (Figura 6.22).

Composigdo do custo de Geragdo de Energia
Alternativa - Ciclo Simples 150MW -1 X TG
Custo de Geragdo 112,80 R$/MWh

Custos Fixos

Custos Custos
Variaveis 5'2“:/” Planta EPC
O&M - 7%

Figura 6.22. Composi¢io do custo de geragfio de energia - Ciclo Aberto 150MW.

Notadamente, os custos com gas natural, em uma situago de operagfio de 92% do
tempo, sio bastante impactantes, seguidos dos custos de instalagdo da planta e
desenvolvimento do projeto.

Justamente, pela alta participagdio do custo do gis na composigio do custo de geragdo
na alternativa do ciclo aberto, que esta somente sera vidvel em condigdes especificas, em que

a eficiéncia nfio & privilegiada, geralmente porque o custo do gas estd abaixo de 1.5

USD/MMBtu.
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Em uma segunda andlise, na figura 6.23, observam-se, para efeito de comparagéo, os
resultado da andlise de sensibilidade do VPL para o ciclo combinado com a variagéio do prego
de gés e fator de despacho da planta com relagéo ao Ciclo Combinado.

Diferentemente do observado para o ciclo aberto, para alternativa de S00MW em
ciclo combinado, as curvas sfio mais estdveis em relagfo ao preco do gas. Nesta analise o
custo de geraco de energia é fixo em 112,80 R$/MWh, e as variagOes apresentadas levam em
consideragdo o preco do gas em diferentes niveis. Como esperado, as melhores situagSes
ocorrem quando a planta opera préximo ao despacho méximo. Em outras palavras, isto
significa que os menores custos de geragio ocorrem quando se prevé que a planta ird operar
préximo ao despacho maximo. A composiciio de custo da energia gerada pode ser observada
na figura 6.24.

Como uma das conclusdes possiveis, da comparagfio entre as alternativas de plantas
em ciclo aberto ¢ ciclo combinado, é que para um dado custo de energia, proxima ao ponto de
equilibrio do projeto, com taxa de retorno para os investidos na faixa de 15%, e considerando
ainda um prego de combustivel compativel com a produgfio brasileira, a melhor alternativa

sempre sera o ciclo combinado.
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Andlise de Sensibilidade - Prego do Gdés x Fator de Despacho
anual da Planta em Ciclo Combinado

250.000,00
200.000,00

100.000,00 -+
50.000,00
0,00
-50.000,00
-100.000,00
-150.000,00

VPL do Projeto
x 1000

Variagdo do pre¢o do gis naturat USD/MMBtu

—40% ——45% 850% . ——08% .  —80%  —00%.  —T0%

Figura 6.23. Resultado da anilise de sensibilidade do VPL para o ciclo combinado, com a
variag8io do prego de gas e fator de despacho da planta.
Composigdo do custo de Geraglo de Energia

Altenativa - Ciclo Combinado 500 MW -2 x TG
Custo de Geragio 112,80 R$/MWh

Custos Custos Fixns
Variaveis O&M
O&m 2%

Lucro Projete
92

62

Figura 6.24. Composigio custo de geragio de energia — Ciclo Combinado 500 MW.
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E importante ressaltar, que nos casos de competitividade, em que a planta ird
concorrer com ouiras alternativas de geragdio, a eficiéncia é fundamental para se obter um

contrato de energia, quando as bases de competicdo forem iguais.

6.4 Estudo das Emissdes Ambientais provenientes das Térmicas a Gas

E fato que as grandes cidades apresentam necessidades orgénicas de crescimento
compativeis com seu tamanho e representatividade. Estas necessidades sfo traduzidas no
aumento das atividades econdmicas das diversas areas de produgéo de forma constante, com
destaque para os segmentos industriais, que em associagio ao aumento da infra-estrutura de
transporte rodovi4rio, aumentam consideravelmente os niveis de emissdes atmosféricas,
impactando diretamente a qualidade do meio ambiente. Portanto, € constatacio que impacto
provocado pelo aumento destas emissdes impactam diretamente os estudos de todos os
projetos de infra-estrutura em desenvolvimento no Estado, criando dificuldades para suas

aprovacdes junto aos Orgios responsaveis pelos estudos ambientais.

Esta situagfio cria para o segmento de geracfo, em especial para os investimentos em
Térmicas a gas, um desafio bastante grande no sentido de condugéo e aprovagio dos estudos
ambientais, viabilizando e proporcionando a expansio de energia para o Estado, trazendo com
assim as vantagens inerentes ao sistema elétrico. No caso dos projetos de geragdo a gés, 0s
impactos ambientais séo principalmente aqueles provocados pelas emissOes atmosféricas e as
conseqliéncias provocadas pela captagio de d4gua em rios, oceanos ou MESMO em Pogos

artesianos.
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Importante destacar que em Sdo Paulo, os estudos de impacto ambiental das térmicas a
gas natural, tem promovido discussdes intensas entre os investidores ¢ os 6rgéos ambientais,
onde destacam-se os impactos relativos as emissOes atmosféricas, em especial NOx, captagdo
de agua e conseqiientemente os efluentes produzidos.

Como cendrio de discussfo neste Capitulo, estaremos discutindo as emissdes das plantas
em ciclo aberto ou ciclo fechado, quando comparadas com outras emissdes que jé existam em
uma dada localizagio geografica e o nivel de impacto que uma térmica pode causar. Sempre
com a intengdio de promover a discusséio positiva de estudos de implantagéo de metodologias
de escolha da localizag8o da instalagdo da térmica.

Com relacfio as principais emisses atmosféricas relativas as térmicas, esclarecemos que
estas emissdes sdo provenientes da queima do combustivel gés natural, nas turbinas a gas.
Como principais emissSes atmosféricas se destacam o CO;, que ¢ um elemento resultante de
qualquer processo de combustéo, SOx, particulados e 0 NOx, que € o foco deste item, o NOx
é proveniente das altas temperaturas da chama dentro da cmara de combustio, provocando a
dissociacdio do oxigénio em atomos reativos, que combinam com as moléculas de nitrogénio
presentes também no ar. Contudo, as tecnologias empregadas em turbinas a gas, nas Gltimas
décadas tém trazido esses niveis a indices cada vez menores. Isto se deve a utilizagdo de
tecnologias denominadas de baixa emisséio de NOx, misturadores de ar e combustivel,
altamente desenvolvidos capazes de limitar as emissdes a niveis muito baixos, em 15 ppmV a
15% de O2.

Como histéria recente de experiéncias em estudos ambientais em térmicas a gas em S&0
Paulo, tivemos por ocasifio do PPT, alguns projetos que realizaram os estudos de EIA/RIMA
Estudos de Impacto Ambiental e Relatério de Impacto Ambiental, mas foram inviabilizados,

algumas das razdes apontadas, foram aquelas relativas as mitigaces ambientais solicitadas,
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que aumentaram em demasia os custos da planta, aumentando o custo de geracfio de tal forma

que a instalag¢8o de tornou invidvel no Estado.

Como exemplo pratico de trabalho desenvolvido, destacamos a Tese do Dr. Jean C. Negri
em 2002, cujo titulo é “Modelo preditivo da emisséo e dispersdo do NOx gerado em usinas
termoelétricas como instrumento de anélise de insergfo e capacidade de suporte regional da
qualidade do ar”. Este trabalho foi baseado em um caso real de instalag8o de uma térmica em

Paulinia, Estado de S&o Paulo.

O autor estuda um caso real de térmica a gas em Paulinia, Séo Paulo, ressaltando que
entre as razdes que o motivaram a realizar este estudo, se destacam a falta de experiéncia do
setor elétrico brasileiro na implantagfo destas UTE's, falta de legislag#o especifica e banco de
dados para andlise ambiental, alteracsio da matriz energética com a introdugfio do gas natural e

o potencial impacto do NOx.,, e argumenta:

[...] Com uma infra-estrutura desenvolvida para acesso a insumos bésicos, o setor
elétrico no segmento de geragfo enxerga nestes locais um importante potencial para
a implementagio de Usinas Termoelétricas. A conjugagio de insumo-consumo
torna estas regides de alto interesse em vista do potencial beneficio econdmico.
Esta constatagfio & refletida nas condig@es atuais, nas quais pelo menos um projeto
de usina vem sendo desenvolvido em cada uma destas regides.

Por outro lado, a expans#o continuada gera um apelo ambiental, através de uma.
preocupagio geral e legitima da sociedade civil e das instimicdes de controle
ambiental, para um crescimento sustentavel da regifio. A questio passa por uma
solugdio de compromisso, envolvendo desenvolvimento que traz recursos para a

regifio e a qualidade ambiental, que possui uma capacidade de suporte finita.
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A Tese em referéncia propde a utilizagfo dos dois Modelos para determinagéo da
dispersiio dos poluentes. Sintetiza um método preditivo de avaliacdo da concentragfio de NOx
no ar numa regifo de estudo, é proposto o acoplamento do modelo de dispersédo (SCREEN e
ISCST) com um modelo de previsdo de formagio de NOx para a Térmica sob analise.

Portanto, a sintese de um modelo de previsdo de NOx permite estabelecer variagdes
nas condigSes de emissdo e conseqiientemente na dispersdo da nova fonte, criando um vinculo
mais fiel as condi¢es locais da regifio em estudo.

A utilizagfo estendida do modelo de previso como indicador de taxa de emisséo do
NOx no método de planejamento ambiental € a inovag8o do trabalho em discussdo.

Estuda em uma primeira etapa as reagdes possiveis na formag@io do NOx, uma das
principais emissdes atmosféricas produzidas pelas turbinas a gds. Faz uma coleta de dados
como entrada de informagtes em um dos modelos existentes de concentragéio do NOx € sua
dispersdio. Analisa também as condi¢des de fundo das fontes de emissdes ja existentes em um
caso préatico da cidade de Paulinia, comparando as diversas fontes de emissGes através de
célculos e medigdes realizadas in loco. O resultado € a previs#o local de NOx, incluindo o
empreendimento sob andlise e a concentragfio da polui¢do de fundo pré-existente
(“background”).

Além da sistematiza¢fio da metodologia de anélise, é elaborado um programa de
calculo que, a partir de dados operacionais, estima & formag#io de NOx para turbinas a gas com
base nos procedimentos PEMS - “Predictive Emission Monitoring System”, agregando em
seguida esta emissdio a de fundo estimada, via procedimento, nos modelos de dispersdo da
USEPA (SCREEN e ISCST — “Industrial Source Complex Short Term™). Esta seqtiéncia €
aplicada para fins de comparagfio num caso base na regiéo de Paulinia, que possui dados

disponiveis de monitoramento do ar.
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Como descrigdio do processo de estudo a Figura 6.25, indica as diversas atividades

desenvolvidas pelo estudo.

Meteorologi
DadosdaRegiso | | Dados UTE Dadas Hetaory dpiees
NI - temperaturg
~LRIns - equipamento - pressdo
-frota - cicle - umidade
- drea agricela i S eambuthvel - diregio de vento
|- consume comblistivei ] - velocidade do vento
| - altura de mistura
r Cilculos T rm"’f“ﬂ“‘“"“”_| Modelo Termo Cingtico
= o d¢ estudo
. ;iifdas fontes - grandezas termodindmicas
- drea de injfluéncia - estimativas NO,
- futares de emissdo
| - emissde de fundo b
y -
poluigdo Modela de Dispersdo poluigio
de fundo - Rova
—— - SCrOCH s :
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Figura 6.25. Fluxograma Sintético do Processo de Andlise. Fonte: Jean C. Negri (2002)

Como ponto de partida, conforme Tabela 6.1 abaixo, séo apresentadas as emissdes de
NOx produzidas em turbina a gés, em ciclo combinado, calculando sua emissdo prevista para
condicdo de operagfo em carga bésica anual, com 0,92% de disponibilidade anual,

considerando as paradas programadas de manutengéo.
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Tabela 6.1 - Emissdes de uma térmica em ciclo combinado

Poluente Fator de Emissao Emissio (Ton/ano)
CO, 2,71 kg/kg gés 152.922,15
cO 5,5 g/stV 159,57
NO, 20 g/s® 580,26
SO, 2,85 g/stV 82,69
HyCn 1,64 g/st 47,58
Particulados 1,14 g/s© 33,08

Valores calculados para um médulo tipico de ciclo combinado de 250 MW, consumindo 1
milhdo m*/dia de gds natural.

Fonte: Negri (2002).

O trabalho em questdo estudou as condi¢des existentes na cidade de Paulinia,

levantando as emissdes de NOx por fonte existente, delimitando 4reas conforme a Figura 6.26

a seguir,
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Figura 6.26 - Localizagfio das Fontes de Emissio — Caso Base Paulinia. Fonte: Jean C. Negri

(2002)
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As fontes foram classificadas e identificadas, conforme legenda abaixo:

Letras identificadas como a; b; ¢; d = Fontes Industriais.

7,
= Emissdo Veicular Urbana
N = Emissdo Veicular Rural

= Emissfio Agricola (cana de agucar)
== = Emissfo Veicular Estrada
O =Receptor Centro Paulinia, utilizado para efeito de avaliagio das concentra¢bes

Em seguida foram levantadas as Emissdes por tipo de fonte, conforme mostra as Tabelas 6.2 ¢

6.3.

Tabela 6.2 — Dados das Fontes de Emissdes Industriais

Item Unidade Fontes
a b € d
Taxa de N, s 3282 1986 4711 31,41
Altura Chamniné m 381 40 35 36
Didmetro Chaminé m 472 6,66 335 3.4
Veloadade Gases m’s 20 10 10 7
Temperatara Gases K 370 423 423 443

Fonte: Negri (2002).

Tabela 6.3 — Emisstes de NOx da Frota de Veiculos de Paulinia

Tipode | N Umidades| Cso Fatorde | Ewmissie | Partiipagas
Veiculo (kim/ano) emissio (NOsfano) %)
(gNO/km)
[ Gasolza™? 6831 11958 62 16.20 $i%
Alcodl 1304 4002 0.2 E¥3 1%
Datsel) () $6.000 3 376 % |
Motos 1254 3200 0.1 0.67 Y]
Total 10569 30708 100
(123%g%)
1T Gasolina Mok 9o g6 CARaDCE:
) Dissel fnchin dnitas; canumhd i (20° ) & mdqurinas apricolas

Fonte: Negri (2002).
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Apds o levantamento e calculo das Emisses por tipo de Fonte, o método em questéio
simula a insergdo das emissées provenientes da Térmica utilizando como pano de fundo os
célculos das emissdes ja existentes. Analisa a dispersfo das emissdes inicialmente no ponto
“0” ¢ em seguida simula a dispersdo de NOx com a deslocamento do ponto de insergfio da

Térmica, com o intuito de verificar e buscar o melhor local de instalagfio da térmica a gés.

MODELO SCREEN - CONCENTRACAO NOx - PAULINIA

Fontes Industriais
500 Fonts Mével - Veloulos Cidade
—
o /\ —— Fonte Mével - Velculos Estrada
£ 400 - . .
-§3 / \ —— Fonte Agricola - Quesma Cana

100
ﬁ _/ Ll I L) L L T
NI IR P
Distincia (m}

Figura 6.27 — Resultados com todas as Fontes fixas num Unico Ponto incluindo demais
Fontes Uniformemente Distribuidas — Modelo Screen, Fonte: Negri (2002).

Nas palavras do Autor :

[...] a metodologia proposta cria mecanismos para um diagnéstico ambiental,
projetando condigdes para o estabelecimento de um planejamento ambiental. O
método pode se tornar um instrumento de planejamento energético-ambiental,
disponibilizando ao érgdo licenciador e de controle condi¢es iniciais de andlise e
oferecendo ao empreendedor da UTE informagdes dos potenciais locais na busca de
uma solugio de compromisso para implantagio da UTE. O processo permite uma
exploragdo do local da nova UTE (ponto “a” da figura 20), considerando restrigdes

e limita¢@es ambientais.
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Os resultados obtidos evidenciam a conveniéncia e amplitude desta metodologia.
Utilizando ferramentas disponfveis, agregando-as adequadamente, fornecem
importantes e rapidas informagdes sobre o diagndstico e a capacidade de suporte de

uma regifo.

6.5 Conclusao

Destacamos a seguir os assuntos discutidos neste Capitulo, com especial atengfio aqueles
tdpicos favoraveis a viabilizagéo das térmicas a gas natural em S&o Paulo, que, de forma
responsavel, oferecem aos novos projetos, alternativas de infra-estrutura ja existente no
Estado. Por outro lado, existem ainda dificuldades a serem vencidas, como discutido as
analises dos impactos ambientais, por vezes inibem os investimentos no Estado, incentivando

que os investimentos ocorram em outros Estados.

Do ponto de vista da infra-estrutura necessaria a instala¢fo das térmicas a gas natural em
Sdo Paulo, podemos afirmar que o Estado oferece todas as condi¢Ges técnicas e comerciais

necessdrias 4 inser¢fo das plantas a gés, a saber:

Rede de gasodutos e disponibilidade de novas fontes de gés natural:

O Estado oferece uma extensa malha de gasodutos, por conseqtiéncia direta do
encaminhamento e tragado do gasoduto Brasil — Bolivia, que cruza o Estado, propiciando
alternativas de conexdo de novas térmicas. Adicionalmente, novos gasodutos ainda em fase de
projeto, estdio em desenvolvimento, com a intengéio de utilizar as recentes fontes de gas
natural na Bacia de Santos, Mexilhdes. Estes novos gasodutos, irfio reforgar a rede j4
existente, dando estabilidade na operagéio, propiciando melhores condigdes de regulagio das

pressdes da rede de gasodutos.
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Rede de Transmisséo Elétrica:

Como discutido, o sistema de linhas de transmisso existente em S&o Paulo oferece
varias opg¢des de interconexfo elétrica, em diferentes niveis de alta tensfo, propiciando
excelentes condi¢des de fluxo de energia para o sistema.

Como resultado os estudos sobre os beneficios que a inser¢éio das térmicas trariam ao
sistema, chegou-se a relacionar diversas vantagens ao sistema de poténcia, tanto qualitativos
quanto quantitativos, como, melhoria nas qualidades de tensfo, freqiiéncia, fluxo de reativos,
todas relacionadas diretamente com o sistema elétrico e por outro lado reduzindo

substancialmente os custos de conexfo das térmicas com o sistema elétrico existente.

Diminui¢fio da dependéncia do Estado de Séo Paulo em capacidade de geragio:

Foi discutido que o Estado, possui hoje uma caracteristica de importador de energia,
pois consome muito mais do que produz, criando assim a oportunidade de aumentar esta
capacidade de geragfo propria através de novos empreendimentos em geragéo de energia,
com a utiliza¢do das térmicas a gas. Principalmente em fungéio das novas descobertas de

fontes de gas natural, divulgadas pela Petrobrés.

LeilBes para expansdo da oferta de Energia

Em fungfo do novo modelo de expansfo de energia, o Estado de S&o Paulo tem a
chance de aumentar a produgio propria de geragfio de energia, com a inser¢éo de térmicas a
gés, através da participagfio destes investidores nos leildes de energia nova, cabendo ao
Estado propiciar uma correta e justa avaliagfo dos impactos ambientais de forma a achar

alternativas mitigag#io, sem contudo inviabilizar os investimentos.
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Ferramentas de modelagem apresentadas

Foram propostas ferramentas de modelagem para discussgo da escolha locacional de
instalagfio dos projetos de geragio em fungéo da infra-estrutura existente e suas melhores
opedes de localizagdo. Apresenta também uma proposta de modelagem modelagem das
dispers6es das emissdes para uma melhor e justa avaliagfo dos impactos ambientais
provocados pelas emissdes atmosféricas das turbinas a gés, proporcionando um cendrio mais
otimista para os investimentos das térmicas. Estas ferramentas oferecem condi¢Ges para tornar
os projetos instalados em Sdo Paulo em condigdes técnicas e comerciais em competitividade

com outros projetos de d&mbito nacional.

Finalmente, fica a percepgdo que o Estado de S0 Paulo retine todas as condigdes
requeridas para inser¢fio das térmicas a gas. Mas precisa reunir e direcionar os esforgos no
sentido de buscar métodos ¢ sistemas de avaliagio ambiental, convivendo pacificamente com

o desenvolvimento, sem contudo estrangular esse crescimento requerido.
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7 CONCLUSOES

A matriz energética brasileira demanda uma maior inser¢io do gds natural como fonte
para geracfio de energia, evidenciada pelas atuais agbes do MME e do Congresso Nacional na
discussfo e elaboragfio de uma lei especifica e independente para o gés natural. Como pode ser

verificado nas palavras do Senador Rodolpho Tourinho (informaggo verbal)®:

[...] fonte de energia limpa, o gds natural € o terceiro energético mais consumido no
mundo, atrés do carvio e do petrdleo. Entretanto, entre 1990 e 2004, o consumo mundial
de gas natural vem crescendo a mais de 2% a.a., quase 0 dobro do crescimento
observado no consumo de petréleo. A crescente penetracio do gas natural tem sido um
dos principais veiculos para a diversificagfio energética e reduciio da dependéncia de
petréleo. Entre 1975 e 2004, a participagiio do gds natural no consumo de energia

primaria mundial cresceu 5 p.p. enquanto o petréleo perdeu 10 p.p.

S&0 necessarias agdes para criagSes de politicas energéticas de dmbito nacional e
especifica para 0 desenvolvimento do mercado de gas natural, incluindo a importagio,
exportagiio, processamento, transporte, armazenagem, liquefacio, regaseificacfio, distribuigéio e
comercializacfo de gés natural. Como conseqiiéncias diretas destas politicas, ter-se-ia o incentivo
a capacitagfio técnica nacional neste segmento de negdcio, a exemplo do que ocorre no mercado
internacional. Estariamos ainda, projetando nosso crescimento energético em linha com os

preceitos mundiais em aspectos ambientais, determinantes na utilizagfo das fontes energéticas

® Informag#o fornecida pelo Senador Tourinho, em discurso feito na apresentagdo do projeto de Lei n° 226, de 16 de
junho de 2005.
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néo renovaveis menos poluentes, a utilizagdo das fontes de recursos nacionais inventariados, mas
ainda ndo explorados.

Como discutido ao longo deste trabalho, a utilizagdo do gas natural em geragio
termelétrica no Brasil, ainda se encontra em uma fase inicial de consolidag3o e credibilidade
perante a comunidade energética.

Conforme visto no Capitulo 6, as condi¢Bes e utilizagbes do gés natural nas térmicas,
ainda se encontram em analises e discussdes, gerando insegurangas quanto a suas condiges
comerciais, visto que, a participagfio do consumo do gas em uma termelétrica, dependendo da sua
configuracio se aproxima de até 67% do custo de geragdo. Sendo, portanto, imperativo que se
estabelecam condigbes comerciais definidas para incentivar os investimentos.

Conforme o novo modelo institucional de energia elétrica do plano de expansfio, em
implementagfio pelo MME, a expansfio de energia dar-se-4 através de leildes para compra de
energia nova, a exemplo, dos bens sucedidos leildes de energia velha. Por conta disto, houve uma
grande procura por partes dos investidores para participagio nos proximos leildes de energia
nova, ultrapassando em muito as expectativas iniciais do mercado, tendo sido cadastrados, aptos
a participar do leildo, aproximadamente 45 GW de poténcia instalada, de novos
empreendimentos. Observa-se, contudo que, na falta de diretrizes claras com relagdo ao
combustivel utilizado, a maioria dos projetos cadastrados no EPE, se baseiam em queima de
6leos.

Como excelente opgdo de escolha de configuragdo de plantas térmicas, notadamente o
ciclo combinado, utilizando o gas natural, apresenta rendimento muito alto, fazendo jus a sua

utilizacsio com combustivel, adicionalmente apresentando baixo impacto ambiental, através das
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suas emissdes atmosféricas, principalmente quando comparadas com as emissdes provenientes da
queima de dleos.

Conforme o caso hipotético estudado no Capitulo 6, o custo de geragéo utilizando o gas
natural foi calculado em 112,80 R$/MWh, sendo que este valor se encontra abaixo do CME -
Custo Marginal de Expansfo de geragéo calculado pelo ONS, que indica aproximadamente para
2009, custo de 124,45 R$/MWh.

Concluindo, gostariamos de mais uma vez ressaltar a importéncia das termelétricas a gas,
atual e futuramente, instaladas e gerando energia elétrica em centros de carga, como o estado de
S&o Paulo, objeto deste trabalho. Ressaltar, também, as vantagens técnicas da sua instalagéo,
como a confiabilidade que trazem ao sistema elétrico local, diminuindo a dependéncia energética
através da importagiio de outras regides. Pela ética do suprimento de gas, fica evidente que a
Bacia de Mexilhoes reduz a dependéncia de importagéio do gés natural Boliviano, e traz

estabilidade ao sistema de gasodutos existentes.
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