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wyALTDACAO DE UM MODELO DE UTILIZACAO E DE PREVISAO

DUARTE, J.A.

DO CONSUMO DE ENERGIA PARA O BRASIL"
RESUMO

Este trabalho apresenta a evolucdo histérica do consumo

das diversas fontes convencionais de energia no Brasil.

Discorre sobre cada fonte em particular analisando o

perfil de consumo bem COmMO sobre a oferta de cada energético.

A segunda parte deste trabalho apresenta as projegdes

do consumo de energia para O Brasil tomando como base o ano de

2020. Sédo feitas também previsdes da Populagdo e do PIB - Produto

Interno Bruto.

para fazer tais previsées foi elaborado um algoritmo em

linguagem Fortran, dque utiliza um modelo matemdtico desenvolvido

pela Clean Energy Research Institute de Miami - E.U.A. Um

computador IBM 3090, instalado na Universidade Federal de

Uberlandia, foi usado para rodar O programa. Assim sendo

procurou-se validar este modelo para o caso brasileiro fazendo

os ajustes necessarios e adaptando as equagdes de acordo com O0s
dados histéricos brasileiros disponiveis.
Discute-se também oOs resultados obtidos, comparando-os

com aqueles disponiveis em institutos de pesquisa e orgaos

governamentais.
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DUARTE,J.A. "VALIDATION OF AN ENERGY CONSUMPTION

FORECASTING MODEL FOR BRAZIL"

ABSTRACT

This work presents the historical evolution of the

consumption of different sources of conventional energy in

Brasil.

Tt deals with each energy source in detail and
calculate +the consumption profile and the availability of each
energetic.

Tn the second part of present work projections are made

of energy consumption in Brasil up to the year 2020. Population

and gross national product estimates are also made.

in order to achieve this, an algoritm written in

FORTRAN was developed. And the results obtained by running the

program on an IBM 3090 machine at the Federal University of

Uberlandia Computer Centre.

The mathematical model was adapted from the onhe

developed by the Clean Energy Research Institute at the

University of Miamy (U.S.A.). Necessary adjustments were made by

taking into account available historical data of the Brazilian
energy consumption.
Results were compared with forecasting data of research

institute and government agencies.
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E UM MODELO DE UTILIZACAO E DE PREVISAO DO

VALIDACAO D

CONSUMO DE ENERGIA NO BRASIL

1.0 - INTRODUGCAO

A oferta de energia, na década de ‘90, no Brasil tenm

sido aparentemente estdvel. J4 passamos por duas crises de

petréleo,a primeira em 1973, com a majoragéo consideravel dos

precos dos derivados do petréleo e a segunda em 1979 castigando

severamente o pais aliando pregos altos com racionamento. E ainda

gerando grave crise econdmica (recessdo-inflagdo), cujo biomo
perdura até nossos dias.

Na atual década ndo ha racionamento, mas a recessao

continua formando uma camisa de forga no contingenciamento da
demanda energética.

A energia € um Dbem essencial e seu consumo esta

diretamente associado ao padrdo de vida. Assim por exemplo, os

U.S.A. consomem seis (06) vezes mais energia per capta dque o
Brasil.

O uso racional da energia passa por questdes como tarifas

reais e andlise energética, tendo alguns criticos salientado dque

nosso problema néo & uma crise energética e sim uma crise

exergética, ou seja, um uso mais eficaz e seletivo da energia,
[171.

Em relagdo as substituicdes dos derivados do petrdleo, o

Governo Federal empreendeu esforcos principalmente na producao de

dlcool como substitutivo a gasolina, havendo nosso pais saido na




outra alternativa foi a produgédo de energia

frente nesse campo.

hidrelétrica, iniciada na década de ‘70 com os governos

militares. Entretanto, a falta de investimentos nas décadas de

‘80 e 90 tem projetado um futuro nada animador para o setor

elétrico principalmente se O pais voltar a crescer no curto

prazo. Sobre 0OsS outros recursos energéticos , a biomassa manteve

sua participagéo em termos percentuais; o carvéo, o gas natural ,

a energia nuclear € O wisto tem sua participagdo ainda pequena em

termos percentuais.

Nesse interim tem havido muitas propostas alternativas

como a co-geragao e autogeragdo, racionalizagdo do uso dos

energéticos, mudanca de processos e métodos, "retrofit" das

instalacbées antigas , COmO forma de suprir o déficit energético

a curto e médio prazo, tarifas de energia diferenciadas, uma vez

que a construgdo de novas plantas industriais como hidrelétricas

e termelétricas demandam grandes investimentos e um tempo

prolongado para comegar a produzir, etc.[2].

o) petréleo é atualmente a fonte de energia mais

importante no mundo. Em muitos paises é responsdavel por mais

da metade do consumo de energia. No Brasil esse percentual é de

32%, [3].

A existéncia de estruturas subterrdneas capazes de

conter petrdleo pode ser determinada da superficie, atraveés de

métodos sismicos. NO entanto é preciso furar um pogo para saber

se a estrutura contém petréleo em quantidade comercializavel.

0 g4s natural & um combustivel relativamente limpo,

muito pouco poluente, de fécil controle e conveniente para o uso

doméstico , € uma valiosa matéria-prima para a inddstria




caracteristicas fazem do gas natural um

petroquinmica. Essas

6timo substituto para OS combustiveis sélidos, liquidos e mesmo
gasosos. [4]
0 Gas Natural participa com 22% no consumo  dos

energéticos no mundo, [5]; percentual que revela sua importéncia

como fonte de energia dos sistemas produtivos mundiais. Suas

propriedades néao poluentes aliada ao crescimento das reservas

projetam-no como a pase energética para o estabelecimento de uma

nova ordem ha industria petroquimica e para os combustiveis
liquidos .

Fm Buenos Aires o uso de gds natural chega a superar

40%. TLondres, Paris e Frankfurt tiveram a qualidade do ar

melhorada substancialmente com a introducdo do gds natural. O

Japdo consome mais de 180 milhdes de metros cubicos diarios de

gds natural importado da Australia, Indonésia e Abu Dhabi em

forma liquefeita. Cerca de 67% deste gas s8o usados na geragdo de

eletricidade devido a sua queima limpa comparada ao carvdo. [5]

0 PROALCOOL - Programa Nacional do Alcool, fol criado

em 14 de Novembro de 1975, prevendo instalagdes de destilarias

anexas e auténomas para producéo de dlcool com O objetivo de

mistura-lo a gasolina e também com a possibilidade da sua

utilizacdo como insumo pasico da indiastria petroquimica .

Na primeira fase o programa previa uma mistura a

gasolina evoluindo de 5% em 1975 para 10% em 1976, 15% em 1977,

20% em 1978 e estabilizando em 25% em 1983.

A segunda fase do PROALCOOL nasceu com o chamado

segundo choque do petrdleo em 1979, com a consequente escassez




do produto no mercado internacional, elevando o prego do

petroleo de Us$ 13.00 para US$ 17.24 , atingindo o maximo de Uss

34.37/barril.
0 carro a alcool veio consolidar o PROALCOOL, mas a sua

penetragdo no mercado ndo se deu de forma imediata. Na verdade o

uso do alcool como combustivel, nao era inédito pois em 1929 emn

Recife, 7Jja circulavam cerca de 500 automéveis pelo "USGA", um

combustivel produzido pela Usina Serra Grande de Alagoas, tendo

75% de &alcool e 25% de éter, [6].

0 primeiro veiculo a dlcool foi um FIAT 147, em 1979,

destinado a frotas cativas, e a partir de 1980 tornou-se
disponivel ao publico.

0 PROALCOOL foi responsavel pela geragdo de uma nhova

tecnologia nacional desde novas variedades de cana-de-agucar,

aproveitamento de sub-produtos das destilarias, projetos de

maquinas, equipamentos agricolas e industriais, engenharia de

motores e pegas para veiculos, controle de emissdes e consumo de

combustivel, aplicagdes na 4lcool-quimica e a setores de ponta

como a engenharia genética.

No campo social o PROALCOOL gerou mais de 580 mil

empregos diretos € mais de 2 milhbes indiretos, principalmente

no Nordeste devido as oscilagdes do agucar no mercado
internacional.

No aspecto ambiental, o uso do dlcool puro ou misturado

4 gasolina, em substituigdo, como anti-detonante ao chumbo

tetraetila, veio melhorar sensivelmente O problema da poluigdo

nas grandes cidades prasileiras, enquanto cidades como Atenas,

Mildo e Santiago, tiveram queé coibir metade de suas frotas de




automéveis. Nos U.S.A. jd existem legislagdes exigindo a adigéo

progressiva de noxigenados"” (dlcoois e derivados) para reduzir a

emissdo de gases poluentes, [4]. Na Europa Jjd se aplicam

reducbes de impostos para combustiveis de origem vegetal.

Portanto, vemos dque no campo ambiental, o dalcool se firma

definitivamente, [7].

Quanto ao carviao vegetal, cerca de 70% produzido hoije

provem de florestas nativas e os restantes 30% de florestas

plantadas. Noventa e c¢cinco por cento (95%) desse carvao ¢

consumido pelas industrias siderdrgicas, metalirgicas e de

fundigdo.

As enmpresas florestais sdo em sua maioria coligadas as

inddstrias sidertdrgicas como : CAF / BELGO MINEIRA, FLORASA /

ACESITA, MANNESMANN AGRO FLORESTAL. Mas até mesmo bancos

privados vém investindo em reflorestamento, atraidos pelos

incentivos fiscais.

A grande participagéo do carvédo, proveniente do cerrado

e/ou matas nativas, deve continuar por algum tempo. No entanto,
sua tendéncia

& declinar cedendo lugar ao carvdo e florestas plantadas . O
distanciamento das frentes de cortes e questdes de ordem

ecolégica sao fatores de influéncia nas decisbes, bastante

relevantes, face as perspectivas futuras de utilizacdo de madeira

e carvao vegetal como fonte de energia.

O carvao mineral ou carvao de pedra ¢é de origem

vegetal, resultado de alteragdes violentas da crosta terrestre

provocando a destruicgao e afogamento de enormes florestas, cujas

&drvores se familiarizam, dando origem aos depésitos carboniferos.




constitui esse produto a base do grande surto

industrial europeu dos séculos XVIII e XIX.

As principais reservas carboniferas mundiais estéao

localizadas na Alemanha, Inglaterra, Franga e Bélgica. Destacando

as regides de Sarre, do Ruhr e da Alta Silésia. Na ex-U.R.S.S.

sio notaveis as Dbacias carboniferas do Dobas, Kuznetsk e

Karangada; na Asia a de Fushun na Mandchuria; na América do Norte

destaca-se a dos Apalaches, queé val da Pensilvidnia ao Alabama,

[8].

No Brasil destaca-se as reservas do Rio Grande do Sul,

Santa Catarina e Parand. O carvdo brasileiro possui alto teor de
cinzas e de enxofre.

O carvao é basicamente consumido para geragao de

o

principalmente em Santa Catarina (80 da

energia elétrica,

energia elétrica consumida) € no Rio Grande do Sul (27 %).

Outro consumidor enm torno de 50% séao as indistrias de cimento

(345 do consumo nacional), gquimica (5,5 %), alimentos e bebidas

(3,0%) e papel celulose (5,5%), dentre outras, [3], [9].

0 xisto ¢é uma denominacdo genérica dada as rochas

rudimentares oleigenas qué contém disseminado na matriz mineral,

argilosa ou calcaria, um complexo organico dque se decompde

termicamente produzindo nidrocarbonetos similares aos derivados

do petréleo e gas natural, COMO 6leo de xisto e gds de xisto.

o uso do xisto como combustivel no Brasil remonta ao

século passado, sendo Taubaté a primeira cidade brasileira a ser

gas produzido a partir do X

por um breve periodo de tempo. Outra

suprida com isto, usando retortas

Henderson, ainda due

utilizacdo histérica foi em 1884, com a produgcéo de OJleos




iluminante e lubrificantes, parafina e dcido sulfurico no Estado

da Bahia, [10].
Em 1941, a Companhia Nacional de Oleos Minerais

(PANAL), diniciou a produgdo de d6leo combustivel, parafina e gas

combustivel. No ano de 1946, a PANAL, com ajuda do Governo

Federal, projetou uma instalacédo para produzir 6.000 barris/dia

de 6leo, no Vale do paraiba em Sdo Paulo.

Fm 1954, com a fundacdo da PETROBRAS e da  SIX

(Superintendéncia da Industrializagdo do Xisto), os estudos

geolégicos passavam & ser conduzidos com seriedade e método,

chegando-se a conclusao dque a exploragdo do xisto na formagdo de

Irati, no Parana, era prioritéria.

Tendo em vista o panorama energético nacional exposto

sumariamente acima e a necessidade de sistematizar dados
referentes. a insumos energéticos do pais, buscou-se através do
presente trabalho reestruturar € validar um modelo preditivo, que
embora tenha sido adotado nos U.S.A. [11], e também no Brasil,

[12],[13], ndo levara em conta em nenhuma destas aplicagbes a

em verificar seu comportamento ao longo dos anos.

preocupagao

Assim este trabalho pusca validar o modelo adaptado, para a

a partir de 1950 utilizando todos

previsdo das fontes de energia,

os dados disponiveis neste periodo.

para definir © melhor modelo a ser utilizado, uma

andlise Dbibliogrdfica exaustiva ¢é imprescindivel e a esse

respeito destacam-se:




- O MODELO LOGISTICO

0o modelo logistico assume que os sistemas crescem na

forma  exponencial, atingindo um valor  limite (assintota

horizontal) , valor este inerente ao proprio sistema.Esta

"saturacdo" da curva em torno da assintota gera uma curva de

formato em S. As curvas logisticas tem sido aplicadas no campo da

biologia, tecnologia, economia, nas ciéncias socials, etc. Véarios

trabalhos foram publicados como os de Pearl, [14], Fisher e Pry
14

[15], Mansfield, [161], Bodger e Tay, [17], dentre outros. A

equacdo geral do modelo é dada por, [18]:

an(t) / d(t) = a.N(t) / [1-N(t)/k]

funcdo a ser estudada

Onde N(t) -
t - tempo
a— - constante
k - assintota

para valores de N(t) << k podemos tomar a solugéo

particular para a equagdo acima da forma:

N(t) = k / [1+EXP(-a.t-b)]

Onde b é a constante de integragéo.

~ O MODELO DE SUBSTITUICKO

Para o modelo de substituigéo de energia, a

substituicdo de uma forma de energia por outra é vista como uma

competigédo de diferentes tecnologias disputando um dado mercado.




Desse modo, estuda-se a performance desse novo componente frente

aos demais ja existentes em termos percentuais. A equagédo para

este modelo, tem a forma, [171]:

LOG[£/(1-£f)] = ¢ + d.t

Onde: f - fracao percentual do novo competidor

t - tempo
c e d - séao constantes

Este modelo se caracteriza por trés fases:

- Crescimento
- Saturagao

- Declinio

- E O MODELO BI-LOGISTICO

H4 muitos casos em que o modelo logistico néo satisfaz
’
em virtude da ngaturacao assintética™. O modelo bi-logistico

procura corrigir esta distorcdo propondo uma solugdo combinada
r

com a curva proposta em forma de S duplo. A equagdo para este

modelo, considerando dois pulsos em série, é dada por,[18]:

N(t) = kl/[1+Exp[LoG(81).(t—tm)/tl] + k2/[l+EXP(8l).(t—tn)/t2]

Onde - k1 e k2 séo constantes

- tm e t1 periodos de tempo referentes ao primeiro ciclo
- tn e t2 periodos de tempo referentes ao segundo ciclo

0 modelo adotado aqui, se assenmelha ao modelo

logistico, sem nNO entanto ser derivado deste. A semelhanga se




restringe ao uso de equacgoes exponenciais, (com a tendéncia de

saturacdo da curva), mas a inexisténcia de uma assintota

previamente fixada, garante sua originalidade. Este modelo foi

aplicado em varios paises como no Paquistdo, [73], na Libia,

[71], no Brasil, [121,[13].

A contribuicdo deste trabalho foi definir um parametro

de ajuste para cada fonte de energia, a fim de que o modelo fosse

ajustado aos dados histéricos brasileiros, possibilitando assim,

sua validacgéo.

Nos capitulos que se seguen apresentamos uma descrigéao

de cada uma das fontes de energia acima mencionadas. O capitulo 2

é dedicado ao estudo da Energia Elétrica, o capitulo 3 ao do

Petrdéleo, © capitulo 4 ao do Gds Natural, o capitulo 5 ao Alcool,

o capitulo 6 a Madeira e ao Carvao Vegetal, o capitulo 7 ao

carvido Mineral, o capitulo 8 ao Xisto Betuminoso. No capitulo 9

apresentamos O Modelo Matemdtico, no capitulo 10 A Andlise e

Discussdo dos Resultados Obtidos, e finalmente no capitulo 11 a

Conclusdo deste trabalho, AS Referéncias Bibliogrdficas e o

Programa em linguagem FORTRAN, sdo apresentados em anexo.
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5.0 - ENERGIA ELETRICA

N A A S s

2.1 - HISTORICO

A energia elétrica comegou a Ser usada comercialmente no

Brasil em 1879, no mesmo ano que nos U.S.A., pela Central do

Brasil gerada por meios mecdnicos. Nesse mesmo ano era acendida a

primeira lampada através do acionamento de um dinamo na Escola de

Minas e Metalurgia de Ouro Preto - MG. Ainda no mesmo ano o

Imperador iluminava COM sessenta (60) lampadas uma exposigéo

industrial.

As primeiras hidrelétricas foram construidas em Minas

Gerais. A de Diamantina em 1883, a de Nova Lima em 1887, e a de
Marmelos em Juiz de Fora em 1889 com capacidade de 252 KW,

gerando energia para servicos publicos, [9].

Em 1887 era instalada a primeira Termelétrica no Rio de

Janeiro iluminando diversas rua com o uso de cem (100) lampadas .

Em 1901 é inaugurada a usina de Paraiba, no Rio Tieté-Sao

Paulo, com capacidade de 2 MW, volume excepcional para a e€poca.

Nessa época a eletricidade era usada praticamente para iluminacéo

e transporte. Sendo & primeira linha de bondes elétricos

inaugurada em 1883 em Niter6i-Rio de Janeiro e em 1900 a Light

o transporte por eletricidade, operando a linha Barra

iniciara
Funda .

Em 1908, usina de Fontes (RJ) de 24 MW, atendendo o
Distrito Federal e alguns municipios do Rio de Janeiro. E em

11
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1923, a wusina dos Pombos na divisa de Minas Gerais e Rio de

Janeiro, atendendo a demanda até o inicio da II Guerra Mundial.

Logo depois ampliada a usina de Fontes com a elevagao da barragem

de 28 m, aumentando sua capacidade para 190 MW. Para atender a

demanda de Sdo Paulo foi construida uma usina em Cubatdo, atual

Henry Borden com capacidade de 44 MW, em 1926.

Fm 1945 é criada a CHESF, Cia. Hidrelétrica do S&o

Francisco para atender as necessidades de geragdo e distribuicgéao

de energia para todo © Nordeste. Em 1949 séo iniciadas as obras

da Usina de Paulo Afonso, propiciando a instalagdo no pais da

primeira unidade industrial para produzir componentes pesados

eletro-mecdnicos para atender as hidrelétricas, diminuindo assim

a dependéncia externa .

As &guas do sjo Francisco foram represadas em 1954,

entrando em operacgdo a primeira casa de forca subterrénea do

Brasil com duas (02) unidades de 60 MW cada, esta obra demarca
claramente a presenca estatal no setor energético do pais, [9].

No Estado de sio Paulo havia um estrangulamento para

suprir a eletrificagéo da Estrada de Ferro Sorocabana. Inicia-se

assim em 1949, as obras da hidrelétrica de Salto Grande (68

MW) .

Em 1950 é criada a CIBPU - Comissdo Interestadual da

Bacia do Parana, destinada ao estudo e planejamento dos problemas

sécio-econdmicos comum aoS estados possuidores de dreas na Bacia

Parana-Uruguai.

Em 1954 entra em operagédo a Termelétrica de Piratininga-

Sdo Paulo, de propriedade da canadense Light, de 450 Mw.

Em 1959, © potencial instalado Nacional era de 4000 MW,

12




sendo que em 1948 era de 1700 MW. Nesse ano jd se cogitava da

construcdo de uma usina Nuclear prasileira, sendo previsto uma

unidade de 150 MW, para suprir Sdo Paulo e Rio de Janeiro, com

50% de participacgéo Nacional. Entra em operagdo a segunda casa de

forca de Paulo Afonso cOm 360 MW. Em face da demanda crescente de

energia, iniciaram-se estudos da hidrelétrica de Ilha Solteira,

Jupid e também o embrido da Itaipu Binacional. O setor elétrico

apresenta—-se com destaque na I Feira de Mecénica Nacional com o

pais tendo alcangado alto indice técnico, comparado aos similares

estrangeiros.

Fm 1960 é criado o Ministério das Minas e Energia cujo

objetivo era © estudo e o despacho de todos os assuntos

relativos & mineragdo e a produgdo de energia. A eletrificacgéo

rural ganha novo impulso. A disponibilidade de energia elétrica a

baixos custos era condigao necessaria para o desenvolvimento

econémico nacional. Surge sistema interligado Sul-Sudeste.

Em 1961 ¢é criada a Eletrobrds - Centrais Elétricas

Brasileiras S.A., projeto  que representava importéancia

fundamental para o setor elétrico brasileiro, cujos objetivos

eram : valorizacgédo de estudos, projetos, construcgdo e operagao de

usinas produtoras e de 1inhas de transmissdo e distribuigéo de

energia elétrica.

0 grande hiato na geragdo de energia no Brasil era o

para suprir este hiato necessitavam de

Nordeste e a CHESF,

grandes  investimentos. Entra em debate a questdo da frequéncia

era de 60 HZ e no Rio Grande do Sul de

no pais que em S&o Paulo

50 HZ.

13




Em 1964, com a ascenséo do Regime Militar , o Ministério

das Minas e Energia aprovava uma nova politica de energia

elétrica, tendo os seguintes destaques :

01 - Manutengéo da concentragao de recursos ha energia
hidraulica para produgdo de eletricidade ;
veitamento das reservas de carvao no

02 - Prosseguimento do apro

Sul do Pais como fonte suplementar para produgédo de eletricidade;

03 - Concentragdo das atividades na area da energia na pesquisa,
na prospecgao, produgao de isétopos, formagao de técnicos e
havendo recursos, a construgdo de uma usina Atomoelétrica;

04 - A redugéo da programagao de usinas termelétricas que

queimavam éleo combustivel ao limite inferior de poténcia.
Também uma das metas do novo governo era a estatizagao
das concessionarias de energia elétrica.

No ano de 1965 entra em pauta a implementagéao de tarifas
realistas e corte de subsidios para o setor. Para conter as
importacdes de petroleo propoen-se a substituicdo do 6leo por
por carvdo. Previa-se também a interligacéo

fonso e NE-Norte via Usina Boa

Xisto betuminoso oOuU

do sistema NE-SE Vvia paulo A

Neste ano as usinas privadas

Esperanca no RiO parnaiba,[19]-

respondiam por 56% do fornecimento global de energia do pais, 42%

da producdo e 38% da poténcia instalada.
Em 1966 € criada a CESP - Centrais Elétricas de Séo

nze (11) companhias de energia

Paulo, resultado da unificagao de o

elétrica.
Em 1967, o Ministro das Minas e Energia, Mauro Thibau,

prasil possuia um os maiores potenciais

anunciava que ©
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hidrdulicos do mundo, da ordem de 75 mil MW de poténcia continua
4

de 150 mil MW, sendo 56% na

o suficiente para atender uma demanda

regido Centro sul e 44% na Bacia Amazénica. O plano decenal do
gumas prioridades como:

governo para o setor energético definia al

unificacdo da frequéncia em 60 HZ, interligagdo dos principais
sistemas, aproveitamento das reservas de carvdo do Sul, ampliagdo

do sistema gerador, utilizacédo dos derivados do petrdleo para
geracéo elétrica condicionada as instalagdes de emergéncia. O
comité de Estudos Energéticos da Regido Centro-Sul analisava a

viabilidade de execugéo do projeto de Ilha Grande, no Rio Parand,

gubstituir ITAIPU PO
Tlha Grande (3910 MW), Salto de

que pretendia r um conjunto de trés (03)

usinas em territoério Nacional

Santa Maria (5170 MW) € Acarai (5170 MW) somando 15.050 MW de

poténcia instalada.

A General Electric entregava a TFEPASA, a primeira

locomotiva elétrica de fabricagéo nacional.

Em 1968 entrava em operagao a linha de transmissao de 345
a de transmissdo de furnas ao

KW, 437 KM, jinterligando & usin
0 governo paulista

strucdo da Usina de Ilha

Estado da Guanabara. anuncia as empresas

vencedoras da concorréncia para con
solteira, 3.2 mil Mw, sendo ¢ pentaconsort formado pelas empresas

n Boveri € Asea e O European Consortium, que

Hitachi,Toshiba, Brow
sfac, AEG-Telefunken, Voith ,

reunia a GIE, Siemens, slosthom,

sob protestos da ABINEE

fornecimento de equipamentos a

. que sentia alijada

Escher Wyss e Coensa -
jcitagédo para
protestava

dos processos de 1
alegando uma possivel agresséo a vazao do Rio

barragem de Jupid,
a crescia a altas taxas, 10% em 1968 e

Parania. A demanda de energi

15



132 . . .
3 em 1969 ; enquanto que O potencial instalado crescia de 6,84
[4

mil MW em 1964 para 10,136 mil MW em 1969.No Rio Grande do Sul

t+1 s e A :
inha inicio a mudanga de frequéncia para 60 HZ Entrava e
. m
funcionamento o gquarto maior "Linh&o" do mundo, o de Jupia com
14

548 Km.

No inicio da década de ‘70, © Pais vive momentos
euféricos marcados pelo nmilagre Econdmico" . Nesse contexto
40 anunciadas cOm grande

a do Reis de 500 MW e custo estimado

vari i i i
as usinas s s investimentos no setor

como : Usina Nuclear de Angr
em 150 milhdes de délares; linha de transmissdo Figueira-Xavantes
n1,inhao" ligando Urubupungd a Sao Paulo;

interligando SP-PR;

inacional; Usina de Marimbondo ( 1400

infcio de obras em Itaipu B

por Furnasji Jaguara, Agua Vermelha, Porto

MW) no Rio Grande

Colémbia, Sdo Simao, gobradinho dentre outras.

o conflito Arabe-
o Pais a Dbuscar outras fontes

Em 1973, Israelense representaria o fim

levando

do petréleo barato,
relétrica, a produgdo de xisto, a

além da hid
e também viabilizando Itaipu.

alternativas

energia nuclear,etc.,
com a posse do novo General-Presidente
’

No ano de 1974,
istro das Minas e Energia,Shiegeaki

Ernesto Giesel e O novo Min

ganha novas diretrizes e planos de

a transmissdo de energia a longas

Ueki, o setor elétrico

. estudos par

lnvestimentos como
extra-alta tensao, visando o

distancias em 1inhas de

otencial da Amazobnia; estudos da usina

aproveitamento do P
parana, usando xisto  betuminoso;
14

Protétipo de Trati, 1o
e energia de origem hid

poténcia de Angra I,

rdulica e redugéo

prioridade na geragdo d
ha de origem térmicaj triplicagéo da

16




1878 Mw. O potencial da Amazdnia, segundo a

passando a

Eletronorte, estava em torno de 80 mil MW.

Em 1975, comega a funcionar a primeira usina piloto para

de concentrado de urdnio (Yellow Cake) da América

s - MG. O Brasil firma acordo com a

a produgao

Latina, em Pogos de calda
para a compra de oito (08) reatores nucleares,

Alemanha Ocidental
incluindo transferéncia de tecnologia, especialmente no ciclo do

combustivel para enriquecimento e processamento de urénio.

A Eletrobras proibia a CESP executar obras de construcao

de usinas fora do Estado de sio Paulo. Entra em pauta o projeto

mo gue OS japoneses VO
produgdo de aluminio no Para. O

Tucurui, nes 1tassem atrds no projeto de

exploracdo da pauxita €
Presidente da Eletrobras, Mario Bhering, afirmava que o Brasil
étrico do mundo, superado apenas pela

tinha o segundo plano hidrel

URSS.
Novas usinas sao 1iberadas como : Emborcagdo, no Rio
MW); Nova ponte , no Rio Araguari (350 MW);

Paranaiba (1200
0 Mw), todas da CEMIG e ainda a de

Aimorés, no Rio Doce (40

o Francisco (2000 MW), da CHESF.

Itaparica no Rio sa
Os técnicos do governo previam que na década seguinte o

setor elétrico teria um déficit, especialmente na  Regido

Sudeste .
Surge um projeto para interligagdo de todo o sistema

das linhas de tr
etrosul, Thompson Flores, rejeitava a

Nacional através ansmisséao do NE-Norte e Sul-

Sudeste. O Presidente da El

instalacdes de usinas nucleares no pais, pois a Regido Sul
carvao e a térmica a carvao era bem

possuia grandes reservas de
mais barata do que a nuclear: A CESP iniciava levantamentos para

17



aproveitamento de pequenas quedas d‘agua (de 1 a 20 m) para

com usinas do tipo bulbo, [20].

desenvolvia estudos para implantagdo de

geracdo de energia,

A Eletrobras

usinas maremotrizes no pais.Com a inauguragédo da Usina de

Marimbondo, no Rio crande, Furnas marcava uma iniciativa

pioneira; a energizagao do sistema de transmissdo era de 500 KV,

a mais alta da América Latina.
Em 1977, o presidente americano Jimmy Carter,
posicionava—-se contra o programa nuclear brasileiro. o

desenvolvimento da tecnologia de uréanio, a construgcdo de reatores
e o reprocessamento de combustiveis representavam uma nova era

¢ tornar-se uma poténcia industrial.

com a possibilidade do Pai

piranga due previa o desenvolvimento de

Era aprovado o projeto I
o a E6lica, Gaseificagado do

fontes alternativas de energia com

Aproveitamento do Esgoto e do Lixo,

carvao, Hidrogénio,

inas Maremotrizes. O Brasil encontra-se

Gaseificacdo da Lenha & Us
entre os quatro pPaises mais desenvolvidos no campo da geragao
jando-se Qaos U.S.A., URSS e canadd. Projetava-se

hidrelétrica igua
dade geradora de 180 mil MW, sendo 61%

para o ano 2000 uma capaci

de origem hidrelétrica.
ma o acordo Brasil - Alemanha

Em 1978, © governo reafir

(08) usinas € O enrigquecimento de

rucdo de oito
s do setor energét

para a const
ico do Rio de Janeiro

urdnio. Alguns técnico

a 465 mil Mw, caso fossem considerados 0s  pequenos
cio de empresas prasileiras vencem uma

aproveitamentos. UM consor

ional para construir a segunda hidrelétrica

concorréncia internac
na Venezuela, de 09 mil MW. A CESP

do mundo , denominadd curi,
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de

usina (com O acréscimo d
e duas magui
quinas)

supermotorizagao da

ruidas 14 usinas reversiveis na Serra do M
ar,

deveriam ser const

de

eletricidade .

Em 1979 o programa Nuclear volta em discussédo sendo
ara
alguns sci ici i
uma espécie de plano guicida, com custos astrondmi
| icos
visand i i ‘ ,
o obter mails conhecimento da tecnologia como M i
eio de

afir = . . .
magdo da soberanlia prasileira 2

elétri 4 ementar

rica em carater supl .

A Unicamp desenvolvia um novo processo para produca d
0 e

ndo a excitagéo eletromagnética com rai
os

dgua pesada, utiliza

laser .
A crise de petréleo, a derrubada do X4 da Pérsia
e a

co .
nsequente alta do precgo do barril chegavam até o Brasil com
uma
stante sombria e o governo instituia a

r L) ~
projecdo de futuro ba
econoni
omia de guerra - Novamente as fontes alternativas entr
am em
1 do Pais e o uso da biomassa

e carvao do su

Vo
ga como: reservas d
etanol, lenha, metanol e 6leos

( bagago, carvao vegetal,
ve : . .
getais). A Eletrobras estima O potencial firme brasileiro
em

209 mil MW.
década a crise forga ao adiamento da
s

No inicio da
ético ameacado de perder sua

sistema enerd

usi
inas nucleares, ©
de um blecaute, mesmo assim o

qcorréncia

confiabilidade com @
adiado em virtude de o0s bancos

usinas é

rarum dispos

inici
icio de novas
tos a aumentar seu grau de

e .
Strangeiros néo S€ most
investi
estimentos no Pais- £ 1langado o plano 2000, prevendo
um
r capta de 548 mil Kwh, com alteragodes

Co
nsumo de energia P€
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qualitativas na economia e no padrédo de vida do brasileiro, [21].

um novo sistema de tarifas é implantado com tratamento

s e umidos, dentro e fora de

diferenciado para OS periodos seco

ponta de carga (horosazonal), diariamente entre as 17 e 21 h. Os

es foram divididos em sub-grupos, conforme sua tenséo.

consumidor
m tensdo acima de 230 KV, no A2 de 83 a

No sub-grupo Al aqueles €O
138 Kv, no A3 de 20 a 69 KV e 1o A4 de 2,3 a 13,8 KV.
A horosazonal foi criada como tentativa de eliminar do

horario de ponta de carga os maiores consunmidores, dispensando
e distribuigdo na hora de atender as

investimentos em transmissao
ampliacdes do mercado. Em funcdo da recessdo e da entrada de
novas usinas em operagao, © DNAEE registrava um excedente de 2,6

MW firmes, energia efetivamente produzida

mil MW ou 3,5 a 4 mil

a CNE. Ora com O excedente de energia

pela usina, conforme
elétrica, as concessionérias puscavam novos consumidores para o

cendo por exemplo (EGTD), Energia Garantida por

seu produto, ofere

Tempo Determinado cujas tarifas eram pastante inferiores.
Fm 1983, O perfil de tarifas para a cotacdo 1 USS$ = Cr$
474,29, era O seguinte : classe Al a 3,8 milésimos de délar por

e délar por Kwh;
1ésimos de délar por KW e 14,11

Kw e 12,32 milésimos d na classe A2 a 4,13 por KW
classe A3 5,6 mi
por Kwh; A4 a 5,32 por KW e 19,15 por KWh; enquanto o consumidor
sse Bl pagava 77,6
h e a iluminagdo publica a 21,41 por

e 13,52 por KwWh;

residencial da cla milésimos de délar por Kwh e

o setor rural a 31,9 por KW

KWh, [9].
jétrica nacional era inferior a

A tarifa de energia e

propiCiava a competitividade de produtos

de outros paises, © du€
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brasileiros no mercado internacional.

Em 1984 entrava en operagdo as usinas de Itaipu
e

Tucurui, projetos de grande envergadura e inovadores como oS
geradores e as linhas de transmissdo em cc de Itaipu, enquanto
Tucurui representava © desafio da grande barragem €nm plena selva
Amazénica com possibilidade de atrair novos investimentos e novas
tecnologias para a regido. No final da 1985 registrava-se um
(10) unidade da federacdo, era suspenso O

blecaute em dez
Energia carantida p
de verao a partir de novembro daquele

fornecimento de or Tempo Determinado (EGID) e
institui-se © hordrio
a-se um plano de recup
alado de 45 mil MW para 57,5 mil MW

a ~
no, [22]. Elabor eragao do setor elétrico

com aumento do potencial inst
passaram a ser reai

quando o setor elétrico esbogava

em 1989. As tarifas s depois do aumento no

final de 1985. No ano de 1986,

uma reagdo, € decretado ©O plano Cruzado congelando pregos
4

saldrios e tarifas. POT outro lado, ©S paises da OPEP encharcavam

om petréleo, de modo que OS energéticos

0 mercado internacional c
o o Pré-Alcool e a prospecgdo

concorrentes Sé€ inviabilizassem com

em lédminas de agua profundas no mar.

e o Plano 2010, da eletrobras, que previa um

Em 1987 surgd
e 678,6 TWh em 2010 a uma taxa de

gia elétrica d
\87: 8,1% em ‘88;
5,5% no periodo 95/2000 e 4,9% na

consumo de ener
7,6% em ‘89; 7,2% em

crescimento de 5,5% em

'90; 6,2% no quinquénio 90/953
década seguinte. previa-se rambém uma reducdo nas taxas de
elasticidade, crescimento do PIB versus expansdo de energia
elétrica, sendo 1,19% no periodo 70/75; 1,07 em 85/90 e reduzindo

[231-

a 0,91% entre 2005/2010;,
1. - Programad Nacional de Conservagao

Surge também O PROCE
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de Energia Elétrica, due pretendia uma economia da ordem de

4.484 GWh em 1990 para gg.114 GWh em 2010, em virtude da

de USS$ 6 bilhdes anuais para

necessidade de recursos da ordem

manter o mercado atendido até 2010.

0] racionamento de energia atinge O Nordeste, com alguns
politicos pressionando para que fechasse temporariamente a ALUMAR
de 450 MW, igual a do Estado de

do Maranhéo, com carga

Pernambuco.
nuclear volta a ordem do dia.O

FEm 1988, ©O programa

anuncia que 0S8 técnicos da CNEN, ligado a

presidente José Sarney
lear paralelo, haviam conseguido

do programa nuc

area militar
enriquecer urédnio a 1,2%, utilizando instalagoes, equipamentos e

processo de ultracentrifugagédo, ao inveés

pessoal nacional, pelo
Nozzle herdado do acordo com a Alemanha. Outro

setor elétrico ref

do sistema Jet
ere~se a concessao de

encrave a expansdo dO
em razao das incertezas

financiamento por parte do BIRD,
do programa nuclear e tambén com relacéo as
hidrelétricas previstas para a Amazdniae também a remuneragéo

adequada das empresas de energia elétrica, [24]. Dentre essa
usina se destacando a de Kararad (11 mil MW) no Rio Xingid, a um

representando Us$ 520 por KW

custo de U$ 5,8 bilhoeSs
instalado, a de Jarina (620 mw), Krokaimoro (1,5 mil MwW),
Ipixuna (1,9 mil MW). pabaquara (6,8 mil MW), [25]-
As pressoes internacionais e nacionais, de ecologistas a

a contengéao das obras de aproveitamento

indigenistas, levaranm
hidrelétrico na amazénia, em fase aos riscos do meio ambiente.
Nesse contéxto houve uma espécie de -valorizagao das
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das termelétricas a lenha e a carva
ao

u 1 AL
sinas atémicas , bem como
miner » . s
al, bem como as dque€ utilizam residuo asfdltico, ao lado d
as

refi i < P .
narias da Petrobras e tambem © incentivo a auto-geracdo
e a
co- = R N .
geragdo no ambito da iniciativa privada, [26].
profundamento da recessdo houve

A partir de 1990 como o a
consumo e com a entrada de algumas

um ~
a certa contengédo 1O

o setor elétrico sentiu um cert
o

energéticos em 1992 foi um pouco menor

h' . . .
idrelétricas no sistema,

a - .
livio. O consumo total de

cdo ao setor elétrico, trabalha com uma folga

que em 1989. Em rela
reviséo de operagdo de outras usinas

da ordem de 2 mil Mw. Com ap
plementagéo da
metalﬁrgico—siderﬁrgico, os

em cons 2 : ~
trucdo e com & im cogeragdo, principalmente

sucro—alcoéleiro e
prevendo uma ofert

que © pais nao volte a crescer

no
setor
a de energia estavel

técni -
cnicos do setor estao

a s .
para os préximos c1inco anos, desde

aceleradamente, [271/ [28]1, [291-

5.2 - PARQUE HIDRELETRICO BRASILEIRO

o total de energia elétrica no Brasil foi de 230

[301,

0 consum
sendo 97% de origem hidrdulica

bi1ha
1lhées de KWh em 1992/
destinam a

-

abastecimento isolado ou a

As .
termelétricas S€
da ocorréncia de periodos

Complementacgédo do sistema quando
hidrol6gicamente desfavoréveis ou problemas de atendimento
localizado.

& dividido em trés partes :

nacional

O sistema elétrico
sistema Norte/Nordeste e os

Y
istema Sul/sudeste/Centro-Oeste,

Sistuma isolados da Regido Norte, [191-
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A
instalada
‘60 e Y70
vemos as
6,2 % no

sequinte,

1986 (1)

Principais car

e

projecoes,

e

acteristicas:

Reservatorios co} regularizagéo plurianual;
as fontes produtoras e

Grandes disténcias entre

centros consumidores;

Bacias nidrograficas com diversidade hidrolégica;
r

rau de interligagao elétrica entre sistemas

Elevado g

de bacias 7

e do potencial hidrelétrico ainda disponi-

crande part

vel.

mostra a evolucdo da capacidade nominal

tabela 1
cujo crescimento foi de 8,2% nas décadas de

no Paisl
‘g0, [28]. Enquanto na tabela 2

de 6,6% na década de

de acordo com o plano 2010, crescimento de
riodo de 90/957 5,5% entre 95/2000 e 4,95 na década

[231].

TABELA 1
INAL INSTALADA — MW (1) [23]

CAPACIDADE NOM

_————————_————————— —
- ——————- -
- ——

_ HIDRAULICA
4.126 . 1.603 5.729
5.524 2.042 7.566
10.244 2.426 12.670
17.675 3.385 21.060
30.600 3.656 34.256
38.682 4.483 43.165
52.376 4.770 57.146
de Itaipu.

otal, em operagéo,

(1) Inclui capacidade t
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i TABELA 2
EXPANSAO DA CAPACIDADE DE GERACAQ
ELETRICA BRASILEIRA (1000 MW) [23]
TIPO
Hidrdulica 38,5 53,4 73,9 93,3
N - 7 7 116,9
Térmica 4:2 5,1 7,4 9:7 13:8 15‘[2’223
CarVao 0’7 1,3 l,9 3,0 4,6 6’5
guglear 0,6 0,6 1,9 3,1 5,6 8’1
utras 29 3,2 3,6 3,6 3,6 3,6
T
OTAL 42,7 58,5 81,3 103,0 130,7 160,0
LartiCiQas;éo/// (%)
TIPO 1986 1990 1995 2000 2005 5010
Hidrdulica 90,2 91,3 91,0 90,6 89,4 88,6
Térmica 9,8 8,7 9,0 9,4 10,6 114
Carvao 1,6 2,2 2,3 00 2,9 3,5 21
guclear 1,4 1,0 2,3 3,0 4,3 5.1
utras 6,8 5’5 4,4 3,5 2’8 2,2
TOTAL 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 0 100,0

A tabela 3 apresenta as principais usinas hidrelétricas

alada igual ©
idade das usina

u superior a 30 MW. Representando

com poténcia inst
s hidrelétricas e 80,3% da

cerca de 87,6% da capac

poténcia total jnstalada n° pais.
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TABELA 3
USINAS HIDRELETRICAS EM OPERACAO EM 31/12/91
STALADA MAIOR OU IGUAL A 30 MW [30]

CcOM POTENCIA IN

—— o ot S i
——— — - - o o
oo v o

———-———————_—

USINA ESTADO POTENCIA AREA VOLUME DO
INSTALADA INUNDADA RESERVATO~
(MW) (KM2) RIO (HM3)
Balrina I\ 250,0 2.360,0 17.436,0
Coaracy Nunes I AP 40,0 23,0 138,5
Funil BA 30,0 4.1 53,0
Paulo Afonso I BA 180,0 4,8 26,0
Paulo Afonso II BA 215,0 4,8 26,0
Paulo Afonso 2B BA 228,0 4,8 0,0
Pau|o Afonso 3 BA 800,0 4,8 26,0
Paulo Afonso 4 BA 2.460,0 16,0 128,5
Sobradinho BA 1.050,0 4.214,3 34.115,0
MOXOt() BA/PE 400,0 9310 1-124,0
Mascarenhas ES 123,0 4,1 41,1
Suica ES 34,0 0,6 1,3
CaCh. Douradq GO 448,0 74,00 519,0
Itumbiara GO/MG 2.280,0 798,0 17.027,0
Canargos e 48,0 73,4 792,0
Furnas MG 1.312,0 1.442,0 22.950,0
Itutinga MG 54,5 1,6 11,4
Jaguara MG 400,0 33,0 420,0
Marimbondo MG 1.488,0 438,0 6.150,0
Peixoto MG /SP 478,0 263,7 4.040,0
Nova Mauricio MG 32,10 2 20<s
pova Mauriclo = g 328,0 144,0 1.524,0
S84 carvalho MG 48,0 0.0 20,9
Salto Grande MG 102,0 0,0 89,0
Trés Marias MG 396,0 1.042,0 19.280,0
Sdo Simdo MG/GO 1.680,0 674,0 12.540,0
Volta Grande MG/SP 380,0 195,0 2.170,0
Curud-Una PA 30,0 780 230/9
Tu&-Una oy 3.890,0 2.430,0 45.500,0
Itaparica PE/BA 1.500,0 835,0 10.700,0
pooparica o PE 216.0 363,0 5.059,0
pod Esperang P 1.676,0 148,0 5.799,0
Guaricana PR 36,0 0,9 7,0
Cparicana ac.) PR (01) 6-300,0 1.460,0 29.000,0
Tais Meeani ea F* PR 50,0 0,5 1,5
Parigot de Souza PR 252,9 1 Y
Salto Gsdeio PR 1.050'0 62,0 1.124,0
Salto Santiago PR 1.332,0 208,0 6.753,0
Fontes aovan RJ 123,0 30,7 415,0
Funil RJ 222,0 39.7 888,0
Ilha dos pombos RJI/MG 159,0 3’8 3580
Nilo Pecanha I RJ 380, 9 ’ *5e’s
Pereira Passos RJ 100,9 5’0 20’0
goreir R 86 4 560,0 3.250,0
Canastra RS 42,5 0’2 ot
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.__.—_.———_———_—.————-———————_-__
—————— —— V———— — —

USINA ESTADO POTENCIA AREA VOLUME DO
INSTALADA INUNDADA RESERVATO-

(MW) (KM2) RIO (HM3)
Jacui RS 180,0 4,7 42,0
Passo Fundo RS 220,0 149,0 1.589,0
Passo Real RS 140,0 225,5 3.650,0
Alecrim sSp 72,0 0,0 0.0
Alvaro te S. Lima SP 144,0 62,5 545,0
Americana SP 34,0 11,4 0,0
Armando Laydner  SP 97,8 425,0 6.520,0
A.S. Oliveira SP 32,2 2,7 25,4
Barra Bonita sSp 140,8 328,0 3.140,0
Caconde Sp 80,4 31,1 555,0
Estreito SP 1.104,0 46,5 1.423,0
E.da Cunha SP 108,8 1,1 13,5
Fumaca ap 36,2 0,0 0,0
Henry Borden SP 880,0 0,0 0,0
Ibitinga sp 132,0 113,5 985,0
N. Avanhandava SP 303,0 216,5 2.750,0
Paraibuna sSp 86,0 176,0 4.730,0
Promissao SP 262,3 53318 7.400,0
Salto Ipo SP 36, ' 0,0
foito Iporanga  gpymg  1-3800 647,0 11.000.0
Ilha Solteira Sp/MS 3.230,0 1.200,0 21.116,0
Jupia Sp/MS 1.414,0 327,0 3.680,0
Sapivari sp/PR 640,0 515,0 10.450,0
Lucas N. Garcez SE/PR 72,0 12,2 48,0
ROSana SP/PR 80,0 21710 1.918,0
Xavantes SP/PR 416,0 398,0 8.750,0
TOTAL 45.874,9 (1) 23.841,9

ional de Itaipu.

potencial hidrelétrico

s a parte nac
ue o valor do

proveitamentos cuja avaliagéo

(1) Considera apenad

Cumpre declarar d
omposta por a

representa a parcela ©
critérios

técnico-econémica atendey aos vigentes quando  os
estudos foram realizados: Em razéo disso, essa avaliacdo estd

principa

imente em decorréncia dos impactos

Sujeita a alteracgdes-

stra a distribuiqéo do potencial hidrelétrico

A tabela 4 MO
) hidrogréfica,e a tab
brasileiro, em 9 ! ela 5

mostra a distribuigé®
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TABELA 4
-POTENCIAL HIDRELETRICO BRASILEIRO (MW)
_______ gner ia Firme (MW Ano) - gituacdo em 31/12/91 [30]
ESTAGTO\ =>  OPERACAO E INVENTARIO/  ESTIMADO T roTaL
BACTA CONSTRUCAO ~ VIABILIDADE/ OTAL
PROJETO
BASICO
Amazonas To1.5  16.662,2
. ' . ’ 37.
igiggtlns 3.515,5 9.531,1 1,%23:2 52.237'0
Atlant. N-NE(1) 140,0 94,6 1.329.0 T oeae
AtlantanClSCO 5-707,0 2-673,0 1.270,0 9.650’6
Paran" Leste(1) 909,7 5.579,9 1.327,0 7.816'5
Urugua_ 8.715,2 6.045,8 5.426,1 30'187'6
agy Jual 141,7 6.268,0 1.355,4 7.76 '
ant.Sudeste(l )  743.8 765,1 1.931,0 3'432'3
14
TOTAL  30.064,4 47.619,7 51.361,9

o N-NE - compreende as pacias dos rios que desaguam

o ao Norte da Baci

o rio Sé&o Francisco;

(1) .aAtléantic
a Amazdnica e entre a

no Oceano Atlantic

ocantins € a d

foz do rio T
preende as pacias

.Atlantico Leste ~ com dos rios que desa -

Atlantico entre a Foz do rio S8o Francisco

guam no Oceano
e a divisa RJ/SPi

e - Compreende
co ao Sul da divisa RJ/SP.

_Atlantico sudest as bacias dos rios que de -

sdguam no Oceano atlanti

,.3 - POTENCIAL {IDRELETRICO DA AMAZONIA

s dos rios aAmazonas € Tocantins é

al das pacia

o) potenci
de 68.000 Mw  firmes, que representan 532 do potencial
itados e cerca de 6% do mundial

b ' ~
rasileiro, 69% ainda Na° aprove

estimado em 1.100.000 MW anc:
desses dados,
nergéticos da re

o Brasil dificilmente podera

Em virtude
ursos hidroe

gido Amazdnica. O

abri -
rir méo dos rec
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TABELA 5
ELETRICO BRASILEIRO

TABELA >
POTENCIAL HIDR
Instalada (MW)

Poténcia
31/12/91 [30]

situacdo em
APROVEITADO DISPONIVEL
EST Igveptério/ gggﬁi
.| Construgéao Operagéao viabilidade/ ESTIMADO POR
. proj. Basico ESTADO
AC
- - - 1.093,0
iﬁ 1.500,0 2.665,0 17,2 22323’2
o - 260,0 763,1 19.322,0  20.345,1
Ba 0= 40,0 100,0 2.537,0 2.677,0
o 10,0 6.156,0 5.407,5 994,1 12.557.6
DF - 4.2 8,3 - 12,7
ol - 19,0 - - 156
=S - 183,6 249,9 875,9 1.059.5
o 1.777,6 2.436,1 4.241,2 4.285,8 12.740.7
MG - 1,0 1.327,0 452,0 1.779'0
e 900,0 10.238,4 10.423,0 4.250,8 24.912.2
= 1.569,0 5.353,3 484,8 1.131,6 5.538,7
o 2430 35.6 778,1 17.669,0 17.947,6
PR 350,0 3.923,0 34-53316 21-362,2 60.160,6
0 - ! 4 ’
PE - 970,0 2.267,0 24,0 3.221'5
Pl 216,0 60,0 104,2 380, 2
o 2.292,0 (1)11.407,% 6.626,5 2.618,3 22.944,2
Rg - 5,1 3-20213 428,1 4.630,1
- — 7 —
RO 129,6 86,4 1.429,4 13.675,0 15.323'2
RR 2 - 872,0 4.306,0 = 1780
RS - 1.111,1 6.638,5 4.319.9  12.069,5
gc _ 101.8 5.625,8 2.361,8 8.089,4
or 1.500,0 - 2.665,0 - 4.165,0
2.573,0 g.498,1. 3.218,5 1.141,00 15.430,6
E‘OTAL 12.844,2 48.14711 98.447,4 101-994,0 261.432,7
a instalada de Itaipu. T

presenta é defi

grande desafio que S¢ @
Potencial poderd ser efetivamente aprovaitada sem

ulgados inaceitéveis pela soclieda

efei . .
feitos ampbientals J
e limitar a co

nao poderéo =]

0 .
S projetos
s centros de

Supri umo
Uprimentos de grande consuiiEy
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nir que parcela desse

produzir

de e também

ncepgéo de usinas para

sem a consideragdo de




be - . o o~
neficios para OS estados e regioes onde se situa o potencial
a .

cumpre ressaltar que © préprio setor elétrico pode
se

aliado dos due defendem a preservagao d
a

tornar um grande
pois © desmatamento contribui para

cobertura florestal da regiéo,
estiagens e

jos e vertedouros maiores, tornando as

o
a
gravamento das das enchentes, exigindo a

c ~ z
onstrucdo de reservator

A remogao da vegetagdo acentua o processo

obras mais onerosas.
drenagen acelerando o assoreamento do

de erosio da bacia de

reservatério e a abrasdo das turbinas.
o se apresenta para o aproveitamento

Um outro desafil

Norte. Como essa energia iré ser

hidrelétrico da regiao
transmitida até oS centros consumidores da regido Sudeste ? Esta
as formas :

resposta pode ser dada de du

01 - Usando tecnologia existente no Pais, como as linhas
de transmissdo de Ttaipu a 580 paulo, transmissdo em corrente
u menos 600 KV ou a transmisséo emn

continua e tensao de mais ©

a a um tenséo de 800 KvV; neste processo O custo

corrente Alternad
4 e US$ 15,4 pPOr Mwh.

re USS$ 13
nte Alternada e

aproximado estéa ent

02 - Sistema de fransmisséo em corre
ente a um custo de 4% superior ao

tensdo de 1000 KV correspond

pProcesso anterior.
A  tabela 6 nos fornece ac 4reas a serem inundadas

o dos reserv

atérios das usinas hidreléticas

quando da formagd
Nota-se que apenas 2% da regiao Amazonica seria inundada , [30]
os mostra as areas exportadoras de energia

’

A tabela 7 n
o as distéancias , ano de operagéo

OS Centros cOnsumidores, pem COM

dade

requerida em MW para cada centro

Previsto e a capaci
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consumidor,

—— ————. . - - ——— - -

——.—.——-_————_—.—.——

[31].

TABELA 6
AREAS A SEREM INUNDADAS

ESTIMATIVA DE
RMACAO DOS RESERVATORIOS 30

———— —— S S T - —— —— ———— ——
———— vt —

.—-—————-—_———————————————_—__
——— o ——
—— . > o=

REGIAO AREA USINAS EM USINAS POTENCIAL
OPURAGAO E PROJETADAS
TOTAL CONSTRUCAO (ANO 2000) TOTAL
6 6 6 6
(10ha)* (10 ha) (%) (10 ha) (%)} (10 ha) (%)
Amazdnia 500 0,6 0,1 1,3 0,3 10,0 2,0 )
Outras
Regides 350 2,3 0,6 3,9 1,1 4,2 1,2
TOTAL 850 2,9 0,3 5,2 0,6 14,2 1,7
2
* ha = 10.000 M
TABELA 7
TRANSMISSAO DE_ENERGIA NA AMAZONIA, [31]
AREA DE CENTROS DISTANCIAS | ANO PARA CAPACIDADE (MW)
GERACA UMIDORES INICIO DE
CAO CONS KM OPERACAO
Belo Horizonte 2400 2000 4200
Rio de Janeiro 2600 2005 4200
Maraba siao Paulo 2300 2005 4200
Recife 2200 2005 4500
Cuiabg gsio Paulo 2809_______3925 _________ 4800
2.4 - USINAS HIDRELETRICAS REVERSIVEIS
Em 1991, a Eletrobrés elaborou um trabalho "Levantamento
4

do Potencial de Usina

realizado

de implantagédo de aprove

em es

. Hidrelétricas Reversiveis" . Este trabalho

critério. 1evantou O potencial e estimou o custo
itamento em locais adequados para usinas
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reversiveis (UHR) nas Regbes Sul, gudeste e Nordeste do Brasil
14
itérios balizadores o tempo de utilizagdo (TU) de 14

peragao em ciclo semanal, médulos de

tendo como Cr

horas, compativel com & o

2.000 MW para a Regido S
o de US$ 600.00 por KW , [30]

poténcia (MP) de udeste e 1.000 MW  para

deste e custo maxim
de armazenamento tém capacidade limitada

0 Sul e Nor

0s reservatérios

rmitem que & usina opere como geradora épenas

e, em geral, pPe
ontinuamente. As usinas reversiveis

durante 4, 8 ou 10 horas €

io ou semanal. guando do término do ciclo, o
L4

operam num ciclo diar

deve estar de volta ao valor inicial

volume do reservatorio;
nsiderada é assegurar-se sempre que as

Outra limitagdo a ser ¢©

pombeamento € geragdo sejam compativeis com as

poténcias de
capacidades efetivas disponiveis, [32].

correspondentes
nta os valores do potencial e dos custos

A tabelé 8 aprese

distribuidos POT regiéo geOgréfica e por estado, levando-se em
conta que tais dados sao preliminares , pois precisam ser
mesma avaliacdo futura.

reconsiderados sob uma

5.5 —-_ PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS (PCH

rte do potencial nidrelétrico ndo aproveitado

de

A mailor pa
ecquenas € médio
ped porte e por

é constituida de usinas

[20].
jeto e fabricacdo dos equipamentos
14

aproveitamentos na amazoénia,

de Ppro
& de dominio de
s usinas na busca de beneficios

A tecnologia
pequenas fabricantes

lnclusive turbinas;,

nacionais, também na automagao da

técnicos e econdmicos v [33].
& um campo propicio para a entrada do

Esse segmento
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nacional, pois conta com apoio financeiro de

FINAME,

apesar de ndo suprirem grandes

capital privado

Banco do  Brasil,

BNDES,

agéncias como : FINEP,

etc .cumpre destacar due€ as PCHs,

blocos de energia elétrica, constituem uma excelente alternativa

mento de pequenos mer

de dos sistemas e para

cados isolados na Regid# Norte,

para o atendi
auto-produgédo de

da confiabilida

aumento
energia.
TABELA 8 )
POTENCIAL DE USINAS REVERSIVEIS, [30]
CUSTO (US$/KW)
REF. DEZEMBRO/91
REGIAO/ESTADO ¢ DE POTENCIA | -=====—=============—===-=
PROJ . TOTAL(MW) | MINIMO  MEDIO MAXTMO
SUDESTE
Rio de Janeiro 122 249.036 410,9 668,2 1.007,5
Minas Gerais 106 161.763 431,1 677,2 994,1
Espirito Santo 84 96.171 431,1 779,7 1.008,4
Sdo Paulo 68 199.700 496 ,6 - 8391
SUB-TOTAL 380 706.670 - - _
San 211.013 494,0 699,4 99
Santa Catarina 79 . ' ’ 4,3
R.G. do Sul 40 45.351 551,0  742,5 995,5
Parana 18 60.278 513,1 669,1 942,7
SUB~-TOTAL 137 316.642 - _ )
NORD
CearESTE a4 116.252 536,4 747,0 986,1
Bahia 45 103.750 509,1 705,4 986,3
.089 626,9 778,4 909
Per 17 59.0 , , 9
Parg?ﬁguco : 22.000 555.0 696,8  794,7
R.G. Norte 8 18.775 638,9 751,0 862,1
Alagoas 3 5.648 758,5  883,3 959, 4
SUB-TOTAL 125 332.074 - o -
TOTAL GERAL 642 _f_sz;fff _____________________________

-——
————-.—.—_—————.——-.—_—-—'
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5.6 - TARIFAS DE ENERGIA ELETRICA

As tarifas de eletricidade em vigor possuem  doi
ois

componentes pbasicos na definigédo do seu prego :
- componente relativo a demanda de poténcia (KW);
onente relativo ao consumo de energia (KWh)

0 as 22:00 horas ocorre um maior

- Ccomp
17:0

e é justamente o periodo em que as

No hordrio das

consumo, horario de ponta,

redes de distribuigéo assumen maior carga, atingindo o pico
as

19:00 horas, variando um pouco de acordo com a regido

1 de consumo d
gsendo que Os meses de maior consumo

o perfi e energia elétrica ao longo do ano

apresenta também variacoes,
sdo justamente aqueles onde O nivel dos reservatérios das usina
s
denominando periodo seco, que vai de Maio
a

estio mais baixo0s;
ro a Abril do ano seguinte.

o umido Dezemb

Novembro e period
Assim, © fornecimento de energia elétrica no periodo seco
tende também a Ser mais onerosoy pois leva a necessidade de se
construir reservatérios maiores, € eventualmente, operar usinas
térmicas para completar © suprimento .
fatores, foi concebida a Estrutura

as Azul e vVerde, que compreende a

Devido & esses

nal _ Tarif

Tarifdaria Horo-S5az0
de aplicagéo de tarifas a precos diferenciados de

sistemdtica
o do dia (Hordrio de ponta e fora de ponta) e

acordo com o horari

periodos do ano (s€cO e umido) -
Esta diferenciagéo tariféaria estimula o deslocamento de

a hordarios fora de ponta, bem como orienta o

grandes cargas par
s do ano em due OS reservatoérios

consumo de energia para periodo
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estejam i
plenamente abaste01dos e, assi ici
’ m proplclando ao
consumidor

uma . .
economia em virtude desse deslocamento.
Segmentos Horo—Sazonais sa i
ao as combinagbes d i
os interval
os
periodos umidos e secos
’

de ponta e fora de ponta com os

definidos a seguir °:

- PSS —> Hordario de ponta em periodo seco
r’
periodo umido;

- PU -> Horario de ponta em

- Fs -~ Horario fora de ponta enm periodo seco
!

- FU -> Horario fora de ponta em periodo amido;
14
das tarifas :

condicées de aplicagéo

Tarifa convencional: & aplicada  as unidad
ades

[e] . Y ~ . .
onsumidoras atendidas em tensao inferior a 69 KV e com demand
anda

menor do que 500 KW-

Admite oS seguintes critérios

- Tarifa Azul _
a) Aplicagéo Compulséria :

ades consumidoras atendidas em  tensa
| o

- AS unid

ual ou guperior a 69 KV.

ig

- AS unidades consumidoras atendidas em tensa
ao

jor a 69 KV C

o facam opgédo pela Tarifa Verde

infer om demanda superior a 500 KW
7

desde due na

b) Aplicagéo opcional @
- AS unidades 0qnsumidoras atendidas em tenséa
o
inferior @ 69 KV com demanda de poténcia  entr
e

50 KW e 500 KW.
a vVerde _ E oferecida sempre em carater

consumidores atendidos em tensao

- Tarif

opcional aos
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jnferior a 69 KV com demanda a partir de 50 KW
9, a seguir apresenta os valores de energia

rupos a pregos de 19/05/1993 para O

A tabela

elétrica para OS diversos 9

Estado de Minas Gcerais Us$ 1.00 = crs 37.040,00.

TABELA 9

———_-——_——_-’l_‘
PRECOS pA ENERGIA ELETRICA [33]
DEMANDA(US$/MW) CONSUMO (US$/MW)

CONSUMIDOR
jeemseme e—
c
o|azao0(30 - 44KV) 2,94 43,08
Nlasa (2.3 - 25KV) 3,05 44,67
v|as (2,3 - 13,8kV) 4,50 46,75
N AR
PONTA FORA PS FS PU =

V ———————————————————
E
R{A3a(30 - 44kV) 8,71 2,59 [125,95 13,34| 124,87| 11,79
g A (2,3 - 25KV) 8. 06 5’6o |131,61| 13,83| 129,45 12,22
E|as (2,3 - 13,8KV 1236 | 4,13 |137.73 12.47| 135,47| 12,79
% PONTA el R I N B
L{ia4 (2,3 - 25KV) 8,06 2,69 29,08 13,83 26,91 12,22

AS (2,3 - 13,8kV 8,43 4,12 30,43| 14,47 28,16| 12,79

o e

i fas devemos ressaltar a posigao

pentro do du
tamento Nacional de Aguas e Energia

do diretor do DNAEE. Depar

Luis de andrade Lima. Segundo ele a tarifa

Elétrica, Sr. Gastao

a-se em tormo d

Q

e US$ 36/MWh, com defasagem de 95%

média encontr
tarifa necessdria para o

custo, enquanto a

, é de USS 70/MWh.

‘70 a tarifa média e

em relagdo ao

equilibrio do seto
ra de US$ 90/MWh, e na

Na década de

década de ‘80 a USS 70/MWh.
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ainda, segundo © diretor do DNAEE sdo nhecessdrios

$ 34,4 pilhdes para O periodo de

investimentos da ordem de US

1993/97, [34].

5.7 - EVOLUGAO DO CONSUMO_DE_ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

m crescimento de energia elétrica

o Brasil apresenta u

trasta com 0OS dados de afericédo do PIB que

crescente, o que con
s de 1983 a 1986 em relagao a 1982 e

apresenta queda nos ano

e 1992 em relagao a 1990.

voltando a cair em 1991

A tabela 10 mostra este perfil de consumo de energia

mo percentual nos setores residencial,

elétrica total, © consu
comercial, publico, agropecuério, transportes e também no setor

ores do pIB ao ano.

industrial, bem como OS val

TABELA 10
O CONSUMO DE

COMPOSIQEO SETORIAL D
ELETRICIDADE E O PIB CORRESPONDENTE AO ANO, [3]

ANO  CoNsuMO SETOR RESID COM PGB0 AGROP TRANSP INDUS PIB*[35]
FINAL  ENERG

——— —
———_-———_.———--—

11,9 9,0 1,2 0,8 54,3 176332

1977 88839
2,0 0,7 53,6 262282

1981 126232 3,6
8,3 2,60 0,7 55,4 223635

1985 173564 3,6 18,8 10,6

1989 212381 3,1 20,6 10,6 g,1 3,0 0,6 53,9 447644

1990 217657 3.1 22,4 10,2 8,3 3,1 0,5 51,6 477476
22,6 10,8 8,3 3,2 0,5 51,0 403667

1991 225372 3,5
3<3 0,5 50,5 447320

———_—-——.———————
———— ot v
—— o

3 22,6 11,3 8,5

1992 230395 3v

* EM US$ milhdes-
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2.8 - ENERGIA NUCLEAR

2.8.1 - INTRODUCAO

A energia elétrica de origem nuclear é obtida pelo
processo de fissao nuclear, due consiste na propriedade de certos
isétopos do uranio (ou de Tério) de se dividirem em fragmentos
com liberagédo de grande quantidade de energia e com a emissdo de
neutrons que alimentam & reacdo em cadeia.

As principais reservas de urdnio no Brasil estéo
localizadas em PogoOS de Caldas -~ Minas Gerais, na Bahia e no

azidas de Tério estéo em Araxa - Minas Gerais, e

o estado do Espirito santo.

Cearda . J& as J

nas areias monaziticas I

apenas uma usina nuclear em

o Brasil possuil

funcionamento, Angra I, em angra do Reis - Rio de Janeiro, sendo

do atual governo

jsta para 1998, [25], e néo dar

orientam no sentido da

que as diretrizes
conclusdo da Angra II. prev

andamento na construgéo da Angra IIIL, [36].

2.8.2 — A ENERGIA NGCLEO-ELETRICA NO MUNDO

gera hoje 17% de eletricidade no mundo,

A energia nuclear
reatores nucleares produzindo

92 operavam 411

em 32 paises . Em 19
ndo construidas 71 novas plantas para

Estédo sé

)y e ha projeto

320 GW de poténcia.
s de outras 59 plantas para

gerar 60 GW (GigaWatts

gerar mais 47 GW.
tam com ©O maior numero de  reatores

Os y.s.A. con
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nucleares, seguida da Franca, antiga U.R.S.S., Japdo e Alemanha
a conta com maior contribuicgao de

Em termos percentuais, @ Frang

energia nuclear para a geragao elétrica, 75%

A figura 1 mostra a produgéo de nicleo-eletricidade nos
principais paises do mundo em MW e a figura 2 mostra a

contribuicdo percentual dos mesmos paises.

USA ####################################

FRANCA ###################
URSS VITT T Eaas

JAPAO pppppartire

ALEMANHA sHRARRS
CANADA ####
REINO UNIDO ###
sutcIa ###
COREIA ###
ESPANHA ###
BELGICA ##
TATIWAN ##
BULGARIA #
TCHECOSLOVAQUIA #
suica #
_ FINLANDIA #
AFRICA DO SUL #
HUNGRIA #
INDIA
ARGENTINA
MEXICO
IUGOSLAVIA
BRASIL
HOLANDA
PAQUISTAO |  |commmmem | mmmm oo [ +
3 30000 60000 90000 120000

A EM_VARIOS PATSES (MW) [37]

NﬁCLEo-ELETRIc

Figura 1 - PRODU AO
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FRANGCA ######################################
BELGICA ###############################
###################

HUNGRIA ######
COREIA #########################
SUECIA #####################z##

suica #####################
TAIWAN ###################
ESPANHA ###########
BULGARIA ##################
FINLANDIA #################
ALEMANHA ################
TCHECOSLOVAQUIA ##############
JAPAO #############
USA ###########
REINO UNIDO ##########
ARGENTINA #########
. CANADA YA
AFRICA DO SUL #
URSS #####H
TUGOSLAVIA ###
HOLANDA ###

MEXICO ##
fNDIA ##
PAQUISTAO #
e A I P P
A B b Y
0 20 40 60 80 %

Fig. 2 - _PORCENTAGEM NGCLEO-ELETRICA EM VARIOS PATSES (MW), [37]

oz tipos de reatores nucleares para produgdo nucleo-
o o de agua pressurizada (PWR), 57% dos

elétrica mais comuns S
o d

e agua em ebuligao (BWR), 21% ; reatores

reatores do mundo;

a gas (GCR)/ 9,2%
dos a agua e moderados a grafite (LWGR

refrigerados ;reatores de agua pesada (PHWR)

7,3% ; reatores refrigera

3,6% 7 reatores breeders refrigerados a

ou RBMK - Chernobyl),

metal liquido (LMR): 1,0% -
predominéncia atual e também futura dos

Nota-se &

produzem 64,3%

reatores PWR que 0oJe
s enm construgéo a contribuicdo dos

nuclear-elétrica. DO° reatore
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jamento de 65%. Os reatores candu

PWR &
é de 73,3% e dos em plane
a contribuigdo aumentada

ou p .
HWR produzidos pelo canadd, terdo sy
e
O 2 . ~
s reatores rapidos terdo uma posicgéo mais modesta
. OS
reat ~ . o x
ores BWR manterao sua posigao enguanto os GSR e LWGR na
nao

no futuro.

sera . .
ao mals produ21dos
cesso seu projeto inicial de reator

0 canadd mantém com su
moder . .

ado a &gua pesada- pevido ao paixo enriquecimento d

o]

r de reatores candu, © canada tem conseguid
o

co i
mbustivel nuclea
rceiro mundo gque n&o dispdem de

quistéo, fndia, Coréia do

vendé-
dé-lo aos paises do te

tec .
nologia do enriquecimentor como o Pa

Sul e Roménia.
Existem varias instalagées do ciclo do combustivel,
entretanto, aquelas 1igadas @9 enriquecimento & reprocessamento
controladas e tem seu

do  combustivel sao mais

desenvolvimento gificultado pelos paises centrais sob o

argumento de néo proliferaqéo de armas nucleares.

Consequentemente;, somente csses paises possuem atualmente a
combustivel nuclear.

C .
apacidade de produgdc d¢
representa

as instalagoées de enriquecimento

A tabela 11
instalagdes de

a rabela 12, apresenta as

no
mundo engquanto
existentes no mundo, [37].

stiveis
redominantes de

sa e da centrifugagdo. O

re
processamento de combu
nologias P

enriquecimento do

As duas tec
difuséo gaso

r meio da
fol © pioneiro até 1960, pelos

urAnio sdo PO

Processo por difuséo gasosa
espago gepois  para a tecnologia de

da pelos pai
prasil desenvo

u.
S.A., perdendo
ces da Europa e Japdo, sendo

desenvolvi

C .
entrifugagéo,
1veu o processo de

ciente- 0]

Cco : .
nsiderada a mais efl
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TABELA 11

PRINCIPAIS PLANTAS COMERCIAIS DE ENRIQUECIMENTO
TsoTOPICOS NO MUNDO [37]
PAIS PLANTA CADACIDADE| PROCESSO ESTADO
(KS WV)
ARGENTINA |-Pilcanyou-l 20 pifuséo Operacéo T
-pilcanyou-2 100 Difusao construgédo
[
BRASIL —Resende 10 Jet Nozzle | Construgéo
[
CHINA —T,anchow 200 Difusao Operagéo
FRANCA _Triscatin 10.800 Difuséo Operacéo
ALEMANHA -Gronau 400 centrifug. Operagao
-KFK Nozzle 50 Jet Nozzle Operagao
/Enrichement
JAPAO ~-Hyuga 2 Qu:]‘-mic':a Operagéo B
~-Nyngio-Toge 200 centrifug. Operagéo
/(pilot) .
—Nyngio—Toge 50 centrifug. Operagéo
/(demo) 0
_Rokkasho-Mural 150 centrifug. | Construcdo
-Rokkasho—Muraz 1.350 Centrifug. Planejamento
HOLANDA -Almelo 1.200 Centrifug. Operagao
PAQUISTAO |-Kahuta 5 centrifug. Operacéo
éFRICA po |-valindaba 300 Helicon Operagéo
UL
UNIDO Urenco
—capenhurst BNFL 650 pifusa# Parado
ven 77| paduch 11.300 Difuséo Operagéo
_0ak Ridge 7.700 pDifusao Operagéao
URSS T :;;;;;;a 10.000 pifuséao Operagéo
centrifugagdo no centro Experimental de Aramar em Iperé - S&o
Paulo.
adotada

o)

todos os paises no TeP

processo purex

roces

é a principal t

o de combustivel queimado para a

sament
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recuperacdo de PU e U, Pl

uténio e uranio respe

ctivamente.

TABELA 12
IS _DE REPROCESSAHENTO [37]

PRINCIPAIS PLANTAS COMERCIA

PAIS PLANTA CAPACIDADU Tipo de ESTADO
(Ton.HM/Ano combustivel
éﬁGENTINA ~-Ezeiza 5 Oxido Construgao B
BELGICA -Mol 100 Oxido Parado T
FRANGA -La Hague UP2 800 6xido,MOX Construcgdo
_ -1.a Hague UP3 800 Oxido Operagéo
INDIA —Kalpakkan 1 125 6xido operacéo
~-Tarapur 100 Oxido Operagao
—~Trombay 50 Oxido Operagéo
-Kapakkan 2 1.000 Oxido Construgéo
ITALIA _galuggia 10 6xido Operacgéo
JAPAO —Rokkasho—Mura 800 Oxido Construcao
REINO -Dounreay 8 FBR,MOX Operagéo
UNIDO _sellafield 1.500 U metal | Operagéo
(Magnox) .
—sellafield 1.200 Oxido Construcéo
L (THORP) | __oommmmmmm | mmmmm e
A Franca, Inglaterra e Japéo pretendem utilizar
combustivel nuclear de ©xido misto, isto 6 , (U-PU) 02 em

uturos € ja existentes. O PU produzido em

pWwr £
o) combustivel nuclear o U235 como

reatores PWR e
s substitui n

reatores nucleare

material fissil aumentando pastante a capacidade de producdo de
energia das usinas de uranio existentes. Sem o uso do pluténio,
estas reservas s&0 capazes de manter o parque de reatores
mundiais atual POY aprOXimadamente 70 anos, diminuindo com a
entrada de novas plantas: com a utilizagéo do PU e reatores
breeders, as reservas atuais poderiam manter os reatores atuais
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caso ha um esforgo de utilizacdo de PU

por mais 1000 anos. Nessé€

través de combus

tivel de oxidos mistos (U-PU)

e
m reatores PWR a

nto de reatores répidos breeders para

02. E . .

‘ E também no desenvolvime

ai . ] . e g ~

inda uma maior e mals eficiente utilizagéo do PU.

para atingir tals objetivos, Franca e Inglaterra
I

des de reproces
as de La Hague UP2 e UP3 da Franga

des .
envolveram instala¢ samento para alimentar seus

r
eatores nucleares. as plant
r combustivel para ‘70 a 80 reatores por

ser§
rdo capazes de fornece
vender servigos de

pretenden

an ]
0. Esses  paises
re ; 5 5

processamento para © exterlol . o Japao esta construindo sua
planta de reprocessamento o importa PU da Europa € estd em

U da Russia.

hegociagdes para adquirir P
De certa formd Franga € Japdo caminham para  a
independéncia energética via energia nuclear.
A tabela 13 nos mostra OS reatores enm operagdo nos
diferentes paises, a poténcia instalada, © percentual da
m OS reatores em construgdo .

eletricidade total € +ambé
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TABELA 13
PERFIL DA ENERGIA NUCLEAR NO MUNDO
EM 31/12/89. [38]

REATORES POTENCIA PERCENTAGEM REATORES
EM GERADA DE EM
OPERACAO (IW) ELETRICIDADE  CONSTRUGAO
AMERICA DO
NORTE E
CEN
Can,ali‘g?L 18 12.185 15,6 4
Cuba 2 652 E i
§e§l§° 110 98.331 19,1 4
AMERICA DO |
SUL 14 L
] 2 935 11,
g;g:?glna 1 626 0,7 1
ggioPA 7 5.500 60,8 0
Bulggsia 5 2.585 gg,g g
Tchecoslovagquia 8 g’igg 10:9 5
Alemanha Oriental 2 5310 35,4 0
rinlandia 55 52.588 74,6 9
Huiggia 4 1.645 49,8 8
Ttalia 2 1'%32 5.4 o
Holanda g 0 0 5
gomenla 10 7.544 38,4 0
sopanha 12 9.817 45,1 0
SEiCla 5 2.952 gi,s g
a
Reigo Unido 39 ;;.sig 34:3 1
A|emanha Ocidental 24 " 632 5,9 0
Iugoslavia 1
ASIA o o 0 3
fhina 7 1.374 1,6 7
la
Ira 0 o 27,8 12
Japao 39 23.322 702 2
4

Paquistéo 1 7.220 50,2 2
Coréia do Sul 2 4.924 35,2 0
Taiwan 6 34.230 12,3 26
U.R.S.S 46 .
AFRICA 1.842 7,4 0
Africa do sul 2

426 318.271 - 96

TOTAIS
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3.0 - O PETROLEO NO BRASIL

3.1 - EXTRACAO DE PETROLEO

Os tipos de extracdo do petrdleo podem ser de natur
eza

primaria secunddria e t iari
, ercidria. Ela pode
ser consider
ada
primdria se for feita com © {1i
auxilio do proce
sso natural d
o
m de petréleo que pode ser  extraida

reservatério. A porcentage

e campo para campo, dependendo de fatores como

desta forma varia d

e da rocha e a viscosidade do petrdleo e também falh
as

a porosidad
Estima-se em 25 % a taxa global de

na estrutura rochosa.

a extragéo primdria.

recuperagédo para
ia ocorre quando da necessidade do

A extragao secundar

bombeamento de dgua ou gas para dentro do reservatério, de £
’ orma

anter a pressao,
pem, outros ndo. A taxa de recuperagéo

a aum ] - .
entar ou m sua eficdcia é bastante variavel

e alguns campos respondem

o

média nesse caso passa para 32

xtragéo terciaria,
eo para dque ele se desprenda e flua com

A e por sua vez, consiste em diminuir

a viscosidade do petrol

dos poros da camada rochosa. Isso é feito po
r

maior facilidade
u a diluigédo com produtos quimicos

meio de aquecimento & vapor ©O

3.2 - A PETROBRAS

No Brasil, petrobras (Petrdleo Brasileiro S.A.)
3 - ’

empresa controlada pelo Governo Federal, criada pela lei 2004 em
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estabeleceu O monopdlio estatal
no

03
de Outubro de 1953, que

setor
petroli 511
ifero. O monopél10 da empresa abrange a pes
quisa, a
. ) ’
refinagao do petroleo nacional
e

lavr
a .
das Jjazidas, @
maritimo e por meio de condutos d
o)

estr i
angeiro e O transporte

petraél
eo i
pruto e seus derivados. As areas nhéo monopolizad
apenas zadas séo
a industria petroquim'
ica e a distribui
ribuigao
e
jvados de petréleo, embora a Petrob
, ras

co PR
mercializacdo de der

també

& .

m participa nesses setores.

18¢ lugar entre as empresa
s

ocupa ©

a 10°

A Petrobras
em numero de funcionarios

petroliferas do planeta €

(50.000). [41]
que a petrobrds tem as pior
es

E no planejamento
do pela troca constante de seus diretor
es,

e .
Xpectativas, sobretu
sete (27) nomeagbes para

e vinte €

sei
s (06) presidentes
H4 cerca de duzentos (200)

(03) anos.

dir

e » » . A
toria nos ultimos tres
nvestimentos, o queé se fossem

or falta de i

proj
jetos arquivados P
m a auto—suficiéncia

Colo
c st i i
ados em pratica darid em ci
an cinco (05)
os.
prOXimidade da revisao constitucional a
’ S

Com a
lobbies para derrubar o

nicio aos

multj :
tinacionais j& deranl i
salientando que a

do petréleO,
que © Governo

produgédo da

monond1 3
opélio estatal
Federal deveri
ia se

Pet .
robrds esta estagnada €

es como mora

eo a cargo das

dia, educacdo, saude e infra

Pre
Ocupar com as questo
do © petrél

estr
ut i
ura e deixan empresas Privadas

(di
ga-se "As Sete Trmas") -
internacional, a

pastasse essa presséo

Como Se€ nao
Federal em relacdo aos

governo

Pe
trobras ¢ també
a de dqueé o represamento das tarifas no

Pre
¢os, na viséao eqUivocad
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SetOJ d ene 1 ' . ~
VA

hoje
o desperdicio induzido, além de na
nao

com que a i
gasolina custe apenas 45%
% do valor de
1980. Com

iss 4
0 o consumo € estimulado e
have
r -
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o de gasolina ao consumidor no

4 - ESTRUTURA DE PRECOS

TABELA 1
Refinador Distribuidor Impostos
-
U.S.A 70,0 % 03,1 % 23,0 %
/ ©
BRASIL 24,9 % 12,0 % 36,5 %
/ (+]

peu no ano de 1992, o mais importante

A Petrobrés rece

1 do setor por S
recorde mundial de 781 metros
14

ua contribuigdo a tecnologia

pPrémi . .
émio internaciona

d
e exploracéo em 4guds profundas,

a do ramo que mais cresceu de 1987 a 1991

e .
foi também a empres

den
tre as 50 maiores nN° mundo .

3.3 - 0 pETROLEO E_O_BALANCO DE_PAGAMENTOS

r70, © Brasil passou a adotar

Em meados da década de

ntenqéo das proibindo a entrada

importagoes,

um e
a politica de ¢©
Isso em virtude do peso que

nacionais.

m gimilares
o de pagamentos, como Vemos na

no palang

de
produtos cO
0 .

petréleo acarretavad

figura 3.
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4 nos mostra a evolugdo do consumo d
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a evolugao dos
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proporci
porcional entre pregos € consumo.
r também que a queda do consumo de

considera
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Devemos
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rgo. ver figura 5.
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m a
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campos petrolil
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refletido no aumento da

d
escoberta de novos
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Produgdo nacional
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o]
asa de 650.000 barris

na.
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( US$ / BEP )

Tabela 15
Producdo de Oleo por Estado ( bbl x 10 ? dia) [4
2]
An - - iri
o|Bahia Sergipe Alagoas Espirito Rio Ceara Rio
Santo Grande de Outros
Sgrt Janeiro
. € (Campos )
7 .
3 |136,2 31,7 1,7 0,6 0 0 0
0
7
9 82,2 45,2 3,0 5,9 10,3 0 16.0
’ 0
8
5 | 84,1 54,1 10,3 20,1 33,5 23,7 337.2
. 0,8
8 ’
6 | 79,2 49,3 11,4 18,0 44,0 21,5 349,0 0
’ ,12
87 | 79,9 49,1 10,1 14,3 51,2 17,4  344,0 0
’
88
128 178,3 4g,3 10,0 16,6 60,7 16,6  325,0 0,2
________________________________________________ ’
------ +
250.00 F—/"—_—i
200,00 3—————GRGT
150.00 é_________ | \\*\J
: OLEO DESEL
50.00 E___’—/‘/:—/'/Mj%/‘*:\\/\\ v
3 -\/\\\j/'—‘
] PETROLEO IMPORJADO T
0.00 :WMWWW”"' SRR RLEL AL L I L AL AL
1988 1972 - 1976 1980 ANO 1984 1988 1992 1996
Fig. 4 — Precos dos Derivados éio rgesggoleo
(Dolares Constantes d€ )
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Tabela 16

e Pocos Produtores de Petrdéleo, [42]

Reservas

N2 de POCOS Produtores Reservas X 106 bbl
TERRA MAR

Tlers | - - Tl

prea I : : T

TToes T T1avs 382 TTTlaas

=TT T leso 385 e

Voo R 416 s

“loss o1 s | 1874

T T e 543 o0

T e 534 TTorea

Tlose TTea 547 TTsa0

T T heas 731 “ass0

Svevanl R 649 e

Bvveunnntl R - 2620 (431

3.4 - ECONOMIA E CONSERVACAO
No campo da conservagdo dos derivados do petrdleo,
varias frentes tém sido tentadas pelo Governo Federal, [36],
como:
- Tncentivar € promover o Programa Nacional de

Racionalizagdo do Us© dos Derivados de Petréleo e do Gas Natural

- CONPET, visando im

plantar programas de m
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no uso desses energéticos e reduzir o crescimento de seu consumo.

Promover uma politica de pregos realistas, que pre-

serve o equilibrio econdmico financeiro dos agentes do setor e

elimine gradualmente Os subsidios ainda existentes, observado os

precos internacionais de médio prazo.

Desequalizar os pregos dos derivados de petrdéleo e

do &lcool carburante a partir das bases de distribuicdo e

introduzir mudancas na sistemdtica de pregos do GLP, visando que

as forcas de mercado venham a reger seus pregos finais ao

consumidor.
Analisar e propor formas de atrair a participacéao

de capitais privados no setor petréleo, naquelas atividades que

sejam permitidas, ou que venham a ser permitidas pela

constituicgao.
Melhorar a qualidade dos derivados de petrdleo es-

pecialmente gquanto a seus efeitos nos motores e das suas

emissobes.

_  Reduzir a vulnerabilidade do Pais em relagdo as

importacgdes de petroéleo pelo aumento da produgdo nacional para o

nivel de um milhdo de parris por dia em 1995 e 1,5 milhdes no ano

2.000.

- Melhorias na eficiéncia da combustéo principalmente

em caldeiras, com jnstalacdo de dispositivos de controle dos

gases de saida da chaminé, [44].
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4.0 - GAS NATURAL

4.1 - PRODUCAO DE GAS NATURAL

O gas natural constitui uma mistura de hidrocarbonetos

como  metano, etano, propano, butano, hexanos e pequenas

quantidades de compostos parafinicos mais pesados.

0 gaés natural ocorre em estruturas subterréineas

semelhantes as que contém petrdleo e o0s métodos de prospecgéo

e extragcdo séo bastante semelhantes. Existem quantidades

varidveis de gas em quase todos os campos de petrdleo, em solugéo

com este ou formando uma camada acima do petréleo. Quando estd

dissolvido o gas ¢€ extraido necessariamente Jjunto com o

petréleo e quando O gds estd na camada superior raramente &

extraido até que todo o petréleo to campo tenha sido retirado.

Cerca de 40% das reservas mundiais s&o de gds associado e os

60% restantes sdo de gds nao associado ao petréleo.

4.2 — RESERVAS DE GAS NATURAL NO BRASIL

As estimativas das reservas recuperaveis de Gas Natural

estdo sujeitas a incertezas em virtude de boa parte delas estarem

na forma de capa de gas dos campos de 6leo, as quais podem estar
sob programa de reinjegao para aumento da recuperagao de d6leo e
por conseguinte nao estio dispostas para o consumo, [45].

A andlise econdmica e O desenvolvimento produtivo das

55



reservas de gas natural dependem de certos fatores como tipos de

reservatérios, volume das reservas, potencial de producgéo,

localizacéo, composigdo e  caracteristicas do  mercado
consumidor. As reservas de gas natural no Brasil sdo dadas na
figura 6.
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Fig. 6 — Reservas € consumo de Gas Natural
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4.3 - EVOLUCAO DO CONSUMO DE GAS NATURAL

O gds natural participa pouco na matriz energética

nacional, apenas 2,3% do total. Na regido metropolitana de S&o

Paulo o seu uso ndo excede 0,6% do total da energia consumida. A

tabela 20 nos mostra a evolugdo do consumo de gas natural no
Brasil.
a
4.4 - TRANSPORTE DE GAS NATURAL
0 transporte de gés natural é feito em geral
diretamente do produtor ao consumidor através de gasodutos. 86

os mercados que podem ser ligados de forma econdmica a depdsitos

de gds natural podem usd-lo em grande escala, através de

gasodutos. A despesa nha construcdo de uma rede de gasodutos sé

é Jjustificada quando existem grandes reservas e uma demanda

assegurada.

Uma alternativa aos gasodutos é o transporte de gas

natural liquefeito ( GNL ) por grandes navios. O gas é

liquefeito, transportado em navios especiais refrigerados a - 161

:c e regaseificado nos terminais de recebimento. H& perdas da

ordem de 25% da energia primdria no processamento além do risco

de explosédo do navio durante o transporte, o que causaria sérios

prejuizos materiais e ambientais.

Atualmente 97% da comercializagdo do gas natural é

feita por gasodutos com cerca de 1,4 milhdes de km de linhas de

gas entre gasodutos, 1inhas de transmisséo e distribuitéo.
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4.5 - GAS NATURAL E MEIO AMBIENTE

As caracteristicas do G&as Natural fazem dele um
substitutivo ideal para todos os combustiveis tradicionais. Ele é

amplamente usado no setor industrial, residencial, publico e

comercial. E ainda wutilizado nos transportes, na geragao de

energia elétrica, e sobretudo em co-geragao através da

instalagdo de turbinas a gds dgue acopladas a alternadores

gerardo eletricidade , simultaneamente com vapor, produzido

pelo aproveitamento do ar quente de escape da turbina. Esse

vapor pode ser usado em outro processo ou pode ser também

injetado na camara de combustdo da turbina, aumentandosua

poténcia elétrica e eficiéncia, [8].

A eficiéncia dos sistemas de combustao & base de géas

natural é, em geral maior , porque este energético permite maior

flexibilidade de regulagdo e controle dos equipamentos e pequeno

conteido de impurezas dJue originam problemas de desgaste e

corrosao.

0 gas natural pode ser um substituto importante dos

combustiveis liquidos, pois reduz sensivelmente a emissdo de

poluentes, é 21% mais barato que o 6leo diesel, o seu uso aumenta

a vida util do motor, reduzindo os custos de manutengcdo e o

consumo de 6leos lubrificantes .

0 GNA (Gas Natural Automotivo) é distribuido pelas

concessionarias estaduais (CEG/COMGAS). O GNA é conduzido por uma

pequena linha até os postos de compressdo, equipados com
compressores de grande porte que O transformam em G&s Natural
(GNC). A eles sdo 1ligados os equipamentos que

Comprimido
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enchem tanques dos 6nibus ou dos tdaxis. Para armazenar o GNC

sob alta presséo, os veiculos carregam cilindros de ago sem

costura, providos de uma vdlvula de seguranga, em vez dos

tanques tradicionais.

Além do uso de gas natural em veiculos, procura-se a

sua viabilizacdo par auto-producdo de energia elétrica e também

por co-geragdo, [46].

4.6 - PROCESSAMENTO DE GAS NATURAL

0 tratamento do Ga&s Natural compreende a remogdo dos
compostos de enxofre, especialmente do 4cido sulfidrico, devido
sua alta toxicidade e seu poder corrosivo quando em contato com
a &gua. Outra impureza presente no gds natural é o  CO2Z, que

precisa ser removido para aumentar o poder calorifico do gds

natural e para evitar a formagdo do gélo quando este vor

submetido a processos criogénicos, visando sua liquefagéo.

Os processos mais usados no tratamento do gds natural

sdo os (dgque usam solventes quimicos (aminas e carbonetos de

potdssio quente) ou solventes fisicos como o sulfinox, selenox,

solvente fluor, entre outros. Existem outros processos como

destilacdo e de leito fixo (principalmente para remogdo de

compostos de enxofre) também tem sido empregados.
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4.7 - PROPOSTAS DE COMISSAO DE REEXAME DE MATRIZ

ENERGETICA NACIONAL

A comissdo supracitada foi constituida pelo decreto ne

99503 de 02/09/1990 e fez s seguintes recomendagbdes em 04/07/1991

para o G&as Natural, [36] :

- Analisar em profundidade a demanda e a oferta do gas

natural nas diversas regides do pais e propor um programa para a

expansao de sua utilizagao ;

- Incrementar a oferta de gas natural, inclusive,

analisando a viabilidade das formas de implantagdo conjunta entre

a Petrobrds, os estados e a iniciativa privada de projetos de

importacdo de Gas Natural da Bolivia e da Argentina para as

regides Sudeste e Sul ;

- Promover o] aproveitamento do gd&s natural de

Urucu, na Amazbnia, para O atendimento a regido de Rondbnia e

Acre, inclusive para a geragdo de energia elétrica ;

- Analisar O efeito do deslocamento do éleo combustivel

pelo uso do gas natural, propondo solugles inclusive quanto a

producdo de cogque de petrdleo.
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5.0 =-_ALCOOL

5.1 — HISTORICO

0 carro a dlcool veio consolidar o PROALCOOL, mas a sua

penetracdo no mercado ndo se deu de forma imediata. Na verdade o

uso do alcool como combustivel, ndo era inédito pois em 1929 em

Recife, Jja circulavam cerca de 500 automdveis pelo "USGA", em

combustivel produzido pela Usina Serra Grande de Alagoas, tendo

75% de alcool e 25% de éter, [6].

0 primeiro veiculo a dlcool foi um FIAT 147, em 1979,

destinado a frotas cativas, para em 1980 estar disponivel ao

A figura 7 nos mostra a produgéo anual de veiculos a

piblico.
alcool.

o0 PROALCOOL foi responsavel pela geragdo de uma nova
tecnologia nacional desde novas variedades de cana-de-agucar,

aproveitamento de sub-produtos das destilarias, projetos de

méquinas, equipamentos agricolas e industriais, engenharia de

motores e pegas para veiculos, controle de emissbes e consumo de

combustivel, aplicagées na dlcool-quimica e a setores de ponta

como a engenharia genética.

A eficiéncia do programa se verifica em todos os

setores, principalmente devido a queda dos pregos do petrdéleo em

780.
rar os dados no inicio do PROALCOOL com os

meados da década de

Podemos compa

verificados em 1985 para uma usina com capacidade nominal de 120

mil litros/dia, conforme mostra a tabela 17 .
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TABELA 17
Evolucio do Rendimento das Destilarias [53]

——__...————————.——-————_—_—_—_———_—_—_—_—_-——_——_—_———-.
———— ——— —————
—— —

1975 1985
- Capacidade de Moagem T
tons. de cana/dia 2.100,00 3.800,00
~ Rendimento de extracgéo
das moendas % de agucar
na cana 92,00 94,00
- Rendimento Global litros
dlcool/ ton. cana 64,00 79,00
- Consumo-Vapor na desti -
lacédo (kg vapor/Lt.équa) 3,40 1,90
- Consumo de agua - 1itro
dgua/litro dlcool 45,00 40,00
- Consumo de energia elétrica
KWwh/litros alcool 0,18 0,15
- Geracédo de vapor Kg. bagago
/ Kg. vapor 14,00 10,00
- Rendimento agroindustrial
litros 4lcool / hectare
2.600,00 3.811,00

plantado .

————.—_—.—.————.—-—.——_-—————

Além desses fatores devemos ressaltar também a economia

de divisas que o PROALCOOL propiciou a nagédo . O pais investiu

UsS$ 6,5 bilhbes, nosS primeiros 10 anos do programa, enquanto que

0 mesmo gerou um faturamento de US$ 20 bilhdes de ddlares
distribuidos entre @ Us$ 6,8 bilhdes aos produtores de canaj
US$5,4 bilhdes as indastrias de élcéol ; UsS$ 2,4 Dbilhdes
recolhidos como taxas € impostos; US$ 1,4 bilhdes cobrindo

custos de fretes e Us$ 4,0 bilhbGes como superdvit da conta de

dlcool ao sistema carburante do pais. Além da economia de US$9,0

bilhdes que seriam gastos na importagédo de petrdleo.
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5.2 - PRODUCAO DE ALCOOL

0 4&lcool é uma substéncia organica que se obtém pela

destilacao de certos produtos fermentaveis como substéncias

agucaradas ou amilaveis, ou mediante processos sintéticos a

origem quase exclusiva de todo o &lcool é a decomposigdo do

acicar (glicose) no Brasil proveniente da cana-de-agicar e emn

alguns casos isolados usando a mandioca e sorgo. Segundo os

diversos processos, O 4lcool anidro, ou o &lcool hidratado.

O &lcool anidro é o etanol praticamente isento de &gqua,
com teor alcodlico acima de 99,6 2 GL a 20 =°C. Apesar de

tecnicamente mais  indicado para operar €m motores de ciclo

OTTO ,tem um custo maior de produgdo. E é dlcool misturado a

gasolina .
0 dlcool hidratado carburante é o etanol cujo teor

alcodlico ndo é inferior a 91,1 ¢ GL segundo medida padréo

estabelecida pelo INPM.

o processo de fabricacdo do 4&lcool consiste na

preparagdo do mosto, onde se mistura de forma controlada, caldo

de cana com varios graus de pré-tratamento fisico-quimico, melago
aridvel e eventualmente d&gua de boa

com uma pureza de agucar V

qualidade quimica e microbiolégica.

A proporgéo entre os componente é definida pelo teor de

que por sua Vez determina o teor alcodlico final. Este

contendo fermento tratado, na segao de

agicar,

mosto alimenta as dormas,

volume util da dorma aguarda-se a

fermentagéo. completado ©

obtencdo do teor alco6lico mdximo e seu conteido ¢é enviado a

secdo de centrifugagao onde sdo separadas duas correntes, uma
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mais pesada, dque contém leveduras e a outra mais leve que contém

a maioria do alcool produzido.

A fase leve é enviada a segdo de destilagdo enquanto

que a fase pesada retorna a secdo de fermentacgéo.

Na destilagdo o vinho ja preparado das leveduras &

aquecido inicialmente pelos vapores alcodlicos e pelo efluente da

destilacdo (vinhacga), recebendo em seguida aquecimento por vapor.

com o aquecimento é preparada numa primeira coluna (A), uma

nistura ja purificada de &gua e 4&lcool, em proporgdes

aproximadamente iguais, denominada flegma, que ¢é em seguida

concentrada em uma segunda coluna (B), sendo ai produzido o

dlcool hidratado. Caso haja interesse, esse dalcool que ainda

contém aproximadamente 4% em volume de &agua € enviado a uma

terceira coluna onde € desidratado com auxilio de benzeno,

produzindo © 4lcool anidro, [6].

3 - OTIMIZACAO DO PROCESSO PRODUTIVO

5

Na lavoura espera-se a médio prazo, um aumento na

produtividade agricola em consequéncia da absorgdo de tecnologia

ja desenvolvida, devendo o rendimento médio passar para 84,8

toneladas de cana/hectare nos préximos anos, no Estado de Séao

Paulo. Algumas unidades cooperadas da COPERSUCAR jad alcangou

rendimento de 94 toneladas/hectare. E esperada também uma
reducdo das diferengas de produtividade entre as unidades mais
te, com redugdo do coeficiente para

eficiente e a menos eficien

menos de 10%, [47]-

No setor da industria tais fatores conduzem a
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possibilidades de ganhos de eficiéncia :

— Aumento na eficiéncia de conversdo de agucares da

cana em &alcool;
- Aumento na capacidade de produgdo dos equipamentos ja

existentes;

- Redugdo na utilizagédo de insumos.

E possivel obter elevacdo substancial de eficiéncia

simplesmente com a incorporagdo adequada das tecnologias

existentes.

considerando OS vdrios setores da indudstria, a tabela

18 nos mostra o ganho que seria possivel em  recuperagdo dos

acicares da cana, Caso as unidades produtoras se aproximassem dos

valores observados nas unidades mais eficientes.

TABELA 18
Eficiéncia Anual nas Usinas COPERSUCAR [47]

RAGA MEDIA (%) MAXIMA (%)
Lavagem 98,0 28,0
Extracéao 93,9 96,5
Tratamento 99,0 99,5
Fermentacgéo 86,7 90,5
Destilagéo _25:8________________-------22:8 _______
cERAL 76,9 Si2

com relagdo ao ganho de eficiéncia dos equipamentos e

instalagbes podemos citar :

66



- Extensdo do periodo de safra;j

- Adaptagao das moendas para o sistema Copersucar
7

elevando a capacidade de moagem em 45%;

Melhor uso das colunas de destilagdo, adequagdo de

periféricos e uso da coluna C para produgdo de &lcool hidratado

pode aumentar a capacidade de produgdo em 50% em média.

-~ Também na fermentacdo pode-se conseguir ganhos

consideraveis seja no processo continuo ou em batelada.

No dque se refere a utilizagdo dos insumos podemos

conseguir ganhos significativos na redugdo do consumo de vapor

para 420 Kg./ toneladas de cana oOu nmenos, propiciando um

excedente de bagago no futuro a co-geragao.

A tabela 19 nos mostra a produtividade média na vdrias
regides brasileiras, enquanto a figura 8 apresenta a evolugao do

rendimento de produgéo agroindustrial no Brasil, medido em termos

de litros de dlcool produzido por hectare de cana cultivada.

TABELA 19

produtividade Média na Producdo de Alcool [48]

-—-.———_._——-——_—-——————'—_—_

REGTIAO AGRICULTURA INDUSTRIAL TOTAL
ton/ha. litros/ton litros/ha
Nordeste 47.0 63.5 2964.5
Centro-Oeste 46.7 69.5 3245.7
"Sudeste 57.3 73.8 4228.7
Sul 63.0 69.0 4365.9
BRASIL 53.9 70.7 3810.7

o e o o
———-——————————.—————-—'
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5.4 - CUSTO DE_PRODUCAO DO ALCOOL

No inicio do PROALCOOL, este combustivel era produzido

a Uss 70/ barril. Hoje os custos médios para o Estado de Sao

Paulo estdo em torno de UsS$ 40/ barril. E se incorporadas as

tecnologias Jja disponiveis, citadas no item anterior, estes
ec
custos poderiam ser reduzidos para um valor entre US$ 35 e USS 32

o barril ou USS$ 0,22 e Us$ 0,20 por litro.

Além do mais o ganho de produtividade tem sido de 4%
!

ao ano e nao ha indicios de saturacgao, [771.
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Existem varios estudos levantados sobre o custo do

dlcool. Dentre os fatores que influenciam na grande disparidade

entre os institutos podemos citar:

- Oscilacdes no cdlculos da paridade Real / Ddélar;

- Variagobes regionais em relagdo ao custo da mao-de-

obra e ao valor da terra i

- Crescente produtividade do setor ;

- uyso dos sub-produtos como fonte de remuneragao

complementar.

5.5 -~ ALCOOL E METO AMBIENTE

Se por um lado ©O 4lcool veio para atenuar os gastos do

Pais nas divisas com importagdes e propiciar uma  melhor

do ar nas grandes cidades pela mistura a gasolina e

mado chumbo tetraetila, por outro lado, os

qualidade

substituigdo do cha
sub produtos precisam ter uma atengdo maior dos industriais e das
e diminuir seus efeitos sobre o meio

autoridades no gentido d

ambiente.
nos momentos da colheita tem

A queima da cana
significativo impacto sobre a  atmosfera, aumentando  as
concentracdes de CO, co2 e NO, hidrocarbonetos e particulas

A queima 6 feita para facilitar a colheita manual e

em suspensao.
do caldo. Procura-se realizar a queima

aumentar na extracgao

os estédo em sentido oposto a concentracgdes urbanas,

guando os vent
de modo a evitar a dispersédo de cinzas e fuligem. A médio prazo

prevé o desenvolvimento de maquinas apropriadas para a colheita
gueimada € também
ncipalmente para as areas de topografia

da cana nao o cultivo de variedade com hdbito

de despalha manual, pri
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irregular.
A lavagem da cana consiste na aplicagdo de grandes

volumes de dgua SOb pressao no colchdo da cana, removendo a

matéria estranha acompanhada a cana-de-acucar. Os efluentes

liguidos sé&o inadequados para lancamento direto em cursos d‘’agua

e seguem para O tratamento, com posterior veiculagdo ou o

lancamento do efluente tratado em rios.

Segundo a Copersucar, apenas 12% das aguas de lavagem

de cana das unidades cooperadas ndo recebem tratamento adequado.

A torta-de-filtro tem sido aplicada na lavoura ,

contudo para maiores quantidades de matéria orgdnica por unidade

de area, recomenda-se a estabilizacdo dos residuos orgédnicos por

reagao aerobica, através da compostagem, torta-de~filtro com

bagago, por exemplo.

o vinhoto ¢é um residuo de produgdo do d&lcool, na

proporgdo de 12 1itros para cada litro de dlcool destilado. O

vinhoto é um grave poluente quando desprezado nos Cursos d’4&qua,

mas sua utilizagdo na lavoura , restitui fons de potdssio e de

nitrogénio ao solo, além de matéria organica o vinhoto reduz a

acidez do solo, possibilitando economia de calcario.
outra tendéncia para O vinhoto é sua utilizagdo para

geracdo de piogés, que pode ser usado como combustivel gasoso em
substituicdo ao 6leo combustivel. A producdo de biogds se da em
biodigestores, onde, através de digestdo anaerdbica as matérias
ndo nos gases, dque compdem de 60% de

organicas fermentam, resulta

metano e 40 % de diéxido de carbono.
& um sub produto usado nas caldeiras como

0 bagago
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combustivel, para gerar vapor consumo no processo industrial, ou

para gerar energia elétrica, também usada no processo ou com O

objetivo de cogeragédo. O bagago é empregado também na produgido de

aditivos, matéria-prima no setor de papel e celulose, na

alimentacdo animal através do bagago termo hidrolisado.

A queima do bagago gera o arraste de um material néo

queimado, conhecido COmO fuligem, que polui a usina e suas

vizinhancas. Para reter essa fuligem existe equipamento proéprio

como o retentor de fuligem por via umida, que reduz a emissédo de

s6lidos em suspensdo. Além da fuligem, deve-se procurar aumentar

a eficiéncia da combustdo para diminuir a liberacdo de produtos

indesejdveis como cox,Sox,Nox, etc.

5.6 — COGERACAO

Cogeragao é um termo usado para designar os processo de
producao combinados de calor e poténcia, com uso sequencial da
energia liberada por uma mesma fonte combustivel. A atratividade
da tecnologia de cogeragao reside nas altas eficiéncias globais
de conversdo, da ordem de 75 a 95%. Ademais ¢é uma opgéo
descentralizada de geragdo de energia elétrica, em que podem ser
identificadas vantagens de ordem politica, econémica e social.

A partir de 1990, a metade dos novos acréscimos de
foram provenientes de processos de

poténcia instalados nos E.U.A.

[65]-

cogeragédo de enerdia,
a viabilidade imediata de uma fracéo

£ conveniente

ial de geragdo a partir do bagago com a

expressiva do potenc

condigdes econdémico-fi~anceiras justas as

definigéo de
que asseguremn interesses de médio prazo

empresarios canavieiros,
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tanto do setor elétrico quanto do setor sucro-alcooleiro.

A par dessas questdes , outras assumem importéncia de

implementagdo como :
- criacgéao e regulamentagdo da atividade de '"Produtores

Independente de Energia" ;

- priorizagao de projetos de maior eficiéncia

energética;

- tratamento fiscal e tributdrio diferenciado;

- critérios diferenciados para financiamentos de

investimentos na cogeragao.

Assim, O papel da cogeragdo é o de assegurar maior

economicidade, além de permitir maior eficiéncia no uso de

insumos energéticos, valorizando as fontes renovdveis, aumentando

a autonomia do suprimento reduzindo desperdicios e minimizando

impactos ambientais, [56]-

EVOLUCAO DO CONSUMO DE_ALCOOL E

5.7 -
BAGACO DE CANA NO BRASTL

os produtos derivados da cana-de-agucar tém assumido

de destaque na matriz energética nacional, atras

a hidrdulica, petréleo e da lenha, se bem que

uma posigéo

apenas da energi

a em ritmo decrescente de participagdo. Por outro lado

a-de-agucar podem ter sua participagdo ampliada

esta ultim

os produtos da can

sistemas de cogeragdo comegarem a  ser

a medida que S

implementados.

consumo e produgao do 4&lcool, é

A evolugao do
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apresentado na figura 9 onde observamos uma defasagem na producio

frente ao consumo nos anos de 1988 a 1990, periodo em que  tal

produto teve seu consumo contingenciado e houve necessidade de

importacdo para suprir a demanda interna, [3].
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6.0 — MADEIRA E CARVAO VEGETAL

6.1 —_ HISTORICO

A madeira é uma substancia compacta e sélida que compde

as raizes, o tronco e OS galhos das arvores e dos arbustos; com o

passar do tempo, endurece e seca. A madeira do tronco das arvores

& feita de diversas camadas, as quais é dado o nome de anéis de

crescimento, cada anel corresponde mais ou menos, a um ano de

vida da 4rvore. Assim para sabermos a idade da drvore, basta

o tronco, de guantos anéis ele é composto.

-

observarmos através d

A parte exterior do tronco dd-se o nomu de casca ou

cértice, ¢é tambeém denominada camada cortical que serve para

proteger o vegetal contra as intempéries. Da casca dd-se O nome

de liber ; alburno é a camada de lenha que fica entre a casca e

o cerne, due é 2 parte interna do tronco das arvores, situada
entre a casca € @ medula , sendo esta a parte mais central do

tronco e é esponjosa € mole.
Anualmente ©O 1iber se transforma em alburno, e este

or porgéo do tronco utilizado para fins

em cerne , que € 2 melh

industriais.
O carvao vegetal, também chamado de carvdo de madeira,

incompleta da madeira por falta de

resultante da combustéo

0 seu poder calorifico é cerca de 8.000 Kcal/kg.

oxigénio.
do carvéo vegetal pro

duzido hoje provem de

cerca de 70%
florestas nativas e os restantes 30% de florestas plantadas.
Noventa € cinco Por cento (95%) desse carvdo &
consumido pelas ipdustrias giderurgicas, metalurgicas e de
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fundigéo.
0 principal tipo de forno usado para carbonizacdo da

madeira ¢é o chamado forno rabo quente. Construido em tijolos,

tem forma aproximada de um pico de elipséide, é de facil operagao

e de construgdo barata.

Nas d&reas reflorestadas tem sido usado fornos de

concepgao mais avangada que permitem grandes volumes de madeira e

munidos de equipamentos destinados a recuperar dgrande parte dos

voldteis. Sao conjuntos de grandes baterias, cuja localizacgéo

visa a minimizar OS custos com transporte.

6.2 - COMPOSICAO DA MADETRA

A madeira é um recurso renovavel, composta basicamente

de polimeros naturais na seguinte proporgédo, [57]:

.....43 a 49% ;

- celulose e
.ooou28 a 33%

~e

OO-..'.I.I.....-..-I.

- hemicelulosé...--
ce...24 a 30% .

- lignina ..ceecc

Essas quantidades variam segundo o tipo , espécie e

idade da madeira. Existem outros compostos na madeira denominados
"extrativos" encontrados sobretudo na casca : 6leos, resinas,
’ ”

fenéis, feninos, graxas € corantes.
os principais constituintes dos polimeros que compdem

a

madeira sdo o carbono, hidrogénio e oxigénio .

os valores médios, variando conforme a andlise
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da madeira, espécie, tipo de terreno e idade, sao os

elementar

seguintes :
- HidrogénioO......ececesee- i eeeessscsaseasnsesas 6,0 %
— CarbONO ..cceecssosesccccs teeesessencsasessessb0,0 % ;
 NAtTOGENIO..sessereoecrssamenessccarnnnnccs 0,1 & ;
- oOxigénio e ieeeeeseseerereaaseaeaenaneaes43,5 %
. CLNZAS +eceroressserasorserssens eeeesessss 0,4 % .

6.3 — REFLORESTAMENTO NO BRASTL

A tabela 20 indica o avango do reflorestamento no

Brasil e sua concentragéo nos estados de Minas Gerais, S&o Paulo,

Parand, Rio Grande do sul, Santa catarina e Mato Grosso do Sul .
’

Nas outras regides, O reflorestamento é pouco

expressivo destacando O estado do Pard, onde O reflorestamento
’ v
ocorreu devido © impacto do projeto Jari; enquanto que na Bahia,

o reflorestamento é usado na produgéo de carvao vegetal para
abastecer o pardque siderurgico de Minas Gerais e também para
fornecer matéria-prima & industria de papel e celulose.

abela 21 podemos comparar O espago fisico ocupado

Na t

com p antio de srvores para fins de madeira, com O e€Spago

(o) ]

utilizad pelés principais culturas. vVerificamos o avango das
1zado

florestas plantadas due em 1984 s6 perde em drea plantada para as

culturas de milho € soja.
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Arvores Cu

Tabela 20

1tivadas Existentes nos Estados Brasileiros, [58]

ESTADO 31/12/1970 31/12/1985
Numero Nimero
(mil &rvores) % (mil &rvores) 5
Rondénia 0 0,00 8 0,00
Acre 0 0,00 0 0,00
Amazonas 3 0,00 0 0,00
Roraima 0 0,00 500 0,00
Para 69 0,00 88.131 0,91
Amapa 0 0,00 84.446 0,87
Tocantins - - 3.499 0,04
Maranhao 15 0,00 27.116 0,28
Ceara 102 0,00 16 0,00
Rio Grande
do Norte 40 0,00 462 0,00
Paraiba 26 0,00 1 0,00
Pernambuco 8.318 0,32 3.557 0,04
Alagoas 90 0,00 14 0,00
Sergipe 617 0,02 1.681 0,02
Bahia 111 0,00 447.680 4,62
Minas Gerais 467.239 18,07 3.011.201 31,07
Espirito Santo 26.204 1,01 171.718 1,77
Rio de Janeiro 13.632 0,52 65.883 0,68
Sdo Paulo 937.778 36,26 1.679.537 17,33
Parana 282.178 10,91 1.331.033 13,74
Santa Catarina 185.553 7.18 769.679 7,94
Rio Grande
do Sul 643.526 24,89 1.203.052 12,41
Mato Grosso
do Sul - - 607.698 6,27
Mato Grosso 605 0,02 19.982 0,21
Goids 20.699 0,80 142.532 1,47
Dist. Federal 179 0,00 31.027 0,32
BRASIL 2.585.984 100,00 9.690.493 100,00
v s b gl b g e
CAR Yo
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Tabela 21

Areas Colhidas para Diversas Culturas

e Florestas Plantadas (em mil ha) [59]

___,______.._._._._.-——..—-——————————_—_—_—_—_——_——————-——————-—_—.—_—.—.—._______,_

Algodao 4.097 .

Arroz em

Casca 5.992 5.624 5.452 6.243 6.102 6.025 5.108 5.351
café 1.041 2.184 2.406 2.434 2.618 1.895 2.346 2.505
Cana-de-

Acucar 5.270 2.391 2.537 2.608 2.826 3.084 3.479 3.656
Feijao 4.551 4.617 4.212 4.643 5.027 5.926 4.064 5.320
Mandioca 2.176 2.149 2.111 2.016 2.067 2.122 2.061 1.816
Milho 11.797 11.125 11.319 11.451 11.520 12.620 10.706 12.018
Soja 7.070 7.782 8.256 8.774 8.501 8.203 8.137 9.241
Trigo 3.153 2.811 3.831 3.122 1.920 2.828 1.879 1.742
Floresta

Plantada 3.466 3.976 4.345 4.808 5.050 5.473 5.715 5.091

——_——-——.——_.————-——'—_'——'

6.4 — PRODUTIVIDADE DAS FLORESTAS PLANTADAS

A produtividade de uma floresta depende de varios

fatores, como O solo, clima, espécie plantada, tipo de adubagao ,

espacamento entre @arvores, dentre outros. A produtividade

brasileira tem aumentado significantemente nos ultimos anos,

devido as pesquisas realizadas junto a escolha da espécie e tipo

convenientes para cada area.

5 da a idéia desta evolugdo para uma floresta

de manejo
A tabela 2

plantada no oeste da Bahia -
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Tabela 22

Evolucdo da Produtividade Florestal [60]

———-.—_——_—-———————————_—_.___—.———-—————.——-—————_-——————— - —
-— ——— et > —— —

ANO PRODUTIVIDADE (STM3/ ha. ANO)
e
1983 27
1987 30
1990 35
________,;____--—---—-—--—-—--—————-—-———-; _____________________
x 01 stm corresponde ao volume de 01 m ocupado por madeira
empilhada.

os fatores citados acima, viabilidade segundo o clima
e perspectivas de evolucdo futura com a continuidade dos
investimentos em pesquisa tornam dificil a avaliagéo futura de

florestas plantadas em um horizonte de médio prazo. A tabela 23

abaixo contém valores que apontam essa tendéncia.

Tabela 23

ividade de Florestas Plantadas [61]1

—————-———_-————-—.——_————————-—-———.—_

Estimativa de Produt

——-———————.———————_———————————-———.—

LOCAL NATUREZA DO PRODUCAO FONTE
3
DADO (1) (M/Ha.ANO) (2)
MG P 32,3 [90]
BA p 33,3 [90]
CE (seco) P 14,7 [90]
NE X 23,0 [89]
NE (dmido) E 44,0 [91]
NE (sub—ﬁmido/ﬁmido) E 33,0 [91]
NE (sub-umido/seco ) E 28,0 [91]
NE (semi-drido) E 15,0 [91]
NE arido E 06,0 [91]
MG P 16,6 [92]
MG X 33,2 [92]

—.————————-—-———————_—_—————-—————-—-—_——_—.

————_———-————--—-—————-———--————_

¥ (1) P= floresta existente, em produgdo.
= plantagao experimental.
= estimativa para médio prazo.
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3 3
* (2) m sdélido - oOsS dados originais em stm foram convertidos a
3 3

razdo de 1,52 stm = 1 m sélido.
6.5 —- REFLORESTAMENTO EM OUTROS PAISES

0 cultivo de florestas para obtengdo deOmadeira £ uma

atividade econémica importante em varios paises, entretanto a

tecnologia tem sido voltada para o cultivo de florestas com fins

para industrias moveleira, para construgdo civil e para produgéo

de papel e celulose. Nesse sentido, a utilizagdo da biomassa como

insumo energético & encarada como atividade secundédria,

resultante do aproveitamento de residuos da atividade principal.

Na Suécia, em 1987, houve produgao de 59.000 GWh de energia a

partir de residuos florestais, rejeitos liquidos de industrias de

papel e celulose, cascas de drvores e serragens. Esta energia foi

produzida sob a forma de vapor e de eletricidade , e sinaliza a

existéncia de um imenso potencial para auto-produgdo e cogeragao

nesse setor no Brasil .

A tabela 24 da uma idéia dos custos na formacdo de

florestas em varios paises. Em alguns casos as plantagdes séo

experimentais.
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Tabela 24

Ccusto de Biomassa Florestal [62]

———_—_....._._....—....———————--———-—.—._——_———————————-————————_——_-—______,

LOCAL

T T
Finlandia 3,1

Havail 1,4 a 2,0

fndia 1,4 al,9
Tailé&ndia 1,7 a 1,9

Brasil (MG) 1,4 a 1,5

Haiti 1,4

Filipinas 1,0

_—_————-——.———_—_——.—————————.——————-——-——_—____

6.6 — EVOLUCAO DA OFERTA DE LENHA E CARVAO VEGETAL

Os produtos da Dbiomassa florestal, lenha e carvao

vegetal, ocupam & 32 posigédo no ranking dos energéticos no

Brasil, perdendo espago apenas para a hidreletricidade e para O

Petréleo.

6.7 - A MADEIRA COMO COMBUSTIVEL

A MADREILA & A A=

A madeira guando usada COmMO combustivel, apresenta

certas vantagens guando comparada com os combustiveis

tradicig~ais, como :

- recurso natural renovavel ;

- emprega mio-de-obra nao gqualificada, gerando empregos

fixando o homem no campo;

- possibilidade de utilizacgédo de terras impréprias para
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a agricultura ;

- armazenagem simples ;

ndo contribui com relacdo ao efeito estufa;

- possui baixo teor de cinzas e enxofre ;

contribui para a substituicdo de derivados de

petrdéleo ;

produto nacional ;

desvantagens da utilizacdo da madeira como

i

como

combustivel temos due levar em conta o longo periodo de

maturacgéo, projeto sujeito a intempéries naturais , baixa

densidade energética e com manuseio mais complexo que  0OS

combustiveis convencionais.

0 poder calorifico superior (PCS) da madeira, que

corresponde a totalidade do calor liberado na combustdo e varia

de acordo com a composigéo gquimica, esta em torno de 4.500 a

5.000 Kcal/kg.
0 poder calorifico inferior (PCI) corresponde ao PCS

deduzido o calor necessdrio para vaporizar a umidade prépria do

combustivel e umidade resultante da combustdo do hidrogénio,

equivale a gquantidade de calor util liberado na gqueima de um
combustivel.

Assim para uma madeira com 35% de umidade, 6% de

hidrogénio e pCcS=4.500 Kcal/kg., corresponde a um PCI= 2524 Kcal/
kg, [61].
Estes dados revelam a importéncia da umidade no poder

calorifico da madeira. O 1imite de umidade na madeira situa-se

em torno de 65%, mas para o aproveitamento eficiente este valor

deve ser inferior a 45%. Por essa razao, a madeira extraida de
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uma floresta deve ser mantida algum tempo em estoque , para

secagem natural.

6.8 - CONVERSOES _TERMICAS DA MADETIRA

As conversdes térmicas sdo alteragbes na estrutura

quimica da madeira causadas pela elevagao acentuada da

temperatura. Essas conversdes séo realizadas com o objetivo de

transformar a biomassa em um combustivel adegquado ao consumo,

manuseio, armazenagem & transporte.

Essas conversodes transformam a madeira em calor, gds

combustivel, carvédo vegetal, ou em produtos quimicos como o
metanol, etc.

para fins energéticos, as principais transformagdes

sao:

- Queima Direta, carbonizagao, Caseificacgdo e Hidrdélise.

A queima consiste na combustdo da madeira em fornalha.

O calor obtido serve para a secagem ou aquecimento para geragao

de vapor. E o processo mais difundido no Brasil e a produgéo de

equipamentos para este fim é inteiramente nacional.

A carbonizagéo consiste em transformar a madeira em

carvdo vegetal, através da secagem & pirdlise, possibilitando

uma melhor relagéo poder calorifico/peso. Esse carvao é consumido

por empresas siderurgicas em alto-fornos. Algumas empresas tém

desenvolvido técnicas aprimoradas na produgao do carvao e

aproveitando O alcatrao, sub-produto da carbonizagdo, dJue se

langado na atmosfera torna—-se poluente e se recuperado pode

substituir os 6leos combustiveis.

A gaseificagao transforma a madeira em combustivel
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gasoso para ser usado em queimadores de fornos, dgeradores de

vapor, turbinas e motores, além de constituir insumo para a

produgdo de gas de sintese do metanol, acido acético, amdnia,

dentre outros.

E o processo que apresenta maior diversificagédo de uso,

entretanto a oferta de equipamentos é ainda insuficiente e os

gaseificadores que existem no mercado sdo de pequeno porte, na

faixa de 5 Gcal/h. As instalacées em uso s8o voltadas para o

produgdo de vapor.

A hidrélise & um processo que consiste no ataque de

uma solugdo &cida sobre os componentes celuldésicos da madeira,

os gquais sé&o convertidos em acicares. Apds a separacdo da lignina

insoluvel, a solugéo de acucares é submetida a fermentagdo  para

produzir etanol, liberando diéxido de carbono.

6.9 - O MEIO AMBIENTE E O USO DA MADEIRA

Os impactos ambientais provenientes do uso da biomassa

florestal para fins energéticos dependem de diversos fatores como

natureza da piomassa, regiao de implantagéo, escala do
empreendymento etc.

o cultivo da piomassa florestal pode gerar um

desequilibrio na produgao de alimentos. através do deslocamento

de &reas que seriam para esse fim. Outro fator € due essas

florestas demandam grandes areas e um tempo prolongado para

produgéao.

As emissdes de Cco2 a partir da produgao de energia

elétrica pela biomassa florestal ndo deve provocar maiores
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consequéncias ao meio ambiente, desde que se faca um balango de

todo o ciclo, desde a implantagdo da floresta, esses niveis de

emissdo podem ser até reduzidos pelos seguintes fatores :

- Se a biomassa é produzida e renovada, nao havera

acréscimos de CO2 na atmosfera ;

A implantagdo de novas florestas pode extrair

quantidades te carbono, se a floresta for

significativas
constituida de 4rvores de crescimento rapido e de longa vida,
assim ha uma extracdo de CO2 da atmosfera;

- Em paises onde ocorre ao desmatamento predatério, a
implantagéo de florestas contribui para atenuar o acréscimo de
Cco2;

- A localizagdo da usina no centro da floresta ajuda a
diminuir os niveis de CO2 1iberados na gaseificagdo/ combustédo .

As emissdes de Nox ndo chegam a causar problemas no

caso da biomassa florestal em virtude da temperatura dos gases

ser relativamente paixa devido ao seu baixo poder calorifico,

insuficientes para promover a dissociacdo de NO2. Este efeito

é ainda minimizado pela injegdo de vapor, resultando numa
combustdo de baixo NOX.

Quanto as emissdes de SOx, estas sao praticamente

insignificantes, devido aos infimos teores de enxofre presentes

nos gases da madeira. Nesse caso a chuva dcida é um  fendmeno

que deixa de existir quando se utiliza esse processo.

além desses fatores, devemos considerar também que se

tem sobre a criacdo de novos empregos , que O usoO da madeira

para fins energéticos pode propiciar. Esse volume de mao-de-obra

ndo especializada & da seguinte ordem, [63].

85



%ﬁ

- Area Florestal : 0,025 a 0,030 empregos / ha;

- Area de Conversdo de Energia (Implantagdo): 1,02

empregos/MW;
- Area de Conversao de Energia (Operagdo e Manutengao):

0,35 empregos/MW, [61].
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7.0 — CARVAO MINERAL

7.1 -HISTORICO

Analisando a evolugdo do consumo dos principais
energéticos no mundo, vemos dJue O carvdo teve sua participacéo

reduzida em termos percentuais, mas sua utilizacgéao
quantitativa teve um aumento de 45 quads em 1937 para 96 quads em

1988, conforme mostra a tabela 25.

Tabela 25

nsumo _de Energia no Mundo (Excluida a Biomassa)[8]

Co

Energético 1937 1988

quads % quads %
Carvao 45 74 -—;g——___ ___55 —————
Petrdleo 12 20 121 38
Gas Natural 03 05 65 20
Hidroeletricidade 01 01 22 07
Nuclear - - 17 05
-——----___-——-————-—————~1; ———————————————————————————————————

o BTU).

- 1 Quads (quadrilhao, 1

7.2 - RECURSOS E RESERVAS DE CARVAO

0 carvédo mineral tem uma insignificante participagdo na

estrutura de consumo de energia do pais, apenas cerca de 2% do

87




total de energia primdria.

por outro lado, como verificamos na tabela 26, as

reservas de carvdo equivalem a mais de 50% do total de recursos e

reservas energéticas brasileiras nao renovaveis, o que néao

corresponde, evidentemente, as suas potencialidades. Esse

.

paradoxo se deve em parte ao seu elevado custo (subsidiado até

meados de 1993), alto teor de inertes, afastamento de suas

reservas em relagao aos principais centros consumidores, etc.

Tabela 26

Reservas Enerqgéticas brasileiras ndo Renoviveis [3]

-———-_-.—————.—.———————-——-———_-_————-——————————————————_—_—_—.—____ -

3

10 TEP %
Petréleo 410.780 8,3
Gds Natural 119.815 2,4
Xisto 487.126 9,8
Carvédo Mineral 2.571.000 51,7
Energia Nuclear 1.347.780 27,0
Turfa 40.092 0,8
T 1.976.593 00,0

....___...___.__..._..———-—————_—-—_——-——-————_...__

A distribuigéo das reservas acima segundo os Estados

produtores, estao jocalizadas principalmente no Rio Grande do Sul

com 91% dos recursos totais; Santa Catarina com 8,5% e Parana e

Sd0 Paulo com menos de 0,5%; como podemos verificar na tabela

27.
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Tabela 27
Reservas de Carvdo Mineral por Estado (1;;TEP ) [64]
ESTADO MEDIDA INDICADA INFERIDA TOTAL 2
| TTisaa,o1 | 1437,53 | 20768,00 | 91,08
SC 379,31 859,07 702,86 1941,24 8,51
PR 32,04 57,74 5,00 94,78 0,41
_ SP 2,00 1,00 7,02 10,02 0,04
oo e 82 | lei52,41 |  22814,08 100,00
T oes | 19,56 70,79 | 100,00 |
7.3 — MINERACAO DO CARVAO
O carvao apresenta na natureza sob a forma de camadas,
podendo estas serem superficiais ou bastante profundas como
ocorrem nas minas de Peisenberd, na Alemanha, a 1.100 m, [65].
As condigbes dessas jazidas determinam O tipo de
mineracio a ser empregado, como :
- Mineracgéo a céu—-aberto;
- Mina de encostaj
- Mina de subsolo.
| o carvdo encontra-se - na

Na mina a céu—-aberto,
terra, logo abaixo desta. A sua retirada ¢é por

s e carregado por escavadeiras

superficie da
em caminhodes.

meio de explosivo

Logo a seguir o carvao é 1evado ao lavador para beneficiamento .
Considera-se uma mina de céu-aberto atée uma profundidade média de

30 m.
mina de encosta é aplicavel as jazidas que afloram

tornando desnecessaria a

A
abertura de

has encostas dos montes,
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pocos. Pode ser usado juntamente a mina de céu-aberto, até o

limite da espessura econémica.

A mina de subsolo é o tipo de mineragdo mais dificil.

Nessas minas as escavagoes poden ser feitas por meio de : pocgo

vertical e plano inclinado. O sistema de transporte é feito por

meio de transportadoras de arrasto, Shuttlecar, correias

transportadoras e locomotivas para O carregamento até a boca da

mina.

BENEFICIAMENTO DO CARVAO

7.4 =

0 beneficiamento do carvdo é necessdrio para promover a

separagdo dos materiais desejdveis e indesejaveis existentes no

carvdo, resultando dai o produto final ou carvdo lavado e o

rejeito. '
s de beneficiamento, sendo que a

Existem vdrios processo

maioria destes utiliza a Jdiferenca de densidade entre a matéria

porosa para a separagdo de fragoes ricas em

mineral e a car

carbono. .

Os equipamentos mais usados no beneficiamento
gravimétrico dos carvbes séo O0S jigues, mesas vibratdrias,
separadores de meio denso, ciclone autégenos ou hidrociclones.

Destacando entre esses, os ciclones de meio denso e os Jjigues,

dentre os mais usados-

T%ACAO DO CARVAO MINERAL [66]

2.5 - FORMAS DE UTIL

0 carvao como fonte energética pode ser usado por
queima direta (combustéO), gaseificagédo e liquefagao.
A queima direta ou combustdo é a forma mais antiga,
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mais difundida e a de menos custo. A combustdo pode se dar em

grelhas fixas ou méveis, para aplicagbes de pequeno e médio porte

(até 50t/h de vapor) ; combustéio em forma pulverizada onde ' o

-

carviao finalmente pulverizado através de queimadores, € empregado

em termelétricas e caldeiras acima de 50 t/h de vapor; e a

combustido em leito fluidizado que consiste na queima do carvao em

leito de material inerte suspenso pelo ar de combustdo, a

velocidade do ar deve ser suficiente para manter as particulas

em movimento, estabelecendo um leito com aspecto semelhante ao de

um ligquido em ebuligéo.

A gaseificagéo é a técnica utilizada para conversao do

carvio em combustivel gasoso € transporte mais fdcil. Os agentes
gaseificantes principais sido o oxigénio, ar, vapor d’&agua,
hidrogénio, diéxido de carbono ou misturas destes com o carvao,
ostos de H2, CO, CO2, CH4, H2,

formando uma mistura de gases comp

etc.

do carvao e a conversac do carvao em

A liquefagéo
produtos liquefeitos, due apresentam mais fdcil aplicagéo e
transporte mais adequado, podendo vir a se constituir, a longo
erivados do petrdleo.

prazo, numa alternativa para os d

outro emprego do carvao é na inddstria siderirgica na
petalirgico ou cogque. O cogque nacional &

forma de carvéo
cdo do ferro-gusa. As principais

misturado ao importado para redu

jazidas brasileiras estéo localizadas na camada Barro Branco em
Santa Catarina e nas de Morungava, Chico omd e Santa Terezinha no
Rio Grande do Sul. A produgao nacional de cogque é muito pequena ,

menos de 10 % do total consumido.
A utilizacgaéo do carvao mineral, apenas 20% do consumo

91



total de fontes primdrias de energia, ndo coaduna com as

potencialidades em termos de reservas existentes, conforme vemos

na tabela 28, visto que estas reservas representam mais da metade

do conjunto dos combustiveis fésseis.

TABELA 28

COMPOSICAO RECURSOS/RESERVAS ENERGETICAS

BRASTLEIRAS NAO RENOVAVEIS - SITUACAO EM 31/12/92 [3]

RECURSOS/RESERVAS %
(103 TEP)

PETROLEO 410.780 8,3
Gis mamomm T 119.815 Y
otmo be xisto | 287.126 | 59,8
CARVEG MINERAL 2.571.000 o os1,7
ENERGIA NUGLEAR 1.347.780 70
ToRE T w0.002 | 0,8
oL TTTTTTTTTTTTTTTTT T 1.076.583 | 00,0
e e et T S +
Se por um lado procuramos estimular o uso do carvio,

devemos considerar o custo social que esta alternativa acarreta.
Por conseguinte, néo significa que devemos abandonar o carvdo e
considerd-lo de importéncia secunddria, mas faz-se necessdrio
implementar as pesguisas nas dreas de gaseificagéo e liquefacgéo

lo competitivo com outras fontes e
principalmente SOx, para sua

para torna- também melhores
niveis de emissoes,

Os atuais
geragao termelétrica no Sul do pais, onde

Viabilizacdo, para
parece ser a sua maior tendéncia de utilizagéo, [67], [68].
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8.0 -XISTO

8.1 - HISTORICO

0 xisto é a denominagdo genérica dada as rochas

rudimentares oleigenas que contém disseminado na matriz mineral,

argilosa ou calcdria, um complexo organico que se decompde

termicamente produzindo hidrocarbonetos similares aos derivados

do petréleo e do gds natural, como 6leo de xisto e gds de xisto.

0 xisto é classificado em betuminoso e pirobetuminoso.

0 xisto betuminoso contém disseminada em seu meio mineral,

matéria organica quase fluida, podendo o 6leo ser extraido por
meio de solventes comuns. dJa no xisto pirobetuminoso, os
hidrocarbonetos possuem alto peso molecular sendo sdélido 4
temperatura ambiente, de modo que sé transformam em betume quando

aquecido a altas temperaturas.
Em 1941, a Companhia Nacional de Oleos Minerais
(PANAL), iniciou a produgdo de 6leo combustivel, parafina e gds

ano de 1946, a PANAL, com ajuda do Governo

combustivel. No
u uma instalagéo para produzir 6.000 barris/dia

Federal, projeto

de 6leo, no Vale do Paraiba em S&do Paulo.
Em 1954, com a fundacdo da PETROBRAS e da  SIX
Tndustrializagdo do Xisto), os estudos

(Superintendéncia da
uzidos com seriedade e método,

geoldégicos passavam a ser cond
chegando a conclusdo que OS estudos e exploragdo do xisto na

formacdo de Irati, no parand, eram prioritdrios.
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A segquir, a sequéncia cronoldgica de Implantacdo do

Processo Petrosix na formagdo de Irati :

. 1958 - Concepcao do processo e avaliacdo econdémica

preliminar ;

. 1959 -~ Testes em escala de bancada ;

1960/1961 — Construgédo e operagdo da planta piloto de

retortagem e combustéo;

. 1961 - Abandono do processo de combustéo;

1962/1965 - Operag¢do da planta piloto de retortagem e

otimizacdo do processo;
1964/1965 —~ Projeto da Unidade de Demonstracdo - UPI

Unidade Protétipo de Irati;
1966/1971 - construcgao da UPI ;

1972/1975 - Operagédo da UPI e otimizag¢do do Processo

Petrosix;
1976 - Operagédo da UPI como unidade comercial, [69]

No momento, encontra-se em fase de conclusdo pela

'SIX, o Médulo Industrial de Xisto, em S&o Mateus do Sul - Parang,

que deverd produzir anualmente 1.310.000 barris de 6leo e uma

capacidade instalada para 50.000 barris de 6leo por dia.

8.2 — RESERVAS DE XISTO

idas brasileiras s8o as de xisto permiano na

As principais Jaz
Formacdo 1Irati pertencente a Bacia Sedimentar do Parand, que vai
desde o Centro-Leste do Mato Grosso até o Uruguai, numa faixa

de mais de dois (02) mil quildmetros.

A outras jazidas séo

- xisto Tercidrio do Vale do Paraiba - S&o Paulo;
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|

-~ Xisto Cretdceo do Macau - Bahia ;

~ Xisto Permiano da Formagdo Santa Brigida - Bahia;

- Xisto Cretdceo em Araripe - Ceara ;

- Xisto Cretdceo Alagoas;

- Xisto Cretdceo na Formagado Codé - Maranhdo;

- Xisto desoniano na Formagéo Curud, no Pard, Amazonas

e Amapi. Acredita-se que seja essa formagdo na Amazdénia a maior

reserva de xisto do mundo.
A tabela 29 abaixo quantifica as reservas brasileiras

para capeamento até 45 m. pelo critério Petrobrds, que consiste

em:

- condicdes favordveils para mineragdo a céu-aberto, com

capeamento mdximo de 45m.;
- auséncia de falhas estruturais significativas ;
considerando as

- teor médio de 6leo no minimo de %,

Camadas combinadas ;

- propriedades adequadas para processamento

Processo petrosix, numa escala de produgdo de

considerando o

50.000 barris/dia, em 30 anos.
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Tabela 29

ISTO — Formagdo de TRATI[10]

Reservas Brasileiras de X

EST. Area Cobertura Inferior Cobertura inferior
6|eo GLP Gas Enxofre |Oleo GLP Gés Enxofre
Com. Com.
6 6 9 6 6 6 9 6
10 b 10t 10m3 10 t 10 b 10t 10m3 10t
S.Mateus
do Sul 707 9 24,1 11,0 797 5,6 27,2 12,4
PR
Rio Negro/
Rio Iguagu 228 1,6 7,8 3,5 244 1,7 8,3 3,8
Imbituba 57 0,4 1,9 0,9 80 0,6 2,8 1,3
§ Papanduva
| SC / Trés
| Barras 563 4,0 19,2 8,6 729 5,1 24,9 11,3
3 S.Gabriel
| RS | / Dom
Pedrito 900 6,3 30,9 14,0 950 6,7 32,6 14,8
SOMA 2.455 21,3 83,9 38,0 2.800 19,7 95,8 43,6
-

A tabela 30 mostra © potencial de xisto comparado com

as outras fontes de energia. Notamos que OS recursos de xisto,
considerando as reservas inferidas/inventariadas, consiste no

de fontes de energia féssil, véarias vezes

maior potencial

superiores as de petréleo.
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Tabela 30

icas Brasileiras em 31/12/91[3]

Recursos e _Reservas Energét

e e s o o e P i e A S Rl S M i R o S s s s e
————— ————

Especificacgéao unidades RECURSOS E RESERVAS Equivaléncia
"""""""""""""""""" Energética

MEDIDAS/ INFERIDAS/ 1.000 TEP
INDICADAS/ ESTIMADAS
INVENTARIADAS

Petrdleo mil m3 475439 376942 410780

Gas nilhdes

Natural m3 123776 84542 119815

Oleo de

Xisto mil m3 445100 9402000 382786

G4as de milhdes

Xisto m3 111000 2353000 104340

Carvao

Mineral-

in situ milhdées t 10171 22239 2571000

Hidrdulica GW ano 77,2 51,8 196119/ano

Energia
192540 108950 40092

Nuclear U308

- _.._.———————.—————_————————————-——_-—._
—-——.———_———————-—--———

TO — PROCESSO PETROSIX

8.3 — PROCESSO DE PRODUCAOC DO XIS

stema de grande simplicidade

O processo petrosix é um si
operacional  due permite a recuperagdo do dleo e gds contido

nos xistos.
o0 xisto, numa granulometria de 6,35 a 65,5 mm. , ¢&
alimentado continuamente pela parte superior da Retorta Petrosix.

gravidade atravessando as zonas de secagen,

O xisto escoa por

de retortagenm e
posigao térmica (pirdlise),

resfriamento. Na zona de retortagem,

aquecimento,
liberando a

0 xisto sofre uma decom
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ma i N .
téria organica nele contida sob a forma de 6leo e gases

0 xisto exaurido da matéria orgédnica retirado pel
elo

fun .
do da retorta passa por um resfriamento e posterior rejeit
o.

8.4 - USINA PROTOTIPO DE IRATI (UPI)

A Usina Protétipo de Irati foi construida pela

Petrobras em 1972, para testar em escala semi-industrial
, O
xisto denominado Petrosix. Foram

processo de obtengdo de 6leo de

gastos US$ 68 milhbes de investimentos na implantagdo da usina

A UPI é a maior instalacdo para processamento continuo

de xisto no mundo, fator que garante a Petrobréds posigéo

se e dominio da
ada em Sdo Mateus do sul - PR e
’

privilegiada na poS tecnologia no género.

A usina estéd localiz

sua producdo didria € a seguinte

oo.-'..0.o00..-..00.0.0..0..--850 bbl/dia;

- 6leo0 .-
38 ton/dia;

..oo-o.o-oo-ooo-uoo.

- gas combustivel....--
.ooocc.ooo.o.oacoo-.ls tOH/dia.

s 0w 00 o 00

- enxofre ..---*

-

9 a produgéo total da UPI foi de :

6
..2,8 x 10 bbl ;

De 1981 até 198

- 61leo ..o --
0 3

100,9 x 10 ton;

- Gas Combustivel eoee
3

...46,3 x 10 ton ;

-oo.oo---oonp-o.oo'oo-u

- Enxofre ..

usina protétipo e com O suporte do

A partir dessa

a Petrobras desenvolveu O projeto bédsico de

Processo PetrosiX,
ra aproveitamento da jazida de xisto em

uma usina industrial P2
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Sao Mateus do Sul.

Esta usina terd capacidade para processar, durante 30

anos, 112.000 toneladas métricas de xisto por dia de operagéo,

7564 toneladas métricas de oleo de xisto, além de 640 t (dia de

3
GLP, 1265 m /dia de nafta, 1242 t/dia de gas combustivel e 990

t/dia de enxofre .

A capacidade instalada final do projeto sera de 49000

barris por dia. Essa obra foi iniciada em 1983 e hoje encontra-se

85% do conjunto concluido.

0 xisto ndo chega a ser uma fonte de energia

alternativa , pois os indigenas jé o utilizavam, muito antes do

petréleo ser descoberto.

Esse recurso apresenta para o Brasil em um grande

o comparamos com outros energéticos. Vemos que é

trunfo, gquand
nossa maior fonte de energia féssil e o pais nao aproveita nada

dessa energia.
H4 experiéncias em outros paises como na ex-URSS e
a direta do xisto para deragao

Marrocos que utilizam @ quelnm

termelétrica.
oportunidade para o xisto é o comércio da

irtude do Processo Petrosix ser

Outra

tecnologia com outros paises em V

inédito no mundo.
H4a também experiéncias da mistura de xisto com outros
energéticos como O carvao, 1enha, turfa e outros. Essa pode ser
uma tendéncia paré a Amazdnia. NO lugar de hidrelétricas de baixa

queda estuda-se o uso do xisto e turfa para geragéo
r

ncipalmente na margem esquerda do Amazonas .

termelétrica, pri
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Finalmente queremos salientar a necessidade de

implementar mais pesquisas para que posSSamos produzir &leo de
xisto a precos competitivos com O petréleo, representando mais

uma opgdo energética e diminuindo nossa dependéncia externa.
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09 - MODELO MATEMATICO

com o intuito de prever O comportamento das fontes de
energia no Brasil, formulamos um modelo matematico a partir do
que j4& havia sido desenvolvido na Universidade de Miami (EUA). O
modelo matematico apresentado a sequir €& essencialmente, um
p a

adaptacdo a nossa realidade.
Além das previsdes de demanda e oferta de energia, o
modelo fornece também, projegbes do crescimento populacional
brasileiro e do produto interno pruto (PIB). Nele sdo incluidos a
Populacdo, a demanda de energia (£6ssil, elétrica, dlcool, etc.)
a importacgdo de energia féssil, oé

0 .
produto interno bruto,

a poluigao atmosférica e a qualidade

re . [ 3
Pregos mundiais de energia,
onstrutivos.

de vi
vida, como parédmetros C
sdo apresentadas as relacgdes

Nas sub-secbes seguintes,
ent A . .
re os parametros acima mencionados.

9.1 -POPULACAO

do Brasil, como em muitos paises em

A0 pgpulagdo
%2 ao ano nha década

u a taxa média de 1,8

des .

envolvimento, cresce

rescimento prevista é de 1,6%
[4 oy

s o0, a taxa de €

de
80. Nos ano
conhecendo-se um valor

guintes, [70].

dec1i
linando nas décadas S€
rescimento, pode-se estima-la

o e sua taxa de C

inies
hicial da populaga
inte relacgéao, [11] :

em
um tempo futuro pela sedt
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Qn = (Qn—l).Exp[LOG(z).(Dtn)-(Wn)/(OqO)] (1)

populagédo no ano tn

Onde: on =
Qn-1 = populagéo no ano tn-1
Dtn = (tn) - (tn-1)
Wn ~ modificador de crescimento de populacdo
para O intervalo de tempo Dtn
ogo — tempo para dobrar O crescimento inicial

da populagéo.

Os valores iniciais da populagédo, tempo para dobrar o

1 da populagado e ano inicial sdo os seguintes:

Crescimento inicia
to = 1950
Para o Brasil, [79] ¢

1hoes de habitantes

Qo = 51,9 mi
Oogqo = 45 anos-
Devido a politica de controle de natalidade a

a diminuir sua taxa de crescimento com

Populagdo brasileira tende
© decorrer do tempo, €OMC j4 ocorreu em alguns paises
industrializados. Por 1evarmos jsso em conta, a taxa de
Crescimento populacional usada foi de 1.6% para a década de ‘90,
ou seja, 0,4% a menos que a estimativa do IBGE (1991), [79].
dos histéricos,

a variagdo do crescimento

A partir dos da puscou-se definir uma

equagdo que melhor representasse
Assim, chegou-se a uma expressdo de

Populacional brasileiro-

Variaes
ariagio anual para 0dO-
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: 2 3
Ogo(n) = 25,456 + 0,0413106.n + 0,00903234.n + 0,00116458.n +
-6 4
5,75466.10 .n (2)
A figura 10 apresenta O comportamento da equacdo acima.
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observando a equagdo, nota-se que Ogo é uma funcédo

Sempre crescente, logo a populagéo brasileira tende a se

estabilizar. Isto viria a ocorrer por volta de 2.060 com uma

populagdo em torno de 250 milhdes de habitantes. Podemos notar
tambem que para a populagéo de 1990 vir a dobrar, levaria em
torno de 130 anos, o que difere significativamente da referéncia
[12], que prevé um periodo de 45 anos. Essa discrepAncia reflete

a tendéncia dos dados histéricos.

Para o mundo:

Qwo = 2,49 bilhdes de habitantes, [81].

ogwo = 35 anos.

de crescimento Wn é uma  fungéo

razdo entre O tempo

o) modificador
para dobrar o

adimensional dado pela
iniCial e de um ano

populagéo do ano

Crescimento inicial da
da introdugdo do modificador de

qualquer n. A finalidade

crescimento ¢é alterar ogwo a cada ano, tornando-se assim uma
quantidade que varia com © tempo e que depende das oscilagdes nas

Condigdes sécio-econémicas.

Populagao, consumo de energia, produto bruto e
Poluicdo séo importantes jindicadores das condigbes  sécio-
econdmicas de uma nagao. Ccomo O modificador de crecimento é uma
devem também ser adimensionalizados os

quantidade adimencional,
citados,

de maneira a tornar o modelo

lndicadores  acima

Matematicamente consistente- portanto, teremos:
Razdo populacional, orn = Qn/Qo (3)
crgn = GnQo/Godn (4)

Razdo do produto bruto por capita,
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Razdo de
poluicéa
cao, Prn = Pn/Po (5)

onde G, é o Produto Interno Bruto, e P a poluigé
do.
Deve-se notar que a taxa de consumo de energia na
o foi

incluiqd
a . ~

para a derivagao da expressao do modificador, u
que a ) 14 ma vez

ene i 5
rgia varia na mesma razdo do produto interno brut
uto.
A equagso,
b o] a b c
(6)

WI'I:A_B a
.(Grn) .(Prn) .(Qrn) - c/[ (Gran) .(Prn) .(Qrm) ]
e c sao constantes adimensionais

onde A, B, C, &, b,
or El Jrushi usando dados estatisticos disponivei
eis

Calcul
adas p
regides, é a melhor correlacédo

para . .
o mundo intelro e algumas sub-
entre .
Wn e os parémetros acima. Ela é apresentada e justificad
icada
uinte equagéo foi adaptada por Verizogl
u

n A
a referéncia [71]. A se9
o de populagéo mundial, [11]

Para o
o modificador de cresciment

0’1 0,5
WWn = 1.3 ~ O.ZZ.(Grqw).(Prw) . (Qrw) -
0,1 0,5
- 0,08/[(Gqu)-(PrW) . (Qrw) ] (7)
Como a equagéo acima foi derivada usando dados do mund
o
pais conduz a uma

um todo, sua aplicagéo @ um determinado
smetros do pais em relacdo as

estimativa dos par
7 foi

Super
ou sub-
alterada de forma a ser

nundias
i . <
ais. Assim, a equagac

sil. opbteve-se a

partir dos dados estatisticos

apliCéVel ao Bra
dis .
poniveis para o pais @ equagao abaixo.
0 4 1 0 7 5
Wn = 1,3 -~ 0,0Bl.(Grq).(Pr) .(Qr) -
0,1 0,5

). (PTr) . (qr) ] (8)

- 0,219/[(6rd

105




9.2 - DEMANDA DE ENERGTA

Segundo Fergunson, [72], cada pessoa dispbée de unm

montante maximo de bens que pode gastar em cada periodo de tempo
’

qual seja sua renda monetdria.

Quando ocorre O aumento na renda de uma pessoa, ela
normalmente procurard despendé-la de modo a maximizar sua
satisfacdo. No inicio, com uma renda menor, ela destinaria seus
gastos a produtos badsicos como os alimentos, vestudrio e outros.
ela ndo a gastard toda

Mas a4 medida que sua renda vai aumentando,
Comprando cada vez maiores quantidades dos mesmos produtos que

pesta forma, ela comeca a adquirir outros tipos

Sempre demandou.
axima para sua satisfagéo.

Ela tentaria

bdsicos na quantidade m
stico através do consumo de energia, da

ampliar seu conforto domé
os mais sofisticados, carros novos,

aquisigdo de eletrodoméstic
assim diversos setores da

Vliagens, etc..., impulsionando
economia. Isto implicaria no surgimento de novos empregos,

maiores quantida
outros setores,

des de insumos, ©O dque elevard

Necessidad
e de
logo gerando mais

demanda de produtos de

renda de outros consumidores se ampliaria e

e :
Mpregos. Assim, a

eles também gastariam mais-
o desenvolvimento econémico, ao aumentar

Desta forma,
a8 rendas individuais, provoca uma ampliagdo nas diversas
carretara crescentes niveis de consumo

demandas nacionais. Isto 2
de energia porque, COmMO foi mostrado, haverd expansdo nos setores
industrial e de transporte, uma maior mecanizacdo da agricultura
trodomésticos devido a melhoria do

® um aumento da procura POT ele
ergia aumentaria a uma proporgéo

Poder aquisitivo. A demanda de en
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majior
que o i % .
crescimento da populagao devido ao desejo das p
em m essoas
elhor & -
ar seus padrdes de vida. Desta forma, © cresciment
den ento d
anda d . . a
e energia se relaciona a0 crescimento populacional
e ao

dese
o
jo das pessoas em melhorar seus padrées de vida. Assi
tempo ‘ SHh o
para dobrar O crescimento da demanda de energia (Oet)
pode

sSer e
X . .
presso da seguinte maneira, [117] =

1/0et = 1/0e + 1/09 (
9)

Onde:
Oe = tempo para dobrar o padréo de vida

para dobrar © crescimento populacional

0q = tempo

A equagdo para Oet em fungéo dos dados histdéricos
parti . 8
r de 1950, fo1 desenvolvida € ajustada de modo a satisfaz
s o o er

ndicdes do algoritmo, nos forneceu a seguinte expresséo:

2

Oet(n) = 39,4596 ~ 0,447499.n - 0,00372294.n +
3

+ 0,000239057-1 (10)

representa melhor a expresséo acima, onde

A figura 11
e depois volta a subir
14

Perce
bemos que o valor dé pet decresce
do desenvolvimento econdémico e

Send

o o

a primeira etapa decorrente
aumento posterio

jcas da populagé&o a demanda

r devido ao fato que

do

r £ el
Progresso tecnol6glco e O
cessidades bas

p i s de .t: -
i » . l

s demograficas

ener » .
gética passe a ser menor. O

influencia oV
rescimento populacional para

tambén é um outro fator que alor de Oet-
ra dobrar ©O c
) e para © mund
para © Brasil é dado por

O tempo inicial P&
1a equagéo (2 o 42 anos. O tempo

o .
Brasil ¢ dado pe
nda de energia

inicj
ial para dobrar @ dema
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= os.
Oet = 37 anos, enquanto gue para o mundo é de 42 an
i seja fortemente
o consumo de energla
Espera-se dJue
r de crescimento populacional . A

influenciado pelo modificado

sumo de energia no ano tn, En, e no ano tn-1,
n

relagdo entre o CO

En-1 pode ser expresso COmo, [11] :

En (En-1) Exp[LOG(Z) (Dtn).(Wn).(l/(Oet-Ven)+l/(Oqo.an))] (11)
= (En-1). .

Dt diad ogo , Eo sdo correspondentes
jciais 0Oeo,
Os valores 1n

ao ano de 1950.
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A demanda inicial de energlia para o Brasil é dada por

Fo= 1,54 EJ, engquanto que para o Mundo & : Ewo= 72,0 EJ;

Brasil era responsavel po
no ano de 1950 passando a 3% em 1990
’

portanto o r aproximadamente 2,2% da

demanda mundial de energia,

[31, [73].

vgn e Ven sdo oS modificadores adimensionais, dos
tempos para dobrar ogo e 0eo, respectivamente. Como a populagédo
aumenta, a necessidade de energia devido ao aumento populacional

deve crescer a uma taxa menor do dque O crescimento populacional
desde gue o numero de lares e de escritérios por pessoa decresga

modificador Vg € funcdo leve da

proporcionalmente. portanto, ©

razdo populacional, 1090:

X
vgn = (Qrn) (12)

onde x é assumido como um numero muito pequeno ( x <0,1), [11] .
crescimento da demanda de energia

0 tempo para dobrar O

ra melhorar O padrdo de vida tende a

devido aos esforgos Pa

réscimo da capacidade de produgdo das fontes de

diminuir com o dec
combustiveis fésseis. Isto implicaria em mais energia para
1 destas fontes. Tenderia também a diminuir

extracdo de combustive
ja per capita. Ven , pode ser

com acréscimo do consumo de energ

guinte férmula, [11] @

correlacionado através da se€

v

4
/ (Erqgn) (13)

Y
ven= (Crn) (Rrm)

razdo entre 0OS precos de energia

crn € @a
1 e renovavel
a razédo entre as fontes de

onde
féssi

Rrn = Rn/RO é
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reservas féssels

Erqgn = En.Qo/Eo.Qn € a demanda de energia per

capita normalizada em relagdo ao seu

valor inicial.

Os expoentes Yy, 2 €V sdo assumidos como muitos pequenos

(<0,1).

jsbes do consumo total de energia, também

Além das prev
fazer projecgdes de cada um tos energético em

~0s interessava
ematico proposto foi apli

cado a cada um

particular. O modelo mat
o cuidado de ajusta-lo aos dados histéricos. Desta

deles tendo-se
da equagéao um coeficiente

que ajusta a

forma foi introduzido em ca

expressdo aos dados nistéricos, esse€ coeficiente em virtude da
presséo, cujo grau de simplicidade

variacdo dos dados & uma €X
do consumo do ener
para O COnsumo de cada energético

gético em cada ano.

depende da oscilagéo
Assinm as expressoes

sdo as seguintes:

(1) - Energia Elétrica

ELn = ELRn.ELn'l.EXP(Bn-l.An—l) (14)
Onde:
ELn Consumo de energia elétrica no ano tn
FIRn = 1.04741 ~ 0.0005945544.n coeficiente de
éricos

ajuste aos dados hist

ELn-1 consumo de Energia Elétrica no ano

anterior
L0G(2).DT.Wn-1

po em anos

—

Bn-1 =

DT=1 variagao do tem
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wn-1 modificador populacional

An-1 = 1/(an—1.VQn—1) + 1/(0en-1.VEn-1)

ogn-1 tempo para dobrar a populagao

von-1 fator que depende do crescimento

populacional

Oen-1 tempo para dobrar a demanda de energia

vVEn-1 fator queé depende do crescimento da

demanda de energia

(2) - Lenha e Carvao Vegetal

CcvVn = CVRn.CVn-l.EXP(Bn—l.An-l) (15)
Onde: '
cvn consumo de lenha no ano T(n)

-5 2 -7 3

CVRn = 0.96339 -~ 0.001269.n *+ 4.4246.10.n - 2.84.10 .n

cvn-1 consumo de lenha no ano anterior

(3) -_Produtos da cana-de—A vcar
(16)

ALn = ALRn.ALn-l.EXP(Bn—l.An—l)

Onde:
o dos produtos da cana no ano Tn

0,5 -5 2
+ 2,2.10 .n + 0,484.L0G(n)

ALn consum

4,824/n - 0,1477.n

ALRn =
produtos da cana no a

ALn-1 consumo dos no anterior

(4) - Petréleo
(18)

PEn = PERn.PEn—l.EXP(Bn—l.An-l)

Onde:
de petréleo no ano Tn

PEn consumo
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-5 2 -
PERn = 1,0501 - 0,00256.n + 3,822.10 .n - 1,7701 107 n3

PEn-1 consumo de petréleo no ano anterior

(5) - Gds Natural

GNn = GNRn.GNn-l.EXP(Bn—l.An—l) (19)
Onde:
GNn previsdo de consumo de gas natural

~ ~6 2 -4,5
GNRn = 0.209.L0G(n) - 8,93.10 .n + 5.51/n + 154,79.n

GNn-1 previsdo de consumo de gds natural obtida no ano

anterior

(6) - carvao Mineral

CMn = CMRn.CMn—l.EXP(Bn—l.An—l) (20)
Onde:
CMn previséo de consumo de carvao mineral
-5
CMRn = 0,996006 + 2,42132.10 .n
CMn-1 previséo de consumo de carvéo mineral no ano

anterior

(7) - Combustiveis Fosseis

EEn = EERn.EEn—l.EXP(Bn—l.An-l) (21)
Onde:
EE previsao de consumo dos combustiveis foésseis

-5 2 -7 3

2 + 0,00322.n - 6,705.10 .n + 3,921.10 .n

UERn = 0,967
mo dos combustiveis fésseis no

EEn-1 previsao de consu

ano anterior
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(8) - outras fontes de Energia

Onde:
OoUn consumo das outras fontes de energia

—0'5 "2,5
OURn = 0,1649.L0G(n) + 2,6378.1I + 18,5912.n

oUn-1 consumo das outras fontes no ano anterior

9.3 - PRODUTO INTERNO BRUTO

O Produto Nacional Bruto, PNB, é uma medida da produgéo
total de bens e servigos finais de uma nagao a prego de mercado.
Aceita-se também defini-lo como sendo a medida da renda e da
atividade econémica da nagéo. Ele possui uma taxa, em geral
e crescimento de consumo de energia.

levemente superior a taxa d

diferencga ao continuo progresso

Pode-se atribuir esta
das eficiéncias de conversdo de

tecnolégico no melhoramento
produtividade humana. A relagdo entre o

energia e também a
produto ¢n no ano tn e no ano tn-1, Gn-1 pode ser expressa pela
Sequinte expresséo exponencial, [11] ¢
1.Exp[LOG(2).(Dtn).(Wn).

Gn = Gn-
) + 1/(0gn.vgn) + 1/(0gn.Vgn))] (22)

(1/(0en.Ven
Onde oOgo ¢é a componente inicial do tempo para dobrar o

pIBp devido as melhorias tecnoldgicas. E

Crescimento do
para dobrar & populagdo, demanda de

Yelacionado aos tempos
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energia e produto bruto.

A expressdo para Ogn tambeém obtida por meio dos dados

histéricos disponiveis, e ajustada ao algoritmo nos forneceu a
seguinte expressao :

2 3 -6 4
Ogn = 37,14 - 0,861l.n + 0,0227.n - 0,000532.n + 5,0408.10 .n (23)

A figura 12 apresenta o comportamento de Ogn, dada

acima, onde vemos que h4a um decréscimo com um posterior periodo

de crescimento continuo.

Isto porque O Brasil é um pais em desenvolvimento, onde

as necessidades basicas da populacgéo ainda ndo foram atendidas. A
porcdo crescente da curva S€ verifica num estdgio posterior, com

uma elevacdo do padréo de vida e uma tendéncia a estabilizagdo do

crescimento populacional.
Um produto bruto maior pode promover pesquisas e

favorecendo portanto, o seu

atividades de desenvolvimento,

Desta forma, O modificador do tempo para

continuo crescimento.

Vg, pode ser expresso da seguinte

dobrar o produto bruto,

maneira:

u
vgn = 1/(Gran) (24)

sendo muito pequeno

Onde o expoente u é também assumido como

(u<o,1).

para o Brasil: ano de 1950.

- Produto Nacional bruto jinicial -> Go = 65 bilhdes de

délares.
- Tempo para dobrar o crescimento da renda per capta
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Ogo = 37 anos

Para o Mundo: Ano de 1950.

- produto Bruto inicial -> Gwo = 2,12 trilhées de

ddlares.
- Tempo para dobrar o crescimento da renda per capta
mundial = 42 anos
160
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Fig. 12 — Ogn (Tempo de Dobramento do PIB Brasileiro)
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9.5 - POLUICAO

a poluigao do ar é causada principalmente

conforme Veziroglu e Basar

Atualmente
pelo uso de combustiveis fosseis.
luicdo ao consumo de combustivel

[80], a equagédo relacionando a po

féssil, pode ser escrita como abaixo:

pn = U * (Fan) (25)

onde Pn é a gquantidade de poluigédo no n-ésimo ano. U é a poluigédo
por unidade te energia f6ssil consumida.

Os valores de U sao:

U = 19,0 Kg/GJ

9.6 ~ QUALIDADE DE_VIDA

va com o aumento da produgédo

A qualidade de vida se€ ele
géticas. Todavia, ela decresce com O

bruta e das reservas ener
o e dos niveis de

o indicador de qualidade de vida,

aumento da pgpulagé pOlUiQéo.;Usando—Se estes

fatores na forma adimensional,

Lrn, pode ser expresso por :
(26)

Lrn = Grn.an/an.Prn

uto bruto normalizado em relagao ao

onde Grn = (Gn/Go) é © Prod
reserva de combustivel

seu valor inicial e Rfm = (Rn/Ro) € 2
f6ssil em relagdo ao S€Y valor inicial-

Um algoritmo: codificado em linguagem Fortran, foi
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diversos pardmetros usados no

implementado para O cdlculo dos

modelo. O computador IBM 3090 da Universidade Federal de

usado para este fim. Usando os dados iniciais

Uberlandia, foi
calculou-se os parametros de

apresentados na tabela 31 e 32,

energia, populagdo € PIB para O Brasil e buscou-se correlacionar

esses parémetros com os dados histéricos brasileiros. Assim

ema energético nacional nos

podemos prever O comportamento do sist

anos vindouros.

TABELA 31

AIS PARA O BRASIL [3]1,[59]1

pADOS INICI

I_LES&IE@ —————————————————————————— _VALOR UNIDADE
Populagédo 51.9 E+6 habitantes
Demanda de energia (EO) 1.54 E+9 GJ

Produto Nacional bruto (GO) 65.0 E+9 Us$
Produgdo de energia f6ssil (Fpo) 0.26 E+9 GJ
Reservas de combustivel féssil (Ro) 5.50 E+10 cJ
Producdo de Poluigao (po) 0.73 E+9 Kg
Tempo para dobrar a populagéo (0go) 25 anos
Tempo para dobrar ©O crescimento

do consumo de energia (0et) 39 anos
Tempo para dobrar © produto

hacional bruto per capta _-______EZ ______________ énOS

—
—— — ——
-—— - -
- o oo o s e o S
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TABELA 32

DADOS INICIAIS PARA MUNDO [13]

e e e
Populagdo (Qo) 2.49 E+9 habitantes
Demanda de energia (EO) o 73.9 E+9 cJ
Produto Ngcional bruto (Go) 3.1 E+12 USs
Produgao de energia fossil (Fpo) 24.6 E+9 cJ
Reservas de combustivel
féssil (Ro) 4.31 E+12 cJ
Producdo de poluigéo (Po) 0.53 E+12 KG
Tempo para dobrar a populagéo(OqW) 25 anos
gimggngira dobrar o'crescimento 1o

mo de energla (Oewt) anos
Tempo para dobrar O produto
nacional bruto per capta 40 anos
Prego do combustivel fossil (cfo) 8.0 $/WJ
Preco da energia composta (CCO)________f;if_______________f{fg

-
——
-——
—————_——-———_——-—-—

118



10 - ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

A figura 13 mostra a evolugdo da populacdo brasileira

enquanto que a figura 14 nos mostra o comportamento das taxas de

crescimento populacional. A partir das figuras verificamos que

desde a década de ‘60 houve um declinio acentuado nas taxas de

aumento demografico provocado sobretudo pela urbanizagéo

crescente da populagdo e por um controle rigido de natalidade.

Mesmo assim, a populagdo brasileira tem crescido,

passando a 167 milhdées de habitantes no ano 2.000 e 218 milhdes

em 2.025, valores bem modestos comparados com os dados do IBGE

que prevé uma populacdo de 246 milhdées para 2.025. Notamos também

que a populagd prasileira passa a crescer bem menos a partir de
2.020 com taxas inferiores a 1,0% e com tendéncia  estabilizacgéo
a partir de 2.050, isto & , com taxas de crescimento préximas a

0% (zero).
As previsodes catastréficas de Malthus, no século XIX,
ndoc se configuram para O Brasil, pelo menos no futuro, isto em

virtude da estabilizacdo da populacgédo e sendo o pais provedor de

muitos recursos naturais. Naturalmente a populagdo passara a

com a crescente industrializagao e

usufruir desses recursos

melhoria de vida, como veremos adiante.
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Com relagdo ao PIB (Produto Interno Bruto), devemos

considerar que o critério de medicdo do PIB para o Brasil devera

mudar, devido as conversdes da moeda nacional para o ddélar. A

tendéncia ¢é que os valores do PIB reflitam o poder de compra no

pais de referéncia e nao na conversdo de moeda. Por esta

metodologia o PIB brasileiro passaria de US$ 447 Dbilhbes, em

1992, para US$ 750 bilhdes aproximadamente. Assim salientamos

que nossas previsdes se baseiam nos critérios até entdo em curso

na medicdo do PIB, uma vez dque O pais ainda ndo possui esses
valores atualizados.

A figura 15 apresenta a evolugdo do PIB brasileiro

passando a US$ 1240 bilhbes en 2.010 e USS$ 2230 bilhbes em 2.020,

com taxas de expansdo da ordem de 4% na década de ‘90 e 6,5% a

partir do terceiro milénio. Acompanhando o PIB, a renda per capta

cresce também alcancando a dos paises do Mediterraneos como a

Espanha, a Grécia e Portugal.

0 crescimento da renda per capta difere do aumento do

PIB, visto ser aquela, © resultado do quociente entre o PIB e a

populacido em cada ano. Assim a renda per capita crescera a taxas

de 2,3% até o ano 2.000 e de 4,5% nos anos sewuintes. A taxa de

2,3% na atual década reflete sobretudo a estagnagdo na economia

nos anos de 91 e 92 onde tivemos crescimento negativo para o PIB

comparado como ano de 1.990. A figura 16 evidencia este

comportamento.
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rojegdes do consumo de energia, que foi

to deste trabalho, podemos

No tocante as P

o i . . s
item de malor relevancia no contex

ti i i 0
rar as seguintes consideracoes

so objetivo era validar um modelo de

imeiramente colher os dados

- Como O TNOS
procuramos Pr

utilizacdo de energia,
7 e 18 apresenta o resultado desta

sem 3 iguras
em nenhum ajuste. AS fig 1
rificamos due€ op

7 apresentamos a projegdo de

co
leta de valores, onde Ve rograma ndo atende aos
Na figura 1

n . 2z L3
ossos dados histéricos-
enquanto a figura 18 apresenta

co i
nsumo de energia de cada fonte,
stoéricos com 08 valores obtidos sem a

a comparagdo dos dados hi

a e rambém com os valores obtidos com OS

ajustagem do program

devi : os
evidos valores ajustad .
o consumo de energia deverd ser de 4%

o crescimento d
¢ seguintes, enquanto que o

e 3,5% nos ane

na atual década e d
que é de 1,3 TEP/hab. passaria a

c »
onsumo de energia Per capta
perfazendo uma taxa de

no ano 2.020,

1,64 no ano 2.000 & de 2,58

crescimento de 2,5% 2a° ano.
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A diferenca nas taxas de crescimento da demanda de

e .
nergia com as do PIB refletem O avango tecnoldgico e

r s . . . -
principalmente uma maior economia da energia provocada pelo

nos pregos € uma pressdo cada vez maior por

Crescente aumento

novas plantas

o da construcédo de

parte dos ambientalistas quand

Para fins energéticos.

Na tabela 33, podemos comparar a evolugdo do consumo de
ros paises. O consumo per capta previsto

e . .
nergia no Brasil com out

para o ano 2.020 equivale ao CORSUMo

Paises da Europa como Franga com 2,7 TEP/hab.

2,6 TEP/hab.
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Quaanto ao comportamento concernente a demanda de cada

fonte de energia, fazemos as seguintus consideragoes:

1 - 0 consumo de eletricidade devera passar de 60 MTEP em 1.990

para 103 MTEP em 2.000, 164 em 2.010 e 186 em 2.020, mantendo a

participacdo percentual em torno de 33%. Estes numeros refleten a

necessidade de termos que triplicar a nossa poténcia instalada

até 2.020. Essa tendéncia pode S€r verificada na figura 19, onde

apresentamos a projegdo do consumo total de eletricidade.
Atualmente OS projetos em construqéo perfazem um total
de 12012 MW e os projetos de motorizacdo/ampliagdo somam mais

1648 MW, num total de 13660 MW a serem implantados até o ano

2002, [30].

H4 ainda os empreendimentos onde ha viabilidade técnica
e j& possuem projeto basico, estes somam um total de 13.072 MW,
enquanto que as plantas apenas inventariadas somam 14.292 MW,
incluindo neste grupo @as plantas de Belo Monte e Cachoeira
Porteira no Pard e de Ji-Parana em Rondénia, sendo os primeiros
grandes projetos para fins energéticos em plena selva amazénica.
A soma dos projetos acima citados de natureza hidrica é
de 41734 Mw, mais 170projetos de usinas térmicas incluindo Angra
II e 11T nunm total de 5993 MW, perfaze) 47.727 MW. A data de
etos em funcionamento & até o ano 2.005, [30].

entrada desses proJj
Assim sendo teriam uma capacidade instalada em 2005 de 104.953,

nferior ao previsto para esse ano, em torno

que é um valor ainda i

de 120.000 MW.
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Analisando os dados acima vemos que o Brasil tera de

as i ‘s 5 ]
sumir desde Jja a construgao de usinas na Amazdnia pois
14

somente Belo Monte representa 11.000 MW, guase um quinto do total

n 2 . . 2
ecessario. Ha que buscar também outras alternativas a

hi : . . .
idrelétrica, seja nuclear, térmicas a carvdo, a madeira, a
14

residuos de asfalto, etc. para compor ©O quadro.

2 - A participagdo do petrdleo € derivados no conjunto dos
energéticos tem sido ligeiramente descrescente em  termos
percentuais, passando de 40% em 1.980 para 33% em 1.990 e devera
ser de 28% em 2.020. Entretanto, © consumo total aumenta

significativamente passando de 54,3 MTEP em 780, a 59,9 em ‘90 e

deverda ser de 150 MTEP em 2.020 ou 5.900.000 barris de petroleo
por dia,como veremos na figura 20.

os que importar O equivalentu a mais

Assim sendo, terem
ris de petréleo por dia,

de petroéleo representara um

de 2 milhdes de bar mantendo a atual
volume

Produgdo nacional. EsSe€

no balango de pagamentos. Em face disso

dispéndio significativo
os de nNossos habitos no

desde ja a mudar muit

devemos comegar
sem falar nos precgos de petréleo

Sent i _ ,
entido de economizar energia,

teréa altas gradativas nos préximos

que tudo nos leva a Crery

anos.
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3 - 0 gas natural deverda ter uma participagao crescente dentre os

energéticos em termos percentuais passando dos atuais 2,5% para

154 em 2.020. Essa demanda seria atendida

o

4% em 2.000 e

principalmente através da importagédo do gas natural boliviano e

do argentina, além da priorizagéo, em éambito nacional, na

producdo de gas natural em alguns POGOS.

O aumento da demanda de gas natural se deve ao fato de

ser um combustivel 1limpo € nio poluente. Outro fator que puxa
essa demanda é também a sua atilizacdo no meio automotivo.

outro setor dque€ devera utilizar o GN como combustivel
deverd ser para produgao de eletricidade, através da instalagéao
de Termoelétricas ao longo do gasoduto vindo da Bolivia,
Principalmente no Mato Grosso do Sul. Fala-se muito também em sua
utilizacdo em plantas de co-geragéo, como em shopings centers,

bancos, grandes industrias, etc. A figura 21 nos mostra as

projecdes de utilizagéo do gas natural.

4 - A utilizagéo da lenha para fins energéticos tem sido

declinante nas ultimas décadas em termos percentuais, embora o

a-se mantido no patamar d
cédo da ordem de 9% a partir de

seu consumo tenh e 30 MTEP desde a década

de ’60. Prevé-se a suad colabora
2.000 e uma utilizagao crescente em termos absolutos, chegando a

39 MTEP em 2.020, como podemos observar na figura 22.
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0 uso do &dlcool teve um "poom" na década de ‘80 e essa

participacdo devera crescer nos préximos anos para 38 MTEP em
2.010 e 45 MTEP emnm 2.020. Em termos percentuais a sua

contribuicdo se mantém no patamar de 9%. A figura 23 apresenta a

tendéncia de utilizagdo do 4lcool e do bagago de cana como

energéticos.

o carvdo mineral dificilmente ampliara sua

participacdo percentual dentre os energéticos devido ao seu alto

custo social e pressées ambientalistas contra sua utilizagdo. Dos

atuais 5% essa participagéo devera cair para 4% nos proximos

gia seja desenvolvida para

anos, a ndo ser que uma nova tecnolo

dirimir estes custos ambientais, tornando-o uma  Opgao
inibidor da utilizacdo do carvao, sd0 SO

Competitiva. Outro
a estiveram téo baixos, mesmo

atuais precos do petréleo, due nunc
antes do primeiro choque do petrdéleo em 1973.

s do petrdleo vierem a subir,

Assim sendo, se 0S prego

como é de se esperar, pode tornar vidvel uma maior utilizacdo do

entédo dominados pelo petréleo. Pode

carvdo em processos até

Viabilizar também o seu uso €m processos mais limpos como

jeito fluidizado, etc. A performance do

9aseificacdo do carvao,
carvio para os anos futuros ¢ mostrada na figura 24.

energia, a sua utilizacdo até

sua viabilidade depende dos

gobre as outras fontes de

entdo tem sido muito insuficiente e
Precos de petréleo e dos demais energéticos. Mesmo assim ,o uso
dessas fontes em larga escala vai mexer com O cotidiano das
Pessoas, principalmente com relagdo ao termo "conforto pessoal",
Como por exemplo, maior uso do transporte coletivo, carro a
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bateria’ agquecedor solar, etc. A figura 25 nos apresenta a

Previsio de desempenho das outras fontes de energia.
Portanto, devemos estar preprarados para um uso
racional da energia, para podermos constinuar usufruindo desse

bem valioso, que nos foi concedido gratuitamente e para té-lo

Sempre e sé usd-lo da maneira mais eficiente e equilibrada.

A projecdo da produgdo de poluigdo é mostrada na figura

26, onde percebe-se um aumento crescente em consequéncia do uso

significativo dos combustiveis fésseis.
0 indice de gqualidade de vida é mostrado na figura 27

onde nota-se um decréscimo constante até a atual década,
Prevendo-se uma melhoria a partir de 2020, com a estabilizagédo da
do e evolucdo da renda

Populacdo, diminuicdo dos indices de poluig

hacional.
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11.0 - CONCLUSAO

O setor de energia elétrica ndo deverd apresentar

Problemas de estrangulamento no curto prazo, isso por haver

vdrias obras em estdgio final de acabamento. Entretanto, no médio

em virtude de

€ longo prazo esse problema podera se agravar,

nenhuma grande obra ter sido iniciada e de ndo haver também

para suprir grandes blocos de energia cuja demanda

Programacéio

estd sendo prevista em andlise do presente estudo. Sobre esta

questdo, o governo federal precisa definir qual a politica a ser

adotada no campo da energia nuclear, usinas térmicas a carvao,

gds natural e principalmente no campo da cogeragdo com os setores

Sucro-alcooleiro e metalurgico.

0] consumo de energia elétrica aumenta

significativamente, passando de 1570 para 2980 KWwh / habitante em
2020, equivalente ao da Espanha en 1993, consumo este ainda

modesto, quando comparado ao dos paises industrializados.

A partir de 1990, a metade dos novos acréscimos de

ehergia elétrica nos E.U.A. foram provenientes de processos de

cogeragio, tendéncia esta que ja se verifica no Brasil e que
deverd aumentar a participagéo, propiciando também a entrada do

setor privado no campo da geragdo de energia.
As perspectivas de intercédmbio energético do Brasil com
OS paises vizinhos apresenta um quadro bastante promissor,tanto

Pela variedade dos recursos energéticos a serem intercambiados

totalidade de participagdo dos paises da

bem como pela quase
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regido.
Ressalta-se entretanto, que essa negociagdo encontra-se

em estado preliminar. As recentes constituigcées do Mercosul,

Mercado cComum dos Paises do Pacto Andino, bem como a reativagédo

da OLADE (Organizagdo Latino Americana de Energia), poderao

contribuir  substancialmente para a implementagdo  desses

intercambios, face aos compromissos assumidos pelos governos dos

Paises participantes.
Dada a relacdo entre demanda de energia e crescimento

do PIB, pode-se conclulir dgue a perspectiva de um colapso
ehergético serd resultado do comportamento do PIB e da varidvel

eficiéncia energética, que, nesse €aso, representaria um novo

Patamar tecnolégico ou a substituigado na produgdo industrial por

produtos nio tdo intensivos no consumo de energila.

0 efeito substituicdo pode contribuir para a

Conservagdo de energia a partir do momento em que houver

determinada regionalizagdo na produgédo da energia, desde que néo

sistema nacional, mas sim um ganho em

haja uma ruptura no
de escala e aproveitamento de subprodutos da atividade

€Cconomia

e€conémica regional.
a dependéncia aumenta

Sobre o petroleo,

significativamente, se se mantiver os atuais niveis de produgédo.
petréleo vao se

A Petrobrds parece apostar que OS pregos do

Manter no patamar atual (US$18,00 por barril) ainda por um certo

tempo. Mesmo assim, ndo podemos descuidar pois a qualquer momento

a8 regras do jogo podem mudar e haver problemas para adaptacédo a

Nova realidade.
a necessidade de promover a

Assim sendo urge
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racionalizacdo do uso de combustiveis, no sentido da implantacéao

de programas de melhoria da eficiéncia no uso desses energéticos

e reduzir o crescimento de seu consumo.

Ainda no setor petrolifero, é preciso propor formas de

atrair a iniciativa privada, & fim de que este seguimento torne

Mais transparente aos o0lhos dos consumidores.

desses fatores deverd levar a um aumento da

A soma

Producdo nacional de petrdéleo pruto, diminuindo assim, nossa
Vulnerabilidade frente as importagdes desse insumo.

O uso da biomassa, (madeira, carvdo vegetal e produtos

da cana), tem-se apresentado como uma boa alternativa para o

Brasil, devido a nossa grande extensao territorial e abundéncias
de terras cultivdveis. Apresenta o incoveniente do deslocamento

de outras culturas, principalmente as culturas bédsicas como o

arroz, feij&o, milho, etc.
ue se apresenta para O setor sucro-

Uma oportunidade d

alcooleiro é a venda de eletricidade excedente através da

para esses empreendimentos  estéo

Cogeragio. As condigoes
o da capacidade de geragao de

associadas &4 necessidade de expansa
®nergia sem depender de investimento do Estado, bem como a
Necessidade de modernizagéo € reducgdo de custos por parte das

inddstrias canavieiras-. ‘
0 fato do gas natural ter sua combustdo praticamente
limpa, projetam-no COMO alternativa de utilizagdo em larga
®scala, principalmente nos grandes centros urbanos. Seu uso,
os com os paises vizinhos ja que o

®Ntretanto, se prende @ acord

Pais ¢ destituido de grandes reservas.
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Quanto ao carvao mineral, vale lembrar que o Brasil

POssui grandes reservas e as utiliza muito pouco. Sua viabilidade

depende de novos avangos tecnolégicos, em virtude da poluicéo

c . :
ausada quando de sua queima direta.

fontes de energia fica na

0 sucesso das outras

dePendéncia, em grande parte das oscilacbdes nos precgos do

Petréleo bem como na sua otimizagdo e viabilidade econdmica.

o de outras fontes como a energia solar

O aproveitament

e Pl ] . ~ » . . .
a4 eldlica, requeren localizagao especifica, baixa densidade

energética e irregularidade de fornecimento. Além disso, a

disponibilidade de ventos e do sol ndo guarda nenhuma relagdo com
O comportamento da demanda de eletricidade, o Que implica na
Necessidade de sistemas de armazenamentb de energia caso ndo haja
geracdo alternativa nos periodos de calmaria e naqueles com pouca

Insolagso.
Considera-se a situagdo nacional relativamente cdmoda,

recursos naturais, ficando a cargo

Pelo fato de termos bastante
orientar no

nte demanda de energia.

sentido da escolha mais

de
hossos governantes

ac .
ertada para suprir a cresce
ram mediante

As projegébes futuras nem sempre se configu
contribuigdo deste

entretanto & grande

o
modelo preditivo,
se para um planejamento

de longo

t 13
rabalho estd em servir de ba
Prazo no sentido de antecipar situagodes indesejavels.
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pN 2 NeoNe!

QOO0

PROGRAMA COMPUTACTONAL

PROGRAM DUARTE
ENERGY FORECASTING COMPUTATIONAL PROGRAM

FOR THE WORLD AND BRAZIL
Tkkkkhkhhkhhhhkrrkhhhhrhrrhhhhhhhhhddhddhkhhhbrhk

WORLD VARIABLES USED IN THE PROGRAM

REAL LR, LRW,HT

INTEGER T,K
DIMENSION QW(70),EW(70),GW(70),PW(70),HW(70),T(70),

1ERQW(70) ,RW(70) ,QRW(70) ,GRW(70) ,ERW(70),PRW(70),
2AW(70) ,BW(70) ,RRW(70) ,LRW(70),CRE(70),FW(70),CRH(70),
3CH(70),CF(70),VQW(70),VGW(70) ,VEW(70) ,GAMF(70),5W(70),
4CE(70) ,WW(70) ,HRFW(70),CRF(70) ,HRW(70),THYQ(70),

5THW(70) ,GRQW(70) ,GAMH(70) ,RSW(70) ,THYE(70),THYG(70)
******************************:***************************

VARIABLES OF BRAZIL INCLUDED IN THE MODEL
T T P T T T T X PP R R 2 L R R R ek

DIMENSTON Q(70),G(70),ER(70),PR(70),QHI(70),EHI(70),
1QR(70),RR(70),ERQ(70),E(70),GHI(70), ‘
2W(70),s8(70),FD(70),GR(70),
3FP(70),VE(70),VG(70) ,RWL(70),VQ(70),
4QRWL(70) ,GRQWL(70),P(70),A(70),
5R(70),GRQ(70),LR(70),
6R(70),GRT(70),GRTQ(70),FI(70),
9EQ(70),GQ(70),EER(70),
2FIC(70),EE(70)

DT = 1.0

T
o NoNoNe]

< NN
It il

DEL=0.035
DELTA=0.60

APS=0.04

ETF=0.736

ETH=1.3587

GAMA=,50E+06

T(1)=1950

INITIAI, DATA FOR THE WORLD
R T T T T L L

THYQW=40.0
THYEW=37.0
THYGW=45.0
QW(1)=2.49E+9
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EW(1)=72E+9
GW(1)=2.019E+12
RW(1)=3.431E+12
FW(1)=2.78E+10
HW(1)=3.2E+9
PW(1)=1.30E+12
QRW(1)=1.0
PRW(1)=1.0
GRW(1)=1.0
GRQW(1)=1.0
W(1l)=1.0
RSW(1)=1.0

<
=
=
)

VGW(1)

INITIAL DATA FOR BRAZIL
khkkkkkkhkkkhhhkkhorhhik

BETA=1.0
THYQ(1)=25.0
THYE(1)=39.46
THYG(1)=37.14
Q(1)=51.90E+6
E(1)=1.54E+9
EQ(1)=29.67
FD(1)=.26E+9
EE(1)=.26E+9
FI(1)=.08E+9
FP(1)=.180E+9
G(1)=.65E+11
GQ(1)=1.25E+03
R(1)=1.60E+10
P(1)=6.232E+9
QR(1)=1.0
QRWL.(1)=3.88
PR(1)=1.0
PRW(1)=1.04
GR(1)=1.0
GRQWL(1)=1.9
GRQ(1)=1.0
RR(1)=1.0
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RWL(1)=.26
LR(1)=1.0
ERQ(1)=1.0
ER(1)=1.
VE(1)
VG(1)
VQ(1)
GRTQ (
N=0
DO 100 I=2,70

T(I)=T(I-1)+1

BW(I-1)=0.6931*%DT*WW(I-1)

K=T(I)/5

QW8T )=QW(I-1)*EXP(BW(I-1)/THYQW)
RW(I)=QW(I)/QW(1)
2W(£-i)2(i/zéHYéW*VQW(I—l))+1/(THYEW*VEW(I—1)))
EW(I)=EW(I—1)*EXP(BWEI-ig?AW(I-l))
SW(I-1)=1/(THYGW*VGW(I-
GWEI)=&W(§£1)*EXP(BW(I—l)*(AW(I—1)+SW(I—1)))
GRW(I)=GW(I)/GW(1)

GRQW(I)=GRW(I)/QRW(I)

RW(I)=RW(I-1)-FW(I-1)

FW(I)=DEL*RW(I)

THW8I-1)=2.0+0.20%(I-1)
HW(I)=HW(I-1)*EXP(O.6931*DT/THW(I—1))
HRW(I)=HW(I)/HW(1)
IF(éng).£T?{FW(I)+ETH*HW(I)))THEN
EW(I)=EW(I—1)*EXP(BW(I-l)*AW(I’l))

ELSE

EW(I)=FW(I)+ETH*HW(I)

ENDIF

IF(ETH*HW(I).LT.EW(I))THEN

HW(I)=HW(I)

FW(I)=EW(I)-ETH*HW(I)

ELSE
HW(I)=EW(I)/ETX

FW(I)=0.0

ENDIF

ERW(I)=EW(I)/Eyé;%(I)

ERQW(I)=ERW(I

PW%I§=%*((R&(%—l)-RW(I))/DT+APS*HW(I))

= W(l

§§3E%3=?géé%{§)i*i.0)*(PRW(I)**0.1)*(QRW(I)**0-5)
WW(I)=(1.3—0.22*RSW(I)-0-08/RSW(I))
VOQW(I)=(QRW(I))**X
RRW(I)=RW(I)/RW(1)
EW(I)=ETH*HW(I)+FW(I)
GAMF(I)=FW(I)/EW(I) L
g§¥?§§l§E§§i?§fé%{f?EGQW(1)**o.z)*(ERQW(I)**o.s))/(RRW(I)**-s)
CF(I)=CF(1)*CRFE%;/EW(1))
H =ETH* (HW
R ) Lo o (08 ) % { (GRW(T)#%0.2) * (EROW(T
CH(I)=CH(1)*CRH(I)
IF(CF(I).LT.CH(I))THEN

=1.0
=1.0
=1.0
1)=1

1.
1.
1.
)=1.0

)%%0.4))/(HRW(I)%*0.43)
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CRE( T )=GAMF (I)*CRF(I)+GAMH(I)*CRH(I)
CE(I)=(FW(I)/EW(I))*CF(I)+ETH*(HW(I)/EW(I))*CH(I)
ELSE
CRE(I)=GAMF(I)*((CRF(I)**Z.O)*(CRH(I)))**0.33+GAMH(I)*
1((CRH(I)*%2.0)%(CRF(I)))%%*0.33
CE(I)=CE(1)*((FW(I)/EW(I))*((CRF(I)**Z.O)*CRH(I))**0.33
2+ETH*(HW(I)/EW(I))*((CRH(I)**Z.O)*CRF(I))**0.33)

ENDIF

VEW(I)=(RRW(I)**Y)*(CRE(I)**Z)/(ERQW(I)**V)
VEW(I)=(1/GRQW(I)**Wl)
LRW(I)=(GRW(I)*RRW(I))/(PRW(I)*QRW(I))

CALCULATION OF THE POPULATION OF BRAZIL
***************************************

WRITE(*,*) A’
HI=1.0*I

B(I-l)=0.6931*DT*W(I—l)
Q(I)=Q(I—l)*EXP(B(I-l)/THYQ(I-l))

IF(I.LT.50)THEN

ENDIF
THYQ(I)=25.4536+.0413106*I+.00903234*I:*2+.0011645
175466E~6*HI**4
THYE(I)=39.4596—.447499*1—.00372294*1**2+.000239057*1**3
THYG(I)=37.1399—.861344*I+.0226836*1**2—.000531663*1**3+5_04079
1E-6*HI**4
Q(I)=Q(I—l)*EXP(B(I—l)/THYQ(I-l))
QR(I)=Q(I)/Q(1)
ORWL(I)=(3.88)*QR(I)

ENERGY DEMAND CALCULATION
*************************

WRITE(*,*)’E’
A(I-1)=1.0
A(I—l)=1/(THYQ(I-l)*VQ(I-l))+l/(THYE(I-1)*VE(I—1))
E(I)=E(I—l)*EXP(B(I-l)*A(I—l))

UER(I)=EE(I)/E(I)

ER(I)=E(I)/E(1)

EQ(I)=E(I)/Q(I)

ERQ(I)=ER(I)/QR(I)

CALCULATION OF THE GROSS PRODUCT
********************************

WRITE(*,*)'SI
S(I-l)=1/(THYG(I—1)*VG(I-1))
G(1)=G(I-1)*EXP(B(I-1)*(A(I=1)+S(I-1)))
S(I—1)=1/(THYG(I—1)*VG(I—1))
G(I)=G(I-l)*EXP(B(I-l)*(A(I—1)+S(I—l)))
IF(ABS(G(I)-GHI(I—l)).GT.l.ODll)THEN

WO TO 149

ENDIF
GR(I)=G(I)/G(1)

GQ(I)=G(I)/Q8I)

GRQ(I)=GR(I)/QR(I)

GRQWL(I)=.123*GRQ(f%) EHT(I),GHISI)
WR *#)YT(I),QHI ' ’
WR%$§§::*;B5111?,A(I-1)15(1'1)'VQ(I’1)’VE(I-l)’VG(I_lg
WRITE(*,*)’B’

8*%IT*%3+5.
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Y R R R R R R R A R Y TP PP P T E Y EYF L TR TS R R Rk R

C CALCULATION OF FOSSIL ENERGY DEMAND

c
**************************************************************
FD(I)=EE(I)
FP(I)=1.035%FP(I-1)
R(I)=R(I-1)-FP(I)
c CALCULATION OF FOSSIL ENERGY IMPORT
C ***********************************

FI(I)=FD(I)~FP(I)
C WRITE(*,*)FI(I),FP(I),R(I)
c CALCULATION OF FOSSIL FUEL RESOURCE
C ***********************************

R(I)=R(I-1)-FP(I)
RR(I)=R(I)/R(1)
¢ CALCULATION OF POLLUTION
C ************************
P(I)=U*((FD(I))/DT)

PR(I)=P(I)/P(1)
c CALCULATION OF POPULATION GROWTH MODIFIER
C *****************************************

WRITE(*,*)RR(I),PR(I)
RWL(I)=.16*GRQ(I)*(PR(I)**0.1)*(QR(I)*%0.5)

WRITE(*,*)RWL(I)
W(I)=(1.30-0.08*RWL(I)-0.22/RWL(I))*BETA
C WRITE(*,*)RR(I),PR(I),RWL(I),W(I)
VQ(I)=(QR(TI))**X
RR(I)=R(I)/R(1)
VE(TI)=(RR(I)**Y)*(CRE(I)**Z)/(ERQ(I)**V)
VG(I)=(1/GRQ(I))**Wl
WRITE(*,*)’RR(I),PR(I),RWL(I),W(I),VE(I),VG(I)'
c QUALITY OF LIFE INDICATOR
C R T T X L L L S
LR(I)=GR(I)/(PR(I)*QR(I))
*************************
COST OF FOSSIL FUEL IMPORTS
***************************
FIC(I)=FI(I)*CF(I)/1.OE9
J=T~1
IF(K*5.EQ.T(J))THEN
WRITE(*,*)/T(J),Q(J),E(J),G(J),EE(I)’
ENDIF
C I=Y+1
100 CONTINUE
STOP
END

QOO
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