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1. INTRODUCAQ

A geragio de eletricidade em escala comercial, desde seus primdrdios. concentra-se em Usinas
Hidrelétricas e Termelétricas, as Gitimas utilizando, preponderantemente, combustivels fosseis. A
predemindncia ou proporgio destas formas varia de regido para regido, fundamentalmente pels
disponitalidade das fontes de energia primaria.

Na geragio termelétrica, ¢ carvdo mineral é o combustivel mais utilizado, mesmo com ¢ aumento
do uso das fragdes residuais da Hestilagdc do petroleo, o progressivo empregs do gas natural € os
significativos avangos da termeletricidade nuclear. O carviic mineral € responsivel por cerca de
40% da eletnicidade produzida no mundo.

A preponderincia do carviio mineral, em termos mundiais, decorre de¢ algumas caracteristicas
proprias: como o seu prego em relagio ac seu peder energético, a elevada disponibilidade em
praticamenie todos 05 pontos do Planets, seja sob a forma de deposito, seja pelo sen transporte
simples e seguro, e, ainda, pela nfo adaptabilidade & muitas cutras maneiras de uso, que nic a
queima em formalhas.

INo Brasil, 12 o Plane 2010 considerava para 2 regido Sul o desenvolvimento da termeletricidade 2
carvio mineral, tendo eém vista o potencial de¢ seus recursos. E indicava a necessidade de
conhecimento ¢ dominio tecncelogicos, estabelecendo como estratégia, a progressive capacitagio
tecnolégica nacicnal em projeto, construc#io e cperagio de unidades termelétricas, garantindo
uma transigiio harmdnica de um programa predommantemetite hidrelétrico para um future sistema
hidro-térmico.

0 desenvolvimento constante de pesguisas tem justificads e confirmado 2 confianga depositada
no carvio & nos esforgos efetuados, traduzidos hoje na potencialidade em escala nacional desse
energetico, que constitul atvalmente cer¢a de 2/3 das fontes nfo renoviveis do Pais,
representando, em energia, cerca de dez vezes os recursos identificados em petréleo, trés vezes os
identificados em energia nuclear ¢ dez vezes os identificados em dleo de xisto (Fonte: MINFRA -
Baiango Energético Nacional, 1550).

A termeletricidade a carvo mineral nZo vinha sendo considerada como opgio para & expansio do
parque gerador nacional em consequéncia dos imensos recursos hidricos competitives que se
estendem por todo o termiorio nacicnal, sem restrigdes, até recentemente, para seu
aproveitamento, bem como pela perspectiva de que o esgotamento do potencial hidrelétrico s¢
ocorrena fora do honizonte dos estudes até entdo realizados.

Esse aspecto quase cultural, aliado 4 ambientagfio restrita em que foram elaborados virios planocs
de expansio do Setor Elétrico nfio permutiu agregar, ate emtdio, a visdo das caracteristicas,
potencialidades ¢ peculiariedades regionais ao planejamento nacional. Nesie contexto, a pequena
expansio termelétrica ocorrida no Pais remonta a iniciativas isoladas das empresas, anteriores ao
inicie do planejamenta do setor a nivel nacional.

Iniciativas importantes foram concretizadas pelas ELETROSUL e CEEE, seguindo rotas
diferenciacdas: a ELETROSUL, a partir da utilizagio de parcels do rejeite do beneficiamento do
carvio de Santa Catarina, & a CEEE, utilizando carvBo "in natura”™ na jazida de Candiota.
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Em decormréncia, acumula-se hoje significativa experiéncia na utilizacio do carvlo nacional para a
geragio termebétrica, pois se desenvolveu um expressivo contingente técnice ¢ gerencial, com
atubcdio tanto na condughio das atividades de projeto e constru¢dc quanto na operagio e
manutengXo de usinas termelétricas a carvic mineral,

Com os custos crescentes para & utilizagio dos aproveitamentos hidrelétricos dispeniveis no
Brasil, dentro dos horizontes do Plane 2015, a geragiio termelétrica a carvAO passe a Ser uma
alternativa atraente de desenvolvimento.

Este trabalho objetiva estabelecer uma base conceitual para a anilise da expansio termelétrica a
carvio mineral sob um enfoque nio apenas regional, mas coma utaa alternativa de suprimento de
energia integrada a uma estratégia nacional.

Assim, procurs-se abordar as principais questdes que envolvem os impasses ¢ as oportunidades
que se descortinam para a geraghio termelétrica a carvie mineral

Como tal, o capitulo Aspectos Gergis trats algumas condicionantes que configuram o cendrio
para o desenvolvimento do carvdio mineral. No capitulo 3, procede-se & uma breve andlise
historica da trajetoria do carvdo no cendrio brasileiro e a situagio de suas reservas e
potencialidades.

As diretrizes politicas ¢ econdmicas do govemo federal e suas influéncias sio analisadas no
capitulo 4. A questio ambiental ¢ abordada no Projetc 7, sob 2 perspectiva da legislaglio
pertinente & as necessdrias estratégias das empresas para abordarem esta questio,

As Totas e Opedes Teenologicas possiveis para o desenvolvimente da geragio termelétrica a
carvio mineral (capitulo &), e as Alternativas e Opgdes de Suprimento de Combustiveis abordadas
(capitulo 7) constituem-s¢ em premissas para as configuragdes utilizadas para estimar s Custos
de Investimento ¢ Operagdo dos novos empreendimentos (capitulo 8).

O capitulo 9 relata, a partir da experiéncia pioneira da CEEE, recomendacdes para 3
implementaglo de planos diretores para areas de vocagdo carboeletrica.

No capitulo final sintetizam-se as conclusfes e recomendagbes para delinear as agbes de
desenvolvimento do uso do carvio mineral na termeletricidade.

DY PP II R RS ES D ED R B N R RPN B S N B I D I IS 0 IS R
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2. ASPECTOS GERAIS

No Brasil ceérca de 95% da eletricidade atualmente praduzida € orunda de usinas hidreiétricas. No
horizonte do Plano 2015 a termeletricidade podera representar de 10% & 15% da energia eiétrica
produzida, pois cerca de 55% do potencial hidrelétrico brasileiro estd localizado na regifio
amazdnica, distante dos maiores centros de carga, concentrados nas regides Sudeste e Sul.

Num parque de geragdo predominantemente hidrelétrico como o brastieiro, 8 ¢peraglo de usinas
termeiétricas reveste-se de vantegens que permitemn o miximo aproveitamento da sua energia, a
um custo inferior 30 que teria no caso de sua operaghio isclada.

Numa usina hidrelétrica a fonte primdria é a agua, que possui um carater aleatoric, razoavelmente
previsivel, por estar condicionada a fatores climiticos que afetam dirctamente 2 sua
disponibilidade para geraclio. O dimensionamento de um sistema exciusivamente hidrelétrico deve
assegurar ¢ atendimento pricrithrio 4 energia, uime vez que o atendimenic da ponta de carga do
sistema depende apenas da capacidade instalada da usina. A consequéncia £ que as vazdes medias
afluentes, evidenternente maiores que as do periode utilizado para o seu dimensionamento,
proporcionam peracdes medias majores do que as garantidas, resuitando em energia adicionat
chamada de energia secundaria. Esta energia secundaria disponivel nfio poderd ser aproveitada em
sisternas isolados, peis nio hi mercado para ela, nem podera ser ofertada, por néo haver garantia
de disponibilidade. O sistema hidro-térmico possibilita a utilizagc desse energia, na substituigiio
de térmica correspondents.

Muma usina termelétrica o combustivel ndo é aleatéric. No sistema hidrotémmico brasileirc, a
prioridade de geragdc ¢ atribuida aquelas usinas que apresentam menor custo de operagiio. No
<as0 de estiagem, a entrada em operagio das termelétricas pode ser prionzada.

A politica tarfana, a implantagdo do horirio brasileiro de verio durante quatro meses por ano e a
propria racionalizaciio do uso da energia, conduzem a um melhor aproveitamento da capacidade
instalada, procurande diminuir a wtilizagiio de energia elétrica nos horares de ponta do Sistema
Interligado. Isto acelera o crescimento do fator de carga, que na regido Sul atingiu 6% e na
regifo Sudeste 73%, em 1590,

As usinas termelétricas tém contribuido para garantir que ¢ nsco de déficit do sistema interligado
nio ulirapasse o patamar de 5%, pars redugdo de perdas e diminuicic de investimento em
sistemas de transmissdo, particularmente no Rio Grande do Sul.

O carvic muneral constitui a mwor parcela dos recursos energeticos nde renovavels, dos quais
representa cerca de dois tergos, sendo prevista uma participagio expressiva desse insumo no
contexto econdmice - energétco nacional, a partir da proxima década, quando a geragdo
termelétrica a carviio poderd ser expandida de forma substancial.
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3. HISTORICO E CARACTERISTICAS DOS CARVOES MINERAIS
BRASILEIROS

3.1. HISTORICO DA TERMELETRICIDADE A CARVAO NO BRASIL

A utilizagio do carvio mineral pars a geragio de energia elétrica, mniciou-s¢ tanto em Santa
Cataring, quanto no Rio Grande do Sul. Na década de 20, em Santa Catanina, com © uso de uma
méquina a vagor de 20 HP, junto & mineracio de carviic no Barro Branco Velho; no Rio Grande
do Sul, com a Usina Ponta da Cadeis, hoje conhecida como Usina do Gasbmetro, com peténcia
de 24 6 MW, visando i iluminaglio piblica da cidade de Porto Alegre. Na década de 40, foi
implantada a Usina Termelétrica de Capivari (SC), com poténcia instalada de 20 MW junto a0
Lavador de Carviio de Capivari, com o objetivo de atender a0 conjunto das minas localizadas no
sul do Estado, exploradas pela Companhis Siderirgice Nacional. Na mesma década, foi iniciada,
no Rio Grande do Sul, 8 implantagio da Usina Termeléirica de Sdo Jerfmimo, que 30 comegou &
operar no ano de 1954, com duas maquinas de 5 MW cada, sendo acrescida de mais umna miquina
de 10 MW, em 1958.

Em 1961, instalou-s¢ a Usina de Candicta [, com 20 MW, desativada em 1974, devido &
conversio de frequéncia. Em 1974, entron em operacdo a Usina Presidente Médici, Fase A, com
duas maquinas de &3 MW cada e a partir de 1587 a Fase B, com mais duas miquinas de 160 MW
cada, elevando a poténcia instalada para 446 MW,

Em 1962, entrou em operacio comercial 2 Usina TERMOCHAR, com 3 x 18 MW em
Charqueadas, sendo amplisda em 1965 para 72 MW.

Fm 1963, no Parand, foi instalada 2 Usina de Figueira, com 3 x 10 MW, estandg uma das
unidades desativada.

Em 1965, entraram em operagho comercial as unidades da Usina Jorge Lacerda (2 x 50 MW}. Em
1975, agregaram-se-lhe 2 x 66 MW ¢, em 1979, 2 x 125 MW.

Atualmente a poténcia instalada total em usinas termeiétricas a carvio mineral no Brasid ¢ de
1040 MW, especificada conforme a Tabela 3.1, a seguir:

TABELA 3.1
Capacidade Instalnda Atual # Carvio Mineral - MW
USINA ESTADO CAFPACIDADE
INSTALADA
Jorge Lacerda A 5C 232
Jorge Lacerda B SC 250
Charquendas RS 12
Pregidante Méadici A RS 126
Presideme Médici B RS 320
Sdo Jerbnimo RS 20
Figusira PR 20
TOTAL - 1.040

]
%

}

IR I IR I IS DD NS S I I I D I I I N I BN R I I N I N I I N I IS B D N B B IS B



Y

FIDNDIAINIIDIAIIIIIINDIIDIINIIAIIIIIINIIIININIIIINIIIINII I

PLANO 2015

Encontram-se em construcdo trés unidades de 350 MW: Jorge Lacerda IV € Jacui [, ambas sob
responsabilidade da ELETROSUL ¢ a primeira unidade de Candicta III, da CEEE, com previsio
para entrada em operagic comercial em 1994, 1996 ¢ 1998, respectivamente.

3.2. CLASSIFICACAQ DOS CARVOES

O carvio mineral constitui-se em uma rocha sedimentar combustivel, formada a partir de vegetais
que sofreram soterramento e compactagio em bacias originalmente pouco profundas. A
cerbonificacio gradativa da maténa vegetal original é determinada por fatores como a pressdio, 2
temperatura, os movimentos tectdnicos e seu tempo de atuaglo.

As fases de transformaciio da matéria vegetal em carviio sfo as seguintes: matéria vegetal - turfa -
lignito -carviio ou hulha, e anteacito.

Da variagio dos constituintes fundamemtais - carbono, hidrogénio ¢ oxigénic - deriva a sua
classificaclio, que pede ser resumnida em termos percentuais & em base seca, da seguinte forma:

Classificacio Carbono ___ Hidrogénio Ozxigénio
Madeira 50 % 6 % 43 %
Turta _ 55-60 %4 6% 34-39%
Lignito 67-78 % 5% 17-28 %
Carvie ou Hulha 20-00 % 5% 4,5-15 %
Antracito 96 % 2% 2%

No tocante & referids "série dos carvdes”, registra-se que no Brasil é encontrado desde o lignito
até o antracito. O lignito ocorre de forma mais relevanie na parte ocidental do estado do
Amazonas e na bacia do Jatobd, enquanto os carvdes (betuminoses e sub-betuminosos}), que
constituem as reservas brasileiras mais importantes, encontram-se sobretudo nos estados do Rio
Grande do Sul e Sansa Catarina e de forma menos significativa no Parana e Sdc Paulo.

3.3, LOCALIZACAQ DAS RESERVAS BRASILEIRAS

O carvip mineral é encontrado em diferentes pontos do termitorio brasileiro, como pode ser
verificado na Figura 3.1, Essa distribuicdo se faz segundo cinco grandes regides: regido do Alo
Amazonas, regiio do Rio Fresco, regido do Tocantins - Araguaia, regido QOcidental do Piauvi e
regido do Brasil Meridional, Destas, a regifo do Brasil Meridional ¢é a unica, na situagdo atual,
economicamente interessante 4 exploragio.

A "regido do Brasil Meridional”, representada na Figura 3.2, abange 2 faixa de ocorréncias
carboniferas localizadas na regifio sul do Pais € em parte do estado de S%o Paulo, no interior da
Bacia Sedimentar do Parana.
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FIGURA 3.1

BACIAS CARBONIFERAS DO BRASIL
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O estado de S3o Prulo possui apenas uma jazida carbonifera, na regidic de Cerquilha Tendo em
vista a sua pequena dimensio, nio se configuram possibilidades d= aproveitamento termelétrico.

No Parana (Detalhe A), as principais ocorréncias situam-se nas regides dos nos Tibagi e Peixe.
As jazidas conhecidas s&0 de pequeno porte, apresentando teores elevados de enxofre.

Ein Santa Catarina {Detalhe B), o carviio mineral ocorre na regido sudeste do Estado, na chamada
Jazida Sul-Catarinense, composta de varias camadas, das quais destacarn-se trés: Barro Branco,
Iraput ¢ Bonita.

No Rio Grande do Sul (Detalhe B), a fuixa carbonifera bordeja o Escudo Cristalino Riograndense,
destacando-se as jazidas de Candiota, Irui, Ledo-Butid, Charqueadas, Morungava-Chico Lomi e
Santa Terezinha. '

O total das reservas brasiliras. conforme Informative Anual da Indisiria Carbonifers DNFM-
CPRM - atinge 32,4 bilhdes de toneladas. Saliemta-se que 10,2% destas constituem-se em
resarvas medidas, 21,3% em reservas indicadas, 21,3% ¢m reservas inferidas e os restantes 47,2%
classificadas como recursos potencials ou reserva marginal. Considerande 2 profundidade da
ocorréncia das diferentes jazidas efou reservas de carvio, tém-se cerca de 16%% do total (5.3
bilhdes de toneladas) com coberturas inferiores & 50 metros, passiveis de exploragiio a ceu aberto.

Para efeito da definigio do potencial termelétrico a partir das reservas minerais de carvo, foi
considerada vida iitil das usinas termelétricas de 30 anos, operando com fator de capacidade de
70%. Adotaram-se os seguintes consumos especificos {t/MWh): CE 3300. 1,0 CE 3700G: 0,68,
CE 4500 0,55; CE 6000: 0,41,

Rio Grande do Sul

Neste estado concentra-s¢ a maioria dos recursos carboniferos identificades no Pais, que
totalizam 28,8 bilhBes de toneladas, significandoc 88,8% do total nacional.

Tais recursos acham-se distribuidos em uma série de jazidas isoladas ao longo de uma faixa que se¢
estende do sudeste (Bagé) 2 nordeste (Capiio da Canoa) (Figura 3.2).

Geograficamente e para efeito de andlise, esses recursos foram divididos em trés grandes blocos
de jazidas, a saber: Candiota, Medio e Baixo Jacwi e Litoral MNorte.

Candiota

Esta jazida contém 44% dos recursos iotais de carvio identificados no estado ¢ 38% do total
nacional, atingindo 12,3 bilhdes de toneladas. Destaca-se a camada Candiota, encerrande o total
de 7.8 bilhdes de toneladas, das quais 2.3 bilhdes mineraveis a céu aberto. O carvio desta jazda
sobressai, dentre os nacionais pela circunstancia de sua caracteristica a¢ longo do jazimento.
Classificado na forma bruta (ROM) como CE 3300, é de dificil lavabilidade.
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Considerando o ponto e as particulandades da jazideque permitem a lavea 3 céu aberic com
baixo custo de extragio, apresenta grande atratividade econdmica para ¢ aproveitamemo em
estado bruto.

Essa regifio constitti um polo carboenergético em pleno desenvolvimento, temdo na
termeletricidade a atividade propulsora de projetos de lavra, beneficiamento, escoamento de
carviio ¢ calcario, dispondo de infra-estrutura habitacional e aero-rodo-ferrovidria. A unidade
mineira ja implantada na regifio, com capecidade de 2,8 milhdes de toneladas de CE 3300 por
gno, atende todo o parque termelétrico local e tem condigdes de atender ao consumo de mais
400 MW termeiétricos com pouco mais de 50% de sua capacidade.

J4 se encoutram planejadas trés unidades mineiras {Candiota IlI-A, B, C) que tenam capacidade
de produzir 9.3 milhdes de toneladas de CE 3300/ano, disponibilizando um potencial termeléirico
associado a 1500 MW,

Com base nas reservas exploriveis a ¢éu sberto, medidas e indicadas, com recuperagdo de 90%,
estima-ge um potencial de 11.100 MW.

Este potencial a céu aberto, pela sua dimenslo e atrstividade econdmica, tem utilizagio
prioritaria, suficiente para a expansdo termelétrica além do horizonte do Flano 2G15.

Considerando os recursos totais identificados, o potencial desta regidio ¢ da ordem de
35.000 MW,

Médio ¢ Baixo Jacni

Os recursos de carvdo, identificados nesta regidc, estdo distribuidos por varias jazidas isoiadaes,
representande 30% dos recursos carboniferos totais do Estado e 26% a nivel nacional,
totalizando 8,3 bilh3es de toneladas. Destas, destacam-s¢ a5 de Inui, Le#o e Charqueadas, em sua
maioria de lavra subtetrinea.

Os carvdes desta regiio, com caracteristica mais propria 2o beneficiamento, possibilitam a
produgo de fragdes nobres, utilizadas como redutor na siderurgia, energético para cimento €
outras indystrias, além de fragdes intermedidrias consumidas nas UTE Charqueadas e Sio
Jerommo.

Na jazida de Irui, das 527 milh3es de toneladas, medidas ¢ indicadas, as camadas mineraveis a céu
aherto totalizam |96 milhdes de toneladas.

Na jazida do Ledio, a parcela significativa de carvio € de subsolo, especialmente a camada [, com
reserva estimada em 413 milhies de toneladas.

A jazida de Charqueadas, composta de seis camadas, tem na camada I1F, destacadamente, o
maior interesse em mineracdo. Apenas nesta camada, limitada 2 profundidade mixima de
300 m, estdo contidas 740 milhdes de toneladas, das quais 72 milhSes mineriveis a céu aberto.
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A easas reservas poade ser associado um potencial termelétrico, atraves de duas alternativas de

utilizacho:

- a primeira, com a hipétese de que todo o carvic ROM seja destinado i producaoe do CE
3700, exciusivo pars a termeletricidade,;

- & segunda, prevendo-se a obtengiio conjunta do carvio mais nobre para uso industrial

As perspectivas potenciais de expansio de mercados dos carvBes energéticos com 30 a 35% de
cinzas, levam a uma ampliagiio da oferta associada de fragdes intermedidrias do tipo termelétrico.
Em consequéncia o Setor Elétrico’ serd, necessariamente, induzide a participar dos estudos de
viabilidade dos empreendimentos que vierem a ser implantados na regilo, no sentido de consumir
a parcels de produgio vocacionada para a geraglo termelétrica, ou mesmo de fragdies de rejeitos,
utiizando tecnologias de combustio em leito fuidizade.

Assumindo-se que todo carvie seja utilizado pera termeletricidade, o potencial das reservas
medidas e indicadas da regifo do baixo Jacui € de 5630 MW, conforme Tabela 3.2, a seguir:

TABELA 3.2
Reserva CE 3700 Poitencial
Mina Med/Ind. pE.Elétrica  Recupers- Termelétrico
{milhies t} (milhdes £} cho (MW)
Irui (CA) 196 114 ab 010
Trui (88) 331 107 &b B60
L=lo (SS) 413 155 cd 1.130
Charqueadaz (55) 668 300 b 2.730
Chanqueadas (CA) - 72 43 ab
TOTAL 1.935 719 - 5.630

OBS.: a - recuperacio de lavra CA 90%
b - recupcrmcdo de beneficiamento 65%
¢ -  recuperagiio de lavra 85 50%
d - recuperagdo de beneficiamento 73%
CA - cfuaberio
8S - subsolo

Litoral Norte

Os recursos de carvio identificados nesta regific representam 26% dos recursos carboniferos do
estado e 23% do nivel nacional, totalizando 7,4 bilhdes de toneladas. As jazidas de Santa
Terezinha, Morungava ¢ Chico Lomd, minerdveis em subsolo, destacam-se nio sé pelo sen porte
como por conter carviio cogueificavel.

Estﬁpreﬁslanpmdumdenunﬂninmdmﬁ'a;émm: carviio metalirgico com 15% de
cinzas e carvio energético CE 3700 destinado & termeletricidede. ) aproveitamento do carvia
meulﬁrgiwﬁzﬁﬁahﬂindomoumdnﬁaginmgﬁimﬂnmummmﬂmuopmmdd
tamdﬁuioomfumteumvumedidasemdjcaduédaordmdeﬁﬂﬂ MW, conforme

Tabels 3.3, a seguir:
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TABELA 3.3
Reserva CE 3700 Potencial
Recuros Med/Ind. p/E.Elétrica Recuperss  Termedétrico
(milhdes t) {milhdes t) cho (MW}
Morungava'
Chico Lomd CA 130 13 ac 140
58 416 E] | b.e 250
TOTAL 546 49 390
S5 Terczinha S5 ©O36R3 27 b.c 215
TOTAL GERAL B0% % . - &5

OBS:. a - recuperagio de lavra CA 90%
b - recuperacdc de lavra S5 50%
¢ - rocuperacido de beneficiamento CE 3700 15%
CA - céuaberto
8§ -  subsolo

Santa Catarina

Os recursos identificados na jazida sul catannese representam |1% do total nacional, somando
3,5 bilhdes de toneladas dispostas, predomuinantemente, em duas camadas: Barro Branco e
Bonito. Até 1990, a mineragho de Santa Catarina era dirigida para a produgdo de carvio
metalirgico da camada Barro Branco. O carviie termelétrico CE 4500, consumido no Complexo
Jorge Lacerda, era obtido como subproduto do beneficiamento do Carvio Metalirgico.

A camada Barre Branco possui carviio com caracteristicas coqueificantes com reservas, medida e
inclicada. da ordem de 1,3 bilhdes de toneladas.

Com a suspensdo do consumo deste carvdo metalirgico pela Siderurgia e & paralisagio do
lavador de Capivari, a atividade mineradora voltou-se 4 produgéo direta de carviio energético. A
continuidade do suprimento dos CE 4500 e CE 5200 seré mantida.

O carvio energético passivel de ser produzide a partir desta camada é suficiente para garantir o
abastecimento do Complexo Jorge Lacerda durante sua vida util

A expansiio da termeletriciade no sul de Santa Catarina dar-se-a, preferencialmente com o carvéo
bruto {ROM) da camadz Bonito, que dispde de recursos totais da ordem de 1,5 bilhdes de
toneladas.

A camada Bonito estende-se, em jazimentos descontinuos, desde o norte de Lauro Miiller até a
plataforma continental do litoral sul catarinense.

Cerca de 350 milhdes de toneladas ocorrem com coberturas menores que 50 metros e 950
milhdes de toneladas em profundidades de 50 a 300 metros.

As localidades de Igera, ao sul, e Lauro Miller, ac norte, s3c os sitios onde & espessura da
camada e a quantidade de carviio contida tornam a lavra sobremodo vidvel.
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De acordo com a CPRM, os recursos desta camada ocorrem de acordo com a seguinte varagio
de cobertura, apresentada na Tabela 3.4, 2 seguir.

TABELA 3.4
RECURSOS DE CARVACQ DA CAMADA BONITO INFERIOR
(JAZIDA SUL CATARINENSE}
{Milhbes de Toneladas de Carvie Contida)

CAMADA/ MENOR DE 50 DE 300 MAIOR TOTAL
COBERTURA QUE A A QUE

50m Fm 30w B
Bonito
Inferior 4.7 608.7 3547 . 2423 1.547 4

Observe-se aue 61% desses recursos, ou seja, ¥50 milhGes de toneladas de carvio contido, estio
situados em zonas de cobertura de até 300m.

Admitindo-se que 60% dos recursos situados até 50m e 23% para aqueles situsdas emtre 50 e
300m ssjam recuperdveis, tem-se um potencial da ordem de 1750 MW, dos quais 1000 MW
correspondem & paroela de carvio passivel de ser minerada s céu aberto.

As expressivas reservas cubadas que se prestam para a iavra a céu aberto da czamada Bonito,
notadamente na regiio norte, representam um atrativo adicional que deverd motivar a exploragio,
por exigirem menores investimentos e apresentarem menores custos de produgio.

Em ambos os casos, exploragio a céu aberto ¢/ou subsolo, prevé-se a implantagiio de um novo
modelo ¢ fluxo de produgdo tanto quanto possivel desvinculado do atualmente existente, onde o
consumo das fragBes de mais alta cinza ocorra localmente, junto as unidades mineiras.

As demais unidades geradoras previstas para Santa Catarina poderdo ser satisfatdriamente
abastecidas pelo carviio energético da camada Bonito e pelos subprodutos do pré-beneficiamento
do CE 4500, representados tanto pelas quantidades que continuarfo sendo geradas ao longo da
vida util da camada, como por fragdes utiliziveis destes materiais que ja se encomtram

depositados.

As caracteristicas do carviio da camada Bonito impde que o consumo seja iocal, tipo boca-de-
mina, ehiminando-se qualquer custo adicional pelo transporte, devendo introduzir o conceito de
mina cativa, pelo que os sitios de Lauro Maller e/fou Igara deverfo sediar as unidades previstas de
125 MW,

O consumo dos subprodutos energéticos disponiveis nas regides produtoras  ajusta-se
perfeitamente a concepgio de unidades de pequenc porte, 50 MW, equipadas com caldeira
segundo tecnologia de combustio fluidizada, com atrativos adicionais representados pelo
presumivel baixo custo do combustivel ¢ pela reducio dos niveis de impactacic ambiental
decorrentes da sua estocagem a céy aberto.

Torna-s¢ necessaria, ainda, 2 realizagdio de tesies de combustio, em escala industrial, com o
produto similar ac CE 4500 da camada Barro Branco, de forma a poder complemetar eventuais
déficits de fornecimento de combustivel a0 Complexo Termelétrico Jorge Lacerda.
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Parani

Os recursos identificados de carvio naquele estado resumem-s¢ as jazidas de Cambui e
Sapopema, totalizando 108,2 milhSes de toneladas, pouco significativas em relagio aos recursos
nacionais {0,3%]).

O carvio bruto extraido tem boa lavabilidade, porém elevado teor de enxofre. Através do
beneficiamento ¢ produzido o CE 6000, consumido pela indistria e pela Usina Termelétrica de

Figueira.
A Onica ming projetada de Sapopema tem um potencial termelétrico da ordem de 260 MW,
calculado para consumir CE 6000
TABELA 3.5
USINAS TERMELETRICAS A CARVAQ MINERAL
POTENCIAL
EM EM
ESTADQ OPERACAD CONSTRUCAO RESERVAS RESERVAS (*) RECURSO
MEDIDAS E INFERIDAS / TOTAL
INDICADAS MARGINAIS IDENTIF.
RS 538 MW T MW 27.200 MW 29500 MW 6700 MW
sC 482 MW 350 MW L7350 MW 450 MW 2.200 MW
PR 20 MW - 260 MW - 260 MW
TOTAL 1,040 MW 1050 MW 29210 MW 20 950 MW 59160 MW
Notas: '

1 - Potencial calculado considerandd usa exclusivo dos recursos para termeletricidade, Nese potencial st
incluida a parcela de carvio energético para use industrial, cujo consumo. heje de porte equivalentt ao da
termeletricidade, & sltamente variavel, dependendo diretaments dos pregos do dleo combustivel.

E-Dpultnr;:ialassociaduasnmnasd:almgmud:wnhadmenmemnﬂahﬂidadmmadiﬂaschﬂiudas,é
suficiente para atender a expansio da iermelemicidade além do horizonte do plano 2015 O potencial total,

paseado nos Tecursos lotmis identificados, inclui as reservas hoje classificadas, peio seu grau de

canhecimento & economicilade, comeo inferidas ¢ marginais, devendo ser tomado apenas COMO eSLMAUYD.

{*) Inglui estimativas preliminares referenies ds reservas inferidas ¢ mArginais, CoM 45 SEUS Inerentss graus

de ¢confiabilidade.
_ TABELA 3. ‘ ,
POTENCIAL ASSOCIADO AS RESERVAS MINERAVEIS A CEU ABERTO
MINA Heserve Carvio Poencial
108 1 Energético 105 ¢ Termelétrico (MW)
Candioa (RS) 2.300 2,070 15030
Lrui (BS) 196 il4 910
Charqueadas (RS) 72 43 344
Chico Lomi (RS} 13 12 14}
TOTAL (RS) 1,698 2245 17424
Camada Bonito (SC) 344, 207 1.000
TOTAL (BRS/SC) 3.4042,7 24520 15,424,

L3
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4. DIRETRIZES POLITICAS E ECONOMICAS DO GOVERNO FEDERAL
E SUAS IMPLICAGCOES NO SETOR ELETRICO
E CARBONIFERO

Constata-se hoje, no Brasil, s transigio de uma fase em que se buscava a nacionalizaciio para o
inicio de uma era de competitividade, O que esté provocando esta mudanga € a exaustio do
programa de nacionalizagic promovido pelo BNDES. A insuficiéncia tarifaria e a falta de
mecanismo que permitissem o auto financiamento da expansdo fazem com que o Setor Elétrico se
voite para & iniciativa privada, uma véz fue a sua capacidade de endividamento se esgotou, por
falts de pagamentos ¢ de tarifas adequadas. i

Em funcio da falta de capacidade de investimento do Estado, no Setor Elétrico, hi uma
tendéncia, desde que as tarifas sejam satisfatdrias, de participagio de capital privado em
empreendimentos de pequeno e médio portes, na condigdo de auto-produtores. Especificamente,
no caso da termeletricidade, a expansio deverd comkar com a participagio do Setor Carbordfero
associado a grandes consumidores.

No horizonte do plano 2015, os custos marginais e sdcic-ambientais crescentes das usinas
hidrelétricas, tomarfio competitivos os empreendimentos termelétricos, de acordo com as
oportunidades 1écnico-econdmicas e as solicitagbes de mercado.

Isto j4 acontece no exterior ha décadas, com relagio aos derivados do petrdleo, gas natural e
carvies energeticos.

Dentre estes energeéticos, 0 Unico que tende & manter-se COMpatitivo € o carvao mineral devido ao
volume de reservas & a sua melhor distribuigio geografica mundial,

Quanto aos derivados de petrdlec e o gis natural, pelo esgotamento mais proximo de suas
reservas € por sua situagio geopolitica, tenderio d reducic de sua competitividade destes peio
aumento de precos € pela diminuigio de disponibilidade.

As novas diretrizes do Governo Federal levaram a desregulamentagdo do setor carbonifero, com
sua consequente saidz de atividades empresariais ¢ 2 exposicio do setor 2 economia de mercado.
Entretanto, 4 retracio no consumo de energia elétrica aliada & compulsoriedade da compra da
energia de ITAIPU, acarretaram uma redugiio na geragho termelétrica a carvo, € no consumo de
carviio energético. A privatizacio da Carbonifera Prospers, a paralisagiio do Lavador de Cepivar
e o fim do consumo e produgdo do carvio metalirgico trouxeram modificagdes no perfil dos
produtos da industria carbonifera de Santa Catarina.

No Rio Grande do Sul a mineracio estatal coexiste com mineragdes privadas.

Em contrapartida, com as crescentes exigéncias ambientais, houve uma preocupacio com a
viabilizagiio do aproveitamento dos residuos das usinas termelétricas como fontes de receita ou
como redugdo nos custos de combustivel e ambientais.

No cenario imernacional, as marcantes mudangas iniciadas nos paises desenvolvidos, neste final
de século, tém alterado sua estrutura politice, socisl ¢ econdmica, propagando-se para o resto do
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mundo. Pode-se vislumbrar um cendrio mais favorivel evidenciado pela interpenetragiio de
mercados, suspensdc de barreiras alfandegirias e distensfo mterngcional do qual, no Brasil, o
reflexc mais recente é a formagio do MERCOSUL.

A expansio dos sistemas elétricos deve buscar as mudangas no modelo tecnolégico para a
geracdo termelétrica, em fungdo das imitagdes de ordem ambiental e legal dos iocais onde serdo
implantades.

Nesta nova realidade se inpdem como condicionantes para o plangjamento setonal:

1. escassez de recursos no Setor Elétrico, incertezas do mercado para decisdo de longo prazo
(riscos) ¢ 0F juros durante a construgiio, sugerem investimentos em unidades de mener porte;

2. politica industrial com sbertura de mercado/fronteiras de produclio, comercializagio e perfil
do carvio mineral;

alteragdo no modelo de produgiio e comercializagdo do carvBo mineral,

4. restrigdes ambientais decorrentes da legislagio para termeletricidade com base no carvdo
rminerai;

5. revis#io do modelo tecnoldgico com base na queima pulverizada,

6. assimilagdo de tecnologias de conversio,

7. unplementm;uu de diretrizes para a termeletricidade a carvic mineral, desde a etapa de
mineragde, beneficiamento, transporte, passandc pelo processo de gersgio, até 0 mercado
e/ou disposicdc final dos residuos;

8. concessio de incentivos especials aos empreendimentos termelétricos que apresentarem
solugdes tecnologicas & que equacionem devidamente as questdes ambientais e econémicas do
cicle de utilizacio do carviic mineral.

A Questio Ambiental relacionada com a geragio termelétrica a carvio mmeral sera tratada no
Projeto 7 " A Questdo Ambiental e o Setor Elétrico”.
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5, OPCOES TECNOLOGICAS

Alé recentemente, a avaliaglo tecnologica era, basicamente, uma comparaciio direta entre um
conjunto de tecnologias disponiveis, visando o atendimento de condicionantes operacionais,
seguida de seleio daquela que se mostrasse mais econdmica.

No complexo mundo atual, com econcmias que apresentam mudangas rapidas em fungdo de seu
interrelacionamento, nio & mais possivel esta avaliagio, com base unica ¢ exciusiva nos
parimesros técnico-ecandmices deste conjunto de tecnologias considerado.

Os investimentos requeridos devem estar relacionados com a estrutura econdmica do pais, as
necessidades do mercado domeéstico, ¢ relacionamento deste mercadco com as economias vizinhas,
a situaglo cultural e social, a infraestrutura e recursos exisientes, os planos globais de
desenvolvimento econdmico, politicas govemamentais e as estratégias comerciais a mivel
internacional.

Enquanto que os parimetros técnicos sdio de quantificagio relativamente simples em termos dos
custos, os fatores nfic iécnicos na sua majoria podem ser avaliados apenas qualitativamente.
Algumas das tecnologias de geragio mais recentes tém sido projetadas com atributos que se
destinam ao atendimento de alguns destes parimetros ndo-1écnicos.

Projetos padronizados, medulares, em tamanhos menores {i50 a 250 MW), tém sido 2 terxléncia
a nivel mundial, no sentido de redugdo do tempo de construglo ¢ custos, associados a um mais
ficil equacionamento e gerenciamenic da relagio destas unidades com o meio ambiente, sm
funcio da dindmica associada a variagbes da qualidade arnbiental das regides de instalagdo das
usinas termelétricas.

Além dos tradicionais fatores técnicos-¢condmicos normalmente considerados, a opgée por uma
das rotas tecnologicas indicadas para a aplicagio da tradicional queima de carviio, sob a forma
pulverizada, bem conhecida por empresas do Setor Eletrico em cuja area de atuacic encontram-se
as jazidas dos carvies brasileiros, dependera da analise do seguinte conjunto de fatores associados
an empreendimento estudado:

a) caracteristicas do combustivel,
b) grau de comprometimentc ambiental da regifio de implantagdo da UTE;

¢} situagio socio-cultural das populagdes residentes na area de influéncia do empreendimento
termelétrico;

d) expectativa de evalugio da legislagio ambiental para a regido de implantacio de UTE;

e) existéncia de mercado pars os sub-produtos da combustdo e dos processos de dessulfurizaghico
de gases.

A Iiberdade ¢ oportunidade de escolha de alternativa que otimize tadas estas varigveis associadas
a um empreendimento termelétrico, dependem de uma adequacio das resojugdes do CONAMA,
gue regulamentam os padrdes de emissio, substituindo-se padrdes rigidos de emiss3o por fonte,
aplicados em cariter generalizado, pelo estabelecimento de metas de mamutengio e até methoria
da qualidade ambiental, estabelecendo-se zoncamento em fungic dos atusis niveis de
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comprometimento do meio ambiente e consideradas as capacidades de regeneracfo de cada
regifio, mapeadas a partir de cuidadoso inventario ambiental.

Desenvolve-se a seguir, uma prmeira aproximagio da analise das opgdes tecnoddgicas para
geragdo termelétrica com base no carvio mineral, associando os principais atributos técnicos e
ngo-técmcos relacionades a sua aplicagiio.

3.1 USINAS TERMELI:JTRI(_ZAS COM CALDEIRA A CARVAO PULVERIZADO

Atusimente, predominam sinds, amplaments, as usinas -termelétricas a vapor com carvie
pulverizado, com poténcias consolidadas em tormo de 600 MW e com consumes especificos de
caior em tomo de 1800 keal/kWh. Isto representa um consumeo de calor 10 vezes menor que as
unidades pioneiras do inicio do séoulo.

A quantidade de combustivel consumida por aquelas unidades pioneiras tomnaria inviavel 2 energia
termelétrica, a partir da decada de 20 pelas dificuldades econdmicas, técnicas e ambientais,

As implementagdes verificadas a partir de entfio, com destaque para o desenvolvimento da queime
do carvdo pulverizado, permitiram ¢ uso eficiente de carvio de baixa queiidade e aumento das
capacilades das usinas.

0 uso de condigdes supercriticas pars o vapor tem potencial para ganfios de eficiéncia que podem
permitir, em usinas com caldeiras a carvio pulverizado, rendimentos de ciclo da ordem de 37 2
40%, mesmo sendo considerada a hipotese de instalagio de sistemas de dessulfurizagio de gases
de combustZo.

As tecnologias disponiveis a nivel internacional, independentemente de escala, sfio as seguintes:

51,1 Combustdo Convencional com Queimadores de Baixa Emissdio de NOx utilizando
Carviio Bruio ROM

Baseia-se na queima do carviio pulverizado com & chama difusa. A tecroiogia para combustdo
com menar formago de NOx evita a concentragiio da chama, amando sobre sua geometna ¢
promovendo a gueima por estigios, diminuindo & temperatura de combustdo, com consequente
reduciio na formagde de NOx.

51.2 Combustic Convencional com Dessulfuracio do Carvio Pré-Combustio e
Queimadores de Baixa Emissdo de NOx
A dessulfuraco, operagio de retirada de enxofte do combustivel, do carviio mineral pode ser

efetuada por processos fisicos (jgagem, ciclonagem, flotagdo), quirnicos, micsobiologicos
(biolixiviaghio) e de conversdo (gaseificaglo, liquefaglio e pirélise).
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O beneficiamento do carviic por britagem e lavagem pode remover até 9050 2a purita, principal
composto de enxofie presente no carvio mineral.

Os novos processos de beneficiamento, em fase de pesquisa & mivel internacional, poderfio ser
adaptados aos carvies brasileiros.

Como consequéncia ds utilizagio do carvio beneficiado, pode-se alcangar os seguintes
resultados:

- reduglio da polwigdo ambiental;

- redugiio dos custos e investimentos no controle ambiental,

- redugBo dos investimentos na ares das caldeiras, cinza e combustivess,
- redugBo da manutengio e custos operacionals. )

£1.3 Combustio Convencional de Carvio ROM com Queimadores de Baiza Emissio de
NOz e Dessulfurizacioc dos Gases de Combustiio

Neste caso, 2 dessulfurizaco consiste na operagio de retirada de anidrido suifilrico (804), a
reducio das emissdes de enxofre nos gases da combust2o ¢ feita por uma planta de "lavegem dos
gases” instalada entre a caldeira e a chaminé.

Este processo, apesar de permitir altes indices de retengdo do SOx, envolve altos custos de
investimento, bem como opesagio onerosa, prejudicando a economicidade dos empreendimentos
termelétricos.

Driversas 30 as rotas possiveis, desde a inje¢lio seca de calcario nos dutos das caldeiras, com
eficiéncia de retengic de SOx da ordem de 40 a 50%, até os sofisticados processos onde o
enxofre retido é recuperado na forma elementar ou na forma de compostos quinticos utiliziveis
nas indistrias de fertilizantes, como & o caso do sulfato de amdnia.

Os custos de investimento em sisternas de dessulfurizagio de gases de combustéo oscilam de 110
g 430 USS/KW, correspondendo 2 custos operacionais de 7 a 25 US$MWhL  (valores
internacionais).

As novas tecnoiogias, com base no leito fluidizado, passaram 2 ter seu desenvolyimento
viabilizado a partir do crescimento dos custos de investimento ¢ operagao das usinas a carvéo
pulverizade, adicionadas de sistemas para limpeza dos gases, fundamentalmente o0s
cotrespondentes i dessulfurizaclio. A caracteristica de complementaridade das usinas
rermelétticas a carvio mineral, no Brasil, implica na inadequagio dessa tecnologia na operagio de
sisgtemnas hidrotérmecos.

Os aspectos relativos & queima pulverizada dos carvoes brasileiros fazem parte do acerve técnico
das empresas que ja amam na termeletricidade com base no carvde mineral, o que, somado 1
experiéncia  internacional, reduz significativamente os desafios técnicos associados aos
empreendimentos com base nestas rotas tecnolégicas. Entretanto, torna-se necesséria uma e1apa
de desenvolvimento relacionada com os processos de dessulfurizaglo, se esta for a opgiic pars 08
futuros empreendimentos.
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52 USINAS TERMELETRICAS COM CALDEIRAS DE COMBUSTAO DE CARVAO
EM LEITO FLUIDIZADO ATMOSFERICO

O carvio, reduzido a uma gramilometria adequada, ¢ mantido em suspensio na fornalha através
de insuflamento de ar por meio de um distribuidor apropriado, situado no fundo da caldeira.

A operagiio de dessulfurizagfio é feita de maneira simples, ocorrendo a reaglio dentro do leito,
produzindo sulfato de calcio (gesso), que ¢ extraido junto com as cinzas. Este processo evoluiu
para o chamado leito fluidizado circulante, cujo objetivo € aumentar o tempo de residéncia do
combustivel e do reagente, na cimara de combustio.

O leito fluidizado trabalhe a temperaturas coniroladas ¢ abaixo do ponto de fusiio das cinzas
(aprox. 850°C), evitando pois 2 formagio e deposicic de escdrias junto &3 partes internas da
caldeira, garantindc uma queima perfeita do combustivel. Devido i sua baixa tempersturs, reduz
os valores de emissio de NOx.

E crescerte a aplicagio da tecnologia de combustio em leito fluidizado para a gerscho
termelétrica. A maior razio para este crescimento é & aptiddio desta técnica de combustiic pard &
queima dos chamados combustiveis de mé qualidade (alto teor de umidade, cinzas e emxofre) de
forma limpa.

Hoje existem unidades que ja alcangaram, de forma segura ¢ confidvel, poténcias entre 100 ¢
150 MW, atendendo de forma bastante eficaz aos limites de emisses estabelecidos.

A adociio da tecnologia de combustio em leito fluidizado, para a queimsa de carvdo minersl,
constitui passo decisivo pars a compatibilizacio destas usinas as exigéncias de controle da
peluigio atmosfénica.

£ 3 TSINAS TERMELETRICAS COM SISTEMAS DE CICLO COMBINADO A
PARTIR DO CARVAO MINERAL

Como o carvio mineral continua sendo a principal fonte primaria e o maior potencial energético
do planeta, tem-se buscado o desenvolvimenio de processos de geraglo apiicados a este insumo
energético, através da utilizagio do principio de ciclos combinados com turbinas a gas (ghs
combustivel ou gases de combustao) e turbines a vapor. O objetivo final é a reduciio do consumo
especifico de combustivel, visando 4 redugiio das emissdes de COn (efeito estufa).

Das perdas totais de um sistema termelétrico convencional, 10% referem-se & caldeira ¢ cerca de
559 a0 calor contido no vapor de exaustico nas turbinas a vapor.

Q vapor de exaustlo das turbinas de condensaclio utilizadas nas usinas termelétricas apresenta
temperaturas entre 30 e 45°C, contendo 610 a 617 kealkg de vapor, calor este gue serd
praticamente todo dissipado nas torres de resfrinmento pars 0 meio ambiente, representants uma
enorme quantidade de energia térmica perdida.
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Para tornar utilizivel esta energia pode-se promover Um esCape COM temperaturas mais elevadas,
de 200 a 300 °C, ou utilizar turbinas a gas no processo, cujo calor de exaustic apresents
temperatura acima de 500°C.

Desta forma, 8 quantidade de calor perdida pode ser recuperada através do processo de co-
geracdo, cada vez mais utilizado em tede munda.

Dois processos se destacam: combustéo fluidizada a alta pressio (PFBC) ¢ gassificacio integrada
com ciclo(IGCC) combinado.

a) Combustio Fluidizada a Alta Fressio

Existem trés grandes unidades de demonsiragio da geragBo termelétrica através de processo de
ciclo combinado, utilizando-se a combustfio fluidizada em alta pressdo. TIDD nos Estados
Unidos, Vartram na Suécia e Escatron na Espanha.

Sio umdades na faixa de 80 2 100 MW, que operam em cardter de desenvolvimenio
demonstracio de tecnologias, tende sido comissionadas 2 partir de 1990,

A escals econdmica para empreendimentos com base nesta tecnologia tende & sifuar-se em
poténcias acima de 300 MW,

O futuro comercial desta tecnologia estd atrelado aos resultados obtidos da avaliaglo dos trés
prejetos de demonstracBo acima citados.

by Gaseificagio e Combustio Fluidizada em Sistema de Ciclo Combinado ("Topping
Cyele™)

No panorama mundial, levados em consideragio os estigios de desenvolvimente das duas
tecnologias basicas (gaseificacic ¢ combustio fluidizada} a serem aplicadas a este processo de
conversio do carviio em energia elétrics, sua maturacio dar-se-a em prazo mais curto que a do
ciclo combinado a partir da combustio fluidizada em alta pressdo.

Se considerada sua aplicagio aus carvdes brasileiros, esta tecnologia teria seu caminho crtico
passando pela adequagio de um processo de gaseificaghc as caracteristicas destes carvdes.

Os rendimentos alcangiveis atraves deste processo de geragio podem atingir 50%, caracterizando
um consumo especifico de carvdio menor do que o obtido em um processo termelétrico

gonvencional,

A gaseificagio de carvio mineral & praticada desde os anos 30, havendo diversos processcs
comerciais disponiveis, empregando os mais diversos principios: leito fixo, leito fluidizado
borbulhante, leito fuidizado circulante,pulverizados com cinzas fundidas (fundo imido) ou cinzas
secas (fundo seco). Durante 2 Segunda Guerra Mundial, a Alemanha garantiu ¢ seu suprimento de
combustiveis através da gaseificagdio de carviic e posterior conversdo do gis a combustiveis
liguidos.
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A produggio de gis combustivel a partir do carviio 1eve, recentemente, um impulso significativo, 2
partir das crises do petréleo geradas com os conflitos no Oriente Médio, impulso este arefecido
com 2 normalizagiio do suprimento de petréleo e a queda no seu prego mnternacional

A experiéncia comercial mais bem sucedida € a desenvolvida pela SASOL na Aftice do Sul que, 2
partir da gaseificagio de carviio mineral, garante a auto-suficiéncia daquele pais em termos de
combustiveis liquidos.

Na SASOL, o gas produzido a partir do carviio ¢ transformade em oleo diesel, gasolina, nafta e
outros componentes liquidos, através da sintese de FISCHER-TROPSCH.

Ha um numero considerivel de unidades de gaseificacdo de carvio em operaglio, a nivel de
demonstraglo (Estados Unidos, Alemanha Inglaterra, Franga e outros).

A questsio ambiental volta & oportunizar a utilizegdo destes processos, dirigids agors a uma maior
eficiéncia no aproveitamento do carviio e simplificaglio dos sistemas de tratamento dos efluentes.

£.4 EXTENSAO DE VIDA UTIL

Em fungiic das restri¢Bes 4 obtengdo de novas licengas e dos altos custos de investimente para
novos empreendimentos, a extensio de vida til das usinas termelétricas tem sido vtilizada nos
paises desenvolvidos desde a década de 70.

A extensdo de vida util sdquiriu um conceito mais amplo que a simples manutengio e/ou reforma
dos equipamentos. Abrange critérios de modernizagiio e repotencializagio, pela substituicdo dos
componentes originais por outros, com projetos, tecnologias e matenais atuais. Esta substituigio
objetiva, além de uma sobrevida de até 20 anos, reduglic de custos de geragiio ¢ manutengio
maior confiabilidade, maior eficiéncia e em muitos casos, maior potdncia. Muitos destes
mvestimentos também sio motivados pela necessidade de adequagio ambiental de antigas
unidades.

A viabilidade econdmica associada 4 disponibilidade de recursos para investimento e a decisbes
estratégicas da empresa, devemn definir ¢ alcance das reformas, substituigdes ou repotencializagao
8 seremn implementadas, em cada usma.

No Brasil, uma vez que ¢ atual parque termelétrico a carvio mineral € de 1040 MW ¢ que as
unidades mais antigas, com mais de 15 anos, contribuem com menos de 5G% deste total, a
extensdo de vida util de termelétricas a carvio, no horizonte do Plano 2015, caracterizard mais
um papel de capacitagiio tecnologica e adequagio ambiental do que propriamente uma alternativa
de expansdo da geragio termelétrica,

E importante fiisar que estas eventuais modificagdes nas unidades existentes podem-se constituir
¢m empreendimentos interessantes, do ponto de vista econdmico-ambiental e e3ITalegico, para as
empresas do Setor Elétrico. Estudos preliminares permitem uma quantificacBio de custos de
investimento na faixa de 500 a 800 USS$/KW, com extensiio da vida titil em até 20 anos e ganhos
marginais de carater ambiental.
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5.5 CONCLUSOES SOBRE TECNOLOGIAS PARA FUTUROS EMPREENDIMENTOS

Todas estas consideragBes indicam que o caminho para & expansio termelétrica com carvio
nacional, no horizonte do Plano 2015, passa, necessariamente, por uma mudanga de base
tecnolégica, saindo dos processos tradicionais e partindo para as tecnologias 4 base de leito
fluidizado, iniciando pela adogdo das caldeiras com combustio em lgito fiuidizado circulante 4
pressio atmosférica.

Em uma etapa posterior, poder-se-i adotar processos de ciclo combinado, reservando-se aqueies
mais sofistificados e de maior rendimento para eventuais empreendimentos com carvdes
importados, quando ¢ interessante o ganho significativo de eficiéncia devido 2o custo mais alte do
combustivel. -

Empreendimentos desta natureza podem ser concebidos para implantacio nas regides Norte e
Notdeste, para onde o transporte dos carvdes brastieiros se torna anti-economico devido ac alto

teor de inertes.

Com relagio a gaseificagio de carvdes brasileiros, a Fundagio de Ciéncia ¢ Tecaologia -
CIENTEC, a partir de uma pianta piloto utilizando processo de leito fluidizado, tem alcancade
bons resultados com praticamente todos os tipos de carvio. Esta expeniéncia poderd ser uti] para,
no minimo, crientar 8 adequagio de eventuais projetos oferecidos internacionalmente, concebidos
com bese em processos comerciais disponiveis, adaptando-os as condigdes requeridas para o
processamento dos carvdes bresileiros. Desta forma reduzem-se os riscos do empreendimento,
bem como oportuniza-se o aprimoramento da téenica desenvolvida 2 nivel nacional.

O uso de sistemas de alta pressiic do tipo PFBC ou Gaseificadores nio € recomendavel para
carvdes com altos teores de cinzas, devido As dificuldades operaciongis associadas 3 alimentagio &
retirada de grandes massas de solidos particulados, de vasos pressurizados submetidos a altas
temperaturas.

Seguindo-se estas premissas, a cronologia da adogdc das chamagdas tecnoiogias limpas para o
aproveitamento snergético do carvio estaria assim estabelecida:

1 Caldeiras de leito fluidizado circulante atmosférico (AFBC),

2. Gaseificagio integrada a ciclo combinado através de gaseificadores de leito fluidizado
atmosférico (AIGCC),

3. Acoplamento de gaseificagdio & pressio atmosférica integrada com ciclo combinado (AIGCC)
com combustio em leito fluidizade atmosférico {AFBC), queimando-se na caldeirs o residuo
carbonose (char) resultante da gaseificagio, misturado o carviio bruto,

4. IGCC com gaseificador de leito fluidizado em alta pressao {PIGCCY),

5 Combustio fuidizads em alta pressio PFBC.

E importante salientar que dentro de um programa de extenséio de vida itil das usinas existentes,
poderd ser oportuna a impisntagio pioneira de uma destas tecnologias, cumprindo fungio de

assimilacio tecnologica, bem como demonstragio da possibilidade de compatibilizago da
termeletricidade a carvio com o meio ambiente.
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FIGURA 5.1

PROMOCADQ DE TECNOLOGLA DE ENERGIA PARA EUROPA
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FIGURA 5.2

EFICIENCIA DE SISTEMAS DE GERACAQ COM BASE NO CARVAO MINERAL
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FIGURA 5.3

EFICIENCIA DE USINA TERMELETRICA A CARVAO
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5.6 TECNOLOGIAS EM DESENVOLVIMENTO

Na Figura 5.7, registra-se cronologia de disponibilidades recnologicas para geragio de energis
baseada em carvio mineral, desde a fase de desemvolvimento/projetos demonsiragio até o
respectivo uso comercial.

FIGURA 5.7
DISFONIBILIDADE DE TECNOLOGIAS PARA GERACAD COM BASE NO CARVAQ MINERAL
(Foote: EPRI-ELECTRIC POWER RESEARCH INSTITUTE + USA)

i
2002 2004 2006 2008

COHTROLE DS NOw DURANTE & COMBUETAD
COMBUETAC FLURCIZADA ATWOEFERICA

- —L COMBUSTAD FLUINZADA PREEMMCADA
|
2000
S—

WUECAD DE SORBENTES Bl DUBOE DE GASED

FGO COM PROCES00 REGEMERATIVOS
L[] [ ] - - - - L]

RUECAC DE BORRFHTES EM FORNALHAR

—T1]
I
1998
—

1994 1986

|
1992

1
1950

a4
I
1988

I
1986

L
'
1984

10
11
12

1y
02
03
04
05
06
07
08

26

PP PRI IS I I ISR R RS N EDED B R RS ED EPED B BD ED IS VRS B



IIIIAIDDIDNDTIDNDIODNDAIIDIIIDIAIDIADADIINAIIIINIIINIACIINIIIIIDN D

PLANO 2015

6. ALTERNATIVAS E OPCOES DE SUPRIMENTQ DE COMBUSTIVEIS

6.1 PROJECAO E PERSPECTIVAS DOS PRECOS DO PETROLEQ, DO GAS
NATURAL E DO CARVAOQ MINERAL

A andlise da evolugdo da energia primiria no contexto mundial, referente aos combustiveis
fosseis, a energia nuciear, e i hidreletricidade, referidos ao ano de 1990, demonstra, com relagiio
a reserva mundial e a0 consumo, nos niveis atuais, & seguinte perspectiva de duragio.

Petrbileo: 43 amos

(Gas Natural: 58 anos

Carvio, 238 anog

Energia Nuclear {urdnia); 10040 ancs

Hidreleinicidade: limitados recursos hidricos
Petrbleo ¢ Gas Natural

Nos Estados Unidos, Europa Ocidental e Austrilia seu consumo ¢ decrescente. No reste do
mundo nota-se um pequeno crescimento. ¢ preco do gas natural tende a se eievar mais que o do

petroles,

Segundo o relatério do Banco Mundial (13), hi tendéncia para substituir o petrolec pelo carviio
nas geragdes térmicas. Trés aspectos devem ser considerados na apreciagdc degtes dois
combustiveis: prego, mercado e reserva,

Quanto ac prego, o do petroleo atualmente supera o do carviio mineral na geragdo térmica. Ha
tendéncia, para no anc 2010, o petroleo dobrar seu prego & 0 carvio aumentar 4penas um terco.

Quanto ao mercade, o do petrdleo se comporta de forma instavel por sofrer forte influéncia
politica. No do carvio isto nfio sucede, pois suas fontes sao melhor disseninadas.

Quantc &s reservas, a expectativa do petroleo & de somente 43 anos (no ano 2010 - 23 anas), a0
passo que as reservas de carvio excedem a 200 anos.

Carvio

O carvlo tem seu consumo crescente nos Estados Unidos, Asia e Australia, estavel nax América
Latina ¢ Africa, decrescente na Europa Ocidental, Europa Central e Rissia, nestas Gltimas em
decorréncis do decréscimo do PIB.

Nas proximas duas décadas, vivenciar-se-3 a retomada do carvio come combustivel basico na
geracdo térmica, em forma inversa 4 que ocorreu no passado. A perspectiva de aumento de seu
prego esta intimamente ligada ao crescimento do custc marginal da aberfura de novas sminas.
Assim  fica clara a independéncis do prego destes dois combustiveis ¢ quanto mais
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aceleradamente aumentar o do petrdleo em relaglio 2o do carvie, mais Tapidamente aguele serd
substituido por este.

6.2 UTILIZACAO DE CARVAO IMPORTADO~-COMPETITIVIDADE

0 carviio energético nacional tem hoje seu consumao limitado as regides proximas a sua
ocorréncia. A atual estrutura ¢ politica de transporte praticamente inviabilizam seu consums longe
das minas. Desta forma as proximas usinas termeléiricas da Regifo Sul deverio ter sua
localizacdo, de preferéncia, junto 4s minas.

Para as regides Sudeste, Norte e Nordeste, 4 utilizagio do carvio energético nacional torna-se
inviivel em fungdo da conjunure atual, O carviio mineral importado seria uma alternativa de
combustivel para utilizagEe termelétrica, com pregos, poste em porios nacionais, bastante
COMmpetitivos.

Os carvBes energéticos disponiveis no mercado imternacional possuem um elevado conteido
energetico, acima de 6000 kcal'kg.

A Tabela 6.1, & seguir, apresenta as tendéncias de exportagio de carvéo energético no cenario do
Planc 2015.

TABELA 6.1

EXPORTACAOQ DE CARVAO ENERGETICO

(105

Pais 1990 2000 Além 2000
Africa do Sul 45 55-80 85
USA 30 2050 35
Colémbia 15 4G-50 45
Indocdsia 4 2030 25
Menores 36 40-60 50
Australia 49 60-110 100
TOTAL 11 50-350 320

Os pregos FOB destes combustiveis sdo, na maior parte dos casos, superiores aos pregos dos
carvies energéticos nacionais, calculados em funglio da keal disponivel para a queima. Entretanto,
face ap seu elevado conteiido energético, que corresponde a um consumo especifico da ordem de
0,40 kg/kWh, tem o seu uso viabilizado como energénco, principalmente nas regies onde ndo
acorre carvic nacional.

O baixo teor de cinzas, aliade a um baixo consumo especifico, permite custos competitivos de
implantagic ¢ de operagdio de usinas termelétricas, em fungiio do menor dimensionarmento do
sisternn de manuseio e transporte de combustiveis ¢ cinzas da usina.
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0O prego CIF do carviio colombiano, competitivo em relagio aos demais, ¢ o baixo teor de
enxofre, da ordem de 0,7 %, viabilizam a implantagio de usinas termelétricas convencionais, o
que representa uma expressiva redugdo nos custos de investimento e operag#io, quando
comparado as usinas termelétricas, onde existem exigéncias de redugiio no teor de enxofre dos
gases de combustio

A experiéncia brasileira na importagiio de carvio metatirgico pelas empresas siderGrgicas,
segunds maior item da pauts de importagiies de produtos minersis, recomenda ao Setor Elétrico
uma estruturagio e plangjamento para suprimento deste combustivel, Por cutro lado a Colémbia |
detemtora do maior potencial de reservas localizadas na América Latina, constitui-se em um
fornecedor internacional competitivo.

Adicionalmente, foram assinados acordos comerciais entre Brasil e Coldmbia que visam promover
maicr participagio daquele pais no fornecimento de carvilo a0 mercado nacional.

6.3 ASSOCIACAQ DE COMBUSTIVEIS

A possibilidade de se melhorar o rendimento de uma termelétrica convencional a vapor € bastante
limitada, uma vez que a tecnologia nesta drea vern atingindo um alto nivel de desenvolvimento.
Em contrapartida, obtem-se um aumento significativo do rendimento de uma unidade de geragie
de energia, quandc se combina a utilizaglo de turbina a gis com trbina a vapor. Este é
exatamente ¢ furklamento dos processos chamados Ciclos Combinados, ou seja, a utilizacdo dos
gases de exaustfio da turbina a gas, para recuperar calOr ¢ erar vapor que irz acionar a turbina a
vapor.

Tals termelétricas, de conceituaglio simples e de custo de investimente baixc, com prazos de
construgic entre 4 ¢ 5 anog, j& atingem eficiéncias superiores & 50 %

A produgio de gas natural no Brasil & hoje, de cerca de 20 milhdes de Nm#/dia e seu consumo
representa 2 % no balango energéhce. Tanto a produgio como o consumo estio em franca
evolugho no Sudeste, Nordeste e Norte, estando a Regidio Sul, no momento, a margemn desse
processo. No entanto, existe bon perspectiva do incremento de seu uso mediante a importagdo do
giz argentino, gas boliviano e exploragic de novas fontes nacionais.

O gas natural € utilizado no mundo, predominantemente, como combustivel. No Brasil essa
utilizagdio € de 40%, sendo também importante a prioridade dada aos setores de fertilizantes,
petroquimica, siderurgia ¢ transpone.

A turbina a gis estd se desenvolvendo aceleradamemie, tanto em termas de eficiéncta como de
poténcia. Entretanto, o fluido de combustdio da turbina a gas apresenta elevado tecr de oxigénio,
cerca de 75 % do equivalente no ar atmosfético, e pode ser usado como ar de combust¥o em
caldeiras convencionais, queimando carvio pulverizado ou oleo combustivel A turbina a gas
funcicna também como ventilador forgado e pré-aquecedor de ar. O calor adicional introduzido
na caldeira aumenta a sua capacidade no pré-aguecimento da agua de alimemaglo, reduzinde o
nGmero de extragdes da turbina a vapor. Este arranjo agrega um ganho de 15 a 20 % de poténcia
a0 sistema convencional, ou seja, a turbina a gas necessaria para este tipo de ciclo combinade
deve ter poténcia de 15 a 20% da unidade convengional
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Nas turhinas a vapor, jé existentes, deve-se verificar a possibilidade de suportarem. em maior ou
menor grau, ¢ fluxe adicional de vapor.

Os novos processos associados 4s turbinas a gas com carvio em ciclos combinados deverfio
atingir 0s seguintes objetivos:

redugiio dos investimentos;

soluciio simples das emissdes de 802, NOx & particulados;

mencr consumo de digua de refrigeracio, visto que somente 30 % da poténcia necessita de
agus de circulagio pera condensagiio.

redugio das emisstes de CO2.

A associacio de turbinas a gis em ciclo combinado com caldeira a carvio existenie ou com
caldeira especial de recuperaglo de calor, alimentando turbinas a vapor, proporcicnara sistemas
aliamente competitivos.,
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7. CUSTOS DE INVESTIMENTOS E OPERACAQ

7.1 CUSTOS REFERENCIADOS EM INVESTIMENTOS NO EXTERIOR

As referéncias nacionais disponiveis de custos de implanta¢io de usinas termelétricas a carvio
minerat, em operagio ou construcio, dizem respeitc somente 4 usSinas CONVENSIONAIS que tiveram
seus precos infiacionados tanto pelas restrigdes financeiras na fase de implantagdo, como pelas
exigéncias de um clevado grau de nacionalizaclio, sem a contrapartida de um programa minimo de
usings que permitisse uma diluigiio des custos.

Assim sende, utilizaram-se referéncias internacionais com sobrepregos de 15% e 302, como
estimativa de custos de usinas termedéiricas cosvencionais e de usinas termelétricas com novas
tecnologias, desenvolvidas para atender 4 restrigies ambigntais.

O sobrepre¢o de 15% refere-se a custos de embalagens, fretes, seguros e capatazias. O
sobreprego de 30% inclui, além dos custos anteriores, os acreéscimos de pregos decorrentes da
transferéncia de tecnologia e nacionalizagiio, ou seja, equipamentos ¢ componentes fabricados
picneiramente no Brasil, sob supervisio estrangeira Os equipamentos da usina foram
considerados isentos de taxas de importagio. A entrada em vigor da Lei n® 8.630/93, que perrnite
208 portas (terminais) privados prestarem servigos de capatazias € a mudanga de posicionamento
governamenial concernente 3 reserva de mercado, ensejam redugdes nos sobreprecos
considerados. :

Uma UTE de 600 MW convencional, a carvio, apresents a estrutura de custes, conforme Tabeia
7.1, a seguir:

TABELA 7.1

UTE DE 60 MW - ESTRUTURA DE CUSTO (*)

ESPECIFICACAQ USSLW
1 - Custos Diretos 673
2 - Custos [ndiretos 121
1 - Custos do Proprietirio e Pegas Sobregsalentes 34
4 . Contingéncias 19
5 - Total sem Custos Financeiros 947
& - Custos Financeiros 84
7 - Custo Total 1.231

Fonte: “Expansion Planning for Electrical Generating Sysiems” « JAEA - Vienna - 1984,
(%) A ser amalizado monefariaments.
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FIGURA 7.1
ESTRUTURA PE CUSTOS
UTE 60 MW

.1

CICUATES [RETORE WCUSTOMINDIRETOS T CUBTRE 00 MIOPR. LI CONTIMMNCIAL
PEGAE KMMELE.

Os custos diretos apresentam a seguinte estrutura, conforme Tabela 7.2, a seguir:

TABELA 7.2
UTE DE 00 MW - ESTRUTURA DOS CUSTOS DIRETOS
USELW

ESPECIFICACAD EQUIP. OC ¢ ME TOTAL
|l - Terrenos - 5 5
2 - Estrutura ¢ Instalaches Locais 3 a7 [11,1]
3 - Caldsira 148 92 340
4 - Turbina 100 28 128
% . Equipamento Elétrico 22 18 60
& - Sistema d= Resfriamento (Torre Umids) 20 l 77
7 - Diversos 8 5 i3
& - Total Custos Thretos 401 272 673

ORS.: OC = Obras Civis, ME= Momagem Elecromecinica
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FIGURA 7.2

ESTRUTURA DQOS CUSTOS DIRETOS

BTwrenos N TS & e Lol [T Ol T Tl
Wi Euiriin H el Resiram, fovme H Dhvermon
o

Serdo analisadas as seguintes tecnologias de geragdc termeiétrica a carvio muneral, no horizonte
da Plano 2015

BC = UTE a carvdc palverizado, convencional,

PCD =  UTE a carvae pulverizado com dessulfurizacio;
IGCC =  UTE de ciclo combinado com gaseificacdo de carviio;
AFBC = UTE com combustdo em leitg flyidizado atmosférico,

Para cada tecnologia serdo consideradas as seguintes capacidades instaladas:

« Lsina composta de uma unidade isolada: 50 MW, 125 MW e 250 MW,

« usina composta de um médulo de duas unidades 2 x 50 MW, 2 x 125 MW & 2 x 250 MW,

» para ¢ ¢aso de utilizagdio de tecnologis de combustdio pulverizada (PC) serio consideradas
unidades de 1 x 350 MW e 2 x 350 MW,

As seguintes premissas serfio utilizadas na determinag$o dos custos:

valores em USS de dez/1991;

vida 1til da usina = 30 anos;

taxa de atualizacho = 10%aa..;

fator de capacidade = 70 %,

consumo propric=10% &

juros durante a construgio = 10% a.a.
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Pars avaliagho dos custos de implamagio de Usinas Termelétricas a carvilo mineral, incluindo as
tecnologias anteriormente mencionadas, foi utilizado o seguinte critério:

— Pars as usinas chamadas "convencionais”, ou seja, a carvio pulverizade sem dessulfurizacio
associada (PC), utilizaram-se dados ifternacionais para unidades em construgdc, ou em
operagdo, & partir de publicagdes especializadas.

— Como resultado da andlise das informacBes coletadas, obteve-se uma relagho média
internacional de economia de escala que é modelada pela seguinte expresséo:

PERY
A = CB(E)

onde: CA = Custo de implantagio da unidade A em USS/kW
CB = Custo de implantacdio da unidade B em USS/KW
PA = Poténcia da unidade A em MW,
PB = Poténcia da unidade B em MW,
e = Fator deescala (0,35 para poténcia de 200 a 800 MW).

Fonte: *Expansion Planning for Electrical Generating Systems” - 1AEA -Vienna - 1984

A curva resultante € mostrada na Figura 7.3, a seguir:

FIGURA 7.3
USINAS TERMELETRICAS A CARVAD
INVESTIMENTOS DE CAPTTAL
USS/KW - T{MW) ()
CONDICOES INTERNACIONAILS
TBMKW
TRk
1w . SISTEMA DE CONDENSACAO
100 . COM TORRE EVAPORATIVA
and .CARVAO QUALIDADE MEDIA
L :
~ N . SEM DESSULFURAGAO
. .SEM JUROS DURANTE 4
1o Do CONSTRUGAOD
LB I |
Lidg +
NG |

L |
- | =
- - L L |
L 1 | |

180 p{ 1] k) -+l .| [ b, | e W

(*) A ser atalizado monetariamente.
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- Para novas tecnclogias, ainda ndo disponiveis no pais, toram utilizados os dados preparados
por "Stone and Webster Enginsering Corporation’, para usinas de uma unidade de 250 MW,

- Os valores para usinas de 50 MW e 125 MW, bem como para os modulos de 30 MW, 125
MW ¢ 350 MW foram elaborados pela aplicagiic dos conceitos de economia de escala e de
redugio de custos em construgio modular,

- Foram consideradas redugdes de custo na comparagio de unidades 1soladas com unidades de
construcdn modular, a partir dos dados hoje disponives nas concessionirias para as usinas a
carvio pulverizado.

Tais estimativas sio apresentadas na Tabela 7.3, a seguir:

TABELA 7.3
REDUCAO DE
POTENCIA CUSTO POR
UNIDADE
MODULAR
: "
50 2.2
125 7.9
250 7.6
350 7.5

Os jures dusante a construgdc (JDC) foram calculados utilizando o perfil de desembolso
apresentado na Tabela 7.4, a seguir:

TABELA 7.4
PERFIL DE DESEMBOLSO
TERMELETRICA CONVENCIONAL
0 MW 125 MW 350 MW
Annal Arumud. (%) Anual Acumul. (%) Anpad Acumud, (%)
%) {%%) (%)
1.2 1.2 13 1.3 . 0.2
15 +.7 14 4.7 08 1.0
14,5 19,2 3.0 13.7 2,3 3.3
46,1 651 4.6 183 6.7 10,0
1.7 9To* 417 800 10,0 20,0
30 104.0 17,3 973 180 313.0
- - 2.7 100,0 39,0 7.0
- - - . 21.0 B0
. - - . 10 100,0

s ' (*} - Operagdo comersial #m dezembro,

Os resultados cbtidos com estas consideragdes estic apresentados nas Tabelas 7.5 8 7.10 e
Figuras 7.4 a 7.15, a seguir.
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TABELA 1.5

CUSTO DE IMPLANTACAO COM JPC
REFERENCIA INTERNACIONAL SEM SORREPRECO

Custo de Implantacdo - USEKW inst

CAPACIDADE TECNOLOGIA

UNIDADE X MW

PC [ PCD I IGCC__ | AFBC
50 1.781 2,362 1.876 1.398
2 X 50 1645 1 984 221 1743
125 1.714 1060 . 2.370 1817
2 X 125 1.57% 1.50% 2182 1673
250 1,452 1152 2.007 1539
7 X %0 1,342 1.619 1854 1.422
130 1,300 1,569 - )
2 X 350 1.202 1,451 -

BC= UTE acarvae pulvenzado

BCD = UTE a carvds pubverizado com dessulfurizacho
IGCC =  UTE de ciclo combinado com gaseificacio de carvao
AFBHC = 1JTE A leite fluidizado atmosférico

FIGURA T4
CUSTO DE IMPLANTACAO
COM JOC - SEM SOBREPRECO

W0 MW
D125 MW
HIM MW
A5G YWY
Tocnokogit da Garaclc
Unidads lxolada
FIGURA 7.5
CUSTO DE IMPLANTACAOD
COM JDC - SEM SOBREPRECO
X K 5
T X 105 i
E FES L
LEES
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TABELA 1.4
CUSTO DE GERAGAD
SEM SOBREPRECO

Custo de Geragho - mulls/kWh

CAPACIDADE i TECNOLOGLA
INIDADE = MW rC | FCD | WCC | AFBC
50 T 41,6 476 16,5
2 x 50 316 38.] 43,7 135
125 310 30,8 455 4.9
2 x 115 30,3 36,6 41,9 32.2
250 27,9 13,7 386 9.6
2 x 250 158 Ll 35,6 7.3
150 25,0 w2 . -
7 x 350 23,1 27.9 - -
PC  =UTE a carvAo pulverizado
PCD  =UTE a carvhio pulverizado com dessulfurizacso
TIGCC = UTE de ciclo combinado com gaseificacio de catvin
AFBC = UTE de leito fluidizads atmosférico
FIGURA 1.6
CUSTO DE IMPLANTACAO
M JDC - SEM SOBREPRECO
W Y
O 124 MW
260 MW
W ASE M
Tacnokigh te Bamcho
Unikiada Inokads
FIGURA 1.7
CUSTO DE IMPLANTACAD
COM JBC - SEM SOBREPRECO
B3 X 80 N
O3 x 18 W
Wi X 20 WP
T X 350 W

Taenologis on Gereglic
Machio de 2 Linkades
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TABELA 1.7

CUSTO DE IMPLANTACAQ COM JDC
REFERENCIA INTERNACIONAL COM SOBREPRECO 15%

Custo de [mplaniacio - USS/kW insi.

CAPACIDADE TECNOLOGIA

UNIDADE x MW PC i PCD [ GCC | AFBC
50 2.060 2,484 1,848 2.183

2 x50 1.891 2282 2614 2.004
125 1971 2.379 . 2725 1.089

2 x 125 1.816 1.191 2.51¢ 1.924
250 1.670 2.01% 2.308 1.769

1 x 250 1.543 1.862 2.133 1.635
350 1.495 1,804 - -

2 x 350 1.383 1.669 - -

PC  =UTE acarviio pulverizado

BEC: =UTE acarvio pulvenzads com desselfurizacio
IGCC = UTE de ¢iclo condinado com gaseificagio de carviio
AFRC = UTE de leito flnidizade atmesfénico

FIGURA 7.8
CUSTO DE IMPLANTACAD
COM JDC - SOBRIFRECO 15%

3 MW
D128 MW
B2 MW
M M
Tecnolopa da Gereiic
Unidads olada
FIGURA 7.9
CUSTO DE IMPLANTACAO
COM JDC - SOBREPRECO 15 %
o
i3 P2xahuw
O X115 AW
W2 X 200 MW
W2 200 mw

Tecnologla de Garncio
Midolo de I Unidades
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TABELA 7.8
CTUSTO DE GERACAD
COM SOBREPRECO 15%

Custo de Geracke - millsfkWh

CAPACIDADE TECNOLOGIA
UNIDADE x MW PC | PCD [ 16€€C | AFBC
50 396 4138 54.7 20
2 x 50 364 438 502 38,5
125 - 379 457 324 44,2
2 x 125 34,9 421 482 .0
A0 31 387 44 .4 340
2 x 250 297 35,8 41,0 3LD
150 28,7 4.7 - .
2 x 3% 26,6 32,1 - .
BFC =UTE a carvio pulverizado
PCD =UTE a carvio puberizado com desmulforizacio
[GCC = UTE de ciclo combinado com gaseificacio de carviio
AFBC = UTE d¢ Ieito flyidizado atmosférico
FIGURA 7.10
CUSTO DE GERACAO
COM JDC - SOBREPRECO 15 %
W& MW
0128 MW
280 MW
350 MW
Tecnologia da Geraclo
Liniciads Helbda
FIGURA 7.11
CUSTO DE GERACAD
COM JDC - SOBREPRECO 15 %
| Pt -1 .}
[=F2RFT
N2 X 30 Ny
| P2 g 1]

Tecnologia 4 Garacho
Maduln de 2 Uniciades
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TABELA 1.9

CUSTO DE IMPLANTACAO COM JOC
REFERENCIA INTERNACIONAL COM SOBREPRECO 30%

Cusio de Implantacio - USSKW inst.

CAPACIDADE TECNOLOGIA
UNIBADE x MW PC ! PCD [ iCC | AFBC
50 2329 2.810 3.219 2.468
2 x50 2,138 2.580 21958 1.266
125 2,218 2679 3.080 2.362
2 x 125 2.052 2.477 . 2837 2.175
250 1.887 2278 . 2609 2,000
2 x 250 1.744 2.105 2411 1.848
330 1.690 2.039 - -
Z x 350 1.563 1.8 - -

PC =UTE acarvdo pulverizado

BCD =UTE 2 carvo pubverizado com dessulferizacio
1GCC = UTE de ciclo combinado com gascificacho de canvio
AFBC = UTE de keito Auidizado almoesiérico

FIGURA 7.12
CUSTO DE IMPLANTACAD
COM JDC - SOBREPRECO 30 %

i —ryee
o125 MW
: i
350 MW
PC PCD aoe AFBL
Tacrologia de Garacho
Unidads Inolade
FIGURA T.13
CUSTO DE IMPLANTACAQ
COM JDC - SOBREPRECD 30%
| FES 0 L
T % 135 W
2 X 250 N
W2 X M A

Tacriologht de Garaclo
Mo da 2 Lidades
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TABELA 7.10
CUSTO DE GERACAO
COM SOBREPRECO 'e
Custo de Geracdo - millskWh

CAPACIDADE TECNOLOGIA

UNIDADE x MW PC | PCD [ 1GecCc | AFBC
50 44 8 54,0 &1.9 474

1 x50 ai,1 49,6 56,8 1.5
125 - 428 517 58,2 454

2 x 125 39,5 416 54,5 418
150 6.3 43,8 50,1 B4

2 x 250 135 40,5 : 467 358
350 12,5 392 . -

7 x 350 30,0 36,3 - -

BPC = UTE acarvio pulvenzade

PCD =UTE a carvia pulverizado com dessutfimzachc
IGCC = UTE de ticle combinado com gascificaco de carviio
AFBC = UTE de leito fluidizads atmosférico

FIGURA 7.14
CUSTO DE GERACAD
COM JDC - SOBREPRECO 30 %

m
ﬁ B0 MW
L 0118 MW
u
28 W 130 MW
10 350 MW
0 PC PCO Kacc AFBC
Tecnologia o8 Garaclc
Uriciaca taolda
FIGURA 7,15
CUSTO DE GERACAO
COM JDC - SOBREPRECO 30 %
T XK B0 MW
O7X 135 WN
CEER )
| FEE 1)

41

3)}1’}’}'1'!)1‘-'}"}]")1"})‘II'}“}))311))1]131)?!)))‘)"]‘)13']))}).‘II)



PLANGOG 2015

73 CUSTOS DE PRODUCAOQ DE ENERGIA ELETRICA
Custos de Comhbustiveis

Cam relagio aos combustiveis, conforme apresentado no item 3 - Historico ¢ Caracteristicas dos
Carv3es Minerais Brasileiras -, sdo feitas as seguintes considerages:

Os empreendimentas termelétricos atuais e em instalagio na regido sul-catarinense continuardo
abastecidos pelo carvio energético da camada Barro Branco. Para novos empreendimentos
devera ser utilizado o carviic da camada Bonito, cujas caracieristicas impdem gue o consumo seja
local, tipo boca-de-mina, evitande-se qualquer custo adicional decorrente do transporie ¢
manuseio, devendo introduzir o conceitae de mina cativa.

Nio sers considerada a utilizacio do CE-4500 como altermativa de suprimento de novos
empreendimentos.

A potercialidade dos rejeitos da produgéio do carvdo pré-lavado, em Sania Catarina, e dos tejeitos
de beneficiamento de carviio do Baixo Jacui, no Rio Grande do Sul, para geragio de energia
elétrica jurmo s minas, leva 2 considera-los como alternativas para empreendimentos no horizonte
2015,

Os demais carvdes utilizados para fins de avaliagio de alternativas sdo aqueles que apresentam
maiar abundéncia dentro das reservas hoje conhecidas.

O carvio colombianc, devido as suas caracteristicas de baixa teor de enxofre ¢ de cinzas, com um
poder calorifico elevado, ¢ considerado como altemnativa nsando a tecnologia convencional
pulverizada, nas regides Norte, Nordeste ¢ Sudeste, junto a0s portos de desembarque.

A seguit, a Tabela 7.11, com o5 pregos de cada combustivel, em junho/88.

TABELA 7.11
CARACTERISTICAS E CUSTOS DO CARVAD
TIPO DE CARVAO

FSPECTF.

CE. 1600 CE 3300 CE 3300 3700 CE 6500 (1}

REJEITO CANDIOTA | C.BONITO B. JACUL COLOMBIA
BCI  keal/kp 1.300 2.700 2,800 1.160 £.200
Enxofre % 1.8 1,5+2.0 24-42 1,0 0.8
Cinzas % §9.0 530 $50 470 8.3
Ussh 100 9,41 150 212 46,0
JE8/Gcal 077 3,49 5.3 6.7 742

¢1) Pragos CIF-Poric de desembargque (US$ 34,00/t-Prego FOB acrescido de USS 12, 00/-Prego Médio referente aa
mmmmemmmommmmxmmmmsmmm

de Sepetiba-RJ e Pasto de Praia Mole-ES).

Os rendimentos liquidos médios adotados pard as diferentes tecnologias, tomando-se por base

unidade de poténcia padriio de 125 MW, sio apresentados na Tabela 7.12, a seguir:
42
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TABELA 7.12
RENDIMENTO LIQUIDO
TECNOLOGIA PC PCD 1GCC AFBC
Resvdimento Liguido (%) 13,0 32.3 18,3 32,5

O custo unitario do combustivel em mills’kWh, obtido dos dados anteriores, € apresentado na
Tabela 713, a seguit;

TABELA 7.13
CUSTO DO COMBUSTIVEL
Custa do combustivel - mills/kWh
TIPO DE, CARVAO TECNOLOGIA
PC l PCD [ 1GCC | AFBC
CE 1800 - REJEITO . . - 2.0
CE 3300 - CANDIOTA (1} 9,1 9.3 - 92
CE 3300 - C. BONITO (2} 14,0 14,3 - 14,2
CE 3700 -B. JACUL (2) 175 17,9 15.1 17.3
CE 6500 - COLOMBIA 19.3 19,8 16,7 19,6

NOTA: A venda dz cinza representa, atualments:
{1} 4% do custo do caniio ¢ (2) 14% do custo do carvio.

FIGURA 7.16
CUSTO DO COMBUSTIVEL

i

i

PC PCD L v ArFac
Tecnologia de Galacha

| moE w00 NEJETE  WCE 3300 CANGIOTA_ WICE 3200 C. BOWTO DGE $T00 8. LACU! moE amxco O |

Custo de Operagiio e Manutengio
Os custos de operacio e manutengio (O&M) variam em fungdio da tecnoiogia e da capacidade da

usina. O custo unitério foi decomposto em duas parcelas, uma de custo fixc, que independe da
operacio da usina e outra de custo vanavel, que ocorre em consequéncia de sua operagGic.
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Os custos de O&M para usinas termelétricas convencionais (PC) e com dessuifurizadores (PCD)
faram obtidos de dados da IAEA - "Expansion Plenning for Electnical Generating Systems". Para
as demais tecnologias, ciclo combinado com gaseificador (IGCC) e letto fluidizado atmosférico
(AFBC), foram utiiizados os dados preparados por “"Stone and Webster Engineering
Corporation”.

TABELA 7.14
CUSTO FIXODE O&M

Custo fixe de O & M - USSXW.ano

CAPACIDADE TECNOLOGIA

UNIDADE = MW PC | PCD | IGCC | AFBC
5D 17.5 13,5 351 y L
1 0x 50 16,1 30,7 2.2 254
125 137 261 174 19.9
T ox 125 1246 24.0 252 183
2503 110 1.0 22,0 16,0
2 x 250 10.2 19.4 20,3 148
350 99 18,9 . .

2 x 50 912 17.5 -

Ohs: 2507350 = 1,11x 1251350 = 1,38x 07150 = 3,77

TABELA 7.1%

CUSTOFIXODE O&M
Custe fixo de O & M - mill'kWh

CAPACIDADE TECNOLOGIA
UNIDADE x MW PC | PCD [ 1GCC | AFBC
50 3.2 a1 6,4 4.6
70X 50 2,9 56 58 4,2
125 2,5 4,7 50 16
1 x 125 2.3 4.4 46 33
250 2.0 38 40 2.9
7 x 250 18 3.5 3.7 2,7
350 1.8 4 - -
2 x50 1.7 32 - -

44
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TABELA .16

CUSTO VARIAVEL DE O &M

Custo varigvel de O & M - millekWh

TECNOLOGIA PC PCD [ 1GCC AFBC
CUSTC 2,2 438 ) 42 6.1
TABELA 7.17
"CUSTO TOTAL DEO&M
Custo Total de O & M - millskWh
CAPACIDADE TECNOLOGLA
UNIDADE x MW PC [ PCD [ wgeC | AFBC
S0 54 10,9 106 10.7
2 x 50 51 10.4 100 16.3
125 4.7 94 %2 87
ix 125 4.5 92 % 9.4
250 4.2 $.6 8.2 a0
Z X 250 40 8.1 T0 B3
350 44 8.2 - -
2 x %0 3,9 8,0 -
45
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A seguir apresenta-s¢ as Tabelas 7,18 a 7.23 e as Figuras 7.17 a 7.28 com ©s custos urdtaros de
geragio com JDC, sem e com combustiveis:

TABELA 7.18
CUSTO DE GERACAO SEM COMBUSTIVEL COM JDC

REFERENCTA INTERNACIONAL S5EM SOBREFRECO
Custo de Geracio - mills’kWh

CAPACIDADE TECNOLODGIA
UNIDADE x MW PC | PCD | 1Gec | AFBC
0 198 52,4 . 582 472
? x 30 16,7 48,5 3.7 43 8
125 176 493 54.7 446
2 x 125 34,8 458 50,7 416
250 32,1 423 46.% kKt
2 x 2% 298 39.4 43,5 16,1
150 290 38,4 . -
2 x 350 1.0 359 - -
FIGURA 7.17
CUSTO DE GERACAO SEM COMBUSTIVEL
COM JDC -SEM SOBREFPRECO
W40 MW
O 128 MW
I MW
WA MW
AFDC
Tecnoogia da Gareglic
Unidiaca Lasieds
FIGURA 7.18
CUSTO DE GERACAO SEM COMBUSTIVEL
COM JIC -SEM SOBREPRECO
| FEA 0
3 100 W
2 X 200 W
N3 X M0 W

Tacnologis de Geracho
Mddulo de 1 Unidades
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TABELA 7.1%
CUSTO DE GERACAO
REFERENCIA INTERNACIONAL COM SOBREPRECO 15%

Custo de Geracio - millskWh

LCAPACIDADE TECNOLOGIA
PC ! PCD [ 1GCC__| AFBC
50 450 58,7 653 517
2 x 0 +1.5 542 60,3 48
125 42,6 582 &1.5 496
2 x 125 o4 L ) i 51.0 45 4
250 363 413 51.5 43.0
2 X 250 337 4.1 489 402
350 na 129 - -
i x 350 0.4 400 - -
FIGURA 7. 19

CUSTO DE GERACAO SEM COMBUSTIVEL
COM JDC - SOBREPRECO 15 %

30 My
C1126 WY
250 MW
B0 MW
Teonociogla de Garmglo
Linidacs oleds
FIGLRA 7.20

CUSTO DE GERACAO SEM COMBUSTIVEL
COM JDC - SOBREPRECO 15 %

milsAWh
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TABELA 7.20
CUSTO DE GERACAO
REFERENCLA INTERNACIONAL COM SOBREPRECO 30%

Cusn de Geraciio - mills/dWh

CAPACIDADE TECNOLOGIA
UNIPADE x MW PC | PCD | IGCC | AFBC
50 0.1 4.9 T4 582
2 x 50 46,2 60,0 66,8 53,9
125 475 61,2 T 684 55,1
2 x 125 419 56,8 £33 5.2
250 4.5 524 58,3 474
2 x 250 17,6 48,8 542 44,3
350 36,5 414 . _
2 x 350 33,9 44,2 - -

FIGURA 7.2t

CUSTO DE GERACAO SEM COMBUSTIVEL
COM JDC - SOBREFRECO 3 %

50
o
W& W
O128 MW
M2 Y
& 340 MY
AFBC
Tecrologhs de Garaclio
Uriclathy [9oinde
FIGURA 7.22
CUSTO DE GERACAQ SEM COMBUSTIVEL
COM JDC - SOBREPRECD 30 %
fu
1]
]
2
% ok FRF-1 ]
" Fa &1 )
' FRE .1

Teanciopia da Caragho
Mddio de I Linidades
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TABELA 1.21
CUSTO DE GERACAO
COM JDC SEM SOBREPRECO
millsk'Wh
COMBUSTIVEL
CAPACTDADE | CE 1500 CE 3300 CE 3300 CE330 | CE 3700 CE 6500
REJEITO | CANDIOTA | CANDIOTA | C.BONITO | BJACUI | COLOMBIA
UNIDADE 1 MW TECNOLOGIA
AFBC | AFBC | PC | aA¥BC [ AFBC |  PC
50 492 56,4 489 &l4 65,0 59,1
2 x 350 458 53,0 458 15,0 61,6 56,0
125 46.6 53,8 46,7 . S88 62.4 56.9
2x 125 43,6 5082 139 558 594 54,1
250 40,6 478 4.2 528 56,4 sL4
2 x 250 18,1 453 389 50,3 519 49,)
150 - - 38,1 . - 483
2 x 150 - - 36,1 - - 46,1
AGURA 7,13
CUSTO DE GERACAO
COM JIXC - SEM SOBREPRECO
T
0128 MW
250 MW
CE 1800 CE 1300 CE 3300 ZE ¥00
REJETD CANDIOTA C.BOMITO EB.JACU
Lokl Flusei iy
Linidads Isoindn
FIGURA 7.24
CUSTO DE GERACAO
COM JDC - SEM SOBREPRECO
M2 x 50w
AZx 125 MW
W2 X 250 Ny

CE1000 CEXNG CEXNX} CEOD
REEITO CANDIOTA C.BOMTC EJACU

Laiw Feaidizado
Modulo de 2 Linkdaes
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TABELA 7.22
CUSTU DE GERACGAQ
COM S0BREPRECO 15%
millykWh
COMBUSTIVEL
CAFACIDADE | CE 1800 CE 2300 CE 3380 CE33N | CE3T00 CE. 6500
REJEITO | CANDIOTA | CANDIOTA | C.BONITO | BJACUI | COLOMBIA
UNIDADE : MW TECNOLOGIA
AFBC | AFBC | PC_ | AFBC [ AFBRC | PC
50 37 Gl 541 66,9 10,5 64,3
21x %0 50,9 8,1 306 63,1 66,7 608
125 519 -59.1 51,7 64,1 61,7 619
2x 125 484 55,6 48,5 60,6 64,2 587
250 45,0 52,2 454 51,2 60,8 556
2 x 250 422 49.4 4238 54,4 330 530
350 - - 4138 - - 320
2 x 350 - - 39,5 - - 497
FIGURA 7.25
CUSTO DE GERACAD
COM JDC - SOBREPRECO 15%
&0 MW
0126 MW
250 M|
FIGURA .26
CUSTO DE GERACAO
COM JDC - SOBREFRECD 15 %
W2 x 50 MY
02z 123 MW
B2 n 280 MWW

Lanites Flulciizndo
Mdduio di 2 Unidaces

REJETS CAMOTA C.BONTO BJACL
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TABELA 7,23
CUSTO DE GERACAO
COM SOBREPRECO 3%
millakWh
COMBUSTIVEL
CAPACIDADE | CE1800 | CE 3300 CE 3300 CE330 | CE3700 | CE 6300
REJEITO | CANDIOTA | CANDIOTA | CBONITO | B.J COLOMBIA
UNIDADE 3 MW TECNOLOGIA
. AFBC | AFBC | PC AFBC | AFBC | PC
50 50,2 674 592 24 76,0 69,4
2x 30 559 63,1 55,3 68,1 71,7 65,5
125 1.1 64,3 566 69,3 72,9 66,8
2 x 125 532 60,4 3.0 a%4 69,0 612
250 49 4 56,6 496 6.6 65,2 59 8
2x 1% 463 53,5 46,7 58.5 62.1 56,9
350 - - 45,6 - . 558
2 x 350 . - 42,0 - 53,2
FIGURA 7.27
CUSTO DE GERACAD
COM JDC - SOBREPRECC 30 %
g A0 MW
= D125 WY
E 280 MW

CE1M00 CE3NM CFXNN0 CEYW
REEITO CANDIOTA CHONTO  B.ACIN

Lo Pracizacic:
Ursiclacis [aolnda

FIGURA 7.28
CUSTOQ DE GERACAD
COM JDC - SOBREPRECC 30 %

CE1S00 CEJNM CE3MWO CEINO
REJBTO CAMDIOTA CBRONTO EJAC

Lnhies FiUBCRERCR
Module e 2 Linkdades

L7 |
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7.3 ASPECTOS ECONOMICOS E FINANCEIROS NA IMPLANTACAO DE
TERMELETRICAS A CARVAQ

Q parque gerador brasileiro é predominantemente hidrelétrico. E assim deéveré s¢ manter enguanto
houver aproveitamenios de recursos hidricos mais atrativos do ponte de vista econdmico,
finaticeiro, social & ambiental.

Eniretanto, uma compiementagio ténmica adequada permite nfio s6 a redugfio do risco de deficit
em periodos hidrologicamente desfavoriveis, como também demonstra ser uma alternativa vidvel.

Ao considerar-se o crescimento desequilibrado do mercado e as dificuldades do Setor Elétrico na
obtengiio de recursos, hoje caros e escassos, bem superiores ac custo de capital de 10% ac ano
utilizado peio plansjamento do Setor, algumas particularidades inerentes ds usinas termelétricas
tomam-as competitivas.

A possibilidade de obtengio de crédito externo vinculado para Gnanciamento dos equipamentos,
gue representam cerca de 60% do custo de implantagiio e as componentes de custos variaveis de
operagdo, manutengdo e combustiveis, em tomo de 40% do custo final de geragdo, agrega
imponante fente de dispenibilidade financeira para ¢ empreendimento.

Q menor prazo para 2 construgic de uma usina termelétrica permite uma resposta mais rapida és
alteragdes de mercado, com menores reflexos de custos de juros.

A intercalagdo de usinas termelétricas entre grandes obras hidrelétricas que gozam de substanciais
economias de escala, além de diminuir os impactos adversos de eventuais deslocamentos nos seus
croncgramas, reduz a capacidade ociosa temporaria dessas usinas e, em consequéncia, o custo de
geragdo do sisterna interligado.

Em virtude dos critérios utilizados pelo plangjamento do setor na selegiio de altermativas de
projetos de geragio, tais como: ) baixa taxa de atualizagdo de capital, inferior as taxas de juros
dos financiamentos, beneficiando as usinas hidrelétricas que possuem prazo de maturagio mais
longo; b) baixa avaliagio do beneficio energético da termeléirica e baixa remuneragio desie
beneficio, desestimulando investimentos neste tipo de geragio, fica dificil determinar a
complementacio ténmica ideal
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8. PLANO DIRETOR PARA AREAS COM VOCACAO CARBOELETRICA

As regides com vocagdio carboelétrica e que apresentamn potencial para o incremento das
atividades econdmicas direta ¢ indiretamente relacionadas com a termeletricidade, apresentam-se
como um desafio aos planejadores preccupados evitar modelos cadticos de organizaciio
fisico-territorial, restringindo o usc daguele potencial ¢ provocando, em iltima instincia, 4 queda
da qualidade de vida dos habitantes dessas dreas.

A viabilizagBo dessa estratégia iinplin:a na necessidade de se implementar um conjumto de medidas
e acles gque envolvam todos os setores de atividades, assim como as diferentes esferas
governamentais de decisdo. '

Tais medidas e agdes, consolidadas em um Planc Diretor Regional, visam, essencizlmente,
compatibilizar interesses, planocs, programas e projetos, em desenvehvimento cu implantagiio, com
a finalidade de mmdmizar os beneficios que o4 investimentos poderm proporcionas & regidio.

A primeira iniciativa nesse sentido foi da Companhia Estadual de Energia Eléirica-CEEE, do Ric
Grande do Sul, que atuando ha mais de 30 anos na regiso de Candiota, realizou, desde a década
de 70, diversas tentativas de viabilizar um Planc Diretor orientador das atividades econdmicas, no
local.

Esse objetiva foi alcangado em 1990, com o apoio da Secretaria de Energia, Minas &
Comunicagdes e de outras Secretarias Estaduais, com a elaboraghc ¢ encaminhamenio de
subsidios ao Governo do Estado, que deram origem ac Decreto n® 33.682 de 02.10.1990,

Com base nessa experiéncia recomenda-se, para as demais dreas com vocaglo carboelétnica, a
efaboragio de Planc Diretor Regional, com os seguintes objetivos:

« elaboragio de planejamento fisico-territorial que assegure a utilizagiio racionsl dos recursos
naturais da 4rea afetada pela implantagic do empreendimento, € que minimize 25
interferéncias reciprocas das diversas atividades produtivas, comerciais, rursis ¢ urbanas, de
forma a viabilizar um desenvolvimento social, econdmico e ambiental sustentavel;

+ elaboragio de um zoneamento de uso de solo da regido;

» definigio de normas e diretrizes a serem atendidas pelas atividades que virdo a se instalar na
area,

« ecstabelecimento de estratégias politico-administrativas e de diretrizes basicas de
implernentagio e gerenciamento do Plano Diretor. '
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9, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

9,1 CONCLUSOES

A ntividade de produglo do carviio mineral a nivel comercial conta com mais d& setenta anos & ©
Pais possui um sistema produtor experiente, afeigoado as caracteristicas particulares de carvio
nacional e gue 8o bastante diferentes dos carvies suropeus € norte-americanos.

O Pais conta com reservas apreciavess de carviio mineral ¢ capazes de alimentar uma producio
elevada de energia elétrica, por muitos ancs.

As técnicas de exploragio e utilizacio de carvdic miners] nacional vém, mo longo do tempo,
incorporando aprimoramentos quantc 3 protecio ambiental is dreas de influéncia direta dos
empreendimentos carboniferos, metivada pela crescente conscientizagdo do empresanado ¢ da
opinilo publica quanto aos cuidados a serern tomados pars estes fins. Os respectivos custos de
ordem socio-ambiental associados ja estdo computados no custo final dos carvdes.

A evoluglic das técnicas empregadas pelo setor carbonifero, onde s¢ verifica uma forte
componente de desenvolvimento tecrolégico de erigem nacional, associada & disporibilidade de
tecnologias modernas, que vdo desde os processas de conversic de carvio em energia at€ os
sistemas de protegdc ambiental, tém repercutido em ganhos de competitividade para a geracio
termelétrica com base no carvao minetal.

Nos sltimos 20 ancs, o incremento do desenvoivimento tecnologico associado ae ciclo produtivo
de energia elétrica com base no carvio mineral, como decorréncia das crises de petroleo,
produziu resultados significativas, traduzidos pela disponibilidade de uma série de altemativas
tecnologicas aplicaveis, desde 2 mineracio e beneficiamento até a utihizacic dos residucs
produzidos na conversic do carvio em energia elétrica.

E esperada que a partir do ano 2000 o prego do petrolec duplique ¢ o do carvio mineral aumente
um terg.

A continuar a tendéncia atual, o prego do carviio energético importado, que tem poder calorifico
elevado - 6000 kealkg - poderia assegurar uma competitividade as usinas termelétricas brasileiras
equipadas, também, segundo tecnologias avangadas e adequadas.

A associacio de turbinas a gas , utilizando como combustivel o gas natural, com turbinas a vapor
em cicio combinado e operando com carviio energético, € uma opeio a considerar na expansio do
parque termelétrico nacional.

Estudus_ apontam custos de geragio (inclusive JDC) vanando de USs 16,000MWh a
USS 65,00/MWh, sem sobrepregos, dependendo:

a) da poténcia de cada unidade - 50 2 350 MW - ¢ do mimero de unidades da usina;

by do tipe de carvio energético utilizado (poder calorifico variando de 1300 a 3160 koal’kg para
s nacionais e 6500 kcal/kg para o colombianc);
24
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¢} da tecnologia empregadn: (usinas convencionais com combustdo de carvio pulverizado - PC,
usinas convencionais com carvao pulverizado ¢ dessulfurizadores - PCD; combustdo em leito
fluidizado atmosfénico - AFBC),

d) do rendimento liquide adotade (33% para o PC, 32,3% para o PCD, 32,5% para o AFBC,
tomandc coma base usina padriio de 125 MW},

e) do custe do carviio (de USS 2,00/MWh a US$ 19,80/MWh), dependendo do carviio utilizado
e da tecnologia empregada. |

O Rio Grande do Sul concebeu um Flano Diretor Regional que representa uma tentativa 80¢io-
econdmica valida, envolvendo, inclusive, a viabilizag3o do carvio mineral para a produgic de
eletricidade.

A legislagio ambiental vigente, além de praticamenic nfio ensejar & utilizagio do carviio mineral
em usinas termeiétricas de porte superior a 70 MW, com tecnologia convencional, € nio fazer
distingBo entre niveis de quahidade existentes nas dreas possiveis de novas instalagGes
termelétricas. onera desnecessaramente o3 seus custos de instalacio e de produgic.

As questdes ambicntais relativas a geragio de energia elétrica a partir da combustio do carvio
tém solucdes tecnologicas garantidas, competitivas e adequadas a legislagao internacional.

A tecnologia ja disponivel comercialmente, a nivel internacional, permite a expansic da
termeletricidede com carvio nacional, atendendo a0s padraes de emissio, a cUStOS cOmpPetitvos.

A escolhz da rota tecnologica para & geragio termelétrica dependerh, basicamente, da
economicidade associada aos combustiveis, em cada regifio.

Na Regido Sul, a alternativa termelétrica a carvio mineral mais competitiva tende a ser baseada
consumo de carvio na "boca da mina”®, com tecnologia de combustio em leito fluidizado.

J4 nas regides Sudeste e Nardeste, 2 maior competitividade poderd ser obtida com utilizagdo de
carvio importado em unidades, em principio, de tecnologia convencional, localizadas em Areas
litorineas, com o aproveitamento da infra-estrutura portusria existente.

Na Regido Norte, poder-se-i utilizar, como alternativa térmica, 2 associaco do gas natural ao

carviic importado, em unidades de ciclo combinado, objetivando a redugdo do consumo
especifico de combustiveis.

9.2 RECOMENDACOES

Considerando que:

a) h# vma competéncia nacional ba produgio de carvio energético no Pais,

b) as reservas sio imensas e assegurario uma produgiio sustentada de energa elétrica corn base

nesse combustivel;
5
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c)

d}

¢)

B}

b)

)

h& tecnotogias avancadas em redugiio de enxoffe no carvio e do 30y e do NOy na fase de
combustio bem como nos gases produados,

hi dificuldades ambientais para a produgdo de hidreletricidade em usinas de grande porte na
regiic amazonics,
ha longa meturagio dos projetos de mineragio;

hi perspectiva de competitividade pars projetos termelétricos com carvies nacionais;

hé tendéncia pers elevagiio dos pregos de petrdleo e risco permanente de conflitos envoivendo
paises produtores, influindo no estabelecimento do perfil de pregos dos seus derivados;

h§ perspectiva de engajamento do sefer privado na produgdo de energia elétrica, inclusive da
propria indoseria de carvao,

hé possibilidade de importagio de carviio de alto poder calorifice, baixo teor de enxoffe ¢ de
cinzas;

a formulagho de um Planc Diretor de atividades econdmicas na regifo carbonifera de
Candiota afigura-se como uma tentativa socio-econdmica vilida,

Recomenda-s¢, sem prejuizo de novas abordagens no sentide de agregagho judiciosa de usinas
termelétricas no sistema gerador nacional, o seguinte:

1 - que scjam instaladas, progressivamente, usinas a carvio minersl capazes de competir com

2 -

hidrelétricas que seriam implantadas a mesma €poca,

que so valorize a wtilizagio do carviio macional diante de importado, com o objetive de
vighilizar as vegides econdmicas produtoras, © desenvolvimento da carboeletricidade, ¢ de
reduzir o risco de ruptura de suprimento de eletricidade, particularmente no se10r industrial
do Pais, responsive! pelo consumo de 50% da energia elétrica produzida,

1. que a3 termelétricas a carvio nacional, para garantia de sua competitividade, empreguem

4-

5 -

tecnologias limpas, desde a produgdo de combustivel até sua vtilizagido na geragic de energia
elétrica;

que sejam articulades, em tempo opoftuUNO, entendimentos com o setor produtor de carvio,
visando a elaboragio de um piano estratégico de termelétricas a carvio mineral, com o fim de
assegurar, em termos adequados, a capscita¢lo nas dreas de projeto, construgdo ¢ operagio
de unidades avancadas no campo de beneficiamento ¢ da combustio do carvio mineral,

que ssjam priorizados projetos termelétricos em bocas-de-mina, como meio de baixar custos
de investimento e de operagic.
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6 - que seja estabelecido um programa termelétrico prudente tendo em vistz que, a pamr da
proxima década, as termelétricas a carviio minerai tenderdo a se expandir de forma substanciai
& competitiva,

7- que na revisio da legislagio ambiental referente a usinas termelétricas sejn enfocada a
qualidade do ar existente, mantendo-a dentro dos limites estabelecidos peia Organizacio
Mundial da Saide e atendendo-se & realidade técnico-econdmica do Pais;

8 - que mantida a legislagic ambiental vigente, para os novos empreendimentos, seja adotada 2
tecnologia de combustio em leito fluidizado atmosférico para unidades baseadas na utilizagdo
de carvio nacional bruto, utilizando-se a tecnologia convencional {carvio pulverizado},
quando adequada, para carvbes importados ou, se possivel, para carvdes nacionais
beneficiados; :

9. ¢, tendo em vista o potencial existente nas bacias carboniferas bem como as restrigdes

ambientais de cada regifio, preferencialmente us unidades de major porte - 250/350 MW -
sejam instaiadas no Rio Grande do Sul ¢ as de 50/125 MW em Senta Catarina.
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10. GLOSSARIO DE TERMOS TECNICOS

Conceitos reproduzidos do informativo Anual da Endastria Carbonifera - 1988, Anc Base 1987,
DNPM-MME.

RECURSOS - E uma concentragiic do mineral, que podera tomar-se vidvel, parcial ou total

RESERVA - E a parte identificada de recurso que obedece critérics especificos minimos, fisicos e
quimicos, em relagio a praticas afuais de lavra e produgao, 1ais come: teor, qualidade, iargura ¢
profundidade, a qual poders ser explorada ou extraida econonticaments num tempo determinado.

O termo RESERVA GEOLOGICA nic deve ser utilizade, visto que o terme RESERVA ja
traduz todos os recursos que podem ser explorados ou exiraidos.

A reserve & normalmente expressa em seu estado natural ("in siu") e diferenciada de acordo com
o seu grau de confisbilidade, em RESERVA MEDIDA, INDICADA E INFERIDA. Para as
jazidas de carvio, a CPRM estabeleceu os seguintes parimetros:

_ RESERVA MEDIDA ¢ a reserva normalmente contigua aos fures de sondagem num raio de
400 metros cuja area influencial & de 0,50 km?,

- RESERVA INDICADA € 2 reserva exierna a reserva medida, num raio de 1200 metros cuja
area de influéncia comresponde & uma coroa clrcular de area 4,02 km<, excluindo a reserva

medida,;

- RESERVA INFERIDA é a reserva simads além da reserva indicada ate uma distancia méaxima
de 4800 metros dos furos

As reservas de carvao devem ser calculadas em Camada Total (CT).

CAMADA TOTAL(CT) - E a espessura da camada de carvio prevista para set minerada em
conjunto devido a um certo metodo de lavra.

CARVAO NA CAMADA {CC) - E a soma dos diversos leitos de carviio existentes na camada
total.

RESERVA MINERAL - E a reserva "in situ”, considerada dentro de uma determinada drea de
jazida minerave} por um determinado método de lavre e com uma espessura minima de camada,
Ela ¢ fornecida em termos de Camada Total (CT). Esta reserva € expressa somente pela Reserva

Medida.

RESERVA DE CARVAQ VENDAVEL - E a transformagdo da reserva recuperivel em um
produto vendavel {por ex: CPL, CE200, etc), aplicando o fator de recuperacac do lavador.
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RECURSOS IDENTIFICADOQS DE CARVAO - Recursos de carvao, cuja localizagio, qualidade
¢ quantidade s¥o conbecidos por evidéncias geologicas diretas ¢ suficientemente confidveis.
Incluemn reservas econdmicas, reservas marginais e recursos sub-econdmicos, sgjam medidos,
indicados ou inferidos.

RESERVA MARGINAL - Porgio dos recursos idemtificados cujas condigdes de extragio
econdmica estdo um pouco aquém das condigdes minimas 3 época da avalisgio. Peguenas
variagées nas condigdes de prege ou novas tecnologias de produglo e utilizagfio podem permitir 4
elevagio da reserva marginal 4 categoria de reserva,
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1. PANORAMA INTERNACIONAL

1.1 VISAO GLOBAL

No final de 1992, segundo dados da Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA), havia em
operagdio, em 30 paises, 424 usinas nucleares perfazendo uma capacidade instalada liquida de
330.651 MWe. Na mesma época, 72 unidades encontravam-s¢ em construglio em 19 paises, com
um total de 59.720 MWe liquidos (Tabela 1.1). Se estas usinas em construglo entrarem em
operagho durante esta década de 1990, 33 paises estario operando centrais nucleares.

A produglo total de energia nucleoelétrica atingiu 2.027,4 TWh/a no mundo, em 1992 Esta
quantidade ¢ cerca de oito vezes o total de energia elétrica bruta produzida no Brasil em 1992 por
todes as fontes { 253 TWh).

A nivel mundial, cerca de 17% - ou um sexto - do total de energia elétrica produzida foi de
erigem nuclear, conforme indica a Figura 1.1. A Figura 1.2, mostra ¢ desenvolvimento da energia
nucleoelétrice na oltima década em comparagdo com o desenvolvimento das demais fontes para a
produgiio de energia elétrica.

A energia nuclear, apés a sua introdugiio comercial para producic de energia elétrica hi apenas
cerca de quatro décadas, ja é a segunds maior fonte para a produgho de energia elétrica em paises
industriatizados e a terceira maior fonte a nivel mundial (Figura 1.1).

A Tabela 1.2 mostra a distribuigio da capacidade instatada de centrais nucleares segundo regides
econdmicas. Nota-s¢ s predominante participagio dos paises industrializados da OECD: mais de
B0 % da capacidade instalada de centrais nucleares no mundo estd nesses paises. A capacidade
instalada nos paises em desenvolvimento nio ultrapassa § % do totai mundial.

A Tabela 1.3 mostra a distribuicio da capacidade e geragio nuclecelétricas segundo s regides
geograficas. Cerca de 70% da energia nucleoeléirica produzida no mundo concentra-se na Furopa
Ocidental e na America do Norte. O Japdo, sozinho, gera quase a mesma quantidade de energia
nucleoelétrica do que a Europa do Leste, incluindo os paises da antiga Unifio Soviética.

A Tabela 1.4 indica o crescimento progressivo ne periodo 1986-1992 da participagiio da energia
nucleoelétrica no total de energia elétrica produzida por todas as fontes, nos paises que utilizam a

energie auclear. E de se salientar a grande participagdc da nucleceletricidade na Lituénia, Franga e
Bélgica.

Sete paises geraram em 1992 mais do que 40% de suas produgbes de energin elétrica com
centrais nucleares (Tabela 1.1 e Figura 1.3}

Dos 30 paises que utilizam a energia nucleoelétrica, 16 geraram mais de 25% de suas produgdes
totais de energia elétrica com centrais nucleares, em 1952, Em quatorze paises a produgio
nuclecelétrica foi responsavel por mais de 30% da geragio total de energia elétrica {Tabela 1.1,
Tabela 1 4 e Figura 1.3).
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Em termos regionais, 8 BEurops Ocidental, com cerca de 31% da producio total de energia
elétrica, gerada por centrais nucleares, € a regiic que mais utiliza a energia ruclear em termos
relativos. Seguem-se a Amética do Norte com cerca de 20% ¢ Extreme Onente com 15%.
(Tabela 1.5).

A Tabela 1.7 mostra também as usinas nucieares que entraram em operagio desde 1986. Durante

o periodo de sete anos foram conectadas sos sistemas elétricos de 16 paises 94 unidades
nucleares.

A Tabela 1.8 ¢ a Figura 1.4 indicam o nimerc e capacidade total das unidades que tiveram suas
construgies iniciadas e que foram pela primeira vez sincronizadas aos sistsmas elétricos, anc a
ane, desde 1955, Nota-se que ¢ acidente de Three Mile lslard, em 1979, nos Estados Unidos, e ¢
de Chernobyl, em 1986, na Unifio Soviética, nfo causaram redugles drasticas do inicio de
construciio de novas vusinas. Particularmente apds Chemobyl foram iniciadas a construgio de 30
unidades entre 1587 ¢ 1992,
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TABELA 1.1
USINAS NUCLEARES EM OPERACAO £ EM CONSTRUCAQ NO MUNDO
(Sttwaclo em 31 de dezembro de 1992)

Encrgia Elétrica Experidncia
Usnzs ¢m Operagio  |Usimas em Construgdio|  produzida em 1992 Operacional

FAIS Unidades  MWe Unidades  MWe Twh % do total Anos  Meses
Africa do Sul 2 1842 2.3 6,0 it 3
Alrmaanha 21 221559 150 30,1 48 0
Argenting 2 4933 1 o082 &6 14 .4 % 7
Arménin 21 7
Bélgica 7 5484 408 399 114 7
Brasil 1 426 | 1.245 1.8 a7} 1 9
Bulgaria & 151 15 325 G4 &
Canndé 21 14874 1 81 6.0 152 2B3 2
Cazraquirtin 1 135 05 (179 19 &
China 1 288 P 1.812 0,5 i1 | 1
Cubs 2 a6
Eslovinia ! 632 15 e n k]
Espanha g 7.101 534 54 119 5
ELia 109 08 729 3 A480 GIEE 22,3 1.702 4
Finlindia 4 2310 182 13z 3] 4
Farmoss (Tajwen) ] 4.83%0 35 54 Lt |
Frama i6 57.688 b 7.125 32,7 7.0 TG 10
Holanda 2 S0 16 4,9 43 g
Hungria 4 1729 15,1 46,4 £ 1] P
Indie 9 1.597 5 1.010 56 33 0] 3
Irz 2 2392
Tidlin Bl ]
Jeplio H M23E 9 8,129 2170 T 556 il
Litufnin 2 2.760 1 1.380 156 80,0 14 &
Meéxisa 1 654 1 654 19 iz 3 9
Paquisthc i 125 0,5 12 21 |
Rep. Coreia 9 7220 3 2,550 5.5 412 7 |
Rep. Exlovace 4 1.632 4 1.552 111 48,5 49 5
Rep. Tchesa 4 1.632 2 1.784 123 20,7 26 £
REeing Unido 37 12.066 1 1.188 68,1 232 Sh2 10
Roménie ) 355
Russa 2% 1%.393 18 14175 1196 31! 439 q
Suecia i2 10,002 &0% 432 133 2
Suiga 5 2,952 22,1 kNS EB 10
Ucrdniz 15 13020 f 5700 .0 250 128 11
TOTAL 424 330451 T2 %720 L0274 17,0 AT L)
FONTE: [AEA-Posver Reactors Infrrmetion Sysien.
TABELA 1.2
BISTREUI{IA{] DA CAPACIDADE INSTALADA DE CENTRAIS NUCLEARES POR REGIOES
ECONOMICAS
Hegido Usinas v Operacio Usinns em Construcia
Numero MWe (%) Numero MWe (%l
OBECT: 7 268567 £12 19 20,503 L2
Ex-CMEA a5 43.971 133 36 27746 46,5
QUTROS k¥ 18173 55 17 11171 18,7
TOTAL 424 3651 184,0 Tz,0 55.720 100,03

Fonte: |JAEA PRIS.
OECD: "Organization for Economic Co-operation and Pevelopment.
CMEA:"Ceuncil for Mutual Ecopomic Assiglace (Pajuss de eoonofnia centralizads da Europe do Leste).

3)333737373733977377377337357373377973797772333333330332393970)
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TABELA 1.3
DISTRIBUICAO REGIONAL DA CAPACIDADE E GERACAD
NUCLEOELETRICA (1990)
Usinas em Operacho Geragio

Regido / Pals

Mimerv  Capacidade (%) TWh (%)
(MWe}

AMERICA DO NORTE 134 113.603 3436 6948 34,27
Canads 21 14.874 4,50 76,0 3,75
ElA . 109 98 72 29 86 618.8 30,52

AMERICA LATINA 4 2.21% 0,67 123 0,63
Argenting 2 915 0,28 686 0,33
Brasil l 626 0,19 L% 0,00
Mixico 1 654 0,20 3,9 0,19

EUROPA OCIDENTAL 153 120.666 3649 739,8 3649
Alemanha 21 22 559 6,52 1500 7,40
Bélgica 7 5.4%4 1,66 40,9 202
Espanha g 7.101 2,15 53,4 263
Finldndia 4 2310 0,70 18,2 0,9
Franca 36 57 658 17,45 3217 15.87
Hiplanda 2 504 0,15 16 018
Reino Unido 47 12,065 3.65 69,1 141
Suécia 12 10.002 3,02 60,8 1,00
Suica 5 2.9%2 0,89 22,1 1,09

EUROPA DO LESTE 65 43.9M 13,30 2585 12,76
Bulgdria & 1,538 1,07 11,6 0,57
Cazaquistio 1 135 0.04 0.5 0.02
Fslovénis I 632 0,19 18 019
Hungria 4 1729 0,52 13.1 0,65
Litudnia ) 2.760 0,33 15.6 0,77
Rep. Eslovaca 4 1.632 0,49 11,1 0,55
Rep. Teheca 4 1.632 0.49 12,3 0,61
Russia 2% 18.893 571 119,6 5,90
Ucténia 15 13.020 3,94 71,0 3,50

AFRICA 2 1.842 0,56 9,3 0,46
Africa do Sul p, 1.842 0.56 9.3 .46

QRIENTE MEDIO E

SUL DA ASIA 10 1.718 0,52 6.1 0,30
frdia 5 1.593 1,48 £ 028
Paguistfic 1 125 0,04 0.5 02

EXTREMO ORIENTE 60 46,636 14,10 6.5 15,11
China ! 28% 0,09 0.5 0,02
Farmosa ("Taiwan™) & & RoH) 1,48 s 1.60
Tapéin a4 34,238 10.35 2170 10,70
Rep. Coreia i 1.226 2,18 56,5 2,79

TOTAL 424 330,651 104 00 0ITA 100,04

Fonte: [AEA PRIS Data Bank.
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TABELA 1.4
PARTICIPACAQ DA ENERGIA NUCLEO-ELETRICA
NA PRODUCAO TOTAL DE ENERGIA ELETRICA (%)

1966-1992

PAIS 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992
Litudinia {1) - - - - - - ED.O
Franga 9.8 9.2 9.9 146 4.5 rr 12,9
Bélgica ‘610 66,0 65,5 60,4 60.1 59,3 59,9
Rep. Eslovaca (2) - - - - - - 49,5
Rap. Corein 436 53,3 469 . 302 4491 475 43,2
Hungria 258 39,2 489 495 51,4 48 4 46 4
Snécia 50,3 453 459 45,2 459 51,6 43,2
Suica 392 383 474 d1.6 42,6 40,0 3946
Espanha 94 iz 36,1 184 549 359 54
Estovénia (3) - - - - - - 46
Finléndia 84 366 36,0 354 350 333 32
Formosa (Taiwan) 438 485 41,0 3572 332 ne 354
Alemanha (4) - - - - - 276 30,1
Bulgézia 30,0 286 136 3z9 35,7 M0 325
Japio 24,7 29,1 23.4 778 27,1 23,8 217
ex-Tchepoeslinvquia 21,1 250 27 G 284 286 -
Ucrdinia {1) - - - - . - 25,0
Reino Unide 18,4 17.5 9.3 21,7 19,2 206 232
EUA 16,6 171 19.5 19,1 0.6 1.7 223
Reep. Toheca (2) - - - - - - 20,7
Canagid 147 15,1 16,0 156 14.8 16,4 152
Ex-LJRSS 10,1 11,2 116 122 12,2 12,6 -
Argentina 12,1 i34 11,2 11,4 19,8 1%.1 19,2
Rasszia (1) - - - - - - 11,8
ex-Rep Fed. Alemanha(4) 294 il 44 343 331 - -
ex-Rep.Dem. Alem#id} 9.7 9,7 4.0 10,9 nd. - -
Africa do Sul 6.3 4.5 7.3 14 56 59 6,0
ex-lugoslivia 54 546 5.2 59 53 6.3 -
Holandz 6,2 51 L% 54 49 4.9 49
MExico 16 16 3.2
India 2.7 2.6 30 1,6 12 1.5 33
Brasil 0,1 0.5 0.3 0,7 1.0 06 0,7
Pacquistso 18 L0 0,6 0,2 1,1 0,8 1.2
Cazaquistio - - . - - - 0.6
Italia 4.5 0,1 0.0 0,0 .0 B0 G0
FONTE: [AEA Pawer Reactors {aformation System (PRIS}
NOTA: (1) parte da antiga LiniSo Svidtica.

(2} parte da aptiga Tchecoesicriquia

{33 parie da antiga fagoslavia,

{4) em de cutubro de 1990, & amiga Republica Federal da Alemanhs fRFA) ¢ antga Repdblica

Democritica Alema foram vnificadas.

‘:n)'))j')'}"}l"})“)"}“})))')'l“}'})3}"})))'1))'})'}')'}"]'}}‘J“}')"J"1}')']'}]
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TABELA 1.5
CAPACIDADE INSTALADA E PRODUCAO TOTAL DE ENERGIA ELETRICA
E CONTRIBUICAO DA ENERGIA NUCLEAR EM 1952

Capacidede Prodwgla Capacidade Producie Partleipache
Regiko Total Total Nuchear Muciear Nuclenr {™)
GWe TWh GWe TWh (%)
Axnérica do Nerle 07 A6dE 1136 6049 19,0
Amvrica [ atina 173 674 11 12,3 1B
Europa Ocidenial &00 2420 1207 RELR LN
Ewvpa Oriental a5 2150 440 2584 13,0
Afrien 7 135 1.8 - 9,3 2.8
Orienle M&dio e
Sul da Asiu 176 607 17 4,1 1,0
Sudecate da Asia ¢
Pacilica K3 34
Extremo Orietite 447 1,95 16,6 5 154
MUNI _i%7 12.16% 50,5 10273 16,7

£*) Participego rclear =|geracBo nuclear (TWh)gerecho total (TWh)]*100

FONTE: [AEA PRI,

TABELA 1.6
UNIDADES CONECTADAS ADS SISTEMAS EM 1792
Capacldade Sapridar Inicio
(We) do SNGY Comstrucie  Criticalidede  Slncroniracko

LUnidade Tipt Ligulda  Bruts

Derlingien-3 PHWER BE1 935 OHFAECL 198409 1992-11 1992-12
Penly-2 PWR L.330 1.382 FRAMATOME 198408 199101 19a2-02
Kakiapur-1 PHWE pivrs 220 DARNPCI 1984-12 198209 1992-11
Harora-2 FHWE 202 220 DAEMPC] 1or-n 199150 1992-1
Kashiweraki BWR 1.067 113 TOSHIBA 1987407 199210 1962-12
Kariwa-1

Hhi-4 PWER 1.127 1180 MITSLIRISHI 198806 199205 199206
TOTAL 4. 009 5037

OH/ARCL: ONTARIO HYDRO | ATGMIC ENERCGY OF CANADA LT _
DAE/NFCIL: DEPARTAMENT OF ATOMIC ENERGY, INDIAMUCLEAR POWER CORPORATION OF INDILA LTI

IR IR I PSR B I N I 0 S T D IS I ID Th0 JND 0 0 JD R IN5 BND BN JND IR0 RN B0 IR0 BN BN BN B0 B B A Y
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TABELA 1.7
USINAS NUCLEARES CONECTADAS AQS SISTEMAS ELETRICOS
NO PERIODO 1986 A 1992

PAIS

1986

1987

1988

1989

1990

180

1992

1986-92

Bulgéria
Canady
China
Espanha
EUA
Franga
Hungria
india

Japdio
Méxivo

BB Alemid
R.F.Alsmnd
Rep. Comia
Reino Umido
Tchecossloviiquia
Ex-URSS

TOTAL

— T T

2
3

26

— o B e

1
4

12

[ L

i

14

e ma bl

12

14

[ =]

ol

—
o el WA e e e bk bl e kD o ON B

)

£

FONTE: IAEA-Power Reactors information System.
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TABELA 1.%
INiC10 DE CONSTRUCAO DE USINAS E PRIMEIRA
_wCIIONlL\Cﬁ.O AD SISTEMA
Tmicio de Constragho Sincronltacio

Ang Limldndes GWe Unidades GWe
1955 8 03

1956 4 05 1 el
957 13 1,7 1 N
1958 6 04 1 i
1959 & 0.8 5 02
1960 9 .9 4 05
1961 7 14 1

1962 T 12 g G0
1963 5 1.6 7 04
1664 b} 23 8 1,0
1865 9 !l 8 1.7
1566 L5 7.1 i 1.4
1967 26 165 10 2.1
1968 L) 4.8 fi 1.1
1964 15 113 10 i3
1970 n 356 G 14
1871 7 114 & 7.5
1972 4 204 16 a7
1973 24 196 12 12,6
1974 29 B 6 170
1975 1 nz2 15 10.1
1976 i3 8.0 19 142
1977 19 159 12 134
1978 17 14,1 20 15,8
1979 13 219 & 13
1980 pii3 154 20 14,8
1951 14 132 23 0.3
1932 16 &4 19 15,3
1983 4 6.4 3 189
14984 12 114 33 308
1985 22 159 i3 e
1934 & LY 25 26,1
1987 7 6.5 n 19
1988 8 B2 14 11,7
1959 7 il 12 10,5
1950 4 23 10 10,5
1991 2 .1 4 v
15492 2 24 & 48

FONTE: [AEA Reference Data Series n. 2.April 1993 Edition

TABELA 1.9
USINAS NUCLEARES MATORES PRODUTORAS DE ENERGIA ELETRICA
EM 1991
Ordem  Pais WUslon Empresa Tipo  Fornecedor Capacidude Geracho
Bruta (MWe) Brute (GWh
1 Algnanhs  Brakdorf KER PWEH KW 1.39% 11,3382
1 Alemanhsa  Grommde KWG MWE Kwu 1.3 110057
3 Alemanhe  Heckar-2 kN FWER KWU 1,365 (IRIEN:]
4 EUa South Texas-2 Housten PEL.  PWR W 1.315 10807 .R
] Ella Palo Vegds-2 Arzona PEL  PWR CE 1.307 10.760.,0
& Alemanha  Emsland KLE MVE ¥wu 1.363 10,7315
1 Alcmanhs  Isar-2 KEI MR KW 1400 104627
& Jeplio Chi-3 Kansai EFC FWR MHI 1175 13.363.5
9 Alemarha  Grafenrheinfeld Bayenwerk PWE KwiT }.304 10.1E1,8
10 Alemanh:  Philippaburg-2 KKP PWR Kwu 1.350 98943

FONTE: Mucleohics Week, Feternary 11,1953
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] FIGURA L.1
GERACAOD DE ENERGI1A ELETRICA NO MUNDO

DERIVAROS DE
PETROLEO
1%

CARVAO
40 %

NUCLEAR
7%

HIDRELETRICA
19 %

NOTA: Geotérmica e outras = menos de 1,5%.
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) FIGURA 1.2 ,
PRODUCAQ MUNDIAL DE ENERGIA ELETRICA

PARTICIPACAO DAS VARIAS FONTES

FONTE: U.NJ/IAEA Data bank.
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FIGURA 13
PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA POR CENTRAIS NUCLEARES NO MUNDO
EM 1992
1
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1.2 EXPERIENCIA OPERATIVA

A experiéncta operativa de usinas pucleares atingtu a expressiva marca de 6.479 reatores-ano de
operacho no final de 1992 (Tabela 1.1). Os Estados Unidos acymylam a maior experiéncia
operativa, seguidos do Reino Unido, Franca, Japdc ¢ Alemanha, conforme indice a Figura 1.5.
Nots-s¢ que o Rano Unido, apesar de ter uma capacidade instalada relativamente pequena,
apresenta ums experiéncia operativa grande por ter um programa nuclear que foi um dos
pioneiros 8 nivel mundial. A cada dia que passa mais de um reator ano de experiéncia operativa &
acrescentado & experiéncia global sendo de se esperar que em 1998 atingir-se-4 uma expenéncia
operativa acumuiada mundial de cerca de 10.00¢ reatores.anc.

A Figura 1.6 mostra a evolughio da dispombilidade média em termos de energia do parque nuclear
mundial, no periodo 1978-1991. Nota-se, a partic de 1984, uma melhoria da performance do
pargue nuclear mundial. Pele citave ano consecutive o fater de disponibilidade situov-se na faixa
dos 70% e acima. Esta tendéncia indica a recuperacio da indistria apos o acidente de Three Mile
Island em 1979 e imposigdes regulatorias que se seguiram, A partir da Figura 1.7 observa-se que
256 umdades ou seja 63,5% de todas as unidades constantes do banco de dados da ATEA
apresentaram um fator de disponibilidade igual ou superior 2 70% no ano de 1991, O nimero de
unidades que apresentaram fatores de disponibilidade superiores a 70% durante toda a vida
operative, ¢ até 1991, foi de 233 ou 59,3% do total (Figura 1.7). Estes dados demonstram um real
sucesso obtido pela lndﬁstria nuclear a tivel mundial ¢ pelas equipes de operagio das empresas de
energia elétrica.

Uma snafise mais detalhada indica diferencas importantes para os fatores de disponibilidade em
fung3c de tipo de reator, capacidade, experiéncia da empresa de energia elétrica e fabricante.
Assim, por exemple, até final de 1991 a disponibilidade acumulada doz reatores a &gus
pressurizada (PWR), exclusive a dos reatores de fabricaghio sovidtica, esta indicads na
Figura 1.5.

A Tabela 1.7 mostra as dez primeiras usinas nucleards no munda que apresentaram os melhores
desempenhos cperativos no ane de 1992, do ponto de vista de quantidade de emergia elétrica
produzida. No topo da lista, entre as dez melhores usinas, estdc incluidas sete usings alemdes,
fabricadas pela SIEMENS/KWU, duas americanas, vma da WESTINGHOUSE ¢ outra da
COMBUSTION ENGINEERING, & uma japonesa da MITSUBISHI. As trés primeiras usinas da
lista sdo alemies.

12
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FIGURA 1.4

UNIDADES NUCLEARES - INIC10 DE CONSTRUCAO E SINCRONIZACAQ
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FIGURA 1.5
EXPERIENCIA OPERATIVA E CAPACIDADE INSTALADA DE CENTRAIS

FONTE: IAEA, abril de 1993
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FIGURA 1.6
FATOR :
DE DISPONIBILIDADE MEDIO DO PARQUE NUCLEAR MUNDIAL
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FIGURA 1.7
FATOR DE DISPONIBILIDADE EM 1991 - USINAS NUCLEARES
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FIGURA 1.8

FATOR DE DISPONIRILIDADE DURANTE A VIDA
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FIGURA 1.9
REATORES DE AGUA PRESSURIZADA ,
{Fator de Disponibilidade Acumulado die Usinas Nucleares com Reator 8 Agua
Pressurzads (PWR) no Muado Ocidental
{(a partir da operagiio comercial até dezembro de 1991)
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1.3 TIPOS DE USINAS NUCLEARES

A Figura 1.10 mostra que das 424 usinas nucleares em operagao em 1992, 328, ou seja 77% s&o
do tipo com reatores moderados e refrigerados a agua leve comum (PWR ¢ BWR), sendo que os
235 PWRs, do tipo dos adotados em Angra, representam $6% do numero total de reatores em
operagdo no mundo e sio utilizados em 22 paises. Em termos de capacidade instaladn os reatores
a agua leve comum representam 85% do total em operagdio em 1992, sendo 63% DPWRs.

(Figura 1.1},

No mesmo ano de 1992, das 72- usinas nucleares em construgdo, 75% sio do 1ipo com reatores
moderados e refrigeradeos a dgua comum, sendo que os PWRs representamn 67%% do total em

construgdo. {Figura 1.12}.

FIGURA 110 )
UNIDADES EM OPERACAOQ (424)

OUTROS 6

14%  AGR 14
33%

LWGR 20
47 %
GCR 24

B PHWR 32
R 5%

PWR 234 B
56.4 %

i BWR 89
210 %

FONTE: TAEA, abril de 1991,
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FIGURA 1.12
UNIDADES EM CONSTRUCAO (72)
(Situacdo em 31.12.92)

151011

PHWR 13
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BWR &
8,3 %

FONTE: LAEA, abril de 1993,




PLANO 2015

1.4 O DESENYOLYIMENTO DA ENERGIA NUCLEAR

A Figura 1.13 mostra o grande desenvolvimento da energia nuclecelétrca desde 1960 até as dias
de hoje.

Em cerca de 30 anos, a energia nuclear aumentou a sua participag3o na produclio total de energia
elétrica de 0,1% para 17%. Para se dar a perspectiva deste desenvolvimentce importante, a energia
hidrelétrica cujs tecnologiz vem sendo empregada ha cerca de um século participe no balango
elétrico mundial com cerca de 19%.

Durante as proxitmas décadas o desenvolvimento da energia nucleoelétrica ndo se igualari ao
extraordinario desenvolvimento das duas Gltimas décadas. As razdes para isto sic varias e
complexas. Cite-s¢ iniciaimente um decréscimo da taxs de crescimento da energia elétrica nas
paises industriglizados na 1iltima década em consequéncia da diminuigde do crescimento
econdmico. Houve, adicionalmente, um aumento das preocupagdes do pablico em relagiio a
energia nuclear, levande a cancelamentos cu airasos de usinas nucleares e revisic de programas
de expansio. O acréscimo de capacidade de geragio nuclecelétrice, no curto prazo, até ¢ ano
2000, estd praticamente determinado por decisbes ja tomadas, embora sernpre possa haver uma
modificacio para baixe devido a atrasos, problemas de licenciamento ou mudangas politicas.
Apés o ano 2000 a situagho ¢ mais indefinida, mas talvez bem menos pessimista.

De acordo com as previsies da Agéncia Internacional de Energia Atdmica, realizadas em junho
de 1993, a capacidade nucleoelétrica instalada, desenvolver-se-a, segundc um cenaric baixo ou
pessimista, dos 331 GWe existentes em 1992 a 387 GWe em 2010 o gue cormesponde a um
aumento de 56 GWe no periodo, ou seja cerca de 3,1 GWe por ano, em média. Segundo um
cendrio alto a capacidade instalada atinginia cerca de 503 GWe em 2010, um acréscime de
172 GWe no pericdo, segundo uma taxa média anual de acréscimo de cerca de 10 GWe. Estes
dois cenarios estdo indicados na Figura 1.14,

IIIIINIINININDINDINIIDIIINDDIDNYDIDDNIDIIINDIDINIDDIDODIDDDIDIDLRXL DI I
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] FIGURA 1.13 _
PARTICIPACAO DA NUCLEOELETRICIDADE NA PRODUCAO DE ENERGIA
ELETRICA NO MUNDO
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FIGURA 1.14
ESTIMATIVA DA CAPACIDADE INSTALADA DE USINAS NUCLEARES NO
MUNDO
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1.5 DESENVOLVIMENTC DA TECNOLOGIA DE REATORES E OS DIVERSOS
SISTEMAS

1.5.1 Reatores a Agua Leve

A tecnologia atual dos reatores a dgua leve (LWR) comprovou-se ser econbmica, segura ¢
configvel. Mais do que 75 % de todas as usinas nucleares em operagic no mundo atualmente
utilizam LWRs. Estes reatores possuem a maior experiéncia operativa no mundo e POSSUSM uMmA
base infraestrutural e regulatéria em virios paises. A maior parie dos paises desenvolvidos
contitua a projetar € construir unidades micleares com capacidade superior a 900 MWe, como
reatores avangados para a década de 90. O projeto destes reatores avancados & agua leve
(ALWR) resultz de um melhoramento continuo e evolucionario dos modelos atuais. O modelo
N4, por exemplo, PWR de 1.400 MWe, que estd sendo construido atualmente na Franga, € uma
evoluglio direta da série padronizada P4 de 1300 MWe adotada até recentemente & que permite
uma reduglic de 5% nos custos unitirios (por KWe) em relacdc is unidades da série P4. Na
Alemanha, as usinas da nova série padronizada "Konvoi" originaram-se das usinas padronizadas
de 1.300 MWe com PWRs. As caracteristicas avancadas destas unidades estiio ne engenharia e no
gerenciamento do projeto e construgio. O PWR avangado projetado em conjunto pela
Waestinghouse ¢ Mitsubishi (APWR, 1.350 MWe), o PWR inglés de Sizewell B (1.250 MWe}, em
construcdo, o sisterna BO-plus da Combustion Engineering (3.800 MW1} e o sistema BWR
avangado projetado em conjunto pela General Electric, Hitachi e Toshiba (ABWR, 1.360 MWe),
constituem outros exemplos de reatores avancados a fgua (ALWR) de grande porte. Duas
unidades utilizando reatores deste tipo {4 estfo em construgdo no Japdo (Kashiwazaki Kariwa 4 ¢
), devendo entrar em operago em 1994 e 1996,

Todos estes sistemas avangados incorporam methoramentos tecnologicos e procedimentos
operacionais, tais como melhor "performance” do combustivel, melhor interface homem-maguina,
utiizande computadores avangados e sistemas melhorados de informagac em video, maior
padromuzagio, que resuitam em uma disponibilidade maior da usina, e reduzido numero de
problemas com os sistemas de seguranca,

Recentemente a SIEMENS/KWU ¢ a FRAMATOME agsociarem-se formando a NPT ("Nuclear
Power International”} wvisande ¢ desenvolvimento de um reator europeu{"EPR=FEuropean
Pressurized Beactor”), segunde a linha evolucionsria incorporando & experiéncia franco-alemi de
fabricagio ¢ de operagfio des usinas fornecidas pelos dois fabricantes. Este programa de
desenvolvimentd esta em curso prevendo-s¢ o inicio de construgio de uma primeira unidade em
1998,

(} programa amercano nesia area, conduzide em conjunto peio "Electric Power Research
Institute (EPRI)" e "Department of Energy (DOE)", € um outro exemplo utilizado para o
desenvolvimento de reatores. Um conjunte detalhado de reguisitos foi estabelecido que deve ser
cbedecido no projeto dos ALWR. Neste caso, tanto reatores de grande porte, evolucionarios,
como de pequenc e médio portes estio sendo considerados. No caso das ynidades de menor
porte estd se¢ procurando dar énfase nas caracteristicas passivas de seguranga {(os chamados
reatores revolucionarins). Neste caso uma certificagio de projeto das autoridades licenciadoras é
utma condicdo essencial deste programa, esperando-se que estas unidades possam ser oferecidas
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comercialmente ainda nesta década de 1990, sem a necessidade de demonstragio. O reator PWR
avangado, passive APSOO, de 600 MWe, o reator BWR simplificadc SBWR ¢ o PWR de
seguranca integral SIR, sdc todos reatores ALWR, que procuram dar énfase nas caracteristicas
passivas dos sisiemas. Estes reatores baseiam-se no principic de que a habilidade de desligar o
reator ¢ prover uma refrigeragdo continua do micleo do reator para remogio do calor residual,
apbHs um acidente hipotético, deva ser inteiramente passiva, isto ¢ sem intervengiio humana e de
equipamentos. Este conceito, que deve ser aplicado tanto em PWR como BWE, refere-ze
principaitmente a reatores de pequeno porte, estando nas fases inicinis de desenvolvimento e,
certamente, necessitaréi de uma comprovaglic dos principios basicos requerendo usinas de

demonstragio.

Com os atrasos verificados no desenvolvimento dos reatores super-regeneradores rapidos devido
principalmente a consideragies econdrmicas, 8 melhoria da utiizaglio dos recursos de urdnio
tormou-s¢ em um elemento adicional ne desenvolvimento evolucioninio dos reatores a dgua leve.
Assim, algumas modificagdes nos atuais reatores a Agua podem levar 1 aternativas atraentes para
um gumento da utibzagio do combustivel Esta modificagdes envolvem desde a reciclagem de
piutdrio até um projeto completamente nevo do micleo do reator objetivando uma otimizagio da
utilizagio do combustivel. Alguns destes desenvolvimentos envolveriam riscos econdmicoes muito
baixos e poderiam ser facil e rapidamente incorporados. Espera-se pare breve a confirmagiio da
viabilidade técnica e econdmica, bem como da seguranga de algumas destas concepgdes, a partir
de trabalhos de P & D e de validagiio atualmente em progresso em varios paises, incluinde a
Alemsnha, Jap#c, Estados Unidos e, em particular, 8 Franca Muitas destas modificagBes, se
comprovadas como satisfatorias, podeniam ser aplicadss aos reatores existemtes, demtro dos
préximos trés 8 ¢inco ancs.

1.5.2 Reatores a Agua Pesada

Os reatores refrigerados e moderados a dgua pesada (HWR) também constituem-se em reatores
econdmicos, seguros & confidveis. Foi estabelecida em alguns paises uma base regulatéria e de
infraestrutura, principabnente no Canadéd, o pais pioneiro no desenvolvimento destes reatores,
Argentina e India Cerca de 8% das unidades em operagdo no mundo utilizam este tipo de reator.
Existem vatiantes deste tipo de reator, os de tubos de pressio e os de vasos de pressiio. A
capacidade méaxima realizada em usings com este tipo de reater € de 900 MWe, sendo que o
tamanhe fisico é o principal limitador da expansio da capacidade. A "performance™ deste tipo de
ustnas, quando operadas na base, tem side yma das melhores entre os tipos comerciais, em parte
devido & troca de combustivel com a usina em operagic. A performance de seguranga tem sido
também boa. O custe do ciclo do combustivel € baixo devido ao usc do urénio natural & & melhor
economia neustronica decorrente da utilizagio da dgus pesada como moderador.

Ha uma possibilidade de se melhorar a economia do ciclo do combustivel tanio dos HWRs como
dos PWRs, ao s¢ empregar o combustivel utilizado dos PWRs, que anda possui reatividade
residuel, nos HWRs. Esta concepglio € denominada de ciclo "tandem” e estd sendo desenvolvida
atualmente na Republica da Coréia, que possui os dois tipos de usinas e respectivas instalagdes do
ciclo de combustivel. Caso esta concepeiio se torne vidvel técnica e economicamente hi grandes
possibilidades de utilizagdo em regides gue possuem 0s dois tipos de usinas, come na América do
Norte (EUA-PWR, Canadi-HWR) ¢ Ameérica do Sul (Brasil-PWR, Argentina-HWR), eic.
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1.5.3 Reatores a Gas

Os reatores refrigerados a gas (CO-2) e urdnio natural tiveram grande desenvolvimento no passado
na Franga e Reino Umido. Na Franga estes reatores foram abandonados a favor dos PWRs.
Atualmente s6 existe yma usina em funcionamento. As demais foram paralisadas apés atingirem
a8 sums vidas tteis. Na Inglaterra chegou a ser desenvelvida uma linha mais avangada utilizanda
uriinio eariquecide, os AGR, mas este programa também aparentemente chegou ao seu fim com a
decisio de se construir PWRs no pais. Entretanic as usinas ¢m operagic no Reino Unido, todas
com reatores a gas, produzem mais de 20% do total da energia elétrica gerada no pais.

Resta a possibilidade de utilizag®o dos reatores a gas (hélio) e alta temperatura, dos quais varios
protétipos e unidades de demonstragiic foram construidos no mundo (Dragon, no Reino Unido,
AVR, na Alemanha, Peach Bottom & Fort 5t Vrain nos Estados Unidos). A viabilidade técnica
destes reatores foi demonstrada, entretanto os programas da maior parte destas usings foram
encerrados, devido a problemas econdmicos € problemas ligados a sistemas pioneiros.

1.5.4 Reaiores Refrigerados s Metal Liquido/Reatores Super-Regeneradores Ripidos

(} desenvolvimento dos reatores super-regeneradores rapidos refrigerados a metal liquido para a
produgo de energia elétrica nfic ganhou ¢ impete esperado devido ac sumente da disporabilidade
dos recursos de urinio & baixo custo para atendimento da demanda e curto & médio prazos. Hé,
entretanto, uma conscientizagio nos paises industrializados que os reatores super-regeneradores
ripidos serio necessérios assim que os programas nucleares no mundo comegarem a acelerar e
aumentar o consume de urAnio. O reator rdpido constitui-se no Unico meio de melhor utilizar as
reservas de urdnio, permitinde produzir rmuito mais energia por quantidade de minério disponivel,
cerca de 60 vezes.

L.5.5 Aplicacies mais Amplas dos Reatores Nucleares

No momento cerca de 30% do consumo de energia primdria ne mundo siio utilizados para a
producio de energia elétrica, cerca de 15% sio utilizados no setor transporie ¢ O Festante, cerca
de 55% sdo convertidos ern calor, gua quente e vaper. Existe, assim, um enorme potencial para &
utilizagiio dos reatores nucleares nos setores nfio elétricos, embora no momento, somente algumas
poucas usinas ¢stejam sende utilizadas para aplicagdes niio elétricas, num total de 5 GW térmicos
para producio de dgua quente ¢ vapor. Ha um grande incentivo para se ufilizar a capacidade das
centrais nucleares para co-gerago de energia eiétrica, vapor e <alor para usos doméstico ¢
industrial. Ja existe uma experiénciz importante com ¢o-geragio utihzando reatores refrigerados a
igua na antiga Unido Sowiética, China, Canadd, antiga Tcheco-eslovaquia, Suica, Alemanha,
Hungriz e Bulgaria. Uma das maiores utilizagdes de vapor nuclear de processo di-se em Ontano
no Canadé, no complexo de Bruce onde o complexo de usinas nucleares tem uma capacidade
siétrica ingtalada de 6000 MWe bem como geracdc de calor de processo para uso  nas
instalagdes da Ontario Hydro e no parque industnal adjacente.

A AECL {"Atomic Energy of Canada 1td.") projetou uma peguena usina nuclear de 10 MW
térmicos para aquecimento de prédios de grandes dimenses. A instalagio produz agua quente
com temperaruras inferiores a 1000 C utilizando um peguenc reator de piscina baseado no reator
de pesquisas SLOWPOKE. Ha uma instalagao de demonstragiio de 2 MW térmicos desde 1987
no Centro de Pesquisas Nucleares de Whiteshell em Manitoba. Ao se utilizar um reator nuclear de
baixa poténcia e produciio de agua com temperaturz inferior 8 100° C, grande parte da
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complexidade inerente dos grandes reatores foi evitada, permitindo que este pequenc sistema
nuciear de aquecimento seja economicarmente viavel

Para as aplicagdes niio eiétricas, as temperaturas vanam muito de caso para caso. Assim, a agua
quente para aquecimento distrital e calor necessario para o processo de dessalinizagio da agua do
mar requerem temperaturas na faixa de 809 C a 2000 C. Para os processos de refino de petrolec a
gama sobe para 250¢ C a 550° C. A utilizagdo de calor para a melhoria da recuperacio de dleos
pesados pode ser feita pela injegiio de agua quente ou vapor. As condigdes de temperatura ¢
pressio necessirias para a recuperagio de &leo dependem essencialmente das condiges
geoldgicas do campo de dleo e as temperaturas necessanas sio superiores a 550° C. As
temperaturas necessitias para o prosessamento do xisto & de areias betuminosas estio na faixa de
3000 C & 600° C. Os processos utilizados ns indiistria petroquimica requerem temperaiuras na
gama de 6009 C a 8800 C. Temperaturas ainda maiores {até 9509 C) sio necesshrias para o
refina da antracita e linhita, por exemplo, para a produgdo de metanol, como combustivel
automotor, Para a produgBo de hidrogénio a partir da separagdc da agua as tempérafuras
necessirias estio ne faixa de 900° C a 1.000¢ C.

Com temperaturas de aé cerca de 5507 C, o calor pode ser suprido por vapor a pressdes
razodveis. Acima desta temperatura o calor deve ser suprida por outros vetores. As capacidades
de resisténciz de longo prazo dos materisis metdlicos dos reatores fixam um limite superior de
cerca de 10000 C para o calor de processe suprido por usinas nucleares. Os processos
industriais, por exemplo, a produgdo de g0, que requerem (emperaturas superiores a 1.000° C
somente poderfio utilizar a energia nuclear via vetores energeticos secundérios, como energia
elétrica, hidrogénio cu gas de sintese.

Os reatores arrefecidos 4 agua (PWR,BWR,PHWR LWGR) podem suprir calor até 3502 C. Os
reatores arrefecidos a metal liquido produzem calor até 5400C. Os reatores arrefecidos a gés
AGR podem produzir calor a 650° C e os HTGR a cerca de 1.0000 C.

Na China foi desenvolvido o reator HR-5, o Reator de Teste para Suprimento de Calor, pelo
Instituto de Energia Nuclear de Beijing. Este reator opera desde 1989 suprinde agus quente na
faixa de 60 8 900 C ac propric instituto de pesquisas. O reator esta estabelecendo a tecnologia de
base para possiveis aplicagdes futuras de aquecimento distnital na China.

Na Federagio Russa foi desenvolvide ¢ AST, um reator arrefecido 2 agua leve, projetado
especificamente para SUPCT &gua quente para aquecimento distrital. O projeto utiliza poténcias de
50 a 500 MW térmicos.

O complexc de Shevchenko supre de dgua e energia elétrica ha 20 anos o Cazaquistio ocidental
de modo a permitir o desenvoivimento e utilizagdo dos recursos naturais de suas regibes aridas.
Shevchenko inclui uma usina fuclear com um super-regenerador rapido do tipo BN-350, trés
usinas térmicas ¢ uma instalagao de dessalinizaghio. Este complexo foi o primeire do seu tipo no
mundo ¢ até o momento a dnica usina nuclear utilizada para deszalinizar agua do mar.

Em mar¢o de 1991 atingiu-s¢ um importante marce no desenvolvimente dos reatores de alta
temperatura para produgiio de vapor de processo, cam o inicio de construgio no Japdo do "High
Temperature Engineering Test Reactor (HTTR)" no Centre Nuclear de Oamai. O HTTR produzirh
uma temperstura de saida do nucleo de 550% C ¢ seri o primeiro reator do mundo A ser
conectado & um sistema de utilizagdio de calor de processo de alta temperafura.
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1.6 O SUPRIMENTO DO COMBUSTIVEL NUCLEAR, RESERVAS E CUSTOS
1.6.1 Urénio

As reservas mundiais de urinio a baixo custo, ou seja aquelas reservas que podem ser utilizadas
para produgo industrial a custos iguais ou inferiores a USS 30/t Ua0g (USS 80/kgl), nas
categorias de medidas ¢ indicadas, e inferidas, totalizam 2.9 milhdes de toneladas de U3Og (exclui
a antiga Unifio Soviética ¢ paises do Leste). Aproximadamenie 85% destas reservas encontram-se
em cinco paises {Austrélia, Niger, Africa do Sul, Canada ¢ Brasil). O Brasil com 301.0001 U30g
possui @ quinta reserva mundial de urdnic, sendo responsavel por cerca de 11% do total.

A produgio mundial excluinde a antiga URSS & os paises do leste, caiu de um pico de 52.000
toneladas de U30g por anc em 1980/81 para cerca de 32.000 toneladas de U30g por ano em
1991 e 27.500 toneladas de U30g por ano em 1992, consequéncia de um mercado adverso,
decorrente de diminuigio do ftme de crescimento dos programas nucleares nos ultimos anos em
relacio s previsbes anteriores e formagio de grandes estoques. A capacidade total de produgio
do mundo incluindo a antiga URSS ¢ os paises do leste ¢ de cerca de 53.000 toneladas de U30g
par ano.

O mercado amwal de urdnio, que ¢ muito semelhante a0 mercado das demais "commoadities”, €
determinado por dois sistemas de pregos, um prego "spot” para suprimentos de curto prazo, €
pregos de contratos ¢ longo praze.

Os pregos do mercado "spot”, segundo indices da NUEXCO, que tinham atingido um pico de
US$ 43,41b U3Og em meados de 1978, cairam para um patamar de USS 17/lp U303 em
1986-87, despencando depois para US$ 14,50/b U30g em 1988 ¢ US$ 10/1b U30g em 1982
Em outubro de 1991 este valor atingiu o valor mais baixo dos altimos quinze anos,
USS 7251b U30g. Noinicio de 1992 houve uma leve recupera¢io para o patamar de
US$S 8,001b U3zDg, caindo posterionmente. Em julho  de 1982 este indice atingiu
USS 7,75/b U0g. O volume transacionado no mercado "spot” que era de 10-15% da produgio
anual no periodo 1980-88, aumentou bruscamente entre 1989 e 1990, atingindo cerca de 50% da
produgio anual.

Por ouirc lado os contratos de longo prazo, envelvendo quantidades majores com garantias
maiores de suprimento, estio sendo estimados em USS 27/b U30g em 1988 e USS 23/1b U30g
em 1089, valores estes médios dos contratos conhecidos em vigéncia.

Desde 1987 a produgiio do mundo ocidental, isto € ndo incluindo a antiga URSS e os paises do
leste europey ¢ China, nfio tem sido suficiente para cobrr 2 demanda da regiio. Em 1991 este
déficit foi de cerca de 22000 toneladas de UiQg, correspondente 3 uma demanda de
aproximadamente 51.000 toneladas de U30g e uma produgéo de 29.000 toneladas de UsDg. Este
valor leva o déficit acumulade durante o pericdo entre 1985-1991 para mais de 55,000 toneladas
de U30g. Este déficit vem sendo coberto pelo estoque do muondo ocidemal estimado, em 1931,
em cerca de 120.000 toneladas de U3Og e por importagio de naises de fora da regifo como ex-
URSS, paises do Jeste europeu e China,
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() mercado mundial de urdnio, inclusive a antiga URSS e paises do leste, foi de 64.000 toneladas
de UyOg em 1990, que comparado com a produgdo mundial de cerca de 53.000 toneladas de
U40Og por anc, mostra que cerca de 11.000 toneiadas de U3Og tiveram que sair de estoques.
Indica, também, que 2 produgdo da antiga URSS e paises do leste, ndo estd capacitada para cobrir
¢ déficit do mundo ocidental. Devido a uma politica de penetragdo no mercado ccidental de todos
03 servi¢os e materiais do ciclo do combustivel a pregos baixos, o uriinio originario da ex-URSS
teve um aumento significattvo no mercado ocidental. Isto decorre da existéneia de toda uma
indiistria do ciclo do combustivel na ex-URSS, e estoques, em excessp is necessidades, devido a
desaceleracio do programa de usinas nucleares e & dimiouigio da demanda dos programas
nucleares militares. Com o advento da “"perestroika” houve uma abertura para o ocidente para
venda de servigos ¢ materiais. Em-1991 o suprimentc de urinio da ex-URSS {prncipalmente
Cazaquistio, Russia e Uzbequistic) foi de 12.300 toneladas de U3Og zo mercado ocidental,
significando cerca de 39 % da produgiio total do mundo ocidental {31.900 toneladas de 130g) e
25 % da producio mundial total (49.500 t U4Og) superando o Canada come primeirg fonte de
suprimento do mercade ocidental. No momente o urinio é um dos poucos produtes da amiga
Unifio Soviética geradores de divisas. Hi que se acrescentar também gue, por motivos politicos,
0$ paises ocidentais tém incentivado um maior comércio com & nova Comunidade dos Estados
Independentes (CET).

Com 2 queda dos pregos do urdnic no mercado mundial varias empresas abandonaram o setor,
cnando-se uma indistria momentaneamente concentrada. De fato trés grandes produtores -
COGEMA, CAMECO e RTZ - slo responsiveis por dois tergos da produgio no mercade
ocidental Isto poderia ter consequéncias de controle de pregos através do controle da produgiio.
Esta preocupagio parece nfio se justificar pois grande parte dos produtores sfic propriedsde de
ROVEIMOS OU concessiondrias de energia elétrica que tem interesse em manter um prego baixo.

1.6.2 Conversao

A conversiio de urinio é o processo que consiste na transformagio de concentrados de urdnio, ©
chamado "yellow cake" em hexafluoreto de urdnio (UFg), 8 matéria prima utilizada nas usinas de
enriquecimento isotdpico de urdnio, etapa essencial na produglio do combustivel para os reatores
a urinio enriquecido.

A capacidade de conversdio do mundo ocidental, isto é ndo incluindo a antiga URSS, os paises do
feste europeu e a China, é de cerca de 55.000 t Ufa. Deste total, 54.000 tU/a estfio concentrados
em quatro paises: no Canada (CAMECO, 8.000 t U/a), na Franga (COMURHEX 14.000 t Ufa),
no Reino Unido {BNFL 2.000 1 U/a) e nos Estados Unidos (Allied-Signa) Co., 13.000 t U/a e
Sequoyah Fuels Co., 10.000 Ufa),

Em 1990 a demanda por servigos de converso de urdnio no mundo ocidental foi de cerca de
44.000 t Ufa, indicando uma sobrecapacidade de cerca de 25%, que ¢ a reserva normalmente
utilizada pela industria o que deveria estar indicando problemas de suprimento & curto prazo.
Entretanto, a formacio de estoque que havia sido realizado nos anos anteriores ¢ a importagio de
servigos de paises fora da regido, tem indicado que o mercado esta favorecendo os compradores
com pressdo de pregos para baixo.

No momento estima-se que cerca de B0% da demanda por servigos de conversio de urénio
estejam sendo cobertos por contratos de médio ¢ longo prazos e o resto pelo mercado "spot” ¢ de
curto prazo. Os pregos para o mercade de médio e longo prazo estio em tomo de USEG/kgUe
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para o mercado "spot” e curto prazo em tormo de USS 3/kg U Adicionalmente a0 mercado de
servigos de converslo, hi cotagdes no mercado mundial para o material jd convertido a pregos
entre USE 25 a USS 32/kg U na forma de UFg.

1.6.3 Eoriquecimento de Urdnio

O enriqguecimento de urdnio é etapa essencial para a predugdo de elementos combustiveis para
regtores a dgua leve & uranio enriquecide, os mais utilizados nc mundo atuatmente. O abjetivo do
processo & aumentar © teor do U-235 no urinio natural que & de 0,72% para cerca de 2 a 3% .

No momento os servigos de enriquscimento estio sende oferecidos por cinco supridores
principais, DOE-"Department of Energy" dos Estados Unidos, EURODIF (Franga e associados),
TECHSNABEXPORT (TENEX da CEI), URENCO {Raino Unido, Holanda e Alemanha) e pelo
CNEIC-*Chinese Nuclear Energy Industry Co."(China)l. Os processos industriais empregados
sfio & difusiio gasosa, empregado pelo DOE, EURODIF, CNEIC e em uma pequena parte da
TECHSNABEXPORT. A centrifugacic é empregada peia URENCO e TECHSNABEXPORT.
Os outros métodos (Laser, CRISLA etc), aindz se encontram no estigio de pesquiss e
desenvolvimento.

A demanda por servigos de enriquecimento foi de cerca de 28 milhdes de UTS em 1990, que ¢
cerca de 72% da capacidade instalada no smundo (UTS=Unidade de Trabalhe de Separagio,
unidade que reflete o trabalhe requerido para realizar o enriquecimento isotdpico). A capacidade
ingtalada mundial é de 43,5 milhdes de UTS, incluindo a CEl e China. O balango demanda-
suprimento, estd caracterizando o mercado favorive! ac comprador e conseqlenitements pregos
baixos. Os pregos dos contrates com o DOE amenicano situavam-s¢ no  entome  de  USS
120/UTS em 1951, ¢ ¢ mercado "spot” na gama de USS 54 s USS 70/UTS. Em margo de 1992 ¢
preco "spot” esteve entre USS 65 e USY T0/UTS. Os pregos para ¢ UFg enniquecido a 3 % em
1-235 estavam na gama de US$ 350-400/kg U no mercado "spot" e a cerca de USE 600/kpg
1} no mercade de longo prazo.

As principais preocupagdes dos supridores de servigos de enriquecimento do mundo ocidental sdo
as pressdes sobre os pregos provocadas pela sobrecapacidade instalada, bem como pela politica
agressiva de supridores de fora da regido, 2 CEI ¢ a China. Ha também preccupagbes ligadas ac
suprimentc de material proveniente do desmantelamento de cgivas pucleares decorrente do
programa de desarmamento?.

O produtor da Comunidade dos Estados Independentes (CEI), a TENEX, € no momento o
supridor de menor prege no mercado. Cinco dos nove coniratos de enriquecimento assinados em
1950 foram com a TENEX, quatro com empresas dos EUA e um com a Repiiblica da Coréia. A
TENEX, com uma capacidade instalada total de 10 milhBes de UTS/ano, tem uma capacidade
0ciosa para exportagio no momento de 3 milhdes de UTS/ano.

| - Ha produgso em mencr escala na Argentina, Brasil, Jap&o e Affica do Sul. Estes paises
evenhualmente poderio se lomar fomecedares mundiais.

2 - Eslima-se que possa entrar material provenienle do programa de desrmanlelamenlo de ogivas
nucleares da anliga Unido Sowviélica e Fstados Unidos equivalenie a 1600 opeladas de urdnio
enriquecido & 4 % ocu 240000000 UTS, decorrentes de misiura de urnic allamente
erfiguerido com wrdnio nalural,
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Atuaimente 3 EURODIF supre 20% do mercado mundial € a URENCO 8%. O DOE continua
sende o maior supridor.

Novos produtores (Loustana Energy Services-LES, Japio, China, Africa do Sul) e tecnologias
("advanced Jaser isotcpe separation-AVLIS", nos EUA e Franga, "chemucal laser enrichment-
CRISLA", no Canada) podem alterar as forgas do mercado a medio prazo.

1.6.4 Fabricacio de Elementos Combustiveis

Os reatores A agua (PWR, BWR, PHWR ¢ LWGR) estdo sendo empregados comercialmente ha
mais de 30 ancs. Aproximadamente 95% da capacidade mundial instalada em centrais nucleares
s3o com estes tipos de reatores & 85% sdio com <entrais nucleares com reatores a dgua leve do
tipo PWR & BWR. Os combustiveis para todas estas centrais sio hoje fabricados em 19 paises,
com uma capacidade instalada total de cerca de 13,900 t Ufa (15.600 tMP/ano para todos os tipos
de combustiveis}.

A demanda de combustivel para todos os tipos de usinas foi de cerca de 10.500 tMP em 1991, ou
cerca de 68% da capacidade total instalada de 15.600 tMP/a. Entretanto, ums sénie de paises
estdo considerando a construclc de fabticas de elementos combustiveis. Estes paises ou ja tem
um programa de centrais nucleares estabelecido (China, México e Roménia) ou estio na fase
inicial de implantagio de um programa (Indonésia, Turquia). Por cutro lado um grupo de paises
com programas de centrais nucleares j4 estabelecidos (Finlindia, Suica, etc) ndo possui fbricas
de elementos combustiveis & nio tem planos para implanté-las.

O prego do elemento combustivel depende de uma série de fatores como tipo de combustivel
utilizado, inclusio ou nio de esquemss de gestio do combustivel no micleo, treinamento, etc.
Assim, 0 custo de fabricagio do combustivel de reatores a Agua leve esta na faixa de 170 a
300 US$/kg U.

1.6.5 Reprocessamento do Combustivel lrradiado

O reprocessamento dos elementos combustiveis descarregados dos reatores visa a separagio do
material fissil € fertil, principalmente plutdnio e urdnio, dos produtos de fissdo, para eventual uso
posterior coma combustivel.

A capacidade mundisl instalada para reprocessar corntbustivel irradiade em reatores a igua leve
aumentou, em 1990, de cerca de 900 t MP/a para 1.700 t MP/a, com & entrada em operagio
comercial da usina UP3 de La Hague em 26 de agosta de 1990, com capacidade nominal de
800 t MP/a. (MP=Material Pesado, urinio, plutdnio, eic., contide no combustivel irradiada,
descarregado do reator apés produzir energia). A capacidade mundial para todos os tipos de
combustivel é de cerca de 4,000 t MP/a.

Os custos de repro¢essamento variam entre USs 600 a USS 1.000/kg MP, devendo-se adicionar
mais USS 100 & USS 500/kg MP para o tratamento e eliminagio dos residuos altamente
radiativos produzidos no reprocessamento.

O reprocessamento 50 e aplica dqueles casos emn que se considera o fechamento do ciclo, com
extracio do urnio residual e plutdnic para serem reciclados no reator. Nos casos em gue ©
reprocessamento nito ¢ utilizado hia os custos para a estocagem do combustivel descarregado.
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2. PANORAMA RECENTE DA ENERGIA NUCLEAR NO BRASIL

O programa nuclear foi concebido no inicic da década de 70 quandc os planos energéticos de
longo praze indicavam que seria necessario um programa térmico para complementacdc da
hidreletricidade, programa este que incluia uma fragio nuclear com at€ 8 usinas de grande porte,
além de Angra I, até 1990. Considerando a magnitude do programa relativamente & capacitaciio
do pais e as preccupagdes com seguranga e confiabilidede, foi decidido pelo Governe desenvalver
0 programa nuclear no &mbite de um acordo de governos com um pais possuidor da tecnologia
desejada Assim nasceu o Acordo Brasil-Alemanha, O programa dessnvolveu-se satisfatoriamente
nos primeiros anos. Em 1983 havia 4 usinas em construgfic, a NUCLEP e FEC estavam prontas, a
NUCLEN operativa ¢ a indistria privada plenamente engajada no programz, Com a crise da
divida de 1983, a economia como um todo foi seriamente atingidz e, em particular, o programa
nuclear, que foi profundamente redimensionado, face a queda na demandz de energia elétrica
comparads com aquels prevista na época da elaboragio do programa, alinda ac aumento do
conhecimento do potencial hidrelétrico amazimico até entdo praticamente desconhecido,

A evolughio da questio nuclear nos ultimos anoes no Brasil tem sido determinada por fatores que
s30 comuns a varios outros paises e por outros relacionados 4 simeaclo interma. Das unidades
previstas no Acordo Nuglear Brasil-Alemanha, somente duas foram efetivamente contratadas,
estando a primeira delas, Angra II, com as obras em andamento e a segunda, Angra ITf, com parte
dos equipamentos j& fabricados, porém com a construgdio praticamente paralisada. Este quadro,
deve-3¢ a viras reorganmzagdes que sofreu o setor nmuclear durante o histérico do
empreendimento e principalmente, 4 crdnica falta de recursos financeiros observada no setor
elétrico que afetou em especia o andamento das obras de Angra 1T,

2.1 PARTICIPACAQ NACIONAL NO PROJETO, FABRICACAO E CONSTRUCAQ
DE USINAS NUCLEARES

2,1.1 Usina de Angra I

A usina de Angra I, a primeira usina nucleoelétrica no Brasil, teve sua construgio decidida em
1968, contratada em 1972 e ligada ac sistema em 1982 Angra I, nfo teve uma participagio
nacional significative no projeto ¢ fabocaglio de seus equipamentos eletromecinicos, com as
seguinies excegdes; pontes rotantes dos edificios da turbina e do combustivel, comgressores de ar
alternativos, estagio de tratamento de agua, fabricaglo do vaso de ago da contengdo utilizando
chapas importadas, diversos tanques de armazenamento de dleo e agua destilada, tubulagdes do
sistema de abastecimento de dgua doce, ancoragem da tubulagio de agua e vapor, parte dos cabos
elétricos, alguns painéis, assim como os transformadores auxiliares e de servigo, comprados para
reposicdo dos criginais importados que apresentaram defeitos.

Partes especificas do projeto da usina ficaram a cargo da Promon Engenharia S.A., a montagern
eletromecénica foi realizada pele Empresa Brasileira de Engenhania-EBE, scb supervisio direta da
Westinghouse e a execucao das obras civis, representando menos de 20% dos cusios totais do
empreendimento, coube 4 Construtora Norberto Odebrecht-CNO.
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2,1.2 Usinas do Modelo KWU (Angra 11 ¢ ITI)

Uma das razdes basicas do Acordo Nuclear Brasil-Alemanha, celebrado em 1976, foi a criagio de
condigdes que permitissem uma adequada transferéncia de tecnologia nas areas de projeto,
fabricagdo e construglio de usinas nuclecelétricas. O Brasil fixou, através de contratos com as
partes alemiies, o objetive de atingir para cada usinge do Acordo um nivel crescente de
participag®o nacional na engenharia e na construgic.

Como canais para a transferéncia e fixagdo no Pais do "know-how" necessirio & instalaglio dessas
vsinas, foram estabelecidas, em parceria com a KWU e outras empresas alemies, 8 NUCLEN-
Nugclebris Engenhariz S.A, como firma de engenharia e a NUCLEP-Nuclebras Equipamentos
Pesados S. A, como fabricante de equipamentos pesados. A indistria nacional, especialmente na
area de componentes mecinices, buscou sua capacitagio para atender a0s requisitos de qualidade
da drea nuclear, mediante contratos de transferéncia de tecnologia com indastrias alem#es.

A capacitagiio progressiva do Pais foi defimda com base em metas crescentes de participagio
nacicnal estabelecidas para as oitos usinas previstas no Acordo, prevende-se 30% na area de
efquipamentos, em valor de encomendas, para Angra II e II1, crescendo para 47% ¢ 60% para as
duas unidades seguintes,

{ atraso nos cronogramas das usinas de Angra 11 e III possibilitou um avango na participagio da
engenharia nacional, com a antecipacio ds transferdncia de responsabilidades da KWU para 8
NUCLEN relativamente a diversas éreas do projeto, Este avango resultou em uma participagiic
nacional de cerca de 76% em homens-hora.

Na drea de fornecimento de equipamentos para Angra Il e IF], a participagiio nacional atinge cerca
de 35%, sendo que a indefinigio de recursos tem gerado dificuldades crescentes para a
contratagéo do restante dos equipamentos de Angra 2 po mercado nacional.

A obra civil de Angra Il ¢ executada pela Construtora Norberto Odebrecht-CNO, sendo o
canteire de obras gerenciado pela NUCLEN com supervisio de FURNAS. A participagio
nacional € de praticamente 100%.

A montagem eletromecinica de Angra IT deverd ser contratada por FURNAS ntravés de um anico
contratante principal, embora uma série de componentes especiais sejam montados através de
contratos verticais com os préprios fornecedores. A participagio nacional ne montagem
gletromecinica de Angra II deve alcengar cerca de 80%.

O nivel tecnologico de Angra IT e Il tem sido mantido atualizado, com a incorporagio no
projete, sempre que isto € possivel, dos novos conhecimentos advindos de experiéncia
nternacional. Pode-se dizer que o nivel tecnologico de Angra correspoende hoje essencialmente 45
{ltimas usinas alemAes colocadas em operagio, da série Konvoy, em 1988/89.

Na drea de projeto de engenharia civil, a NUCLEN e suas contratadas, PROMON e ENGEVIX,
detém o "know-how" necessario ao desenvolvimento de tode o projeto, desde o estrutural bisico

até o projeto de acabamenio.
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Na drea de tubulagiio, 8 NUCLEN, é responsavel pela elaboragio das especificacfes que sfo em
parte aprovadas pela TUV alemd, contratada por FURNAS para este servico na qualidade de
perito independente. O projeto ¢ desenvolvido pelos fabricantes, em muitos cases, com © apoic de
empresa estrangeira cedente da tecnologia, aprovado pela NUCLEN e, em muitos casos, pelo
perite independente. A fabricagdo & inspecionada pelo Instituto Brasileiro de Qualidade Nuclear-
IBQN, e pela NUCLEN. De forma geral, as maiores fimitagdes encontradas na indistna nacional
tém sido decorrentes da incerteza quanto a0 retomo dos investimentos nNeCcessirios a sua
capacitagio, face aos atrascs nos cronogramas dos empreendimentos em desenvolvimento e face
2 uma fulta de perspectiva de novos empreendimentos.

Na area de projeto elétrico, a NUCLEN esta capacitada a desenvolver todo o projeto basico de
sisternas, sendo que o detalhamento de fiacHo, cablagem e instalagio pars Angra II ja foi
totalmente desenvolvido pela NUCLEN, que realiza 75% dos servigos.

O projeto de instrumentagiio e controle de usinas KWU £ deserrvolvido com base em sistemas de
informatizacic especificos pars a utilizaglip da tecnologia ISKAMATIC, requerende
adestramento dos profissionais 805 instrumentais de projeto. A paricipagioc de técnicos brasileiros
nesta area de projeto para Angra IT foi limitada pela evasio de pessoal treinado n2 KWU, o que
exigiu delegagio de pesscal da KWU a NUCLEN, possibilitando o treinamente de novos
engenheiros ¢ a recuperagio da capacidade da NUCLEN nesta area. Para Angra II a NUCLEN
realiza 50% dos servigos.

Com relagio & ventilaglio, a NUCLEN e sus subcontratada Internacional de Engenharia 5.A -
IESA, desenvolveram integralmente o projeto para Angra II, com base na usina de referéncia
aleméi, podendo se prever 100% de participagio nacional nesta drea de projefe para novos
empreendimentos.

No que se¢ refere a projeto de sistemas da usina, em virtude de um programa intensivo de
trangferéncia de tecnologia nestn drea especifica, aliade ao tempo permitido pelo atraso do
empreendimento, houve a passagem da responsabilidade da KWU pare 2 NUCLEN, no que se
refere ao projeto de quase totalidade dos sistemas.

Para novos empreendimentos estima-se que 8 NUCLEN ¢ as firmas de engenharia necionais
possam desenvolver mais de 80% do projeto nc Pais.

Com relagho ao fornecimento de equipamentos pela inddstria nacional, 2 participagio nacional
poderi ser elevada significativamente, ultrapassando 60% em valor, para novos empreerxlimentos,
desde que seja garantida sua continuidade através do fluxo de recursos necessirios ao sew
desenvolvimento dentro de cronogramas pré-estabelecidos. Incluem-se ai os componemtes do
circuite primario, de elevado conteado tecnoidgico, a serem fabricados pela NUCLEP,
componentes estes responsaveis por cerca de 10% do cusio total de uma usina PWR de
1300 MWe.

Para a montagem e comissionamento de usinas nucleoelétricas, o envolvimento da parte brasileira
no empreendimento Angra I e a panticipaggo ativa de FURNAS, NUCLEN e de firma montadora

nacional na conciusfo de Angra II permitirdo uma participagiio nacional superior & 80%, sende
apenas necessaria consultoria estrangeira em servigos especificos.
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Em resumo, estimp-se que sera tecmicamente possivel realizar no Brasi) 60% dos gastos em
equipamentos e 75% dos gastos globais para a central nuclear que seguird Angra 1L

Com relaco i capacitagho para operacic de usinas, FURNAS dispBes hoje de um simulador
instalado no sey Centro de Treinamento em Mambucaba € de um grupo de instrutores com larga
experiéncia em treinamento de operadores. O simulador ¢ uma répiica perfeita da sala de controle
de Angra II, permitindo a simulagio em tempo real do funcionamento de tedos os sistemas da
unidade, em condigBes anormais. O simulador ¢ totalmente operado por técnicos brasileiros ¢ é
utilizado para treinamento de operadores de concessionarias alemies e espanholas.

2.1.3 O Cicle do Combustivel Nuclear

A reformulacio da politica nuclear, em agosto de 1988, restruturcu a organizacio do setor
auclear. A NUCLEN foi transferida para 3 ELETROBRAS ¢ a NUCLEP para g CNEN. A
construcio das usinas voltou & ser de responsabilidade de FURNAS, A NUCLEBRAS mudou 2
sua denominaclo para Indistrias Nucleares do Brasil S.A.-INB, tendo suas atividades limitadas
exclusivamente ao ciclo do combustivel nuclear.

Essas atividades compreendem as diferentes etapas do ciclo pelas quais passa o urinio até sua
utiizagiio, como combustivel, no niclec de um reator nuclear.

Na mina de urdnio em Pogos de Caldas, a tnica em operagic no Pais, o urdnic ¢ processado ¢
concentrada na forma conhecida como "yellow-cake”. Atualmente plangja-se a exploragio de
duas cutras jezidas em Lagoa Real(BA) ¢ Itataia(CE), possivelmente em scciedade com a
inciativa privada.

Para os reatores nucleares que utilizam urnio enriquecide coma combustivel, € necessaric em
wma primeira etapa transformar o concentrado de urnio ("Yellow-cake”) em hexafluoreto de
urfinio que, na sua forme gasosa, permite O entiguecimento segundo as tecrologias COMETciais
empregadas atuaimente. A NUCLEL empresa criada no ambitc do Acordo Nuclear Brasil-
Alemanhe inicicu a instalagio de uma cascata de demonstracdo uytilizando o métode do jato
centrifugo, em Resende no Rio de Janciro, tendo praticamente concluido o empreendimento. Em
fins de 1993 ¢ Governo decidiu encerrar as atividades relaiivas a0 processo de jato centrifugo. A
Marinha Brasileira possui também uma instalagio piloto utifizando o método da
ultracentrifugagiic. No momento, 0s servigos de enriquecimento de urinio, Necessarios para o
atendimento da demanda brasileira sio realizados no exterior atraves de contrato entre & INB e a
Urenco, um conséreio inglés-holandés-alemao. Nio ha perspectivas a médio prazo de suprimento
comercial nacional de servigos de enriguecimento.

Antes de ser carregado no miclec do reator PWR, o urdnio enriguecido ¢ transformado em
pastilhas de UQ; colocadas em varetas metilicas, momadas em uma estrutura rigida formande os
chamados elementos combustiveis. As atividades de fabricac@o dos elementos combustivels estio
a cargo da Fabrica de Elementos CombustiveisFEC, da INB, localizada em Resende, RJ.

A FEC foi projetada para desempenhar suas fungdes em trés etapas de fabricacio: a) reconversio
UFg-U02, b) fabricagao de pastilhas de UQs, c) fabricagdo e montagem mecanica. Atuaimente a
terceira etapa, fabricacdo e montagem mecinica, encontra-se instalada e em operagéo, ia tendo
atendido a trés recargas de combustivel para a Usina de Angra I A etapa de fabricagdo de
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pastilhas de UQy encontra-se com cerca de 50% dos investimentos realizados, enquanto que a
primeira etapa, de reconversio, encontra-se ¢om parte das obras civis realizadas. A capacidade da
FEC, na terceira etapa, ¢ de 100 t anvals de urnio contido em elementos combustiveis,
compativel com as necessidades de Angra I, II e III. As duas primeiras etapas poderdo se tornar
operacionais em cerca de quatro anos, dependendo de definigio do Governo Federal guantc ac

cronograma de construgio das usinas nucieares.

2.2 QUESTOES RELACIONADAS AO TERMINO DAS USINAS DE ANGRA IIE Il

2.2.1 Situacio da Usina de Anﬁu n

O progresso fisico em outubro de 1993, spresentado na Tabela 2.1, & caracterizado com os

seguintes fatos:

Progressc atingido pela engenharia de projeto, para a execugdo da construgioc,
fabricagio, montagem e comissionamento, de 78,2%;

Construchc civil abrangendo estruturas, acabamento ¢ estruturas metilicas com
um progresso de 77,2% sendo que %0,5% das estruturas ji foram concretadas;

Fornecimento de componentes eletromecinicos com um progresso de 88,1% nos
importados & 67,5% nos nacienais;

Montagem das primeiras estruturas mecéinicas, como ¢ vasc de contengio, tanque
de agua de alimentagiio, suporte do vaso do reator, trés pontes rolantes principais
e 0§ primeiros componentes do Circuio primaso como pressurizador, tanque de
alivio e quatro bombas. O progresso na montagem eletromecinica ¢ de 5,%%,
porém com a possibilidade de iniciar 8 curto prazo a montagesmn eletromecinica da
ventilagdo, bandejas de cabo, tubulaghes das areas externas, circuito primano e do
prédio principal do reator. Os documentos para a licitagio da momtagem
eletromecinica geral encontram-se prontos.

Pode-se amalmente afirmar que 5(cinco) anos apos ser tomada a decisdo de prosseguir em ritmo
normal ¢ empreendimento, a usina de Angra II entrars em funcionamento.

TABELA 1.1
Progrenst fislco de Anpra Il
{owtobro de 1993)
Naurezs Progreso Acamulade (%)

Nacional Importacs Toial
Engenharia 430 &9.5 782
Suprimento al.5 8.1 81,5
Obras Civis 112 0.0 71.2
Montagem ¢
COCSSIONAmTNID 51 6,7 50
Total do
Empreendimenio 0.8 69,0 678
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2.2.2 Situaciio da Usina de Angra 111

O progresso em outubro de 1993, apresentado na Tabela 2.2, da usina de Angra II1 apresenta as
seguintes caracteristicas

A engemharia de projeto atingiu um progressc de 58,9% para a execucio da
construgiio, fabricagiic e montagem;

.....

Construcdio civil iniciada e imterrompida, concluido o desmonte em rocha, estando
pronta para inicio das fundagdes, & representando um progresso de 2,0%%;

Fomecimento de componentes eletromecinicos com um progresso de 83,%% nos
importados e 6,0% nos Nacionais.

E possivel se afirmar que sete anos apos ser tomada a decisdc de¢ prosseguir em ritmo normal a
construgio da usina de Angra III, assegurado fluxo continue de recurses, ela eptrara em

operagio.
TABELA 11

Progreaso fisice de Angra I
{ominbro de 1993)

Frogresso Acumulado (%)

Natureza

Nacipnal Importeds Tedal
Engenharia 58.0 60,5 530
Suprimenie 6.0 819 59,0
Chbras Civis 2.0 0 2.0
Montlagem ¢
COIMISSIONAMERL) a0 0.0 0.0
Total do
Empreendimeote 12,6 63 4 41,9

2.2.3 Recursos Necessarios para a Conclusio de Angra H ¢ 1T

As decisbes politicas requeridas para propiciar a conclusio de Angra Il e III estdc em grande
parte vinculadas a necessidade de assegurar o nivel e o fluxo continug de recursos para a
finalizagio da construgBo. As estimativas de custos diretos, a pregos de dezembro de 1991, para
conclusdo das usinas, séo os seguintes:

Angra Il Angra III
VUSE milbdes USS$ milhdes
Moeda nacional 709 1.502
Moeda estrangeira 688 654
Total 1.397 2.156
38
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1.3 O PROCESSO DE LICENCIAMENTO DE ANGRA 2

O processo de licenciamento de Angra 2 se desenvolve em etapas conforme estabelecido para
uma using tuclear deste porte correspondendo a cada uma delas documentagdo especifica,
segundc exigéncia do respectivo érgéo licenciador.

»  Junto a0 DNAEE

- Requerimento com prazo para conclusio da construclio,
- Projeto preliminar.

s Junto 3 CNEN (Norma CNEN-NE-1.04)

Apravagdo do local
. Relatorio do local
Licenga de Consirugdo

. Relatério Preliminar de Anslise de Seguranga - RPAS;
. Programa de Garantia da Qualidade do requerente ¢ dos contratados principais, de

acordo com & Norma CNEN-NE-1.16;

. Planc Preliminar de Proteciio contra incéndic, de acordo com a Norma CNEN-NE-2.03,
. Plano Preliminar de Protegiio Fisica, de acordo com a Norma CNEN-NE-2.01.

Autorizapdo para Utilizagdo de Material Nuclear

. Comprovagiio do cumprimento, pelo requerente, das condigdes ¢xigidas na Norma

CNEN-NE-2.02.

Autorizagdo para Operagdo Inicial - AO!

. Relatorio Final de Analise de Seguranga - RFAS,
. Plano de Protegio contra incéndic, abrangendo as fases de operaglio imicial e

permanente, de acordo com a Norma CNEN-NE-2.03,

. Plano Final de Protecfo Fisica, de acordo com a Norma CNEN-NE-2.01,
_ Plano de Emergéncia Local, elaborado de acordo com a filosofia da AIEA (Agéncia

Internacional de Energia Atdmica).

Autorizagdo para Operagdo Permanente - AQP

. Demonstragio de que a construgio da usina estd completamente terminada, de acordo

com as condicdes da Licenga de Construgdio e da Autorizagio para Operagiio Inicial e
seus aditamentas;

. Relatoric das atividades desenvolvidias na fase de operagio tmcial;
. Resultado dos testes realizades na fase de operagio inicial,
. Programa de Garantia da Qualidade do requerente pars & fase de operagio permanente.
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Além do atendimento aos requisitos dos Orghios relacionados com a energia nuclear, o
licenciamento de Angra Il deve também atender is exigéncias de érglos de licenciamenio
ambiental & de drghios municipais.
= Junto ac IBAMA/FEEMA

- Sistema de Licenciamento de Atividades Poluidoras (SLAP)
+ Junto a Prefeitura Municipal de Angra dos Reis

- Use do Solo

- Edificagdes
- Obras de infra-Estrutura

2.3.1 Histbrico e Situagiio Atual do Processo de Licenciamento
O processo de licenciamento de Angra 2 teve inicio em 1974 tendo sido desenvolvidos até o
presente ¢s eventos relacionados a seguir:

v  Autonzagio do DNAEE

- Angra 2 - Despacho PR-4.830/74 de 03.06.74
- Angra 3 - Decreton®75.870de 13.06.75

» Aprovagio do Local - Angra2e3

- Qfieio CNEN-DExLOF n* 110776 de 22.11.76
- Qficio CNEN-DEx.OF n® 19/80 de 14.04.80

« Licengs de Construgdo - Angra 2 (Nuclebras)
- Resohudo CNEN 16/81 de 13.11.81
» Transferéncia da Licenga de Construgiio de Angra 2 para FURNAS
- Resolugdo CNEN 07/80 de 19.04.89
+ Submissio do Termo de Referéncia do Estudo de Impacto Ambiental (EIA}

- ACNEN em 04.09.89
- Ao IBAMA em 13.03.93

« Processo de Licenciamento de Angra 2 e 3 junto a Prefeitura de Angra dos Reis

- Iniciado em 27.08.90

)
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3. GERACAO DE ENERGIA ELETRICA DE ORIGEM NUCLEAR NO
HORIZONTE DO PLANO 2015

3.1, RESERVAS BRASILEIRAS DE URANIO

O} urdnio apresenta-se¢ na naturezs normaimente associado a outros slementos em diversos
minerais. A sua utifizagio encontra-se restrita aquelas ocorréncias de maior concentracio, sendo
que os minérios hoje explorados comercialmente situam-se dentro da faixa de 500 a 4000 ppm.

As reservas geologicas brasileiras atingem 301.500 t de Ul30g. A Tabela 3.1 maostra o valor das
reservas geologicas de urdni

classificadas em reservas medidas ¢ indicadas e reservas inferidas, segundo o critério do Cédigo
de Mineraglio Brasiieiro, que comrespondem, na classificaglo da Agéncia Internacional de Energia
Atémica, a reservas asseguradas e reservas adicionais,

TABELA 3.1
Reservas Geoligican de lirinio no Brasil
ilomeiadas de Uy
Localizacko Medidas ¢ Inferidas Total
indlkeadas
Pogos de Caldas, MG 20.000 6.800 26300
Figusira, FR : 7000 1.000 §.000
Cuadr. Ferrifero, MG 3,000 1. 000 15,000
Iuatnin, CE 91.200 51300 142.500
Lagoa Real, BA 61.840 31.350 %3190
Egpinharas, PB 5000 5.000 16000
Agorindpolis, GO 2000 3.000 5.000
Rio Preto. GO 500 500 1.000
Todal 192 540 J0¢ 950 301 490

Foniz: IMB

Entretanto, para fins de estimativas economicas relacionadas ac suprimento de combustivel
nuckenr, em 1986 a Comissiio de Avaliagio do Programz Nuclear Brasileirc admitiu o conceito de
reservas recuperivels a pregos competitivos no mercado que, entre outros parimetros, leva em
conta as perdas na lavra e no beneficiamento e custos de extragio. Tais reservas correspondem a
120.100 t, conforme indicado na Tabela 3.2.

Os esforgos de pesquisas até hoje desenvoividos ndio foram suficientes para cobrir todo o
termitorio nacional na forma desejada. E possivel, portanto que o valor dessas reservas venha a
crescer substancialmente, com a intensificagio da pesquisa e prospecglio, principalmente na
Amazdnia, que & praticamente virgem em termos de prospecsiia de urinio,
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TABELA 3.2
Reservas Recuperiveis de Urdnio oo Brasil
toneladas de U305

Localizacio Medidas ¢ Inferidas Towzl
imbicadas

Total F5. 100 47 00} 120, 100
Fonte: INB

No momento a lnica reserva brasileira que se encoatra em condigies de produzir & a de Pogos de
Caldas, com uma capacidade nominal de 500 t de U30g por anc. A reserva de Lagoa Real, que
possui condiges favoraveis de mineragao, pode entrar em produclo em m prazo de 2 a 3 anos.

A estimativa de potencial para geracio nuclecelétrica, ndo se considerando a reciclagem de urénio
e plutdnio residuais, depende do modo de operagiio da usina ¢ do gerencismento interno e
externo 2o nicleo do cicio do combustivel. A atual reserva recuperavel de urdmo permite supric
entre 16 ¢ 19 usinas equivalentes a Angra II ao longo de sua vida dtil, dependendo do fator de
capacidade médio anual, de 60 ou T0%.

3.2 CUSTOS FUTUROS DA ENERGIA NUCLEAR NO BRASIL

Inicialmente uma analise de custos a nivel internacional orientard os resultados obtidos para o
Brasil '

A comparagio de custos internacionais origindrios de fontes diferentes € dificil, diante da
variabilidade dos critérios adotados. Por este metivo optou-se pela utilizagiio de wna unica fonte
com critérios homogéneos, com informagdes as mais recentes possivels e com credibilidade
internacional. Utilizou-se os dados da UNIPEDE, Unifio Internacional de Produtores ¢
Distribuidores de Energia Elétrica, cujos dados econdmicos referem-se a janeiro de 1950
(UNIPEDE, Union Internationale des Producteurs et Distributeurs DEnergie Eléctrique.
GENERAL REPORT OF THE GROUP Electricity generating cost. June 1991). O objetivo do
trabalho da UNIPEDE niio € comparar custos entre paises, o que € uma tarefa extremamente
dificil & complexa devido & uma série de razbes entre elas, taxas de cimbio que ndo refletem o
poder de compra dos diversos paises, tipos diferentes de usinas, capacidades diferentes, numero
diferente de unidades em um mesmo sitio, préticas empresaros diferentes, desenvolvimenio
industrial diferentes, etc- mas sim comparar #s altemativas dentro de um mesmo contexio
econdmico, empresarial e regulatério de cada pais. Por esta razio os custes indicados nas tabelas
referemn-se is alterpativas nuclear, carviio & gas e devern ser comparados no contexto de cada pais
evitardo-se extrapolagdes & comparagdes entre os diferentes paises.
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TABELA 1.2
Cugtos de Investioenios
(hase: 1/1/1990, 1 ECU=LIS § 1,168)
ECT/RW
FAIS NUCLEAR CARVAD GAS
Alermanhn i JIELE] -
AR - - 522
Bélgica 1472 1.02% B41
Caradd 1.353 1.070 51
[ 1.384 1.341 -
Frama 1113 1.112 £11
Holands - 268 570
lukkia - 1431 [TH
Jagl 1670 1529 -
Nowcga - - m
Fortugal - 1008 587
Reme Unido 14051 - 436
Swhcin - 1.2 -
TABELA 3.4
Curios de Geraclo
Fator de capacidade = 6.604 bia
{001 ECTU/LWh)
Pals | LsINA [ trvastiomenio | oaMm [ Combmutivel | TOTAL
Muclear 2 4¥ LH 123 'ET)
Alerianhs Carvile L4 0.0 402 547
Gj_‘ — - - -
Nuclear - - - -
Austrin Cavlo - - - -
Chis 068 027 382 477
Huclear 1.7 61 0453 237
Belpics Carvilas 1,10 L4 1] 195
s .81 0,58 3.%6 4.54
Nuchear 161 055 0,27 143
Canadi Canvllo 123 053 ] 3,12
Ok 0,58 R H 337 450
Nuckcar 275 101 1,01 4,78
Espanic Carvio 148 0,70 13% 4,53
Hka — — - —
Nucionr 128 0,58 0,83 FET)
Frangs Carvie 112 0,38 20 190
(¥ 0,58 433 1,61 45
MNuclcar - - - -
Holanda Carvilo 096 0.3 1.50 187
=™ 076 028 3,42 4 AE
Muclcar
1iklia Carviio 1.57 0,74 1,B2 417
Chis 110 bA3 1,72 s
Nuclear 154 0548 121 4,13
Japho Carvle L% LI6 206 51
Gia - - - -
MNuciasr - - - -
ouaga Carvllo - - - -
N ik 1,18 0,32 35 5,06
Muckear - - - -
Partugsl Carvlo 119 0.43 (K7 150
G 073 0.13 3,43 433
MNuClear 161 074 0,74 4 %
R.Thida Carvio - - - -
s 063 0.32 3,42 4349
Nuclcar - - - -
Sube Carviic 1.1 04,72 147 3,60
Gh - - _ -

A conclussio principal do estude da UNIPEDE ¢ que a energia nuclear € considerada a fonte para
a producio de energia elétrica mais competitiva na maioria dos paises representados no grupo,
caso esias Lsinas sejam construidas em condigdes industriais adequadas, i€, empregando unidades
padronizadas, programa industrial de porte significante, unidades mlitplas em cada sitio, etc.
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Apesar dos problemas encontrados na construgio de Angra II, levande a um longo prazo de
construcio decorrente da faita de wm fluxo adequado e continuo de recursos é possivel
estabelecer-se 05 custos esperados para uma nova usina. Este trabatho foi reslizado baseado na
experiéncia de FURNAS e NUCLEN, considerando-se condicoes narmais de desenvolvimento
dios servigos e fluxos de recursos financeiros com a suficiéncia e continuidade requeridas por tal
empreendimento. (Relatério ELETROBRAS/NUCLEN, Custos Reletivos a Usines Nucleares.
Experiéncia Nacional. Junhe de 1992). Os resultados principais deste trabalho estdo indicados na
Tabels 3.5.

TABELA 3.5
Orgamento de uma using FWR de 1309 MWe
Baee: jnlko de 1991
US% Milbbes
TTEM Moeda Moeda TOTAL
Nacional Estrangeira
Clora Civil X105 0.0 270.%
Momagem cletromesénica 234.0 13,3 2473
Engenharia Nacional 368, 1 0,0 38,1
Equipamento Macicnal 4294 0,0 429 4
Indireto Equip. Nacional 13.8 0.0 13.8
Engenharia Estrangeira 59 1534 1593
Equipamentc lmportado : 0,0 692,1 692,1
[ndireto Equip. lmponado 56 204 26,0
Cosnissionamenta 238 39,3 CER
Cusies do Proprietdnio 134,2 0.0 1302
TOTAL 1.450.3 918.5 2408 R

Verifica-se que para uma ceniral tipica de 1.309 MW e e com uma s¢ unidade no sitio o custo
esperado & de da ordem de US$ 2.4 bilhdes, ou US$ 1.840/kW bruto. Sobre este custo basico
foram adicionados 15% a titulo de despesas eventuais. A Tabela 3.6 indica as estimafivas de
custos de geragho, baseados no custc de investimento acima. QO valor dos juros durante a
construcio foi determinado a partir de um tempo de construgio de § anos. Os custos de operagio
¢ manutencio ¢ de combustive! sdo aqueles praticados por FURNAS.
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TABELA 3.6
Curion de referéocin d¢ geracio de energia chéirica

Cusio de Investimento 5.5 USEMWh
Operaciio ¢ manotimgio 6.0 USEMWh
Custo de counbastivel 8.5 USSMWh
Cuslo final de geracho &4, 0 USSHMWh
Dados bisicos wilizados

Custo de construgia. 2116 . USSAW
Juros duranie a constroco o955

Custo de imvestimenio 3607 UssxW
Taxa apual de aalizagio 10 % a.a.
Vida i1l i anes

Faiar de capacidade 12 %

Ceniral de referéncia 1.309 MWe brutos
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4. EQUIPE
Jorge Trinkenreich - ELETROBRAS
Duilio Russo - FURNAS
Luis Schigane - FUURNAS
Neide Loureiro Pernes da Silva - FURNAS
Inir Albo Margues de Souza . - NUCLEN
Lothano Olavo Deppe - NUCLEN
José Carlos Tanure - NUCLEN
Ninon Machado Leme - CNEN
Eduardo Marques - CNEN
José Carlos Castro - INB

EDITORACAQ
Adilton de Andrade Guedes - DPE (ELETROBRAS)

Carmem Valéria da Fonseca Radrigues - GCPS (ELETROBRAS)
Walterly Pimentel Bandeira - GCPS (ELTROBRAS)
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1. OBJETIVO

Nesta parte slo apresentados os principais aspectos relacionados com a utilizagdo de rediduos de cana
de apiicar na produglo de eletricidade. Osresiduosda cans de sgicaraqui considerados si0 0 bagago,
as pontas ¢ foihas.

A anilise registra informagdes bisicas quanto ao historico dawtilizagdie de principal residuo, o bagago
de cana, como encrgética no Brasil ¢ suas caracteristicas como combustivel. Estima o potencial de
produgic de energia ¢létrica em regime de co-geragdo, tendo como base a safra de cana de agcar de
36/87 ¢ as tecnologins atuais ¢ em desenvolvimento, e calcula 08 custos de geragdic correspondentes
a diversas tecnologias (ciclo & vapor ¢ turbinas & gas), buscando verificar a competitividade dos
residuos como energéticos e obter pardmetros para a colocaglio dosexcedentes jurito i3 conceasionArias.

S#o apresentadas informagdes relativas ao projeto desenvolvido pela COPERSUCAR e empresas do
setar elétrico, analisando a utilizagdo dos residuos da cans de agiicar em uma using de aqicar e dlcool
para operacio anual {co-geragio na safra e geragdo purs na entresafiu) e discutidos os aspectos
relacionados com ¢ meio ambientee aspectosinstitucionais. Finalizando, slo apresentadas conclusdes
¢ recomendaces quanto a vishilidade da utilizaco dos residucs de cana para a produgio de energia
elétrica.

A equipe responsivel pela elabaragdo desie documento teve o apoio da CHESF, cujo relatério
preparado pasa o Grupo de Longo Prazo (GTLP) do CTEE/GCPS serviu como referéncia basica
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2. ASPECTOS GERAIS

21 HISTORICO DA UTILIZACAO DOS RESIDUOS DA CANA DE ACUCAR COMO
FONTE DE ENERGIA

Durante alguns sécuios, a cana de agucar foi utilizada somente coma eatéria prima para & fabricagio
de agiicar ¢ aguardente, com baixissimo rendimento industrial devido a rudeza do equipamento
empregado. Em virtude do precério esgotamento do caldo, que deixava o bagago residual ainda maito
amido e dificil de queimar, usava-se lenha como combustivel para essa indastria.

Com o advento da moenda de ferro no final do século passado, € o deseavolvimento da tecnologia de
emgladonﬂdn-hdﬂndoammnWmMmmﬁhﬁdmpors&iedﬁmqm
melhoravam o esgotamnento do bagago (abaixando @ seu feor de umidade), iniciou-se ji neste século
autilizagdo dobagago como combustivel parza geraglo de vapor nas caldeiras da using ou da destilania
de aguardente.

Durante muito tempo o bagago produzide com cerca de 50% de umidade ¢ PCI (Poder Calarifico
Inferior) de l.smkcﬂfkgmnﬁmmunwuﬁﬁudﬂmwdeimdasumaspmpmduﬁrﬂpm.ﬁs
sobras do bagago eram (¢ ainda s80) abandonadas ou melhor, incineradas, o que geralmente é feito na
propria fornalha da caldeim, operando-a com excesso de ar e outros artificios, o que caracteriza um

desperdicio de energia.

Até 1974, a industria de cana importava parte da energis usada nos processos sob a forma de dleo,
madeira ¢ eletricidade. Com os impactos causados pefas elevagdes bruscas 1o prego do petroleo em
1973 £ 1979, que atingiram duramente 4 economia do pais, a agroindistria de cana buscou substituir
os combustiveis por bagago (fornecendo vapor e parte da elstricidade requerida no processo), e
também alterar a sua condigo de produtora de alimentos para exportadora de energia sob a forms de
alcool e, mais recemtemente, de bagago como combustivel.

Os residuos de cana de agucar apresentam baixs densidade energética e como tal devem ser
aproveitados em local préxime & usina. As industrias de alcool e agicar tém produgdio sazonal
(5 meses), utilizam vapor na produgdo. ¢ podem gerar simultaneamente eletricidade durante a safra
atendendo as necessidades da usina. Como o bagago ¢ outros residuos podem ser armazenados por
alguns meses, a produgdo de eletricidade também pode ser feita em base anual, usando a biomassa como
combustivel, A poténcia elétrica instalada e 4 energia produzida dependem de diversos fatores,
destacando-se a presséio das caldeiras, a eficiéncia no <iclo de energia para O Processo {vapor e
cletricidade), sendo possivels diversos esquemas de produgdc em uma mesma unicade. As vantagens
para o setor elétrico incluem a descentralizagio da oferta de energia elétrica, com £CONOMIAs em redes
de transmissio e distribuigdo, ganhos em confiabilidade e redugdio nas incertezas de planejamento.

O principal residuo da cana, 0 bagago, tem aplicagles energéticas e COmo matéria prima, podendo ser
citadas:

a) uso térmico nas indilstrias de processo, ptincipalmente quando o custo da energia tem elevada
participagdc no custo de produgdo,
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b} indistria de papel e cehulose;
¢) produclc de energs elétrica;
d) matéria prima para ragfic animal;

¢} substituto do carvio vegetal.
O fluxo da cicto produtivo da cana de agicar ¢ apresentado na Figura 2.1.

39 CARACTERISTICAS FISICAS E ENERGETICAS DOS RESIDUOS

Gbagagndccamécresidu::nsﬁﬁdnpmvmmdammgemnudiﬁlﬂodacmdem&m,apésa
extracio da sacarose. O teor de agilcar no bagago varia de 2 a 4%.

A produgso de bagago esth diretamente ligada ao teor de fibra exdstente na cana de aglcar.

Obagace decanain natura, na saida da esteira, apresentauma vmidade de 50%, 0 que leva o seu poder
calorifico a ser:

Poder Calorifica Superior - PCS = 2.264 keal'kg.

Poder Calorifice Inferior - PCI = 1.800 kealkg.

A massa especifica para este teor de umidade € de:
B0 - 120 kg/m’ - saida da esteira
160 - 240 kg/m’ - armazenado/amontoado
550 - 600 kg/m’ - enfardado

O PCS e o PCI sdo caleulades da seguinte forma:

PCS =4.600-125-46'W
PCI=4250-125-485W

onde:

W = Teor de Unudade do bagago
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Apresentamos 4 seguir a expressio que relaciona & quantidade de bagago com o teor de fibra de cana.

100xf
B=
f‘l‘

B = quantidade de bagago
f' =% de fibra no bagago
f=fibra média de cana de agucar, varia de 10 a 1 7% sitvando-o geralmente na faixa de 12 a 15%,.

A expressio para determinar-se a fibra do bagago é:

£ = 100 - W - D (kg de fibra/kg de bagago)
W = Teor de Umidade
D = Agucares residual ou impurezas, cerca de 2 a 4%.

A fibra do bagago vana de 46 a 53%.
O bagaco de cana a granel, com uma umidade de 25%, tem um poder calorifico de:

PCS = 1,426 kealkg
PCl = 3.013 kecalkg (PCI = 3.000 kealfkg nos calculos deste trabalbo)

Enquante que para o bagago enfardado pelo processo "Bagatex”, a umidade € reduzida para 20%
(massa especifica média de 375 kg/m"), elevando o seu poder calorifico para:

PCS =3 644 keal'kg
PCI = 1,244 kcalkg (PCI=3.250 keal/kg nos calculos deste trabalho)

Este processo eleva o pader calorifico (PCI) do bagago em torno de 80%, tendo como vantagens:

- duragdo media do bagago de 3 anos antes de entrar em decomposigio.

- transformagia do bagago em um combustivel com caracteristicas fisico-quimicas definidas e
uniformes.

- elevagio do PCL

- facil manuseabilidade (enfardade).

As pontas e folhas s3o em geral queimadas no campo pouco tempo antes da colheita. O seu
aproveitamento coma combustivel exige um alto grau de mecanzacio da lavoura, ¢ que forneceria
um valor recuperével em tormo de 180 kg deste residuc por tonelada de cana (2). ( poder calorifico
inferior gira em torno de 3,000 keal/kg, para um teor de umidade de 20%.

5
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Qutro residuo da produgdo da indistria sucroalcooieira & o vinhoto, Este produto e atualmente
aproveitado samente come fertilizante e uma passivel alfernativa para sua utilizagdo seria a produgio
de biogas em um biodigestor (¢ effuente do biodigestor também pode ser usado como adubo). Este
biogas possuiria um poder calorifico inferiar de aproximadamente 5.100 kcal/Nm3 e podena ser
produzido numa proporgio em torno de 9,0 Nim? por tonelada de cana.

1.3 POTENCIA INSTALADA EM CO-GERAGCAO
A poténciainstalada em co-geragio io Brasil foi levantada nomédulo 1T do Grupo de Trabalho criado

no imbito do Ministério de Minas ¢ Energia (Portaria 661 de 08/03/87),

Foram consideradas apenas gs indistriss com producdo média minima de 10 thora de vapor
(equivalente 3 um coNSUMO MINIMO de 5.000 t/ano de dleo combustivel).

A Tabela 2.1 spresenta a poténcia instalada em turbinas a vapor ¢ & energia gerada no ano de 1986
por estado, para o setor sucroalcooleiro.

TABELA 2.1

POTENCLA INSTALADA - SETOR SUCROALCOOLEIRO
TURBINAS A VAPOR/ENERGIA ANO 1986

ESTADOS ENERGLA (MW ano) ENERGIA
AUTOTOTAL
POTENCIA | AUTOGERADORA ADQUIRIDA TOTAL (%)
INSTALADA (VAPOR)
(W)
5.Paulo 187.7 6.8 483 135.1 64.2
Alagoas 139,1 410 13,5 56.5 76.1
Pemambuce (1) 4.8 18.1 8.0 26.1 69.3
Minas Gerals 402 T6 T.6 15.2 500
Ria de Janeiro 25,2 2.8 3.4 6.2 45.1
E. Samos 27 0.5 0.5 1.0 50,0
R.G.do None 12,3 3.5 1.2 4.7 M5
Paraiba 44 8 10,7 4.3 15.0 713
Sergipe 10,0 33 0.4 3.7 89,1
Parang 352 5.4 2.7 8.1 66,7
Goids 26,0 2.1 2.1 42 50,0
Ceara 9.3 1.3 0,7 2.5 72,0
TOTAL 847.5 185.6 31,7 2783 778.4

(1) Os valores &¢ energia awogerada desie esade foram obtidos em 16 das 25 emprcsas pesquisadas.
FONTE; Gnipo de Trabalho do MME (ponana 661 de 0B/05/87T),
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2.4 PRODUCAO DE CANA DE ACUCAR £ RESIDUOS

A produclio total de cana da safra 1986/87 no Brasil, 2 maior dos ultimos anos, atingiu
246.3 x 10° toneladas. Na safra de 88/89 a produgéo se situou em tomo de 215,9 x 10° toneladas.

A produgio de bagago pode ser estimada em 30% da produgio decana (com teor de umidade de 50%%)
0 que, para a safra de 86/87, leva a um valer de 73,9 x 16* 1.

O aproveitamento de pontas e folhas (residuc da colheita) para a geragdo de energia elétrica pode ser
estimado considerando O, 18 toneladas de residuo recuperdve] por toneiada decana. Desta forma, para
a safra de 86/37 chega-se a um vaior de 44,3 x 10% toneladas de pontas e fulhas TeCUpEravels ¢ 4
produgio de biogas montaria a 2.218 x 10° Nm’. '

Ern termos de produtividade, a média brasileira anual varia de 47,1 t/ha.ano (IBGE para o ano 1988)
a $4.7 tha ano (CHESF Inv.Tec. Vol.II). Pode se supor um valor médio de 52 tha.ano para um
periodo de 60 meses € 4 cortes (0 que corresponde a 65 toneladas por ha colludo).

A produtividade agricola media tem aumentado pela implementacio de novas tecnologias a partir do
PROALCOOL. A expeciativa & que esta eficiéncia agricola continue a sumentar com a introducdo
de novas especics e cana & o aperfeicoamento do manejo ¢ mecanizagic da coiheita. Considera-se,
finaimente, que 1 selecdo de canas aré hoje visou (alem de fatores omeo resisténcia a pragas, menor
necessidade de insumos, etc.) reduzir a quantidade de massa vegetal (bagago, folhas, pontas, etc.)
e qumentar a sacarose. A disponibilidade de um potencial de uso dos residuos pode incentivar o
auments na produtividade da biomassa.
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3. TECNOLOGIAS

3.1 NECESSIDADES DE VAPOR E ELETRICIDADE NA INDUSTRIA
SUCROALCOOLEIRA

Atusbmente. a tecnologia utilizada na inddstria sucroalcoieira ébaseada nociclo devapor convencional
{ciclo Renkine) utilizando em grande parte o hagago de cana in natura, com 50% de umidade, para
a queirna em caldeiras que produzem vapor com pressio de 21 kglfem? e temperamra de 300°C, em
meédia. Este vapor aciona uma twrbina acoplada a um gerador produzindo parte da energia eidtrica
necessiria para sua operagdo, chegando algumas vezes a produzir um excedente de energia que pode
ser sdquirido por concessionarias. '

O vapor produzido pela caldeira néo € usado exclusivamente para a produgdo de energia elétrics,
sendo também usado como fiuido de trabalho para equipamentos de preparagdo ¢ modgem da cana
& 1o processo industrial, havmdnpanuﬁonuisdsumafomdemmaparﬁrdtummﬁmu
combustivel, caracterizando o que se denomina co-geracio,

O consumo de vapor observade nos diversos equipamentos da indistria sucroalcooleira possui uma
razpivel dispersio. Entretanto, objetivando aprescfitar o3 valores deste consumo e discutir as
perspectivas de sua redugdo através da modernizagio dos equipamentos e consequente aumento do
potencisl de co-geragdo, optou-se na presente andlise pela representaglo dos ciclos por valores
médios. Desta forma, este item descrevea operaglio atusl € oitem seguintea operagio modernizada
com econonia do vapor de processo e euipamentos mais eficientes) para os irés casos verificados:
using de agucar, usina com destilana anexa ¢ destilaria auténoma.

A operagic amal de uma usina de agicar é representada na Figura 3.1 com uma demanda de vapor
média de 480 kg/ic (1c - tonelada de cana), dos guais cerca de 54% vio para © turbogerador
(260 kg/tc) ¢ 05 46% restantes para acionar as moendas, facas e desfibradores na preparagio de cana
(220 kgite). O vapor de processo & oriundo do vapor de escape das turbinas saturado a
2.5 kgffem™). Deste vapor, cerca de 80% passa nc evaporador de onde saem sangIias para o
aquecimento do caldo e panelas de vacuo €05 20% restantes vAo pars o aquecimento direto das paneias
de vacuo. O consumo da eletricidade da usina de agicar pode ser estimado em 20 kWh/ic.

Com relacio as usinas de agicar com destilarias anexas, a demanda media de vapor é de
460 kg/te, para acionamento dosturbogeradores e urbinas mecinicas (moendas, facase desfibradores),
e 0 vapor de processo (2,5 kgffem” saturado) ¢ distribuido pelo evaporadar 44%, aquecimento direto
de caido 17%. e destilaria 39%, sendo a demanda de eletricidade de 15 kWh/tc {(Figura 3.2}

No caso das destilarias autdnomas, 2 operagho apresentada na Figura 3.3 com a demanda média de
vapor da ordem de 460 kg/tc para acionamento dos turbogeradores ¢ equipamenitos de preparagio
da cana {moendas, facas e desfibradores), o vapor de processo {2,5 kgffem’, saturado) é distribuido
pelo evaporador 13%, aquecimento direto do caldo 29%, destilaglo 56% e desaerador 2%. 0

consumo da eletricidade é de 13 kKWwhite.
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As disponibilidades de energia em co-geragéo sio calculadas para o vaiores do CONSuURO awal de
vApOr na processo considerando as seguintes slternativas:

ALTERNATIVA 1.1 - Situac@o atual, uso de turbinas de contrapressda com a pressic de vapor na
saids da caldeira de 21 kgficm® ¢ temperanira no mesmo ponto de 300°C. Eficiéncias: Mc=0,75,
Mt = 0,69, Mr = 0,97 e Mg = 0,95 (Mc = rendimenio da caideira, Mt = rendimento da turbina,
Mr = rendimente do redutor € Mg = rendimento do geradar).

ALTERNATIVA 2.1 - Uso de turbina de condensagiic com extragdo de vapor para acionamento das
moendas ¢ complementagic das necessidades de vapor de processo. CondigBes do vapor na saida da
caldeira; pressio = 42 kgfiem’ ¢ temperatura=440°C. Eficiéncias: Mc=0,815, Mt= 0,73, Mr=0,97
e Mg =0,95. :

AL TERNATIVA 3.1 - Idem aiternativa 2. | com as seguintes condigSes na saida da caldeirs! pressdo
do vapor = 61 kgffcm® e temperatura do vapor = 480°C.

No Brasil ja existem caldeiras com pressio de 80 kgf/cm® usando o bagago como combustivel. Esta
hipétese nilo foi considerada nos calculos deste Trabalho, mas consta dos estudos realizados peio
GT/ELETROBRAS/COPERSUCAR {5).

Em todas as alternativas, a pressio do vapor para o acionamento das moendas € de 21 kgffem?
(Temperatura = 300°C) € o vapor para o processo tem 4 pressio de 2,3 kpflem?, saturado.

A Tabela 3.1, apresenta os resuitados dos calculos das disporibilidades de energia (excedentes) em
cadg aiternativa para dois niveis de umidade do bagago (50% ¢ 20%). O detalhamento dos calculos
esta no Anexo 1.

TABELA 3.1
DISPONIBILIDADE DE, ENERGIA ELETRICA EM COGERACAQ (EXCEDENTE)

TECNOLOCLA DE TIFD [NST_. kWittc (1)
GERACAD APLICADA [NSTALACAL
INDUSTRIAL BAGACO COM BAGALQ COM
{1) h, UMIDADE 204, UMIDADE
Alternativa 1.1 " 0 8§
Py = 2] kglicm® U+D 5 13
Tv = 300°C 3] 7 LS
Alernativa 2.1 ) 17 49
by = 42 kgffem® UsD 42 54
Ty = 440°C o &4 56
Allernativa 1.1 U 43 56
Pv = 61 kglfem- u+k 48 &1
Ty = 4RIFC D 50 &1

Cibs.:{1) Considerada, para simplificacdo dos cilculas. uma demanda de 450 kg vapot por tonglada de cana
para 1odos 05 1ipos de instalacda industnal (U - Usina dr Actrcar, U+D - Usina com Destilarin ANexa,
O - Destilaria Autdnoma, tc - Tonelada de Cana).
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3.2 POSSIBILIDADES DE MODERNIZACAQ NAS TECNOLOGIAS COM CICLO A
VAPOR CONVENCIONAL

Conforme pode ser visto nz Figura 3 4 para uma usina de agucar, o ciclo de vapor atual pade ser
melhorado para co-gersciio com o aumento da disponibilidade de energia elétrica reduzindo-se o
consumo de vapor de processo. Para tanto, pode ser previste © uso de evaporadores de filme
descendentede quintuplo efeito {(consumo de vapor reduzido de 35 2 40%), eo uso de panelas de vicuo
continup (consumo de vapor reduzido de 25%). Desta forma, o vapor de processe sofreria uma
reduciio de até 50%, passandc dos atuais 450 kg/tc que deduzidas as perdas de 6%, para cerca de
222 kg/tc, & uma maior geracio de energia elétrica senia obtida com a utilizacdo deste excedente em
uma turbina de condensagdo (0 escape de vapor das moendsas praticamente atende a0 vapor pard o
processo).

No caso das usinas com destilaria anexa, o uso doevaporador de filme descendente de quintuplo efeito
COM Sangrias pars a destilaria, aquecimento de caldo ¢ panelas de vacuo, acarretaria uma redugiio no vapor
de processo para um nivel de 240 kg/te (para uma destilaris econdmica com cerca de 2 kg vapor/litro
de dlcoo! hidratado), conforme pode ser visio na Figura 3 5.

Para as destilarias auténomas, o uso de evaporador de filme descendente de quintuplo efefto com
sangria de vapor para squecimentc do caldo e colunas de destilagdo de beixo consumo de vapor
(1,5 kg de vapor por litro de dlcool hidratado), o vapor para o processo passa dos afuais
432 kg/tc para cerca de 237 kg/tc, conforme a Figura 3.6, distribuidos em 44% para o evaporador,
54% para & destilagiio e 2% para‘a desaeragio.

Nos trés casos, considera-se que & demanda de eletricidade pars consumo proprio permanece a mesma
dos niveis atuais (estes valores poderiam ainda ser reduzidos considersndo-se procedimentos
adequados de conservagio de energia elétnca). Tem-se entdo as situagdes apresentadas na
Tabela 3.2.

TABELA 32
TIPO DE INDUSTRIA VAPOR PARA O PROCESSO CONSUMO
DE ENERGLA
ATUAL (1) MODBERNIZADO (2) kWhite
kgite kg'te
Usina de agicar (1) 480 222 0
Usira com Destilaria
Anexa {U+Dy 450 240 L5
Destilaria Autdnoma (T ET) 237 13
{1y inciui perdas de 6%.
{2} inclui perdas de 3%
13
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Desta forma, sio criadas quatro alternativas adicionais que utilizam nos calculos 4 demanda de vapor
para o processo reduzida e eficiéncia dos equipamentas mais clevadas:

ALTERNATIVA 1.2 - Condicdes do vapor idénticas a Altemnativa 1.1 (Pv=21 kgficm®e Tv=300°C})
e eficiéncias: Mc = 0,83, Mt = 0,30, Mr = 0,985, Mg = 0,95

ALTERNATIVA 2.2 - Condicdes do vapor da Alternativa 2.1 (Pv = 42 kgffem® e Tv= 440°C) e
eficiéncias: idem Alternativa 1.2,

ALTERNATIVA 3.2 - Condigbes do vapor da Altemativa 3.1 (Bv = 61 kgflem’ ¢ Tv= 480°C) ¢
eficiéncias da Alternativa 1.2,

A disponitiiidade de energia com a redugo no vapor do processo foi caiculada, por simplicidade,
considerando o valor inico de 240 kg/tc e as altemnativas mencionadas. A Tabela 3.3 apresenta os

resultados.

TABELA 3.3
DISPONIBILIDADE DE CO-GERACAQ (EXCEDENTE) DE ENERGIA ELETRICA
COM USO DE EQUIPAMENTOS MAIS EFICIENTES E
ECONOMIA DE VAPOR DE PROCESSO

TECNOLOGIA DE TIPO INSTALACAO KWhftc
GERACAQ APLICADA - INDUSTRIAL
(N BAGACO COM BAGACO COM
50% UMIDADE 20% UMIDADE
U 22 30
Alternagiva 1.2 U+D 27 35
Py = 21 kgifem®
Tv = 300°C D 9 37
u 52 [
Alternativa 2.2 U+D 57 &9
Py = 42 kgl
Tv = 440°C D 59 n
U 59 T
Alternativa 3.1 u+D ad T8
By = 51 kgbiem®
Tv = 480°C D 66 78

(1) 0bs.: U - Usina de Aglcar. 1+D - Usina com Destlaria Amnexa. [ - Destilaria Autdnoma.

Observa-se que a modernizagao nos niveis aqui sugeridos ¢ possivel tecnologicamente, mas implica
em investimentos consideraveis por parte das usinas ¢ destilarias, De qualquer forma, os resultados
+io validos como cenano para projecdes futuras de potencial de co-gerago.
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3.3 TECNOLOGIAS EM DESENVOLVIMENTO

Umna tendéncia tecnologica é o ciclo STIG (Steam Injected Gas Turbine) associado A gaseificagiio do
bagago de cana (Figura 3.7). Esta tecnologa, denominada GSTIG, ¢ uma variante da turbina a gas
de ciclo simples com o vapor de alta presséo orundo da caldeira de recuperagdo sendo injetado no
combustor onde ¢ aquecido até a temperatura de entrada da turbina.

FIGURA 3.7
CICLO GSTIG
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Ainjecio de pequenas quantidades de vapor emturbinas a gas estacionarias para o controle da emissdo
de NOx & uma pratica corrente bem estabelecida. Recentemente 2 injecdo de grandes quantidades de
vapor atrairAm s€rio inferesse comercial, com a finalidade de aumentar a eficiéncia e a poténcia da
miguina em aplicagdes estaciondrias. O unico trabalho extra requerido, quande comparado com uma
turbina a gas de ciclo simples, é aquele necessanio para bombear a agua de alimentagio pare a pressac
da caldeira, que é desprezivel comparada com o trabalho requerido para comprimir o fluxo de ar
principal (cerca de 60% da poténcia produzida pela turbing). Esse pracesso, aiado a0 fato de que o
calor especifico do vapor ¢ o dobro do calor especifico do ar, contribue para um grande incremento
na eficiéncia do ciclo e na poténcia de saida.

Turbinas aeroderivativas sio as indicadas para o uso no ciclo GSTIG, porgue diferentemente das
rurbings industrigis ("heavy dury"), estas unidades sdo desenhadas pard acomodar fluxos na turbina
além de sua poténcia nontinal, de maneira que um pequend sobre-esfarco & requerido para opera-la

como 5TIG.
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Como exernplo, pode-se citar uma turbina aerodesivativa com poténcia de 33,1 MW, razio de
compressio 25:1 e eficiéncia de 33%, operando com gas natural nas condigdes ISQ. Com injeclio de
vapor esta turbina oferece uma paténcia de 51,4 MW ¢ 400 de eficiéncia.

Atecnologia GSTIG para aplicacfio na indistria sucroalcooleira, atualmente em pesquisa, ird requerer
A economia substancial no vapor de processo dos 480 kgV/ic atuais para menos de 280 kgVic.
Isto porque parte do vapor produzido na caldeira de recuperacio de calor (HRSG), cerca de
400 kgVite, 30% (120 kgV/iic) destina-se a0 processo de gaseificagio dc bagago, restando
70% (280 kg¥/tc) para o precesso industrial,

A disponibilidede liquida de produgio de energia elétrica com teenologia GSTIG foi calculada para
o bagaco pelotizado com teor de umidade de 15% (PCI = 3.272 keal'kg (2)) considerando uma
demands média na indistria sucroalcooleira de 30 kWh (1) e o consumo do pelotizador, de
15,0 kWhitc {5).

Foram anzlisadas trés hipdteses para as eficiéncias do gaseificador e do ciclo STIG {célculos no
Anexo 1), conforme Tabela 3.4, a seguir:

TABELA 3.4
DISPONIBILIDADE LiQUIDA DE ENERGIA ELETRICA
TECNOLOGIA GSTIG
Hipétese Eficitacias  Cicle Global Tipo Inst. Dispouib.
Guaeificador STIG Industrial Liquida
i1) {(kWh'ic)
LFd)
GSTIG- | 0,80 0,36 0,28 U 135
U+D 140
D 142
GSTIG- 1l 0,80 045 0,36 U 188
(hipétese U+D 193
CHESF (1) D 195
GSTIG - 1T 0,98 0,41 0,40 U 214
0+D 2i9
D 221
{1} Obs.: U - Usina de Agucar

UU+D - Usina com Destiaria Anexa
[ - Destilaria Auténoma
{2} A disponibilidade liquida exclul ¢ consume mtero na industria.
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A gaseificacho da biomassa & em geral mais fécil sob vifios aspectos do que a gaseificagio do carvio
(menores temperaturas ¢ niveis de cinzas ¢ nio necessidade de remogéo do enxdfre) ¢ pode utilizar
tanto o leito fixo como o leito fluidizado, O primeiro oferece maior simplicidade e menor esforgo na
limpeza de particulas, enquanto o segundo oferece maior flexihilidade no uso do combustivel, alta
eficiéncia e menares custos unitirios de investimentc no gaseificador para a faixa de poténcia de
interesse das tusbinas a gas. Entretanto, existem ainda dificuldades a serem contomadas no que se
refere ao acoplamento do gaseificador com a turbina a gas (gaseificagiio pressurizada, remogio do
alcatrfio e alcaiinos, limpeza dos gases quentes) e também quanto 4 alimentagio da biomassa no
gaseificador (face & baixa densidade energetica da biomassa sdo exigidas grandes quantidades para
a gaseificacdo).

N2 gaseificacio, o bagago de cana seria usado sob a forma de briquetes ou petota, com umidade entve
12 & 15%. Entretanto, o consumo de energia para a reducio da umidade ¢ & dificuidade da escotha
do aglomerante ideal para possibilitar a peletizacio em niveis de umidade reduzidos, faz com que seja
recamendavel 4 pesquisa visando o desenvolvimento de gaseificador que utilize o bagage enfardada
com 20% de umidade (processo Bagatex) que apresenta uma boz durabilidade ¢ ficil manuseio.

Ermbora estudos realizados no Brasil, Estados Unidos, Fintdndia, Suecia ¢ Inglaterra tenham indicado
a potencialidade de ciclo GSTIG camo uma das tecnologias mais competitivas para produclio de
energia a baixos custos, 0 avango no sew desenvolvimento tem sido lento. A transposicio das
dificuidades anteriormente citadas permite supor que & tecnologia GSTIG com 2 gaseificaglio da
biomassa nio devers estar disponivel comercialmente antes da segunda metade desta década.

Existem ainda outras tecnologias #m estudo para a utilizagdo do bagego de cana gaseificado. Entre
elas podem ser citados o ciclo combinado (turbina a gés + turbina a vapor), ISTIG - Interconled Steam
Injected Gas Turbines (similar ac STIG com 2 inchusdo de um intercocler entre estagios do
compressor). No presente trabalho somente sera considerado o ciclo STIG associado 2o gaseificador,
tendo coma combustivel o bagago ou pontas ¢ folhas peletizados com 15% de umidade.

3.4 UTILIZACAQ DE PONTAS E FOLHAS

A utilizaglio das pontas e folhas para 2 produgdo de eletricidade na entressafra pode ser estimada
considerando 0s seguinies critérios:

- uso somente para a produgdo de eletricidade,

- teor de umidade de 20% e poder calorifico de 3.000 keal/kg no ciclo vapor, & 15% e
3.272 keal/kg, respectivaments, no ciclo GSTIG (2).

- nao consideradas as extragdes de vapor quando do uso de turbinas de condensagao;
- mantidas as condigdes de eficiéncia dos equipamentos utilizados para a conversio de energia.

Suponda a utilizagio deste combustivel £ as tecnologias citadas, tem-se a seguinte produgdo de
energia elétrica {cilculos no Anexo 2):
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. Ciclo » Yapor Conveaciozal

ALTERNATIVA 1.1 - Py = 21 kgflem® Tv = 300°
ALTERNATIVA 2.1 - Pv = 42 kgffom® Tv = 440°
ALTERNATIVA 3.1 - Pv = 61 kgflem? Tv = 480°

m €qui mals eficientes,
ALTERNATIVA 1.2 - Pv =21 kgffen® Tv = 300°

ALTERNATIVA 2.2 - Pv = 42 kgflcy' Tv = 440°
ALTERNATIVA 3.2 - Pv = 61 kgficm? Tv = 480°

. Ciclo GSTIG

GSTIG-1 - eficiéncia giobal = §,23
GSTIG-O - eficiéncia global = 0,36
GSTIG-MI - eficiéncia global = 0,40
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4. POTENCIAL DE PRODUCAQ DE ELETRICIDADE EM CO-GERACAOQ

O potencial tedrico de produgiic de eietricidade em co-geracdo a partir dos residuos pode ser estimado
com base na safra de cana de acucar de 1986/87 (246,3 x 10%) e as disponibilidades liquidas citadas
no item 3.

Considerando as seguintes participagdes na indistria sucroalcooleira:

Usina de agucar - 1%
Usina com destilaria anexa 75%
Destilaria autdnoma _ 15%

Obtém-se 0s potenciais apresentados na Tabela 4.1.

Desta forma, observa-se que ¢ potencial total em co-geraclc com bagage vara de 1.182 GWh
(tecnologia stual) a 53.890 GWh (ciclo GSTIG-III) conforme a tecnologia adotada para o clcuio.
A partir destes dados poderfio ser elaborados cendrios considerando & participac2o futura das

tecnologias citadas no parque sucroalcooleiro.

O valor méximo do potencial, considerando o ciclo GSTIG, a utilizagdo de pontss ¢ folhas, ¢ &
cafra 86/87 secia de 105 367 GWh. Naturaimente trata-se de um valor tedrico que considera 8 maicr
safra obiide no Brasil e a participagdo de 100% da tecnologia GSTIG, o que exigiria investimenios
de elevada ardem. Q potercial seria ainda um pouco mais elevado se fosse considerada a utilizagio

do biogas.

Em trabalho recentemente concluido, a COPERSUCAR, juntamente com o setor eléerico analisou
diversas possibilidades para equipar uma usina de dlcool & agucar localizada em SZio Paulo (5). Ela
foi tamada como referéncia por ter uma dimens3o tipica do setor, e por que precisa retormar, em breve,
o sistema de vapor.

O estudo explorou diversas aiternativas de produgiio de energia em co-geragio (produgio sazonal)
e em base anual, considerando as diversas pressdes & niveis de conservagio na indusiia. Conchnu
que & alternativa mais imferessants para o ¢aso estudado seria a producio em bases anuais
(6.000 horas/ano), em presses elevadas. Embora ndo fosse o abjetive do trabalho estimar a demanda
2 umn nivel globa), foi feita uma estimativa considerando a safra de 90. Para a hipotese de co-geragao,
o potencial € semelhante 2o encontrado mais acima, € se asusinas fossem desenvolvidas para producio
de energia em bases anuais, o estudo estima que seria possivel produzir, comtecnologia convencionad,
até 16.000 GWh/ano em um programa de 10 2 15 anos.
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TABELA 4.1
DISPONIBILIDADE LiQUIDA DE CO-GERACAO (GWh) EM CADA TECNOLOGIA
CONSIDERANDO A SAFRA DE 1986/87 (1)

TECNOLOGIA CONVENCIONAL USCG DE EQUIPAMENTOS MAIS
EFICIENTES E ECONOMIA DE
VAPOR NO PROCESS0O
RESIDUO ALT L1 ALT 2.1 ALT 3.1 ALT 1.2 ALT22 ALT32
P2l kghom  Pweslkghiamt  Pyegl kgfiem' | Pve2ikglom'  Pvedlkgiiaw'  Pves] kpfom!
Tvm300 °C T4l ¢ TvmdZ0 % Tvm300%C Tvmitd) *C Tvmahl) C
BAGALC
0% (] 7} 10,395 0.7 §.601 13.9%0 \5.T14
0% 118 13.251 L4575 2371 16.545 19670
PONTAS E
FOLHAS 5867 10,689 2617 13.761 13152 14,630
Cicha GSTIG
Efciincia Dot bl Ligmisla (GWNR)
ol Bagaa (1) Pomtan & Follas
GsTIG-1 .28 14,433 4978
(ISTIGH 0.6 47487 439137
GSTIGH 0,4 43890 .47

{1) Ji descontado o consume Loterno 1 indistria.
{2) Bagaco peiotizado com teor de umidade de 15%.
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5. CUSTOS DE GERACAOQ

Pare s estimativa dos custos de geracio a partir do bagago de cana ¢ importante observar que as
instalacBes stuais do parque sucroaleooleiro foram concebidas considerando o uso do bagaco apenas
para alimentar o vapor do processo e produzir a eletricidade para atendimento ao consumo préprio.
A necessidade do aumsnto da competitividade da cana de agucar como energstico levou a pesquisa
de novos usos para o bagago e do aproveitamento das pontas € folhas.

O presente item mostra o calcuto dos custos de geragio e seus COMPONENtes, para as 1ecnologias
citadas. |

5,1 CUSTO DE INVESTIMENTO

A parcels referemte 80 custo do investimento pars as tecnologias que utilizam o ciclo a vapor, foi
estimada pela CHESF (1), a pregos de abril 50, para poténcias instaladas em torno de 10 MW. Os
valores apresentados na Tabels 5.1, 2 seguir, foram atualizados para Dezembro/ 1, pela inflagio do
dokar americano (conforme CHESF), ¢ estdo detalhados no Anexo 3

TABELA 3.1

Alternativa " Carscteristicas [nvestimento
(USSAKW)

la Pv=21 kgffcm? 700
Tv=300rC
Caldeira reformada
Turbina de contrapressio

ib Pv=21 kgfiom? 1.030
Tv=300rC
Caldeira nova
Turbina de confrapressio

2 Pv=42 kgffom? 1.382
Tv=440+C
Caldeira instrumentalizada
Turbina de condensacdo

3 =41 kgffem? 1.526
Tv=430°C
Caldeira lizad
Turbina de condensagao
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Na presente andlise foram utilizad os o5 custos de investimento acima citados tanto pars as alternativas
1.1, 2.1 & 3.1, como para as alternativas modernizadas 1.2, 2.2 ¢ 3.2 Desta forma, foi feita apenas
uma estimativa do "investimento marginal” pare & produgio de energia elétrica em cada siternativa,
¢ niic foram considerados osinvestimentos necessirios na planta industrial para a redugdo do consumo
de vapor de processo (no case das alternativas modernizadas) ¢ ampliagdo do setor de bagago.

Osciclos GETIG e ISTHG para a biomassa sdo simetares em diversos aspectos aos ciclos STIG e ISTIG
utilizando o carvdn. Nos Estados Unidos, a nivel de projeto detalhada, o custe de capital para uma
using de 100 MW com gaseificadores de carviic em leito fluidizado ¢ turbines a gés General Electric
EM.- 5000 em ciclo STIG foi estimado em US$1. 200/kW (eficiéncia de 35,6%), a precos de 1987 (3).

A estimativa mais preciss a nivel de projeto do custo de capital de usinas com gaseificadares a biornassa
no ¢iclo GSTIG ainda nfio foi realizada, porém existe a possibilidade de que os custos sejam inferiores
205 ciclos a carviio por diversas razies: niio requisitam de remoglio a quente do enxdfre (15 8 20%
do custo estimado do capital}, existéncia de condiches menos severns nas reagdes quimicas para &
gaseificaciio da biomassa, possivel substituicio da tecnologia de gaseificaco a leito fluidizado pela
que utiliza lento fixo, ete...

Nos calculos, considerou-se para o custo do ciclo GSTIG, incluinde a nacionalizagio de parte do
equipamento necessario o valor de: 1.240 USS/kW, a pregos de Dezembro/91,conforme estimado

pela Copersucar {5},
5.2 CUSTO DO COMBUSTIVEL

O célculo do consumo de bagago para a produgBo de energia elétrica em regime de cogeragie durante
a safra foi realizado considerando a quantidede de vapor efetivamemie utilizada (descontando o vapor
para o uso industrial). Durante a entressafra, todo o combustivel disponivel & usado para a produgéo
de eletricidade. Os catculos detalhados sdo apresentados no Anexo 4,

Pode ser obtido emifio um ¢usto médio de combustivel considerando os valores para g safra e
entressafra dz seguinte forma,

Cs . hs.Ps+ CEs_ hEs.PEs
Cm= {US$MWh)
hs + hEs

Cs e CEs —> consumo de combustivel (kg/kWh) na safra ¢ na entressafia, respecivamente.
hs € hEs ~> niimero de horas de produgdo de elericidade na safra e na entressafra.

Pg ¢ PEs --> custo do combustivel na safra e na entressafra (USS1).

2h
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Foram adotados dois casos:

1} Considerando somente o bagago(da propria indistris) na safra com teor de umidade de 50%, nas
tecnologias que utilizam o cicle vapor, ¢ 15% no ciclo GSTIG.

2) Considerando o bagaga na safre (cot teor de umidade de 50% oo cicle vapor e 15% no GSTIG),
e pontas e folhax na entressafra.

Com relaclo a0s custos unitérios, para o bagago 8 50% foram feitas trés hipoteses: 0,5 e
10 US$/t (este Gltimo o wilizado no relatério do Convénio Copersucar/Setor Elétrico (5)). No caso
do bagago com teor de umidade de 15%, foram utilizados os meamos custos do bagago com 50%
porque a secagem ¢ a peletizaglio foram incluidos no investimento do ciclo. O custo unitirio adotade
para a8 pontas e folhas foi de 17 USSA, também baseado no relatdric da Copersucar (5).

Os resultados obtidos para todos os casos estudados s¥ic apresentados nas Tabelas do Anexo 5,
podendo mssim serem resumidos na Tabela 5.2, & seguir, {Ref.: Dez/91):

TABELA 5.2
Geragio someate na Safra Geratdo na Safra
¢ Eatreasafra
TECNOLOGI1A (Caszo 1} {Caso 2)
USS™MWh USS/MWh
Minimo Mazimo Minirin Mixino

Vapor

1.1 0.0 439 35,6 61,8
21 0.0 18,5 15,4 26,1
31 0,0 16.7 14.4 24,1
i2 0,0 46,0 204 45.9
2.2 0,0 26,8 13,9 293
3.2 0,Q 24.5 12.% 270
GSTIG-] 4,0 16,3 B3 17,7
GSTIG-II 0.0 12.6 6,4 13,7
GSTIG-I G,0 1,3 58 12,3

53 CUSTODEO &M

O custo de O e M foi considerado de 27 US$/kW ano (1). Parao cicle GSTIG foi considerade 2%
do investimento.

5.4 CUSTO TOTAL

Os valores detalbados das diversas parcelas e do custo total de geragdo para as diversas alternativas
tecnologicas e hipoteses de custo adotadas séo apresentados nos quadros do Anexo 6.
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Qs principais resultados obtidos sio resumidos na Tabela 3.3, a seguir:

TABELA 5.3

Cln:mel de Geraclio (3}
o (unEMWh-Depl} 0
Producio Liquids

Tecnologa de E._ Elitrica Coaracteristiies Goracho somente cAerw:ia
EWhach (1) Principais na Safra Safr
{CAEC 1) Entressafra
Bagago2) Pomuas e {CASO T
{zafra) Folhas Min Tl $in. Maix.
(entresgafra)

Ciclo Ranline
{Vapar}
118 5 36 Pv=21 kgfican - 1 7% 55 ]
Tw}l‘:lﬂ‘l:

Tirh. conrapresslds

(W] ] 35 =21 kallem’ 43 B? 6l BT
Tw=300°C
Caldeira naova
Turb. contrapressie

2.1 42 84 Py=42 kglicm’ 55 ™ . 47 5B
Tm=qd08C
Cald instrum.
Turb.condensacbo

i1 48 90 Pym51 kpffem® 60 n 43 52
Tw=480°C
Cald.insmam,
Turh. condensacic

Cick Rankine

( Vapor) o/Ecoi. 42

Yapor ne Prooessa

¢ Equip. mais

1.2e i &4 Pv=21 kplicm’ i TS 9 G5
Tv=200°C
Caldetra reformnda
Turh conurapressio

1.1k 27 e Pv=21 kgffan' 41 a9 45 T2
Ty=200°C
Caldeim nova
Twrh. contraprezsio

21 57 M Py=42 kgfiom® 55 82 44 sl
T4 C
Calel inxtruiin,

Turb. candenssdo

12 L] 100 Pves] kpffoo? 60 £5 48 62
Ty=485°C
Cald. imsurum,
Turb.condensagio

GETIG 140 142 Efic Towal=18% ]| a7 3% 47
GETIG-U 153 186 Efic. Totai=36% H &l 36 43
GSTIG-M 219 L) Efic. Tatal=10" 51 LY A5 a7

u‘h-.-.{1JCm.dﬂﬂtclnnhwmwurd:urrmhd:d.:!mnupmuurfnlhumlﬂ‘!immm-vmnmd:mﬂhd:d: | 3% para smbca

o cicko GETIG.
:zwmw.mmnammmmﬂu _
13 Os umns e mmhmmuwmﬁdﬁu ligaidat. ji deacorisdn ¢ corsiums IMLemo AR LR
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5.5 CRITERIOS ADOTADOS PARA O CALCULO

No cileulo do custo da energia gerada & partir dobagago de cana foram adotados os seguintes CTiténos.

. poténgia instalada 10 MW (vapor) e 53 MW(STIG)
. vida uti) das instalagdes 25 anos
. horas de produgdio de eletricidade
na safra 3,528 horas (210 dias com Fe=0,7)

. horas de produglc de eletricidade na entressafra 2.604 horas (155 dias com Fe=0,7)

. taxa de aqualizacio 10% a.ano

. juros durante a construgio 11,4% GSTIG 6} 10% ciclo vapor

. teor de umidade do bagago 50% e 15%

_teor de umidade pontas e folhas 20% & 15%

. poder calorifico inferior
- bagaco 1.800 (50%)(1) & 3.272(15%) keal/kg(2)
- pontas ¢ folhas 3.000 (20%) e 3.272(15%) keal/kg(2)

Nos calculos realizados, 2s quantidades de bagago e pontas e folhas por tonelada de cana foram a3
SEQUInTEs.

bagago & 50% de umid. 300 kgie (1)
bagago & 15% de umid. _ 173,5 kgfic (2)
poritas e folhas a 20% de umid. 180 kgftc {2)
pontas e folhas a 15% de umid. 147 kgftc (2}

Estudos recentes da Copersucar utilizam 265 kg/tc para o bagago a 50%, consequéncia do menor teor
de fibra da cana de agiicar na regido Sudeste. No presente trabalho, por simplficagdo, optou-se pot
utilizar um valor unico de 300 kg/tc. Cabe observar que 0 desenvolvimento da co-geraghio (¢ o
consequente plantio da cana com majores teores de fibra), podera levar a quantidade de bagago per
ronelada de cana a atingir valores superiores sos adotados.
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6. ASPECTOS INSTITUCIONAIS E FONTES DE RECURSOS

0O DNAEE em 1989, expediu duas portarias {94 e 95) fixando os principios para a compra de
excedentes de energia elétrica por autoprodutares. Essas portarias esiabelecem que o prego mAximo
a ser pago pela concessionaria ap produtor deve tomar como referéncia os custos marginais do setor
{de longe prazo ou curto prazo, conforme o caso). Nesses termos foram assinados dois contratos de
longo prazo, um.com ume usina de agicar { Alagoas) e outro comuma fabrica de papel ecelulose{Santa
Catarina).

Historicaments, a venda pars as concessionarias da eletricidade produzida a partir de residuos da cana
de agucar teve certa expressio na area da CHESF em 1986 ¢ 1987, na época do racionamento. Neste
caso, e nas experiéncias realizadas em SZo Paulo pela CPFL, o resultado foi positivo do ponto de vista
operacional {chegando mesmo a melhorar 2 qualidade do fornecimento em alguns locais), apesar da
quantidade de energia vendida ter sido de pouca expressio em termos relativos.

Oscontratos celebrados pela CPFL ilustram o rela cionamento entreo Setor Elétricoeo Sucroalcooleiro.
Inicialmente, estes contratos esam de troca de energia (as usinas entregavam energis co-gerada
durante a safra ¢ recebiam a mesma quantidade na entressafra), negécio considerado vantajoso para
o Setor Elétrico em fungin das defasagens das sazonalidades hidrologica ¢ da safra de cana. Por outro
lado as usinas que tinham, inicialmente, dimensionado & geragio para atender exclusivamente suas
necessidades. aproveitaram folgas do processo para exportar energia, reduzindo despesas durante a
entressafra.

Em um segundo estigio, o negéeio foi considerado prejudicial & CPFL pois significava na pratica que
a empresa estave comprando energia da usina pelo preco de venda (ma época em torno de
60 USS/MWh), quando a energia da supridera custava menos de um tergo deste valor. Com a regra
do custo marginal de curto prazo, os valores de referéncia cairam para niveis abaixo de 10 USS/MWh,
devido aos periodos de bidraulicidade favoravel ¢ A reducio de expectativadecrescimento do mercado
{0 que tem levade as empresas do setor a sistematicamente, verter agua).

A complexidade dos fluxos econémico-financeiros intermos ao setor elétrico ndo garantem a
distribuicio adequada das economias/deseconomias das empresas interligadas. Assim, a CPFL estaria
impedida de contratar a energia de uma usina a longo prazo pelo custo marginal de expansdo de longo
prazo eaquantc sua(s) supridora(s) garantir{em) ¢ fornecimentc & um custo inferior. A legislagdo
permite que & usina negocie diretamente com a supridora, mas 1a pratica ndio ha noticias de negocios
nesia base.

Em sintese, os principios das portarias do DNAEE diio regras coerentes coma sistematica global de
planejamento do setor elétrico fornecendo uma sinalizagic adequada para uma expansio
economicamente desejivel. A experiéncia em outros paises revela entretanto, a necessidade de
aperfeigoamentos continuos na legislagio pois existem muitos casos especificos que precisam ser
definidos. Como nio ocorreram testes importanies no que tange a questdo de contratos de longe
prazo, pode-se dizer que a legislagio existentendo € impeditiva para o desenvolvimento do potencial
sucroalcooleiro e de outros setores.

Os dados mencionadas nos Capitulos 4 & § € os resultados dos estudos realizados para a Usina 8do
Francisco [5), CUjo TESUMO € principais conclusies estio apresentados no Anexo 7, revelam queaxiste
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um potencial expressivo pars & producio de eletricidade a partir dos residuos da cang, empregando
tecnelogia ja disponivel e a custos competitivos. Além disso, mxiste a expectativa de um saito
qualitativa substancial no aumento de eficiéncia da transformagio dabiomassa em eietricidade quando
estiver digponivel a tecnologia GSTIG. Qaumento do potencial acarretado por esta tecriologia podera
transformar 3 venda de eletricidade na principal atividade das usinas e destilarias. Para que seia
desenvolvido o potencial, 8 questSo basica € de natureza empresarial, tanto do Setor Elétrico quanto
do setor de cana.

Para o Setor Elétrico, o potencial desenvolvido externamente (que inclul outros setores, come o
sideriirgice) pode cumprir um papel importante permitinde o ingresso de novos investimentos para
atender 3 demanda de eietricidade. A principal dificuidade é queisto exigiriuma modificacio da forma
tradicionsl como faz o seu planejamento, hoje voltada para unidades centralizadas & que devera
incorporar um nimeso grande de unidades descentralizadas. Para tanto, sero necessinios esquemas
fiexiveis de negociagio, associagdes ¢ engenharia de negocios com sofugdes que podem variar caso
a CASO.

Para uma usina o desenvolvimento do potencial de co-geragio de cnergia elétrica represents uma
atividade importante se comparada com os negdcios tradicionais. No casc da ugina S3o Francisca,
estudado mais a fundo, a receita de vendas representaria maix que a receita com ailcare, se utilizadas
a8 turbinas § gis, representaria & maior receita. Trata-se, portanto, de uma forte modifica¢iio culturai
que exigira investimentos significativos em atividades com retornos a mais longo praze ¢ talvez
indique, come tem ocorrido em outros paises, a conveniéncia de associagio com terceiros (inchusive
COM & cONCessionaria) para gerir o negdcio.

Portanto, & necessaric um processo adaptativo de ambos 08 lados, para que se poSsa iniciar um
programa coma criagio deumn mercado inicial de compra da energiaelétrica produzida, aser ampliado
i medida que s¢ sedimente a experiéncia empresasial. A idéia de estabelecer um mercado inicial tem
a vantagem complementar de sinaiizar para a indtstria um certo nivel de encomendas, o que tenderia
a reduzir o3 investimentos iniciais ¢, o custe da produgio da eletricidade em regime de co-geracio.
Ums das principais virtudes de um programa de eletricidade a partir de residuos de cana é que ele
envolve & iniciativa privada com acesso a fontes de credito vedadas ao Setor Elétrico.

O desenvolvimento de um programa de, por exemplo, 2 a3 GW instalados em 10 2nos, envolveria
recursos de ordem de 3.0 a 4,5 bilhdes de délares {considerando m custo meédio de investimento de
1.500 USHAW), e créditos para empréstimos e capital de risco em condicdes compativeis com 0 tipo
de empreendimento. Ura possivel fonte para a formago de uma carteira inicial poderia ser o BNDES
junto com alguns fabricantes. A ELETROBRAS poderia participar minoritariamente de
empreendimentos, usando a sua estrufra de planejamento, anlise e selecio de alternativas, Existe
ainda o interesse demonstrado por bancos em participar deste tipo de empreendimento.

Qutra possibilidade seria navos recursos ¢XIEMOs, cOmo as conversdes da divida e outras fontes. Esta
finha de recursos pode ser trabathada considerando dois aspectos de um programa de ¢letricidade a
partir da cana: aquestdo ambiental e a abertura do Setor ao capital privado. Em recente reunido sobire
energia da cana, realizada no Hawai, diversas agéncias de fomento internacionais e entidades de
crédito privadas mostraram um grande interesse em participar da questdo. Uma outra alternativa seria
atrair empresas do exterior (ou estimular sua criagiio no Brasil) que colocam capital de risco neste tipo

de empreendimento. Nos EUA hé diversas empresas deste tipo, gperando com sucesso.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A producdo de energia elétricaudlizendoos residucs de ¢ana de agucar coma combustivel se apeesenta
como uma aiternativa promissors em termos de competitividade com outras fontes de geragio,
quando operando em regime de base. Nesse sentido, sugere-se a criagio de mecanismos que
Incentivem is concessionarias a compra de energia elétrica de produtores independentes ia que sua
aquisiglio limitada 20 custo marginal de expanséo sinaliza um beneficic para o Setor Elétrico como
um tode.

A disponibilidade imediata do combustivel ¢ a possibilidade da utilizaglo do ciclo a vapor, i
tecnologia ¢ de ampio dominio, sinalizam favoravelmente. O aumento da co-geracio cotn residuos
de cana no curto prazo, dependers basicamente da criagio de-condigles comerciais & institucionais
ohjetivando regulamentar o relacionamento das usinas/destilarias com o Setor Elétrico em bases
seguras ¢ confidves. Dequdquﬁfamamgodmiodzmdﬁadcmpﬁmmmpnrpancdas
concessionirias devera utilizar como referéncia o custo marginal de expanséo do sistema elétrico, uma
vez que 08 custos de gerago aqui calculados séo apenas indicativos & niio consideram as condigdes
especificas de cadausina/destitaria quanto ac estado atual das instalacdes (e consequente necessidade
de investimentos adicionais), condigdes de suprimento ¢ custos do bagago ¢ pontas ¢ folhas, custos
operacionais, etc..

No médio e longo prazos, as tecnologias que utilizam a gaseificacdo da biomassa deverdo apresentar
as melhores perspectivas, tanto nos aspectos de custo de geragio comd 04 disponibilidade de energia
por tonelada de cana. O fator limitador neste caso s8i0 0 elevados investimentos para a aquisigiio de
equipamentos e modernizagio do processo indusirial {face & necessidade de substancial redugiio no

consumo de vapor).

Um possivel ponto de partida para incrementar co-geragio utilizando os residucs de cana de agucar
poderia ser a aguisi¢do, pelo Setor Elétrico, de um bloco de energia de pequenas proporgdes (100 2
200 MW), masde portesuficiente para sinatizar favoravelmenteao setor sucroalcooleiro {incorporando
diversas usinas ao projeto) e fabricantes de bens de capital {reduzindo o5 investimentos iniciais com
wanhos de escaia). Paralelamente, recomenda-se o desenvolvimento de prejeto piloto utilizando a
tecnologia GSTIG, objetivando o teste desta tecnologia e o conhecimento de seus parametros

técnicos, custos e limitagdes.

Do ponto de vista dos recursos, sugere-se acriagio de uma carteira para financiamento dos projetos,
com o envolvimento dos principais interessados {fabrcantes, BNDES, Eletrobras, etc.), bancos e
entidades internacionais {incluindo orgéos de apoio 4 preservagio do meio ambiente), além da
possibilidade de se atrair capitais de fiScO POT empresas nacionais ou estrangeiras participande do

empreendimento em regime de sociedade.
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ANEXO 1
BAGA{O
DISPONISILIDADE DE ENERGIR ELETRICA EM CO-GERRGAO
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ANEXC 1

1. Determinaciio da demanda devapor noacionamento das moendas na pxtrachkodo cakdode cana
da agucar

Pramisses adotadas:
a) Condigdas do vapor
Pvm = 21 kgffem?,  Hvm = 7206 kealkg: Tvm = 300°C.

Pressdo descarga turbing - 2,5 kafiem? |, saturade - Hep = 84B,7 keal/kg.

b} Extragdo do caldo
4 tarnos de moenda; Poténcia distribuida como segue.

1%tamo - 4.4 cvitch: 2930 49tame - 3.0 cvich; totahzande 13.4 evftch { 1h = tonalada de cana
moigda por horal,

Cdéleulo do consumo do vapor.
P

Ov =
AHx M

Pm = poténcia total das moendas; AH = saldo entalpicedovapor;, M = eficiénecia das turbinas.

13,4 cvitch = 832 kealfow
Qv = = 218,51 kghch, Qv = 220 kgvitch

{720,6 - 48,7} keallkg x 0,544

2. Determinacao da disponibilidade de energia slétrica, em ¢o-ge ragda naind(stria canavieira.

Altarnatva 1.1 - Siuagdo atual

Pramissas:

a) Uso de turbina de contra pressao no acionamento do gerador,

a7
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b} Cordigdes do vapor.
Pv = 21 kgffem?, h, = 720,68 Kealkg; Tv = 300 graus C.

Pep= 2,5 kgifem?, saturade — h, = 648,7 kealkg

onde: h, e h, sdc, respectivamente as antalpmas do vapor na admissdo e na descarga.

¢/ Eficiéncias médias dos equiparhentos envolvidos:
Caldaira - Me = 0,75; Turbina - Mt = 0,69; Gerador - Mg = 0,95, Redutor - Mr = 0,97,

d) Teor médio de fibra 0e cana, 15% — 300 kgB/Ac (B - hagago e ic- tonelada de cana).
Célculo do consumo de bagago per kg de vapor:
a) Bagego ¢/50% Urnidade

Wy h, - hd
CB = = :
Mc x PCl,  Mcx PCly

onda: PCl, = Poder calorifico inferior do begage = 1.800 kcalkg; CB = Consumo de bagaco/
kg Vapor.

7206 -50
0B ——— = 0,4967 kgB/kg V ou 2 kgWkgB

0,75 x 1800

Calculo da produgdo de kKWhite

1
KAhAe = IMv-Mm) h1-n2) x —— x MEx nig x Mr
860

1

kKevhite = 1BO0-2200 (720.6-648.7) x —— X 0,60 x 0,95 x 0.97 = 20.2; kWwhjtc = 20.
860

38
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Considerangdo-se gue pars as unidades industriais @namos os consumos abaixe mdicados, a
disponibilidade de energia alétnea &:

Excecante
|Usina d& agucar - \J-2{ 0 kWhic
E.E. 380- 20 k¥Wh Usina c/destilania U+D-15 -5 kiwhitc
Dastilaria audnama . D-13 -7 kWhftc
1tc - 300 kg B - 800 kgV - 220 kgV¥ {moendas)
b} Bagago c/20% Umidade
Mc = 0,83; Mt = 0,69; Mg = 0,85; Mr = 0,97
7206- 060
Cq = — 02486 kgBkgy ou 4,02 kgVkg B
0,83 x 3250
{FE0-2200 (720,6-648.7)
kKwhite = x 0,68 % 0,95 x 0,97 = 28,2 kWhftc
ERD
Excedente
120 - B kWhitc
E.E. 530 kgV - 28 kWh U+0-15 - 13 kiWwhie
D-13 - 15 kKWhitc

1tc- 187.5 kg B - 750 kg¥ - 220 kg {moandas}

Altgrnatva 2.1

Uso de turbinas de condensagdo, com extragdo de wapor para acionamento das moendas e
giandimento complementar 4s necessidades do processo.
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Framissas adotadas:

- Vapar

Pv = 42 kgiem?; Hv = 788,1 kcalkg, Tv = 440 graus C: Pym = 21 kgtiems Hym =720,6 kealf
kg: Twm =300 graus C; Pep = 2,5 kghlem?, saturado — Hvp = 848,7 kealkg: Pc = 0,06 kgtfem?

— Hve = 611,5 kcal/kg.
- Eficigncias:

Mec = 0,815; Mt = 0,73; Mr = 0,97 Mg =095
- Demanda de vapor nQ proCessc.

U - 480 kghc Tomaremos como demanda
U+D - 460 kgitc  média de vapor, p/ins de
O -400 kghc ealeulo 450 kgite

g} Bagaco com 50% U

789,1 - 50
C, = - 0,5038 kgBfkgV ou 1,98 kgV/kgB

. =
0,815 x 1800

Mt x Mg x Mr

1]

KWHAC = My [hv-hvm} + (Myv-Mm) (hvmehvp) + {Mv-tAp) {hvp-hwel x
BEO

5ed (789,1-720.6) + (584-220) {720,6-648,7) + (594-450) B4R 7-611.5
x 0,73x0.97x0535 = 57.05

860
kwhite = B7
Excedente
- U-20- 37 kwhite
E.E. 57 kWh - U+D-15-42 rWhite

D-13 - 44 KWhite

1tc - 300 kg B - 594 kgV' - 220 kg imoendas)

b) Bagage com 20% U
40
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1tc - 187.5kg B - 684 kgVitc
788,1- 50
B = ———— = 0,274 kgBkgV ou 3.65 kgV/kgB
0,83 x 3.250

684(789,1-720.6) + 1684-2201(720,6-648,7) + (684-4501(648,7-611 56}

KWhAC =
aa

kWhitc = 69
Excadents
- U-20 - 48 KWhAc
1tc - 684 kgV - 69 kWh - U+D-15-54 KWhite
- 013 - B8 kWh/ite

A i 1

x 0,873

{déntico ao casa 2.1, porérm com temperatura de vapor a 480 graus %C g pressdo de 61 kgfiem.

Pv = 81 kgficm? & Tv = 480 graus °C; hv = §05,6 kcalkg
al Bagage com 50% U

BD5,6-50
= = 0,515 kgBfkgy ou 1,94 kgvikgB

G =
0,815 x 1.800

5RZ(B05 6-720,8) + 582-220) (720,6-648,7) + {582-450) (648,7-611.5)

kWhitc =
880

kWhite = 63

Excedante
- 1120 - 43 kVWh/to

1TC - 582 kg - B3 kWh - U+D - 15 - 38 kiwh/tc
-3 - B0 kARG

+1

x D873
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b) Bagago com 20% LU

BOE,B-60

e = 0,2B01 kgBfkg¥ ou 3,57 kgv/kgB

B -
0,83 x 2.250

1tc — 187.5 kgB - 669 kgV

FEDIB0S,6-720,8) + 1669-220) [720,6-848,7) + {869-450} (648,7-6511.5)

kWhite =
B&0
kwWhitc = 76
Excedente
- 1J-20 - 58 KWhitc
1TC - 78kWh - U+0 - 16 - 61 kWhitc
-[-13 - 83 kwWhfic

3. Determinagio da disponibilidede de energia alétrica em co-geragio na industria canaviaira
considerando 8 economia de vapor no processoindustal & equipamentos de geragacde anergia

alétrica mais eficiantes,

Pramissas adotadas:

Eficiéncias: Mc = 0.83; Mt = 0,80; Mr = 0,885, Mg = 0,95

Temperatura da dgua de ahmentagaa - 50 °C.

Arernativa 1.

Situagso atual (com turbina de condensagaol

Pv =21 katfern? Tw-3009C .. HY = 720,56 kcalikg

Pym =21 kgffem® Tw-300%C ... Hvm = 720,86 keallkg

PV = 2.5 kgffern?, saturado ... VD = 648,7 kcavky

PV = 0,05 kgifem? (e Hve = 611,5 kealfkg
+2

x D.673
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Demanga de vapor do processo; 240 kgvitc
s} Bagace corn 50% U
720,650
C, = — = 0,448 kgB/kgV ou 2,33 kgvkgB
0.83 x 1800
It ----- 300%gB ----- 669 kqV

(869-2201(720,6-648,7) + (668-2401(648,7-611,5)
kWhite = - : x 07486 = 41,99

880

kWh/te = 42

-U-20-22 kWhie
1tc - 42kWh - U+D - 15 - 27 kWhite
-D-13- 29 kWhic

b} Bagago com 20% U

720,6-50
C = 0,2486 kgB/gV ou 4,02 kgVikgB

* 0.83x3.250

11c - 187.5 kgB - 754 kgV

{754-220)1720,6-648,7) + (754-240)(648,7-611 5]
k¥vh/te = x 0.74B6 = 50,08

860

KWhite = 50

Excedente
- LU-20 - 30 kWhite

1te - 50kWh - U+D - 16 - 35 kWhitc
-D-13- 37 kwhitc

Ahernativa 2.2

Pv = 42 kgffem?
Hv = 788,71 kcalfkg
Tv = 440 graus C
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Pym = 21 kgffcm?
Hvm = 720,06 kealfkg
Twm = 300 graus C
Pvp = 2.5 kgticmn?, saturado — Hvo = B48,7 kecalkg
Pc = 0,05 kgffemz ------- Hve = 611.6 kealfkg

- Dernanda de vapor processo - 240 kgiitc

a) Bagaco com 50% U

7881 -60
0,4947 kgB/kgy ou 2,02 kgvfkgB

Cy=
B
0,83 x 1.800

1tc — 300 kgB - 806 kgV

6D6(789,1-720,6)+(606-220)(720,6-648, 71 +(B606-2401(B48,7-611.5)
kKWh i = x(0,7486 = 72,14

BE0

kwhic = 72

Excedenta

- U-20- 62 kWhite

1TC - 72kwWh - U+D - 15 - B7 dWhAc
- -13- 58 kWhfic

£} Bagago cam 20% U/

7881 - 50
C = = 0,274 kgB/kgy ou 3,85 kgVWkpB
0,83 x 3.260
GRHTES -T20 .61 + (B8A-220M720.6-048,7) + (584-240) 648, 7-611,51
kWhitc= ¥ ,7446 = 84,20
860
kWWhitc = 84

b
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Excedenta

- U-20 - 84 kKWh/te

* 1o - Bdkwh - U+0 - 15 - 69 kWhitc
-D-13-71 kxWhite

Altamatm

Py - B KgHiem2: T = 4B0 9C ovvcvvvcvevooeeeeneeene e Hv = 805,8 kcalfkg
Pvrn = 30 kgflemz e Tvm - 300°C ... hvm = 720,6 kealkg
Pvp = 2,5 kglfom?, S8IUIEA0 ... viininnn o hvp = 648,7 kealfkg
Pve = (1,05 kgf/cm? saturado ..........coeieennenn. IVE = £11,6 kcalkg
Eficiéncias:

Me = 0,83; Mt = 0,80, Mr= 0,888 e Mg = 0,95

a} Bagago com 50% U

£805,6-560
C=—— = 05057 kgBfkgV ou 1,98 kgv/kgB

® 083x1.800

504(R05, 6-720.6) + 1594-220){720,6-648,7} + {594-2401648,7-611,5)
% 0,7488=7R A2

kKvhite =
880

kWhitc = 73
Excedente
- U-20 - 59 WWhic
1TC - 79%wWh - U+D - 15 - B4 kiWhite
- D-13 - 66 kXWhitc

b) Bagage com 20% U

805.6 - 50
= 02801 kgBkgy ou 2.57 kgv/kgB

Cp= ——
0,83 % 3.250

45
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BEOIB05.5-720,6) + {569-220)1720,6-648,7) + 1669-24011648,7-611.8)

kWhitc = X 0,7486 = 91,49
BG0
kwhitc = 31
Excedants
- LU-20 - 71 KWhitc
Tt - 91kwh - U+D - 15 - 76 kKWWhfte
- 013 - 78 kwhite
4, Ciclo GSTIG

Premissas adotaqas {2):

- combustivel: bagage pelotizade com umidade = 15%.

- PCi = 3.272 kcalkg

- 1 tonelada de cana = 1735 kg bagago a 15%
- damanda média de enargie na industria sucroalcoolewrs: 30 kwhite (1)
- consumo do peletizades: 85,4 KWhAB => 15,0 kwWh/te (5)

4.1 - GSTIG - Hipdtese 1 {pessimista)

- aficiéncia do gaseificadar
- aficidncia do ciclo STIG
- gficincia total

: 80%
- 36%
1 28%

itc —» 173.5 kgB - 567.692 kecal

567.6927 x 0.28

BEO

Producac liquda:
L+

oDcC

= 1B4,8 kWh/tc —> 185 KWhtc

Consume {kWhAc

50
45
43

Excedante (KWhic)

135
140
142
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4.2 - GSTIG - Hipotese 2 Inipdtese meéda) 1)

. eficincia do gaseficador ... B0%
- aficidneia do ciclo STIG ... 45%

- aficidneia otal ....c...ocoeeernn - 8%

produgao de 567692 x 0,36

anergia elétrica; = 737.6 kWhite —> 238 kWhitc
60

Consumo (KWnftc Excadants {(kWh/te!

Produgac [fguida: U 50 . 188
U+D 4hb 193
o 43 195

4.7 - GSTIG - Hipttesse 3 lotimistal

. eficéncia do gaserficador: 98%
- eficincia do ciclo STIG: 41%

- piiciéngia total c 40%

produgdo de 567.692 x 0,40

anargis glétnca: = 264 0 kWh/tc
360

Cansumao Ik¥White) Excedeante (KWAWhAC)

Protugao liguida: U 50 214
U+D 4% 219
O 43 221

+7
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ANEXO £

PONTAS € FOLHAS
DISPONISILIDADE DE ENERGIA €LETRICA €M CO-GERACAD
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ANEXQO 2

PF = Pantas e Folhas
PCI = 3.000 kcaikg

180 kg pontas & falhas por tan.de cana

Altern 1.3
720,68 - 50 :

Cyp = ———— = 0,289 kgPF/kgV —> 3.77 kgVikgPF
0.83 x 3,000

kg Vaparfie = 3,72 x 180 = 6686

669,6 x {720,6-648,7) x 0,69 x 0,95 x 0,87

kKWhitc =
860
Aherngtiva 2.1
769,1 - 60
C, = = 0,267 kgPF/kgV —> 3,37 kgV/kgPF
0,83 x 3.000

kg Vaporftc = 3,37 x 180 = 506.6

606,7x1789,1-611 5}
kwwhite = x 0,673 = 84,3 kWh/tc

BEO

Alernatva 3.1

05,6 - 50
¢ = ———— = 0,303 kgPF/kgV —> 3,30 kgv/kgPF
0,83 x 3.000

51

= 35,60




PLANG 2015

n& 1,2 lcom co 80

BES 6 x (720,8-611.5) x 0,7486)
Kivhie = = B3.6 kKWhite

8GO

Alternaty

608,7 x (789,1-61.5}

KWWhftc = x 0,7486 = 93 .8 kWh/tc
860
Alternative 3.2
5940 x (805,6-811,5)
EYWhitc = % 0, 7486 = 100,4 kWhitc
B&0
Ciclo GSTIG

Premissas adotadas i2):

- pontas e folhas peletizadas com teor de umidade reduzido a 15%

- PCI = 3.272 kealkg
- 1 tonelada de cana = 147 kg de ponias e folhas
- demanda do peletizador = 15 kiWh/te

. Hipétese 1 - eficiéncia total = 28%
1t - 147 kyPF - 480.984 Kcal
producao de 480.984 x 0,28

enargia elatnca: = 156,86 => 157 kWh#tc
860

=» gxcedente liquido = 157 - 15 = 142 KWhitc

52
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. Hiptiese 2 - eficiéncia total = 38%
produgao de 480,984 x 0,36
anargia plétrica: =201.3 => 201 kwWhie
ge0

=» gucedente liqudo = 201 - 15 = 136 KWhit:

. Hipétase 3 - eficiéncia total = 40%

produgio de 480.984 x 0,40
anergia elétrica: = 2237 =» 224 kWhitc
860

=>» excadants Hquido = 224 - 15 = 208 KWhitc
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ANEXO 3
CUSTOS DO INVESTIMENTO NO CICLO R VAPOR
Fonte: CHESF (1)

ANEXO 3
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-ALTERNATIVA 1

Situacéio atual, uso de caldsira reformada, prasséo de vapor Py =21 kgi/cm?, termparatura dovapor
Tw=300RC, turina de contrapressaa de Muiiplo es1ago.

Considerada apenas a aquisigio do wrbogerador e a ampliacao da SE elevadora, a usinafdastlana
dispde de vapor em excesso para ser usado na geragio adicional de energia eiétrica & padréo dos
SqUIpPBMAaNtos Com & MINIMB nstrumentagio para a produgao de anarg|E no nivel de gqualidade

gerads para o Consumo rogro.

Caldeira TeFOMMANA . .iireeeeenssirreceeeereecomsieiinsns e rmscemnsis s sennen e 30 USEIRWY
TUMDING, BSTAGIOS MILEHDS .v.vves e receecsecccarcasnsserrrmes s nennnne e 200 L SHKWY
lcontry prassac)
SE elavadora + paméis T UPROURRTUNC AUUUPTRURPOPPRRY o ¢ B -\ ¥4 <4
Gerador ... e et eeees e ranees e essnsasssarsennn i eeeeee s 128 U SHAY
ﬂcassdncs dwersos eeearrirar e eemenses s eneentss s e srens s snnnans e ceneeeans - 20 USEACY
Obras Civis + muntagens ST T UTU TS UUURPRUUUPTPPPRRRRRPRRS b1 ¢ L U 1% 1 ¢ 44
TOTAL a pragos de Abrilﬁ-‘lﬂ ..................................................................... £45 USEkwW
TOTAL atualizade pera Dezembro/@1 (x 1,1088 oo, 7 13 USHKW

-ALTERMNATIVA 1B
Idern ao antenor, porém com uso de ume caldewa nova.

Caldeira @ ParfARCOS ... o e e ecrsns e e b 300 USSxwW
Turbing, GSIAGIOS MUMIDIOS ...orevooeivecercenens e srasnss s mnsnnssrarenecsssannes 270 S SHKWM
{contra prazsio)
ACESSANOR +. oo evreresiereeeeeeeeeeesssnessnssrrrersemtesssssrnsnn s nerenssaenes 20 U SBKWY
FTo T e = U ET T O RO U PR PP 125 USHAKW
SE @IOVATOTA + PAINEIS ...ooveenervrvoresessssrenscnessssrersessssassssmsrsnnsersneeesnsnrers B LSS
ONIAS CIVIS + MIONTAGEM .o etrereeenerenssrerssessss s enessssnnos 199 USBKW
TOTAL a pregos de Abni.faﬂ e eerinsssernene e e 330 USSRW
TOTAL atualizado para Dazambmfg‘l {x1 ‘IDEH} vererrre e 1,028 USEKWW

-ALTERNATIVAZ

Caldeira instrumentaizada, adequada aos padrdes de qualidade exigida pelo setor elétrica.

Calderras e penféricas e ATO LU SHAMW
Turbogerador ... e s DOD USSKW
5E alevadora ., e DO USERW

Obras cvis + montagam e e eeeeerne e e 220 USSRV

TOTAL a precos de AanQD e 1,280 USSR
TOTAL atualizado para Dezsmbmfﬁ‘l m WEBJ e 1,382 USHAWY

Ohs.: Adicionado um custo de 60% a0 custo dacaldaira, devido acs requisitos de instrumantagao.
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~-ALTERNATIVAZ

Uso de caldeiras navas, Pv = 81 kgfiem? e Tv = 480°C, turbogerador a condensaqao, padrao de
geragic compativel com o setor elétricol. Devido 2o nivel dé prasséo, o5 whos das caldeiras,
chapas dos twbulkbes entre cutros componentes, nio sao fabricados no Brasil, acarretands um
acrégcimo de custo de ordem de 25 e 30%, sendo um valor de 27,5% considerado.

Clusto Total 00 INVBSTIMEMD oo eeeeeerer oo orinrinserecaeemnes e 1380 USHKW
Total awalizade para Dezembro/@1 (x1,10589) ..o oococvvinreenisicreeeee 1.626 USHAW

Cibs.: Estes custos ndo cansaeram a racionalizegio do setor de fabnicagio € a ampliagao do setor
de bagago (sio, transporiadorss, etc.).
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ANEXO 4
CALCULO DO CONSUMO D€ BAGACO

NA SAFRA (CO-GERACAO)
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PLANO 2015

ANEXO 4

Aerngtva 1.1

Bagago ¢/50% Urmdade
- Vapor Industnal

para o processo: 450 kgite Py = 2.5 kgffem? - saturade
Tw=300C
hu = 648,7 kealfkg

para 3 moanda: 220 kghe Pv = 21 kglfcm? - saturado
Ty =300°C
hu = 720,86 kcalkg

Cluantidade ae bagago para produzir ¢ vapor indusinal:
220 x (720,6-648,7} + 450 x (648,7-50)

Q, = =211,3 -> 2113 kgffe
0,75 x 1800

Quantidage de bagaco para produzir energia alétnca:
Qe = 300-211,3 = 88,7 kghe
Quantidade de energia elétrica produzida: P = 20,2 kWhAe

Consuma especifico do bagago: Ce = 88,7/20,2 = 4,39 kg/kWh
Ahar a2

Bagago com 50% Umidade

220 x (720.6-648,7} + 450 x 1648,7-50}
a, = = 1844 == 194 4 kg/tc

0,815 x 1800

Qg = 300-194.4 = 1056 kgie

P = 57.0 kwhitc => Ce = "0B,5/57,0 = 1,85 «g/kWh

Gl
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Alernatrva 3.1 (analo ne

Bagaco com 50% Umdade

Cy, = 1944 kg/'te

Qg = 1058 kgte

P = 53,0 kWhitc -> Ce = 106,6/63,0 = 1,67 kg/xWh
Aharnativa 1.2

Bagago com 50% Limidade

220 x (720.6-648,7) + 240 x (648, 7-60}
Q, = = 1068 -=> 108,8 kaftc
0,75 x 1.800

Qe = 300- 1068 = 193,2 kgftc

P = 42 kWh/tc => Ce = 193,2/42,0 = 4,60 kg/kwh

Bagago com 50% Umidade

Q,, = 106.8 kg/tc
eer = 193.2kgc
= 72.1 ¥Whitc == Ce = 193,25/72.1 = 2 B8 kg/kwh
Altarnativa 3.

Bagage com 50% Umidade

Qg = 1068 ky/tc
e = 193.2 kgitc
o = 788 kWwhitc —» Ce = 2,45 kg/kWh
GSTIG

. Hipdtese 1 - eficiéncia total = 28%

62
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1 1t — 300 kg de bagago com 50% ae Umidads --- 173,5 kgde bagato com 15% de Limidaae
---184,8 kWhitc

Cpe = 1,63 ka/kWh

. Hipétese Z - eficiéncia total = 36%

300
C, = — = 1,26 kg/kWh
237.8

. Hipatesa 3 - aficiéncia total = 40%

300
Cy = —— = 1,13 kg/kwh
264,0

CALCULD DO CONSUMO DE PONTAS EFOLHAS
NA ENTRESSAFRA

1t —> 180 kg

ALTERNATIVA 1.1 : Cc = 180/35,6 = 5,08 kg/kWh
ALTERMATIVA 2.1 : Cc = 180/84.3 = 2,14 kg/k¥Vh
ALTERNATIVA 3.1 - Cc = 180x30,2 = 2,00 kg/kWh

ALTERNATIVA 1.2 : Cc = 180/63.8 = 2,83 kg/kwh
ALTERMATIVA 2.2 : Cc = 180/93.8 = 1,82 kgfkWh
ALTERNATIVA 3.2 : Ce¢ = 1B0/100.4 = 1,79 kg/kWh

Ciclo B5TIG - hipttese 1 - 180/156.6 = 1,75 kgfkwh
Ciclo GSTIG - hipdtese 2 - 180/201,3 = 0,89 kg/kWh
Ciclo GSTIG - hipétese 3 - 180/223,7 = (.80 kg/kwh
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ANEXO 5
QURDACS DETALAADOS DO CUSTO DO COMBUSTIVEL
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ANEXO 5

CUSTO DO COMBUSTIVEL (US$/MWh-Dez/91)
BAGACO NA SAFRA E PONTAS E FOLHAS NA ENTRESSAFRA (1}

SEM ECONOMLA TEOR - PRODUCAD CDRNSUMOG PROGUCAG COMSLMO CUSTO
DE “APOR DE BRUTA BACACT BRUTA PTAS E FOLH.  MiNIMD
UMIDADE SAFTA SAFRA ENTRESSAFHA ENTRESSAFRA
BAOACO KWy KgAcwh  kMive kgcwh LSEMWY
ALTERNATIVA 1.1 50 20 4,39 36 5,06 36,53
ALTERNATIVA 2.1 30 ot 1,85 3 2,14 1545
ALTERNATIVA 3.1 5 63 1.67 o3 200 1444
COM ECONOMIA
DE VAPOR
ALTERNATIVA 1.2 50 42 4,60 64 283 20,43
ALTERNATIVA 2.2 50 Fir 2.68 o4 1,92 13,36
ALTERNATIVA 3.2 30 TS 245 100 1,79 12,92
G5TIG 1 13 185 1.63 157 1.13 8,30
GSTIG 2 15 138 1,26 201 .89 6,43
GETIC 3 13 264 1,13 24 o,80 5,78

(1} onsiderandoteorde umidade das pontas & [olhas de 20%

{vapor)e 15%{GSTIG).
S5AFRA ENTRESSAFRA

Precodo bagaco 50%: 0 USsn 17 US$n
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CUSTO DO COMBUSTIVEL (US$/MWh-Dez/91)
EAEACONASAFRAEFDN‘E&SEFOUMSNAENTRESSAFR&(I)

SEM ECONOMLA TECH PRODUCAD  CONSUMO PRODUCAC CONSUMOY CUSTD

OE VAPOR DE BRUTA RAGACO BRLITA FTAS E POLH. MINIMO
UMIDADE SAFRA SAFRA ENTHESSAFRA ENTRESSAFRA
BAGAGD KWwhic kghWh Kivhac kgdWh LS4 WM
ALTERNATIVA 1.1 50 20 4,39 - 3% 5,06 49,16
ALTERNATIVA 2.1 50 57 1,85 84 2,14 20,77
ALTERNATIVA 3.1 50 63 1,67 90 2,00 19,24
COM ECONOMIA
DE VAPOR
ALTERNATIVA 1.2 50 42 4,60 64 2,83 33,66
ALTERNATIVA 2.2 X0 72 2,68 94 1,92 21,57
ALTERNATIVA 32 50 7 2,45 100 1,79 19,97
GSTIG | 15 185 1,63 157 1,15 12,99
GSTIG 2 15 238 1,26 201 0,88 10,05
GSTIG 3 15 264 1,13 224 0,80 9,03

[I}Cmﬁdumﬂnmdamﬁdadedupmuasefd}mdem%
(vapor)a 15% (GSTIC).
SAFRA ENTRESSAFRA

Pregodo bagaco 50%: 5 USSh 17 USSit

a8
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CUSTO DO COMBUSTIVEL {US$/MWh-Dez/91)
BAGACO NA SAFRA E PONTAS E FOLHAS NA ENTRESSAFRA (1)

SEM ECONCMIA TECH PRODUCAD  CONSUMQO PRODUCAD  CONSUMO CUSTD
DE VAPCR DE - BRUTA BAGAGD BRUTA PTAS E FOLH.  MAXIMO
LUMIDADE SAFRA SAFHA ENTRESSAFRA ENTRESSAFRA
BAGATD kAo HpddAh KWTYE: kAW LS&MWh
ALTERNATIVA 1.1 50 20 4,39 35 3,06 61,79
ALTERNATIVA 2.1 50 87 1,85 84 2,14 26,09
ALTERNATIVA 3.1 50 63 1,67 %0 2.00 24,05
COM ECONOMILA
DE VAPCR
ALTERNATIVA 1.2 30 42 4,60 64 2,83 46,90
ALTERNATIVA 2.2 30 72 2.68 25 1,92 29,28
ALTERNATIVA 3.2 o0 79 2,45 100 1,79 2702
GSTIG 1 15 185 1,63 157 1,15 17,68
GSTIC 2 15 238 1,26 am 0,89 13,67
GSTIG 3 15 264 1,13 224 (.30 12,28
{I]Cmﬂdmﬂumdemﬂdadedaspmmeidtmdﬂmn
(vapor)e 15%{G3TIG).
SAFRA ENTRESSAFRA
Precodo bagaco 50%: 10 US$n 1T US#i
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CUSTO DO COMBUSTIVEL (US$/MWh-Dez/91)

BAGACO SOMENTE NA SAFRA
SEM ECCMNCMLA TECR PRODUCAC  CONSUMO CUSTO
DE VAPOR OE BRUTA BAC AL MINIMG
UMIRADE SAFRA SAFRA
BAGALD HWhic gAY USEMWH
ALTERNATIVA 1.1 50 20 4,39 0,00
ALTERNATIVA 2.1 50 57 1.85 0,00
ALTERNATIVA 3.1 50 1,67 0,00
COM ECONOMILA
DE VAPOR
ALTERNATIVA 1.2 50 42 4,60 0,00
ALTERNATIVA 2.2 30 72 264 0,00
ALTERNATIVA 3.2 50 Fi) 245 0,00
GSTIG 15 185 1,63 0,00
GSTIN 2 15 238 1.26 0,00
GQSTIG 3 15 264 1.13 .00

Preco do bagaco 50%: 0 USSit
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CUSTO DO COMBUSTIVEL (US$/MWh-Dez/91)
BAGACO SOMENTE NA SAFRA

SEM ECCRVOMLA TEGR FRODUCAD  CONSUMD CUSTEO
DE VAPOR DE BRUTA BAGATO

UMIDALE SAFRA SAFRA

BACACO WA kaAWh LISS/MWH
ALTERNATIVA 1.1 a0 20 4,39 21,55
ALTERNATIVA 2.1 50 a7 1,85 025
ALTERNATIVA 1.1 30 &3 1,67 835
COM ECONOMIA
DE VAPOR
ALTERNATIVA 1.2 20 42 4,60 2300
ALTERNATIVA 2.2 50 T 2,68 13,40
ALTERMATIVA 3.2 S0 Fi) P 5 12,25
G5TIG 1 i3 185 1,63 8.15
GSTIG 2 13 238 1,26 5,30
GSTIC 3 13 264 1,13 345

Pregodo bagago 50%: 5 USSA
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CUSTO DO COMBUSTIVEL (US$MWh-Dez/91)

BAGACO SOMENTE NA SAFRA

SEM ECONOMLA TECR PRODUCAD  CONSUMO CUSTL
DE VAPOR DE BRUTA BAGAGO
- UMIDADE SAFRA SAFRA
BAGAGD KWhic kgkWh LS8 MWh
ALTERNATIVA 1.1 50 20 4,39 43,9
ALTERNATIVA 2.1 50 a7 1,85 18,30
ALTERNATIVA 3.1 30 63 1,67 16,70
COM ECONOMIA
DE VAPOR
ALTERNATIVA 1.2 50 42 4,60 46,00
ALTERNATIVA 22 50 7 2,68 26,80
ALTERNATIVA 3.2 50 79 245 24,50
GSTIG 1 i3 185 1,63 16,30
GSTIG 2 15 238 1.26 12.60
GSTIG 3 15 264 1,13 t1,30
Precodobagago 50%: 10 US$A

Y33 AINDYXDIINDXDIIXY XYY FIIIDXIOYXAXLIIDIDLSNYI) DL D)



PLANO 2015
ANEXO &
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CUSTO DE ENERGIA {(US$/MWh - Dez/91)

(Bagacosomentenasafra)
SEM ECONOMIA
DE VAPDR INVESTIMENTO COMBUSTIVEL O& M TOTAL
- ALTERNATIVA 1.1 24,0 0,0 7.7 3.7
- ALTERNATIVA 1.1b 35,4 0,0 7.7 43,0
- ALTERNATIVA 2.1 475 0,0 i 55,1
- ALTERNATIVA 3.1 52,4 0,0 7.7 80,1
COM ECONOMIA
DE YAPOR INVESTIMENTC COMBUSTIVEL W& M TOTAL
- ALTERNATIVA 1.2 24,0 0,0 7.7 31,7
- ALTERNATIVA 1.2b 354 0,0 7.7 43,0
- ALTERNATIVA 2.2 47,5 0,0 7.7 33,1
- ALTERNATIVA 3.2 52,4 0,0 1.7 60,1
CICLO GSTIG
GSTIG 1 43, 0,0 7.8 51,0
GSTIG 2 43.1 0,0 7.8 51,0
GSTIG 3 43,1 6,0 7.8 51,0
INVESTIM. DG <IDC
ALTERNATIVA (USS/RW) {USSKW)
la 700 770  PRECO BAGAGO: 0 USHit
Ib 1.030 1.133
2 1.382 15202
3 1.526 1.678.6
GSTIG 1.240 1.381.36
falordecapac= 040 HORAS SAFRA =  3.523
cusicO&M = 27 H. ENTRESAFRA = 0
cuslo O&M (STIG)= 2% invest.
onc = 1,1
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CUSTO DA ENERGIA (US$/MWh - Dez/91)

(Bagacosomentenasaira)
SEM ECONOMLA
DE VAPOR INVESTIMENTO ~ COMBUSTIVEL G &M TOTAL
- ALTERNATIVA 1.1 24,0 22,0 7.1 53,5
- ALTERNATIVA L.1b 35,4 22,0 7.7 65,0
. ALTERNATIVA 2.1 47,5 93 17 64,4
- ALTERNATIVA 3.1 52,4 8,4 7.7 68,4
COM ECONOMIA
DE VAPOR INVESTIMENTQ ~ COMBUSTIVEL O&M TOTAL
- ALTERNATIVA 1.2 24,0 23,0 7.7 54,7
- ALTERNATIVA 1.2b 354 23.0 7.7 66,0
- ALTERNATIVA 2.2 47,5 134 7.7 68,5
- ALTERNATIVA 3.2 52,4 12,3 .7 72,3
CICLO GSTIG
GSTIG 1 43,1 8,2 7.8 59,1
GSTIG 2 431 6.3 7.8 37.3
GSTIG 3 43,1 5,6 7.8 56,6
INVESTIMENTC sIDC </IDC
ailemal. (USSAW) {LIS$W)
la 700 770 PRECO BAGAZO: 5 US§n
b 1.030 1,133
2 1.382 1520,2
3 1526 1.678.6
GSTIG 1.240 1.381.36
falordecapac= 040  HORAS 5AFRA = 3528
custoO&M = 27 H. ENTRESAFRA 0
custo ORM(STIC)=  2%invest.
e = 1,1

J
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CUSTO DE ENERGIA (US$/MWh - Dez/91)

(Bagacosomentenasafra)
SEM ECONGMIA
DE VAPOR INVESTIMENTO COMBUSTIVEL O &M TOTAL
- ALTERNATIVA 1.1 24,0 43.9 1.7 75.6
- ALTERNATIVA 1.1b 354 43,9 7.7 86,9
- ALTERNATIVA 2.1 47,5 18,5 1.7 73,6
- ALTERNATIVA 3.1 52,4 16,7 7.7 76,8
COM ECONOMIA
DE VAPOR INVESTIMENTO ~ COMBUSTIVEL O4&M TOTAL
- ALTERNATIVA 1.2 24,0 46,0 7.7 77,7
- ALTERNATIVA 1.2b 354 46,0 .7 89.0
- ALTERNATIVA 2.2 47,5 26,8 7 81,9
- ALTERNATIVA 3.2 52.4 24,5 .7 84,6
CICLO GSTIG
GSTIG 1 43,1 16,3 7.8 57,3
GSTIG 2 43,1 12.6 7.8 63,6
GSTIG 3 43.1 1.3 7.8 62.3
INVESTIMENTO SIDC 2DC
alamat. (USE/AW) {(USSKW)
la 700 70 PRECO BACACC: 10 US$A
1b 1.030 1.133
9 : 282 15202
3 1526 1.678.6
GSTIG 1240 1.381,36

fator da capac= 040

cuslo D&M = i

HORAS SAFRA =  3.5328

H. ENTRESAFRA = 0

custo O&M (3TIC)= 2% invesl

Jnc = 1,1
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CUSTO DA ENERGIA (US$/MWh - Dez/91)
(Bagaconasafrae pontasefolhasnaentressafra)

SEM ECONOMLA

DE VAPOR INVESTIMENTO COMBUSTIVEL O A M TOTAL
- ALTERNATIVA 1.) 138 36,5 4.4 54,8
- ALTERNATIVA 1.1b 20,4 36,5 4.4 61.3
- ALTERNATIVA 2.1 27,3 15,4 4,4 47,2
. ALTERNATIVA 3.1 30,2 14,4 4,4 49,0

COM ECONOMIA

LDE VAPOR INVESTIMENTC COMBUSTVEL O &M TOTAL

- ALTERNATIVA 1.2 13,8 204 44 38,7
- ALTERNATIVA 1.2b 204 204 44 43,2
- ALTERNATIVA 2.2 27,3 13,9 4.4 40,6
- ALTERNATIVA 3.2 30,2 12,9 4.4 475
CICLO GSTIG
GSTIG 1 24,8 83 4.3 7.6
GSTIG 2 248 6.4 4,5 33.7
GSTIC 3 48 5.8 4,3 35,1

INVESTIM. sJnC cfiDC

allemal {LUSEARW) {USEKW)

la 700 770  PREGO BAGAGO : 0 Ussn

b 1.030 1.133

2 | 382 15202 PRECO PONTAS E FOLHAS: 17 USSA

3 1526 1.618,6

STIG 1240 133126

fatordecapac= 0,70 HORAS SAFRA = 3.028

custo O&M = 27 H. ENTRESAFRA = 2604

cuslo Q&M (STIGY=2% invesl,

oC = 1,1
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CUSTO DA ENERGIA (US$/MWh - Dez/01)
(Baga@nnasﬂmepmmefnnmnnmumﬂm]

SEM ECONOMILA

DE VAPOR INVESTIMENTG ~ COMBUSTIVEL O & M TOTAL
ALTERNATIVA 1.1 13,8 49,2 4.4 67.4
ALTERNATIVA 1.1b 204 492 - 4.4 735
ALTERNATIVA 2.1 273 20,8 4,4 52.5
ALTERNATIVA 3.1 30,2 19,2 4,4 23,8

COM ECONOMLA

DE VAPOR INVESTIMENTC  COMBUSTIVEL O& M TOTAL
ALTERNATIVA 1.2 13,8 3.7 4.4 519
ALTERNATIVA 1.2b 204 33,7 a4 56.4
ALTERNATIVA 2.2 27,3 21,6 4.4 53,3
ALTERNATIVA 3.2 30,2 200 4.4 54,5
CICLO GETIG
GSTIG 1 248 3.0 1.5 2.3
GSTIG 2 248 10,0 4,5 394

GSTIG 3 742 9.0 4.5 B3
INVESTIM. sncC e/ JOC
allernal {USSKW) (USSKW)
1a 700 770 PREGCO BAGACO: 5 USEA
b 1.030 1.133
2 1.382 15202 PRECQ PONTAS E FOLHAS: 17 USSA
3 1526 1.678,6
QSTIG 1240 1.381,36
latorde capac= 0,7 HORAS SAFRA = 3528
custo O&M = 27 H. ENTRESAFRA = 25604
custo Q&M (STIG)= 2% invesl.
oe = 1.l
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CUSTO DA ENERGIA (US$/MWh - Dez/91)
(Bagagonasafraeponiasefolhasnaentressafra)

SEM ECOMNOMLA

LE VAPOR INVESTIMENTO COMBUSTIVEL. O4& M TOTAL
- ALTERNATIVA 1.1 . 13,8 61,8 4.4 80,0
- ALTERNATIVA 1.1b 204 61,8 4,4 86,5
- ALTERNATIVA 3.1 w2 24,0 4.4 58,6
COM ECONCMIA
DE VAPOR INVESTIMENTO COMBUSTIVEL O EM TOTAL

- ALTERNATIVA 1.2 138 46,9 4.4 65,1
- ALTERNATIVA 1.2b _ 204 46.9 4.4 7.7
- ALTERNATIVA 2.2 27.3 293 414 61,0
- ALTERNATIVA 3.2 20,2 27,0 4.4 &l1.6
CICLO GSTIG
QSTIO 1 248 17.7 1.5 47.0
GSTIG 2 248 13,7 4,5 43,0
0STIG 3 24.8 123 4.5 41.6

INVESTIM. s 1DC efI0C

alternal. {USSARW) {USSRW)

la 700 770 PRECO BAGACO: i USSA

1h 1.030 1.133

2 1.382 1.520,2  PRECO PONTAS E FOLHAS: 17 LS$!

3 1526 1.679.6

GSTIG 1.240 1.381,36

fatordecapac= 0.7 HORAS SAFRA = 31528

cuslg O&M = 27 H. ENTRESAFRA = 2.604

custe O&M (STIG)=  2¥:invesl

JOC = 1,1

a0
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PLANGO 2015

ANEXO7

Suméra & conciusao do trabslho dasenvolvida pela ELETROBRAS, COPERSUCAR, ENDES,
CESP, CPFL e ELETROPAULGC - e apoio do DNAEE pars estudar a viabilidade de otimizar a produgao
de alstricidade em uma usina de agucar e dlcool no Estedo de Sao Paulo.

1.GERAL

Até 1974, a egroindGstria de cana importava parne da energia usada nas processos sob a ferma
de dlec, madeira e eletricidade. A partir da crise do petrdles, substituiu aguelss combustiveis pelo
bagaco que fomece o vapor e a maior parte da eletricidade Necassarios ao processo. Akm disso,
deixou o& sarexclusivamente produtora de alimentos para serexponadaora de energia soba forma
de &lcool 8, mais recentaments, de bagago para uso como combustivel.

NEO chetante estas Bvangos, 0 setor sucro-alcooleiro ainda tem potancial para exportar enargiaem
quantidades expressivas. A energia dos produtos de cana se aproxima da contida no petrélec
produzido no Brasil o lcool - pringipal produtc energétice - comespon ge a uma paquana fragio do
uso final,

Come os rasiducs da cana - bagaco, pontas e palhas e vinhaga - thm baixa dansidada enargética,
um das melhores modos para aumentar sua utilizagio energética & ransformé-los am elatricidade
parto da Usina. Com tecnologia conhecida & possival eumentar a produtividade média, heje em
1orno de 7 kWh/Tonelada-de-Cana, em até quinze vezes. O ciclo de turbing-a-gas/gaserficacac-do-
bagago, que dave ficar operacional na corente década, slevaesta produtividade para até 300 kWh/
Tonalada-ge-Cana.

Como ordem de grendeza, no Estado de S8 Peulo, consanvadoramenta, 16% da eletncidage
demandada em 1930 poderia ser supride per esta fonte usando ecnologia disponivel.

{) aumento da produgdc nas proporgdes acima so tem sentido 58 houver mercsdo para o
excedente de eletncidads.

Parg o setorelétrico, essa nova aletncidade, se disponivela custo competitivo, adis investimeantos
pdbiicos, aumentando a participagao da iniciatrve privada na produgdo. Az unidadas de geragao
astéo perto dos consumideres, B0 de pequenc pone 8 podem s&r construidas em dors anos, ©
qua sumenta a confiabilidade de supnmento & reduz incenezas de planeamento.

Para o sator sucro-aicooleiro aste desanvolvimento représanta uma diversificagas de negocios,
cbtida pelo aumeanto da eficiéncia, e introduz uma atividade com ciclo anual que reforga sua

vOCRGAO ensrgenca.

E=ta forma de protucao reduz a concentracdo de didxido de carbona na biosfara, o que diminuiria
os riscos do aquecimento global”. Entidades de crédinp & agéncias de desenvolvimento
internacionais ressaitam esta caracteristica, além da prvatzagao, CoMmo Imporante pars aportar
novoS recursos externos em condigbes atraentes.
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2.PROJETO

A reguiemantagado pelo PNAEE, em 1889, da compra de excedantes de slatricidade pelas
concessionanas, ievou ao desanvoivimento do prasenie estudo. O objativo é estudar a viabilidade
de otimizar a produgio de elstricidede em uma using Cujo desenvolimento saryiris como

demonstragio.

A Usina Sao Francisco-USF, associatda da COPERSUCAR, localizada em Sertdozinho, na érea de
concessdo da CPFL, foi selecionada como a referéncia.

As complexes interagbes econdmico-financeiras ntamas ac setor ektnco nae distnbuern
adequadaments as economias/deseccnomias do sistema devido a0 medele institucional obsoleto
& que 8514 sendo questionado. A anélise de uma concassicnaria isalade portanto fica dificutltada e

distorce rasultados.

Caracteristicas da
Lisina 580 Francisco

ACUCAR oo crnns s nnanee e 400 Vdig
ALCOOL - oo reresassrsssamna s 400 m/dia
MOAGEM v v eransiasevenesennnens. 300 TCHR
POT.ELETRICA 3 MW
CALDEIRAS ..o e 2 % 21 kgHorm?

2 x 14 kgifem?
SAFRA ovevveerrreereseeessvessserssnres s reseensnnns 3600 NOCAS
PROD. EN. ELETR. . coveeeveoeeeereerceees 10,1 KWHITC
PROD. EN. MECAN. . corrrvrnrnennnn, 12,2 KWH/TC
DEMANDA VAPOR ..ot erenreces 479 kg¥/TC

Parg evitar asies problemas, trabalhou-secomd agregado das concessionarias como sa nouvesse
UMma Unica empresa. Uma solugio de expansac atragnte pard astasntidade abstrata - 0 setor alétrico

- sard, necessanamanta, para as CONCeSsIONAanas.

3. CONCLUSOES
caram estudadas dezenas de configuragdes. A mais araenta paraas pares, instala 16,8 MW, cam

nvestmentas daordem de 1000 USEw. Operac anc inteiro, 80% do 1empo & paraum més para
manutengio. Na entressafra ugsa como cambustivel residucs de cana adquiridos duranta 2 safra.
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O custo da energia apurade com metedelogia & pardmetros do setor elétrico @ de 36 LISEMAWh,
inferior ac projetado psio setor slétnco para atendimente futuro na regido {“custo marginal de
expansdo'’). Vale dizer qus se o $etof alétrico tivesse a pessibiiidade de desenvolver aié mesmo
a potancial, este projeto teria prioridade. Note-5e que © Custo caiculado tom meatodoiogia do setor
sucro-aicooleiro saria mas eievada; as principais difarengas sa0 devidas & taxa de atretvidede do
capital, metodologia calculo da depreciagio, taxas de captagac de recursos, ato.

Considarando a energie comprads pela concessiondria pelo custo marginal de 55 USEMWhH, o
ermpresndimento acima, e algumas variantes, mostra-se awreente para a LISF se atendidos alguns
requisitas congiderados vidveis pelo GT: existdneia de excedentas de bagago na safra, redugao
do invastimanto inicial e slavancagem financeira de racurscs de terceiros, A legislecdo sobre
comércio de axcedantes de energia a longo prazo da o sUPOrE NeceEsAno & realizagio do negéco.

Para a USF, o projeto representa uma importante modificagdo de naturezs emprasarial pois &
raceita de eletricidade sernia equivalents & da venda do aglicar. O investimento na nova atividade
- muro capital intensiva - & glevado se comparado com o das atividades tradicionais.

Pare 0 setor slétrico, Bm termos energéticos, aste projets tam peguena expresséo. Como o
potencial de produgio eiétrica independente deste tipo - 8 partir da cana & em cutros setores - &
expressivo, o projato tem a grande importancia simbélica de modificar 2 forma tradicional de
produgdo, haseada em poucas unidades de grande ponta. Fara fdesanvolver aste potancial, o se1or
elétrico necessita dp uma estruturs de decisao agil, sdaptiva e descentralizada, capaz de astruturar
Negecis que variam ¢aso a caso. No setor sucro-alcosleic, por exemplo, 53¢ centenas de usinas
em varados estagios de maturagéo empresanal, econdmica e tecnalégica.

O Grupe de Trabalhe entends que se © abjetive & dasenvaiver de modo racional o potencial
axistente naste setor, estio em jogo guestdes amplas. Assim, o efeito demaonstragac necessario
haje &, fundamentalmente, de natureza gerencial & empresanal pasa 0s dois setores. Para tantg,
é preciso um programa articulado e abrangente.

O financiamanto da expansdo do patencial supbe a existéncia de créditos compativels com a
astivicade s uma capaciiade financeira para investr daordem de 2 & 3 bilhdes de gélares am uma
década. Valor que poderis ser bem maior quando dominadas as navas tecnologias. A parspactiva
ge um programa de compras @ pedroniagao Ue encomencas também reduz custos de produgao
dos equipamentos, diminuindo investimantos am Qeragac &, poranto © custo ad eietncidads.

A proposta do GT é que uma primeira {ase, que podena OCOMer a CUMG Hazo, o 56101 elatrico
(ELETROBRAS atravas de suas controladas e/ou associadas 45 concessionarias sstaduais)

ofereca 8 contrate a compra de umagua ntidade de energia reduzida, considerando suas projegdes
de demanda. Deve ser, no entanto, razoaveimenta elevada para incorporar diversas usinas,
permitinda uma demonstragac abrangents abtendo a redugac de INvestmentes wiciais pela
escala apresentada sos fabricantes. A compradestaene rgia, paraumbloco de, digamos, 100 MW,
saria faita tomando coma referéncia de prego o custo marginal de expansao,

Estabelecido este mercade inicial, serd impartante astruturar mecanismos para suporte craditicio
an desenvolvimento & ''funding’’ dos projetws. 1sto podena ocorrer a partir de uma cartera
articulacdo dos principais interessados que, 8m um primeiro mornente, podera reumar fabricantes,
BNDES e outras antidades de crédite, alemn ca ELETROBRAS. Em uma segunda etapa seriam
conividedas entdades de crédio internacionas que manifastam inteTesse am apMiar projetos
dessa natureza, consigerando efenos ambientas positives e privatzacan no setor elatrico,

85
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Com a expendncia sedimantada, em uma segunda etapa, a compra dos blocos de anergia 5aria
feita eMm um sisterma de Ieides 1omando como prego de referéncia superior, & custo marginal.

O GT considera, ainda, imponante, gue ¢ aproveitamento das pontas e folnas - gue tem
implicagbes ammentais e de natueza trabalhizta - S8]8 MOtvo de pasquisa e aperfeigoamento
aCNOisgIcs.

Além disso, otrabalheindica ser fundamental o suporte 8s niciativas para desenvolver atecnologia
de gaseificacdo da biomassafturbing 2 gas. A disponibiiidade desse equipamento pode atterar
qualitatvamante a producéo de aletricidads a partir da biomassa e pode ter uma imporntancia
aspecial o Brasil. .

Finalmenta, & praciso ter Claro gue os 85wdos consideraram adaptaches a uma usina gue nao foi
projetada para otimizar © uso ga energia disponivel. O estudo também admite a manutengao das
condigdes de produgso agroindusirais atuais. Novos projetos, concebidos de modo atimizado,
deverdo reduzir mais ainda 85 perdas & aumentar o potencial de exportagio de eletncidade com
redugadc de custos. A se manterem os aumentos de produtividade observados nas Gltimos anos,
é posahvel esperar custos decrescontas pars produzir eletricidade,

4 ALTERNATIVAS

Az configuragoes foram estudadas cons iderando a disponibilidade ds bagago na safra e combinando
agdes para sumantar a eficiéncia energatica: reduzir © consumao de vapor NO Pracesso, fazer co-
geragho até o imite das necessidades de vapor; usar caldeiras com pressées de 21,80e ad kgff
om?: usar turbinas de extragic/condensacio para operar na entressafra; & aproveitar a vinhaga,
através ¢o gas da biodigestao cu da gueima dirata.

Essas alternativas correspondam a tecndlogias dominadas. Em adigéo, considsrou-3& £ Uso das
pontas & folhas como combustivet suplamentara o smprago do ciclo de gaseificagac dabio massa/
turtings a gas. A tecnologia para colner cana verde gxiste, ndo esta onmizada, 0 que deve ocorre!

B médio praza. O ¢iclo baseado na turbina a gas deve tornar-se comarcial ac longo da decada. A
anélise desta solucao ienergia e custos] forincluida dadoo patencial de aumenmo da produtividads
e porque ¢s RINCipaIs componentes axistem no mercado & t&m performance téemca e custos

conhecidos.

A principal variéavel para avaliar a economicidade do projsto é ¢ prego de compra da eletricidade.
Foiconeidaradonoestuda o pregomaxima gue poderia serpage pelaconcessionana, comraspondenta
30 cuSto & longo prazo para fornecer o sarvico Na repiso lcusto marginall. Como ele & crascente
durante os 20 anos do estudo, foi usada © CuSIc antre O $eX0 & o décimo anns. Esta custo &
calculado pericdicamente, tendo-ge adotado o vigente em julno de 89, de 55 USEMAWh (48 USE/
MWh da geragéo + 7 USSMAWh da yransmissac evitada). O prego do bagago considerado é ©
praticado hoe em Sao Paule, de (0 U585/ Tonaladals{ICMS).

Para o Setor @8tnco, a compra de energia a urm custo abaxo do custo marginal seria desejfvelem
gualquer quantidade, até © hmita da demanda. Para a usina, no entanto, os resultados variam
muito, dependendso da solugad técnica, pois hé diversos niveis de INvestimento, vanagoes de
custas, de eficiéncia e riscos envolvidas que afetarm a expectatuva de resuitado.
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A seilecao da USF para o projeto teve COmMoO Consideracao IMponants a substituicao de suas
caideires de 14 kgffcm?. Como eia hoje é auto-suficiente am eletricidade, em condigbes normais
substituiria as caldenras antigas por unidades de 21 kgffcm? sem aumentara geragéo de aletricidade,
um invastimento de USHS milhdes. Esta hipdtese ¢ tomada como referéncia pois seria feita de
gualquer modo. Os estunos consideram que 6§ investimantas excedantas deste minimo existem
axclusivamenta para atender a axporagso de enargis.

O casc mais simples analisado foi a obtangao de excedentes de bapago reduzindo o consume da
vapar. O investimento nesta selugdo é reduzido & tem uma taxa retomo elevada para a pressdo
de 2| kgffem?, ficandoinvigvel nas pressdes elevadas. A solugac envolvara amplisr o marcado para
excadentas de bagago. Este salugdo, no entanto, deve ser perseguida am glgumas usinas na
soigéio sugerida, que cria mercado para o bagaco axcadenie.

A co-geracao pura Mostra-5 atraente na pressao de 21 kgticm?. O excedente de sletricidade na
LSF, porém, & minimo {3 kWh/TC} @ sem grande impornancia para o setor elétrico. A atratrvidads
deste solugdo prende-se, naverdadse, aos excadentes de bagago produzdos. Nas pressdes mais
altas, 08 excedentes de aletricdade e/ou bagago sumentam, mas as solugdes séo invidveis, pois
os investimentos ficam osiosos a maior parte do ano {durants a entressafral,

A producao de engrgia em |l meses por ano (iator de carga de 80%) exige © uso dé combustivel
complementar na entrassafra, que 1ante poae ser tossil igas, Slec ou carvaol quanta residucs de
cana acumulados na satm, Considerando a busca da maxirma utilizagac da cana, o trabalno explora
esta Gltima hipotese, que movimenta a economia regionsl.  Esta solugao exige MAaoes
invastimantos, Bm $1Stamas com turbines de extragic/condensagio e instalagdes de manuseio
¢ estotager de bagago e/ou pontas a paihas para uso na entre-safra.

Cis estudos mostram resuitad os econdmicos atreentes. Como esperado, altas pressdes aumentam
a aficiéncia e tavorecem a viabilidade econdrmica. Para um sistema com calderras de BO kgl/

crm?, apoténcia instalada# de 16,6 MW, aprodugéoanuat de 10i Gwhfanc, e oinvestimeanto marginal
de I6.4 USS milhdes. A taxa de reterno, considerando 0 emprege de capital PRSP0 B B COMpPra
dos equipamantos fora de regime de concorrénci, & astimada em i3% aa, um pouce abaixo da
considerada como minima dasejavel, 15,2% aa. A possibilidade de alavancagem financeira com
recurscs de terceros e da reducic dos INvestimentos INIciais am ambiente de concofr&nca orna,
no entants, esta possibilidace straente.

A solugdo gue complements a antarior com biogés da vinhaga reduz um pouco © retomo do
investimento asperado. Considerando gue esta Mpotese sumenta a producdo de snargia e as
iNCcarezas quanto 8 Custos neste estagio do estudo, esta possibiidade deve ser aprofundada na
hip6tase ge um projeto executvg. O biogas poae ser usado para aumantar a poténcia gurante a
safra ou para deslgcar o bsgago para usa na pntressafrs sendo aue & dluma hipdrese podea sear
corstruida em uma segunda etapa.

Do ponto de vista emprasaral, a solugao considerada mais atraenta represanta uma modificacao
fualitatva para a USF, que transformana a auvidade de produzir eietncidade na segunda raceita

da emprasa, acima do tradcional 8gUCar.

Apesar dos resultatos muito praiiminares, o astudo da solugdo com a turkina de gas & o mais
completo jarealizado. Mostm existic viabiidade tecnica & econdmica com dados disponiveis hoje.
Ha expectativa de malnorar 0s resultados se forem mantidas as tendéncias stdricas de redugao
de pregos das turhinas a gas e dos gaseificadoras e de aumento da sficiéncia global do giclo. Em
1ermMos BMPresarials, representana urma revolugao da atvidade do setor canaviars, Na USF, por
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axamplo, a poténcia instalada sena de 62 MW, investumentas de 66 USE milhdes e a raceita com
aletricidade ptingiria I8 USS milhdes/ano, cercada metade dd receita atual. Para atngirastaetapa,
SBrd IMPOante urn processs de adeptagao cuttural do setor que dave ter inicio I2go com a adogac
das tecnologias convencionais.

Considerandc a natureza da proposta, @ Importante tar uma idéia do potenciat eléthco mais geral.
A inferéneia a partr do estudo da USF, dave ser feita com grande cautela, pois as condigbes
propries desta usina nem sempre 58 reproduzerm. Cutros locais, também, podem aprasantar
solugdes especificas mais produtivas. Deve-se considerar gue nam todo o residuo da cana de
pode ser utiizado & que 0 moemento propicio para adaptar uma usina para a nova atvidade & O
MomMaNto &M que 0s BQUIPaMentos de vapor pracisam sersubstituidos, Asstimativa aseguirdeve
ser vista como uma ordem de grandezs onde 88 considera uma implantagde pradative & as
hipdtases consarvadoras gue a produgao de cana @ sus produtividade parmanecerad censtantes.

Finalmente, a hipbtese de cperagdo na entressafra exige que aigumas usinas exportam bagago
durante a safra. Esta hipbtese pode oparar de modo transients engquanta algurna usina néa utiliza
planements ¢ Seu bagaco par preduzic elatricidade. A produgac elétrica generalizada (sem
importar combustiveis) s¢ & possivel com © sfetivo aproveitamente das pontas e folhas.

POTENCIAL ESTIMADO

|safrg 901 [GW]
COPERSUCARS.PAULO BRASIL  IMPLANTACAO
CO-GERACAQ 0.1 0,2 03 até 5 anos
GERAGAO COM EXTRA/
CAO/CONDENSACAD ? 0.7 1,5 25 10 a 15 anos
TURBINA A GAS ? 2 4 8 até 15 anas

(1) Operando 2.800 horasfanc
12} Cperendo 6.400 horas/ano
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1. OBJETIVO DO TRABALHO

O presente trabaiho tem como objetivos avaliar o potencial € os custos da utilizaglio da biomassa
florestal para a geragdo de energia elétrica no Brasil. Ela inclui uma discussic das tecnologias
disponiveis & das perspactivas de evolugic futura, tanto na drea de produgio do combustivel
{gerenciamento de florestag) como na conversio e geragio de energia elétrica.  Além disse, s8o
discutidos aspectos socic-econdmicos ¢ ambientais referentes a utilizagio da madeira como recurso
energético.

( capitulo 2 trata das caracteristicas da madeira como combustivel e de seus usas alternativos; o
capitulo 3 descreve o potencial florestal existente. O capitulo 4 tem como tema as tecnologias de
conversio disponiveis e em desenvolvimento. O capitulo 5 contémum cileulo dos custos de produgiic
de energia eiéirica a partir da biomassa florestal, com base nos resultados dos capitulos 3 e 4. Ne
capitulo & sdo tratados impactos socio-econdmicos e ambientais, o capitulo 7 trata de aspectos
institucionais edas possiveis fontes de financiamento; o capitulo Bcontém conclusdes e recomendagdes.
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2. ASPECTOS GERAIS
2.1 HISTORICO DA UTILIZACAOQ

A madeira vem sendo ao longo dos séculos urilizada para 2 geragac de energia atraves do processo
mais simples, que é a sua queima direta. Ouiros usos que também remontatn de sécuios sfo a
construgio de estruturas, de moradias, de mobilirio, utensilios e outras aplicagdes similares. Mais
recentemente, com o desenvolvimento de novas tecnclogias, a madeira tems uma maior sbrangéncia
de uso nos diversos setores da economia, tais como a produgio de papel.

Apesar da queima de madeira seruma das atividades mais antigas da umanidade, ela fol durante muito
tempo considerada nio-prioritaria como fonte alternativa de encrgie. sto ocorreu devido i oferta
abundante de carviio mineral e de petréle, a qual sustentou o desenvolvimento industrial nos uitimos
150 anos. Desta forma, o aproveitamento eficiente da energia termica com base nestes energéticos
Foi intensamente estudado, enquanto que abiomassa ¢, particularmente, 3 madeirs, foitecnologicamente
abandonads neste penode.

Esta situacio permanece até floje, mesmo com o advento da crise do petroleo: o carvao minaral ¢ a
energia nuclear passaram a ser as alternativas para a produgdo de energia elétrica nos paises
desenvolvidos, sendo as areas florestais existentes mantidas em geral como locais para exploragdo e
beneficiamento da madeira para uso industrial € na construgic ou simplesmente COMe reservas.

No Brasil a biomassa tem panticipagiorelativamente alta como fonte primaria de energia. Ac contraro
de outros paises, onde & componente de biomassa na energia prismaria se di quase que exclusivamente
em bases extrativas, no Brasil parte importante desta energia é comerciglmente explorada com
finalidade energética. Ela € utilizada sob a forma de alcool, para acionar motores, queima direta do
bagago€ como carvio vegetal naindustria siderargica e, em menor proporgdo, naindistria cimenteira.
A cana utilizada é totalmente plantada, e, no caso do carvio vegetal cerca de 70%% da madeira usada
tem origetn extrativa ¢ 30% de florestas plantadas.

A utilizagio da cana de agicar como fonte energética denva deuma politica de governo relativamente
antiga para regular a produgio da cana em anos de super-produgao. Apos o choque do petrolec, esta
politica foi consideravelmente ampliada com o PROALCOOL, com o objetivo de substituir a gasoling
por dlcool. O uso do carvio vegetal na siderurgia & uma heranca aperfeicoada da tecnologia
antigamenteusada na Europa. Osincentivos fiscais 80 reflorestamento das décadas de 60/ 70 explicam
a criaglo de florestas para fins energéticos.

A economicidade destas politicas de uso tdo intensivo da biomassa tem sido posta em duvida devido
a0s pregos baixos do petroleo que, nos iliimos anos, voltaram, em LEMmIOS reais, aos praticados antes
do primeire choque do petréleo.

O principal problema destas fontes € que a eficiéncia energética giobal (energia para uso final/energia
primaria) é muito baixa. Dewido & baixa densidade energética da biomassa, ela precisa ser
transformada perto do local de produgdio. Para tanto, é preciso aumentar 8 densidade energética
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{cana —> Alcool; cavaco ——* carvio) para usar os sistemas de distribuicdo existentes, ou
entdo transforma-ia em eietricidade perte do local de produco e distribui-la peias linhas de
{TANSIMISSAC.

Sendo esta uma disponibilidade tipice das regides tropicais, quasetoda localizada em paises doterceiro
mundo, poucos investimentos tém sido feitos emtecnologias para melhorar sua eficiéngia. O potencial
de aumento de eficiéncia no Brasil € bem elevado, Além do aumento da predutividade de biomasss
{ton/ha}, ha um grande potencial para aumentar a eficiéncia de sua transformagac em eletricidade, seja
a partir da biomassa diretatnents, seja através da associacio a produgdo de vapor e/ou carvao, mesmo
com tecnologias convencionais.

Existem cascs de paises, tais como as Filipinas, que opraram pelz geragio de energia termoeiétrica
com vasto programa de implantacio de usinas térmicas de pequeno porte utilizando lenha ¢como
combustivel. Neste caso, o projeto esta sendo executado de acordo com o plano elaborade pelo
Governo Filipinc | 1), Nos paises produtores de papel e celulose, hia um importante parque instalado
usande residuos de florestas e industriais para produzir eletnicidade em usinas de co-geragéo.

2.2 CARACTERISTICAS GERAIS DA MADEIRA

A madeira ¢ um recurso renovavel. Ela é composta basicamente pelos polimeres naturms celulose,
hemicelulose e lignina, na proporgiic aproximada de 45:29:24. As quantidades relativas destes
componentes variam conforme o tipo, espécie e idade damadeira. (s demais componentes da madeira,
presentes em menor quantidade, sio compostos de baixo peso molecular. Eles sko denominados
“*extrativos’’, ¢ siio encontrados principalmente na casca: Sleos essenciais, resinas, fenois, feninos,
graxas ¢ corantes.

Os principais constituintes dos polimeros que compdem a madeira sdo o carboro, o hidrogénic e o
oxigénio. Apesar de existirem algumas variagdes com relagio 4 andlise elementar da madeira,
dependendo da especic vegetal, sua idade e tipo de terreno em que estd plantada, os valores médios
geralmente encontrados s§0 oS seguintes:

Hidrogénio--------+-=- 6 0%
Carbono-----------ev=~ 50,0%
Mitrogénio—----------- 0,1%
Oxigénia ---------—=43.5%
Cinzas ---—-—--assma- 0.4%

O modo mais simplese rapido de produzir energia apartir da biomassa florestal € através de combustio
da prépria madeira ou de seus rejeitos. Ela também pode ser utilizada como matéria prima para fontes
secundarias de energia, tais como carviio, etanal, & eletricidade.
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1.3 VANTAGENS

A madeirs combustivel possui basicamente as vantagens de ser renovavel, de ter baixo teor de cInzas
e teor infimo de enxofre. S0 enumeradas & seguir as principais vantagens da biomassa florestal em
relagio oS combustiveis tradicionais:

- recurso natural renovavel,

- emprega mio-de-cbra nic qualificada, gerando empregos e fixando o homem no campo,
- possibilidade de utilizagdo de terras sem valor econdmico para a agncultura;

- possibilidade de armazenagem em espago livre e aberto,

- é neutra em relagiio ao efeito estofa;

- possui baixo teor de cinzas e enxoffe,

- pode contribuir significativamente na economia de produtos derivados de petroleo,

- recursc nactonal.

2.4 DESVANTAGENS

830 enumerndas, a seguir, as desvantagens da biomassa florestal em relagio aos combustiveis
classices:

- longo periodo de maturagio;

- recurso sujeito a intempéries naturais (pragas, aiteragSes climaticas, #1c);

- baixa densidede energética, provavelmente incompativel com os sistemas de distribuiglio de
energia existentes, € com manuseio mais complexo que os combustiveis convencionais.

Un conhecimento do potencial e versatilidade da madeira como fonte de energia € um PIE-requisito
indispensavel  analise econdmica dos prajetos que envolvam a conversio ou utilizagio de florestas
para & produgio de energia.

2.5 TINIDADES UTILIZADAS

Considerando os diversos usos da madeira, as medidas de volume ¢/ou massa de madesra produzidas
variam muito dependendo da referéncia utilizade, o que dificulta as comparagdes nos esiudos.
Anotam-se as principais medidas adotadas ¢ as relagdes entre elas:

- ESTEREQ ($T)

E 2 unidade usual de medida de volume de madeira, Sua abreviatura é **st” ou “*stm™’. Um estéreo
corresponde 4 um voiume de 1m’ ocupado por madeira empithada, tendo sido cortada em pedagos
de comprimentc igual a 1 metro.

£ ficil notar que se trata de uma unidade de medida pouco confidvel, pois o conteido de madeira em
1 st pode variar, dependendo do modo de empilbar, da tortuosidade da madeira, da espessura, etc.
O estéreo é utilizado onde a pratica de pesagem é custosa ou impossivel.
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- VOLUME SOLIDO (A£5)

E o volume real ocupado pela madeira, deduzindo-se os espagos vazios entre toras. Em ternos
médios 1,52 estereo (stm’) = | merro cubico solido {m’s). Este fator de conversdo, valide para a
madeira de eucalipto, serd utilizado no restante deste trabalho

- PESO ESPECIFICO (TA£S)

Peso especifico da madeira ¢ o peso de um volume solido desta madeira, normalmente expresso
emt/m’s. O peso especifico softe, obviamente, influéncia direta do teor de urmnidade, e cai a medida
em que a madeira vai secando.

Aumidade é o teor de agua existente nos poros da madeira, medida percentualmente segundo dois
critérios: "base seca" e "base amida”,

base seca: contém apenas agua de constituighc da madeira, que vai de zero & 6% de seu peso;

baze umida: além da 4gus de constituigiio, é levada em conta a Agua decorrente de teor de
umnidade da madeira.

2.6 CARACTERISTICAS DA MADEIRA COMO COMBUSTIVEL

Uma analise detalhada da madeira permite avaliar seu cotnportamento como combustivel no interior
da caldeira, 4 que a materia volatil contida na mesma influencia os mecanismos de queina, além de
também influir no volume da fornalha e no amanjo das superficies de troca térmica.

Como elementos ativas na produgio de calor tem-se o carbeno e o hidrogénio que, numa combustio
completa produzem [1]:

~ H,0 (agua) gerando 34 000 keal/kg (142 GJ/t) de hidrogénio (H,)
- CO, (didxido de carbone) gerando 8.100 kcal’kg (34 GIt) de carbono (C)

Sob o aspecto combustivel, € importante analisar-se o contetdo energético de madeira, traduzido pelo
poder calorifico {kcal/kg ou GJ/t) da mesma. Paraiste, € preciso distinguir o poder calorifico superior
{PC%) e o inferior (PCI).

O poder calorifico superior corresponde a totalidade do calor liberado na combustiio: é o poder
calorifico tedrico, e varia com a composigdo quimica do combustivel, Esta em tomo de 4.500 a
5.000 kealkg,

0 poder calorifica inferior {PCI) corresponde 8o PCS deduzido o calor necessdno para vaporizar a
umidade propria do combustivel & a umidade resuftante da combustio do hidregénio. Em cutras
palavras: corresponde 4 quantidade de calor 4il liberado na queima de um combustivel. Deduz-se
portanto que, 0 PCI vana com o teor de urmidade do combustivel, que pode atingir até 100% do pese
da madeira seca.
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O PCI pode ser calculado empiricamente pela seguinte formula [1]:
PCI = PCS*(1-W) - 5. 724]8*(H2)*(1-Wu)}+100*Wu), onde:

PCI = poder caiorifico inferier (keal/kg),

PCS = poder calorifico superior (kcal/kg):

H2 =teor de hidrogénio na madeira (%)

Wu = teor de umidade na madeira {pu - base umida}

Assim, para um PCS = 4500 kealkg, H2 = 6% e Wu = 035 tem-se um valor de
PCI = 2.524 keal/kg.

Estes dados revelam a influéncia da umidade no poder calorifico da madeira. A medida que o PCI
diminui, a temperatura eo tempo de permanéncia na cimars de combustio, N&CEsSAriOs para provacar
ignicdo, aumentam e, dependendo da instalagio, serd necessiria a queima simulitinea de outro
combustivel de maior poder calorifice para manter a operagdio. O limite em que 2 madeira deixa de
ser considerada como combustivel situs-se em torne de 65% de umidade em base (mida. mas para
o aproveitamento eficiente, este valor deve ser inferior a 45%. Por este metiive, a madeira extraida
de umna floresta deve ser mantida algum tempo em estogue, para secagem natural. Este tempo € dificil
de precisar, pois depende da especie, do local de origem, da propria forma em que a madeira sera
transformada e dos limites de umidade aceitiveis para cada instalacio e/ou processo.

2.7 CONVERSOES TERMICAS A PARTIR DA BIOMASSA FLORESTAL

As conversdes térmicas sio aquelas em que a biomasss softe alteragbes na sua estruturd quimica
causadas por uma elevagdo acentuada da temperaturs. Estas conversdes siip realizadas com a
Enalidade de transformar a biomassa em um combustivel adequado 20 consumo em equipamentos ou
facilitar © seu MANUSEID, atMAZenamento ¢ Iranspornte.

As conversdes térmticas abrangem tecnologias que utilizam temperaturas elevadas transformando
biomassa em:

- Calor {energia térmica},

- (s combustivel;

- Carvio vegetal;

- Produtas quimicos {(metanol, etanol etc}.

)
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Para fins energéticos, a madeira permite as seguintes técnicas de transformacdo:

- queima direta,
- carbonizagdo,
- gesaficagio,
- hidrolise.

Estas transformagdes sdo discutidas a seguir.

2.7.1 Queima Direta

A queima direta consiste em obter energia pelo método mais simples, resultante da combustdo da
madeirs em fornalha sob as formas de serragem, cavaco, achas ou toras. O caler assim obtido
presta-s¢ para secagem ou para & aquecimento de ume caldeira de gerago de vapor. Awalmente, o
processo da queima direts € o mais difundide no Brasil, e o parque industrial brasileiro esta apto a
fornecer todos os equipamentos necessarios para instalagdes deste tipo.

2.7.2 Carbonizagic

A carbonizago consiste em transformar a madeirs em carviio vegetal, através de secagem e pirdlise.
Esta transformacdo possibilita uma maior relagio poder calorifico/peso.  Atualmente, o carvio
vegetal, ¢om produgic emalta escala, é utilizado por empresas siderirgicas em afto-fornos. A madeira
utilizada provém em parte de projetos de reflorestamento pré-implantades de peopriedade dos
proprios usuirios. A tecnoiogie para a transformagdo de madeira em carvio vegetal tem sido
desenvolvida por diversas empresas, entre as quais a Acesita Energética e a Agro Florestal Santa
Barbera do grupe Beigo-Mineira. Esta tecnologia tem bons resultados praticos, destacando-se a
recuperacdo do alcatrio, sub-produto da carbonizagéio, que antericrmente era um poluente langado
na atmosfera e atunlmente pode ser recuperado para substituir os ¢leos combustiveis derivados de
petrdleo. Os equipamentos necessarios para a carbonizagdo podem ser produzidos inteiramente pelo
parque nacional

2.7.3 Gaseificacio

A gaseificagfio consiste basicamente na transformacio da madeira em combustivel gasoso para ser
usado em queimadores de fornos, geradores de vapor, twrbings e motores, além de poder
constituir-se em insumo quimico bisica para a produgfio de gis de sintese do metanol, saide acético,
amonia & outros produtos quimicos. A gaseificagio, que apresenta maior diversificaciio de uso, ¢
justamente o processe menos desenvoivido quanto a equipamentos industrializados. Atuslmente
existern apenas gaseificadores de pequenc porte, na faixa de 5 Gealh. As instalagdes gaseificadoras
existentes no Brasil tém a operag#o voltada para s geragio do vapor.

2.7.4 Hidrdlise
O processo de hidrélise consiste no ataque de uma solugho 4cida sobre ¢s componentes celulasicos

da madeira, 0s quais s&o convertidos em agicares. Apos a separacio da lignina insdluvel, a solucio
de agucares & submetida a fermentacio para produzir etanol, liberando didxido de carbono.
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Como esta transformacdo ndo é interessante do ponto de produgdo de energia el€trica, seus produtos
ndo serdo considerados neste trabalho.

28 A UTILIZACAO DA MADEIRA PARA PRODUCAQ DE ENERGIA ELETRICA

A madeira pode ser utilizada como combustivel para a producac de energia elétrica atraves das trés
primeiras transformagdes energéticas descritas no item antefior, ou seja

- queima direta;
- carvoelamento,;

- gaseificagac.
A Figura 2.1, & seguir, ilustra estes processos.

A queima direta pode se ter como combustivel tanto a madeira como rejeitos de processos industriais
que a usilizem, tais como a producdo de papel e celulose.

No passado, asusinas de geracao de energia elétrica a partir da biomassa florestal planejadas no Brasil
eram Jocalizadas preferencialmente na regiio Amazénica. Nesia concepglio, a madeira seria
proveniente de florestas nativas e de reflorestamentos, ¢ ela seria utilizada em umdades de queima
direta. A maioria das localidades isoladas da regiic Norte do Brasil, assim como algumas dz regido
Centro-Oeste, 530 abastecidas com energia produzida por grupos diesel-elétricos, abrangendo
peténcias instaladas desde 30 até cerca de 3.000 kVA. A utilizagio da energia de biomassa para
substituir o oleo utifizado nestas usinas térmicas permitiria uma economia do dlec diesel consumido
diretamente na produciio de energia elétrica bem como no respectivo transporte desde as refinarias
até os pomtos de consume.  Sob este aspecto, deve-se notar que existem iocalidades situadas a até
2.900 km das refinarias que as abastecem, gastando uma parcela do combustivel em seu proprio

transpotte.
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FIGURA 2.1
PRODUCAQ DE ELETRICIDADE A PARTIR DE
BIOMASSA FLORESTAL
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3. POTENCIAL FLORESTAL
3,1 RESERVAS NATURAIS

O Brasil possue cerca de 280 milhdes de hectares de florestas tropicais. Trata-se da maior parcela
de florestas tropicais do planeta, correspondendo a cerca de 30% do total mundial. A maior parte
destas florestas esta situada na Amazonia,

A maior concentracio de florestas naturais encontra-s¢ na regifio Norte, nas areas que fazem parte
da Amazinia Legal, Nas demais regides do pais a cobertura florestal existente éformads por florestas
cOm as seguintes caracteristicas:

- baixa densidade Dlorestal, impropria, em principio, para utilizagiio energética;
- florestas correspondentes & areas de preservagio permanente e de encostas,
- florestas destinadas a conservacio de recursos naturais e de meio ambiente.

Na Amazonia legal, as florestas apresentam uma tipologia variada, existindo areas de cerrado ¢ areas
de florestas densas, onde a densidade florestal pode chegar a 400 m*s/ha. A estimativa do potencial
pars geragio de energia elétrica a partir de florestas nativas depende, no entanto, de informagdes que
nfic se encomtram disporiveis, tals como. Zoneamento florestal, tipologia, densidade florestal,
caracteristicas dendrométricas, possibilidades de aproveitamento mulitiplo, tipo de manejo florestal,
etc. Sabe-se, porém que, independentemente da disponibilidade destas informagdes, a utilizagio das
florestas naturais desta regifio para geragao de energia elétrica, se chegara ser realizada, estararestrita
a pequenos sistemas isolados, € mesmo assim somente apds astudos cuidadosos sobre ¢ potencial de
cada irea e seu manejo correto.

3.2 FLORESTAS PLANTADAS

3,2.1 Experiéncia Internacional

O cultivo de florestas para ohtengdo de madeira é uma atividade econdmica importante em varios
paises. A tecnologia correspondente, no entanto, tradicionalmente tem sido voltada para florestas
cultivadas com fins n&o energéticos, tais como obteng3o de madeira para construglio e para produgio
de celulose & papel. Neste contexto, & utilizagio energética da biomassa flovestal & encarada como
uma atividade secundiria, resultante do aproveitamento de residuos da atividade principal. A
referéncia [3] menciona a produglo de 59 TWh de energia na Suécia em 1987 a partir de residuos
florestais e residuos de indhstrias ligadas a exploragdo florestal, tais como rejeitos liquidos de
industrias de papel e celulose, cascas de drvores e pb de madeira em serrarias. Esta energia foi
produzida sob as formas de vapor e de eletricidade, e indica a existéncia de um imensc potencial para
autoprodugo e/ou cogeracio neste tipa de inchistria no Brasil

10

T3 Y Y)Y XXX XXX 2 XX»DXXDYNXLDXYXA»IIIXIAXIIAradayldia)ydlod}



3IIINAIIINIDDDTIDINANAIDIIODDADDIAADIIIIDIAINDCINIIINDIIIINIIIND

PLANO 2015

(O advento da cnise do petroleo, a consciéncia da necessidade de preservagio ambiental & a
superproduglio de alimentos no hemisfério Norte fizeram com que a possibilidade de cultivar florestas
com a finalidade especifica de obter energia passasse a receber maior atengfio. Conseqlientemente,
[ASSOU a existir uma maior preccupacio com o desenvolvimento da tecnologia de cultivo de florestas
energéticas. A Tabela3 1 aseguir, retirada da referéncia [3], dauma icéia dos custos obtidos nestas
eXperencias;

TABELA 3.1
CUSTO DA BIOMASSA FLORESTAL
(EXPERIENCIA INTERNACIONAL)

LOCAL CUSTO {(USS{1987)/GJ)
Suécia 24a34
Finl&ndia 3.1
Havai 1,42 20
India l4al?9
Tailindia ,7al9
Brasil (MG) 1,4a L5
Haiti 1.4
Filipinas 1.0

Parte das informagdes da Tabels ¢ resultado de plantagBes experimentais. A Tabela em si mostra o
interesse existente a nivel internacional no desenvolvimento de tecnologias de cultivo de florestas

energeéticas.

3.2.2 Experiéncia Nacional

31.2. 2.1 Reflovestamento Existente

Segundo dados do [RDF, no periodo 1967/1984 foram reflorestados no Brasi} 4,4 milhes de hectares.
Esta drea alcancou cerca de 6 milhdes de hectares em 1987 [4). Duas espécies - Eucalyptus e Pinus
- respondiam, em 1984, por cerca de §7% da drea reflorestada

A implantaciio destas florestas o Brasil foi inicialmente estimulada por trés fatores:

- A fundagiio, no inicio da década de 1960, da primeira Escola de Fiorestas no pais {atualmente
existem 14);

- O Codigo Florestal Brasileirc, de 1965, e

- (s incentivos fiscais para reflorestamento.

11
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A madeira produzida restas dreas é utilizada principalmente na produgio de carviio vegetal ¢ de papel
ecelulose. O consumo de carvio vegetal concentra-se principalmente nas regides Sudeste ¢ Sul, Elas
sdic responsaveis por cerca de 95% do consume nacional, destacando-se especialmente o estado de
Minas Gerais, que em 1989 participu com 76% do consumo nacional de carvie vegetal, tilizando
27.8 milhBes de toneladas de madeira na sua fabncagio, sendo que deste total apenas 32% provém
de reflorestamentos.

A implantagdo de florestas como atividade econdmica exige profundo conhecimento da drea a ser
plantada em termos de solo, clima e de outros fatores, de forma a permitir a escolha de espécies que
se adaptem bem ao local e do tipo dé adubagiio adequado. Da mesma forma, a localizagic da area
ern relagio ao consumo € importante, especidimente quando se trata de florestas energeéticas, dado
0 conteudo energético relativamente baixo da madeira e 0 seu custo de transporte relativamente
elevado. A implementaciic de florestas sem um conhecimento destes fatores pode tomar-se
economicamente inviavel,

O grande impuiso para aimplantago de florestas no Brasil dado pelos incentivos fiscais estabelecidas
nas décadas de 60/70 atraiu muitas empresas sem tradicio madeireira ¢ sem vm objetivo definido de
utilizac#io. Isto explica o nivel elevado de insucessos; dos 6 milhBes de hectares de florestas plantadas
mencionados, cerca de 2 milhdes de hectares foram “‘perdidos’’, inclusive por problemas
tecnologicamente evitiveis. Deutre estes iltimos, pode-se mencionar a destruigio por formigas ou
fogo, ¢ a simples mé localizagio, que toma invidvel a comercializagio dos produtos florestais. Destes
2 milhies de hectares **perdidos’, cerca de 500 mil hectares foram * recuperados™ devido ac deficit
de madeira existente no estado de SZo Paulo, o qual viabilizou varias plantagdes. Com este quadro,
tem-se hoje aproximadamente de 4,5 milhdes de hectares deflorestas plantadas, dos quais 3,5 milhes
de hectares sendo aproveitados e cerca de | mithAo de hectares no final do ciclo de aproveitamento,
necessitando ser reformados (re-plantados).

Como saldo positivo, no entanto, registre-se que as empresas que tém a madeira como insumo basico
{papel/celulose e ago) aprofundaram as pesquisas sobre impiantagfo, manuseio, sele¢io de espécies
e adaptaghio a0 solo. Como conseqiéncia, o Brasil detém hoje uma tecnologia avangada de produgfic
de madeira, sendo que em algumas regides sio observados os melhores indices de produtividade do
mundo. Osresultados das pesquisas nesta drea ainda estiio amadurecendo, pois os ciclos de produgdo
s&0 muito longos, porém as expectativas dos especialistas sdo favoraveis.

O fim dos incentivos fiscais em 1988 tomou necessiria a utilizagdo de novos mecanismos tanto para
a implantagio de novas florestas como para a reforma das existentes. Isto se deve zo fato de que o
cultivo de florestas, mesmo sendo uma atividade econdmica rentavel, € um investimento de longa
maturacio emtermos de empresa privada, uma vez que 2 comercializagdo inicia-5¢ apenas seis ou sete
anos apos ¢ plantio.

Niio cabe aqui entrar em detalhes quanto as novas formas institucionais encontradas para estimuiar
o plantio de florestas. Deve-se notar apenss que ele tem sido reglizado tanto por consumidores de
produtos forestais (indistrias siderirgicas e de celulose e papel, per exemplo) cOmO por pequenos
o medios fazendeiros. Estes ultimos tém sido estimulados pelas indbstrias em associagio com
entidades govemamentais federais ¢ estaduais, existindo tambem financiamento por pare de
organismos internacicnais de fomento para este tipa de atividade. Atualmente os planos incluem p
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reforma de | milhic de hectares de florestas plantadas existentes, a implantagio de 800 mil hectares
adicionais, e o manejo sustentado de 200 mil hectares cerrado, sendo que estes ultimos constiusm
um trabalho de pesquisa [4].

3.2.2.2 Porencial de Reflorestamento

Este topico trata especificamente do potencial de reflorestamento que pode ser destinado & produgio
de energia elétrica.

Tnicialmente, cabe abservar que a implantagdo de florestas energéticas deve ser realizada sempre em
locais onde ndo haja competigio com outras atividades agropecuarias e tampoucc mata nativa
destinads & preservagio ambiental Além disso, cada drea destinada & implantagdo de florestas deve
ter caracteristicas minimas de clima e solo que permitam a viabilizaglio econdmica deste tipo de
atividade.

As informagdes contidasno topico precedents mostrama existéncia no Brasil da tecnologia necessaria
4 implantaglo de florestas para uso energetico. E necessirio levar em conts, no entanto, a demanda
de produtos florestais para outros fins que nic a produgiio de energia elétrica, e compard-la com a
oferta que pode ser propercionada por florestas plantadas. Dados obtidos em [4] indicam que ¢
reflorestarnento nunca participou com mais do que 30% do consumo de produtos flerestais no Brasil,
senclo o restante da demanda atendide por matas nativas. ™o final da década de 80, o pais consumia
anuaimente 270 milhdes de m*s de madeira, dos quaisapenas 65 milhdes provinham dos reflorestamentos
existentes. Este fato, aliado a percepgio cada vez maior da necessidade de preservar as florestas
naturais, indica para o futuro a possibilidade de uma necessidade crescente de implementagic de
florestas simplesmente para atender 4 demanda de madeira. A realizagio ou nio deste cendria
dependerd, naturalmente, da relagiio entre os preqos que os varios setores que utibzam produtos
florestais possam oferecer pela madeira, ¢ do custo para cada um deles de substitui-la por outros
INsumos.

3.2.2.3 Potencial de Refloresiamento para Produgdio de Energia Elétrica por Regido

Emtermos dasdiversas regides do pais, pode-se observar, quanto ao potencial derefiorestamentio para
produgio de energia elétrica, que:

{a) Regific Norte

Grande parte da superficie desta regifio é atualmente ocupada por florestas nativas. Conforme ja foi
visto anteriormente, a utilizagio deste tipo de floresta para a produgfio de energia elétrica, caso seja
justificavel, s6 0 serd para sistemas isolados de pequeno porte, & mesmo assim somente apés estudos
cuidadosos em cada Area com potencial de utilizagic. Somente apos estes estudos seria possivel o
conhecimento do potencial de cada area e do seu mangjo correto.

Cumpre cbservar que ndo existem, para esta regido, levantamentos de potencizl de reflorestamento.
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(b) Regides Sudeste e Sul

Estas regides concentram hoje 8 maior parte das florestas plantadas no pais. Além disto, elas possuem
grandes Areas nas quais poderia haver reflorestamento: os programas ja existentes de implantagio de
flarestas em propriedades rurais, tais como o programa ** Fazendeiro Florestal”, que denitro de um ano
devera ter completado um programa de cinco anas de implantagéo de 100 mil hectares de florestas
em 4reas pouco utilizadas de propriedades rurais no estado de Minas Gerais, demonstram este
potencial  Nao existe, no entanto, nenhum levantamesto sisteméatico deste potencial.

Além disto, conforme ja foi mencionado no topico anterior, estas regides possuem uma grande
detmanda de madeira, cuja maior parte ¢ atendida hoje por lenha proveniente de florestas nativas. O
esgotamento da mata nativa, aliado 4 percepgio cada vez maior dd necessidade de preservacio das
resarvas naturais remanescentes, indicam a possibilidade de que as florestas que possam ser
implantadas nestas regides nos proximos anos sejam utilizadas apenas para substituir a mata nativa
no atendimento 3 demanda por produtos florestais. Em outras palavras: apesar do grande potencial
de refiorestamento existente nas regides Sudeste e Sul, a implantagio em larga escala de florestas
destinadas exclusivamente i produgdo de energia elétrica teria de competir ¢om outros usos para 4
madeira por elas produzida. Dentre estes usos, destaca-se principalmente a producio de carvio
vegetal. A necessidade de grandes quantidades de madeira para a produgio de carviio vegetal
permanece mesmo quando se leva em conta o grande aumento de eficiéncia obtido nos Ultimos trinta
anos na suz produgio e utilizagdo: passou-se, neste periodo, deumautilizagio de 5 m’ de madeira para
a obtengdio de cada m® de carvio vegetal para 2 m’ de madeira por i’ de carviio vegetal, e de 5 m’
de carviio vegetal por tonelada de gusa para 3,2 m*#t, chegando-se em alguns casos 3 2.5 mt [4)].
Fntretanto, as necessidades de carvio vegetal sio tdo grandes em relagio a ofertz disponivel
proveniente de florestas plantadas que apenas o prosseguimento desta evolugdo tecnologica tera
dificuldades em suplantar o déficit.

Configura-se, assim, a possibilidade de que os reflorestamentos futures da Regido Sudeste sejam
utilizados apenas para suprir 3 demanda de carviio vegetal. Esta possibilidade podera tornar-se
realidade ou nfo dependendo de fatores de natureza econdmica e tecnologica de dificil previséio. Estes
fatores incluem os pregos elativos de madeira, do carvio vegetal, da energia elétrnica e do coque
siderirgice. Se, por exemplo, as tarifas de energia elétrica permitirem ao Setor pagar pela madeira
um preso tal que eleve o custo do carviio vegetal a um pento que viabilize a utilizagiio de carviio mineral
a0 invés de carvéio vegetal em aciarias, entfio a impiantagio de florestas para a produclio de energia
elétrica poderd tornar-se uma atividade economicamente viavel na Regido.

No entanto, Mesme queocoma ur cendrio em que a implantagao de florestas para produgéc de energia
elétrica seja invidvel nestas regides, ainda existiriio possibilidades de produgio desta forma de energia
a partir da madeira. Uma destas possibilidades corresponde a uma mudanga da fecnologia utilizada
na queima de madeira para produzir carviio vegetal descrita na referéncia [6]. Trata-se de uma irea
em que sio possiveis grandes ganhos de eficiéncia, dado que no processo mais usual de producic de
carviio vegetal no Brasil mais de 50% do conteiido energetico da madeira é desperdigado sob a forma
de gases quentes (fumaga). A referéncia é um estudo realizade pela CEMIG sobre a produgio de
carvio vegetal a partir da carbonizaghc continua da madeira. Nesta tecnalogia, o gas de carbonizagio
e os finos de carvio sdo utilizados para a produglo de energia eléirica. Uma unidade tipica seria capaz
de produzir cerca de 52 mil toneladas de carvo vegetal por anoe 16 MW de energia elétrica um co-
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geracio. A CEMIG estima um potencial de 2.409 MW com a utilizagio deste processc em suz area
de atuacio. Considerando-se que o estado de Minas Gerais concentra 76% do consumo de carvio
vegetal do pais. isto indicaria para o pais um potencial de 3.170 MW os queis, considerando um fator
de capacidade anual de 80%, correspondenam a 2.536 MW .zno por anc obtidos em ce-geragdo na
produgio de carvic vegetal.

Além da induscria de carvio vegetal, qualquer outra atividade econdmica que utilize a madeira como
insume tem um potencial de producio de energia elétrica a partir do aproveitamento de rejeitos
industriais. Do valor de 59 TWh mencionado para a Suécia em 1987 no topico 3.2.1, mais da metade
foi obtido a partir de rejeitosiiquidos da industria de papel e celulose, E dificil avaliar o potencial deste
tipo de aproveitamento no Brasil, uma vez que niio existem informagdes detalhadas sobre custos.
Além disto, deve-se lembrar que uma boa pane da energia produzida na Suécia € em outros paises
a partir destes rejeitos € gerada sob a forma de calor, e ndio como energia elétrica. De qualquer forma,
este potencial existe de fato. Sua viabilidade ¢ demonstrada pela existéncia, no Brasil, de unidades
termoelétricas aproveitando estes rejeitos em empresas privadas. A referéncia (%] informa que ©
aproveitamento de residuos de madeira na indistria de papel & celulose € pratica comum, e menciona
uma industria em Minas Gerais com 40 MW instalados produzndo energia elétrica atraves da gueima
de residuos florestais, cascas de madeira e licor negra, e com planos para modificar o processo de
geracdo de forma a elevar a capacidade instalada para 70 MW,

(<) Regido Centro-Oeste

Ni#o existe nenhum estudo sobre o potencial de produglo de eletricidade a partic de florestas
implantadas na regiso Centro-Oeste. No entanto, em [4], foi colocado que a madeira produzida
atualmente nos reflorestamentos da regido & utilizada para cobair o déficit existente no estado de Sio
Paulo. Este fato indica que nos préximos anos o potencial de reflorestamento devera ser utilizade da
mesma forma que nas regides Sudeste e Sul.

{d) Regido Nordeste

No caso da Regiso Nordeste, a CHESF realizou um levantamento sistematico do potencial de geragéo
de eletricidede a partir de florestas implantadas para esta finalidade. Este levantamento considerou
a implantagfio de florestas apenas em terras inapropriadas a cuituras alimenticias, ¢ levou em conta
resultados florestais e condigdes de solo, climas e espécies florestais adaptiveis & Regidio. Este
levantemento utilizou, entre outros, dadas do IBDF ¢ da EMBRAPA, e resultou nos segumtes
valores [3].

- Ares total da regifio: 1.542.945 km?
- Area recomendada para uso florestal: 504.574 km?
- Potencial anual utilizando até 5% da area
de cada estado: 19.673 MW .ano
- Potencial anual utilizanda todas as dreas passiveis
de utilizagio (32,7% da area total da Regido 61,113 MW.ano
L5
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3.2, 2.4 Conclusdes

(s valores obtidos indicam a existéncia de umn grande potencial de obtengdo de energia elétrica a partir
de reflorestamento no Brasil. Levando-se em conta apenas um melhor aproveitamento do conteudo
energético da madeira na produgiio de carviio vegetal e a possibilidade de implantagio de florestas
energéticas em no maximo 5% da area de cada estado da Regido Nordeste, para os quais existem
levantamentos especificos, obtém-se 22,209 MW anc. O potencial ¢ certamente bem maior que este,
uma vez que nio existem levantamentos relativos ao aproveitamento de rejeitos de indiistrias tais
como papel e celulose e serrarias, e ndo foi levada em conta a possibilidade de implantagao de florestas
gnergéticas em outras regides do pais.

A principal questdo, no entanto, refere-se a competitividade deste potencial. Conforme sera visto na
discussio subseqiiente, nia existe no Brasil nenhuma instalagio em escala comercial para a produgio
de energia elétrica a partir de Rorestas implantadas para este fim por qualquer dos processos descritos
no capitulo 4. Da mesma forma, nio hi nenhuma instalac3o em larga escaia de producio de carvio
vegetal par carbonizagdo continua. A auséncia de instalagdes em escala comercial leva d necessidade
de confirmar os valores de pardmetros tats como rendimentos, custos de investimento e de
manutencio, que sd0 essenciais para B avaliagio da competitividade destas formas de geragdo e para
os quais se dispde no momento apenas de estimativas. Da mesma forma, a produtividade de projetos
de reflorestamento varia muito de acordo com a regidc e especie utilizada - apenas em Minas Gerais
existem dez regides bioclimaticas - €, além disso, existem estimativas diferentes quanto 4 evolugio
desta produtividade no future. Estas oltimas, especialmente, dificultam a estima¢do do custo do
combustivel. Salientamos contudo, que encontra-se em andamento o Projeto, WBE (Brazilian Wood
Project) que objetiva avaliar a vialibilidade técnico/comercial da utilizagio da madeira como
combustivel primiric, para geragio de eletricidade.

Assim sendo, pode-se concluir pela existéncia de um grande potencial fisico, avaiiado de forma
sisternatica apenas para a Regific Nordeste, niio existindo dados, no momento, para a medigfo do
potencial competitive com outras formas de geragiio de energia elétrica.

3.2.3 Produtividade

Conforme mencienado nos itens precedentes, a produtividade de uma floresta depende de inimeros
Fatores, tais como solo, clima, espécie plantada, tipe de adubagdo, espagamento entre as frvores, &
varios outros. Esta produtividade, medida em stmVha.ano ou em m'ha.ane, tem aumentado
significativamente nos Gitimos anos, devido as pesquisas que tém sido realizadas para 8 escolha da
espécie e tipo de mangjo convemientes para cada drea. A Tabela 3.2, a seguir, baseado emn dados
apresentados em (4], di a idéia desta evolughio para uma flaresta plantade no oeste da Bahia.
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. TABELA 3.2
EVOLUGAO DA PRODUTIVIDADE FLORESTAL

AND PRODUTIVIDADE {stiv’/ha amo)
Iricial B
1983 27
1987 30
[ is

Os dois fatores indicados - variabilidade conforme as condigdes de clima e solo & perspectivas de
evolugio futura com a continuidade dos investimentos em pesquisa - tornam extremamente dificil
avaliar a produtividade futura de florestas plantadas em um horizonte de médic prazo. A Tabela 3.3,
a seguir, contém alguns valores que dae uma nogdo desia dificuldade.

TABELA 3.3
ESTIMATIVA DE PRODUTIVIDADE DE FLORESTAS PLANTADAS

LOCAL NATUREZA PRODUGAO FONTE
DO DADO (1) (MYHA_ANO} {2}
MG P 32.3 2]
BaA P 33,3 2
CE(seco) P 141 4]
NE X 23 (41
NE Gmido E 44 15)
NE sub-timido/amido E 33 (5]
NE sub-Gmido/ssco E 28 9
NE semi Aridks E 15 [5]
NE 4rido E 6 [51
MG P 16.6 [6]
MG X 33,2 (6]

{11 F = floresta exigiente, em produgio
X = plantagic experimental
E = estimativa para médic prazo
{2) m* sdido - o dados originais em stm’ foram convertidos 4 razho de 1,52 stm® = 1 m* solido

Dada a variabilidade dos valores acima em fungBo de fatores como clima, solo, tecniologia e espécies
consideradas, serdio analisados quatro indices de produtividade: 6m’ s/ha.ano, 15 mis/ha ano,
25 mPs/ha.anc, e 35 m's/ha. a, este Oltimo correspondendo a uma perspectiva para a produgic em larga

escala no futuro,

A questiic da produtividade niio se esgota, porem, na produgéio medida em m*sv/ha.ano: € necessario
obter a produtividade em unidades de energia‘ha.ano. Isto pode ser realizade awavés da aplicagfio
sucessiva de dois fatores: & densidade, medida em t/m’s; ¢ o peder calorifico, medido em keoalkg ou
em GJ/t. No entanto, estes dois fatores também estio sujeitos a variagdes com a espécie de madeira,
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seu teor de umidade, e outros fatores. Estas questdes, estiio ligadas, uma vez que tanto a densidade
como o poder calorifico dependem do teor de uridade da madeira, sendo esta relagio dada pela
farmula estabelecida no 1opico 2.6, Utilizando esta formula, ¢ admitindo que a madeira seca tenha
um densidade entre 0,45 e 0,51 t/ms, a analise elementar da madeira descrita no item 2.2, e que ©
PCS varie entre 4.500 e 5.000 keal/kg t 13, obtém-se os seguintes valores de poder calorifico (em
Mjim? ay*

TABELA 3.4
ESTIMATIVAS DE PFODER CALORIFICO

Drensidade FCS{1) Teor de PCL
{madeira seca) Umidade :

{1fm’s) {kcal'kg) {%a) {(kcal'kp} (MI/m’s)
0.45 4.500 25 3.000 7M1
0.45 4.500 30 2762 7.110
V.45 4.500 13 2619 6923
0.45 4.700 25 3.150 7.747
045 4,700 30 2.902 1471
.45 4.700 33 2.753 7277
0,45 5000 25 3.378 8.300
0.45 5,000 10 3012 B.012
0,45 5,000 13 2.954 7.809
0.50 4,500 25 3.000 7.848
0.50 4.500 30 2.762 7.515
0,50 4500 - 33 2619 7.2%¢
0,50 4,700 15 3.150 1.241
0.50 4,700 30 2.902 7.896
0.5¢ 4,700 33 2.753 7.663
0.50 5.000 25 3175 $.830
0,50 5.000 0 312 8.467
{150 5.000 33 2.954 8.223

(1) PCS: Poder ¢alorifico superior
{2) PCL: Poder calorifico infenior

Dados os valores da Tabela 3.5 a seguir, serdo utilizados, no restante deste trabalho, as hipateses a
SEEMIT;

TABELA 3.5
VALORES DE FODER CALORIFICO CONSIDERADO

TECR DE PODER CALORIFICO INFERIOR (G)/m's)
UMIDADE
%) Baixo Média Alo
25 15 g7 83
3000 33 T.0 1.5 41
18
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3.3 CUSTOS FLORESTAIS

Ao tratar-ge do custo da biomassa florestal para a produgac de energia elétrica em florestas plantadas,
2 primeira questio deve ser sobre & consideragdo de custo de produco ou de prege de mercado para
a madeira. Partindo-se dos principios de que a madeira € um produto com varias possibilidades de
utilizacdo, de que existe a possibilidade de absor¢io de toda 8 producic em determinadas regides do
pais nos proximos ancs, € de que ela pode ser um produto exportivel, seria razodvel considerar-se
o seu prego de mercado em qualquer avaliagio econdmica. No entanto, existem dois fatores que
ndicam que o custo de produgo deve ser considerado nos casos estudados:

- O fato de que o transporte da madeira por terra ¢ relativamente caro. indicando que a pradugio
em regiGes distantes de portos ¢ para as quais outros tipos de consumo estejam atendidos teria
como umco mercado a produgdo de energia elétrica;

- A utilizagiio em autoprodugio efou co-geragao da farma especificada no item 3.2.2.3(b), ja que
nestes casos ou sio utilizados rejeitos de um processo industrial (custo de recuperaciic dos
rejeitos) ou entio ¢ realizada uma modificagdo tecnologica ne processo de obtengéo de carvia
vegetal, sendo que o preco da madeira deve serrateade enire o carvio vegetal e aenergiz elétrica
praduzidos.

As avaliaghes de custos a seguir comespondem a todo o processo de produghio da madeira,
significando portanto um custo que deve ser atribuido ao produto quando utilizado exclusivamente
para a produgio de energia elétrica.
Para calcular-se o custo da biomassa florestal, deve-se levar em conta os seguintes fatores:
Implantaglio:  aquisico de terra; infra-estrutura; preparo do solo; adubagéio; plantio; viveiro;
admimstragio; mio-de-obra.
Manutencic: conserva¢io de aceiros, rogada mista, combate as pragas e a formiga; desbrota;

admuinistracio; mio-de-obra. o
Exploragio.  mio-de-obre; hora de maquina, transporte;, administragao.

Existem estimativas para estes custos. A Tabela 3.6 a seguir, resume algumnas destas estimativas.
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TABELA 3.6
CUSTO DA MADEIRA (USS/M*S}

REPERENCLA CUSTO {1.2) QBSERVACTOES
(U85 /m's}

%] 74l - Ciclo de 18 anos com ¢ones 6o 5", 12° ¢ 18 anod
« Produtivideds de 23 rm'shuana no 1 cone: 20,7 ng 2° ote @ 16,5 0o
3 conie
- Busc & caloulo: janwiro de 1550

[51 3,1 - Produitvidade édin = 10 misvhammo
& - Vanaghka devide w preo da e © un de inpluniegio Noretsl
35,1 « Dinclon originas oy LS54 com densidede = 0,71 Lm's

- Paan ce cilloulo: jutibva da 1988

151 156 - Prosdudivicade madia = 204 mf el wno
L - Yaringlo devida & proga di Torma ¢ fusto de anplantech:: Horestul
21,6 - Do origgicians am LIS com densidada = 0,71 vm's
- Bane: de caibcUle: jumiho da 1958
[L]] 121 = Produtividede nktdin = 1) m'zha.ang
a « Varingho devida 1 progo da bors & cusio de implusacho Norestal
111 -Duhai@uhunUSMmM-ﬂJlb’m’s
- e e ciiloubo: jupho de 1988
[5] 11,3 - Brodurividade madie = 40 nr'she g
a - Vaneeho device 3 prega ds 1o ¢ o < implardegdc lorepal
Ld.E + Dsiosl ongzinans em L1554 com densidade = 0,71 1vm’

- Baan g caillculo: junho de 19RE

(8} 9.4 - Produtivideds de 30 snifu wn 1o [* corle, 2400 2° corte e 21,6 ne 3
corte (67, 12% ¢ |B* anoa)
- Dwddon origins om o, convertidt & razks de 1,32 sm®im’s
- Tranaporte = 100 km
- P de ciloulo; secembre do i8S

15} 268 - Produtividade da 40 sim’ s te 17 cone, 12 00 2° 0 268 o 2 conis
6% 13" ¢ 15* anaa}
- Cracbow ovigks M o, converTioos 4 mzio de 1.3} sméim's
- Tronaporte = 14
- Baate de ciicule: seuenibro de 1964

15] 243 - Produtividede da 60 v, e oo 1* core, 45 no 2° coriz € 43,2 e 3
cora (6%, 12° & 15 anol
- Dok oigina £ atm”, convertiooe i nudio de |52 ambm's
- Tranaporte = |04k kro
- Buer de chiculn: satambee de 1989

Observapdes Oevain: 1 - Taxn da descorno do §0% w0 g
1 - Vaborss convenidon a desembro de 1991 ahilizands 1GP & L de cimbic

As diferencas entre os valores encontrados nas referéncias {5] e [€] explicam-se em grande parie pelos
custos estimados para o transporte: na referéncia 5], é mencionado um custe de transporte até 85 km
de 3.06 USS/m’s; enquanto a referéncia [6] utiliza 10,28 USS/ston’ para transporte de 100 km.
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A consideragiio detedas estas eshimativas levaa constatagio da necessidade de um maior conbhecimento
dos custos de produgio florestal. Em termos desta monografia, serdo considerndos trés custos:
USE 13/m’s, USS 19/m’s e USE 25/m’s. Estes custos, combinados com as hipoteses de energis por
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m’s mencionadas no item 3.2.3, levam a seguinte Tabela:

TABELA 3.7
CUSTO DA ENERGLA (USS/GJ)

ENERGIA (CUSTO (USS/ar's)
(GSfm's) 13 11 2%

1.0 1.9 27 16

1.5 1.7 2,5 33

8.2 1.6 2,3 3.0

5.8 LS 1.2 1.8

Dados os valores acima, serdio consideradas, no restante deste monografia, trés hipdteses:
1,5 US$/GI, 2,5 USH/GT e 3,5 USE/GIL

Para efeito de comparagdo, os custos do carviio considerados em (8] correspondem a uma faixa de

0,8 USH/GJ a 1,8 USS/GI.
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4. TECNOLOGIAS DE CONVERSAO

4.1 INTRODUCAOQ

A(s) tecnologia(s) selecionada(s} para produzir energia elétrica a partir da biomassa florestal
devera(fic) ter as seguintes caracteristicas:

- alta eficiéncia, ,

- baixo custo de investimenta;

- alta confiabilidade,

- flexibilidade de modulanzagio.

E importante frisar que, embora seja dificil prever com antecedéncia os modelos exatos que virfo 2
ser utilizados, as informagdes disponiveis permitem conceber os modelos basicos de geracio, seu

tamanho e forma de oreanizagio.

No montento, pode-se antever basicamente a utilizagdo de trés tipos de madelos, cada um
correspondendo 8 umma tecnologia distinta;

{2) Um modelo apropriade para florestas plantadas especificamente para & produgic de energia
elétrica, & qual seria o principal produto.

Neste caso, o modelo, previsto em [1], baseia-se em modulos de geragio (Floresta + Usina} cor
poténcia variando entre 50 MW e 100 MW, compostos por unidades de 15 225 MW, Estes modulos
devem ser, em principio, circulares, e ter a usina localizada proximo a0 seu centro, de forma a

minimizar as distfincias de transporte .

A seguir seriam congregados numa mesma Tegido vérios modulos de geragio formando Polos de
Geracdo Regionais. A Figura 2 a seguir, mostra a sequéncia descrita.

(b) U modelo apropriado para s geragdo de eletricidade a partir da produgiio de carvio vegetal
por carbonizagiio continua (co-geragdo).

A proposta existente, no caso, ¢ composta por médulos correspondentes a 52.000 t/ano de carviio
vegetal e 16 MW de poténcia 7).

{¢) Um modelc apropriado para geragio a partir de rejeitos de indistriais como papel e celulose
{co-geraglo).

Este tipo de usina j& existe no Brasil ¢ em outros paises. Sua dimensfo estd ligada, naturalmente, 2
quantidade e tipo de rejeitos da industria comespondente, Neste modelo, a usina é localizada junto
4 indistria. A referéncia [9] menciona uma usina de 40 MW em operagdo com expansio planejada

para 70 MW
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Com relagdo & usina propriamente dita, a necessidade de competitividade com as demais alternativas
existentes praticamente define a escolha do tipe de unidade & serusada. Com o resultado da analise
das caracteristicas inerentes &s possiveis tecrologia de geragdo, a alternativa que melhor se adequa
s0s critérios desejados varia conforme o tipo de geragiio. No caso de florestas plantadas, as referéncias
[1], [2), [3] e [5]) indicam que a methor elternative senia a gaseificagio da madeira para queima em
turbinas a gas ciclo simples {onde houver escassez de agua), ciclo combinado ou ainda cicle
combinado com injegio de vapor {STIG).

4,2 PRODUCAO A PARTIR DE FLORESTAS ENERGETICAS
4,2,1 Dimensio Fisica dos Mdédulos

O modelo descrito nainiredugio deste capitulo paraa geragiioa partir de florestas plantadas menciona
modulos {Usina + Floresta) com uma poténcia instalada entre 50 MW e 100 MW. Uma questéo
importante refere-se a drea que seria ocupada por cada um destes modulos. Esta questdo afeta tanto
a5 custos de operacio (transporte da magleira at€ a usina) come os de investimento (mddulos muito
grandes poderiam tornar necessanios investimentos significatives em transmissio, uma vez que
presumivelmente estariam distantes dos centros consumidores).

O tamanho de um madulo depende da drea plantada correspondente. Esta, por sua vez, depende da
poténcia da usina, de seu fator de carga esperado, da produtividade da floresta (medida em Gl/ha.a)
e do rendimento do processo de conversdo. As Tabelas 4.1 e 4.2, a seguir, mostram o¢ tamanhos
de modutos correspondentes a usinas de 50 MW e de 100 MW. Para o cilculo dos valores destas
tabelas, considerou-se um fator de capacidade constanteigual 0,8 e um rendimento global do processo
de 0.4. Estes tltimos velcres séo discutidos nos topicos subseqientes. Para a produtividade da
floresta, foram consideradas as hipoteses extremas de contetido energético descritas no item 3.2 3:
7.0 GI/m®s & 8,8 GJ/m’s. Estas hipoteses siio cruzadas com ¢ada uma das quatro pessibilidades de
produtividade mencionadas no mesmo item: 6 m’shaano, 15 m's’haano; 25 m’shaano e
35 m's'ha.ano.

TABELA 4.1
AREA PLANTADA POR MODULD DE S0 MW
Produtividads Conteiido Encrgético  Area Planiada Raia {1) Raio (2)
{m’w/ha a) (PCT em Gil/m's) {10’haYkm) T
& 7.0 75 15 12
88 &0 14 1%
15 7.0 30 1o 14
8.8 24 B.7 12
25 7.0 18 7.6 11
58 14 6,7 9.6
15 7.0 13 6,4 9,1
2.8 0 5,7 51

[I]Cunmmummaﬁndnlmmmpmﬂmmm
{2] Consicerando ocupaciio de 50% da area par florcstas plantadas
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TABELA 4.2
AREA PLANTADA FOR MODULD DE 100 MW

Produtividade Conteudo Energético Area Plantada Raio {1) Raic {2}
{m's’ha.a) {PCI e G)lmis) {10°ha) {km} (km)

6 7.0 150 22 31

B8 119 1 28

1% 1.0 50 14 20

%R 4% 12 17

25 7.0 36 11 L5

88 29 96 14

35 70 26 0.1 13

B8 20 g1l 11

[1] Considerando ocupasda de 100% da rea por florestas plantadas.
(2] Considerando acupaga de $0% da drea por florestas plantadas.

A primeira ohservagiic em relagiio aos quadrosé a de que no érealista considerar a pcupagiico de 100%
dos médulos por florestas plantadas. A ocupagdio de 100% provavelmente carresponderia sempre
agrandes propriedades (¢ menor médulo mede 10,000 ha), e ndo considera a frea ocupada pela usina,
as 4guas internas, areas de preservagio ambiental e possivel agricultura de subsisténcia. Além disso,
ela corresponderia 4 hipétese de que toda 8 irea de cada madulo ndo 50 se prestaria 4 exploragio
florestal, como também ndo teria utilizacio preferencial para atividades agropecuarias ou outras.
Assim sendo, foi suposta 2 ocupagdo de apenas 50% da area de cada médulo por florestas plantadas.
Treta-se de uma hipotese bastante forte, utilizada para balizamento. A este respeito, a referéncia [6]
menciona um acréscimo de 20% na area plantada para servigos & reserva florestal.

Mesmo considerando a utilizacdio de 50% da drea de cada médulo para florestas energéticas, estes
1ém dimensdes coerentes com distincizs menores do que as consideradas para transporte da madeira
no cdlculo dos custos (70 km em meédia ne referéncia [1]). Além disso, eles néo devem levar, em
principio, a grandes investimentos em transmissio, desde que ndo estejam muito distantes dos centros
de carga.

4.2.2 Gaseificador

As alternativas gue estio ¢m estudo no Brasil para preducéo de energia elétrica a partir da biomassa
foresta) utilizando florestas plantadas especialmente para este fim consideram primeiramente a
gaseificagio da madeira. Isto ¢ justificade pelo fato de que a gaseificagia permite, em principio, um
melhor eproveitamento do conteudo energético da madeira, necessario para a economicidade de
empresndimento.
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Para aplicagio com biomassa. os gaseificadores poderfio ser ou de leita fixo ou leito fluidizado.
Existem hoje gaseificadores da ambos os tipos operando comercialmente com carvio e COm QULros
combustiveis. No entanto, até o momento a gaseificacio da madeira nas quantidades necessarias niio
foi completamente testaga. Os gaseificadores de leito fixo tendem a ser simples e eficientes, enquanto
que os de leito fluidizade possuem, em geral, maior flexibilidade quanio as caracteristicas do
combustivel emn termos de tamanhe, densidade e uniformidade, e um custo unitario de investimento
no gaseificador inferior para uma capacidade de turbina a gas acima de 15 MW, Seu mator problema
em relagdo aos gaseificadores de leito fixo é a maior quantidade de particuias no gas obtide.

De uma forma geral, espera-se que a paseificagio da madeira s¢ja mars simples e barata do que a do
carvio mineral, ja que ha menos restrighes quanto a quabdade do gds, necessidade de temperaturas
menores, existem menos cinzas e nio ha necessidade de remegio de enxofre. Existe ainda a
necessidade de demonstrar adequadamente a limpeza de particulados e de produtos alcalinos na
gaseificapio da madeira. Neste caso, o desenvolvimento de gaseificadores de biomassa florestal
devera aproveitar-se dos resultados ja cbtidos e das pesquisas que t€m sido realizadas na drea de
gaseificagdo de carviio mineral Outros problemas ainda nfio completamente resolvidos sdc a
alimentacdo continue do gaseificador de forma & minimizar perdas ¢ a necessidade de medificages
nas turbinas e nos sistemas de controle para permitic a queima do gas proveniente da gaseificagiio da
madeira. Dadc gue se trata de uma drea onde existe pesquiss ativa, com virias piantas em estagio de
operagio piloto, espera-se que a médio prazo existam no mercado gaseificadores comerciais de grande
porte para biomassa florestal.

Como se trata de uma tecnologia ainda niio disponivel em escala comercial, € necessario estimar o
rendimento associado. A referéncia{5] menciona uma faixa de 80% & 98% para a eficiéncia. Ambos
valores serdio considerados no restante deste trabatho. Para o caso do ciclo simples, cuja utilizago
& prevista apenas em condigdes de escassez de agua, serd considerado apenas o valor de 80%.

4,2.3 Geragio de Energia
4.2.3.1 Ciclo Simples (Ciclo aberio)

Este ciclo estd ilustrado pela Figura 3. Ele consiste basicamente um conjunto turbo-gerador acionado
a gis. O combustivel ¢ queimado na presenca do ar pressurizado pelo compressor da turbina,
originando uma massa de gas quenie que s¢ expande na turbina produzindo trabalho. Os gases de
exaustdo sdo descarregados na atmosfers.

A eficiéncia térmica do ciclo simples utilizando tuchina a gis depende da sofisticag&o do desenho da
méquina, da presséo utilizadn & da temperatura de qusima do combustivel. Para este trabalho, serio
considerados os valores de 27% e 30%, que s&¢ os mencionados na referéncia [5] para condigdes ISO

multiplicados por 1,9,

Esta faixa de valores, associada a um rendimento de 80% no gaseificador, resulta nos valores da
Tabela 4.3, a seguir:
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TABELA 4.3
RENDIMENTOQ GASEIFICACAQ/CICLO SIMPLES

Rendimemeo Liquido
do Ciclo .27 0,30
Reninwento
Gageificadar
08 n,22 24

Seriip considerados, para o ciclo simples, os valores de 0,22 e de 0,24 para o rendimento global.

4.2.3.2 Cicle Combinado

Este ciclo estd ilustrado na Figura 4. Ele consiste na utilizagio conjunta de uma turbina a gs & de uma
turbina a vapor. Umna usina termoeiétrica que opere em cicio combinado consiste basicamente em
conjunto turbo-gerador a gas (com cerca de 2/3 da poténcia total da planta) interligado com uma
turbina a vapor {com cerca de 1/3 da poténcia total) acionada pelo calor residual disponivel nos gases

de exaustdio da turbina.

A dissimilaridade existente entre os dois ciclos sugere a necessidade da comparagio de algumas
caracteristicas associadas a cadaum deles. Uma usina termoelstrica equipada com turbina a gas {ciclo
Brayton), quando comparada com uma usina termoelétrica, de mesma poténcia instalada, equipada
com turbina a vapor (ciclo Rankine) apresenta as seguinies vantagens: consumo de dgua praticamente
igual a zero; partida rapida; menor equipe de operagio; menor periodo requenido para instalagio. Em
corirapartida, o ciclo combinado apresenta as seguintes vantagens: eficiéncia maios do que us ciclos
Rankine e Brayton; partida rapida de 2/3 da poténcia instalada; consuma de agua igual a 113 do
cotsume de um ciclo Rankine em usinas de mesma poténcia; possibilidade de construgdo de parte da
usina termoelétrica (273 de poténcia total) em uma primeira fase e uma posterior complementagho

{cicle Rankine).

Em termos de eficiéncia, a referéncia [$] menciona uma faixa de 40% 8 45% em condighes ISO. Estes
valores, multiplicados por 0,3 para reproduzir as condiges esperadas de operagao, levatn a uma fanca
de 36% a 41%. Estes valores slio coerentes com a referéncia (8], onde é considerado um rendimento
liguido de41%. A combinagio desta faixacamos valores para eficiéncia do gaseificador especificados
no tépico 4.2.2 resultam na Tebela 4.4, a seguir:
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TABELA 4.4
RENDIMENTD GASEIFICADDOR/CICLO COMBINADOQ OU 5TIG

Rendimenia Liguido
da Cicle 036 041
Bendimento do
Gastificador

[ER-] 023 032

0,98 . .35 .40

Dados os valores da Tabela | serfo considerados, para o ciclo gaseificagio/cicio combinado, 03
rendimentos globais de 0,30, 0,35 e 0,40

4.2.1.3 Gaseificagdo Associada & fnjegdo de Vapor (ciclo STIG)

O} desenvolvimento mais significativo obtido recentemente relativo ausinas estacionanias com turbinas
a gas aeroderivativas foi a introdugdio, no inicio da década de B0, do ciclo STIG (Steam Injected Gas
Turbine), uma variante de turbina s gas de ciclo simples na qual o vapor de alta pressio proveniente
da caldeira de recuperagiio & injetado no combuster, sende ai aguecido até a temperatura de entrada
da turbina, onde entio € expandida.

A injeciio de pequenas quantidades de vapor ou agua em turbinas a gés para o controle da emissio
de NO_¢ pratica corrente estabelecida. Recentemente, & injegdo de grandes quantidades comegou a
atrair séne interesse comercial com a finalidade de aumentar a poténcia da unidade e a eficiéncia da
maquina emaplicagdes estacionarias. Ounico trabalho extrarequerido com ainjeclo devapor quanda
comparado com uma turbina a gas de ciclo simples, € aguele necessirio para bombear a dgua de
alimentagiio para & pressdo da caldeira, que é desprezivel comparado com o trabalho requerido para
comprimir ¢ fluxo de ar principal (cerca de 60% da poténeia produzida pela turbina). Este processo,
aliado ac fato de que o calor especifico do vaper ¢ o dobro daguele do ar, contribui para um incremento
na eficiéncia do ciclo e na poténcia de saida.

Q ciclo estd ilustrado pela Figura 4.4.
Em relagflo i eficiéncia, a referéncia [$] mencionz a mesma faixa de 40% a 45% empregada pasa o
ciclo combinado. Esta faixa também ¢ coerente corm os valores da referéncia [8], e resulta na mesma

Tabela 4 4 paraaeficiéncia global do ciclo gaseificacio/STIG. Assim sendo, seréio considerados, para
a eficiéncia giebal, os valeres 0,30, 0,35 e 0,40.

43 PRODUCAO POR CARBONIZACAQ CONTINUA

0O thpico 3.2.2.3 (b) deste trabalho menciona que a tecnologia usvalmente empregada no Brasil para
a produgiic de carviio vegetal aproveita apenas cerca de 50% do poder calorifico da madeira. O
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presente topico trata de um processo de producio de carviio vegetal, cuja viabilidade tem sido
estudada pela CEMIG (referéncia [6]). Trata-se de uma tecrologia de carbomizacio continud, que
permite o aproveitamento de parte do poder calorifico desperdicado sob a forma de carvio vegetal.

O processe consiste nas seguintes erapas;
. PRE-TRATAMENTO DA MADEIRA

Antes da carbonizagéo, a madeira deve ser cortada em pedagos de 50 2 70mm, devendo-se ter o
cuidado para que suas fibras ndo sejam destruidas. Um picador comum tende a cortar € destruir
as fibras da madeira, tomando-a pouce resistente 4 abrasio do forno.

A umidade deve ser inferior a 25%, o que significa um periodo de secagem 20 ar, no Brasil, de 3
4.4 meses, Apdso corte, os toretes podem ser mantidos alguns dias ao ar, para posterior secagem.
Os gases de combustio, provenientes da caldeira, podem ser usados Na SECagem.

. TRANSPORTE DA MADEIRA

Apos picada, a madeira ¢ levada, por transportadores, atéuma peneira onde os finos sdc separados.
Os finos podem ser queimados na fornalha onde os gases de carbomzagdo sio queimados. A
matéria-prima, apos separada dos finos, € levada até os silos de estocagerm onde pode ser
pré-secada, se necessdrio.

. FORNQ DE CARBONIZAGAO

A madeira seca € cabonizada em um forno rotative, em fluxe contra-corrente com relagio aos gases
de carbonizaglic. A temperatura de carbonizaglio ¢ funcio das caractenisticas desejadas para ©
carviio, podendo variar entre 500 e 900°C. Uma temperatura de carbonizagio mais alta produz
carvio com teor mais alto de carbono fixo.

O calor necessirio para a carbonizagho é abtido, em parte, mediante a queima dos volateis da
madeira, comexcessode ar. O calor adicional é fornecido par queimadores auxiliares, onde podem
ser queimados Gleo combustivel e finos de carvio.

O perfil de temperatura ¢ regulade pelos queimadores auxiliares ¢ sopradores de ar. Além da
temperatura de carbonizagho, o perfil de temperatura ¢, tambeém, um fator importante para o
controle de qualidade do carviio. Para que se consiga uma carbonizacio adequada, o perfil de
temperatura deve-se manter estavel durante todo o processa.

. GERACAC DE VAPOR
Os gases de carbonizagdo, contendo alcatréo ¢ particulas solidas, so queimados em uma fomalha

juntamente ¢om finos de madeira e de carviio. Para mantera combustic, uma chama piloto de dleo
combustivel é usada.
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Qs gases de combustio, com temperatura de 1.200 a 1.400°C, fluem para uma caldeira onde €
gerado vapor a alta pressio. Esses gases, ao sair da caldeira, com temperatura de 150 a 200°C,
ainda possuem energia térmica que pode ser usada para secar a madeira de estocagem. Antes de
serem lancados pela chaming eles passam por um filtro eletrostatico para remogéo de particulas.

. RESFRIAMENTO E TRANSPORTE DO CARVAO

Do forno de carbonizagdo, © carvio é levado para um forno de resfriamento atraves da injecio de
certa quantidade de Agua. Apos o restriamento, € classificade em pengiras e estocado.

Os finos podem ser briquetades ou usados como combustivel nas metalirgicas ou cimenteiras, se
a quantidade produzida for alta. Sendo baixa, podem ser queimados na caldeira.

O processo aqui descrite é utilizado comercialmente na Finldndia desde 1978, tendo como matéria-
prima turfa para 2 produgdc de caque, energia slétrica e energia térmica. Em princigio, ¢le pode
ser adequado & carbonizacko da madeira de eucalipto. Neste caso, aiguns problemas técnicos ainda
necessitam ser solucionados, como a picagem do eucalipto sem & destruico de suas fibras. Nesse
sentido, tém sido realizados testes de laboratdric junto a uma empresa de Portugal, utilizando um
picador de origem sueca. Posteriormente serdio realizados testes de carbonizagio em uma planta
piloto na Finlindia.

A Figura 4.5 contém uma estimativa dos rendimentos esperades no processo.

FIGURA 4.1
MODELO DE PRODUCAD A PARTIR DE

FLORESTAS ENERGETICAS

MODULO

Centro de Manutengdao
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FIGURA 4.2
GASEIFICACAO DE BIOMASSA FLORESTAL:
TURBINA A GAS/CICLO ABERTO
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FIGURA 4.3
ERIFICACAO DE BIOMASSA FLORESTAL:
TURBINA A GAS/CICLO COMBINADO
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FIGURA 4.4 .
GASEIFICACA(D DE BIOMASSA FLORESTAL:
TURBINA A GAS/CICLO STIG
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5. CUSTOS DE GERACAO

5.1 PRODUCAC A PARTIR DE FLORESTAS ENERGETICAS

5.1.1 Custos de Investimento

3.1 1§ Gaseificador

Neste trabalho. serdio utilizados como base os custos para os equipamentos de gaseificagdo o valor
especificado na referéncia [2] (237.5 US$/&W), o qual, atualizado para valores de 1991 a partir ds

hipétese de que o equipamento s¢ja produzido no Brasil, resulta em 301 USKKW . A este valor serdo
associados juros durante a construgio de 18%, e uma vida otil de 25 anos, ambos provenientes da

mesma referéncia.
5.4.1.2 Produgdio de Energia Elétrica

Quanto ao custo de investimento na produgio de energia elétnca propriamente dita, foramutilizados,
para cada ciclo, os valores da referéncia [8], especificados a seguir:

. Ciclo Simples: 731 USHkW
. Ciclo Combinade: 1.020 USEkW
. Ciclo STIG: BT5 USEEW

3. 1 1.3 Custos Tolais de fimvesiimento

Combinando os custas de produgio com o custo do gaseificador, considerando os juros durante 2
construgao da referéncia [8] para a produgiio de energia eléirica, uma vida iitil de 25 anos e uma taxa
de desconto de 10% a0 ano, obtem-se os valores da Tabela 5.1, a seguir:

TABELA 5.1
CUSTOS DE INVESTIMENTO
{(VALORES DE DEZEMBRO DE 19%1}

CUSTO DL GASEIFICADOR JDC TOTAL TOTAL

CI1CL0 INVEST. INVEST.
(USEAW) (US5LW) (USS/HWY) (USS/KW) (USS/KW)  (USS/MWh)

(1.0
SIMPLESR T3l 31 kil 54 1.137 17.8
£12.5%)
COMBINADO 1.020 127 1131 £4 1.502 236
(11, 4%)
STI1G £75 e a1 54 1.330 20,9
34
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Para a obtengio dos valores finais em USS/MWh, foi considerada geragio na base, com um fator de
capacidade esperado de 0.8,

5.1,2 Custos de Combustivel

Os custos e combustivel serdio calculados a partir da combinagiio dos custos de produgdo da biomassa
obtidos no capitulo 3 com os rendimentos calculados no tépico 4.2,

Estas combinacdes resultam nas Tabelas 5.2 & 5.3, a seguit:

TABELA 5.2 i
PRODUCAO A PARTIR DE FLORESTAS ENERGETICAS
CUSTO DO COMBUSTIVEL: CICLO SIMPLES
VALORES EM USS/MWH

Custn a Regdimente (PU)
Biomassa
{USS/GI 0,22 24
1,5 24,5 2.5
2.5 409 375
1.5 3713 315
TABELA 5.3

PRODUCAQ A PARTIR DE FLORESTAS ENERGETICAS
CUSTO DO COMBUSTIVEL: CICLOS COMBINADO E 5TIG
VALORES EM USS/MWH

Y I3IITIININIDRIDDDNRTIODIIITIDNANNIDIIIIIINADIINDITINI I I T YN

Cuata dn Rendimento (P11}

Biamasan

{USS/GO 1,30 03% 040
1.5 180 154 135
2.5 oD 257 2.5
3,5 42,0 36,0 313

Dados os valores das duas tabelzs, serfo considerados os seguintes custos de combustivel:
. Ciclo Simples: 23 USS/MWh; 40 US$/MWh e 57 USS/MWh

. Ciclo Combinado: 14 USS$/MWh; 28 US$/MWh ¢ 42 USH/MWh
. Ciclo STIG! 14 USS/MWh; 28 USS/MWh ¢ 42 USS/MWh
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%£.1.3 Custos de Operaciio ¢ Manutengio

Os custos anuais de operagio e manutengao foram considerados como 2% dos custos de investimento
total {gaseificagdo e produgéo de energia elétrica, sem contar JDC). Os valores encontram-se na

Tabela 5.4, a seguir:

i TABELA 5.4
PRODUCAQ A PARTIR DE FLORESTAS ENERGETICAS
CUSTOS DE DPERACAD E MANUTENCAO

CICLO CUSTO DE CUSTO DE
INVESTIMENTO 0&M
(USS/LW) USS/kW.ano USSMWh
Simples 1.032 206 2,9
Combrinado 1.321 264 3.8
STIG I.176 23,5 14

5.1.4 Custo Total

As Tabelas 5.5, 5.6 € 5.7, a seguir, apresentam os custos totais da predugio de energia clétrica a
partir da biomassa florestal utilizando florestas plantadas especiaimente para este fim:

TABELA 5.5 ,
PRODLCAO A PARTIR DE FLORESTAS ENERGETICAS
CUSTO TOTAL - CICLO SIMPLES

VALORES EM USS/MWE
Investimente £ omburivel 0&M Ttal
17.8 23 29 43,7
40 2.9 60,7
57 2.9 77.7

TABELA 5.6 ,
PRODUCAO A PARTIR DE FLORESTAS ENERGETICAS
CUSTO TOTAL - CICLO COMBINADD

VALORES EM USS/MWH
Investimento Combustivel O&M Total
23,6 14 1.8 41,4
28 38 554
42 18 694
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TABELA 5.7
PRODUCAD A PARTIR DE FLORESTAS ENERGETICAS
CHSTO TOTAL - CICLO STIG
VALORES EM USS/MWH

Investimento Combustivel O&M Totnl
0.9 14 i3 8.3
28 14 2.

42 34 66,3

Pode-se observar dostrés quadros que as estimativas tém as seguintes faixas aproximadas de variagic:

. Ciclo Simples: de 44 & 78 US$/MWh
. Cicle Combinado: de 41 & 69 USSMWh
. Cicle STEG: de 38 a 66 USYMWh

Estas variagdies devem-se especialmente 4 dificuldade de fazer previsdes quanto a evolugdo futurados
custas ¢ rendimentos associados tanto a produgdo florestal como a0 aproveitamento da biomassa
florestal para a produgio de energia elétrica. Elas correspondem também as condigdes de sclo, clima

g espécies unlizadas, e podem ser sensivelimente reduzidas a partir de resuitades de testes em escala
comereial.

51 CO-GERACAQ A PARTIR DE CARBONIZACAO CONTINUA

%.2.1 Introducio ¢ Metodologia

Como se trata de uma tecnologia de co-geragio cujo produto basico é o carvao vegetal, ¢ custo da
energia elétrica produzida pelo processo de carbonizacdo continua depende basicamente do prego de
venda do carvio vegetal, Desta forma, mesmo que sejam assumidos os rendimentos especificados no
topico 4.3, ainda assim o0 custo final da energia elétrica dependera do valor de mercado do carvio
vegetal produzido, sendo necessiria uma anilise de sensibilidade analoga a realizada na referéncia (6].

Nesta referéncia, foi estudada a viabilidade do empreendimento como um todo (produgio de carviio
vegetal e de energia elétrica), sendo o custo desta Gltima calculado para cada possivel prego de venda
do carvio vegetal como-o valor que garantiriaa viabilidade econdmica do empreendimento a uma taxa
de desconto de 10% ao ano.

Esta monografia adota uma metodologia semelhante, utilizande os mesmas pardmetros da referéncia
[6] 1o que se refere & produgdo de carviio vegetal, ¢ adotando, respectivamente, para a produgdo de
madeira ¢ de energia elétrica os parimetros calculados nos 1opicos anteriores £ 0s valores adatados
nas demais monografias (referencia [81).
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5.2.2 Custos de Investimento

3.2.2.1 Inwestimento para Carbonizagdo

A referéncia [6] cita um custo de investimento de USS 11.000.000 para um forno capaz de produzir
52.500 t/anc de carvo vegetal, Este valor nZo inclui a picagem da madeira, o manuseio da madeira
picada e as obras civis. A refaréncia néio faz meng#o direta ajures durante a construgac, masmenciona
uma vida util de 25 anos e uma taxa de desconto de 10% ao ano, resultando em um custo de
1.211.100 US%/ano. Com este valor, o custo de investimento seria cerca de 23 USS/t de carviio

vegetal.
5.2.2.2 Mvestimento para a Producidc de Energia Elétrica

Os custos de investimento associados a producao de eneryia elétrica serdo calculados de acordo com
duas hipoteses:

- A primeira hipétese corresponde a utilizagio dos valores da referéncia [6]. Estes valores indicam
um investimento de US$ 19 mulhSes para a instalagio de 16,43 MW, o que corresponde a
1.156 USE/KW. Niio ha indicagiio, na referéncia, a respeito da consideraciio de juros durante a

construcdo.

- A segunda hipétese corresponde 2 utilizagdo do valor da referéneia [8]. Este valor ¢ de
USS1.597/4&W aos quais devem ser adicionados 24% a titulo de juros durante a construgio.

Considerando estas duas hipoteses, uma vida util de 25 anos, ¢ uma taxa de desconto de 10% ac ano,
obtém-se os valores da Tabela 5.8, a seguir.

TABELA 5.8
CUSTOS DE INVESTIMENT( - CARBONIZACAO CONTINUA

HIPOTESE CUSTO JDC TOTAL TOTAL
NSTALADO (24.08)
(USS/KW) (USSEW) (USEAW) (USS$MWh)
1 L.156 777 1.433 2.5
2 1.597 383 1,980 31,1

Pars & obtencdo dos valores finais em US$/MWh, foi considerada geragao na base, com um fator de
capacidade esperade de 0,8,
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5.2.3 Custos de Combustivel

5.2.3.1 Madeira

A referéncia [5] utiliza como entrada para o processo madeira com teor de umidade de 25%. O poder
calorifico desta madeira corresponde & entrada de{171,93-4,26) MW, ou seja, 167,67 MW, ou ainda,
cerca de 604 GJ/h. Dada a produgde, no caso, de 16,43 MW, pode-se conciuir que ¢ consumo de
madeira no processo seria de 36,738 G/MWh de energa elétrica,

Admitindo-se os custos unitarios especificados no topico 3.2.3 - 1,5 US$/GI;, 2,5 USHGI; e
3,5 USS$/GJ, pode-se obter, entio, custos de madeirs por MWh gerado de aproximadamente
55 USS/MWh, 92 USS/MWh ¢ 129 USS/MWh. '

5.2 3.2 Oleo Combustivel

A referéncia [6] considera um consumo de 4,875 t/ano de dleo combustive! para uma operagio de
7.500 h/ang. Isto corresponde a 0,65 t/hore, as quais, associadas a uma poténcia de 16,43 MW,
correspondem a 0,0396 t/MWh o que, 2 um custo de 137 US$/t (referéncia [8]), leva a um custo de
dlea combustivel de cerca de 5 USS/MWh.

5.2.3.3 Custo Tolal de Combustivel

Dados os valores obtidos nos topicos 5.2.3.1 e 5.2.3.2, serfio considerados os seguintes custos de
combustivel: 60 US$S/MWh, 97 USS/MWh e 134 USS/MWh.

£.2.4 Custos de Operagiio ¢ Manutencio
5.2.4.1 Forno de Carboniza¢do

Na referéncia [6], o custo estimado de manutengdo (inclusive pessoal) para o forno de carbonizagio
¢ de 398 400 1S$/ano para uma produglc de 52.500 t/ano, o que resulta em 7,6 USS/h.

5.2.4.2 Produrdo de Energia Elérrica

Serdo utilizadas duas hipoteses, correspondentes aquelas adotadas para os custos de tnvestimento
{tbpico 5.2.2.2):

- A primeira hipotese corresponde & utilizagdo dos valores da referéncia [6], que considera custos de

marwtengdo (inclusive pessoal) de 561.600 USS$/anc para uma poténcia de 16,43 MW, Utilizando
um fator de capacidade esperada de 0,8, este valor correspondea 4,9 USS/MWh, e seri aproximado

por 5 USS/MWh.,
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- A segunda hipdtese corresponde & utilizagiio dos valores da referéncia [8), ou seja, de 2% do custo
de investimento sem JDC por ano. Neste caso, o custo de O&M ¢ de 32 USS/KW ano, o que
corresponde a 4,56 US$/MWh. Este valor, serd aproximado por 5 USE WMWh.

£.2.5 Preco do Carvio Yegetal

O processo de carbenizacio cuntinuaimn como principal produto ¢ carviie vegetal. Assim sendo, sua
viabilidade econdmica esta fortemente ligada ao prego de venda do carviio vegetal.

No entanto, do ponto de vista de produgao de energin elétrica, o custo de predugic é o custo dos
investimentos e insumos subtraido do prego de venda do carviio vegetal. Dentro desta tica, deve-
se considerar quea poténciade 16,43 MW corresponderia auma produgio anuai de 52.500 tde carvdo
vegetal. Considerando um fator de capacidade esperado de 80% na produgio de energia elétrica, isto
significaria uma produglo de 0,456 tMWh.

O valor econdmico deste carviio depende, naturalmente, de seu prego de venda. A referéncia [6)
menciona que, no ano de 1989, o preso de comercializaglo do carvio vegetal variou de 60 U584 a
135 US$/t, com ume média de 97 USS/. E dificil prever qual sera este prego no futuro, uma vezque,
s¢ por um lado o esgotamento das florestas nativas ¢ a necessidade de preservagio da mata pativa
remanescente apontam para um aumento deste prego, por outro lado a possibilidade de utilizagio de
coque sideriirgico (carviio mineral) no lugar de carvilo vegetal impdie um limite superior a este prege.
Em [4], foi mencicnado que ja existem empresas siderGrgicas preparando a substituigiio de carvio
vegetal por mineral. A referéncia [6jmencionauma estimativa reaiizacla pelas empresas consumidoras
de carviio vegetal com reflorestamento proprio de que 0 seu custo devera situar-se em tormo de
132 USH4 em 1995,

Dados estes fatores, serio considerados os pregos de 80 US3/, 110 US$/t e 140 USSA.

£.2.6 Custo da Energia Elétrica

Os velores obtidos nos topicos 5.2.1a 5.2.5 indicam, para a produglo de energia elétrica a partir da
co-gerago na carbonizagio continua os custas da Tabela 5.9, a seguir:
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TABELA 5.9
CO-GERACAO NA CARBONIZACAC CONTINUA
CUSTO TOTAL
Custo Invest, Custo Custo de O&M Preco Yenda Cuatg
Elatr. Carvio Comb. | Elétr. Carvio Carviio Vegetal Toial
DSEMWHh | USSt  USEMWh| ussmawk | uswmwh | usse DSUMWR | USSR USS/MWH | DSsMwe
12,5 231 105 &0 b Th 33 80 36,5 63.0
22.5 231 10,5 a0 i 7.6 1.5 110 ) 5.5
125 23.1 10.5 60 5 7.6 15 140 £ 37.5
225 23,1 10,5 41 ) TG 1.5 30 3o, % 2.0
225 23,1 10,5 w3 5 A 3.5 110 50 g S
225 23.1 10,5 o7 ) 1.6 is 140 &4 4.8
225 23l 10.5 134 5 16 1.5 iC 36.5 1380
225 231 10,5 134 5 16 15 110 50 125.5
22.5 23,1 10.5 134 ] 16 3.5 140 64 LS
L] 131 10,5 &0 5 1.6 1.5 &0 36,5 136
3L 23,1 10.5 1] 5 16 15 114 5 0.1
31,1 211 14,5 ol 5 1.6 35 144 &4 46,1
1.1 3.1 105 a7 5 7.6 3.5 80 a5 10,6
3l 211 10,5 a7 5 1.6 35 110 50 7.1
ilLl 231 10,5 97 5 1.5 35 140 &4 11
It 231 105 134 5 7.6 33 80 36.5 147.6
31 211 10.5 134 5 16 35 L10 0 134.1
3Ll 131 10,5 134 5 16 35 L40 64 124,1

Desta forma, o dependendo principalmente dos custos florestais ¢ do prego de venda do carvio
vegetal, o custc de produgdc de energia elétrica por este processo pode vanar na faixa de
37 US$/MWh até 139 USH/MWh.

53 PRODUCAO A PARTIR DE REJEITOS INDUSTRIALS

Niio cabe explicitar neste trabalho os custos de produglio de energia elétrica 2 partir de rejeitos em
indiistrias que utilizam a madeira como insumo, ja que ela consiste em um conjunio de processos de
co-geragao, cada um deles com caracteristicas proprias, que variam para cada processo industrial.
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Desta forma, nao se trata de um custo drico, mas sim, de um conjunto de custos. Adicionalmente,
a economicidade da co-geragdo a partir de rejeitos industriais pode variar com o prego de venda do
produte principal.  Além disso, £la compete com outros tipos de aproveitamento que porventura
possam ser dados aos rejeitos.
Assimn sendo, os custos de produgio a partic de rejeitos de industrias que utilizam a madeira como
matéria prima nio serdio calculados neste trabalho. Considera-se que esta forma de produgic de
energia elétrica deve ter o mesmo tratamento dispensado as demais formas de co-geragio.
Como cbservagace final, é importante notar que trata-se de tecnologias maduras e amplamente
utilizadas em diversos paises (topico 3.2.1), inclusive no Brasil {topico 3.2.2.3 (b))
5.4 SUMARIO DOS CUSTOS DE PRODUCAO
Dadas as valores encontrados neste capitulo, tem-se os custos de produgio de energia elétrica a partir
da biomasaa florestal estimados nas seguintes faixas:
- pusto de produgac em florestas plantadas especialmente para este fim:

ciclo simples de 44 2 78 USS/MWh

ciclo combinado de 41 2 69 USS/MWh

cicle STIG de 38 a 66 USY'MWh
- co-geragdo na produgio de carvio vegetal por carbonizagio continua:

de 37 a 139 US$/MWh

- co-geragiio (cutras formas, inclusive aproveitamento de rejeitos industriais).
varia com ¢ processo - nae foi estimadeo.
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6. ASPECTOS INSTITUCIONAIS E FINANCIAMENTO

6.1 ASPECTOS GERAIS

A produgiio deenergia elétrica a partir da hiomassa florestal possui algumas caracteristicas que tendem
a condicionar a forma institucional de sua efetivagio. Dentre esias caracteristicas, devem ser
mencionadas:

- 4 baixa densidads energética da maderra, que obriga a produgio em pequenas umdades situadas
dentro de flovestas ou proximo a elas;

- a necessidade da utilizac#io intensiva de um tipo de tecnologia (produgiio florestal} que néc € de
dominto do Setor Elétrico, mas que ja ¢ dominada por outros setores.

E pouco provivel que empresas do Setor venham a participar diretamente de todas as atividades
relacionadas i produgiio de energia eiétrica a partir da biomassa florestal, desde a criagiio da fioresta
até a sua transformagio em eletricidade. Todas as tecnologias consideradas neste trabalhe - florestas
plantadas especialmente para a produglio de enera eiétrica, melhor aproveitamento do contendo
energético da madeira na predugdo do carviie vegetal & produgiio a partir de rejeitos de indistrias que
utilizam madeira como matéria-prima - apontam no sentido de descemralizagio da produgio e de
privatizagio: trata-se de unidades de porte relativamente pequeno, com uma escala de investimento
que tora possivel a producdo por parte de empresas privadas, €, no caso das duas ultimas tecnologias,
trata-se especificamente de co-geragio.

6.2 TESTES EM ESCALA COMERCIAL

Doisdos tréstipos detecnologias mencionados - produgio de eletricidade por gaseificagio da madeira
a partir de florestas dedicadas e methor aproveitamento do conteudo energético da madeira na
producéo de carvio vegetal - envolvem a comprovagio em escala comercial de tecnologias novas.

No primeiro caso, a principal tecnologia envolvida € a gaseificagio da madeira, incluindo as
adaptaghes necessarias dos demals equipamentos ao gas resultante. No segundo caso, trata-se
também de um processo ji testado em escala comercial para outros combustiveis, restando conhecer
os parimetros de sua utilizagio com a madeira. Em ambos os casos, a realizacic de testes em escala
comercial é um empreendimento com custos estimados na faixa de dezenas de milhdes de dolares.
Estes custos indicam que a realizagio destes testes <evera contar com apoio e estimulo por parte do
Setor Elétrico.

Uma fonte possivel para financiamento paraelas provém dos efeitos ambientais associados & utilizacio
de biormassa florestal para a produgdo de energia elétrica, especialmente no caso da emisséo de CO,.
Sabe-se que esta forma de produzir energia elétrica ¢ no minimo neutra em relagdo ac efeito estufa,
existindo portanto interesse por parte de organismos internacionais em financiar, ¢m alguns casos a
fundo perdido, projetos de desenvolvimento de testes de tecnologia nesta drea.
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Um exemple € o projeto MG-TG (madeira gaseificada/turbing a gas), cujo objetivo € comprovar a
viabilidade técnica e econdmica da produgia de energia elétrica a partir da gaseificacio de madeira.
Nesse projeto participam a CHESF-Companhia Hidro Elétnca do S3e Francisco, a ELETROBRAS,
a CVRD-Companhia Vale do Rio Doce, a Shell Brasil 8.A., 3 CIENTEC-Fundagdo de Ciencia ¢
Tecnologia e a SCT-Secretaria de Ciéneia e Tecnologia da Presidéncia da Republica. O projeto conta
com o suporte financeiro do GEF (Global Environmental Facility), através do PNUD (Programa das
Nagdes Unidas para o Desenvoivimento) e o Banco Mundial. Ele envolve um modelo institucional
¢ financeiro possivel para a comprovagio dessa tecnologia, ou seja, a participacio de empresas do
setor elétrice, das empresas detentoras da tecnologia florestal, de centros de recnologia e dos proprios
fabricantes des equipamentos principais desse processo de conversio de energia elétrica, além de
apoio financeiro de entidades de crédito internacicnais.

6.3 PRODUCAQ FLORESTAL

Conformme visto neste trabalha, 4 atividade econdmica ** produgio de biomassa florestal”, se beém que
nfio seja intensiva em capital, temum periodo de maturago relativamente longo em relagiio a atividade
privadatipica; os primeiros investimentos devem ser realizados seis anos antes do inicio da producio,
¢ o ciclo de produgdio ¢ de dezoito anos. Ne caso da produclio em larga escala de energia eiétricaa
partir de madeira, este quadro pode indicar a necessidade de algum tipe de acdo por parte do usvaric
da madeira (no caso, o produtor de energia elétrica) que estimulasse € garantisse o formecimento do
produto. Este tipo de agio ja existe hoje por parte de outros usuarios da madeira (setores siderurgico
e de papel ¢ celulose, por exemplo), podendo assumir duas formas principais, as quais ndo sio
excludentes: ou o usudrio da madeira é também o proprietario da floresta, ou ele estimula a produgio
de madeira por parte de proprietarios rurais independentes. Neste Gltimo caso, o estimulo inclui agdes

por parte do governo.

Imagina-se que O MeSMo ocorTeria para a produgho de energia elétrica: ou o produtor de encrgia
elétrica seria também produtor de madeira ou entfio ele teria de compra-la, sendo que neste caso seria
importante estimular a oferta de madeira, o que poderia eventualmente envolver o Setor Eletrico como
um tode. Deve-se ressaltar que as duas formas nfio sio excludentes. O papel do Setor, neste caso,
teria de ser semelhanie ac dos organismos governamentais e associagbes de usuarios que estimulam
atugimente a produgdo de madeira para outros fins, ou seja: dar uma garantia para a rentabilidade da
atividade "plantar florestas para produzir eletricidade”.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

)5 valores obtidos neste trabaiho indicam um grande potencial para produgio de energia elétrica a
partir da biomassa florestal.

As estimativas de custos, as oportunidades de financiamentos internacionais, inclusive a fundo
perdido, para pesquisa e desenvolvimento de fontes renovavess e neuiras em relagio ao ciclo do
carbono (responsavel pelo efeito estufa), bem come o atual estado da arnte da tecnologia de producio
e conversac de biomassa em eletneidade, indicam ser estratégico ¢ oportuno para © Setor Elétrico,
a realizachio de projetos-piloto para testes em escala industrial, inclusive com a participacio da
injciative privada. Estes fatos levam s conclusdes e recomendagdes a seguir:

- Deve ser testada em escala comercial a produgdo de energia elétrica a partic de florestas plantadas
especialmente para este fim.  Preferencialmente, deve-se buscar financiamentos de organismos
internacionas de fomento para o desenvolvimenta da tecnologia necessana i utilizagiio da biomassa
florestal para peraio de eletricidade. QO investimento neste tipo de tecnologis justifica-se pela
necessidade de confinmar os parimetros e dominar as tecnologias associadas a esta fonte renovavel
de energia, cujos estudos tedricos t8m demonstrado um grande potencial e possibilidade de ser
competitiva.

- Da mesma forma, & com as mesmas justificativas, deve ser testada a produgdo de energia elétnica
a partir de carbonizag#io continua'da madeira para a obtencdo de carviio vegetal,

- 0O Setor Elétrico deve acompanhar a evolugso tecnologica do reflorestamento, de forma a poder
reavaliar constantamente os custos & o potencial de producio de ensrgia eletrica a partir da biomassa
florestal. A respeito do potencial, cabe sugenr um levantamento sistematico que possa servir de
referéncia.

- A produgio de energia elétrica a partir de rejeitos de industrias tais como a de papel e celulose deve
ter o mesto tratamento dispensado as demais formas de autoprodugio e/ou cogeragiio.

- Os dados disponiveis no momento indicam que o aproveitamento da biomassa florestal para geragio
de eletricidade pode seruma alternativa de peso a ser considerada no horizonte delengo prazo. Estes
dados estéio consubstanciados em indicativos de um potencial significativo e possibilidade de custos
competitivos para este horizonte. Esta consideraglio se incorpora portanto as caracteristicas do
PLANO 2015, no que diz respeito ao tratamento explicito deincertezas, integrado auma abordagem
estratégica de longo prazo. Evidentemente que, a nivel do horizonte de curto & meédio prazos, as
incertezas sobre a factibilidade deste tipo de geragiio impedem que a mesma seta contemplada nos
programas de expansde. Ela 34 podera ser considerada no planejamento da expanso apas os testes
em escala comercial que venham a comprovar sua viabilidade téenica, econdmica € ambiental,
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1. ENERGIA SOLAR

1.1 ASPECTOS GERAIS

1.1.1 Caracteristicas Fisicas

A transmissiic da energie do Sol para a Terra se di através de radiagho eletromagnética, sendo que
97% da radiagio solar estd contida entre comprimentos de onda que variam entre 0,3 e 3,0 micron,
0 que a caracteriza come uma radiagiio de ondas curtas.

Para a andlise da irradiaglo na superficie terrestre é importante o conhecimento da intensidade da
radiaciio e de sua composiGio.

A radiagio solar incidente no limite superior da atmosfera sofre uma série de reflexdes, dispersdes ¢
absorcdes durante o percurse até o nivel do solo. Por este motivo a radiagiio global que atinge a
superficie possui uma componente direta e putra difusa, resultante da dispers#o por choques e
reflexdes na atmosfera.

A incidéncia total da radiaglio solar sobre um corpo localizado no selo é 2 soma dos compenentes das
radiagdes direta, difusa e refletida. Radiagiio direta ¢ a radiag¥o proveniente diretamente do sol e que
ndo sofren nenhuma mudanga de diregEo além da provocada pela refragio atmosférica. Radiagiic
difusa ¢ aquela recebida por um corpo apds sua direg@io ter side modificada por reflexfio ou
espalhamento na atmosfera. A radiago refletida depende das caracteristicas do solo e da inclinagho
do equipamento captadaor.

Os niveis de radiacio solar em um plano horizontal na superficie da Terra variam com as estagdes do
aro, devido principalmente & inclinagio de seu eixo de rotagio em relagio ao plano da érbita em torno
do Sol. Variam também de regifo, devido prncipalmente s diferengas de latitude, condigdes
metereologicas e altitudes.

A radiaglio total incidente sobre um corpo & medida através dos pirandmetros, que sio instrumentos
dotados de um hemisfério de vidro de alta transimissividade que recebe radiaghio solar de todas as
directes. A radiagfio solar atinge o sensor, que ¢ formado por conjunto de termopares (ou céluias
fotoelétricas), em posigdo horizontal.

Os dados solarimétricos s3¢ apresentados habitualmente na forma de energia coletada ao longo deum
dia sendo esse pardmetro uma média mensal ao longo de muitos anos. Asunidades de medicdo mais
frequentes sio: Langley/dia (ly/die} = caliem® dia; Wh/m®, e intensidade média didria em
Win? (1 Iy/dia = 11,63 Wh/m? = 0,4846 W/m®).
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1.1.2 Histbrico da Utilzacio/Panorama Atual

Atuplmente, dos sistemnas de conversdc de energia solar em energia elétrica mais difundidos
internacionalmente merece destaque o denominado Sistema Solar de (Geracio Elétrica - SEGS. Este
sistema utiliza concentradores solares cilindricos de foco linear, e conta j4 com oito unidades em
operacio na Califérnia, totalizando 274 MW instalados, com e energia sendo vendida & Companhia
"Southern California Edison" ("Thility" de Energa Elétnca nos EUA).

Atecnolagia dag SEGS tem envoluido contincamente a cada unidade construida. O principal avango
tecnologico foi o aumento da temperatura do fluido térmico de 349°C para 390°C, conseguido nas
SEGS VI e seguintes, resultando em aumento da eficiéncia do conjunto turba-geradar de 30% para
38%. O pumento da capacidade instalada foi de 13,8 MW na SEGS [ para 80 MW na SEGS VIII,
permitindo uma significativa economia de capital e custos de operagiio, resultande em aumento da
eficiéncia global do sistema. Estd em fase de projeto a SEGS X, também com 80 MW, existindo a
perspectiva de se chegar a plamtas com 160 cu 340 MW.

O custo da energia produzida pelas SEGS acompanhou seu aperfeigoamento tecnologico, sendo
reduzido de 240 USS/ MWh na SEGS I para cerca de 120 USEMWh na SEGS VII ¢ esti previsto
em B0 USS$MWh na SEGS VII1.

Uma experiéncia com centrais tipo torre de poténcia foi realizada pela Southern California Edison,
em Dagget, California. A central denominada Solar One era constituida por uma campo de 1.818
heliostatos de 39,9 m? cada, cobrindo uma superficie de 261.000 m?, aiém de uma torre receptora, um
médulo de armazenamento e conjunto furbo-gerador.

O receptar era localizado no topo de uma torre com altura total de 30,8 m produzinde vapor 8 516°C
e poténcia instalada de 10 MW,

Apbs operar durante 6 anos a ceatral foi desativada, tendo sido comprovada sua viabilidade técnica,
Entretanto o custo da energia preduzida n#io se mostrou competitivo face 4 disponibilidade de
alternativas d¢ menor custo.

A experiéncia com o Sistema de Imigagio de Coolidge, no Arizona, EUA, teve importincia
significativa no estudo da concepclo de cilindros parabolicos. O sistema produz energia elétrica que
alimenta a rede da Arizona Public Service Company, que por sua vez opera sistemas de bombeamento
para irrigacio.

{ campo de coletores é formado por concentradores cilidro-parabélicos que totaiizam 2.140 m* de
abertura. O sistema gera vapor 4 268°C, com uma eficiéncia termodindmica de 25%.

Em Shenandoah, Georgia, EUA, foi instalado um sistema de espelhos parabélicos para produgio de
energia eiétrica, energia térmica e refrigeragho. O campo de coletores consta de 114 espelhos de 7m
de didmetro com receptores tipo cavidade. O sistema totaliza 4 352 m* de superficie de abertura. Cada
coletor esté ligado em paralelo 4 linha de alimentag3c e de retorno, sendo a temperatura do fluido
térmico de 390°C. A eficiéncia termodindmica do sisterna € de 18%.
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Vanos sistemas fotovoltaicos interligados com redes de concessiondnas encontram-se em operagiio.
A maioria das instalacdes existentes sA0 projetos originados de programasde pesquisa e desenvolvimento
do Jap#o, Estados Unidos e paises da Europa. Os projetos visam adquinir conhecimentos na area de
construgio e dimensionamento de sistemnas de poténcia fotovoltaicos, sendo testados os componentes
do sistema e o3 beneficios do uso em diversas aplicagbes.

A CEC-Comission of the European Communities desenvolveu vanos projetas com fundos da prépria
CEC, de paises membros ¢ indistrias. Os dois maiores s8o o da ilha de Pellworm, na Alemanha
QOcidemal, com 300 kW pico e da ilha de Kythnos, na Grécia, com 100 kW pice. O primeire supre
a5 necessidades de energia elétrica do centro de recreagio de Pellwom, com o excesso de poténcin
alimentande a rede. O projeto de Kythnos fomece energia para uma rede de 15 kY, operande em
paralele com um gerador Diesel e geradores edlicos.

Nos EUA a capacidade instalada de centrais fotovoltaicas em 1984 era de 15 MW pico. Dentre o5
maiores projetas pode-se citar ¢ de Washington, DC, de 300 kW pico, Blytheville, no Arkansas, de
240 kW pico e o dePhoenix no Arizona, de 225 kW pico, que tiveram projeto, construcio € operagio
financiados pelo governo americano.

As maiores instalagbes fotovolthicas dos EUA slio as desenvolvidas pelo setor privade.  Uma 50
empresa instalou trés sistemas de 1 MWp cada, sendo um localizado em Hesperia, California. O
sistema é interligado i rede da concessiondria local e utiliza painéis planos. Qs outros dois séio da fase
1e 11 do projeto SMUD de 100 MWp. Em Carrisa Piain foi instalada a maior central com 6,4 MWp,
planejada para expansio até 16 MWp. O sistema ¢ interligado a rede e utiliza médulos planos.

No Japio, os trés principais projetos fotovoltdicos, desenvolvidos a partir do projeto Sunshine, séo
duas centrais de poténcia de | MWp em Saijo, e 200 kWp, em Ichikara, e um projeto de 200 kWp
em Trukuda, para fornecimento de eletricitlade a uma escola.

1.2 POTENCIAL DE ENERGIA SOLAR

A realizagio de projetos de sistemas solares exige conhecimento de energia coletada pelo plano de
abertura dos equipamentos. Dependendo do tipo de equipamento, pode ser necessario utilizar dados
com base horaria, didna cu mensal,

A escala mensat permite cilculos relativamente rapidos, masa existencia de sistemas de armazenamento,
os efeitos de insrcia térmica e a forte dependéncia ética do &ngulo de incidéncia da componente direta
reguerem estimativas feitas numa escala temporal menor, didria ou horaria.

O conhecimento através deuma série historica de dados das caracteristicas e da quantidade de energia
disponivel permitira 8 escolha e o dimensionamento adequados de sistemas de aproveitamenta de
energia solar.

Para estudos mais precisos do potencial de um determinado Jocal com vistas a um projeto especifico
¢ recomendivel a realizaciio de medigdes locais, no seatido de se avaliar influéncias localizadas de
relevo, poluicio ¢ outros.
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Na otimizagio de projetos de aproveitamento de energia solar ¢ importante o conhecimento das
vaniagdes ano a ano, sazonal e didrias da radiagio solar,

NadeterminacSo da viabilidadetéenico-econdmicade umaproveitamento especifico bastam estatisticas
baseadas em alguns anos de observagiio. Por outro lado, na elaboragdo de projetos de maior
responsabilidade e custo, a0 especificar um squipamento que garanta um nivel determinado de
produclio de energia ¢ importante dispor de dados em pericdos maiores, compativeis com a vaniagio
admissivel para a poténcia de saida do equipementc.

Uma avaliaglo da potencialidade desse recurso exige arealizagio de umlevantamento abrangente dos
nfveis de radiagio solar através de medigdes com instrumentos sojarimétricos ea utiiizaglio de modelos
matematicos para extrapolacio dos valores medidos para sreas desprovidas de dados.

Embora o Brasil nfio disponha de uma rede de medigdes solarimétricas suficiente para que sefa
estimado o potencial de radiagiio solar em todo o seu temitbrio, & possivel calcula-lo com base em
outros dados metereclogicos disponiveis, através de formulas matematicas que consideram pardmetros
como: duragiio do brilho solar (insolagdo), transmissividade atmosférica € efeitos relativos 4 attimde,
Latitude e época do ano.

Em 1979, pesquisadores do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE publicaram o "Estude
de Distribuigdo de Radinglio Solar Incidente sobre o Brasil®, contendo uma estimativa da distribuigdic
temporal e espacial da radiaghio solar incidente sobre o Pais.

Em 987, 2 CHESF e a BRASCEP, publicaram & trabalho "Fontes Energéticas Brasileiras -
Inventario/Tecnologia-Energia Solar®, contendo a identificagiio do potencial de energia solar na
regiic Nordeste.

Por meio de 23 postos salanimétricos instalados no interior do Estado, também foi identificado pela
CEMIG o potencial de energia solar em Minas Gerais. Os resultados foram publicados através do
documento "Estudos sobre Aproveitamento de Energias Solar ¢ Edlica em Minas Gerais®.

1.2.1 Quantificaciio do Patencial

Os cilcuios do potencial de energia solar no Pais realizados pelos pesquisadores do INPE bascaram-
se em observagdes de duraggo do brilho solar obtidas em uma rede de 187 estagdes metereologicas,
para um periodo d¢ 10 anos (1961/1970). Foram também utilizados dados de brilho solar referentes

a0s terntorios da Colémbia, Venezuela e das Guianas, cobrindo um periodo de até 30 anos.

No que diz respeito d densidade das estagBes metereologicas, as regities Nordeste, Sudeste € Sul do
Brasil apresentavam-se com boa concentragio, €nquanto que as regides Norte & Centro-Oeste
mosiravam-se mais rarefeitas.

Paralelamente foram utilizados dados de declinaghio diaria do Sol, tempo de brilho solar diario
esperado, bem como dados astrondmicos das distincias média e instantinea entre & Terra e o Sol, para
os diversos meses do ano. As isolinhas de valores médios mensais da radiagdo solar incidente sobre
o Brasil foram tragados para intervalos de 50 caliem® dia (ou 50 ly/dia).
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Os autores concluiram que hi uma notavel variagio no campo de radiagio solar em todo o Brasit do
verfio para o inverno, especialmente nas Regides Sudeste e Sul, como mostrado na Tabela 1.1
que apresenta os dades da radiaglio mixima (s mix), da radiagio minima (Qs min) e a diferenga entre
o5 dois valores (AQ) para os meses de janeiro ¢ julho, para algumas estagdes metereoldgicas
representativas das diversas regides.

Quanta & diferenga AQ entre os valores miximo e minime de radiagio no Pais, esta apresenta-se em
média superior no verdo, HQ jan = 49,3 Wim? contra AQ jul = 20,9 W/m?, o que ¢ razodvel visto
ser maior a incidéncia de radiagio nessa estagiio do ano.

O campe das diferencas verfo-inverno indica predominio de valores positivos para tode o Brasil,
exceto para parte das Regifes Amazdnica e Nordeste. Em média a regiio com maior potencial de
utilizagdio de energia solar é a Nordeste, com um potencial médio anual de 426 ly/dia ou 206 Whr?,
seguida da regifio Centro-Oeste com 417 ly/dia ou 202 W/m?, A regifio Sul apresenta o menor
potencial, com 369 ly/dia ou 179 Wim’,

TABELA 1.1
YARIABILIDADE MAXIMA DA RADIACAQ SOLAR INCIDENTE
ENTRE O VERAD E O INVERNO (W/M2)

JANEIRLY JIILHD MEDLA ANEIAL
EETAQAD o mkx, Qe min. M Qe (W g e
E1.191 112 [LE] 39 e 178 4%
B2.067T 212 171 41 171 144 17
HNORTE E1.140 T4 170 . b 31| Il 25
B2 T4 (S 148 43 20 152 4
mddha 210 LaE 42 26 17T 9 190
E1EES M 220 kL) 224 193 1n
B30 27 21 b1} ' 14% an
EA_(M9G 7L ot ] 1 1 154 23
81247 i ] 08 B 138 134 prar
NDORDESTE 31,48 235 2L [ 5] 141 1% 11
1498 1e5 4% 16 148 134 12
B1.56% 215 [3] M 224 b 11
mbdin 154 Fil i3 161 141 20 206
E3 483 88 101 1] 151 174 18
&3 492 255 134 1] 147 123 12
11586 21 1'% 1H 183 161 12
Bl Gly 140 206 34 LTh 148 2
Bl Ry 150 1% 15 11 111 2
SUDESTE A1 500 T bl ] 1) 160 143 17
nm7 b1 04 M 149 125 24
HD.7E 251 108 43 144 (R0 M
13747 T 208 e 148 127 1]
mbdin 262 202 &0 161 140 i 192
L ER 1M 119 il 18 1] 10
ELIL E1524 7 20 &l 109 B 20
L. ERal 300 133 15 93 23 12
mubafia 1 234 4 127 0 14 174
83 2162 213 |Ed 3l 1E7 186G k]
83,423 245 194 a1 2H 139 13
CENTEC- B304 L} 11 BB Tih ik 13
OEETE B1E25 [1k] 166 ra’) 221 186 35
mklin 134 1™ 4% 310 194 is 202
FOMTE: INEE, 1979,
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1.2.2 Poiencial de Energia Solar na Regiko Nordeste

As informagdes utilizadas para o cdlculo da radiaglio solar na regiio Nordeste foram coletadas pela
Rede de Estacses Climatoldgicas do Instituto Nacional de Metereciogia - INEMET. Os resultados
digponiveis no trabalho citado da CHESF/BRASCEP incluem, entre outros:

- 0 niumera de dados mensais e anuais de insolagio e radiagio coletadas, por estagio;

- dados estatisticos referentes i insolagdo, radiagio e energia solar para cada estagdo
solarimétrica; frequéncia de dias nublados, frequéncia didria da insolacio e radiagio solar
global, ‘

- variagio estacional e anual da radiagdo solar global didria e insolaco mixima em fungio
da latitude,

- zoneamento do potencial de radiaglio solar no Nordeste através de diversas cartas de isolinhas
de radiagiio e insolagdo solar global, em bases médias menseis & anuais.

0 trabalhe conclui que, como comportamentc geral, a radiagio solar no Nordeste varia entre 200 ¢
700 ly/dia {97 a 340 W/m?), com um periodo de minimo no trimestre maio-junho-juiho, com 60% dos
postos solarimétricos registrando intensidade de radiagio na faixa de 100 a 400 ly/dia (145 a
194 W/m?). Isso significa que & major parte da regific recebe menos radiagio nesse periodo. Ji no
trimestre novembro-dezembro-janeiro observa-se que em 0% dos postos a intensidade da radiagio
esta acima de 400 ly/dia (194 W/nY). No trimestre maio-junho-julho verifica-se um centro de
méximo, 450 ly/dia (218 W/m?) sobre o estado do Piaui e uma tendéncia para minime, 300 ly/dia
(145 W/m?) no oeste do Maranh#io e sul da Bahis. Por outro lado, no trimesire outubro-nevembro-
dezembro ocorre um centro de maxime, 500 ly/dia (291 W/m?}, na regilo em torno da cidade de
Petroiina (sudoeste de Pemambuco) e Juazeiro (regido centro-norie da Bahia), e uma tendéncia para
valores minimos, {400 ly/dia { 194 W/m’), & oeste & norte do Maranhic e sul da Bahia.

As cartas de distribuiciio espacial da radiagio solar média didria representam apenas uma primeira
gproximacio do campode energia solar disponivel 4 superficie. Para situagdes locais, deve-serecorrer
as médias dos respectivos postos. De modo geral o potencial de energia solar na regiio Nordeste
atinge um minimo ¢m junho-julho & um miximo em dezembro-janeiro.

O potencial de geracho elétrica a partir da energia solar no Nordeste foi estimado pela CHESF (4)
considerando trés Areas privilegiadas em termos de insolagio, com valores maiores ou iguais &
500 ly/dia {242,5 W/m’).

Considera-se poisimportante, que seja realizadousn estudodas dreas compreendidas entre as 1solinhas
de 450 Iy/dia (218,25 W/m?), consideradas de bom nivel de isolagio. Estas &reas abrangem & tetade
cul do Estado do Piaui, os Estados do Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Penambuco e Sergipe,

o leste de Alagoas ¢ 0 interior da Bahia,

Delimitads a area de estudo, foram escolhidas as terras mais aptas, numa anglise inicial, para a
instalagfio de centrais sclares. Para 1al, foram levados em conta critérios mais restritives do que o
necessirio no caso da instalagho de grandes centrais no Nordeste, Os critérios adotados foram: niip
competir com atividades agricolas nem com as aTeas promissoras para o programa de florestas da

]
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CHESF,; preferéncia para terrenos com baixo releve, indices de pedregesidade ndo muito elevados
e boa capacidade de drenagem. Estes requisitos foram definidos a panir do estudo sobre florestas
energéticas realizado pela CHESF, em 1985 (6). Os critérios podem ser observados nos meapas de
zoneamerito edafo-bioclimatico. Nesses mapas foram assinaladas as areas dentro da regifio estudada
que atendiam ds especificacies definidas acima.

Na anilise foram encontradas trés Areas que atendem aos requisitos: a primeira, no sertic da Paraiba,
om torno da cidade de Souza; & segunda, localizada ne sertdo de Pernambuce, 4s margens do nio Ske
Francisco, entre as cidades de Petroling e Santa Maria da Boa Vista e, finalmente, uma regific na
rmargem esquerda do Sio Francisco, a montante do lago de Scbradinho e proxima da cidade de Pilio
Arcado. '

Para a central fotovoltaica o dado solarimétrico requerido € a radiagio total didriz média anual que
incide no plano dos paindis. Desde que em baixas latitudes, como ne case do Nordeste, este parimetro
é praticamente igual ac da radiagho total no plano horizontal, este Gltimo valor € o utilizado. Esses
dados podem ser encontrados na referéncia (2).

As centrais termo-solares, por utilizarem concentradores, s0 aproveitam a componente direta da
radiagdio solar. O pardmetro necessario ser entiio a radiag8o direta normal diaria (média anual), que
pode ser obtida a partir da radiacio total por correlacdes desenvolvidas para este fim (4).

0s dedos solarimétricos foram retirados das informacBes obtidas pelas estagdes meteorologicas mais
préximas dos locais estudados e que mostravam caracteristicas semelhantes em termos de recurso
solar. Para a regifio de Souza foi selecionade a estagdo de S3o Gongalo (PB) e para as ireas de Santz
Maria da Boa Vista (PE) e Pilio Arcado (BA) foi escolhida a estag@o de Petrolina (PE).

Para 2 obtencio dosresultados mostradosna Tabela 1.2 foram levados em comta os seguintes ¢ritérios:

- utilizag#c de toda a area para instalagdo das centrais,

- fator de ocupagiio da area de 5% para centrais fotovoltaicas ¢ de 26% para as termo-solares
tipe SEGS,

- fator de conversao da radiagio total em energia elétrica (eficiéncia global média anual) de
11,1% para fotoveltaics;

- fator de conversiio da radiagio direta normal para energia elétrica de 16% para as SEGS.

No caso da tecnologia SEGS utiliza-se, normaimente, uma caldeira auxiliar. Os resultados
apresentados aqui referem-se apenas 4 utilizagio do recurso solar.
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TABELA 1.2
POTENCIAL DE GERACAQ SOLAR NO NORDESTE

Lol & Coordenadas Souzs (PR Srburin Bos Filko Arowtt {BA)
Wica (FE)
HG45'E 1RG5 80558 00050 10G15'S 420300
Supafice Tolal (el 6334 L2586 171,E
Estnglio Mattorologics £ Coordenadas Slo Goncalo (PH) Pairoline {FE}
Petrolirm (FE)
O3S JRGIYO WT'S 3300 5138 4300
Superficic da paméis (ko' 3187 B4 1355
Contra] Folcvnltales Planc horizomal (K Whim") ¥ &I71 [ 5 )1
Gurnglo dikria (0Wh) 2845 415,101 4,50
Com painds phanos Gomgio anual (gwh) W45 L6 465,15 34, 370,00
Potdocia minds (W) 9 02,08 LEML SR 304187
Fiuot SuperTichs do concentra-
dore (K} 169,04 nn LT
Ranchinic dirwtn normoal
K Whin™ 15976 8. 70k .08
Georagho duris (Wh) 161,43 35,17 7184
Do tipo SEGS Goragio smual {wh) 49 288 95 1510403 IT6EN2T
Poténcin pidiz (MW 676792 L507.08 3,160,437
FONTE: CHESF

1.2.3 Potencial de Energia Solar em Minas Gerais

O trabalho realizado pela CEMIG {3) contém valores de radiagio solar global disria € mensal medida
em um plano horizontal no periodo sbril/84 a dezembro/86.

Para os locais pesquisados as médias mensais variam conforme a Tabela 1.3. Observa-se que o menor
valor registrado da radiag8o solar global ocorreu no més de julbo {130 W/m®) e o0 maior no més de
fevereiro (267 W/m®), sendo que em média os meses frios {abril a setembro) apresentaram valores 27%

inferiores aos meses quentes.

Conclui-se que ¢ Estado de Minas Gerais apresenta niveis relativamente elevados de radiagio solar,
variando em média entre 170 & 217 W/m?, destacando-se as regifes do Triangulo, Nordeste e Norte
do Estado, associadas as baixas latitudes € menores nebulosidades.

A média mensal da radiagfo solar no Estado ¢ de 196 Wim’
B
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TABELA 1.3
RADIACAD SOLAR GLOBAL
MEIMA MENSAL DO ESTADO DE MINAS GERAIS
Wiml)

Mt MINIMLA LA INLA METHA,
Jurwirs 143 1R 145
Favaraira 187 232 267
Marga 158 ) 42
Abxil 18} 19% 11l
Main 1 175 v
Justde 142 169 1%
Jufhn 13 LA 11
Agoalo 145 180 ) 116
Svlonibe 147 194 119
Chunlrn 181 17 155
Novenlwn L&1 21E 153
Deambwo 164 a1} 132
Msdia Al 1589 L] rik
FOWTE: CEMIG

1.3 TECNOLOGIA

Existem duas maneiras de se converter energia solar em energia elétnica. A pruneira sonsiste em
converter a energia solar em energia térmica, que por sua vez é convertida em energia elétrica A
segunds, denomineda convers3o direta, consiste no use de células fotovoliaicas.

(s processos de conversio de energia solar em energia térmica ¢ posteriormente em energis eléirica
constam de diversos estagios:

captagio da energia solar na superficie de abertura do equipamento;
roncentragio desta energia em uma superficie absorvedors;

conversio da energia solar em energia térmica que € transferida 2 um fluido termodinimico,
para realizar essa conversio podem ser usados coletores solares planos, concentradores
solares cilindricos de foco linear, concentradores parabélicos de foco pontual, torres de
poténcia e concentradores parabolicos compostos,

conversdio de energia térmica em mecinica e elétrica, ondea energia térmica contida em

um fluido & convertida em energia mecénica através de um ciclo de Rankine, Brayicn ou
outros, dependendo da temperatura e natureza do fivido. A conversio de energia mecinica
em elétrica & um processo convencional como o utilizado em usinas termelétricas alimentadas
com combustiveis fosseis.
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1.3.1 Conversio de Energia Solar em Energia Térmica
Coletores Solares Planos

Os colstores planos consistem basicamente em uma cdixa isolads termicamente, coberta com tampa
de material transparente {normalmente vidro} tendo em seu interior uma chapa enegrecida, com tubes
engastados, S&o dispositivos que absorvem & radiagdo solar incidente ¢ a transferem a um fluido de
trabalhe sob a forma térmica sendo a superficie absorvedora essencialmente plana.

Operarm a baixas temperaturas, até 100°C, podendo ser utilizados para aquecimento ou resfrismento
de fluidos incluindo equecimento de dgua, refrigeragiic, secagem de gréos ¢ outros usos. Seu grande
potencial de utilizagdc para o sistema elétrico € através do aquecimento de agua para banho,
substituinds o uso de chuveiros elétricos e resultando em conservaciio de energia elétrica e recuglo
de picos de demanda.

Concentradores Solores

Um concentrador solar ¢ um tipo de coletor que possui superficies refietoras destinadas a concentrar
1 radiaglo solar sobre uma superficie absorvedora, de drea menor qus 3 rea de incidéncis da radiagiio
{area de abertura). Podem ser estaciondrios ou equipados com dispositivos de acompanhamento
automatico do Sol.

Quando o fator de concentragio {relagio entre a area de abertura ¢ a area do absorvedor) € grande
somente a radiacio direta tem efetividade. Existem varias configuragdes de concentradores solares
que variam de acordo com ¢ grau de concentracio da radiacho. Todas resultam na produgiio de
energia elétrica. As configuragbes mais conhecidas sfo desceitas a seguir:

_ Concentradores Cilindricos de Foco Linear - sho dispositivos de segio parabdlica que
refletern a radiaciio solar direta sobre um absorvedor linear, geraimente cilindrico, por onde
circula o fluido de trabalho, O fator maximo de concentragio ¢ de 212, permitindo atingir
temperaturas de trabalho de cerca de 400°C.

- Corcentradores Parabélicos - sfo dispositivos com refletores parabdlicos tridimensionass,
ou seja, & superficie refletora é uma  superficie de revoluglio, com absorvedor esférico ou
semi-esférico, atingindo um fator de concentraglio iedrico maximo de 45.000, o que
implica em elevadas temperaturas, acima de 3.000°C.

. Torres de Poténcia- sio dstemas compostos d¢ um campo de espelhos, denominados
heliostatos, que refletem a radiagio solar direta sobre um absorveder situado no centro do
campo, a uma determinada altura, (b fator de concentragio ¢ aproximadamente igual a0
nimero de espeihos. A temperatura no absorvedor atinge cerca de 600°C.

Maior sucesso tem sido obiido atualmente com a tecnologia de concentradores cilindricos de foco
finear. O sistema SEGS j4 mencionado é constituido por um campo solar, um sistema de geragio de

10
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vapor e casa de forga. O campo solar é formade por coletores solares modulares e cada coletor possui
espelhos parabélicos que concentram 8 energia solar sobre um foco onde estd localizada uma
tubulagic, por onde circula um fluido térmico que € aquecido até cerca de 390°C,

O fluido térmico apds aguecido no campo solar passa por uma série de trocadores de calor onde gera
vapor, utilizado para geragio de energia elétrica atraveés do ciclo Rankine.

Existe ainde um sistema para operagiio com combustivel alternativo durante os periodos do dia em
que a radiaglio solar nfio é suficiente ou durante a noite.

Desde o desenvolvimento da primieira central SEGS tem-se alcan¢ado valores cada vez maiores na
eficiéncia, resultado de avangos tecnologicos, técnicos e operacionais. Os aperfeioamentos resultam
em maior energia térmica por metro quadrado de coletor, um campo sclar menor ¢ mais barato para
urma megma energia térmica produzida, ¢ maior temperatura de trabalho.

As Tabelas 1 4 e 1.5 resumem os avangos obtidos nas SEGS. Observa-se, além da evolugio emtermos
de capacidade instalada, a melhoria de rendimento. Os equipamentos de controle também tém sido
aperfeigoados levando 4 melhorias na relagio custo-beneficio. Em Hasper Lake (Califdmia), por
exemplo, estlio sendo construidas 5 SEGS (guatro de 30 MW e uma de 60 MW) com uma unica sala
de controle, otimizande s operagio doconjunto ¢ barateande, sensivelmente, 0s custos de construgiio
e operagiio. Um computader central monitora cada parte do sistema, inclusive cada uma das centenas
de coletores solares. Nessas unidades o sistema de agiopamento dos coletores serd hidraulice e nfio
havera caldeira auxiliar para geragiio de vapor nos periodos de insclagio insuficiente. Em seu lugar
serd instalado um sistemna para aquecer o propric fluido térmico até a temperatura necessaria.

Atualmente, #s principais dreas de estudo para tethoria da performance e diminuigio de custos das
SEGS siio:

- decréscimo no custo do campo solar de 15% a 20% por m2 de coletor;
- aumento oA eficiéncia de 15% a 20% do coletor solar, o gue pode permitir uma diminuigEo
comrespondente no custo, devido a possibilidade de se reduzir o tamanho do campo solar,

As principais caracteristicas a serem incorporadas nesta tecnologia aperfeigoada séio:

- configuragio avangada da calha do coletor,

- elemento de colegfio do calor;

- aumento da eficiéncia Gtica,

- uso de um sistema de armazenamento térmico eficiente

- aperfeigoamentos no sistema tais como controle sutomatizado e otimizaglio do bloco de
poténcia,

- geraghio de vapor diretamente no campo solar, eliminando o fluido térmice. Esta inovagiio
¢ congiderada prioritaria, ja que diminui custos e simplifica a operagdo.

O fator de capacidade previsto para a SEGS é de 54%, para igual geragdio solar ¢ por combustivel.
Para o caso de se utilizar apenas a parte solar, este fator deve ser de no méiximo 30%.

A vids til esperada para as SEGS ¢ de 30 anos.

1"
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TABELA 14

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS COLETORES

SEGS I 1] m v ¥ ¥ VI VI
ANO 1984 1985 1986 1986 1937 1988 1988 1989
Coletor L8] L5 L5-2 L8 L83 [8-3 L5%3 LS§-3
Aberpuraim) 255 255 5.0 bR 5.0 50 576 576
Comprimentc do col#or
solar {m) 50,2 50,2 4171 471 411 47,1 95,2 03,2
Eficiéncia dica 0734 0734 0937 0737 0Mn 0,717 GyIz 01
Emitincia do absor-
vedor 0,30 0.30 .24 .24 024 0.24 0.15 0I5
Eficitncia pico do
coletor solar 6% [ 67% [ 6% 6% 48% 62%
TABELA 1.5
AVANCOS TECNICOS OBTIDOS NO DESENVOLYIMENTO
DA TECNOLOGIA SEGS
Tipe do coletor 151 L5-2 Ls-3 Ls-3 LS4
1984 1986 1987 1989 1993

Temperatara de saida do 07 350 395 391 420
Auido térmico (°C) (Hlea) {Olec) (olea} (olea) {vapod)
Capacidade (MW) 13,8 W 30 20 B+ 160
Presado de vapor no campe 35,5 40 100 100 100-120
Efiviéncia do ciclo (ba-

seada no consumo especi- s 30,6 37,5 84 40
fico todal da worhina)

Eficitncia média anual

de convers3o solar para 14 11 12,4 14 15.5-17
eletricidade (%)

Fficiéncia pico de con-

versio solar para ele- 220 19 222 24 26-28

tricidads (¥o)

{") Usa superaquecedor a gis para abingir maior temperatura do vapor

12
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1.3.2 Cooversiio Direta de Energia Solar em Energia Elétrica

A geracio direta de eletricidade via radiagic solar ¢ obtida através de células fotovoliatcas, que sdo
materiais semicondutores feitos principalmente de silicio, dispostos em uma jungio p-n. Quando 2
radiagiic solar incide sobre essa células origina a formagio de uma diferenga de potencial na jungio
devido ao efeito fotovoltaico. Diversas células sio montadas em conjunto formando paingis ou
médulos.

Freqientemente nos sistemas fotovoltaicos a tecnologia mais fina se encontrs nas fotocélulas. Os
demais componentes sio equipamentos confiecidos. A instalaglio dos sistemas também ndo apresenta
dificuldades.

Os dois conjuntos bisicos de um sistema fotovoitaico sio o arranjo dos mbdules interligados e o
subsisterna de condicionamento de poténcia, cujas fungdes sio: controlar o acionamento, ponto de
operagio do arranjo fotovoltaico, proteciio do sistema, conversdo da corrente continua em alternada
¢ sincronizagio com a rede.

O subsistema de condicionamento de poténcia consta de um seguidor de poténcia maxima (que
coatrola o ponto de operagao do arranjo fotovoltaico, visando otimizar a eficiéncia de operagio), de
um inversor para converter a corrente continua em alternada, um transformador de protegdo ¢ um
transformador para eievar & tensdo 20 nivel da rede de distribuigiio.

Dentre as caracteristicas vantajosas dos sistemas fotovoltaicos destacam-se:

- nfio consomem nenhum tipe de combustivel,

- baixa necessidade de manutengso,

- possibilidade de colocagdo em linha com capacidades relativamente pequenes ¢ em unidades
modulares, facilitando ¢ stendimento continuo do crescimento da demande,

- nfio necessitam de agua de refrigeragéo,

- niio produzem ruidos nem emissdes para © meio ambiente;

- alia cenfiabilidade,;

- performance altamente previsivel.

A tecnologia fotovoltaica ainda s¢ encontra em desenvolvimento, com limitada produgio industrial.
Acficiéncia obtida hojenos médulos é de cerca demetade dateoricamente possivel. Consequentenente,
seu custo € altc, sendo esse o principal fator limitante quanto & utilizagio em grande escala. Outros
problemss s&o a irea necessaria, a compatibilidade com a rede de distribuiglio, a intermiténcia da
operaglic € a armazenagem de energia. Sem armazenagem de curto prazo (2 horas ou até menas, de
aceardo com a regifio) para prevenir quedas bruscas da radiagiio solar, o uso de mais de 13% de
poténcia de origem fotovoltaica no sistema pode levar & sérios oroblemas de descasamento na
operagio. Adicionalmente, a armazenagem de longo prazo pode ser também necessaria para
assegurar um servigo confidvel durante periodos de extensa cobertura de nuvens.

Os dados atuais ainda sdo insuficientes para uma anilise mais profunda do impacto causado pela
penetragio de centrais fotovoltaicas na operago dos sistemgs. Para baixos niveis de penetragdo o
impacto deve ser minima.

13
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A perspectiva que se delineia ¢ a de nio se incluir dispositivos de armazenamento diretamente ligados
com & central, tal como ocorre hoje nas instalagBes fotovoltaicas interligadas com as redes existentes,
A armazenagem devers ser realizada com reservas operacionsis. No entanio, estfio sendo realizados
esforgos depesquisa, dessnvolvimento e demonstragio para obtengio de tecnologias de armazenamento
de curto e longo prazos compativeis com a gesaclo fotovoltaica a um cusio competitivo. As areas
abordadas sio a de baterias chumbo-dcide de grande capacidade, bombeamentc de agua, ar
comprimido e, futuramente, as células combustiveis de hidrogénio eletricamente gerado e o
armazenamento em magnetos supéercondutores.

As principais instalag@es hoje existentes no mundo siic descritas na Tabela 1.6, Além da poténcia ¢
local s80 colocados os drghos financiadores e o tipo de aplicagio da energia gerada.

TABELA 1.6 _
PRINCIPAIS CENTRAIS FOTOVOLTAICAS INTERLIGADAS COM A REDE

LOCAL POT. FINANCIAMENTO APLICACAO
[Iha de Pellworm 00 CEC (Comission of Eletr pioen. recr.
Alemanha kWp the European Com- Excesso poténcia

munItics alimenia a rede
Tha de Kythons 100 CEC Alimenia a rede de
Grécie kWp L5kY
Washingion DC G Gaverno dos Alimenta a rede
EUA kWp EUA
Blytheville 240 Croverts dos Eletric.p/o Missis-
Arkancas LWp EUA gipi C.C. College.
EUVA Excesso pfrede
Phoenix, Arizona 225 Governo dos Alimenta a rede
EUA kWp Elia
Hesperia i Arco Solar o, Aliments a rede
California, EUA MWp
Sacramanio 2 Arco Solar Inc, Alimenia a rede
California, EUA MWp
Carissa Plains 7.5 Pacific Gas & Alimenia 3 rede
California, EUA MWp Elactric Co.
Saipe 1 Governo do Japdo Alimenta a rede
Japlio MWp
Ichicara 200 Governo do Japso Aliamenta a rede
Japhio k'Wp
Isubouda 200 Governe do Japho Eletric. pfuma es-
Japio kWp cola

Fonte: "Physics, Technology and Usc of Phiovollaics™, Adam Hilger Lid., Ingl., 1986,
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Quanto aos materiais, ¢ silicio monocristaling predomina na fabricagic das céclulas, no atual estigio
tecnolégico. Qutros materiais tém sido pesquisados, procurando a solugio da questio da eficiéncia
e do alto custo das células, tais come o silicio policristaling, o silicic amorfo, arseneto de galio, sulfeto
de ¢4dmio e outros.

O silicio amorfo, como o policristaline, ji & de uso comercial em pequena escala, especialmente pela
utilizaglio da tecnologia de filmes finos.

O termo “filmes finos” € usado para indicar célulss nas quais as camadas ativas sio filmes,
policristalinos ou desordenados {amorfos), que foram depositados ou formados etn um substratc
eletricamente ativo ou passivo. Estes substratos séio, normalmente, de baixo custo come o vidro,
metal, cerdmica cu plastico.

Sua vaniagem deriva da menor quantidade de material utilizado, técnicas mais simples de crescimento
e possibilidade de processamento em escala compativel com a produgo em massa

As células de Si-mono em laboratério jd atingern uma eficiéncia de 22,8% scb luz solar ordinaria,
chegando a 28,2% sob concentragdo.

Embora o silicio monocristalina apresente eficiéncias maiores que a policristaling, o potencial deste,
em termos de baixo custo de produgiio, ¢ torna uma alternativa atraemte.

A perspectiva € de grandes avangos na tecnologia de produgio de filmes finos. Segundo um dos
principais fabricantes, até o fim do século estes poderio atingir eficiéncias da mesma grandeza das
oélulas monocristalinas. '

Ja se atinge com novas técnicas de fundiglio células policristalinas com eficiéncias de 15 2 19%,
enquanto gue para os filmes finos a eficiéncia encontra-s¢ em tomo de %

0O Si-amorfo ¢ hoje, possivelmente, o material mais estudado em tode o mundo como alternativa para
a produgio de células fotovoltaicas de baixoe custo. As vantagens do Si-amorfo 580 as seguintes:

- requer uma quantidade mauito menor de silicio por watt em relacio ds celulas cristalinas
{92 kg/MW contra 15 t/MW),

- periodo de retorno energético menor (cerca de 1 ano com 4 tecnologia atual),

- o processo de fabricagiio permite produgiic em larga escala e automatizada (esté sendo
construida, na Califémia, uma fibrica deste tipo com capacidade de 10 MW/ano);

- pode ser depositado em qualquer substrato, de forma que o substrato pode ser utilizade como
parte da estrutura do méduio (por exemplo, vidro para cobertura, meta) como condutor),

- permite & formaghio de células de grandes éreas (no Japdo se produzin para demoenstragio
uma céhula de 30 x 120 cm?).

A evoluglio tem sido grande em termos de eficiéncia destas células. Desde 1973, quando fei fabricada
a primeira célula de Si-amorfo, até 1984, 8 eficiéncia subiu de menos de 1% para 11% nas calulas de
ares pequena (menos de 1 cm?). Atualmente, j& se consegue obter, em laboratério, células com 12%
e, em dispositivos de multijungio, chega-se 2 15%. Espera-se que com estruturas de multijungdo, as
eficiéncias atinjam um patamar que possibilite a competitividade econfmica do Si-amorfo para
utilizagiio em longa ¢scala.
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A multijungic é uma configuragio onde 2, 3 ou até 4 estruturas s3o empilhadas. S2o feitas de um
mosmo material com camadas de diferentes profundidades, au de materiais diferentes. O ordenamento
a partir de cima é em sentido deuma melhor resposta nos comprimentos de ondas menores {azul) indo
em diregic de uma boa resposts no vermelho.

A eficidncia global de uma central fotovoltsica o produto das eficiéncies de seus componentes
principais, o confunto de médulos {células fotovoliaicas) € o subsistema de ¢ondicionamento de
poténcia.

O subsistera condicionador de poténcia tem uma curva de eficiéncia que depende da carga, subindo
rapidamente ¢ estabilizando-se praticimente para valores a partir de 50% da carga total. Aeficiéncia
nesta faixa é de 95-96%.

Comrelagio i central fotovoktaica come um todo, além das eficiéncias dos dois subsisiemas principais,
hd ainda um conjunto de fatores que levam a perdas que incluenciam a eficiéncia global da central.

A Tabela 1.7 mostra as eficiéncias obtidas nas vhrias fases do pracesso de conversdo da energa solar
ern uma central fotovoltaica.

A Tabela resume as informages obtidas acerca das eficiéncias, segunde as diversas fases do processo
de conversiio de uma central fotovoltaica.

TABELA 1.7
EFICIENCIAS NA CONVERSAO FOTOVOLTAICA
(CENTRAIS DE PAINEIS PLANOS E FIXO08)

Passos no processo de conversho Eficiéncia do Efcilacis
da luz solar em cletricidade PO acutauiada
(%) {%)

Radiagfo incidente 100 100
Sombreaments de panies do arranio 19 o9
Depradacio do médulo com ¢ tempo 94 04,05
Acumlacio de sujeira 0% 80,35
Eficiéncia do madulo 13 11,62
Perda de eficiéncia do mddulo

devido a0 ajuecimenio 41,6 1054
Descasametio na interligacho

dog mbdulos 97 10,32
Perdas resistivas na parte DC % 10,22
Eficiéncia média do PCS 92 940
Perda resistiva iz partz AC ¥9.5 %33
Consumo da central 9.5 9,34

A Tabela 1.8 mostra um resuro das informages recolhidas na literatura sobre as eficiéncias obtidas
com & tecnologia fotovoltaica.
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TABRELA 1.6
EFICIENCIAS ATUAIS
Células
Materinis Mdidulos
&fiou
Tecnelogia Lahoratbrio Comercial
Si=mono 128% 12-15% 1{-13%
Si-mono'Concentragio T 18,2% 16-2095 (C=20 X0
20-2795 {100 X <C <160 X *
Sipoli 51 12% 11%
Fitas ¢ placas 51 11% 10%4
Filmes finos 51 To% ™)
Si=amorfo 13% P Eei
Multijungo 15% {*) *}
PCS ¥5% (plena carga)
Crntrais G5 l0%
(*) Informagio ndo disponivel.

Embora a tecnologia forovohaica 'seja bastante recene, ja existem alguns dados priticos obtidos a
partir dos primeiros anos de operagio das unidades experimentais instaladas.

As Tabelas 1.9 ¢ 1.1¢ mostram algumas informagdes obtidas na literatura sobre & vida atil das
instalacdes em usa e seus fatores de capacidade maxamos.

As observacdes do estado das instalagdes atuais ¢ a qualidade dos produtos hoje no mercado indicam
a possibilidade de uma vida util de 20 anos.

Quanto ac fator de capacidade maximo, alguns dados praticos o situam emtomne de 25% a30%. As
instalagBes de "Lugo e Carissa Plains”, na Califérnia, tém atingido 30%.
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TABELA 1.9

VIDA U'TIL DE CENTRAIS FOTOVQOLTAICAS

Fente Tipo de cthln Previsko/anos
RETSIE 51 Monocristaling w

51 Amorfo p.)
U5 DOE Si Mabocristaling 0

51 Amorfo >10
PALL MAYCOCK 51 Monocristaling m

5i Amorfo 10
usp - 15a 30
BATELLE COLUMBUS - 20
SAND1A LAB - 20
SMUD (USA) 5i Monperistaling 15830

TABELA L.10

FATOR DE. CAPACIDADE MAXIMO

Fonte Fator de Capacidse
Muixineo

US DOE 0,274 0,30

ARCO SOLAR 0,30

UFPE/CHESF 0,23 20,30 (previslo)

1.4.1 Geraciio Fotovoltaica

1.4 ASPECTOS ECONOMICOS

18

As centrais solares de geraciio elétrica enfrentam dificuldades no que conceme acompetitividade com
outras tecnologias mais convencionais, e entre essas pade-se citar: i) localizagio especifica
determinada, dependente de varidveis regionais, sendo a principal delas a intensidade de radiagio
incidente; ii) baixa densidade energética, necessitando de grandes areas; iii) dependéncia em relagio
4s variagdes climaticas, necessitando porisso de complementacio da energia pruduzida; iv) alto custo
de investimento mesme para as tecnclogias mais desenvolvidas comercialmente.
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No caso da tecnologia fotovoltaica, por exemplo, o maior obsticule para a sua disseminagio em larga
escaln ¢ o alto custo da central, stuaimente em torno de USS 10.00/Wp (6,0 USEWp pars as
estruturas, condicionamento, etc e 4,0 US$/Wp para os médulos), utilizendo painéis compostos por
células de silicio monocrstalino e com 12% de eficiéncia. No case de células de silicio amorfo com
eficiéncis de 6% o custo € cerca de USS 5.00/Wp.

A Tabela 1.1]1 mostra & composigio dos custos para 0 caso de centrais com painéis de silicio
monocristaling. Os dados so baseados na expeniéncia americana com a implantagio da central de
Lugo e a primeira base da SMUD ("Sacramento Municipal Utility District”), ambas de ] MW. Os
modulos 530 responsaveis por 50% do custo total. O silicio & responsavel por 30% do custo dos
modulos, ou 25% do custo total,

A Tabels 1.12 mostra os custos de produgdc dos médules no Brasil. A célula & responsavel por 70%
do custo total des modulos.

Os custos referem-se a producdo de células com 0,3mm a 0,4mm de espessura e eficiéncia da ordem
de 13% pars as cilulas e 11% para os modulos. No Brasil, estes valores de eficiéncia sio cerca de
10% mais baixos.

Os custos apresentados nic incluem o lucro do fabricante ¢ impostos, 03 quais se estima estarem
situados entre 20% e 40% do custo des modulos.

No Brasilainda néo ha, por enquanto, fabricantes de silicio policristalino eamerfo em escals comercial.
Parém, a Héliodinamics est4 iniciando a produgiio de células de silicio pelicristalino para equipamentos
& testes.

A Tabela 1.13 apresenta os custos internacionais referentes s diversas etapas de fabricaglio de células
& m&dulos, tendo como material basico o silicio policristalino; a sua analise mostra que as liirninas 2
células deste material podem custar cerca de 30% e 20%, respectivamente, menos do que as de silicia
monocristalino, o que resulta no custo final cerca de 17% mais baixo. Na pritica, o que se tem
observardo é um custo final semelhante para ambas as tecnologias. Come no case anterior, ¢ material
continua a ser um dos itens de maior peso na custo final.

A Tabela 1.14 ilustra esta situacio e também mostra os valores de custo e prego obtidos para médulos
produzidos a partir de silicio amorfo, bem como de silicio policristalino.
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TABELA 1.11
CUSTOS INTERNACIONAIS PARA O SILICIO MONOCRISTALING
ETAPA FRODUTO CUSTO
(LSS Wp)
1. Processamenio bd- 502 (Arsia/Cuanzo)
sico da maténia Bi Gray metalorgico
prima
2. Processamenta se- 5i Poli Grau cletrbiace 1.00 a 1,50 (1)
cundério Si Mono Grau eletrdnico 2,00 a 3,00
{Laminac)
3. Fabricaciio dz mé- Células de 51 mono 3002425
dulos Mbdulos 4,00 a 5,50
4, Sisiemas d¢ gera- Preparacio do terreno 0.35{
¢iio (Centrais de Fundacio/instalacio 0,47
potincia) Estrutaras 0,29
Intetligachc dos paindis .53
Interdigacio o/o sistema 0.17
Unidades d= condiciana-
mento de snergia (Emver-
sio, comtrole, £15.) 0,44
Comissionamenio o115
Engenh /Admin. /Termens 2,50
Total {31+ (4} o0 & 10,30
Oloservaches:

{1) Fomie: Photovoliais Technology Performance, Cost and Marke1 Forecast to 1593,

Paul Maycock. Valores USS5/85.
(2) Fonte: Fholovoltaic, Wind and $mall Hydropower {Generation. Edward Ckern Jemil.

Valores em USS/B4.

TABELA 112

CUSTOS NO BRASIL PARA O SILICI0 MONOCRISTALINO
ITEM CUSTO
USSWpl
Célula Folovoltaica 8,35

Materiais Complementarss (esLriuras,

encapsulantes, eig.) l.5&
M3ao-de-obra 1,89
Tota!l 11,80

Ohservaches:

¢13 Fonte. Heliodindmica
(2] Valores referidos a Novfi4 naa incluindo impostos & lucTos & pressupondo uso de 100% da capacidade das

instalaghes.
£3) Valores obtitlos com a paidade de 1SS = Cr¥ 2. 770,00,
20
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TABELA 1.13
CUSTOS INTERNACIONAIS PARA O SILICIO POLICRISTALINO
ETAPA PRODUT( CUSTOS
(USS/Wp)
1. Processamento bésico Si2 {Areia/Quartzo}
da matéria pricna Si Pabi Gray Eleirbnico 1,00
1, Processamento secundinio LAminas de 51 Poli Gran
eletrénice 1,70 a 2,05
3. Fabricagio de médulos Céluias de Si Poli 2,50 53,08
Midulos 3,.50a 4,20
4. Sistemas de geracio s mesmos itens ASAIMI-
dos para ceniral com Si
mone, bem como os itens
de cuslos .00
Total (3) + (4) §.50 2 2,30
Obsarvacdes,
{1) Fonie: Pholovoltaic Technology Performance, Cost and Markes Forecast to 1995 -
Paul Maycock,
{2) Valores referidos a USS/85 exclusive lucra & impasios nos custes dog mbdnlas
{Bprox, 405%),
TABELA 114

CUSTOS INTERNACIONAIS PARA O SILICIO POLICRISTALING

Muterinl Basico Codo »Laocrn Cuosto oLucre
da Chlula 1USSWp USSWp
Silicio Poli-
cristaling 400 {1}

4,50 {2y .00 {2
Silico Amorfo 1,60 (3)

Observagio. Valores referidos a 1985

Fooie: (1) Simpdsio Retsic 1985
{2) Photovoltaic Tech., Perf Cost and Markel -
Paul Maycock, 1983,
{1 World Resources Instinute.
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Quanto acs custos de O & M, os dados internacionais variam em uma faixa de 5,7 8 9,5 USS/MWh
O dado mais alto refere-se & experiéncia da ARCO SOLAR - LUGO (1MW) (USS de 1985).

Se considerarmos os dados das tabelas anteriores, veremos que os custos de geragio fotovoltaica
ainda sao bastante altos. Com um fator de capacidade de 30%, taxz anual de desconto de 10% ¢ vida
ttil de 20 anos € considerando apenas a parcela de investimento, o custo de geraglo seris #m tormo
de USS 380/MWh. Somente para valores abaixo de US$ 2.00/Wp a alternativa solar comeca a se
tornar competitiva com a geraglio térmica convencicnal. Em termos gerais, 08 custos das células
apresentados nas tabelas 11, 12, 13 e 14, se referem a valores de meados da década de 80, de forma
que podemos considerar que os custos atuais estio cerca de 30% mais baixos. O mesmo ocorTe Gom
os custos da energia gerada. '

Quanto ds perspectivas futuras, as informagdes, & seguir, foram reproduzidas da referéncia (4).

A Tabela 1.15 apresenta as previsdes de custo e eficiéncia feitas por Paul Maycock and Edward
Stirewalt.

Comparando estes valores com os apresentados no capitula referente a custos, verifica-se que a partir
de meados da décads, guando os custos dos produtos deverio estar na faixa de 1,00 23,00 USSWp,
a eletricidade produzida a partir de energia solar pela via fotovoltdica COMECar a Competir com as
demais alternativas de geragio.

A Chronar esta negociando a instalagio de uma central de 60 MW com modulos de silicio amorfo
no sul da California. O custo previsto é de US$ 2.50/Wp, dividindo-se igualmente em USS 125/ Wp
para os médulos instalados ¢ USS 1.25/Wp parao restante dos equipamentos necessarios. Os estudos
da empresa apontam que um investimento de US$ 20 bilhdes, no periodo de 1950-1995, poderd levar
a uma capacidade de manufatura de madulosde 10 GW por ano, em 1993, oque permitivi a instalacio
de 40 GW para geragdo por volta do ano 2000 Seus prognosticos 530 que 08 custos e eficiéncia
previstos para a central sAo possiveis e podem levar ao inicio de uma nova efa para & tecnologia
fotovoltaica, o que iria tornd-la uma fonte de poténcia competitiva. Ji e capacidlade de manufatura
de 10 GW por ano em 1995 deve ser impossibilitada pelas limitages na disponibilidade de materiais
e equipamentos de processo, o quel limiraria a capacidade da indistria.

Os objetivos do DOE - Nationat Photovoltaics Program sdo no sentido de dar suporte ac esforgo
industrial de obter reducBo de custos que torne a tecnologia competitiva por volta do ano 2000. A
curto prazo virias companhias estio construindo fihricas para produgiio de 10 MW de médulos por
ano, uma escala que pode reduzir o custo paraUS$ 1.13/Wp, o que significa cerca de USS 0.15/kWh.
Este valor é préximo da competitividade, que € prevista para valores entre US50.06eUSS0.12/kWh.
Isto sern considerar que a geragiio fotovoltaica oferece beneficios para sociedade que niosio levados
ern conta numa anlise econdmica tradicional. Nums anilise que considerasse os fatores ambientais
¢ 05 pregos de mercado da tecnologia, poderiam ser competitivos com a geragho convencional,
oferecendo ainda & diversidade necessiria no suprimento de eneriga e, com SEEUTANGA, alongo prazo,
jd que independe da evolugio do preso de combustivel.
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TABELA 1.15
PREVISAD DO CUSTO E EFICIENCLA PARA CELULAS E MODULOS
DE SILiC10 MONOCRISTALING, POLICRISTALING E AMORFO

1785 ™ 1955
O el amorto [ poli mmorfe | mooo padi el
Eflcidnecia da ciluls (%) 1250 1200 £,00 16,00 1500 2030 1600 1 6.0 L2002
Eficidncis do meiduls (%) 1100 11,00 100 15,00 14,03 g 160 15,00 10,00

Custa do mddulo {USSWp} 400 450 100a400 2504300 2008250 1206130 130 L20e130 100:L30
Prrgo do wdduls (LSS Wp} 660 130 500e630 4004500 330a400 2004300 300 2002300 166:2.50

Fore: Paulo Mayouck & E, Stireernll: " Dhyetovoliaic - Tech, Porform, Codt & Market Forecan 1o 1893, ELLA, 1985

Em localidades remotas, longe das redes de distribuigio de energia elétrica e para pequenas cargas,
j& ¢ economicamente vidvel a utilizagio de painéis fotovoltaicos para alimentar estagles de
telecomunicagdes, para sinalizagio, iluminagiic & bombeamento de agua.

As tabelas apresentadas mostram que o grande fator de custo sdo os modulos, representando mais de
50% do total. Mesmo uma redugao brusca do custo dosmédulos ndo significaria que se viesse 8 atingir
i patzmar de competividade, havendo a necessidade de se realizarum esforgo para diminuir os custos

dos dermnais itens. :

Além dos aspectos citados € importante salientar que o5 valores apresentados retratam a realidade
americana, onde mio-de-obra e terreno 580 bem mais valorizados que no Brasil ¢ que, em termos de
gerago para sistemas elétricos, as unidades implantadas sirkda s30 mito pequenas, o que talvez
explique os elevados custos de engenharia e administraglio desses projetos.

1.4.2 Geracio Termo-Solar

Algumas concessionarias brasileiras vém analisando, junto 4 Luz Internacional ¢ 4 "Flachglas
Solartechnik”, a viabilidade de implantagdo de centrais tipo SEGS no Pais.

Os estudos estudos realizados em conjunto com a ELETRONORTE visam identificar o local para a
possivel implantag3o de uma SEGS em sua area de concess3o, com o objetivo de analisar altemnativas
menos dependentes de combustiveis fosseis. Apés a identificacic de locais com altc potencial,
concluiy-se que sefia necessario instalar um programa de medi¢es de radiaglo solar, antes da
realizagio de um estudo de visbilidade econbmica.

Nos EUA. os custos associados 4 SEGS vém sendo reduzidos 2 medida em que a tecnologia é
aperfeigoada. A Tabela 1.16 niostra esta tendéncia. A Tabela 1.17 reine algumas informages sobre

este tipo de central.
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TABELA 116
REDUCAO DE CUSTOS DAS CENTRAIS SEGS (EUA)

SEGS ] SEGS TV SEGS V] SECS VIO
1984 1987 1988 1989
Capacidsdc (MW) 138 n 30 80
Superficie nefle-
tora (m%) £2.950 233.000 188.000 464.000
Todel permdo amual-
e (MWh) 30,000 52,0} 41.000 254,000
Cose do Projeto
(UB3 milhSos) 6l 124 116 230
Custo de instalagko
{USEEW 4.500 4.130 JB&0 2875
Custo mvelada
(USLMWL) 240 125 115120 T5-85
Fonte: CEMIG.
TABELA 1.17
CUSTOS ASSOCIADOS AS CENTRAIS SEGS (EUA}
35 MW o MW MW
Geraglo do camps solar
{MWhiano) £3.000 166.000 600.000
Cherncio B partir de coar-
tativel {MWhiano (1] 43,000 166,000 6400000
Creragio wial
{MWhianol 126 000 332.000 1200000
Tamanho do camps solar
{m2) 180.000 460,000 1800000
Custo total do prejete
{1I8% milhes) S 05 540
Custo de imvestimeTilo
UISHEW) 2.570 2270 1.600
Cuslo wnual de O & M (2}
(US4 milbcs) 2 4 L
Custe de geracho (LUSEMWhH)
Custo de capital (3) 46 40 2%
Custo da combustivel {4) 15 L5 L5
Cusiode O &M 16 12 £
Total T 67 52

{13 Aswume $0%: du geracio a parir do combastivel.
{Z}hu:luinmdﬂuS%dmmupmmhsdommmlu.
£3) Assume taxe de juros real do 5%.

(41153 J0MWh

Foate: ELETRONORTE.
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No Brasil, os estudos de pre-viabilidade realizados em conjunto com a CEMIG levaram a escolha do
local de Pedras de Maria da Cruz como o mais indicado para uma SEGS de 80 MW em Minas Gerais,

Esses estudos mostraram sinda que 70% a 75% da energia garantida pela usina seria devido a fonte
dlec combustivel, sendo que o custo dz energia garantida pela usina estaria entre 90 e
130 US$/MWh (com 115 DSSMWh como valor mais provavel).

Cabe ressaliar que as taxas e impostos de importaghio tém peso significativo nesses custos de energia
{cerca de 25%). Eatretanto, mesmo que houvesse isengdio destes impostos por parte do Govermo
Brasileiro, a Usina Témmica Solar {UTES) ainda teria custo superior ao de uma térmica & dlec
combustivel A razio disse estd no alto investimento do campo solar que, pela tecnologia SEGS
proposta, produziria energia a um custo estimade de 52 US$/MWh.

1.5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

GTLP - Grupo de Trabalho para Estudos de Longo Praze de Geragéo.
ELETROBRAS - GCPS/CTEE. Relatonos Preliminares, 1990 - CEMIG - Departamento
de Planejamento Energético, Divisdo de Andlise ¢ Planejamento Energético.
[1] - NUNES, Getilio, 5.8, et alii o de Janeiro, 1987
[3] - CEMIG - Companhia Energética de Minas Gerais. Estudos sobre Aproveitzmento de
Energias Solar e Edlica em Minas Gerais. Fase 2 Levantamento de Potenciais de Energia
Solar. Volume 1. Reladric CEMIG. Belo Horizonte, 1987,

[4]- LYRA, Francisco José M. - Geracdo Elétrica a partir da Energia Sclar. CHESF - Div. deProjetos
de Fontes Alternativas, 1951,

[5]- ELETRONORTE - "Site Survey for a Large Scale Solar Power Plant in Eletronorte’s
Concession Area". Brasilia, DF, 1989,

[6] - CHESF - Estudos de Fiorestamento no Semi-Arido Nordestino, Recife, 1985,

25




PLANO 2015

2. ENERGIA EOLICA

2.1 ASPECTOS GERAIS
2.1.1 Caracteristicas Fisicas

Energia edlica ¢ a energia cinética contida nos deslocamentos das massas de ar, basicamente
provocadas pelo aquecimento desigual da atmosfera resultante da incidéncia dos raios solares

conjugada com a orientagic ¢ movimentos da Terra. Esta forma de energia na natureza s¢ caracieriza
principatmente por ser renovével, de baixa densidnde energética ¢ de natureza intermitente.

0 aguecimento desigual estabelece um gradiente de pressio atmosférica, & o efeito combinado deste
gradiente com o movimento de rotagio da Tera é a formagic de correntes de ar livres a grandes
altitudes. Ji em altitudes menores, até cerca de 100 m, existe uma ¢amada twrbulenta onde, por ser
o ar um fuido & ter viscosidade, a velocidade do vento varia com a altitude (devido ao atrito com a
superficie) e com o gradiente vertical de temperatura, Assim, o gradiente vertical de velocidade do
vento & funcéio do releve, ou rugosidade do terreno, ¢ do gradiente vertical de températurd, o qual
varia com o tempo. Dai anecessidade de medigdes do gradiente vertical de velocidade do vento, feitas
com torres moveis e anemografos.

A influéncia do relevo é importante mesmo em uma unica regifio. Os ventos tendem a ser canahzados
no sentido de vales, estuérios e cursos d'agua. Tais variagdes topograficas sdo particularmente
importantes nas proximidades do litoral, onde o contorno litorineo pode influenciar as condigbes de
vento. E importante ressaltar que até mesmo em uma regido considecada de baixo potencial eblico
alteragdes no releve (um vale sinuoso, por exemplo) podem provocar mudangas significativas nas
condighes locais dos ventos.

A intermiténciz com que estes sopram influi fortemente no modo de captagiio, conversio e
aproveitamento da energia eolica, inclusive nos custos du energia gerada. O vento raramente flui a
uma velacidade constants nas proximidades da superficie €, devido a baixa viscosidade do ar, torma-
se turbulento a baixas velocidades, o que contribui para 2 fadiga das maquinas edlicas e influi
diretamente na vida Util das mesmas.

De uma forma macro, acorrem variagdes de velocidade didrias, mensais, anuais e sazonais e isto
influencia na visbilidade da energia eléirica gerada.

Outrs caracteristica é que a densidade do ar, por ser muito baixa, leva a necessidade de se interceptar
uma grande drea de corrente (e ar para que se possa captar uma quantidade razodvel de energia
disponivel.

A poténcia edlica disponivel (energia cinética por unidade de tempo) & dada por:

Pd= 1/2. p. AV’
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Define-se ainda o fluxo de poténcia edlica como poténcia edlica disponivel por unidade de irea:

FPE = p YV (W/m?)
2

onde V éavelocidade e p adensidade do ar, a qual varia com & pressfo atmosférica (fungfio da altitude)
e com a iemperatura é dada por:

p (kg/m®) = 0,3438 pressio atmosférica (mb)itemperatura (K}

Pode-sc perceber portante que o aproveitamento da energia edlica possui caracteristicas similares as
da energia solar no que concerne A locatizaglio especifica, baixa densidade energética e regulanidade
de fornecimento. Além disso, a disponibilidade dos ventos nfio guarda nenhuma relagic com o
comporiamento dademandade eletricidade, oqueimplicana necessidade de sistemas de armazenamento
de energia caso nio haja geragio alternativa nos pericdes de caimaria.

2.1.2 Historico da Utilizacio

A fonte solica ¢ uma das mais antigas formas de energia utilizadas pelo homem. No entanto, a
intensificaglio de seu uso tem tido uma trajetoria bastante variada. Foi sempre crescente até a segunda
metade do séoulo XX, quando a utilizagdo generalizada dos moinhos de vento na Europa conhecey
umn répido declinio em fungio do aparecimento da méquina a vapor, na época uma fonte ajternativa
de trabalho mecanica mais compacia e confidvel.

No século XX o desenvolvimento da tecnologia da eletricidade, alterando os padrdes de conforia e
consumo de energia, & 2 invengdo do motor de combustio interna, utilizando combustivels fidssas
acessiveis e competitivos economicamente, causaram o declinio da utilizagio de energia edlica. Por
outre lado, o desenvolvimento da sercnautica durante a 1* Guerra Mundial trouxe um avanco
tecnologico apreciavel na aerodinimica das turbinas edlicas.

Em Paises sem reservas de petrélen e grandes rios aproveitaveis, como os Paises Baixos o interesse
pela energia edlica persistiv, € continua até hoje.

Na década de 1930 as grandes extensies territoriais dos EUA e Rissia e a msuficiéncia do sistema
de distribui¢fo rural de energia forgou o aproveitamento das fontes de energia disponiveis em regides
ndo contempladas pelas redes rurais. Nos EUA, a partir de 1933 foram utilizados em larga escalz
aerogeradores pequenos, geralmente de duas ou trés pas {tipo hélice dos avides da época), construidas
com tecnologie similar, em madeira. O mais conhecido e de uso difundido foi o aerogerador JACORB,
de 1 kW de poténcia a ventos de 5,5 m/s, 3 pés tipo helice € 4.27 m de didmetro.

Entre 1930 & 1960 dezenas de milhares desses asrogeradores foram vendidos e utilizados nos EUA
¢ outros paises. Porém, em 1960 a produgdo do acrogerador JACOB se encerrou, coma advento da
politica de eletrificac¥io rural por cooperativas, permitindc energia mais barata das redes.
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J& na Rilssia, buscou-se a conexfio de serogeradores médios e grandes a rede elétrica. Em 1931, na
regiio da CRIMEA foi construido o maior deles, com 100 kW de poténcia, que fomecen 280 MWh
por ano, com um fator de utilizago de 32%. Modelos menores também foram experimentados, mas
possivelmente a descoberta de jazidas de combustiveis fosseis contribuiu para o abandono de tais
projetos.

Dutante & 2" Guerra Mundial os esforgos para economizar combustivels fosseis levaram algans paises
20 projeto e construgdo de médios e grandes aerogeradores.

Apds a 2* Guerra Mundial o petrolec e as grandes usinas hidrelétricas tomaram-se extremamente
competitivos e os aerogeradores passaram a ser construidos apenas a titulo de pesquisa. Varios paises
mantiveram programas ¢olicos experimentais, devendo ser citados o Reino Unido (onde em 1948 foi
criado o Comité Nacional de Energia E¢lica), Dinamarca, Franga e Alemanha.

Nadécada de 1960 todos os prejetos de energia edlica foram desativados, devido ac entdo baixe prege
do petrbieo e a expansio dastedes de energia elétrica geradas emusinas hidroelétricas e termoel étricas,
além da perspectiva de baixos custos das centrais nucleares.

A partir do inicio da década de 70, com o advento da 1* crise mundial de petroleo, associada ac
desenvolvimento tecnoldgico da eletrbnica de poténcia (que permitiu desenvolver sistemas de
conversio CA/CC/CA facilitando o armazenamento de energia) € ao desenvolvimento de sistemas de
controle de velocidade, € que osinvestimentos em energia edlica em escala comercial se tornaram mais

intensos.

Nos EUA n introducdo da energin edtica se fez possivel pela legislacéo que regulamentou a geragiio
privada de eletricidade, instituindo a sua compra pelas compenhias de eletricidade e beneficiando com
incantivos fiscais os investidores em maquinas edlicas. A partir dai surgiram as fazendas edlicas,
grandes areas com centenas de aerogeradores de 20 2 500 kW. Esses sistemas s¢ mostraram
economicamente mais interessantes pela redugdo das influéncias das flutuagdes do vento e pela

facilidade de manutengio sistematica.

Atualmente, os principais paises com programas de turbinas edlicas sdo: os Estados Unidos, com
1.600 MW instalados e 18.000 turbinas (com a aprovagio do "Clean Air Act” ¢ investimentod anuais
de USS 120 milhdes decididos pelo DOE, espers-se a duplicagio dessa poténcia instalada em 5 anos,
com reduglic dos custos de getagiio para 30 a 50 USS/MWh ¢ dos custos de investimento patra 500
a 750 US$/kW); Dinamarca, que com 2000 turbinas em operagio ¢ 300 novas instaladas mensalmente
¢ 0 pais lider no desenvolvimento e fabricacdo desses equipamentos (neste pais, um acordo entre a
associacdo dos produtores independentes de energia eclica e as companhias de eletricidade garante
acomprade todaa energia gerada, excedenteou diretamente conectada i rede), Holanda, com40 MW
instalados, prevendo-se 250 MW até 1995, independente de subsidios do governo; Alemanha, com
um programa de instalagio de 100 MW até 1995, Grécia, em processe de instalagio de 13 MW;
Alemanha, 20 MW em construgio; Espanha, com 3,5 MW instalados ¢ 50 MW programados; Jtalia,
com 600 MW programados para 10 anos; india, com 1 MW instalado e 1.200 MW planejados.
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Atuatmente mais de 20,000 acrogeradores, totalizando cerca de 2. 000 MW instalados, estiio operando
principalmente nos paises citados acima.

Nao Brasil, o interesse na energia edlica para geragio de eletricidade é recente e teve inicio a partit de
1974 com a ctise do petrdteo, quando algumas universidades e instituigdes de pesquisa iniciaram
trabalhos de desenivalvimento de aerogeradores com tecnologia nacicnal, visando aplicagdes as
demandas de regides isoladas. Alguns desses trabalhos foram meramente académicos.

Merece destaque o Projeto de Energia Edlicado JAE-CTA iniciade ern 1976, guando foram realizados
os primeiros estudos do potencial sélico, sendo detectado excelente potencial na costa do Ceara, Rio
Grande do Norte, Pernambuco, Bahia e principalmente na Ilha de Fernando de Noronha.

Ainda, em 1976, foi construido um protitipo de aercgerador de 20kW que chegou a gerar a poténcia
nominal quando testado em alguns locais do Nordeste, porém apresentou problemas defadiga nas pas.

Em 1977, foi construido 0 LAEQ Sm/1 kW. Foram construidose testados diversos protétipos a medida
que surgiam diversos problemas operacionais e de projeto. Todos os pretétipos tiveram durabilidade
de meses, nenhum com mais de um ano.

Em 1979, foi iniciado o projeto do aerogerador IAE 0 8m/5 kW, O primeiro prototipo operou 8 meses
o campo de testes da Barreira do Inferno, em Natal, O segundo operon 5 meses. Ambos pararam
por problemas de fadiga. O terceiro protétipo foi instalado com dngulo de passo ajustado para baixa
rotacio, mas se constatou problemas quanto & corrosio de partes metalicas.

Em 1981, foi iniciade o projeta CTA/DFVLR 0 25/100 kW DEBRA {DEutch-BR Asileire}, cujo
primeiro protétipo foi construido em 1984 no campa de testes alemio de Schnittlingen. Este projeto
foi abandonado pelo CTA por questies de diretrizes intemas.

A primeira turbina de médio porte para geragio comercial esta sendo instalada em Fernando de
Norenha com 75 kW, 17 m de didmetro e 23 m de altura, um prajeto desenvolvido pela Universidade
Federal de Pernambuco em convénio com ¢ Grupo Folckcenter, da Dinamarca. A UFPE desenvoive
ainda projetos de 200 KW para aplicagdes do tipo fazendas eolicas.

A geragio edlica em Fernando de Noronha devera substituir cerca de 10% do Sleo diesel arualmente
consumido para geraclo elétrica na ilha.

A CHESF opera uma estagdo anemometrica no Porto de Suape-PE ¢ iniciara em 1993 a instalacio
de uma rede anemométrica dedicada no Nordeste, comegando através de convénio com a COELCE
pela instalagio de vinte estagdes no Estado do Ceara; ainda neste Estado o Grpo Macédo do Ceari
(CEMEC) opera dez estagdss anemométricas € estuda a possibilidade de gerar energia em escala
comercial e eventualmente fabricar asrogeradores.

Fsta sendo firmado convénio entre a CHESF e o Estado de Pernambuco para instalaglio & operacio
de redes anemomeétrica e anlarimétrica no Estado. Deste convéniotambem participam a Universidade

Federal de Pernambuco ¢ a CELPE.
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2.2 POTENCIAL PARA PRODUCAOQ DE ELETRICIDADE

2.2.1 Identificagiio das Areas Promissoras

Com medidas da direclo ¢ intensidade dos ventos, normalmente realizadas com anemdmetros
instalados a 10 m do solo, & possivel se ter estimativas do comportamento dos ventas atraves do
tratamento estatistico dos dados de velocidade.

A curva mais impornante, da qual quase todas as outras podem ser obtidas, & a curva de frequéncia
de velocidades, que fornece o perioda de tempo {em termos percentusis) em que uma veiocidade foi
observada. Dela também se obtém a curva de energia disponivel (Wh/m?), também conhecida como
poténcia média bruta ou fluxc de poténcia etlica. Quitras curvas importanies 880 a que fornece o
periodo de calmaria € & de ventos fortes ou velocidade mAXima.

Para se comornar a dificuldade em se dispor dessas curvas procura-se asSumir que a curva de
frequéncia possa ser aproximadamente representada por expressdes matemiticas. A mais conhcida
e aceita é a funglo de Weibull:

C £

P(V)=().(¥)™ .exp [m]
L

onde;

¢ & o fator escals (mm/s);

P(V) ¢ a probabilidade de ocorréncia de velocidade de venio aciais de ¥, ¢

% & o fator de forma (adimenstonal)

Estudos recentes do Grupe de Energia Eélica da UFPE indicam que, devido a homogeneidade dos
ventos no Brasil eespecialmente no Nordeste a distribuicio de Weibull, comk=3,2, éamaisadequada
ao regime dos ventos brasileiros, sendo gue no litoral do Ceara chega-se a k=4.

O conhecimento da velocidade média do vento é também fundamental para a estimativa da energia
a ser gerada. Primeiro, porque 05 aerogeradores Comegam & gerar aum determinada velocidade de
vento de partida ("cut-in") e param de gerar quando a velocidade ultrapassa determinado valor (“out-
out"), sendo portanto importante registrar a frequéncia de duragfo de calmarias e venios fortes.
Segundo, porque s projetistas precisam dimensionar a fadiga nas pas e estruturas, que afeta o tempo
de vida dos aerogeradores.

O levantamento global do potencial edlico ¢ uma avaliago preliminar que serve de base para a selegio
de regides mais promissoras. Sua elaboragio ¢ normalmente baseada em medicdes horarias de

velocidade de vento e direglio, por um periodo de 5 anos.
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Q resultade do processamento desses dados, associado ds consideragdes de relevo (curvas de nivel}
¢ andlise da circulaglic atmosférica em cadaregio, é representado etravés de mapas cartograficos com
isolinhas de velocidade média, isolinhas de caimaria, isolinhas de velocidade méxima e isolinhas de
fluxo de poténcia media ou poténeia bruta {W/m?).

() Atlas do Potencial Eélico Nacional é um trabaiho picneiro, constituindo-se no inico documento
gnde hd um levantamento global deste potencial. Em fungio deste pionerisme, seus resultados devem
ser congiderados com ressalvas, uma vez que parte de uma base de dados existentes na época, a qual
nfio tinha como objetivo a elaboragio deste tipo de trabalho. O Atlas foi elaborade pela Fundagic
Padre Leonel Franca, sob coordenacio da ELETROBRAS. Na sua realizagiio foram utilizadas dados
registrados no periode 1972 - 1976 de uma rede anemométrica entio existente, composta de 389
estagdes, das quais apenas 42 forneceram dades horaries por dia.

A digpersio da rede no territério nacional tem em média apenas uma estagio a cada 21,882 kom’, ¢ além
disse a rede nio estava distribuida em locais especialmente favordveis para avaliagio do potencial
edlico, como encostas, passos entre cadeias montanhosas, trechos litordneos abertos, etc. Alguns dos
espelhos encontravam-se em alturas superiores a 10 m, que & a altura ideal para as medigGes de vento.
Além disso, nas estagdes do Instituto Nacional de Meteorologia, grande meioria das estagdes da rede,
foram obtidos dados em apenas 3 horarios sindticos, através de anemémetros tipo Wild, sujeitos a
imprecisies e interpretagies subjetivas do operador, resultando em possivets imprecisdes e Jacunas
0 que inviabiliza a wtilizagdo da funglio de Weibuil.

A nivel regional, a Distribuigio Estatistica da Energia Eolica do Nordeste, editado pela CHESF em
1989, apresenta uma boa consisténcia e utiliza dados mais confidveis que foram tratados com rigor
compativel. Embora apresentando também grande dispersdo da rede de anemdgrafos (19.358 km®
por estagio), neste trabalho foi utilizada a Rede Meteoroldgica do Nordeste, com 30 anemagrafos
mais precisos e confidveis que os utilizados para o Atlas Eélico Nacional, cobrindo o comportamento
dos ventos ao longo do dia € assim permitindo a formag#o de um banco de dados mais confiavel.
Entretanto, foi utilizada a fungio de Rayleigh (Weibull comm o fator de forma 2), embora pesquisas
recentes indiquem que para o Nerdeste, com a homogeneidade de regime de ventos, o fator de forma
mais adequado é 3.2,

No levantamento do potencial edlico o que se faz na pratica é, partindo de um levantamento global,
identificar/selecionar ireas com potenciais promissores de acordo com critérios pré-esiabelecidos, e
em seguida realizar estudos Jocais mais precisos nas regides selecionadas.

Assim, o levantamento global considerado como ponto de partida para a pré-selegio das reservas
eolicas brasileiras foi o " Atlas do Potencial Edlico Nacional”, por ser ¢ mesmo o tnico docummento
de abrang@ncia nacional, tendo-se sempre em mente suas limitagdes.

A exceglio aqui ¢ o litoral do estado do Ceara (estagles de Jericoacoara e COFEC(), onde
recentemente 3 COELCE realizou medicdes com anemdimetros modernos ¢ mais precisos. Os
resultados indicaram valores bem superiores ac do Atlas. Dieve-se ressaltar que as duas estagdes da
COELCE tém leitura mais precisa porém periodo de observagio menor, o que deve demandar um
sratamento mais criterioso dos dados. Mesmo assim estes valores foram incluidas neste estudo pois
permitem uma indicagio mais realista do potencial naquele estado.
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O critério escolhide para selegdio dos sitins promissores foi o seguinte:

 locais com poténcia média bruta na faixa (tolerincia de 10%) de 30 W/m* ou superior,

com velocidade média de vento em tomo de 3,5 m/s ("eut-in" de aerogeradores medernos)
ou superior e probabilidades de calmarias inferior 2 25%.

Com base neste critério, foram selecionadas 23 aress, apresentadas na Tabelz 2.1.

2.2.2 Quantificacio do Potencial

A metodologia utilizada neste trabalho é semelhante a que foi adotada recentemente no Reino Unidao,
ja que nfio existern modelos para quantificagio de reservas eolicas. Ela imphica na utilizago de um

valor medio paraa poténcia médiabruta (W/m
da Tabela 2.1. Estes valores si0 aproximadas, por estarem

?) por area selecionada, e que éindicado natltima coluns
disponiveis apenas os valores dasisolinhas

que contornam cada rea e os dados das poucas (na maioria, uma) esta¢des anemormétricas contidas

em cada area.

TABELA 2.1
AREAS COM POTENCIAL EOLICO FPARA PRODUCAQ DE ELETRICIDADE

RIGLLD AREA PROMISSORA YELOCIDADE MEDLA POT. MEDLA BRUTA
{(ESTACAO) (m/) (W)
Valor Médlo Assnmide
NORTE {11 Horte de Rorsima (Boa Vista) 3s 104 121
HORDESTE (] Norte do MA (AlcAniara} 4.5 113 131
L) Moite do P1 £ CE{Pamaiba} 18 £2
{4]  Litorsl do CE{Jericoecoars) 0 Ta6 -
5 Litoral do CE(CCFECC) 783 Bl
{6) Norts do RON (Galinhos) 6 230
{Mocau} 5 124
(7} Sul do CE (Cempes Sales) 4.3 o7 87
{8)  Cenwro Sul da BA {Caerité) q 79 78
9 Litoral Lesie da BA e Sudeste de 5E - T7 a9 )
{13 Literal da BA (Salvador) 4 W 9
11}  Femands de Noronha (Aeroporic] 7 54
{Ma. Carscas) 10 593
Mz Bi* Anlomic} L 598
{Ponia 5t° Anlonio) 10.% &7
C. OESTE (12} Mo Girossa o0 Sul (Campe Grads) 3 81 (*} 80
M E} Yato Grosse do Sul (Pontapordl) 35 3 T3
SUDESTE (143 Litoral ES - Trat *}
(15} Litoral ES (Vitorin) 3.5 103 a7
(16) Lutoral RJ ¢ Alcalis) 7 b2 23
¢177  Litoral RV (Cha Gualba} 225 B0 () w0
{13}  Couitre MG (Bom Despache) 44 M 93
(19} Sudcste MG (540 Roque) 5 130 124
SUL (20} Ttha de Flonantpolis Flodandipolis) q 105 1495
(213 Certtro RS (3¢ Mana) 14 93 92
(22} Sudoeste RS (Uruguainma) 41 105 105
(23 Yorto Alegre (Porie Alsgre) 32 ™ |

{*} Areas qué miora o atendam imegratmente 60 critétio estabelacide, merscemn uma reavalieglo
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E importante lembrar que o fluxo de poténcia edlica ou poténcia média bruta (W/m') é perpendicular
e proporcional & area dos coletores (rotor) dos aerogeradores.

Agsim, 1 poténcia edlica convertida em eletricidade depende da érea do rotor do asrogerador e da
eficiéncia da conversdo (coeficiente de performance = 0,4 X eficiéncia do multiplicador de velocidade
(= 0,9} X eficiéncia do gerador (= 0,8) , a qual se situa em torno de 30%. Portanto:

Patacia Elétrica = 0,3 X Area do Retor X Poténcia Media Bruta (*)

(*} Ndo foi possivel a utilizacdo da poténcia média bruta disponive! (calculada para valores
de velocidade entre "cut-in® € "cut-out"), visto que o atlas ndo fornece as isolinhas para
estes valores. Para as regides selecionadas (velocidades médias superiores a 3,5 mvs),
tomando como base o dados das estagBes, o desvio ¢ inferior a 2%.

Desse modo basta especificar os) aerogerador(es) para dispor da poténcia elétrica.

Considerando a tecnologia das fazendes eclicas ("windfarms”), pois é a que tem cbtido os melhores
resultados nomundo, e supando um serogerador padriiode 30 m de didmetro {tendéncia para as "wind
farms"), altura em tomo de 50 m ¢ espagamento de 10 didmetros, teremos uma eficiéncia do arranjo

em torno de 70%.

Aplicando a equagio de Helmarm.para a variagio de altura de 10 m (altura dos anemdmetros) para
50 m {altura do aercgerador), & poténcia elétrica gerada por acrogerador sera:

P eléarica= 03X [l 30° X Poténcia Média Bruts X ( 50 )"
4 10

ou

P elétrica = 423 X Poténcia Média Bruta

A poténcia elétrica sera fun¢io do espagamento, que pode ser, para avafiagio de potencial, de 5X5
diimetros entre acrogeradores {15) ou 5X10 didmetros (1}.

P elétrica= 0,7 X n X 423 X Poténcis Média Bruta

o =44

- pimero de serogeradores por km?
n=322
0,7 - eficiéncia do arranjo
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E importante ressaltar que a area disponivel pars implantagio de fazendas edlicas cobre apenas uma
pequens parte das ireas promissoras, devido i existéncia de rios, agudes, rodovias e ferrovias,
aeroportos, reservas florestais, cidades, Areas com relevo pouco favordvel, etc.

Das Areas promissoras, segundo o critério de regime de ventos e buscando considerar as restrigbes

fisicas apenas 20% estariam disponiveis para instalagio de centrais edlicas. Destes 20%, a drea
ocupada pela base dos aerogeradores e infra-estrutura € da ordem de 1%

Para 20% da area disponivel temos: -
Potencial (kW) = k X Paténcias Média Bruta da Area Promissors (W/m®} X Area
Promissora (km?}

k = 2,630 Considerando 20% da drea promisiora ¢ 44 aerogeradores por km?

k=1,515 Considerando 20% da dres promissora ¢ 22 serogeradores por km?

A Tabela 2.2 apresenta o potencial para as duas condipdes acima.
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TABELA 12
ESTIMATIVA DO POTENCIAL EOLICO NACIONAL/REGIONAL
(EM 28% DA ARLA PROMISSDRA)

FOTENCIA AREA POTENCIAL (MW)
REGLAO MEDLA BRUTA FROMISSORA
(AREA) (Wha'l (o) (Ll £30) (k= 1313)")
NORTE
f1) 105 52.500 14.500 7.249
NORDESTE
1) 12 85 27 11,5
£3) 82 28.680 : 5.135 3.092.5
{4) 746 13,146 25792 12.896
£5) 640 1.100 1.852 926
) 157 4120 1,742 41
(N 27 548 125 613
() .| 260 53 6.5
%) 84 11310 2940 14%
(10y 9 1.900 465 2325
{11y 473 26 32 16
TOTAL EROMTSSOR 39213 19606 5
CINTROD ORSTE
{3 80 10,116 2124 1 064
{REAV)
{13) EE 40 8 4
SUDRESTE
f14) 84 2925 546 K¥a]
{i5) 97 2,600 663 3315
31] 83 1.300 84 142
(I BO 10 2 1
(REAY}
(19} 93 1.500 367 183.5
£19) L24 1.800 557 2035
TOTAL PROMIZSOR 2547 12735
TOTAL REAVALLIAFEL b !
SUL
(207 165 450 124 62
(2 91 2278 55 75
(223 105 3.200 884 441
P} n 100 19 2.5
fREAYV)
TOTAL PROMISSOR 1538 g
TOTAL REAVALIAVEL i 8.3
POTENCIAL NACFONAL
AREAS PROMISSORAS 57826 21.663
AREAS REAVALIAVEIS 2149 1.074.5

{*yk = 2630 Expacameniio de § diimetros entre o scrogeradons.
k= 1.315 Espacamento de 5 x 10 difmnetros cine os serogenadores.
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2.3 TECNOLOGIA

Um aerogerador é uma méquina edlica que absorve parte da energia cinética do vento através deum
rotor aerodinimico, convertendo-a sm poténcia mecinica de eivo, a quel é convertida em poténcia
elétrica por meio de um gerador.

A poténcia elétrica de saida de asrogeradores £ dada por:

Poténcia elétrica= 1 pAV'C o n,
2

p - densidade do ar

A - drea do rotor

V - velocidede instantinea

C,- coeficiente de performance

u_ - eficitncia do multiplicador de velocidade

0 - eficiéncia do gerador elétrico

No stual estado da arte no exterior a eficiéncia da conversio deenergia cinética edlica brutaem energa
elétrica & de aproximadamente 30% (C,= 0,4, n_=095 n = 0,809,

No que concerne & tecnologia, a drea A do aerogerador ¢ a principal caracteristica indicativa da
poténcia gerada. Considerande-se a capacidade técnica brasiieira existente, pode-se afirmar que o
Brasil temn condigdes de dominar s tecnoiogiade aerogeradoresde até 490 m*dearea, que corresponde
ao DEBRA, de 100 kW.

O componente que capta & energia cinética dos ventos convertendo-a em energia mecanica no &0
é o rotor. O de eixo horizontal é o de maior utilizagdo a nivel mundial. O de eixo vertical néo tem

evoluido a nivel de aplicagdo.

A majoria dos rotares modernos tém duas ou trés pés. Aerodinamicamente a eficiéncia ¢ maior para
velocidades tangenciais de ponta de pa entre 60 e 100 m/s, 0 que se cohsegue com poucas (uma, duas

ou trés) pas.

U rotor de eixo horizontal pode situar-s¢ 2 frente da torre em relagiic ao vento (# montante) ou atras
datorre(a jusante). Amaioriades aerogeradores instalados nas fazendas eolicas americanas éde rotor
a montante da torre.
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Uz grande variedade de materiais tem side usada e os mais promissores sendo a fibra de vidro
{materiais compostos reforcados com fibra de vidro ) € madeira com epoxi (rotores até 38m de
didmetro). Emprega-se ainda ¢ ago, aluminio ¢ fibra de carbono.

Velocidades elevadas de vento exigem sistemas de controle para limitagio de poténcia. A variagéc
de passo limita a rotagio e as cargas aerodindmicas. Um enfoque alternativo & usar pas de passofixo,
gue tormam o cubo mais barato e simples de fabricar, deixando que & pa estole e limite a poténcia
quando sob ventos fortes. A tendéncia atual € para adogfio de passo fixo para rotores de até 20 metros
de diimetro, & controle de passo para rotores maiores (geraimente de acicnamento eletrdnice por
microprocessader). Nos parques edlicos americanos pelo menos 95% daos aerogeradores instalados
limitam a rotacdio com passo fixo e estol.

Qs rotores modernos operam a velocidades de ponta (tangenciais) da ordem de 60 a 100 m/s, quase
independentemente do tamanho do didmetro. Assim, as velocidades de rotagfio sio relativamente
baixas, variando desde 220 rpm até cerca de 15 rpm. Para geragiic elétrica alguma forma de
multiplicagio de velocidade € necessana; nos aerogeraderes no estado da arte, conectados as redes
de distribuigiio elétrica, a rotacBo no gerador é de, tipicamente, 1.500 rpm (50 Hz} ¢ de 1800 rpm
{60 Hz). A forma mais eficientz ¢ amplamente utilizada € 2 transmissdo por engrenagens.

Quanto ac gerador, pars aplicagdes isoladas onde geraimente ¢ objetivo é carregar baterias, as opgdes
sdo o gerador DC ou o gerador sincrono com retificador. Quando conectados 4 rede os geradores
pedem ser sincronos e/ou assincronos (de indugao).

O tipo de gerador influencia o comportamento em operaglio do aerogerador ¢ suas interagdes com
arede. Astensdes mecanicas ¢ as flutuagdes rapidas de poténcia gerada diminuem quanto maior for
a capacidade e amplitude das variagdes de rotagio permissiveis no gerador.

O gerador de indugo permite uma maicr elasticidade em rotagio do que o gerador sincrono, o que
reduz tensdes mechnicas e flutuagBes elevadas de poténcia gerada quando da ocorréncia de rajadas
de curia duraco. Além disso os geradores de indugéio sac robustos, requerem minima manutencao,
tém uma longa vida em operagio e preos mais baixos.

No caso dos parques edlicos da Califbrnia praticamente todos os 18.000 aerogeradores atualmente
&m uso tém geradores de indugic.

Nas nltimas décadas foram pesquisados aerogeradores de diversos tamanhos, utilizando varias
tecnologias, com difmetros de até 100 metros ¢ poténcias de 3 a 4 MW. Entretanto, & evolugio
observada nos aerogeradores tem indicado que a faixa entre 100 ¢ 600 KW se apresenta coma a mais
promissora para instalagdo em parques edlicos.

Na Califdrnia por exemplo, o aerogerador ténica ¢ economicamente mais competitive tem didmetro
entre 10 e 20 metros, com poténcia nominal entre 20 e 500 kW,

Se utilizados no Brasil, os aerogeradores de menor poténcia poderdo ser nacionalizados, os de maior

poténcia devendo ser inicialmente importados. Em qualquer opglio os aerogeradores exigirio sua
adequaglio e otimizagdo as condigBes dos locais mais favoraveis a sua implantagdc. Para a regido
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setentrional Nordeste, por exemplo, embors 2 velocidade média dos ventos ndo seja elevada, observa-
se uma grande regularidade no comportamento interanual dos ventos alisios (estagiio Macau - RN)
e uma elevada constéincia com relagdo & velocidade e diregio.

Areas isoladas, supridas por termelétricas a diesel, s3o potenciaimente favoraveis a integraciio com
aerogeradores, desde que o regime de ventos permita. A Ilha de Fernando de Noronha é um caso
tipico, apresentando boa velocidade média de vento ¢ suprimento de combustivel com custos
significativos.

Quando o sistema diesel garante o suprimento firme a carga os serogeradores reduzem o consumo
total de combustivel. As aplicagdes slio tio diversas quanto o séo as de unidades geradoras a diesel,
vasiando de centenas de quilowatts até poucos megawatts. Esta alternativa apresenta a vantagen de
ndo exigir sistemas de controle sofisticados. A componente edlica pode se situar na faixa de 40% da
poténcia diesel instalada.

Outra opglio & aimplantagio de fonte edlica no mesmo nivel da capacidade diesel, uttlizando sistemas
de armazenamento de energia (baterias). Esta alternstiva necessita de sistemas de controle
sofisticados e aindase encontram na fase de pesquisa (Projeto Fernando deNoronha - CHESF - Natat).

2.4 ASPECTOS ECONOMICOS

Os aerogeradores com didmetros entre 30 m e 40 m sdo os que se 1ém mostrado mais vidveis
econonpcamente. Os estudos da década passada que indicavam os grandes aerogeradores como
promissores ndo se confirmaram na pratica.

Assim, neste estudo considerou-se os aerogeradores com diimetros de 30-40 m, com dados
caracteristicos das fazendas edlicas, visto ser esta a modalidade de geraglio que maior sucesso tem

alcancedo no mundo.

Os custos considerados foram os de capita) (maquinirio, infra-estrutura, montagem & igamento) ¢ de
operagio e manutengido, incluindo acessérios. De acordo com dados de 1000 aerogeradores
dinamarqueses os maiores gastos com manutengio tém sido com falhas no sisterna de controle ¢ de

direciio.

Um pardmetro importante para o cilculo do custo da energia gerad2 ¢ a poténcia de saida. Estapor
sua vez depende diretamente do regime dos ventos e da curvade poténcia da turbina edlica. O regime
dos ventos é representado através do modelo numérico de distribuigao de velocidades medias de

vento, de Weibull ou Raleigh

Os parfmetros mais importantes da curva de poténcia sio as velocidades de vento "cut-in®, de "can-
out” e nominal, como tambémn o tipo de controle de velocidade (passo fixe ou varidvel}.

A poténcia média é cstimada com a expressdo PM = f{Vip(V)d¥
onde (V)= funyio densidade de probabilidsde da velocidade do veato

p{¥) = curva de poténcia real de uma turbina edlica
38
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S&o apresentadas a seguir as participagdes nos custos de capital da fazenda edlica de ZEEBRUGGE:

Aerogersdores + montagem e icamento 56 Y
Testes & medighes ou engenharia L] "%
Casa de controle e circuitos auxiliares 4 e
Central de computacko ] LA
Conexdo & rede de alta tensio 2.5 %
Equipamentos de aita tenshe na fazenda eblica 95 "%
Fundagdes 10 %a

0 custo total de investimento de uma fazenda colica instalada na California em 1986, compradaaum
fabricante europeu, estava na faixa de US$E 1.200 s 1.600 kW instalado, cujo cdlcule incluiu o custo
de transporte, taxas legais, taxas de importacio, impostos estaduals, arruamento, conexdic 4 rede,
gubestacio, igamento & tados o putras Custos.

Esta fazenda eblica tem uma poténcia nominal de 5 MW e produziv 12 GWh em 1987, com um fator
de capacidade de 28% e fator de disponibilidade de 93%. O custo de operagio e manutencic ficou
em tomo de USS &/MWh,

As turbinas edlicas sdo projetadas para uma vida util de 20 a 30 anos.
Apresentamos a seguir um exermplo de célculo de custo de geragio de uma turbina edlica situada em

um local com born regime de ventos, explicitado em "Energy Management Course - Scme Aspects
of Wind Energy” {L. Dewilde, Vrige Universiteit Brussel, 1989):

Custo de investimento CrwW 1.600 USH/KW instalado
Vida util esperada n 30 anos

Taxa real de desconto requends r 5%

Custo de operaghic ¢ manutencio M 2% do custo de investimento
Fator de capacidade nominal L 0,46

Fator de disponibilidade A 95%

Qutros fatores de perdas a 0%

Custo de geragho G 40 US$/MWh

onde:

= (CW)(R+MWF R=r/ [ 1-{1 +r]*‘]
LAa - fator de capacidade iotal

fator de capacidade nominal do aerogerador
mimerc de horas do ano

T mom
H

1l
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Os parimetros que mais influenciam sio © custo de investimento, a velocidade média dos ventos ¢ 0
fator de disponibilidade, sendo que estes dois iltimos compdem o fator de capacidade total. Portanto,

. emregime de ventos homogéncos ¢ deboa velecidade média se consegue um fator de capacidadetotal
tnais elevado, ¢ consequentements custos mais baixos.

Os grificos seguintes ilustram os efeitos das variages desses parametros. Para claboragdo desses
gréficos foi utilizeda a taxa rea) de desconzo fixa de 10%, vidaitil de25 e 20 anos ¢ variou-se © Custo
de investimenta de 700 a 1.800 USS/kW, o fator de capacidade total de 0,28 a 0,46, mantendo-se o
custo de manutengio fixo em 2% do custo de investimento.

Dessa forma, observa-se que o custo de geragio ndo € muito sensivel 4 vida til, e bastante sensivel
208 custos de investimento e ao fator de capacidade total, o qual come vimos é funcdo do regime de
VEntos.

No caloulo do custo de geraglio da energia edlica no Brasil tomou-se como base uma fazenda edlica
importada semethante is da California, onde os custos de investimento estdo na faixa de

1.200 & 1.600 US$/kW. Foi considerada uma vida iitil na faixa de 25 anos, taxa real de desconto de
10% e fator de capacidade total variando de 0,28 a 0,46,

Os custos de geraglo a partir desses dados estdo na faixa de US$ 38,6 a 84,3/ MWh.

Dada a homogeneidade de ventos de algumas regides do Nordeste, tais como Femando de Noronha
e Norte do Rio Grande do Norte, acredita-se que o fator de capacidade total pode atingir 0,53, e
consequentemente umia geragio edlica bem mais competitiva.

As Figuras 1.1e 1.2, a seguir, ilustram os resuitados citados acima.
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FIGURA 1.1

Custo de Geragao
Energia E tica
sensibikdada ao custa de nvastimento [25anos, r=10%)
Custo Geragéo (S/MWh|

100 .
N
E0
%0
™ 0.30 0.3 .34 0.38 038 040 ne 044 046
Fatar Total de Carga
FIGURA 1.2
Custo de Geragéo
Energla Eflica

sensibilidade ao custo da invaeiimanta (25 anos, r=10%)

Custa Geragao ($MWh)
108

o.2a 0.30 1) 0.3 036 038 G40 042 04 048
Fator Total da Carge
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1.5 CONCLUSOES

( aproveitamento da energia edlica possui caracteristicas semelhantes ds da energia solar 0o que
conceme a localizagic especifica, baixe densidede energética e reguiaridade de fornecimento. Além
disso, a disponibilidade dos ventos nic guarda nenhuma relagio com ¢ comportamento da demanda
de eletricidade, o que implica na necessidade de sistemas de armazenamento de energia caso nio haja
gerac3o alternativa nos pericdos de calmana.

As aplicagbes predominantes 530 em fazendas etlicas ("wind farms") integradas i rede pablica ¢
sistemnas isolados diesel - eélico. Estas aplicagdes requerem grandes 4reas, onde apenas 1% destas
é de fato ocupado pelos aerogeradores, além de se situarem nos melhores locais nos topos das
montanhas cu em érees litorineas, causando resisténcias da opinide piblica quanto ao impacto visual,

Por outro lado, atividedes como a agricultura e a pecudria siio possiveis na drea de risco, além de scr
a geraglo edlica uma forma de energia limpa, razdo pele qual tem sido utilizada cada vez mais
intensamente nos paises baixos ¢ nos EUA.

A seleglio das dreas promissoras foi baseada no seguinte critério proposto neste trabalho:

- locais com poténcia média bruta na faixa de 80 W/m2 (tolerincia 10%) ou supsrior, com
velocidade média de vento em tormo de 3.5 m's ("cut-in" de acrogeradores modernos} ou
superior & probabilidade de calmaria inferior a 25% sie considerados de potencial edlico
Promissor. '

Observe-se que o valor de potencial estimado ¢ apenas das areas promissoras contempladas pelo
critério};

Foi suposto o seguinte sistema para a conversio da poténcia edlica em elétrica:

Ums "wind-farm" tipo californiana com as seguintes caracteristicas: acrogeradores de 30 m de

didmetro e eficiéncia total por unidade de 30%; altura cubo-solo de 50 my, 22 a 44 aerogeradores/
kon? e eficiéncia do ammanjo de 70%.

Tendo em vista que a poténcia elétrica gerada é proporcional ao quadrado do didmetro dos
aerogeradores, quando aerogeradores de Jidmetros maiores setormarem mais viaveis economicamente,
evidentemente o potencial edlico para geraglio elétrica também aumentard,

Foi considerado que em apenas 20% de cada area identificada como promissora seria possivel 2
implantago de "wind-farms”, em decorréncia da existéncia de rios, agudes, rodovias, cidades,
reservas florestais, etc.

Regionalmente o potencial estimado das dreas promissoras tem a seguinte distribuigiio:
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e ™\
REGIAD POTENCIAL
(MW)

4} 2)
NORTE 7249 14,500
NORDESTE [9607 39113
CENTRO-OESTE 1.068 2.136
SUDESTE 1.274 2,547
SUL 779 1.558

. : Y,

{1} - Considerando 20% da dves promisson ¢ 22 acrogeradores por km*
(2} - Considesanda 20% da drea prownissons ¢ 44 acrogeradores por lan

As localidades que s= destacaram como promissoras foram as seguintes:

4 N\

EETACAO AREA YELOCIDADE CALMARTA POT. MR A
MEDIA jaiv) %) BRITA (W)

F. RORONHA 1} 10 i 4T
JERECOACOARMCE) i#) 200 T4s
COFECO(CE) (3]
GALINHIOS (RN (6} 6.0 002 3064
MAC AL (RN) 6} 492 £1.55 124,11
540 ROQAUE (MG) (193 507 003 1Z979
ALCANTARA (MA) 4] 51 0.5% 123,07

. J

Para estimarmos o custo de geracio da energia edlica tomou-se como base uma fazends edlica
importada semethante as da California. onde o5 custos de investimento estdo na faixz de 1.200 a
1.600 USS/AW instalado (08 precos inciliem transponte, taxas legais, taxas de importaglio, impostos
estaduais, esiradas de acesso, conexiio, 3 rede, subestago, icamento e todos outres custos).
Parimetros utilizados:

4 Curo de imvestimentn: 1,200 a ).500 US3AW N
Vida Gril: 25 anoa
Cusode O & M 2% do Cusio de Iovestiments
Falor de capecidade toml 046 a 028
Taxa de desoonto 1% an.
ohtemoa:
Cusio de paracho: E e B3 USSMWh

\_ v,

Dada a homogencidade de ventos de algumas regides do Nordeste, tais como Fernando de Noronha
e norte do Rio Grande do Norte, acredita-se que o fator de capacidade total possa stingir 50%, e
conseguertemente uma gerago salica bem mais competitiva.
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3. XISTO

3.1 ASPECTOS GERAIS
3.1.1 Carncterfaticas Fisicas

O xisto € umna <enominagio genérica dada as rochas sedimentares oleigenas que contém disseminado

na matriz mineral, argilosa ou calcarea, um complexo orgdnico que se decompde termicamente
produzindo hidrocarbonetos similares acs presentes no petrolec € no gas natural.

Pouco 8¢ sabe como estéo quimicamente ligadas as matérias orgirica ¢ inorgénica no xisto, bem como
sobre os caminhos seguidos pela matéria prima original para se transformar mediante processos
geogquimicos no xisto que conhecemos.

O xisto pode ser betuminoso ou pirobetuminoso, dependendo do tipo de deposicdo de materia
orgiinica e do tipe de reag#o quimica ocorrida ac ionge dos anos. Conforme tenham sido aguelas
deposigBes e reagdes, formaram-se no interior das rochas, hidrocarbonetos de alto ou de baixe peso
molecular. O xisto betumninoso contém disseminada em seu meio mineral matéria orghmca quase
fluids. Nesse caso, solventes comuns extraem ¢ oleo facilmente. Ja no xisto pirobetumingso, @
hidrocarboneto tem pesc molecular tio alto que & solido 3 temperatura ambiente e, 20 contrario do
betume - mistura de hidrocarbonetos naturais que impregnam o xisto betumineso - contém o
querogénio, que s setransforma plenamente embetume quande aquecido atemperature relativamente
elevada. Com solvente o resultado & insatisfatétio.

Aidade geclégica do xisto ¢ muito varidvel. No Brasil existem xistos devonianes, creticeos, terciarios
¢ permiancs. A maior parte das rochas oleiferas brasileiras sio folhelhos, designaclo técnica mais
rigorosa 8o invés de xistos pirobetuminosos.

0 querogénio uma vez decomposto por agio do caler fermece oleo, gas e agua. Essa oparacio de
aquecimento € ¢onhecida por retortagem ou pirélise. O teor de querogémio varia numa mesma

formagac ¢ até mesmo numa celung.

Submetido & um tratamento, ja longamente conhecido na indistria de petroleo, o dleo de xisto produz
um 6lec cru sintético que pode ser processado em qualquer refinaria convencional para dar origem
a derivados idéntidas aos obtidos do petréleo de pogo. E, no caso, existe outro detalhe importante:
para usar os derivados niio € necessario fazer qualquer maodificacdo cu adaptagio nos motores dos
automoveis, caminhdes e cutros veiculos ou equipamentos que o8 utilizem.

0 g4s de xisto pode ser usado, do mesmo modo que o Sleo, como insumo na indistria petroguimica.
Além disso, do gis gerado na pirdlise, consegue-se significativa produclio de enxotre.
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3.1.2 Historico da Utilizacdo

Desde o injcio da década de 80, do sécuio passado, algumas iniciativas privadas tentaram explorar o
xisto brasileiro sem, no entanto, apresentar resultados duradourcs.

Em 1884, foram criadas empresas privadas para produgso de oleos jluminante ¢ lubrificante, parafina
& dcido sulfiirico no Estado da Bahia, utilizando o xisto de Macau, ¢ no Estado de S#io Paulo a partir
do xisto do Vaie do Paraiba, desativadas posteriormente apos 8 e 3 anos respectivamente, por motivos
de ardem técnica e econdmica.

Em 1941, a Companhis Nacional de Oleos Minerais (PANAL) adquiriu as instalacBes do Vale do
Pargiba ¢ iniciou, apos remodelacio, a produgio de dleo wombustivel, parafina e ghs combustivel. No
ana de 1946, mediante ajuda do Governo Federal, 2 PANAL projetou uma instalagiio para produzir
6000 barriz/dia de 6leo. Qutra empresa, a Companhia Industrial de Rochas Betuminasas, na mesma
regilio, solicitou auxilio do Govemo Federal para expiorar industrialmente o xisto.

A partir destas solicitages, o Govemno Federal criou em 1950 a Comissio de Industrializag&o do Xisto
Betumninose (CIXB) que, no ano seguinte, foi submetida i supervisiio do CNP. A CIXB tinha como
objetivo o estuda dos depdsites de xisto no Brasil, com a finalidade de promover sua exploragiio de
forma planejada, e ate¢ 1953 desenvolveu trabalhos com base no xisto do Vale do Paraiba.

A formacdo de Irati, no Parané, foi também objeto de diversas tentativas infrutiferas de expioragio.

Desde 1954, com a fundagc da Petrobras e da SIX (Superintendéncia da Industralizaciio do Xisto),
os estudos geolégicos passaram a ser conduzidos com seriedade e método, e experiéncias de
laboratério foram incentivadas. Estudou-se detalhadamente as possibilidades de exploragio industrial
do xisto do Vale do Paraiba, através de ensaios-piloto e de bancada (1962}, e iniciou-se avaliagia
sjstematica do xisto existente na formagio de Irati, chegando-s¢ & conclusdo que esta firea seria
prioritania. Foi somente no inicio da década de 50 que a Petrobris criou o precesso PETROSKX,
atualmente o mais eficiente £ econdmico que se conhece para o aproveitamento de xisio.

No momenta, encontra-se em fase de conclusio pela STX o Modulo Indusirial de Xisto, em S#o
Mateus do Sul, que devera produzir anualmente 1.310.000 barris de dlea.

3.2 POTENCIAL

3.1.1 Reservas

Ao todo sio conhecidas hoje no pais nove formacdes portadoras de folhelhos. As ocorréncias
registradas, porém, ndo se classificam em sua totalidade como reservas. Fatores como modo de
ocorréncia, caracteristicas fisicas e quimicas, tear de &leo, localizaglio ¢ etc., definem as possiveis
jazidas merecedoras de pesquisas geclogicas. Em fungio desses fatores, a Petrabras vem concentrando
esforgos priontariamente no xisto da Formagdo Irat. Esta formagdo pertence i Bacia Sedimentar do
Parand e se estende desde o centro-leste do Estado do Mato Grosso até o Uruguai, apresentandc uma
faixa de ocorréncia de mais de 2 mil quildmetros.
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As principais jazidas brasiieiras de xisto que ja tiveram pesquisa geoldgica, com ou sem cubagem de
reservas, até 1981 sdo as ssguintes:

-~
- S8 Mateus do Sul -PR
- Papanduva/Trés Barras -8C
- Dom Pedrito/Siic Gabriel -RS
- Rio Iguagw/Ric Negro -PR
- Vale do Paraiba - SP
- Araripe ’ -CE
- Codd - MA {jazidas isoladas
. - pequenas e mrédias)
. ./

A partir de 1981, a CPRM desenvolveu estudos em novas aress em fungio do Programa do Carviio.
Na Amazdnia, identificou ¢ selecionou cinco dreas com o objetivo de realizar diversos estudos,
pesquisas e prospecedes. A Petrobris, através de sondagens nas margens de rios e em perfuragBes de
pogos, cré que se encontra na Regifo Amazonica & maior reserva de xisto do mundo.

FORMACAO DE IRATI

A formac#io de Irati € importante principalmente pelas caracteristicas da Jazida de Sdo Mateus do Sui
(PR) ¢ pela grande extensfic de afloramentos que indicem a existéncia de grandes reservas
recuperaveis de Oleo.

As investigagBes geclégicas da Petrobris verificaram que a parcela betuminoss desta formagdo nio
¢ homogénea ao longo da extensdo de todos 03 afloramentos (cerca de 2000km) e que se encontva
com frequéneia intruses rochosas. A fragio pirobeturmincsa esta uniformemente distribuida ac longo
da faixa aflorante. Nas dreas mais promissoras do Aproveitamento o8 Xistos apreseniam espessuras
entre 4 & 10m e 1eores de dleo entre 5 ¢ %,

A Tabels 3.1 apresenta, resumidamente, as principais cargcteristicas da Formagio de Irati.
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TABELA 11
CARACTERISTICAS DAS JAZIDAS DE XISTO DA FORMACAQ IRATI

ESPESSURA MEDLA - mmosl TEQOR DE OLEOQ - %

AREA Nimerode | Superlor  Tnferfor  Interm| Cspeamesto Swp. Inf. Médis

Camadas de (enbéril)

Xisto

Parsni-Sudestc 2 54 32 25 Ga 30 64 9,18 7.5
Paran4 - Nordesie 2 Ta4 243 0all - - - 4
S.Cataring - Papanduya :
Trés Barras 2 7 3.1 1" 25 64 72 68
Rio Grande - 3.Gabriel 2 - 3 - - «3 1 7
da Bul D Padrito
5. Paulo 1s3 L . - . - - 4a$

NMOTAS: 1 - Teor de dleo gravimstrico em base séce;
2 - Colima em brenco significa que ¢ dado nlio ¢ dispenivel no trabalho.

TABELA 32
ANALISE DO XISTO DA JAZIDA DE 540 MATEUS DO 5UL

CARACTERISTICAS BASE SECA RASE UTMIDA

PCS-Keal/Ky 1.440 1,360
Umidade (% - 53
Cerbono Towel {%) 124 1,7
Hidroginio (%) 1,75 156
Emiofre (%} a0 3,81
Ulae (%) 74 7
Cinzas g7 83,1

VALE DO PARAIBA - SP

Os depaositos do Vale do Paraiba devem suz importancia principalmente a fatores de ordem geografica
e histérica, visto que as jazidas ¢ as proprias caracteristicas do xisto nilo se mostram favoraveis a
exploragio em larga escala de todas as camadas existentes, Como razio de ordem histérica poder-
se~ia citar as diversas tentativas levadas 2 efeite no passado para explora-lo industrislmente. A
motivagdo de ordem geografica reside na excepcional localizagio dasjazidas emuma das regides mais
densamente industrializadas do pais.

As condicses desfavoriveis para utilizagio destas jazidas sfio principalmente as seguintes:
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- a coluna sedimentar de interesse apresents espessura de 30m de xisto pirobefuminoso ¢ 6m
de argila, que se intromete sob a forma de 2 camadas no xisto;

- o contetdo médio de dleo é somente de 4% em peso {base Grida);

_ o contetide de umidade & cerca de 33% em peso, resultando em alta demanda de calor oa
retortagem,

- n lavra seletiva poderia resultar na obtengio de materiais mais ricos em dlen. Emtretanto,
4 medida em gue se obtém um produtc mais nobre o precesso de mineragio torna-se cada
vez mais complexo o custoso e a quantidade de Gleo recuperivel reduz-se proporcionalmente.

As jazidas do Vale do Paraiba tém come caracteristica mais marcante a sua tendéncia a dar gas
combustivel, prefecencialmente.

Com base em estudos a Petrobeas concluiv que n utilizaglo destas reservas nio ¢ economicamente
vidvel, Autilizagio parcial, por outro lado, somente sejustificaria caso nic existissem outros depdsitos
«m meihores condigdes de exploracgo,

A Tabela 3.3, apresenta aigumas caracteristicas do depdsito dexisto no Vale do Paraibae a Tabela
7 4 a analise do xisto da Jazida de Tremembé - Vale do Paraiba.

TABELA 3.3
CARACTERISTICAS DAS JAZIDAS DO VALE DO PARAIBA - 5P

CLASSIFICACAO DO ESPESSURA RELAGCAC TEOR MEDIO
RECURSO UTIL DE XISTO XISTOESTERIL  DE OLED - BASE
(m) (mx) UMIDA {%a)
Meadida 30 V0% 4
Indicade 30 1.7 4
Inferido W 4

TABELA 3.4
ANALISE DO XISTO DA JAZIDA DE TREMEMBE - VALE DO PARAIBA
CARACTERISTICAS BASE SECA BASE UMIDA
FCS-kealkg 1,380 00
Umidade (%) - 13,1
Carbona Total {363 132 £5
Hidrogénio (%) 4 14
Enxolre (94) 07 a5
Oleo (%) 8.3 56
Cinzaa {¥a) 47 6.7
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OUTRAS REGIOES
AMAZONIA

Segundo a PETROBRAS, osdepositosde xisto da Amazdnia poderiio ser os maiares domundo, como
ji se disse. Os teores de matéria orgdnica slio, no entanto, baixos demais para torna-los aptos para
a produclo de dleo em retortas pois eles contém de 8 a 12% de matérias volateis, devendo ser
encarados como possivel rocha geradora de petrélec ¢ ndo como maiéria para fornecimento de dleo
de xisto.

NORDESTE

No Nordeste, a formagio de Codd é a mais extensa e éde dificil aproveitamento, pois tem capeamento
médio de 110m.

A jazida de Araripe no sul do Cearé ¢ pequena, mas o material xistoso éde excelente qualidade, capaz
de suportar um empreendimento de tamanho medio.

Em Alagoas, afloram na prata camadas de xistos betuminosos que produzem por destilagio seca, de
1202200 itros de 6leo por tonelada de matéria organica. STo porémde dificii exploragio, por estarem
14 praia e, (ais para o interior, cobertos pela Formagio de Barreiras, ndo sendo possivel a exploragio
a céu aberto.

Na Bahia, o xisto pode ser considerado pirobetuminoso mas pobre demais para uma utiizaglio que
desperte maior interesse. Em Marail (PA), segundo 2 PETROBRAS, encontra-se 0 Xisto mais rico
da mundo, com 50% de teor de dleo.

Atualmente os fatares que a Petrobrds leva em conta para considerar um depésito de xisto como
economicamente vigvel s3o;

- Condigdes favoraveis pars mineragio a céu aberto, com capeamento méximo de 45 m;

- Auséncia de falhas estruturais significativas;

- Teor médio de &leo no minimo de 7%, considerande as camadas combinadas;

- Auséncia de corpos intrusivos,

- Propriedades adequadas para processamento considerande o processo PETROSIX, para
suprir uma usina com escala de produgio da ordem de 50.000 b/dia, durante 30 anocs,

ATabela 3.5 quantifica as reservas brasileiras para capeamento de 30 2 45m, pelo critério Petrobras,
¢ limita-se dquelas existentes na Formagio de frati,

A Tabela 3.6 apresenta os recursos identificados de xisto da jazida do Vale do Paraiba, a partir de
relatorios internos da SIX.
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TABELA 3.5
RESERVAS BRASTLETRAS DE XISTO - FORMACAD DE IRATI
{Critério Petrobris)

POTENCIAL DE FRODUTOS
Base Secs: {Ensaso Fisher)

ESTADD AREA Cobertura inferlor 2 30m Cobertura inferior a 45m

Olesr GLP GasComb  Emiofre Oieo GLP anComb Enxofre

(g 10 10'm3 104 L 0% 19°m’ 1{r%
S.MATEUS 07 & 4.1 1na 97 56 272 124
0 SUL
PARANA
RIO NEGRCY 128 L6 78 1,3 244 1,7 83 38
RIQ KFUAGU
DMBITUBA 57 04 1,9 09 0 046 8 1.3
S CATARINA PAPANDUYAS 563 4.0 19,2 8.6 2% 51 24,8 113
TRES BARRAS
RIC G SAQ GARRIELS 900(*) . 6.3 0.9 14,0 S5(") 6.7 26 14,8
DO SUL DOM FEDRITO
SOALA 2.45% 21,3 EER 38,0 2,800 19.7 953 438

Notee (*) [nohui 200 x 10% para cobertura infezier a A+ 250 x 10 pars cobertura inferiora 45m que 3Bc cansiderados valors

TABELA 3.4
RESERVAS BRASILEIRAS DE XISTO - YALE PARAIBA-5P

CLASSIFICACAD AREA CAPEAMENTO RECURS( EM OLED
DO RECURSO &m® MEDIO(m) ENSAIO FISCHER
(10°b}
Madido 14 204 119
Indicado 26 26,2 09
40 376
Inferide LS 1.300

Segundo a Petrobras o Brasil possul a 2* maior yeserva mundial de éleo de xisto.

51




PLANO 2013

32,2 Produglo de Xisto e Oleo de Xisto

As primeiras iniciativas oficiais de exploracio do xisto no Brasil datam de 1952, no Vale do Parniba,
baseando-se inicialtnente em processos intemacionais.

Apés varios estudos do xisto do Vale do Paraiba, » PETROBRAS chegou & conclusio de que o
mesmo, nas condigBes atuais, ndo oferece boas perspectivas econdmicas de utilizacio principalmente
devido & sua alta umidade & baixo teor de 6leo por toneiada minerada, resultando em alta demanda
calorifica, o que originou um balango energético final pouco compensador. Por esses motivos, 0§
recursos disponiveis forem dirigidos para a pesquisa do xisto da Formag#o de Irati.

As primeiras experiéncias com xisto da Formag@o de Irati, na jazida de 380 Mateus do Sul, datam de
1957.

Com o desenvolvimento do processo Petrosix, a PETROBRAS decidiu construir uma unidade semi-
industrial {UPI - Usina Prototipo de Irati).

USINA PROTOTIPO DE IRATI (UPD

A UM foi construida pela PETROBRAS, em 1972, paratestar, ¢m escala semi-industrial, o processo
Petrosix de retortagem de xisto em S3o Mateus do Sul (PR) e significou um investimento de
US$ 60 milhdes. Esta UPI esta hoje direcionads para a produgo comercial, & sua produglic diaria
é a seguinte:

Oleo 850 bvd
Gis Combustivel 3% tid
Enxofre 18 tid

De 1981 até 1589 (112 mil horas de predugio) a produgdo total de UPI foi de:

Oleo 28x10°b
Gas combustivel 1009 x 107t
Enxofre 463 x 10*t

USINA INDUSTRIAL DE SA0 MATEUS DO SUL

O projeto basico previauma capacidade de processar diariamente 1 12.000 toneladas métricas dexisto
durante 30 anos, com uma producdo bruta de 7.774 mi/dia de dleo de xisto, além de gis combustivel,

GLP ¢ enxofre, com a seguinte composigio.
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Oleo Combustivel OC-1 3.255 mY/dia (1" etapa)
Oleo Combustivel OC-2 1.462 m'/dia (2* etapa)
Oleo Pré-tratade 5.047 m/dia
GLP 640 t/dia
Nafta 1.265 mdia
Gés Combustivel 1,242 t/dia
Enxofre 950 v/dia

A capacidade do projeto compieto de 49.000 b/d foi divididz em duas etapas, com defasagem de 2
a3 anos , correspondendo cada etapa a 50% da produgéc final,

A materializacio dessa Usina ndo se concretizou devido a dificuldades de ordem econdmico-
financeirs da atual conjuntura, Porém, o projeto executivo da Usine de S&o Mateus do Sul, com vinte
retortas Petrosix foi concluido, sem entretanto terem sido comprados o8 equipamentos. Este projeto
pode, portanto, ser retomado a qualquer momento, desde de que a PETROBRAS assim o decida em
funcdo da evolugdo internacional e nacional dos custos de compra e/ou produgdo de petroleo.

Face a esta situaciio, a PETROBRAS optou pela implantaghio de um complexo industrial de menor
porte. Este complexo, denominado Médule Industrial, compreende 2 implantacio, junto i UpPl, de
um conjunto de porte industrial, dimensionada com base na capacidade de processamento de uma
retorta industrial (11m de didmetro), com aproveitamento méxito dos sistemas de utilidades da UP]

e inframstrutura existentes.

Esse conjunto industrial, teve suas obras iniciadas em 1983, e se encontrz, hoje, com 85% dns obras
concluidas. A producio amual esperada ¢ de 1.310.000 barns de dlew, 17.000 toneiadas de GLP,
33 400 toneladas de enxofre e 45.700 toneladas de gis combustivel.

3.3 TECNOLOGIA

Dois modelos clissicos em escala industrial séo o soviético € o chinés, unicos conhecidos oo atual
estagio de desenvolvimento tecnologico mundial.

A mesor using termelétrica 2 xisto em aperagio ¢ 8 BALTIC POWER PLANT localizada em Warva
- Estdnia - URSS, modelo soviético, com 1.600 MW de poténcia instalada, em operacio ha mais de
15 anos. O primeire estagio foi colocado em funcionamento em 1960, com a operagdo de 3 turbinas
com capacidade de 100 MW cada uma. Em 1963, a usina atingiu sua cpacidade nominal tornando-
s, Na &poca, amaior usinatermelétricada URSS edetodaaFuropa. Atualmentea BALTICPOWER
PLANT operacom 3 turbinas de 100 MW e quatro de 200 MW cada. 0 consumo de xisto nasunidades
de 100 MW ¢ de aproximadamente 200 toneladas por hora, enquanto que as de 200 MW consomem

ceerca de 320 toneladas por hora.
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A usina foi projetada para queimar xisto com poder calorifico variando entre 1.600 ¢ 2.400 keal'kg
e com uma granulametria entre 0 ¢ 25 mm. This xistos apresentam teor de Gleo reduzido, & portanto,
nio siio aconselhdveis para serem utilizados nas retortas em processo de obtecio de dleo.

A tecnologia russa da queima-direta do xisto é reconhecida mundialmente, mas requer algumas
condigBes basicas para o xisto "in natura” ser utilizado.

As caracteristicas basicas que deve ter o xisto "in natura” para poder ser utilizado em usinas a partir
dos modelos sovidticos conhecidos séo;

- o material deve ter um percentual de enxofre inferior a 2,5%;

3

o poder calorifice do xisto ndio é considerado pela escola soviética como A variavel mais
importante. Na usina termelétrica que csta sendo montada no Marrocos, com tecnologia
soviética, serd utilizado material xistoso coatenda um limite mininio de até 1.100 keal/kg.
Neste caso, a perda do poder calorifico tetn de ser compensada pela melhoria de cutras
propriedades do xisto.

certos tipos mais antigos de usinas termelétricas foram concebidas para queimar fragmentos
britados de xisto, com didmetro minimo de 2,5 ¢m. AS usinas mais modernas, com médulos-
padriio de 200 MW, pode usar material pulverizado com granulometria de até 1,4 cm de
didgmetre.

- as camedas de xisto devem ser aflorantes ou subaflorantes, isto é, capazes de screm
minetadas a céu-aberto. Convém lembrar que o Brasil dispde das MAIOres TeServas
mundiais de xisto pasa exploragio a céu-aberto.

No Marrocos esti sendo implantada uma usina termeiétrica composta de S unidades de 200 MW, com
tecnologia soviética, utilizando xisto pulverizado com poder calorifico da ordem de 1.000 kealkg.
O modelo chinés esta implantade em trés grandes complexos de usinas termelétricas mistas, 4 base

de xisto & finhito, localizadas an pé da jazida Fushung, na Manchiria. Cutra particularidade da
tecnologia chinesa é o uso em outro tipo de usina de mistura xisto-turfa.

3.4 ASPECTOS ECONOMICOS

3.4.1 Custos de Investimento e Operacionais de Usinas de Produgio de Oleo de Xisto

Os dados constantes deste item referem-se integraimente aos investimentos efétuados pela
PETROBRAS em Sio Mateus do 5ul - PR,

O investimento para implantagio, comissionamento e teste da UPI atingem valores da ordem de
USE 60 milhdes.
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O custo de investimento para o Madulo Industrial segundo o critério sacial (basicamente isenclio de
impostos) correspondia inicialmente a USS 111,2 milhdes ¢ a analise econdmica indicava um custo
esperado de produgio, sob o enfoque empresarial, de USS 36.00/barril, com taxs interna de retorno
zera,

Os custos operacionais conjuntos do Modula Industrial & da UPI {20% da produgio) fernecides peia
PETROBRAS/SIX sdo apresentados a seguir segundo ¢ critéric social ¢ industrial para diferentes
1axas internas de retorno (TRI).

s ~\
: USS$/bbl
TRI (%) EMPRESARIAL SOCIAL
4] 3 24
10 43 29
48
L1 13 )

A obra, iniciada em 1983, teve sua estimativa de investimento revisada, indicando um valor de
USS$ 100 milhdes (USS de jul/90), dos quais 7074 ja foram realizados.

O} custo de producfo de dieo de xisto estd estimado em USS 20/barril, sem considerar a recuperagio
do capital investido.

As estimativas da PETROBRAS para determinar os custos de produgio de 6leo de xisto por critérios
puramente empresariais ¢ com uma taxa de retorno de mercado (15%)¢ de cercadeUS$ 65,500 barril,
valores muito superiores aos atuais & as prajegdes a longo prazo para o petréleo, ¢ que inviabilizaria
sua produgdo. Adotando-se critérios sociais (basicamente isengiio de impostos) no céculo do custo
do 6leo de xisto, seus valores variam na faixa de US$ 17,00 (TRI=0%] a US$ 30,00 (TRI=15%).

3.4.2 Perspectivas de Utilizagio na Producio de Energia Elétrica

Nio hit perspectiva de queima direta de dleo de xisto na geragéo termoelétrica, em fungdo dos aitos
custos envolvidos segundo a tecnologia atualmente disponivel

Quanto ao investimento na geragdo de eletricidade, tem sido relativamente dificil obter dados
confiveis, principeimente com relagio a custos operacionais envolvendo usinas termeléiricas a Xisto.
O investimento médio em termoelétricas a xiste de grande porie ¢ da ordem de USS 1,5004W. A
usina de Marrocos, constituida de médulos de 200 MW, terd um custo da ordem de US$ 300 milh3es

par module instalado.
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Embora alguns paises ja estejam utilizando em larga escala © Xisto em gueima direta na geraragio de
eletricidade, no Brasil uma das dificuldades consiste no estabelecimento da correlagio entre as
caracteristicas dos xistos brasileiros (poucos conhecidas) e as dos xistos utilizados em algumas plantas
industriais em operagio no munde.

No que se refere  tecnologia da queima-direta, merecem destaque os trabalhos de pesquisa
envolvendo a queima de retortade ¢ dos finos gerados no processo de lavra & de beneficiamento do
xisto em S&0 Mateus. Os testes foram executados na Alemanha mas as restrighes econdmicas nio
permitiram & continuidade dos testes no exterior, Entretanto os bons resultados obtidos na queims
em leito fluidizado incentivaram a continuidade dos mesmos no Brasil, mais precisamente na

CIENTEC-RS.

Qutros aspectc importante & a possitilidade de¢ mistura com outros combustiveis (carviio, lenha e
outros). Neste sentido a CPRM tem pensado em outras alternativas para as demais formacdes xistosas
do Brasil, ¢ uma delas é a geragio termelétricas de xisto e turfa na margem esquerda do Amazonas
em luger de hidrelétricas de baixe queda, bem como em oulras regites do Nordeste, com o
aproveitamenio econdmico dos subpradutos.

Foi dito que o Brasil dispde de elevado volume de reservas com excelente distribuigiic geografica e
ocoréncia aflorante e subaflorante, isto €, capazes de serem mineradas s céu-aberto. Entretanto, a
deficiéncia de dados sobre as caracteristicas dos Xistos brasileiros dificulta sua representagio no

balango energético nacional.
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4, TURFA E LINHITO

4.1 ASPECTOS GERAIS

4.1.1. Caracteristicas Figicas

4.1.1.1. Turfa

A turfa é o primeiro produto da evoluggo da série dos combustiveis fosseis solidos {turfa, linhito,
carvlo, antracito), de idade geologicamente recents e constituida de uma mistura hetercgénea de
materiais organicas decompostos parcialmente ¢ de materiais inorgnicos que se acumularam em
ambientes saturados d'dgus.

Existem diferentes variedades de turfa, funcio das imimeras espécies de vegetagdo que participaram
na formagdo das turfeiras. As propriedades fisico-quimicas sio extrernamente varidveis, dependendo
da origem, método de processamento e das condigBes de secagem, Lransporte ¢ srmazepamento. A
coT varia entre o preto amarronzado ¢ o amarelo, € 0 Seu t8or de umidade "in situ"* & elevado, sendo
comuns teores da ordem de 90%. Pré-secada 2 50% da umidade, sua composiclo média & de 40-
50% de carbono, 25-35% de oxigénio, 12-20% de cinzas, 3-3% de hidrogénio ¢ 2-4% de nitrogénio.
Em fungilo dessas caracteristicas, a furfa pré-secada & muito reativa, com taxa de queima 2,5 vezes

superior a do carvao.

Outra caracteristica da turfa é o seu grau de betuminizagio, identificado no perfil geoidgico da
turfeira através de trés zonas:

- zona superior: em geral o teor de betume nio uitrapassa 15% e dJestina-se 4 agricultura;

- zona intermediaria; é a zona de ocorréncia da turfa energética, com teor de betume variando
entre 15 ¢ 85%,;

- zona inferior: onde ocorre a turfa guimica com teor de betume acima de 85%.

Quanto ao emprego na combustio, existem algusmas propriedades que devem ser determinadas: teor
de cinzas, teor deemxofre e poder calorifico. Asformas energéticas convencionais de turfa séo a turfa
woida, extrudada ou em forma de briquetes « "pellets”. O poder calorifico superior para a turfa com
umidade entre 50 & 55% varia de 20002 3000 keal/kg; para a turfa seca ao ar, com umidade entre 25
e 50%, estd em torno de 3500 keal'kg; e para briguetes, com umidades entre 10 e 15%, esta na faixa

de 4400 keal’kg.

Os usos consagrados da turfz energética ocorrem na geragdo de eletnicidade em pequenas e medias
centrais termelétricas ou na geragio de calor na Industria. Na gaseificagio, devido ao alto teor de
volateis. de 60 a 70%, considera-se & turfa mais facil de gaseificar que o carvio. No processe de
gaseificagdo a wrfa produz 3,2 vezes mais metano que o carvio, possuindo baixo teor de enxofte, de
0,2 a 0,4%, e 0 dobro do teor de nitrogénio, o que implica em mais aménia come subproduto da

gaseificacdo.
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4.1.1 2 Linkito

O linhito ¢ o segundo produto da evolugdo da série dos carvdes, com um teor de carbone variando
entre 65% & 70% e um teor de oxigénio entre 20 & 30%, quebra-se facilmente ac tempo € nfo ¢
coqueificivel

Constitui-se em um material combustivel sélido formado de restos vegetais variados. Em geral €
compecto, podendo ser em alguns casos fibrose ou folheado. Sua coloraglio vana entre preta ou
castanha ¢ sey teor de umidade é elevado.

O poder calorifico do linhito é inferior 8o dos carvdes porque sua constituigio quimica nio atingiu
& mesma proporgio de carbono; o teor de cinzas € varidvel, ocorrendo muites vezes passagem
gradativa de linhito para argilito carbonoso & vice-versa.

O linhito tem importéncia industrial em fornalhas, fornos de calcinagiio e cerdmica, e também em
gasogénios para a producio de gascs combustiveis.

Umtotal de 200 amosiras de linhito procedentes da irea do Alto Solimdes (AM) foram analisadas no
Lavrador de Capivari, em Santa Catarina, ¢ na Funda¢8o de Ciéncia e Tecnologia - CIENTEC, no Rio
Grande do Sul, apresentando as seguintes caracteristicas:

Poder calordfico (kealflcg) 29 &7 31300
Unnidacle (%) 3l 2 ].1H
Taor de cinzas () 10,3 £33 46,8
Carbono fixe (%) 50 4T3 284
Miatéria volitil (%) 141 19 B0
Enxoffe (40) 04 152 78
Fonte: CIENTEC

Todas as amostras apresentaram indice de inchamento (FSI) igual a zero, impossibifitando o uso do
linhite para fabricagiio do coque por processos CONVENCIOnaLs.

4.1.2 Histérico da Utilizacdo

A experiéncia brasileira com o uso de turfa teve inicio na época da II Guerra Mundial, quando a turfa
do Vale do Paraiba foi utilizada na Estrada de Ferro Central do Brasil Estudos pioneiros sabre
geologia e técnicas de exploragio datam dessa época, quando o INT - Instituto Nacional de
Teenologia e ¢ DNPM - Departamento Nacional de Produgdo Mineral fizeram anlises sistematicas
de algumas amostras de turfa provenientes de diversas partes do Pais.
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Contudo, somente a partir de 1979, a turfa no Brasil comegou a ser objeto de programas sistematicos
de pesquisas geolbgicas, principalmente pela CPRM - Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
em virigs ragides do Pais. Apds 1984, observa umas nterrupcio nos trabalhos dessas pesquisas.
Mesmo assim, pesquisas de utilizagdo da turfa como combustivel tiveram prosseguimento, realizadas,
dentre outros, pelo [PT - Instituto de Pesquisas Tecnologicas, de Sdo Paule.

42 PFOTENCIAL
d.2.1 Reservas Brasileiras
TURFA

De acordo com ostrabalhos desenvolvidos pela CPRM, estdocadastradas atuglmente 66 greas e fanaas
com mais de duzentas turfeiras, distribuidas nas seguimes regides: Regific Turfeira Amazdnica;
Regifio Turfeira do Sudeste, Regifio Turfeira do Nordeste; Regifio Turfeira Mineira ¢ do Alto Rio
S¥o Francisco; Regilo Turfeira Baiana/Sergipana; RegiZo Turfeira do Centro-Oeste; ¢ Regifio
Turfeira do Sul.

O valor estimado pars as reservas geologicas compreendidas nessas ocorréncias & de 20 bilhdes de
m?* de turfa "in situ".

Contudo, os levamiamentos das turfeiras no Brasil estio, em grande niomers, em estigio de
identificaglio ou de fotointerpretagdo, com escassos programas de amostragens, insuficientes para
avaliar as reservas com precisio.

Além disso, quando seleva em conta fatores tais como a espessurada tutfa, o teor decinzas, a presenca
de capeamento, dentre outros, essenciais paraa exploragic econdmica das turfeiras, pode ocorreruma
grande redugdio nos valores estimados.

Assim, os recursos identificados no Brasil estAo atualmente avaliados em tocno de 1.6 x 10°%m’,
relativos ao volume do material turfeiro "in situ”, 0 que corresponde a um conteildo erergético de
687,75 x 10¢ Geal de turfa (base seca), conforme a Tabels 4.1, & seguir:

LINHITO

S0 conhecidas ocerréncias de linhito em quatro regides brasileiras: no Solimdes (AM), nas bacias
do Garandela e do Fonseca (MG), em Cagapava (SF) e em Jatoba (PE).

Com o objetive de avaliar o potencial dos recursos de linhito, foram desenvelvidas pesquisas pelo
Convénio DNPM/CPRM, ne Projeto Carvio no Alte Solimdes (AM), abrangendo uma area de
320.000 kny a Oeste do Estado do Amazonas, na regifio fronteiriga ao Penu e Colémbia.

De acordo com o resultado dessas pesquisas, verificou-se que a distribuigéo do linhito, na camada
sedimentar da Formagdio SelimBes, ocorre sob & forma de leitos delgados com espessura variando de
alguns centimetros a pouce mais de um metro, intercalados por espessas camnadas de pacotes de

estéreis,
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O chlculo aproximado des reservas de linhito foi determinado, no projeto, em fungiio especialmente
de seu possivel uso em gaseificagio. Nao foi avaliada a possibilidade de uso direto em termelétricas
ou em metalurgia, desde que 88% das amostras sfio passiveis de gasificacio (teor de voldteis acima
de 20%). Para a regido detalhada, ao sul do municipio de Benjamin Constant, com uma area de
87,6 km?, foi estimada uma reserva da ordem de 35,5 milhdes de toneladas de lnhito.

Por outro lado, abrangendo uma frea de 90 062 km?, a partir das coordenadas do centro de gravidade
da érea da malha de detalhe (87,6 km?), num circulo de 200 km de raio e abrangendo a maioria dos
furos do projeto, a reserva total inferida se situa na faixa de 36,4 bilhdes de toneladas de linfuto.

TABELA 4.1 .
RESERVAS BRASILETRAS IDENTIFICADS DE TURFA

IN SITU YOLUME TURFA EM CONTELDO

ESTADD BASE SECA BASE SECA ENRRGETICO

¥ ur Wt 107 {Geal) 10" TEP
Maranhiio 137.7 1547 71,26 & TR3
Rig G, Noste 413 5,01 054 1.902
Pareiba ils 2,66 9.02 kb
Pernambusa 14,5 1,73 6,03 558
Alagoas 19.5 2.0 £.99 8§32
Sergipe T8 078 394 365
Bahia 2185 16,20 102,76 24,7190
Eap. Santo 216,0 2354 111,53 10.354
R. d¢ Jansiro 51,0 5,10 26,25 2431
560 Paulo 2347 2821 126,94 24.536
Farank 553 (X5 ] 2414 2226
RioG. da Sul 982 11,70 4547 4.580
bAinas Gerais (¥) 4710 4771 124,68 18,350
TOTAL .50 T 687,75 61676

Chaerragier mmmummwmklm;mmmm 15%; camads de
cobertirs exiénil mixime de 0.5 m. A:nuliu;&esmgﬁimﬂnmbaxm{mmmﬁhﬂammj“c
& 110°C). No cane de Minas Gerain o ieor de cinzag ronsidersds £ de ate 55%.

Foqte: CPRM - 1983,
SUREM - Superint=ndéncia de Recursos beinerais - 1985,
{*] METAMIG

4.2.2 Potencial Termelétrico

Nos paises europeus {Unido Soviética, Finlindia e Ilanda), onde estéio localizadas as maiores (eservas
de turfa do mundo, entre 50 & 70% das reservas recuperaveis sdo utilizadas para geragio de energia
elétrica e o restante € empregado como combustivel para produgio de calor de processo na industria
e como adubo e comretivo de solos na agricultura,
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No Brasil, o consumo de turfa come insumo energético esta vinculado 4 capacidade de producio ¢
viabilidade técnico-econdmica de sua utilizago comparada a0 dleo combustivel, madeira, carvio
vegetal ¢ mineral.

Nio levando em conta o aspecto de competitrvidade, e considerande os valores da Tabela 4.1 como
sendo a5 reservas recuperaveis atualmente conhecidas no Brasil, totalizando 63.676 x 107 tEP,

tem-s¢ a seguinte distribuigo regional, em termos de potencial energético:

-~
- 10* ¢EP (%) )
Nordeste 20,790 Coa3
Sudeste 36.080 56
Sul 680G 11
TOTAL 63.676 100
. v

Admitindo-se que 60% das reservas recuperiveis de turfa possam ser utilizadas para & geragio de
encrgia elétrica em usinas termelétricas com eficiéncia de 28%, fator de capacidade de 60% ¢ tempo
de vida util de 25 anos, ter-se-ia o seguinte potencial instalavel:

Ragi%o Nardeste 334 MW

Regifio Sudeste 579 MW
Regisio Sul 109 MW
TOTAL 1022 MW

4.2.2.1 Estudos de Potencial de Turfu Realizados por Concessiongrias para Utilizagdo em
Termefétricas

FURNAS - Centrais Elétricas S A., mediante contrato com & CPRM, efetuou ¢ levantamento do
potencial turfeirc da regifio de Campos - RS - visando o aproveitamento future da turfa como
combustivel na usina termelétrica Roberte Silveira, localizada no perimeiro urbano de Campos.

O resultado do levantamento faz parte do Projeto “Campos - Avaliago Preliminar das Turfeiras”, de
agosto de 1982 As duas principais turfeiras - Mingote ¢ Rio da Prata - possuem em conjunto
4.9 x 10°t da turfa seca a 105°C, equivalentes a 24,5 x 10° Geal {média de poder calorifico superior
em base seca de 5.000 kclkg, 10or médic de cinzas 13%, e teores elevados de carbono fixo e matéria
volatil). A localizagio de ambas as turfeiras € privilegiada em relagio infrasstrutura de transportes
j4 existente ¢ em relagiio av principal centro consumidor, que é a cidade de Campos. Apesar da
excelente qualidade energética da turfa, e das condigBes favoraveis de transporte e de extragdo, o seu
aproveitamento termelétrico na Usina Roberto Silveira nio tinha sido realizado aé 1585
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A CEMIG - Companhia Energética de Minas Gerais realizou um trabalho em 1932 para & Usina
Termelétrica de Igarapé, com poténcia de 125 MW, gue incluin a turfa como alternativa de
combustivel. Na avaliaglio das turfeiras existentes foram levantados todos os trabalhos realizados para
Minas Gerais ¢ Espirito Santo. No casc de Minas Gerais foram utilizados estudos da METAMIG,
que realizou dois trabalhos em 1981 o primeiro, intitutado *Projeto Turfa - Diagnostico Preliminar”,
com o levamtamento de areas no Estado com potenciais de turfa, e o segundo intitulado "Localizagio
Esquematica das Areas Promissoras a Araxa”, realizado também em 1981.

A pesquisa do Estado do Espirito Santo foi baseada nos trablhos desenvolvidos pela CPRM, iniciadas
em 1978, que constituiam o "Projeto Turfa - ES".

Avaliadas as reservas de turfa desses dois Estados, verificou-se que as reservas conjuntas dariam para
alimentar a UTE durante 25 anos. Apesar de na andlise econdmica ter sido constatado que  turfa seria
o combustivel de menor custo, por fatores conjumturais na época, a conversio nio fol recomendada.
Atualmente a unidade existente ests sendo convertida para queirnar dleo combustivel ultraviscoso tipo
SA. em atendimento as determinag3es instituidas na Portaria n® 1.224 do Ministério das Minas e
Energia quanto i pricridade de sua utilizagdo em termelétricas, stendendo 20 projeto Fundo de Barril,
de interesse mutuo da Petrobrés e Eletrobras, Prevé-se ainda a implantacio de uma segunda unidade
também com 125 MW.

A ELETROSUL - Centrais Elétricas do Sul do Brasil S.A, mediante comrate com a CPRM -
Superintendéncia Regional de Goinia, em 1985, ¢fetuou levantamento na Regiio de Corumba -
Ladario - MS.

Apos 8 execugdc do trabalho concluiu-se que as dreas selecionadas ¢ suas proximidades ndo sdo
passiveis de encerrar depositos de turfa economicamente explotaveis.

Assim sendo, considerou-s que as dreas propectadas sdo desprovidas de interesse para o bem mineral
pesquisado ndo se recoriendando, portanto, nentium trablho adicional de detalhe.

A Companhia Vale do Rio Doce, através da SUTAN - Superintendéncia do Projete Titénic, em
contrato com a Jakke Poyry Engenharia Lida, realizou, em 1987, o levantamento dopotencial de turfa
da regifio do Tridngulo Mineirc.

A tucfa seria utilizada em unidades de combustio para geragdo termelétrica, de poténcia de 1,5 MW,
na planta industrial de concentragio de minéric de anathsio, para produgio de 200000 t/ano de Ti02,
com inicio de produgdo prevista para 1992, em Araxa - MG.

Foram examinadas as turfeiras situadas num raio de 150 km de Araxi, sendo as areas inicialmerre
identificadas e relacionadas através de pesquisa bibliogrifica

Apos pesquisa preliminar de 27 dreas aluvionares, somando um total de 26.000 ha {na vistoria prévia
de campo), essa area foi reduzida para 500 ha pertencentes 2 6 fireas basicas. A pesquisa dessas seis
areas e seu enquadramento dentro dos padrdes previamenie estipulados para aproveitamento a nivel
comercial levou ao potencial de 0,97 x 10% de turfa seca, equivalentes & 3,28 x 10° Geal.
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A CHESF - Companhia Hidro Elétrica do S&o Francisco realizou, em 1987, o inventario das reservas
detrufa na regi%o suprida pela concessiondria, em contrato com s ERASCEP Engenharia Ltda, serxlo
utilizados dados da CPRM. A finalidae basica era 2 de propiciar 8 CHESF o planejamento do uso da
turfa como alternativa energética.

Até o ano de 1987, pelo trabatho realizado, foram identificadas ¢inco turfeiras, no Estado da Bahia
e Sergipe, que apresentaram possibilidades técnico-econdmicas paca serem exploradas. A reserva
total das turfeiras considerades somam 1.376.000 t (base seca), representando um potencial
energétice de J.687.000 Gual a partir da turfa com 40% de umidade.

4.2.2.2 Utilizagda de Turfa em Projetos Comerciais

Atualmente existem trés projetos em fage de produgio, Jocalizados nas regides Sudeste ¢ Sul, ¢ um
quarto projeto detalhado para inicic de operagio em 1992

(1) A Serrana S.A. de Mineragiio estd implantando uma lavra comercial numa ares de 200 ha,
tendo como meta principal a produ¢io anual de 150.000 m* de wrfa extrudada, para
gueima nos fornos de cimento em sus unidade industrial de Jacupiranga, SP.

(2) A CESP - Companhia Energética de S3o Paulo implantou uma lavra com 50 ha, proxima
a S&o José dos Campos, no Vale do Paraiba, $.P., pretendendo alcancar uma produciio
de 65.000 m*¥ano que deveri ser distribuida a clientes potenciais do eixo S$fo Paulo - Vale
do Paraiba, visando principalmente 2 substitui¢@o de lenha combustivel.

(3) O projeto CECRISA esti localizado no municipio de Ararangué, ao sul de Santa Catarina.
A empresa dispde de uma reserva de 6,0 x 10° Geal, emuma dreade 750 ha. O projeto visa a
substituicio gradativa do carviic vegetal consumido nos gaseificadores das 5 umidades
industrisis do grupo, na regido de CRICTUMA. A produglo prevista € de 600.000 m*/a.

(4) A Vale do Rio Doce, através da SUTAN - Superintendéncia do Projeto Titdnie, poderd
vir a utifizar turfa como combustivel na termelétrica de poténcia de 1,5 MW, na planta
industrial da concentragic de minénio de anatasio para produgdio de didxido de titanio ¢m
Araxa, MG, com inicio de produgdo previsto para 1992, conforme j& se mencionou.

4.3 TECNOLOGIAS PARA GERACAO DE ENERGIA

Verifica-se pela intensa aplicagio em virios paises, que existem tecnologias tradicionais para geragic
de encrgia a partir da turfa, sendo a queima direta responsavel atualmente ¢ em fururo proximo pela
quase totalidade do consume energético. Autilizagiode fornalhs de leito fluidizado deveri ser o meio
mais usual a medio prazo, pois nesse caso a eficiéncia de combustéio sumenta significativamente.

O processo de carbonizagio em forme rotativo f0i desenvolvido nos anos setents, tendo como
produtos, um carviio com boa resisténcia e baixos teores de enxofre e fosforo e os gases de
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carbonizeglio, que podem ser utilizados em varias aplicagdes, como a geragiio de energia elétrica. O
carvio pode ser utilizado como redutor em indiistrias metalirgicas, além de outras aplicagdes.

A gaseificaciio da turfa tem-se mostrado também um método conveniente de processamento
objetivando a utilizagiio do potencial energético do combustivel em processo que exigem o uso de
combustiveis gasosos, ou também com a finalidade de obtenglio de gas para simese em unidades
quimicas.

4.3.1 Experiéncia Internacional

A historia da aplicacio comercial da turfa na experiéncia internacional tem, aproximadamente, um
século. No mundo sio produzidas e utilizadas cerca de 30 milhdes de tEP de turfa energética. O
principel produtor ¢ 8 Unido Soviética, com 90%, seguida da Irfanda e Finlindia, com 4% cada, da
produgio mundial, e os restantes 2% estdio divididos por cutros paises como & Suécia, Alemanha
Ocidlental e Inglaterra.

Cerca de 60°% dos recursos mundiais estimados de turfa estdc concentrados na Comunidade dos
Estados Ideperdentes, antiga Unific Soviética. Desse total, 50% das reservas estdo localizadas na
Riasia.

Atualmente existern 79 usinas termelétricas a turfa com capacidades instaladas variando entre 60 MW
e 720 MW.

Qs depositos de turfa na Comunidade dos Estados Independentes apresentan, em geral, uma umidade
de 96%. A drenagem das turfeiras, que leva de 5 a 6 anos, depende das condigBes hidrolégicas e
climaticas e reduz a umidade dessas para 80-82%, quando & ent3o possivel iniciar os trabalhos com
méquinas. A umidade da turfa moida ¢ de 45% 8 47% na usina. A extracdo da turfa naquele pais
¢ de 90 milhdes de toneladas anuais com 50% de umidade, das quais 60 milhdes de toneladas sio
extraidas na Rilssia.

As usinas tenmelétricas a tutfa consomem aproximadamente 30% do total extraido. As fibricas de
briquetes utilizam 12% do total; o restante ¢ utilizado em aplicagdes agricolas. Essas aplicagdes
envolvem seu emprege como fertilizante, blocos de substrato, placas termeo-isolantes e estufas.
Segundo Sokolov (1978), existe ainda a utilizagio de turfa em escala industrial para produgio de
alcool, cera e outros predutos.

Ao lado da etividadeindustrial russa, diversosinstitutosde pesquisa dedicam esforposnodesenvolvimento
de tecnologia relacionada & turfa.

Na FinJandia os principais usudrios da turfa sio as plantas municipais de aquecimento distrital e plantas
industriais de geragio de energia e calor e aquecimento de edificios, situando-se & geragdo de energia
e 10.000 GWh/ano (1987), com a turfa tendo uma participagiio de 4% dototal de energia produzida
no pais. Os custos de producio do energético s&0 competitivos em relacio ao petrélec & também do
carvio mineral, dependendo do local daextragho. O planejamente éuma drea bastante desenvolvida
¢ existern modelos que podem ser aplicados a nivel local (turfeira), regional (empresa) ou nacional,
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incluindo recursos para estudos de otimizacio do transporte. A tecnologia desenvalvida no exterior,
especiaimente na década de oitenta, foi baseada num extensive programa de pesquisa.

A Empresa QUTOKUMPU, com atuagiio nas reas de mineragiio e metalurgia, tem projetado e
construido diversas plantas que aperam com turfa £ outros combustiveis sélidos em reatores de leito

fluidizado.

As principais referéncias industriais quanto autilizagio dos reatores de leito fluidizado - OUTOKUMPU
na Finidndia estdio descritas a seguir:

TABELA 4.2
CAPACIDADE RSPFRCIFICACAD

CLIENTE APLICACAQ
OPERACAD (T HAR T SOLIDO OPERACAC
OUTORLUIMEPL OY YAPDE DE FROCESSQ TURFA

PLANTA DE Za E 17.5 &0 500 CARVAD MINERAL 1977
KOKKOLA ELETRICIDADE RES. VEGETAL

OUTOKUMPL OY VAPOR DE PROCESSD TURFA

PLANTADE Zn E 1X15 &0 500 CARVAD MINERAL 1977
KOKKOLA ELETRICIDADE RES VEGETAL

FUTVAMAITO OY VAPOR DE FROCESSO TURFA

LAPINLAHTI E 102s 3 s RES. VEGETAL 1901

ELETRICIDADE OLED COMBUIST,

KEMLA OY, VAPOR DE PROCESR0 TURFAMRES. YED,

SATER! E 50 60 500 CARVAD MINERAL 1982
YALEAROSKI ELETRICIDADE OLED COMBURT.

SEMA KIEN AURJECIMENTD TURFAREE VEG,

EMERGLA LAITOS DMSTRITAL 14720 CARVAD MINERAL 1582
SEINAKIKI OLED COMBUST.

FEEAMAEN AUECEBIENTO TURFARES VEG.

ALUELAMPO OY DISTRITAL 20X CARYAD MINERAL 19E1
PIXSANAK] GLEQ COMBUST.

Fousie: CUTOKLBAPL DO BRASIL (1983}

Na Finlandia é esperado um aumento de trés vezes no consumo da turfa energética em fturo ProXAmo.

Na Irlands & turfs vem sendo utilizada para a geragio de eletricidade hd mais de 30 anos. Dois
organismos da Republicalrlandesa, sutdnomos, ¢ "BORD NA MONA" ea Comissio deFomecimento
de Energia s3o, respectivamente, responsaveis pela produgio ¢ comercializagio da turfa e pela
geragio, distribuiéo e venda de energia ¢létrica.

A "BORD NA MONA", fundads em 1946, cabe a responsabilidade pelo desenvolvimento dos
"banhados" ¢ pela produgio e comercializaglio da turfa.

&5
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J4 & Comissiio de Fornecimento de Energia - CFE, fundade em 1927, cabe a total responsabilidade
pela geraglo, transmissdo, distribuigio e venda de energia elétrica. Inicialmente, & CFE concentrou
seus esforgos noaproveitamento do potencial hidriulico paraa gerag@ode eietricidade e, posteriormente,
voltou sua atenglio para o conhecimento das reservas de combustiveis nativos da Irlands. A primeira
unidade geradora movida a turfa foi sincronizada com ¢ sistema em PORT ARLINGTON, em 1950,
No momento, a capacidade geradora das usinas a partir desse energétice totalizam cerca de 443 MW,
o que significa quase 16% da capacidade geradora instalada total da CFE. Néo foram congideradas
dua novas unidades com capacidade instalada de 44,5 MW cads, que estavam sendo construidas,
conforme dados referentes a 1985

4.4 ASPECTOS ECONOMICOS

4.4.1 Custo de Exploracho da Turfa

No processo de estimativa do custo de exploragdo da turfa slio necessdrias as fases descritas a seguir:

- Avaliagio da quantidade de turfa existente na jazida, caracteristicas da jazida e determinagio
das propriedades fisico-quimicas da turfa.

- Estudos relativos i preparaglio da turfeita para producdo em escala comercial, que compreendem
as fases de drenagem, preparagio da superficie, acessos, e dificagdes e manutencdio, patic de
estocagem, protegiio ambiental e conta incéndio.

- Estudos relativos & produgo que, no caso da turfa seca, abrange duas alternativas:
curfa moida ou turfa extrudada. A definigio quanto ao tipo de turfa a ser produzida depende
da qualidade da turfa, das condigBes climaticas e da sua utilizago final. Estima-se, por testes
de producdo de turfa extrudada ne Brasil, que 8 produgdc anual por hectare situa-se entre 350
a R00 t de turfa extrudada, com 45% de umdade.

. Estudos relativos 4 estocagem ¢ transporie da turfa, Por 2 sua baixa densidade, tanto a
turta moids quanto a turfa extrudada sdo volumesas ¢, por isso, sdo estocadas na dres de
produgao ¢ fomecidas ao usudrio final em quantidade compativeis para suprir pericdos curtos
de demanda. Um aspecto importante a ser observado na estocagem da turfa ¢ inerente is suas
caracteristicas: a tutfa ¢ higroscopica e passivel de combustio expontanea . O custo do
transporte varia de 20 a 40% do prego final da energia disponivel, e € o item de maior peso
na composigo do custo final da turfa.

- Estudos de avaliagio econdmice que englobam os seguintes itens: investimentos relatives d
preparagio da turfeira; investimentos e equipamentos de extragdio, manuseio € Lransporte;
estoque para suprir os periodos ndo produtivos, estudos de mercado; financiamentos; analise

de sensibilidade do empreendimento; competitividade da turfa em relagio aos demais
combustiveis alternatives.

A titulo de ilustragio sio apresentados os dados relativos 20 custa de exploragio de uma turfeira na
Irlanda e acs de um estudo para explorago de turfeiras no Triangulo Mineiro.

46

'}}JJ)J)}J])})}}J)J})JJ)JJ))J})J))})}JJJJJ))JJ}}_J}



TAIIIIIIIIIDDIAIIIZINIAIIIIAIIIIIIAIIIIIIIINIAIAINIDINIINIIIND

PLANO 2015

s custos de exploraciio de woa turfeira na Irlanda, para a produgio de turfa moida com 55% de
umidade, sdo os seguintes;

- predugio anual de turfa meida -465.000t

- rendimento medio por ha - 185 t/anc

- custo de preparagio da drea - US$ 9,100/ha
- prazo de utilizagdo da turfeira - 35 ancs

- custn de capitai - USS 11.004t
- taxa de desconto -14%aa

- tempo de retomo - 25 anos
-custo de O & M - USS 10.504

- custo total : - U5 21.504

O estude para explorag#io comjunta de trés turfeiras no Tridngule Minsire, do qual foram retirados
os dados listados a seguir, faz parte do $rabalho realizado pela Companhia Vale do Ric Doce sobre
autilizacio da turfa come combustivel na sua planta industrial de didrado de ttdnio em Araxa, Minas

Gerais. A partir das seguintes hipoteses:

- produgiio anual de turfa extrudads (torrdes) - 277.000 m3/ano
- reservas estimadas (total das trés turfeiras) - 383,0ha

- vida 1til - 12 anos

- teor médio de cinzas -25%

- teor de umidade - 40%

- equivaléncia energia x volume - 0,95 Goal/m’

- densidade - 440 kg/m?

foram calculados os pardmetros econdmicos, considerando a vida util de 12 anos:

- total de custos de capital - USS 4.630.700

- total de custos operacionais - USS 7.434.800

- total de custos de transporte - 1JSS 7.416.800

{distancia maxima de 360 km, ida e volta)
- custo meédio da turfa - US$ 6.4Geal ou USS
14.004t
- taxa intema de retormo -31,46%
- tempo de retamo -45 anos
67
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5. ENERGIA OCEANICA

5,1 ASPECTOS GERAIS

Ds oceanos estendem-se por 71% da superficie de globo terresire, ocupando uma dreade 361 milhdes
de km?, com um volume equivelente a 1370 milhaes dekm®. Considerando-se estes numeros e o fato
de que a média de energia solar incidente sobre a superficie dos oceanos éde 176 W/m? pode-se estimar
gue o potencial desta fonte renovivel, que origina as ondas, as correntes e 03 gradientes térmicos €
equivalente 2 cerca de 40 bilhdes de MW,

A Figura 5.1, mosira o potencial estimado de cada uma destas formas & nivel mundial, sendo que as
trés primeiras ja tém unidades operando comercial e/ou experimentalmente.

FIGURA 5.1
ESTIMATIVA DA TAXA DE PISSIPACAO DE POTENCIA NOS OCEANOS

100000
£
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=
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Fontc:. Isanca, Jobhn D and Seymeour, Rachard J.: T cwan a3 & Power Rosowree”, [nfarmational
Jouemial of Environmanal Studies, 1973, vol. 4. pp J0-20%.

69




PLANO 2015

Deve-ze adicionar ainda a energia das marés, oriunda principalmente da atragio gravitactonal da terra,
lua e sol, e as caracteristicas fisicas & quimxas de agua come salinidade, elementos em suspensio, €1c.

Entre as formas de obtengio da energia ocednica, ds quais nos limitaremos neste trabaiho, podemos
citar:

a) Encrgia de ongdas
b) Energia das marés
¢) Gradiente térmico
dy Salinidade

e} Correntes

O Brasil conta com aproximadamente 7.500 km de extenséo costeira (5.800 km de contormo ou
9200 km considerando-se as reentriincias da costs), possuindo um grande potencial de energia
ocefinica a ser explorado.

5 1.1 Caracteristicas Fisicas

5.1.1.1 Energia de Ondas

Aenergia de ondas € uma parcela da energia solar que incide sobre 0 globo terrestre, a qual € acumulada
na superficie dos oceanos pela aglo dos ventos. O aumento da altura ¢ do periodo das ondas e
consequentemente dos iveis de energia depende essencialmente da faixa de superficie do mar sobre
a qual o vento sopra ¢ de sua duragio e intensidade. Influem ainda sobre a formag#io de ondas os
fendmenos de marés, diferengas de pressio atmostérica, abalos sismicos, salinidude e temperatura da

agua.

A maioria das concepgdes voltadas para a extragio e aproveitamenta da energia transportads pelas
ondas do mar estd associada a uma ou mais das seguintes propriedades das ondas:

a) Variaglo no perfil da superficie (inclinacio ¢ altura das ondas),

b) Variagdes de pressio abaixo da superficie;

¢) Movimento orbital das particuias fluidas abaixo da superficie;

d) Movimento unidirecional de particulas, ou s¢ja, movimento de grandes massas d’agua
aa arrebentagio, que pode ser provocado natural ou artificialmente.

Muitos sistemas fisicamente diferentes estdo sendo estudados na atualidede. Pela maneira come estes
sistemas interagem com ¢ meio podemnos subdividi-los em duas categorias basicas:

a) Sistemas passivos, onde o glemento do subsistema de extragio que interage com o meio
¢ excitado por uma parcela do espectro de ondas incidentes contida dentto de um

determinado campo de frequéncias.
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b) Sistemas dindmicos, nos quais o clemento do subsistema de extragdo que nterege com
¢ meio 5t associado B um mecanismo que mantém o sistema sintonizade ¢ em
ressonancia com a frequéncia das forgas de mixima energia do espectro.

5.1.1.2 Energia de Marés

Q fenémenc das marés ocorre, principalmente, devido a atragdo gravitacional da Terra, Lua, e Sel
sobre 8 4gua dos oceanos e mares, além da forga centrifuga causada pela rotac#o da Terra.

A energia das marés é varidvel ao longo das duas marés didrias, com uma duragio de ciclo de 24 b
¢ 50 min. devido ao efeitoc dominante da lua, & também de ciclos mais longos, que se reproduzem
integralmente no periode de 18 anos.

As forcas geradoras de marés exercidas pelo Sol representam apenas 46% da forge exercida pela Lua,
sendo desprezivel a forga exercida pelos demais astros devido a grande distincia que se encontram
da terra ou 4 sug massa reduzida.

Mesmo para o Scl ¢ a Lua os valores das componentes da forga exercida sobre a agua dos oceanos,
tanto vertical quanto horizontal, s3o muito pequenos, da ordem de décimo milionésimo da intensidade
da gravidade. A componente vertical aumenta ou diminui muitc ligeiramente a intensidade da
gravidade, mas no exerce grande influéncia no fenémeno das marés. E a componente horizontal, que
transmitindo & sua agdo de moléculs a molécula ac longo dos cceanos, gera correntes de massa €
origina o fenSmeno das marés.

No hemisfério Sul, as regides mais favoriveis a instalagio de usinas yaremotrizes sio as costas do
Para, Maranhfio e Ceard, no Brasil, e ¢ litoral Noroeste da Austrélia (1).

Um aspecto importante das marés é que independentemente de quanto variem num Jdeterminado local
¢las ocorrem de maneira ordenada e sfio, portanto, previsiveis.

Considerando-se¢ entretanto, que a energia produzida é fungfo do ciclo das marés, estas usinas néo
se adaptam para seguir a curva de carga, serdo mais indicados na complementagio a outras fontes
de produgio de energia elétrica.

5.1 1.3 Gradiente Térmico

A energia solar recebida na regido entre os tropicos de Cincer e Capricornio ¢ aproximadamente
10 BTU annalmente, ou seja, 293, 1 bilhdes de MWh. Ests energia da origem as correntes ocednicas,
evapore 4 agua dos oceanos e € irradiada de volta ao espago de medo que o equilibno da temperatura
da terra € mantido.
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Nesta regido a temperatura na superficie da dgua atinge valores superiores a 27,5°C. Abaixc desta
camada superficiai de 30 a 50 m & temperatura cai rapidamente. Na profundidade de 600 metros a
temperatura baixa para cerca de 5°C devido ao deslocamento da dgua fria dos polos em diregiio ao
equador.

Em 1881, o fisico francés Jacques D" Arsonval sugeriu s utilizagéio deste gradiente de temperatura para
geraglio de energiz. Ao longo deste século experiéncias 18m sido feitas, e as usinas deste tipo sdo
denominadas OQTEC ("Ocean Thermal Energy Conversion™}).

As regies mais favoraveis ac aproveitamento do gradiente térmico situam-se ac longo da finha do
equador nos oceanos Atlintico, Pacifico e Indico, sendo mais amplas nos dois primeiros entre os 20°
de latitude norte e sul. No Oceano Indico ocupa spenas uma faixa entre 0 e 20° de Iatinude sul, 20 sul
da India. No Brasil, esta faixa cobre desde o litoral do Amapa até ¢ livoral de Pernambuco.

Esta tecnologia ainda estd em desenvolvimento, e seus custos sio zinda bastante altos em relagdo as
outras alternstivas conhecidas.

5.1.1.4 Salinidade

Quando duas solugdes contendo diferentes concentragdes de solutos 330 colocadas proximas e
sepradas por uma membrana semipermeavel cria-se achamada pressio osmotica. Esta membrana ou
interface tem 2 propriedade de permitir que o solvente passe através de si, mas basra a passagemn do
soluto.

O solvente passa através da membrana da solugio menos concentrada paraa mais concentrada fazendo
aumentar a pressio no lade mais concentrade. © principio bsico das OHP {"Osmo-Hidro Power™)
é gerar o escoamento de Agua pressurizada o qual permeia por csmose de pressdo-retardada através
de uma membrana semipermedvel em uma solugio concentrada de sal, € passa esse fluxo através de
uma turbina hidraulica.

Cilculos de *performance” ¢ custo foram feitos utilizando o modelo para a OHP utilizando dados,
estimados pare uma membrana de fibra de vidro experimental e uma fibra de poiiamida aromaética da
Du Post. Um sistema de | MW usando membrana de fibra de vidro operaria a cerca de 1900 psi. A
4rea de membrana requerida seria de aproximadamente 2000 pés guadrados por kWe {186 m2). Um
tangue de evaporagio solar sena utilizade para evaporar salmoura para reciclar ¢ sal na forma de
mistura contende 50% de solidos. O custo da eletricidade produzida € de cerca de USE 3%0/MWh
e oinvestimente de US$ 10.000/kW. O desenvolvimento de novas membranas poderd tornar este tipe

de aproveitamento competitivo.

Sabe-se deum sistema osmotico capaz de gerar engrgia com uma diferenca de densidade de salinidade
de 8 6%, em desenvolvimento pelo laboratorio Eletrotécnico da Agéncia de Ciéncias Industsials ¢

Tecnologia do Japdo (2).
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Atécnica exige o desenvolvimento de membranas semipermeaveis de alta performance que permitam
a passagem da dgua masno do sal. O sistema ainda requer muito desenvolvimento antes de se tornar
comescial. O prototipo gerou 1 Watt durante 10 horas.

Atecnologia ¢ bastante incipients mas os avangos tecnologicos a médic prazo podem torner straente
esse tipo de empreendimento, devido & quantidade de sal contida nos oceanos e a disponibilidade de
energia solar necessania a evaporagdo,

5.1.1.5 Correntes Mainhas

Dois grupos de forgas podem ocasionar cocrentes marinhas: forgas interiores e exxeriores. O primeiro
grupo abrange as forgas que se otiginam no interior das aguas ocednicas, devido as diferencas de
temperaturs, salinidade e, consequentemente, de densidade, o que implica diferencas de pressio.
Quando numa mesma profundidede, isto ¢, num mesme planc de nivel a pressio € igual, ¢ que
raramente acontece, o liquido mantém-se estivel. Se ac contrério, houver diferencas de pressio ao
longe de utn mesmo plano de nivel, estabelece-se um declive ¢ consequentemenie o deslocamento de
massa da dgua. Esse deslocamente sofre um desvio na sua diregiio devido ao maovimente da Terra,
desvio que, no hemisfério Norte se faz para a direita ¢ no hemisfério Sul, para a esquerda. Essas
comrentes sfic denominadas correntes de densidade.

O segundo grupo abrange forgas externas, Coma 0s ventos e a preasdo atmosférica, que aniam sobre
as Aguas imprimindo-lhes movimentos. Os ventos, quando sopram numa dire¢do determinada durante
um cero tempo provocam o deslocamento de igua, originande correntes. Estas, como as correntes
de densidade, sofrem um desvio de rotagio em virtude do movimento de rotaghio da Terra, desvio que
et mar profundo é de 45° para a direita no hemisfério Norte e de 45° para a esquerda no hemisféno
Sul. Avelocidade da corrente diminui gradativamente com a profundidade. A formagio de correntes
pela aggo direta dos ventos é facil de ser constatada, bastando para isso comparar a carta de repartigio
dos ventos com & carta das correntes marinhas. Os ventos podem também criac correntes ao impelir
4guas que se acumulam numa irea do oceano, ocasionando desniveis locais nas dguas e,
consequentemente, a formagio decorrentes para restabelecer o equilibrio. A pressdo atmosférica age
de modo semelhante. A alta pressio provoca o abaixamento do nivel das Aguas e a baixa pressio tem
efeito contririo. Estabelece-se, também nesse caso, uma diferenga de nivel das aguas e consequente
formacgio de camentes.

Os oceandgrafos distinguem duas categorias de correntes marinhas de superficie: (1) as verdadeiras
correntes ou "streams” que, coma o nome indica, 18m o aspecto de rios, sio profindas e deslocam-
se com utna velocidade de pelomenos 0,5 nd (1 né = 1.609 m/M); (2) correntes menos caracterizadas,
as derivas ou "drifts", espécie de lengois pouco profundos que deslizam & superficie do oceano com
velocidade inferior 8 0,5 nd. A corrente que circunda o continente antartico de Oeste para Leste ¢
umexemplo de deriva, "Streams" e "drifts" podem ser aguas tépidas ou fiias, o que permite distinguir
dois grupos de corTentes quanto & temperatura: as quentes ¢ as frias.
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As comrentes quentes provém da regifio intertropical e penetram nas regides temperadas ¢ frias
{exemplo: corrente do Golfo ou "Gulf Stream”, e corrente do Brasil, no Atlintico; Kuroshic, no
Pacifico); as frias podem originar-se ou nas altas latitudes, e neste ¢aso dirigem-se para as regides
tropicais, ou nas grandes profundidades, ascenderdo paraa superficie (exemplo: correnie do Penu,
no Pacifico Sul, corrente do Labrador, no Atldntico Norte). Essa disposigio da circulagio ocednica,
estabelecendo trocas de &gua entre as regides quentes e frias, ajuda a manter ¢ equiiibrio térmico do
planeta.

Das formas de obtenglio de energia dos oceanos esta ¢ a mais incipiente e nio se vislumbra sus
utilizagho em larga escala devido ao porte das turbinas que se julga necessinio para CONStruir tais

usinas.

As correntes do "Gulf Stream", no Atlintico Norte, sfio as que mais t8m atraido a comunidade
clentifica para a elaboragio de estudos.

5.1.2 Histérico da Utilizacio

5.1.2.1 Energia de Ondas

A nivel internacional merece destaque a experiéncia d2 Noruega, onde foi instalado um protétipo em
novembro de 1985 com as seguintes caracteristicas:

Tipo MOWC - "Multiresonant Oscillating Water Column®
Boténcia Instalada - 400 kW

Fator de capacidade estimado - 34%

Custo total - 500.000 Libras Esterlinas

Custo médio da energia - 3.4 p/kWh (aprox. 54 USS/MWh)

Vida util « 25 anos

Tipa de Turbina - Wells

Local: Tiha de Toftoy, Noruega
Saliente-ge que as condicdes no local do aproveitamento s30 extremamente favorivels, estimando-
se que em média, em locais menos privilegiados, os custos devem se situar entre B ¢ 9 p/kWh.
Outros dois protdtipos, Kvaemer Brug A/S e Norwave, foram cormissionados em 13/11/85. As
poténcias instaladas s#o de 500 € 350 kW e 2 produgdo apual estimada em 1,8 GWh ¢ 2,2 GWh

respectivamente. As usinas estio situadas na localidade de Oygarden, a oeste de Bergen, Noruega.

Na India, em abril de 1989 entrou em operagio um protétipo de 150 kW em Vizhinjan (Kerala) com
um custo estimado de USS 820,000.00. O potencial desta regiio é de 13 kW/m.

Foi assinedo em 1988 entre 2 Noruega e ¢ pais de Tonga (Pacifico Sul) contrato para instalagio de
4 ynidades "OWC" de 500 kW cada, que ja s¢ encontmmm €m Operagac.

4
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No Jap#o enconira-se em desenvolvimento projeto de implantagio de "OWC" em quebra-mares na
ilha de Seto, utilizando turbinas Wells de fibra de carbong.

Também a Inglaterra estd desenvelvendo projetos do tipo "OWC”, corroborando a eficiéncia deste
tipo de aproveitamento.

A Austrilia em parceria com 0s Estados Unidos estd desenvolvendo um peojeto chamado Sistema
Netuno que prevé ¢ aproveitamento simultineo da energia de ondas pelo sistema de bdias e de
gravidade bombeando Agua, ¢ assim gerando energia hidrelétrica.

5.1.2.2 Energia de Marés

A nivel internacional, segundo dados do ASCE/EPRI Guides 1989 (3), existem apenas trés usinas
marémotrizes em operacio, 4 saber:

a) Usina de La Rance, Fran¢a, em operagic desde 1967, com capacidade instalada de 240 MW
(24 unidades de 10MW - tipo bulbo, duplo-efeito, embora awmalmente opere
principalmente em simples-efeito, pedende operar ainda come bombas). O fator de
capacidade desta usina ¢ de aproximadamente 25% e o desnivel miximo de 13.5 metros.
A bibliografia disponivel indica que o custe média de geragiio de La Rance ¢ inferior a0
das usinas nucleares,

b) Usina Experimental Kishays Guba, URSS, com inicio de operagia, em 1968, capacidade
instalada de 400 kW. Tem apenas uma unidade tipo bulbo (Neyrpic 8.A.) e custo de 2500
francos franceses por kilowatt instalado.

¢) Usina de Annapolis Royal, Canada, em operagio desde 1988, com capacidade instalada
de 20 MW, em uma unidade geradora do tipe Straflo. O custo do aproveitamento, que
nfio considera a infra-estrutura de controle do rio pré-existente, foi de USS 50 milhdes,
chegando-se assim a um custo médio de USS 2500/kW.

Segundo a publicagio La Houille Blanche N° 5/6-1982 (4) existe ainda a usina de Kianghsia, China,
em operagio desde 1980, com capacidade instalada de 500 kW e amplitude média da maré de Sm.

Na Tabela 5.1, & seguir, mostram-se 0s principais aproveitamentos de energia marémotriz em estudo
no mumkdo, no anc de 1982;

i
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TABELA 5.1
USINAS MAREMOTRIZES EM ESTUDD EM 1982

Localizay v Amplitude Superficiedo  Poténcia Produgio
Média Reservatorio (MW) Anual
(m) (bom) (GWh)

Severn B3/7.4 520 7.200 12.900

{UK)

A6 Canada 9.6/9,1 100 1.550 4,530

A8 Canada 9.8/92 90 1.100 3.420

B9 Canadi 11,8111 240 3.800 12.650

Gurolim

{Coreia Sul) 5,10 85 400 800

Kutch 5.00 500

(Tndia)

3.1.2.3 Gradiente Térmico

Em 1931, o Gisico francés Georges Claude, operou em Matanzas Bay, em Cuba, um conjunto turbina-
gerador produzindo 22 kW com gradiente de 14°C ¢ eficiéncia inferior & 1%. Dois experimentos
adicionais de 3. 500 kW foram instalados ao large da Costa do Marfim em 1956 pelos franceses. Falhas
mec§nicas inviabilizaram estas usinas.

Segundo Andrés Brin (Ocean et Energie (1)), houve uma tentativa por parte de Georges Claude de
instalar uma usina flutuante de 2 MW ac largo da costz do Brasil em 1934, utilizando um navie
cargueiro de 10,000 t de nome "Le Tunisie”. A técnica utilizada para sustentar a valvula de entrada
de agua fria utilizave um flutuador intermedidrio e a ligagdo entre o flutuador & a canalizagéo niio
resistiu a¢ movinentas impostos pelas ondas.

Ainda com telagiio ao aproveitamento do gradiente térmico no Brasil, o IPqM atual Instituso de
Pesquisas Almirante Paulo Moreira, (IPE AM), realizou medidas deste gradiente na localidade de
Cabo Frio, visando conhecer o potencial da regifo face as correntes de ressurgéncia, tendo em vista

aplicagdes térmicas ¢ mecinicas (2).

A costa norte e nordeste do Brasil s3o citadas na literatura internacional como regides de grande
potencial para exploragdo desta energia.

Entre agosio e novembro de 1979, foi colocado em operagio uma mini-OTEC 2 bordo de uma barcaga

na costa do Havai no local denominado Keahole, atingindo geracic bruta de 50 MWe ¢ 18 MWe
liquidos. Detalhes deste experimento podem se encontrados na referéncia (5). Percebe-se que as
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eficiéncias tendem a sumentar com ganhos por economia de escala € os custos tendem a baixar devido
a descobertas de novos materiais. A utilizagllo destas usinas flutuantes poderd ser direcionada ainda
para a produgdo de hidrogénio, aluminio, ambnia, metanol, stc.

Na Repiblica de Nauru, desde 1981, opera uma usina OTEC de 100 kW de poténcia instalada, cuja
avaliaglo técnico-econdmica mostrou-se vikvel para a pequena instalagio.

A Solar Energy Conversion, empresa americana, dispds-se a investir 250 milbdes de dblares em uma
usina de §00 MW na regifio de Trincomaies, na costa Leste do Sri Lanka, um dos pontos mais
favordvels para instalagio deste tipo de usina {6).

Segundo Everly Princoll (7) a meta dos Estados Unidos era colocar em operagio até 1985, uma usina
piloto OTEC com capacidade para produzir 10 MWe. A usina seria modular, isto é, com expansdo
por etapas, {unidade por umidade) para uma usma de 40 MWe. Diversos estudos indicam que &
primeira usina de 40 MW custara cercade 280 milhdes de délares. Asusinas comerciais para produgio
de 400 MW custariam entre 880 & 1.200 milhdes de déleres {dolar de 1979).

O Departamento de Energia dos EUA estava realizando (i época de publicagio do artigo) um estudo
de trés anos com a Agéncia Norte-Americana de Proteglio do Meio Asmbiente, a fim de determinar
a possivel poluigio guimica resultante de uma usina OTEC - de que maneira a propria estrutra ird
interferir com (ou beneficiar) a vida marinha ¢ as riscos € requisitos de seguranca para o pessoal no
mar,

5.2 POTENCIAL

£.2.1 Energia de Ondas

A plataforma continentsl do Brasil se estende de 4° de latitude norte até 34° de latitude sul,
aproximadamente, perfazendo cercade 7.500 kmde cogta. Segundo Tornkvist (8), o Brasil conta com
poténcias de ondas de 16 MW/km 4 35 MW/km, o que resulta em uma disponibilidade de energia de
120.000 MW a 260.000 MW

A costa paulista conta com 20 MW/km em média a0 Jorge de seus 400 km de costa, 0 que totaliza
uma disponibilidade potencial média de cercade £ 000 MW A drea mais adequads ao aproveitamento
das ondas situa-se na vizinhanga da ponta da Juréia, com poténcia estimada na faixa de 23 kW/m.

De modo geral quanto mais fonge da costa maior o potencial disponivel.

£5.2.2 Energia de Marés

A ELETROBRAS desenvolveu em conjunto coma SONDOTECNICA um estudo de aproveitamenta
da energia das marés no Brasil, com participagio da Marinha, no litoral do Maranhfio, Pard ¢ Amapa.
Com a participagdo da Marinhs foram selecionados 42 sitios com potencial nuncs inferior a 60 MW
e direa do Teservatdrio nunca inferior a 15 km?. Qs resultados mediante estimativa conservadora
acusaram a poténcia total instalavel de 27.000 MW & produgiia de energia de 8.200 MW.ano.
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Dsmutadusmuegr&ﬁmammnmunpumdesnﬁdlasdenmémmmndsSmmh«IarmmioePara,
e8mno Amapd. Aamplitude maxima foi acusada no veradouro de Maraca {Amapd), onde alcanca
135m.

A amplitude das marés decresce gradativamente em diregdo a0 sul conforme s¢ segue: Fortaieza,
4,20 m; Recife, 3,10 m; Salvador, 3,60 m; Rio de Janeiro, 2,24 m; Sanics, 2,66 m; Floriandpolis,

1,85 m ¢ Rio Grande, 0,75m.

Quanto as outras formas de aproveitamento da energia ocednica, n&o ha dados disponiveis ainda scbre
o potencial no Brasil.

£3 TECNOLOGIA

£.3.1 Energia de Ondas

Noitem$.1.1.1, vimos que osdiversos sistemas atualmente e estudo para aproveitamento<da energia
das ondas podem ser classificados em sistemas passivos ¢ dinfimicas. As principais tecnologias em
estudo sho:

a) Sistemas de cames oscilantes - "DUCKS"

b} Colunas d'agua oscilantes - "OWwWCH

¢) Balsas que acompanham o perfil das ondas - "BAFTE"
d} Sistemas de reservatorios '
e) Sistemnas de flutuadores

E 6bvio que ¢ invidvel bloqueas toda a zona costeira con siatemas de extraglio de energia de ondas.
Por outro lado, ¢ clara também a possibilidade da instalagdo de virias filas de sistemas mar afora o
que de certa forma é mais conveniente, pois até determinada distincia, quanto mais Jonge da costa,

maior o petencial disponivel.

Relaciona-se 2 seguir algumas caracteristicas deste tipo de aproveilamento:

a) Trata-se de uma fonte de energia renovavel e, em principio, ndo poluente.

b) Os sistemas de aptoveitamento em geral siio modulados & descentralizados podendc ser
construidos gradativamente, néo exigindo grandes investimentos iniciais.

c) O periodo do ano de maior disponibilidade de energia é o invermo.
d) As estruturas maritimas para extragic de energia de ondas podern ser utlizadas como

quebra-mar ou como base estrutural para outros sistemas de capragdo de enesgia, tais
como a solar e a edlica.
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5.3.2 Energia de Marés

A geracio maremotrizconsiste no aproveitamento do desnivel resuitante do ciclo preamar e baixamar.
Durante o periodo de preamar (maré alta} permite-se a entrada de agua para um reservatornio situado
junto & costa, usualmente estuérios, onde sio construidas barragens para aproveitamento da
capacidade de armazenamento natural. Quando a geragio de energia se realiza apenas durante o
periodo de esvaziamento do reservatorio de acummlacho diz-se que a uzing ¢ de simples efeito. Se
a geraglo ocome duramte o esvazismento ¢ o enchimento diz-se que a usina ¢ de duplo efeito. Tais
usinas podem ainda ter maquinas reversiveis para bombear dgua do mar para o seservatorio ou vice-
versa, dependendo do tipo de usinas melhorando assim as suas caracteristicas operativas.

O fator de capacidade destes aproveitamentos ¢ de cerca de 25%. Deve ser salientado que, etnbora
as marés sejam fendmenos previsiveis, a energia produzida pelas usinas marémotrizes, por ser fungio
de ciclo das marés, nfio éutilizavel paraseguir a curva de carga, sendo portanto o uso das marémotrizes
mais indicado na complementaglio de outras fontes de produgiio de eletricidade.

53,3 Gradiente Térmico

No processo de Claude citadonoitemn 5.1.2.3, aagua do mar é vaporizada & o vapor passa diretamente
pela turbina, A evaporag¢io de Agua a 26°C em quantidade suficiente para operar uma turbina requer
um vacuo de 0,03 atmosfera, exigindo o bombeamento de grande quantidade de Agua fria, o que leva
a baixa eficiéncia do processo.

Passou-se entdo a utilizar o ciclo fechado de Rankine, no qual o cafor da dgua é transferido para um
segundo fluido (aménia, propano ou hidrocarbonetos halogenados, como o Freon). Este segundo
fluido € ent3o evaporado e utilizado para movimentar a turbina. Assim, atinge-se eficiéncias mais
etevadas que as do ciclo anterior ¢ pode-se utilizar turbinas menores.

O rendimento maximo tedrico estabelecido para o ciclo de Carnot é definido por:

T1-Ti
nw —
T1

n = rendimento mAzimo tedrico
T1 = temperntura de entrads do fluido (T1 > T2)
T2 = temperatura de saida do (uido

Se 25 temperaturas disponiveis em um determinado local forem de 27°C e 5°C na supetficie e fundo,
respectivamente, o rendimento maximo serade 7,3%, o que é relativamente baixo quando se compara
com usinas a cicla combinado, que atingem rendimentos proximos a 50%.
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Um aspecte relevante das OTEC € & utilizagiio de uma fonte de energia que ¢ constantemsente
alimentada pelo Sol. Assim os custos de geragio seréic mais afetados pelo investitento em gerecio
e confiabilidade do que pelo rendimento da usina.

Estatecnologia ainda em desenvolvimentotraz incertezas quanto 05Custos deinstalacic, manutengio,
vida atil devido # corrosdo, & quanto 4¢s impactes ambientais.

A Figura 5.2 ilustra o diagrama de fluxo do ciclo Rankine cam utilizaclio de um fluido secundéario, no
caso a amdnia.

FIGURA 5.2
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5.4 ASPECTOS ECONOMICOS

£4.1 Energia de Ondas

Osdados apresentados a seguirforam retirados do trabalho elaborade pela CESP/IPT, "Aproveitamento
de Energia de Ondas para Gerag#o de Eletricidade” (8).

Os custos provaveis para & implantagiio e operagio de uma unidade no Brasil, congiderando as
caracteristicas da costa paulista e fevando-se emconta uma certa reduglio nos custos devida acs efeitos
de economia de escala, estfio compreendidos dentro das seguintes faixas (¢m USS de 1980):

Custo de investimento (US$/kW) 2.100 2 5.100
Custo de geragiio (USS/MWh) 452 114

Para ¢ aproveitamento em pequens ¢scala 0s Custos serjam os seguintes:

Custo de Investimento (USS/kW) 3.500 a 8.500
Custo dde Geraglio (US5/kWh) 75 190

Para o5 estudos realizados & época (1980) os custos médios para aproveitamentos dotados de boa
eficiéncia técnico-econdmica estavam em tormo de 3 350 USS/KW ¢ 75 USS/MWh, sendo indiferente
a sdociio do sistema de cames ou de colunas d’dgua oscilantes.

A distribuigio percentual dos custos de¢ investimentc evidencia & elevada participagio das estruiuras
nos custos deste tipo de usina:

~\
CUSTO {%a)
Estruturas 71
Subsistema de conversiio e geragio 16
Amarragio 7
Subsisterna de Transformagio ¢
TransmissEo 3
Projeto 2
Equipamento de Manutengio &
\ Apoio 1 y

5,42 Energia de Marés

A Fabela 5.2 mostra o custo estimado de alguns aproveitamentos individuaiizados na costa norte do
Brasil. Estes custos referen-se 2 aproveitamentos com as caracteristicas Jevantadas pela Marinha e

citados fo item 5.2.2.
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Com a finalidade de permitir o desenvolvimente de "know-bow" nacional proprie de geragie
hidrelétrica maretnotriz, foi realizado em cardter concertual pela Eletrabrase Sondotécnica um projeto
para o sitic de Bacanga, em S#o Luiz, Maranhio.

Concluido em 1981, este projeto apresenta as seguinies caracteristicas;

Capacidade do projeto 27T MW
Niimero de unidades 6

Cueda nominal 3.2m

Energia 6,5 MW.ano
Fator de Capacidade 30-40%

Max. Dispenibilidade anual 50-100 %
Rendimentc Global 7%

Custo de Capital 2.000 USS/KW
Custo da Energia Produzida 123 US$MWh
Vida itil 50 anos

Tipo Duplo efeito
Grupos Turbogeradores Tipo bulbe ou Straflo

Taxa de Cambio (maio/80), USS 1,00=0Cr$ 51,00

TABELA 3.2
CARACTERISTICAS E CUSTOS DE APROVEITAMENTOS MAREMOTRIZES

INDIVIDUALIZATHOS NA COSTA NORTE (1)

POTENCIA ENEROLA CUSTO ST INDNCE

AFROVEITAMENTO (MW ANLIAL TOTAL MNSTALAGAG  GERACALC
{FWh) (104 LS5y (USERW) [UESM W)

AMAPA
MARACA 4911 13160 7.51%9 153 57
PARA
ALGODOAL 14 243 41 1722 64
MARATANA 530 421 11 1.153 43
EALTNCGPOLIS 118 3 224 1.899 !
5. JOSE DE PIRABAS 10 589 1349 1541 o
TOTAL PARA 1.IEY itn L7 1.637 &l
MARANHAC
MUTUOCA 34 1654 17 1445 u
TURIACL 3402 2114 4,615 1159 Y|
LENDOIS 1.744 1471 808 1.4895 15
MANGLINCA 770 1.580 a75 1354 b
CUMA 928 1456 1542 1.662 82
A0 JOSE 7084 5.58% 3311 1354 59
TUBARAC 1288 1452 1153 1.672 62
TOTAL MARANHAD 10.50§ 18590 16,142 14594 1
TOTAL AP+PA+MA 16896 43273 14508 1515 L

(1) OBS.: Cuses referidos o b3 ¢ e chrmbin de USE 10O ~ Cr5 516,82, Todos os cisaid Wi kT jdc,cnwunuwﬂud-ql.{%m,
par cuje allculs ol cordidersdo qua o cumto armal b opetaclo serinipual o 10% do custo weal de imvestimeno, o que SqUIVRleria & jures

de aproximadamente £ La
Fomic: MMESTE - Munusl de Tacnologns de Encrgn. Packiveiroa Técmicos ¢ Econdmion - Maremoirz. 19485,

Quanto as outrastecnologias , ainda incipientes, nfo dispomosaté © momento de informagdes relativas
A CLStOS.
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6. HIDROGENIO

6.1 ASPECTOS GERAIS

Os problemas crindos com a crise do petréleo, gerando a busca de fontes energéticas nio
convencionais, despertaram o interesse pelo hidrogénio.

Asprincipais propriedades do combustivel sdo: facilidadede obtengdo, possibilidade de ser convertido
em energia elétrica ou de ser utilizado diretamente como combustivel convencional.

Dadas essas caracteristicas esperz-se uma crescente poréth gradual penetragiio do energético,
substituindo os combustiveis convencionais a proporgdo que se esgotem as jazidas petroliferas e sejam
dominadas as tecnologias quanto o ciclo do hidrogénio.

Atusiente o emprego do hidrogénio & amplo nas indastrias quimica, petroquimica, de fertilizantes
ede glimentos, no aquecimento, na refrigeragiio e na cocdo, destacando-se que eleéum insumo bisico
na producio de fertilizantes nitrogenados.

Desde 1975 o Brasil tem se empenhado nio equacionamento da problemitica do hidrogénio, tendo sido
realizados alguns trabalhos sobre o assunto, principalmente através da FINEP ¢ da CESP, abrangendo
as quatro fases do ciclo do hidrogénio: geraglio, armazenamento, transporic ¢ utilizagdo. Naquela
ocasiiio foi criado, com o apoio. daquelas emtidades, o laboratorio de hidrogénio na Universidade
Estadual de Campinas - UNICAMP.

A partir de 1978, com a retirada gradativa da FINEP, a CESP sumentou a participagio no
desanvolvimento das pesquisas realizadas pela UNICAMP. Iniciaram estudos também o CENPES
- Centro de Pesquisas da Petrobrés no Rio de Janeiro, além do grupo de eletroquimica do Instituto
de Fisico-Quimica da Unversidade de 580 Paulo.

Cabe ainda salientar que inimeras empresas brasileiras de consultoria ja realizaram estudos técnico-
econdmicos relacionados com a produgiio de ambnia eletrolitica ¢ 0 mercado de hidrogénio, tais como:
ENGEVIX, ENGESA e SCIENTIA, entre outras.

6.1.1 Caracteristicas Fisicas

( hidrogénio ¢ um combustivel cuja queima niio polui a atmosfera podendo ser abtido, dentre cutros
processos, através da eletrélise da agua, o que da um carater de fonte renovavel para o energético.
Convém ressaliar que o unico produto da queima do hidrogénio € a agua. Entretanto, se¢ as
temperaturas de combustio forem muito elevadas e houver mistura com o ar pode-s¢ gerar 6xidos
de nitrogénio, que devem ser eliminados por absorgdo crioénica Ou poOr ProCessos quImicos.

A energia elétrica ¢ fundamental para a produgdo do hidrogénio. Essa energia necessiria para o
processo de eletrélise poderia ser obtida através da energia solar (2) oU MesSmMO POT PrIKess0s
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convencionais, no caso da energia solar nio ser economicamente viavel. Espera-sequeno futuro, com
a viabilizaglio tecnologica dos processos comerciais de fusio nuclear para a produgio de energia
elétrica, o hidrogénio possa ser produzido em grandes quantidades ¢ consequentemente a baixos
custos, através de ciclos termogquimicos que aproveitem o calor resultante do processo, produzindo
agsim energia elétrica e hidrogénio (renoviveis e inesgotaveis), as bases do sistema energétice do
fitturo, deixando o petroleo para ser utilizado como matéria-prima ¢ ndc mais como combustivel

0 hidrogénio poderd ser utilizado também como elemento regulador do sistema elétrico, produzindo-
se o hidrogénio fora da ponta ¢ reconvertendo-o diretamente em energia elétrica através de células
de combustive] ("fuel cells").

Pode-se assim pensar numsa economia energética onde o hidrogénio seria gerado & partir da agua ou
de hidrocarbonetos, utilizando-se energia proveniente da fonte mais viavel, que serd "armazenada”
no hidrogénio e "transportada” para o ponto de consumo ou distribuicio. A fonte mais vidvet pode
ser, poT exempio, uma usina hidrelétrica no horaric da madrugada.

Desse ponto de vista a produgio de hidrogénio viria a0 encontro da modulagdo da curva de cargana
madrugada, tal como uma Usina Reversivel, com a vantagem de produzir energia armazenivel e
transportavel.

Certamente existem desvantagens na utilizag8o do hidrogénio, tais como elevado custo de instalagiio
de unidades geradoras ¢ o grande consumo de eletricidade nessas unidades. Entretanto essas
desvantagens devem ser comparadas s vantagens que oferece quanto aos métodos possiveis de
armazenamento ¢ transporte de energia, além do seu valor comercial,

6.2 TECNOLOGIA
6.2.1 Obtencio do Hidrogénio

(O hidrogénio pode ser obtido a partir da igua ou de hidrocarbonetos, mediante os seguintes processos:

A, ELETROLITICO

A eletrélise consiste basicamente em se passar uma corrente elétrica continua entre dois eletrodos,
tendo agua aicalinizada como eletrolito. O hidrogénio se acumuly o catodo ¢ ¢ oxigénio, outro
produto comercializivel, no anodo.

Existe uma relagdc univoca entre a comrente continua que passa pela célula & a pradugio do gas
hidragénio.

Nas células existentes gera-se 0,42 NV (litros por hora nas condigBes normais de temperstura e
pressdo) por ampére.

Nessas células, a eficiéncia média & de 70%, sendo necessarios 5,5 kWh de energig para produzir
1.000 N de gds hidrogémo.
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Nio se pode prever o custo absoluto dessas instalagdes devido b quantidade de parmetros envolvidos
nesses cilculos, ressaltando-se ainda que o custo dos materiais empregados na construgAo tém seus
valores alterados no sentido crescente, enquanto o desenvolvimento tecnoldgico atua no sentido
OPOSto.

Dentre 0s processos destacados, o mais apropriado tecnologicaments para a geracio do hidrogénic
tendo em vista a produgio de energia elétrica é o processo eletrolitico.

R PROCESSO TERMOQUIMICO

Neste processo a Agua sofre reagBes quimicas que geram produtos que podem ser termicamente
decompostos, produzindo hidrogénic ¢ oxigénio cm estagios separados da reaglio e regenerando o
COmpOSsto intermedidrio que gerou a reagio.

A eficiéncia desse processo quando usado em larga escala niio pode ser avaliada com precisio devido
i necessidade de uma planta-piloto para testar os resultados de maneira mais realista. Entretanto,
algumas estimativas foram feitas peio grupo de EUROTON-ISPRA, chegando-se a conclusfio de que
eficiéncias entre 50 e 55% deverfio ser obtidas.

A principal desvantagem desse processo é seu custo muito elevade, destacando-se também o processo
de corrosiio dos materiais pelos compostos quimicos.

¢ PROCESSO TERMICO

Neste processo a decomposicio da dgua é feita mediante a elevagio da temperatura para valores entre
2,000 ¢ 4.500°C.

Os problemas sérios do processo sie a obtengio da energia suficiente para se atingir tais iemperaturas
e a obtencho de materiais resistentes s mesmas.

D. PROCESSO DE FOTOLISE

Consiste na utilizagio de qualquer radiagio que decomponha a agua, podendo-s¢ citar como um dos
processos autilizagdo do plasma de um reator de fusiio, que reagindo comum metal (aluminio) produz
luz ultravioleta, cujo comprimento de onde decompde o vapor d'Agua fotoquimicamente.

Este processo exige tecnologia muito avangada, de modo que sua mengdo neste trabalho serve apenas
come ilustragac.
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6.2.2 Utilizac#io de Hidrogénio como Energético

Genericamente falando, o hidrogénio pode ser utilizado como combustivel para todas as aplicagdes,
destacando-se estudos que tém sido realizados para utilizagho do hidrogénic em automaveis & avides.

Quanto a obtenglio de energia elétrica, obtém-se com a tecnologia atual uma eficiéncia de 38% na
conversiio eletricidade-hidrogénio-eletricidade.

O principal uso do hidrogénio como combustivel seria para aquecimento e utiliza¢Bo domésrica ¢ em
maquinas de combustio interna e externa.

6.2.3 Producido de Eletricidade

A energia elétrica pode ser produzida a partir do hidrogénio por dois métodos distintos:
- sistema termo-mecanico (turbina a gas)
- ¢élulas de combustivel (conversio direta)

Um gerador termo-mecanico pode ser construido pela combustio da mistura hidrogénio-oxigénic
numa cimara de combustio a alta pressdo, produzindo-se vapor querite até temperaturas de 2.778°C,
dependendo da mistura. Esse vapor pode ser utilizado para mover tirbinas.

A vantagem do método reside no fato de se tratar de um ciclo fechado, nio havendo portanic emissio
de poluentes, tendo como desvantagem anecessidade de se alimentar & cimars de combust&o sob alta

pressdio, 0 que eleva 0 custo do Processo.

A célula de combustivel ¢ um dispositivo eletro-quimico que se assemelha 2 uma bateria, onde se
permite g reagiio de dois materiais num processo eletroquimico resultando em eletricidade.

Os reagentes sio continuamente alimentados e 0s produtos da reagiio s§o continuamente retirados.
O hidrogénio ¢ o oxigénio ndo se combinam diretamente, nio havendo combust3o na célula.

A célula de combustivel é um dispositivo isotérmico, ndo sofrendo portanto as iimitagdes de eficiéncia
de uma magquina de Camot, que € uma mequina térmica operando entre dois reservatonos a
temperaturas determinadas e diferentes, com eficiéncia da ordem de 55% para a mustura

hidrogeénio-ar.

As células de combustivel sio deextrema confiabilidade € operam automaticamente também ne vacuo
e no espago sem gravidade, tendo sido utilizadas a bordo das naves espaciais para geraglo de energia
elétrica. Entretanto, sio ainda muito caras e poucas foram construidas no munde.

A tensiio produzida em uma célula de combustivel é baixa, da ordem de alguns Volts de modo que
para uma efetiva utilizagdo das mesmas, deve-se colocar um grande nimere delas em sénie.
o
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A previsiio de custo para instalagiio destas células esta previsto para algo em tomne de 100 USS/&W
no ano 2000.

6.3 ASPECTOS ECONOMICOS

Tendo em vista que 8s fontes de produgio do hidrogénio 5o & dgua ¢ a energia elétrica, pode-se dizer
que o potencial de produgio de energia elétrica a partir do hidrogénio ¢ limitado apenas pelo custo
das instatagdes de produgio do’ combustivel e geragiio de energia, com a tecnolegia disponivel
atuaimente.

Entretanto o desenvolvimento denovas tecnologias (fusdo, células de combustivel) poderfio modificar
completamentc o panorama energetico, passando 0 mundo aumanovaeraenergética onde, 8 exemplo
da madeira, do carviic e do petréieo, a energia elétrica e o hidrogénio passario a ser as bases do novo
sistema energético.

Com a tecologia atual, o custo de produgio do hidrogénio estd em torno de 6.000 USH/Nm?, com
um consumo de energia elétrica proxime de 5,5 kWh/Nm',

Quanto 3 transformagio de hidrogénio m eletricidade, ndo se pode precisar o custo das instalagdes,
tendo como ponto de partide ¢ custo de uma usina térmica a gis natural.
6.4 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
GLTP - Grupo de Trabalho para  Estudos de Longe Prazo de Geragiio - ELETROBRAS -
GCPS/CTEE - Relatorios Preliminares, 1990 - Roberto Castro - CESP.

[1] - "A Economia do hidrogénio: O estado da arte & uma primeira aproxima¢io para ¢ Caso
brasileire” - Grupo de Energia - ago/74.

(2] - Energia Solar - "A encrgia limpa e democratica do futura” - Folha de S. Paulo -
14/07/90 - pag. C3.
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7. RESIDUOS ORGANICOS

7.1 ASPECTOS GERAIS

Grandes quantidedes de residuos urbanos (lixo e esgoto), industriais e agropecuirios sic stualmente
gerados pela nossa sociedade e quase sempre deixados em locais inapropriades, causando sérios
problemas ambientais. O aproveitamento desses residuos para fins energéticos constitui-se numa
alternativa tecnolégics interessante tanto do ponto de vista técmico quanto ecolbgico, que podem
mesmo sobrepor-se A0S ASpectos econdmicos.

O lixo urbano é na verdade uma massa heterogénea extremamente varigvel cuja composicao depende
do nivel de vida da populagio urbana & da época do ano em que es3e residuc é gerado. Em tetmos
energéticos a fraghio orghnica é & mais importante ¢ dentre 05 processos que podem ser utilizadas
destacam-se: 8 combustfo, para queima direts & geragio de calor; a uaseificagdo, para obtencio de
ghs de baixo poder calorfico, e a big-conversfio para produglo de gis metano.

Os residuos orgdnicos industriais variam enormemente de indilstria para indGstria ¢ em geral nfo sdc
aproveitados de forma econdmica face 4 sua natureza efou quantidade produzida, constituindo-se em
um forte agerte poluidor. Entreosresiduos gerados emlarga escala e passiveis de serem aprovertados
para fins energéticos destacam-se 03 residuos das industrias de dlcool (vinhoto), papei-celulose (licor
negro), cervejarias, metadouros, frigorificos, laticinios, pescado, curtume, além dos residuos da
industrializago de produtos agricalas.

Os residuos agropecuarios ainds nic sdo aproveitados no Pais na escaia compativel com a sua
produglo, apesar da vasta extensdo territorial ¢ da vocagio paraa pratica da agricultura ¢ da pecuaria
em larga escala.

Os residuos animais representam outra alternativa para aproveiamento energético no Brasil,
Basicamente, para este tipo de residuo, utiliza-se biodigestores do tipo indiano, chinés, de plastico ou
de qualguer cutro tipo. Esta tecnologia acha-se bastante difundida no Brasil Atualmente um grande
numero destes biodigestores se encontrainstalado gerando biogés e biofertilizantes a partir de esterco

anirmal.

No que se refere a0 aproveitamento do lixo urbano para combustdo direta, a CESP ja conta com todo
o detalhamento em termos de engenharia basica para implantacio de usinas termelétricas utilizando
esseresiduo. Além da CESP algumas empresas nacionis de engenharia detém também o "know how"
para processamento do lixe, desde a separagic dos componentes recicliveis até autilizagdo da fragéo

orginica.

Tendo em vista o seu programa de produgdo de metanol a CESP desenvolveu estudos visando a0
aproveitamento do lixo em gaseificadores.

Com relagdo i biodigestfio dos residuos urbanos, & COMGAS e a COMLURB vém realizando
importantes estudos para a produgio de biogas em aterTos sanithrics, mptando inglusive com
unidades-piloto para ievantamento dos pariimetros de processo. A COMGAS ea SABESP estio
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empenhadas também em processar conjuntamente o lixe urbano ¢ o esgoto no Estado de 5#o Pavlo.
Atualmente duas unidades experimentais projetadas e construidas pele IPT estdio em funcicnarento,
havendo estudos para ampliagio deste programa

Estudos semelhantes vém sendo conduzidos em diversos estados, sendo que ne Estado do Parani foi
instalado um biodigestor experimental para produgio de biogds a partir do lixo urbano.

No tocante & geragBo de energia elétrica a partir de lixc urbano, o projeto basico desenvolvido pela
CESP contempls a instalagio de uma usina termelétrica de 40 MW, com o residuc necessirio, a ser
transportado diretamente dos locais de coleta (domicilios) para a usina, sem beneficiamento prévio.
Segundo levantamento da Prefeitura de $&o Paulo, que participa do projeto em convénic coma CESP,
a Grande Sio Paulo produzia em média cerca de 10.060t/dia de lixo urbano em 1980 (2).

O custo do k'Wh gerado serd competitivo com o de geragio hidriulice, estimado em torno de
30 mills/kWh, & pregos de 1980, considerando-se no cilculo as seguintes premissas:

1. fator de capacidade da usina ~ 85% {adotado pela CESF}
b. tempo de vida otil - 25 anos

¢. poder catorifico inferior do lixe - 1.300 keal’kg

d. rendimento da caldeira - 0%

¢, remuneragio - 10%

f 5 Prefeitura colocara o lixo nz usina a custe nulo, ¢ pagaré a usina USS 3/t de lixe queimado,
como beneficio 4 melhoria do meic ambiente.
g. capacidade instalads . - 40 MW

7.2 TECNOLOGIA

No que diz respeito aos residuos organicos industriais, os aproveitamentos mais correntes sio nos
processos de combustilo, gaseificag#o e biodigestio. Os processos de combustdo ¢ de gaseificagio
ja se encontram em um razofvel estigio de desenvolvimento. ( emprego dessas tecnologias para
processamento de residuos orginicos industriais visando fins energeticos requer apenas adaptagdes,
dependendo do tipo, natureza ¢ quantidade do residuo em consideragdo.

Em alguns casos, como no aproveitamento de licor negro, utiliza-se evaporadores para concentrar
o efiuente até um ponto onde a queima direta seja possivel. Em geral, esses processos requerem
elevados investimentos ¢ em poucos casos existe viabilidade econdmica.

A grande maioria dos residuos industsiais s¢ encontra na forma liquida. Esses efluentes contém uma
razofvel quantidade de matéria orginica em uma concentragio guase sempre adequada 4 sua
utilizagdo em processos de fermentagiio anaerébica. Esta tecnologia, diferente das demais, requer
rotineiramente um desenvolvimento especifico. No Brasil as pesquisas nesse campo tém sido
concentradas no desenvolvimento do processo de biodigestdo do vithoto, face ao grande volure
produzido & acs beneficios no balango energético das destilarias. Dentre esses, merecem destaque 08
crabalhos relacionadas com o desenvolvimento da tecnologia "up flow" pelo IPT, o digestor de dois
estagios da Usina de Caucaia, e os estudos em realizagdo na SUREHM, EDRN e CETESB.
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Finalmente, quanto aos residuos agricolas, podem ser aproveitados pars fins energéticos através dos
processos de queima direta (combustiio) ou gaseificagio. A pirdlise ¢ dificilmente empregada. O
potencial de alguns residuos agricolas no Brasil ¢ muito grande e dentre eles destacam-se s residuos
do milho, arroz, soja e cana-de-agiicar.

Narealidade existem tecniologias para aproveitamento desses residuos, mas a implantacio destas esth
associada ao custo da coleta e ao grau de umidade, que sio os principais fatores condicionantes asua

utilizagio em larga escala.
7.3 POTENCIAL PARA PRODUCAO DE ELETRICIDADE

A utilizagdo do lixo para geragZo de energia elétrica nos grandes centros urbanos & uma forma de
preservar o meio ambiente € contribadr para 8 melhoria da qualidade de vida naqueles centros. Os
custos sociais de degradagio do ambiente ¢ da disposi¢do final do lixo sdo pardmetros que podem
viabilizar a utilizacio do lixo para geracio de energia elétrica.

As estatisticas mais recentes sobre a geragdo diaria de lixo domiciliar nas Regides Metropolitanas do
Pais, no ABCD Paulista, Baixada Santista e Campinas estio mostrados na Tabeta 7.1, junto com a

capacidade instalavel.

Note-se que n3c esta computado na estatistica apresentada a producio de lixo industrial, que exigiria
beneficiamento prévio para triagem de componentes nocivos & saide € 80 meio ambignte.

) TABELA 7.1
PRODUCAQ DIARIA ESTIMADA DE RESIDUOS URBANOS EM 1980
POR REGIL0O METROPOLITANA, E CAPACIDADE INSTALAVEL

Regtic Metropolitans Produgko Diérin Capacidude Instalivel
[ MW
Rio de Janeito 6.695 167
Belo Horizonte 1861 a6
Recife 1.7 43
Port Alegre 1,441 6
Ralvador 1.208 30
Foralein 1.133 28
Curitiba TRE 20
Belém M 14
Dhistriio Federal 569 id
£580 Paulo 10.315 262
ABCD 2464 &0
Baixads Santisia T 17
Campinas 401 11
TOTAL 073 T47
Fonte: IDGE
CETESR

Feofeinmn bumicipal ¢ Sho Paulba - Plane Diretor,
CESP - Eluboraglic don chlculm
Now:  POL doa Raskduos - 2.000 kialkg
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Na referéncia (2), item 3.2 4, sdo feitas projetgdes para a taxa de crescimento anual da produgio
de residuos urbanos para a cidade de S8o Paulo.

Tais proiecdes, baseadas em dados coletados e desagregados por administragdio regional, fomecem
o3 seguintes resultados finais:

TABELA 1.2
FRODUCAO ANUAL DE LIXO (SP)
TAXA DE EVOLUCAO
Perivdo : Populacka Prod Per Caplia  Prod. Anusl
%) 28 (Va) 0 (e} nn
9761950 4,15 7 - 7.0
19801983 113 2.7 59
1983/1%80 LN 1.8 50

Extrapolando-se os resultados acima, para o inicio da década de 90, pode-se estimar a taxa anual
de produgio de 4.5 para o periodo 1989/5, resultando nos seguintes potenciais instalaveis:

TABELA 7.3
PRODUCAO ANUAL DE LIXO - PROJECAD
CIDADE DE SAO PAULO (%)
Perindo Tuxw dt Producio Capacidade Instalavel
Crescimento (%) ton'dia (MW}
1980 - 10,515 62
1939 54,2 16.740 417
1 949 45 7493 438
1991 45 18.280 453
1992 4.5 14,103 476
193 4.5 19963 497
19494 4.5 21.800 543

("] & profocho foi foils apones puta 2 cidade de 5o Pauic por ills da dedes
ceralhadon sobre &4 detiiis rogides metropolumus do Bais.

Observa-se que o montante de capacidade instalavel de usinas térmicas a residucs urbanos ¢
consideravel.

Pesquisas datadas de Dezembro de 1989 realizadas sobre o residuc urbano na cidade de Sdo Paulo
indicam sua COMPOSIGAO:

¢ Resicua T
do 1ol
Papel 0,1
Plistico 110
Urgknca 14,0
Helal 10,3
Vidro 4.0

\_ Toul 16
Fonle: Administreqlic Regional do Finhearos
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De posse desses resultados, que mostram que cerca de 86% do lixo da cidade € de material reciclivel,
a prefeitura vem implantando desde dezembro de 1989 um sistema de coleta seletiva de lixo e
transportando o material reciclivel a0s centros de reciclagem, onde a indistria efetua a compre desse
material. Desse mado, a geragiio de energia elétrica & partir da queima do lixo fica comprometida,
restringindo-se sos residuos organicos, apenas 14% do total gerado.

Convém ainda salientar que mesmo o residuo orginico pode ter cutra destinagio além da queima para
gerar energia elétrica, que é & constituigic de adubx orgdnico, nas usinas de compostagem.

Admitindo-se que todo o material reciclivel venha a ser aproveitado na indilstria e que todo residuo
orgfnico seja utilizado na geragdo de eletricidade, o potencial instalavel dessas usinas na cidade de
Sdc Paulo seria:

4 ™
Partodo Capacidads
Isalivel
(MW %)
1950 sl
1951 64
1992 &7
1991 ]
k 1994 7%
vy

("} 14% ds cupacidade astalivvs] aprascninds na 1sbein amtorior.

Portanto, muito reduzida em relacio i capacidade instalivel se o lixo reciclivel nfio fosse rentilizado.

7.4 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
GTLP - Grupo de Trabalho para Estudos de Longo Prazo de Geragiio ELETROBRAS - GCPS/
CTEE - Relaténios Preliminares, 1990,
[1] - Recursos Energéticos para Produglo de Energia Elétrica - Eletrobris, abril de 1987,

[2] - Sistemas de Usinas Termelétricas a Lixo para a Cidade de 5io Paulo - Estudos de
Viabilidade Técnico-Econdntica, Vol. L, Engenharia Ele - Eietroconsult Ltda, janeiro de
1981,

[3] - Folha de So Paulo - Caderne Cidades, 19/07/90.
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8. CONCLUSOES/RECOMENDACOES

Dentre as fontes alternativas destacam-se as opgdes de biomassa (florestal e residuos de cana), edlica
¢ solar fotovoltaica como competitivas em um futurc proximo (principalments as duas primeiras) na
medida que pesquisas sejam realizadas, procurando-se implantar projeto de demonstragfio em locais
que apresentem custos de gerac3o elevados, quando utilizadas as fontes tradicionsis. Em particular,
nos pequenos sistemas isolados do interior do Pais (vilas, escolas rurais, etc), com deficit e elevado
custo do suprimento de combustivel, as opgles edlica e solar fotovoltaica podem competir
economicamente com ¢ atual suprimento de energia elétrica.

E importante ressaitar que os custos de geraglio apresentados para usinas ndc-convencionais sdio
baseados em fatores de capecidade esperados decorrentes de sua insergiic em sistemas
predominantemente térmicos. Mestes sisternas, a operaghio de usinas ndo-convencionais, mesmo
intermitente, apresenta sempre o beneficio dareducfo de gastos com combustiveis. J& emum sistema
predominantemente hidrelétrice come o brasileirg, as usinas térmicas sfio operadas em regime de
complementag3o. Isto significa que a geragdo de uma usina com disponibilidade intermitente nem
sempre sera capaz de economizar combustivel aoentrar em operagiic. Assim sendo, sua competitividade
sofreria uma redugdo quando inserida em um sistemna predominantemente hidrelétrico.

Combase nosdados e informacdes aqui apresentados torma-se ¢lara a necessidade deum levantamento
abrangente e mais detathade do potencial das fontes alternativas de energia no Brasil, com énfase nas
regides indicadas come mais promissoras. Este levantamento temn como comdiglio primeira a
ampliacko e modemizaciio da rede solarimétrica atual com vistas a instalagio de um programa de
medi¢do de radiagio solar. Quanto 4 Energia Edlica, recomenda-se realizar um novo levantamento
do potencial global atraveés da instalagio de uma rede anemométrica mais precisa e confidvel, menos
dispersa e com sua distribuigio decidida conforme critérios de prospeccio de energia edlica. Nos
locais mais promissores recomenda-s¢ a instalagdo de torres anemotnétricas madveis para um
levantamento local especifico.

Assim, deve.se priorizar projetos de desenvolvimento de tecnologias, aferiglo de custos, avaliagio
da operagdo ¢m nivel comercial, comn base em plantas piloto de geragic de energia elétrica a partir
de fontes alternativas: deve-se promover estudos de locats, dentre os diversos pequenos sistemas
isolados do interior, que possam contemplar projetos de demenstragio de geragdo de energia elétrica
utilizando a opgao solar fotovoitaica, com plantas da erdem de centenas de kW, e promover estudos
delocais para a implantagéo, ji em cardter comercial, de projeto piloto de geragio de energia elétrica
utilizando as opgdes biomassa ¢ edlica, com plantas da ordem de dezenas de MW,

Finalmenie, deve-se incentivar & pesquisa € o desenvalvimento das fontes alternativas de energia com
vistas a producéo de eletricidade. O CEPEL aparece natutalmente como 6rgio mais adequado, nio
56 como realizador mas também como canal de comunicagio € meic de ligagio entre o Setor Elétrico
e as instituigoes de pesquisa, universidades e empresas.
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1. INTRODUCAO

A partir de meados da década de 1970, foram estabelecidas as primeiras interligagdes elétricas do
Brasil com os paises vizinhos, envolvendo peguenas localidades situadas em zonas fronteiricas do

Paraguai ¢ Uruguai.

A maioria dessas localidades ainda nio era atendida pelos grandes sistemas interligados nacionais
desses paises sendo supridas por grupos diesel-elétricos de pequeno porte, apresemtando grandes
dificuidades operacionais, principalmente no que concerne 2 provisdo de combustivel e pecas de
reposicio.

A interligagio dessas localidades permitiu assim estabelecer o intercimbio de energia elétrica para
2303 ge emergéncia como também a possibilidade de suprimento contratual, face & eventual
deficiéncia da capacidade geradora de uma das partes.

Cabe observar que o processo de interligagdo elétrica internacional do Brasil com os paises vizinhos
do Cone Sul exige a instalagiio de estaghes conversoras de frequéncia, tendo em vista & diferenca de
frequéncias entre nosso Pais (60 Hz) ¢ Argentina, Paraguai e Uruguai {50 Hz). Mais recentemente,
o aceterado processo de privatizagic do setor elétrico argentino acrescentou ROVAS condicionantes
nas anilises de possiveis interligapdes com aquele Pais. Com relaglic aos demais Paises limitrofes
do Brasil, como os da regific andina (Bolivia, Colémbia, Peru e Venezuels), bem como quanto 4
Guiana, Suriname e Guiana Francesa, as condigdes geo-econdmicas prevalecentes ainda nio tém
vighilizado o desenvolvimente de importantes pontos de interconexdes internacionais.

O processo de integragio elétrica do Brasil com os paises limitrofes iniciou-se na realidade com a
implantagdo de projetos hidrelétricos binacionais, que constituem por assim dizer um elo natural de
interconexic elétrica internacional.

As interligagiies létricas internacionais sio reconhecidamente uma das formas mais importantes e
concretas de impulsionar a integragio energética entre paises.

Nesgse sentido vale ressaitar a constituigio do Mercade Comum - MERCOSUL entre a Republica
Argentina, a Repiblica Federativa do Brasil, a Repiiblica do Paraguai e a Repiblica Oriental do
Uruguai com base no tratado firmado em Assunciio em mar¢o de 1991 pelos respectivos governos.
Extes paises sdo fimitrofes entre si ¢ abrangem uma drea de 67% do continente sul AMETICANG.

Do mesmo modo, em dezembro de 1991, foi constituido o mercado comum dos paises integrantes
do Pacto Andino, Bolivia, Equador, Colombia, Peru ¢ Venezuela, paises com os quais, 4 excegdo do
segundo, ¢ Brasil compartilha uma extensa licha de fronteira.

A Guiana, o Suriname ¢ a Guiana Francesa comp3em um terceifo grupo de paises que fazem divisa
com o Brasil 30 longo da sua Regic Norte, denominade por grupos das Guianas.
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A Figura 1.1, em anexo, ilusira a siuagiio geo-econdmica dos grupos de paises emrelagho ao Brasi
segundo 0 grupo de mercado comum & que pertencerm.

Nas sepdes seguintes, apresenta-se, de modo resumido, o estigio atual de interconexdo efétrica do
Brasit com os paises limitrofes bem como as perspectivas de avango no processo de integracio
energética através da implantagic de novos projetos de interligaciio  elétrica internacional e
possibilidades de importaglic de recursos energéticos para producio de energia elétrica.
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FIGURA 1.1
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2. SITUACAO ATUAL DE INTEGRACAQ ELETRICA

A excegio do elo de interligagdo elétrica cntre Brasil ¢ Paraguai em Itaipu, as capacidades de
intercimbic existentes e em construgdo do Brasil com os demais paises limitrofes sio bastante
modestas, conforme se constata na Tabela 2.1, a seguir:

TABELA 2.1
INTERLIGACOES ELETRICAS INTERNACIONAIS DO BRASTL
EXISTENTES E EM CONSTRUCAD

PALNTERMINALS VOLTAGEM(EV}  CAFACIDADEW)

ARTENTINA

- Emn Comptnicia
r & Log Lizre

230132 50

BOLivIA

. Coriwabi - P- Sunrer 15,8 H
COLAOMBLA

= Faxistanic
. Tabslings - Leticia 132 12

PARAGUAL
- Exisenbe.
. Bincioml Tiipu Liv 1) 6.3040
. Foz lguegu - Acamy (Staodey) 132 ™
LRLAGLUAL

- Exintexsbe(n )
Chul - Chuy P "

NOTA- (1) Detativadas Lol - Rivers « Gosmi - Ariges.

(% Infarice & 1MW
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O intercimbio de energia elétrica do Brasil com paises vizinhos spresenta a seguinte evolugio no
periodo 1985 - 1990,

TABELA 2.2
BRASIL
[NTERCAMBPIO INTERNACIONAL DE ENERGIA ELETRICA
GWh
1985 1985 -7 14 199 10

I - IMPORTAGAC 3T 10342 16.78% 17.960 13014 245
2- EXPORTAGAD . - 122 155 ¢ 19
1 - ENERGIA

DISPORIIVEL 189,760 211859 219,083 131,919 242,663 245984

{a)
4-RAZAD -%

193 1.5 a5 k] 7.1 91 LG,0

(2w . . L] " - .

QBS: (a} Inchu & metacs da gevagha saitrica do 1Laira.
%) Mdnor que 1%, '

Observa-se um rapido crescimento de importagdo de energia elétrica do Brasil em relagio aos paises
limitrofes, praticamente em fungAo de absorg#o da cota paraguaia da geragdo de Itaipu que, por forga
do tratado celsbrado entre esses dois paises, & colocada 4 disposigho do mercado elétrico brasileiro.
O volume de energia elétricaimportadarepresentou em 1990 cercade | 0% da energia disponive] para
consumo ho Brasil enquanto as exportagbes tém se mantido num nivel inexpressivo.

O indice percentual de importagie liquida do Brasil obtido pela dedugiio de parcela de exportagho ¢
um do mais elevados do mundo, inferior apenas ao da Italia, que ¢ da ordem de 13%.
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3. PERSPECTIVAS DE AMPLIACAQ DA INTEGRACAO ELETRICA
DO BRASIL COM OS PAISES LIMITROFES

Com o processo de polarizacdo geopolitica ¢ econdmica dos paises do continente sulamericano,
através da constiftiglo do MERCOSUL edo Grupode Paises do Pacto Andino, vern sedesenvolvendo
no Ambito desses futuros mercados comuns um significativo esforgo de integracdo energética.

No que concerne as possibilidades de ampliagio da integragfio elétrica do Brasil com os paises
limitrofes pertencentes aos citados mercados comuns, bem como com o Grupo das Guianas, cabe
assinaler as segintes perspectivas a médio ¢ longo prazos.

3.1 NO AMBITO DO MERCOSUL

Dentre os paises dessa regidio limitrofe com o Brasil, a Argentina conta com recursos energeticos
fosseis e hidrelétricos de razodvel magnitude e uma estrutura do parque de geragiio de energia elétrica
apresentando um notério grau de complementariedade hidrotérmica. Do ponto de vista de
possibilidade de intercimbio de energia elétrica entre os dois paises, a parte os estados eléricos
especificos referidos, o recente processo de pnvatizagéo do setor elétrico argentino € sua repercussic
nas tarifas praticadas naquele pais introduzem uma nova condicionante na anilise desse intercambio.

As Tabelas 3.1 e3.2, aseguir, resumem O Tecursos energéticos & a composigio percentuaj do
parque gerador do sistema elétrico interconectado nacional da Argentina & do Brasil.

TABELA 3.1
RECURSOS ENERGETICOS - 1990
Pals PETHOLEO{LY W) GAS NAT(12m" CARVADIM G POT.HIDREL(AW:
ARGENTINA 2168 T4 %4 35,403
HBRASIL 18401 I3 10176 12000
TABELA 1.2

COMPOSICAQ DO PARQUE GERADDR - 19%0

rals HIDRD TERMICO NUCLEAR TOTAL
CONVENCTDNAL

ARGENTINA

MW 5T 5274 LO2% 13077
% 441 a0 18 1000
BRASIL

MW 43041 1118 6% ARTO5
% 911 54 11 100,

&
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As possibilidades da ampliacio da integracio elétrica do Brasil com os paises integrantes do
MERCOSUL compreendem o desenvelvimento dos seguintes projetos:

3.1.1 Hidreléiricas Binacionais
- Brasil/Argenting (rio Urugniai)

. Garabi
- Poténcia; 1.800 MW, Energia Média: 6 100 GWh'ano.
Etapa: projeto basico, Comissicoamento previsto para 2003,

. Roncador
- Poténcia.: 2.700 MW, Energia Média: 11,000 GWh/ano.
Etspa: viabilidade; Comissionamento sem previsdio.

. Skip Pedra
- Poténcia: 750 MW, Energia Média: 3.600 GWh/anc.
Etapa: viabilidade, Comissionamento sem previsdo,

- BrasiliUruguai (rie Jaguarda)

. Talavera
- Poténcia: 6 MW .
Etapa: inventério, Comissionamento sem previsio.

. Pasc Centurion
- Poténcia: 32 MW.
Etapa inventirio, Comissionamento sem previsio.

3.1.2 Suprimento de Gis Natural da Argentina para Geragio de Energiz Elétrica

Desde 1985, com a assinatura pelos Presidentes do Brasil e da Argentina da Ata de Cooperagio e
Integragdo, vern sendo negociado um gesoduto (Protocolo 8) para suprimento de ghs natural por parte
da Argentina ao mercado do Rio Grande do Sul e possibilidades de extensdo a outros Estados da
Regifio Sul do Brasil. O Setor Elétrico, através da ELETROBRAS, tem participado de reunites a
nivel dipiomético tendo em vista a conversdo de instalagbes termelétricas existentes {Alegrete e
Nutepa), no Rio Grande do Sul, para consumo de gas natural, permitindo absorver cerca de 286
mithBes de metros clibicos/dia, a um fator de capacidade de 40%. Esse volume é bem inferior a0
montante minimo inicial pars vends proposta pela Argentina, de 1.8 milhdes de metros
cibicos/dia, evoluindo para 4 milh&es metros cibicos/dia em 5 anos, ¢ querequer o envolvimento
de setores industriais e governamentais no processo de negociaglo com vistas 2 viabilizagdio do

projeto.
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3.1.3 Interconexbes Eléiricas

. Em Garabi: Trata-se da implantagio de duas unidades conversoras de 450 MW cada uma,
50/60 Hz, associadas & fotura hidrelétrica binacional de Garabi, com inicia de operagho da
primeira unidade da conversora antes da operagio da usina. Esta instalago conectard ¢ sistema
interligado da Argentina so das regiSes Sul, Sudeste ¢ Centro-Oeste do Brasil, permitindo
a pratica de intercimbio de encrgia elétrica dos tipos energia econdmica e de substituigio
¢ para prover reservas com vistas & confiabilidade de suprimento de energia elétrica aos
sigtemas envolvidos.

. Termelétrica Candiota - UTE (Uruguai) : Consiste em um projeto que visa desenvolver parte
do pola carboelétrico de Candiota, permitindo também atendet o mercado de energia elétrica
do Uruguai através de uma interconexio em 500 kV, estendendc da Central de Candiota a
pontos slternativos do sistema elétrico da UTE, empresa estatal uruguaia.

3.2 NO AMBITO DO PACTO ANDING

As possibilidade de integragio elétrica do Brasil com os paises limitrofes que compdem o Pacto
Andino sfo bastante promissoras, tendo em vista se tratar d¢ um bloco apresentandc abundantes
IECUTE05 CRETRENCos & PIEgOs COmpetitivos com 08 previsios para expunsao do sistema elétrico
brasileiro.

A Tabela 3.3, a seguir, Tesume o recurscs energéticos disponiveis dos paises da regifio.

TABELA 3.3
RECURSOS ENERGETICOS - 1991

PALS PETROLED{(10°bbl)  GAS NAT.(10* o) CARYVAO(10°t) POT.HIDREL.(MW)

BOLIV1A 19,1 175 1303 LEO0D
COLOMALA 152Li 1132 6.A4LE F1.000
PFERL ML 2004 1800 T4, 000
VENEILELA 00350 14190 3050, 4 B3.430

Adicionalmente vale mencionar & disponibilidade na regifio de um combustivel denominado
nOrinmulsion”, considerado similar a0 dleo combustivel e obtido das imensas reservas de petroleo
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pesado (AP inferior a 8.5) localizadas na Venezuela, na faixa do rio Orenoco.

Asreservasidentificadas atualmente permiten: suportar uma produgde de 267 x 10°bbl de Orimulsion.
O preco desse combustivel liquido é fixado em 5% superior a0 carviio energeticamente equivalente.

As perspectivas de integragio elétrica do Brasil com os paises que compdem o Pacto Anding
compreendem ¢ desenvolvimento dos seguintes projetos:
3.1.1 Aproveitamentos Binacionais

A Tabela3 4, aseguir, apresenta o$ aproveitamentos hidreiétricos potenciais compartilhados
pelo Brasil com os paises do Grupo Andino.

TABELA 34
POTENCIAL HIDRELETRICO COMPARTILHADO

FAIE RICH POTENCIA - MW (7)
IDENTIFICADO REMANESCENTE TOTAL
BOLIVIA
Madeir 8492 1.782 10:280
Abnk 16 36 52
Acra n i
Xipamam B0 21}
Snb-Total 108 1876 1LOK#4
COLOMEBLA Traira . i ]
loans - 132 132
Papuri Y] )
Umpo . 500 500
Sub-Tolal . 0 0
PERL! Brens i6 6
& Row . o1 ]
Sub-Telsl . 123 128
£%) Futor do Capidade S0%

Observa-s¢ que a maiorta desse potencial hidrelétrico esté avaliado em estdgio remanescente
enquanto que o aproveitamentos individualizados, basicamente no trecho internacional dos rios
Madeira ¢ Abund com a Bolivia, alcangam uma poténcia total que ultrapassa a 9.000 MW, muito
superior, poriante, a0 necessario para atendimente das cargas dos sistemas isolados adjacentes 4 zona




PLANO 2015

de fronteira entre esses dois paises.
3.2 Suprimento de Gés Natural pars Geraglio de Energia Elétrica
Dois projetos sdo contemplados nessa drea: um Com & Bolivia e cutro com o Peru.

Os governos do Brasil e Bolivia firmaram Notas Reversais em agosto de 1988 objetivando a
utilizacio pelo Brasii degds natural boliviano, sob diversasformas, inclugive para geragicdeenergia
elétrica, mediante a implantaglio de uma termelétrica na jocalidade de Puerto Suarez, junio i fronteira
desses dois paises ¢ contigua & cidade de Corumbd. Essa central contaria com a instalaglio de seis
turbinas a gas de 75 MW cada, perfazendo 450 MW, sendo programada para entrada em operagio
no segundo semestrede 1993, Aimplantagio desss projeto, no entanto, sofren alteragies em virtude
de dificuldades encontradas para a viabilizagdio do empreendimento, principalmente no que tange
4 cbtengio de financiamento.

Por outro fado, a5 negociages en torno do formecimento de gas natural bolivianc ao Brasil evoluiu
para um projeto mais amplo, compreendendo a construgiio deum gasaduto ligando s Bolivia a0
Estado de S2oPaulo, emCampinas, e ramais parn Belo Horizonte € Curitiba. O acordo assinado entre
Brasil e Bolivia em agosto de 1992, valido por 20 anos, permite a participagio da inicistiva privada
das dois paises ¢ prevéum volume de gas a ser importado pelo Brasil variando entre 8 ¢ 16 mithdes
de m¥dia. Essa nova perspectiva permite intensificar a utilizagio de ghs natural na estrutura
energéticn nacional, inclusive para uso em termeletricidade. Com o avango do projeto do gasoduto,
o Governo Boliviano cancelou a implantagiio da termelétrica de Puerto Suiirez,

O segundo projeto, de certo modo similar Ao anterior, se refece & possibilidade do Brasil adquirir do
Peru energia elétrica para abastecimento do sistema Acre - Ronddnia, sob forma indireta de compra
de gas natural. Trata-5¢ da exploragho dajazida de gis natural de Camisea, localizada na provincia
de "La Convencion - Departamento de Cuzco”. As atividades exxploratérias realizadas pela SHELL,
sob forms de contrato de risco com aPETROPERU, permitiram identificar importantes volutnes
de gas e condensados. O desenvelvimento desse projeto foi entregue & iniciativa privada, tanto para
atender o mercado intemne como para possibilitar 8 penetragho no mercado brasileiro através da
instelacdo de uma termelétrica de 200 MW na regido de Quillabamba, aproveitando o gas natural
de Cumisea. Metade dessa poténcia (100 MW) seria disponivel para supnimento ac sistema Acre
- Ronddnia através de uma jinha de transmissdo em 230 kV e aproximadamentc 820 lan até Rio

Branco.
3.2.3 Suprimento de Carvio para Geragio de Energia Elétrica

B fevereiro de 1988, os Govemos do Brasil e da Coldmbia firmaram um "Memorando de
Entendimento em Matéria de Intercimbio e Cooperagdo na Area de Carvio". No dmbito desse
nstrumento, tem sido proposta, pela Colombia, através ds CARBOCOL em conjunto com a
INTERCOR (Subsidiaria da EXXON CORPORATION, que co-participa da empreendimento do
complexo carbenifero de Cerrejon), a oferia desse combustivel 2o mercado brasiteiro para utilizagiio

na indistria ¢ na geragdo de energia eléfrica
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As reservas carboniferas da Coidmbia sdc sbundantes, apenss superadas peias do Brasil no
continente latine amencane, conforme ja indicado. A producio atual & de 15 x 10° t/ano, elevando-
s¢ para 22 x 10¢ t'ano em 1995/96.

O carvlio colombianc com poder calorifico da ordem de 6.500 kcal/kg, tem aceitaglio internacional
pela sua boa qualidade, inclusive no que concerne ac aspectc ambiental, com baixos indices de
elementos contaminantes, dentre og quass o enxofre; seu prego fob situa-se na faixa de 35 a
40 USS/t em Puerto Belivar, porto de exportacic.

A alternative deutilizagAo desse carviio seriana regilio setentrional do Brasil, areasob respansabilidade
da ELETRONORTE e da CHESF. Estudus preliminares realizados pela CHESF sobre a
"competividade do cervio colombianc” indicam um custo meédic de geragiio em complementagio
térmica em tomo de 40 USSMWh para termelétricas de 350 MW localizadas em Fortaleza, Recife
ou Salvador.

A Venezuela também dispde de apreciaveis reservas de carvio de qualidade similar ao colombianc,
exploradas e comercializadas por uma subsididria da Petroléo de Venezuela S.A - PD.VS.A,
denominada CARBOZULIA.

Embora ainda niic tenha havido negociacdes entre governos, as condipdes de suprimento de carviio
venezuelane sdc idénticas ds do colombigno,

3.2.4 Suprimento do Combuativel Orimulsion da Venezuela para Geracio de Energia Elétrica

Trata-se de uwma outra alternativa para eventual supnimento ap mercado brasileiro para geragic de
energia elétrica em funglio da acelerada penetragdo desse combustivel nc mercado internacional.

Basicamente é urn combustivel liquido, comprendendo 70% de betume & 30% de dgus, considerado
competitivo com o Fuel Oil, obtido por processo tecnologico apropriade a partir das reservas de
petréleo pesado conforme j& mencionado.

QO preco desse combustivel esté vinculado ac do carviio com poder calorifico equivalente com um

adicional de 5%. Desse modo estima-se em 42 USS$4 o prego desse energético, nos portos de
exportagio, Pta Cuchillo as margens do rio Orenoco ou no terminal maritime do Mar do Caribe para

navios tangues de maiores capacidades.

A empresa responséivel pela produgiio ¢ comerciatizagdo desse combustivel ¢ igualmente uma
subsididria de P.D. V.8 A | denominada BITOR.

11
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3.2.5 Interconexdo Elétrica Brasil/'Venezueia.

Compreende uma proposta de linha de transmissdo em 500 kY conectando usinas hidrelétricas no rio
Caroni, afluente do Orenoco, onde se encontra em operacdo ausina hidrelérica de Guri, a Boa Vista,
distante 600 km, e dai por 800 km até Manaus, totalizando 1.400 kon, acompanhando rodovias
existentes.

Esse projeto ainda néio foi negociado & nivel de govemo por ambos 08 paises. A empresa venezuclana
EDELCA., proprietiria de Guri, esta em fase de completar o inventario do rio Caronl, tendo
identificado nas cabeceiras desse rio, proximo 4 fronteira com o Brasil dois aproveitamentos

atrativos para futura interconexao com o Brasil: Aripichi de 1 200 MW ¢ Eutobarima de 2.700 MW.

3.2,6 Suprimento Elétrico da Bolivia através da Hidrelétrica Cachucla Esperanza

Trata-se de uma hidrelétrica sproveitando pequeno desnivel natural no cursc do rio Beni, afluente do
Mamoré, que por sua vez integra a bacia do no Madeira. Em agosto de 1988, 08 governos dos dois
paises trocaram Notas Reversais estabelecendo que a Bolivia construiria a hidrelétrica em questiio,
com capacidade instalada estimada em 40 MW, destinando-se um minimo de 30 MW para aquisiciio
pelo Brasil com vistas ao atendimento dos mercados do Acre € de Ronddnia.,

Esge suprimenta de eletricidade seria feito em 60 Hz na margem boliviana do trecho intemacional do
o Mamoré, nas proximidades da Jocalidade brasileira de Guajara-Mirim.

O Governo da Bolivia ficaria responsivel pelo desesivolvimento do projeto hidrelétrico, inclusive
obtengiio de financiamento, contando para tanto ¢om 2 colsboragdo do Brasil.

3.3 GRUPO GUIANAS

. O relacionamento do Brasil, em matéria d¢ energia, com os paises limitrofes do Grupo Guianas, cu
seja 4 Guiana, o Suriname e a Guiana Francesa, tem sido esporadico.

As informacBes sobre recursos energeticos sio ¢5cassas DOsses paises, valendo ressaitar que apenas
o Suriname dispde de pequens reserva provada de petrdleo, de 26 x 107 bbl para produgiic ¢ uso
doméstico. O potencial hidrelétrnco conhecido paraa Guisna € de 4 484 MW epara 0 Suriname de
2.320 MW,

Como perspoctiva de intercémbio energético do Brasil com esse grupo de paises, vale mencionar o
convénio que estd sendo negociado pela ELETROBRAS ¢ 8 Electricité de France - EDF por parte
da Guiana Francesa, com vistas 20 desenvolvimento da hidrelétrica binacional no rio Oiapoque, Salto
Mariposa (Saut Maripa), com a capacidade da ordem de 200 MW, a ser compartithada petas dois

paises.
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4. RESUMO

As perapectivas de intercimbios energéticos do Brasil com oy paises vizinhos apresentam, a médio
¢ longo prazos, um quadro muito promissor, sejs peln variedade dos recursos energéticos a serem
intercambiados seja pela quase totalidade de participagfic dos paises da regido.

A Figura 4.1, em anexo, permite vizualizar as perspectivas de intercimbios do Brasil com 03 paises
vizinhos.

Cabe mencionar que & maioria desses intercimbios estd, no entanto, em estigio bem preliminar de
negociaglo entre as partes interessadas. As recentes constituicies do Mercosul e do Mercado Comum
dos Paises do Pacto Andine poderiio contribuir sobremodo paraaimplementaciio desses imtercirnbios
face a03 compromissos politicos ¢ econdmicos assumides pelos governos dos paises participantes.
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