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APRESENTAGCAO

O presente documento elaborado sob coordenagdo do Dr. Isaias Macedo
faz parte dos trabalhos da Secretaria Técnica do CTEnerg, e do proprio CGEE,
de prospeccéo tecnoldgica iniciados no final de agosto/2002.

Através deste documento procurouse consolidar informacdes esparsas
sobre o estagio atual e tendéncias das principais tecnologias de energia como
uma contribuicdo para o debate sobre as prioridades de interesse para 0sS
investimentos do Fundo Setorial de Energia. Nosso maior interesse era reunir em
um documento homogéneo e conciso informacfes sobre o desenvolvimento
tecnoldgico, custos, interesse e limitagbes para P&D no Brasil e no mundo. O
documento do Dr Isaias é uma importante contribuicdo para o avan¢co de nosso
conhecimento na area e ja sinaliza oportunidades de investimentos para P&D em
energia que podem ser apreciadas pelos diversos Fundos Setoriais que
possuem uma interface com a area energética (CTPetro, CTMineral, CTHidro,
CTlinfra, Fundo Verde-Amarelo, CT-Transportes, CTAgro-Negocio,
CTBiotecnologia), e outros interessados.

A elaboracdo deste trabalho é um passo inicial para um exercicio
permanente de prospeccao em tecnologia de energia. A velocidade dos avangos
tecnologicos e das mudangas nos cenarios implica na continuidade das
avaliacdes realizadas. E importante observar ainda que este documento n&o teve
a intencdo de ser conclusivo com relacdo a recomendacfes e priorizacoes.
Ainda sdo necessarias maiores informacdes que estardo sendo levantadas para
completar o exercicio de prospecc¢ao.

Os eventuais comentarios e sugestdes ao presente documento devem ser
encaminhados ao Secretario Técnico do CTEnerg. Ao longo de 2003 estaremos

desenvolvendo outras atividades com o propoésito de detalhar e priorizar esforgos
de P&D de interesse para o setor energético.

Janeiro de 2003

Gilberto De Martino Jannuzzi

Secretario Técnico CTEnerg
jannuzzi@cgee.org.br
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SUMARIO EXECUTIVO

O relatorio sobre "Estado da arte e tendéncias das tecnologias para energia”
foi realizado como parte das atividades de prospeccdo em energia do CGEE e
possui dois objetivos principais. O primeiro € o de subsidiar o Comité Gestor do
CT-Energ (e eventualmente de outros Fundos), auxiliando na identificacdo de
prioridades para P&D no setor; e o segundo é o de atender a demanda feita pelo
MME como uma das fontes de informacgéo para o Planejamento Energético.

Para auxiliar na identificacdo de tendéncias e dos correspondentes grupos
de tecnologias de maior interesse no Brasil, visando aprofundar mais a busca de
dados nestes casos, sao apresentados alguns resumos de cenarios futuros para
uso de energia (Capitulo 1). Séo eles: os trés cenarios principais do IIASA para
0S proximos cem anos, no mundo, com a visdo dos préximos vinte anos; um
cenario basico do DoE - EUA, para os proximos vinte anos, considerado pelo
EPRI na sua prospeccdo tecnologica para energia elétrica; os cenarios
alternativos para o setor de O&G, no Brasil, para dez anos (INT-ANP, Projeto
“Tendéncias”); e um resumo das projecdes da Matriz Energética brasileira para
dez anos (CNPE).

Este relatério busca apresentar de forma abrangente, mas necessariamente
sintética, oportunidades para P&D em energia vistas hoje para os préximos 20 —
30 anos. Para isso, constréi uma concisa base de dados sobre tecnologias para
0 suprimento de energia elétrica (Capitulo 2), sobre tecnologias para o
suprimento de combustiveis (Capitulo 3) e sobre tecnologias de interface e
complementares (Capitulo 4). As informacfes apresentadas compreendem:
estagio atual das tecnologias (sua utilizacdo, desenvolvimento, custos,
limitacdes) no mundo; evolugdo prevista: proximos 20-30 anos (uso, custos,
limitacbes) no mundo; estagio atual no Brasil: especificidades e potenciais no
Brasil, uso, custos, nivel de desenvolvimento; e, principais acdes necessarias em
P&D no pais para evolugdo dessas tecnologias.

A elaboracdo deste trabalho é um passo inicial para um exercicio
permanente de prospecgdo em tecnologia de energia. A velocidade dos avangos
tecnologicos e das mudancas nos cenarios implica na continuidade das
avaliacdes realizadas. E importante observar ainda que este documento n&o teve
a intencdo de ser conclusivo com relagdo a recomendagdes e priorizagdes.
Ainda sé@o necessarias maiores informacdes que estardo sendo levantadas para
completar o exercicio de prospeccao.

No entanto, de um modo geral, € possivel verificar que existe uma forte
tendéncia mundial em se priorizar desenvolvimento em P&D na direcdo de
tecnologias que contribuem para conferir maior sustentabilidade ambiental, maior
qualidade de energia e seguranca de fornecimento. No curto prazo, ainda na
perspectiva internacional, os maiores desafios na area podem ser identificados
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com esforcos para P&D e difuséo de tecnologias para uso eficiente (e limpo) do
carvao e renovaveis, disseminacdo de tecnologias de geracao distribuida e
armazenamento. Existe uma forte tendéncia para geracdo distribuida de
eletricidade através do desenvolvimento de micro-turbinas (usando gas natural e
outros combustiveis) e células a combustivel. Esses sistemas possuem o atrativo
de manterem altas taxas de eficiéncia energética, baixa emisséo de poluentes (e
de CO2) e redugéao de custos de transmissao.

Em particular, este relatério ja contém alguns elementos Uteis para a
identificar areas de interesse para esforcos em P&D, especialmente na area de
biomassa energética, onde o0 pais apresenta custos bastante interessantes e
competitivos internacionalmente. Sao analisadas as principais tecnologias de
geracédo, transmisséo, distribuicdo e uso final de energia. Para cada grupo de
tecnologias sdo apresentadas as principais linhas de P&D sugeridas para o pais,
além de uma avaliacdo do seu desenvolvimento no pais.

A seguir, apresentamos resumidamente as principais informacdes contidas
no relatorio.

O carvao mineral € o combustivel féssil mais abundante no pais, mas que
apresenta dificuldades para competir com outras alternativas seja para geracao
de eletricidade ou para outros fins térmicos, devido a sua baixa qualidade. Os
esforcos de P&D em carvdo deverdo principalmente auxiliar a resolver o
problema ambiental e melhorar seu processo de queima e disposicdo de
residuos de termelétricas.

No caso da energia nuclear, uma proposta é desenvolver até 2010 os
conceitos de sistema nucleoelétricos mais promissores, mapear as tecnologias
mais relevantes e viaveis para o pais. A partir disso, deve-se iniciar um programa
de P&D de maior prazo para viabilizar a utilizacdo de uma (ou duas) dessas
tecnologias escolhidas até 2040. Em paralelo, deve-se ampliar a participacédo do
pais em iniciativas internacionais de P&D para desenvolvimento de reatores
avancados que possam ser construidos e operados até 2015 de forma a manter
a componente nuclear como 3-5% da geracdo de eletricidade, e viabilizar o
desenvolvimento da industria nacional nuclear, possibilitando a transi¢cao entre a
tecnologia atual e aquela que devera estar disponivel em 2040.

No Brasil, a importancia da hidroeletricidade é significativamente maior que
na grande maioria dos paises e devera ser a mais importante fonte de
eletricidade no pais nas préoximas décadas. O desenvolvimento de modelos para
previsdo de vazdo dos reservatorios com base em modelos climaticos e
meteoroldgicos, levando-se em consideragdo usos multiplos da agua é uma das
areas que merece atencdo. Além disso, existe a necessidade de
desenvolvimento e uso de modelagem, monitoragdo e diagnostico de
hidrogeradores de grande e pequeno porte, melhoramentos nos processos de
construgdo, recuperacdo e operacdo de barragens. Para aproveitamentos
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hidroelétricos de pequeno porte, através de PCHs (Pequenas Centrais
Hidrelétricas) existem oportunidades para atividades de P&D em areas como
turbinas para baixas quedas e hidrocinéticas, grupos geradores operando com
rotacdo variavel e automacgédo na operacdo de reservatorios. E importante notar
que grande parte da engenharia/ projetos conta com profissionais e recursos
modernos e varias tecnologias sdo produzidas no pais (fabricantes nacionais e
estrangeiros), embora muitas vezes com projetos desenvolvidos no exterior. Ha
um grande potencial para o desenvolvimento de ferramentas para estudos de
inventarios de bacias hidrogréficas (especialmente nas bacias de médio e
pequeno portes) e para re-capacitacdo (adequacdo e correcdo de turbinas e
geradores para maior capacidade e eficiéncia) das usinas mais antigas.

A producéo de petréleo nacional devera atingir niveis de auto-suficiéncia nos
préximos anos, como resultado de significativos investimentos em P&D,
prospeccao e exploracdo. Os principais desafios na area de exploracdo com
rebatimentos para P&D consistem em aumentar a confiabilidade da previsao de
ocorréncia de novos reservatérios e a reducdo de custos da descoberta de
reservatorios e a reducao de custos da descoberta de petréleo e gas natural em
bacia onshore e offshore. A possibilidade de discriminacéo dos diferentes tipos
de rochas, e parametros como porosidade, permeabilidade e tipo de fluido,
auxiliara a reducao significativa de custos de exploracdo e producdo. Na
predicdo de novas acumulacdes de petréleo, os grandes avancgos tecnoldgicos
no pais continuardo a se concentrar no método sismico de reflexdo, mas
utiizando-se novos parametros e equipamentos. O emprego de novas
tecnologias auxiliard melhor avaliacdo das jazidas existentes e o0s investimentos
para sua exploragdo. Dentre essas ecnologias, cabe mencionar as seguintes
areas de interesse: sismologia de pocos, geofisica de pocos (perfilagem),
geofisica — sismica de reflexdo 4-C, imagens por satélite e interpretacdo sismica
através de tecnologias de realidade virtual. A exploracdo de petroleo em lamina
de 3.000 m e a recuperacdo avancada exigirdo diversas adequacbes e
inovacdes tecnologicas importantes que estdo apresentadas sinteticamente no
documento. Com relacdo ao refino de petrdleo o desenvolvimento tecnoldgico
estara sendo direcionado para maior producdo de de produtos com maior
qualidade, redugcdo de custos, maior valor agregado e observando
condicionantes ambientais.

Atualmente o gas natural representa cerca de 3% da energia primaria
produzida no pais, mais de 10 vezes menor que o petroleo. As diretrizes da
politica energética nacional sinalizam que esse combustivel devera responder
por 12% da energia primaria em 2010. Ha necessidade de tecnologias,
equipamentos, produtos e processo relacionados ao uso de gas natural no pais,
destacando-se: desenvolvimento de tecnologias e processos para auxiliar a
agregacao de valor a derivados; novos processos de conversao para liquidos
(gas-to-liquids); transporte, distribuicdo e armazenamento; metrologia do gas
natural; identificacdo de gargalos tecnoldgicos para o desenvolvimento do
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mercado nacional de gés natural; aumento de eficiéncia na aplicacdo
(equipamentos de uso final).

O meio ambiente representa um importante driver para direcionar o
desenvolvimento tecnolégico do setor de petréleo e gas, seja no pais, como
internacionalmente. Areas como o gerenciamento de riscos, atendimento de
acidentes ambientais e recuperagao de passivos ambientais, deverdo concentrar
atividades de P&D.

Os usos de biomassa para fins de geracdo de energia sdo interessantes
para o pais, especialmente na direcdo de usos finais com maior conteudo
tecnologico como geracdo de eletricidade, producdo de vapor e combustiveis
para transporte. O fator mais importante para a reducdo de custos da energia de
biomassa para os usos mencionados e, independentemente da tecnologia
empregada, a reducdo do custo da matéria prima (incluindo os custos de coleta e
transporte)— biomassa. Hoje o Brasil possui a melhor tecnologia no mundo para
a implantacédo, manejo e exploracao de floresta de eucaliptus, por exemplo. Os
custos nacionais sdo extremamente vantajosos e todo o desenvolvimento
nacional na area de papel e celulose oferece condi¢cdes bastante competitivas
para o uso energético de florestas plantadas e o desenvolvimento de tecnologias
baseadas em biomassa. O custo da biomassa no pais e alta eficiéncia de
sistemas modernos de geracdo de eletricidade, especialmente através da
gaseificacdo de biomassa e uso do gas em ciclos combinados, justificam maior
atencdo para o desenvolvimento dessas tecnologias no Brasil. E ainda
necessario, no entanto, identificar o consumo da madeira com finalidade
energética no pais, bem como de residuos agricolas com potencial utilizacdo
energética. Como areas de interesse para atividades de P&D em biomassa
podem ser relacionadas:

a) o desenvolvimento de processos mais eficientes para uso de madeira
como energético no setor residencial,

b) a recuperacdo dos produtos gasosos condensaveis na carbonizacdo da
madeira,

c) melhorias de técnicas para a implementacdo e manejo de florestas
energéticas em areas marginais a agricultura para alimentos e de outras
biomassas como a propria cana de acuUcar, incluindo o melhoramento da
producdo da matéria prima (melhoramento genético, agronomia, equipamentos,
etc),

d) desenvolvimento de projetos de demonstracdo de gaseificadores de
pequeno porte (até 1 MW) verificando eficiéncias, custos, impactos ambientais,
desempenho e condi¢des de operacao em regides isoladas do pais,

e) acompanhamento das atividades de demonstracdo no exterior com
gaseificadores de grande porte (maior que 10 MW) e implementar um ou dois
projetos de demonstracao no pais,
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f) desenvolver estudos da gaseificacdo de biomassa no pais,

g) para tecnologias ja comerciais (co-geracao, queima direta nos setores de
papel e celulose e cana de aclcar) analisar o uso de combustiveis
complementares.

O carvao vegetal tem sido uma componente importante da matriz energética
nacional, sendo grande parte de seu consumo realizado na industria de ferro e
aco. O desenvolvimento tecnologico devera ser feito na diregdo de identificar
melhores processos de carvoejamento, com maiores eficiéncias e menores
custos, além de busca de processos para utilizacdo integral dos subprodutos
(alcatrdo e gases).

O etanol da cana de acgUcar representa um caso de sucesso tecnoldgico para
0 pais. A industria da cana mantém o maior sistema de energia comercial de
biomassa no mundo através da producdo de etanol e do uso quase total de
bagaco para geracdo de eletricidade. As necessidades de desenvolvimento
tecnolégico estdo bem mapeadas pelo setor e compreendem as areas:
melhoramento genético da cana, producdo (agronomia e engenharia agricola),
processamento industrial e ampliacdo do mercado de usos de etanol no pais.
Existem oportunidades de desenvolvimentos para a producdo de etanol por
hidrélise de material lignocelulésicos no pais, utilizando a hidrélise acida e a
enzimatica. A evolucdo dessas tecnologias estara brevemente em fase de testes
através de projetos pioneiros nos proximos anos. Os programas de pesquisa nos
EUA visam reduzir substancialmente o custo das enzimas até 2005, mas
reconhecidamente o maior peso é o custo da biomassa, onde o Brasil possui
uma vantagem extraordinaria. Ja existem diversos grupos dispersos no pais
trabalhando no desenvolvimento das tecnologias (acida, enzimatica, solvente
organico) e seria recomendavel a elaboracdo de um programa coordenando
essas atividades, tendo em vista o potencial de matéria prima a baixo custo no
pais.

O uso de 6leos vegetais em motores diesel (bio-diesel) tem sido testado
desde o surgimento desse tipo de motor no século 19. No Brasil houve uma série
de desenvolvimentos e testes durante as décadas de 70 e 80 em varias
instituicdes de pesquisa. Em 2002 houve a iniciativa de elaborac¢do do programa
Probiodiesel pelo MCT, que prevé o desenvolvimento tecnolégico em quatro
areas: especificacdes técnicas, qualidade e aspectos legais; viabilidade sécio-
ambiental e competitividade técnica; e viabilidade econb6mica. Ha uma
necessidade de forte atuacdo no desenvolvimento tecnolégico para reducdo de
custos da matéria prima e dos processos de producao do bio-diesel.

A tecnologia de producdo de metanol a partir de biomassa evoluiu muito nos
ultimos anos, apresentando maior eficiéncia de conversdo e menores custos,
mas o conceito de integracdo completa da gaseificacdo, limpeza do gas e
sintese do metanol ndo é ainda comercial. Para o Brasil, € recomendavel

Vi
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aprofundar os a investigacdo em processos de gaseificacdo, para producao e
eletricidade ou metanol.

A producdo de biogas, com formacao/adaptacdo adequada de aterros
sanitarios, esta sendo promovida em larga escala inclusive para evitar a emissao
de metano (estimada hoje em 20-60 milhdes t/ano, no mundo). As tecnologias
envolvem a preparacdo do aterro, coleta e tratamento do gas, limpeza do
efluente, e 0 uso energético do gas (diretamente como gas de poder calorifico
médio, ou transportado em gasodutos). Das tecnologias em discussdo para
aproveitamento energético de aterros sanitarios, a incineracdo e o uso do biogéas
sdo comprovadas, comerciais e sua utilizacdo no pais implicaria na transferéncia
de alguns itens ainda ndo dominados no pais (como as fornalhas de
incineracao), incluindo também o processo de compostagem sélida. Os usos de
biogas também deverdo ser beneficiados com o desenvolvimento de micro-
turbinas a gas. O Brasil necessita maior desenvolvimento em processos de
incineracdo de lixo urbano, avaliar os residuos de metais pesados na tecnologia
de compostagem sélida, e acompanhar a evolucdo da tecnologia para
“celulignina” especificamente para o lixo. H4 uma tecnologia em fase de
desenvolvimento no Brasil, para uso com biomassa em geral, que se propde
para processar a fracdo orgéanica do lixo; essencialmente, € uma pré-hidrolise
acida “leve”, hidrolisando a hemicelulose (destinada a producédo de furfural) e
deixando a mistura celulose/lignina para compactacdo e uso como combustivel.

Patenteada em 1999, esta em fase de testes em piloto de 1m?.

A geracdo de energia através da conversao fotovoltaica tem sido preferivel a
alternativa via térmica. A sua modularidade, favorecendo sistemas distribuidos ja
demonstra aplicagbes importantes para regides isoladas e podera ser
crescentemente importante para aplicacbes de maior porte em 10-20 anos
interconectadas a rede elétrica. O silicio é o material predominantemente
utilizado em sistemas fotovoltaicos no mundo e o pais possui 90% das reservas
mundiais economicamente aproveitaveis. E importante para o Brasil desenvolver
uma estratégia de P&D para essa area visando:

a) analisar as necessidades tecnoldgicas e viabilidade econémica para a
producdo de silicio de grau solar (a industria de painéis fotovoltaicos utiliza
restos de silicio de “grau eletrénico”, mais caro) no pais,

b) apoiar o desenvolvimento de células e paineis solares no pais a aprtir de
silicio de “grau solar”,

c) desenvolvimento e producdo de componentes/ sistemas eletrénicos,
conversores, inversores para painéis fotovoltaicos,

d) desenvolvimento de mecanismos regulatorios e tarifarios para incentivar a
criacdo de um mercado para essa tecnologia (como é feito em diversos paises),

e) criacdo de normas técnicas e padrbes de qualidade.

Vii
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Muito embora a energia solar termelétrica ndo tenha tido grandes aplicacdes,
€ recomendavel manter estudos sobretudo em tecnologias mais promissoras em
inicio de operacgdo na Europa e nos EUA, focalizando materiais (6ticos, fluidos de
trabalho), sistemas de rastreamento, sistemas de armazenagem térmica e
melhoria de aquisicdo de dados solarimétricos (radiacdo direta, séries temporais
especialmente) para regides de maior potencial.

O uso de energia solar para aquecimento a baixas temperaturas é feito com
tecnologias comerciais em todo o mundo, especialmente para o aquecimento de
agua. E também utilizado para processos de secagem e refrigeracéo (sistemas
de absorcéo). As tecnologias utilizam, em sua maior parte, coletores solares
planos fechados ou abertos dependendo da temperatura desejada. O Brasil
possui cerca de 1,5 milhdo de m2 de coletores solares em 2001. Esse setor
possui grande potencial para expansao no pais e o0s principais desenvolvimentos
deveréo se feitos compreendendo as seguintes areas:

Reducéo de custos: manufatura, materiais, qualidade da automacéo

Aumento da eficiéncia de conversao: peliculas, tintas, isolamento, novas
coberturas.

Andlise de componentes / sistemas completos

Novos tipos de coletores (tubos evacuados, concentradores estaticos)
(80)

Suporte de engenharia a projetos: softwares, contratos de desempenho

Demonstracdo no sistema de habitacdo; pré-aquecimento industrial,
hotéis, escolas, etc.

Capacitagao de profissionais.

A energia edlica apresenta um panorama bastante diferente da energia solar,
ja possuindo maturidade tecnoldgica e escala de producédo industrial. I1sso foi
resultado de sigificativos investimentos em P&D e uma politica de criacdo de
mercado através de politicas de incentivos em varios paises, especialmente na
Alemanha, Dinamarca, EUA, e mais recentemente na Espanha, entre outros.
Hoje essa tecnologia esta prestes a ser tornar economicamente viavel para
competir com as fontes tradicionais de geracdo de eletricidade, além de um
existir um grande potencial edlico a ser explorado em diversos paises. Existem
oportunidades de  melhoramentos  tecnolégicos bem identificados
internacionalmente que deverdo levar ainda a reducdes de custo e permitem
estabelecer metas bastante ambiciosas para instalacdo de sistemas de geragao
nos proximos 30 anos. No Brasil a capacidade instalada € de 22 MW com a
participagcdo de diversos grupos nacionais de universidades e grupos

viii
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estrangeiros, especialmente da Alemanha e Dinamarca. J4 existe inclusive a
producdo de turbinas edlicas no pais. As areas identificadas para um programa
de P&D em energia eodlica sdo: a) o desenvolvimento de maquinas para
situacbes especificas no Brasil, observando o regime de ventos e melhoria de
eficiéncias, b) consolidacdo de dados de potencial edlico, c) integracdo de
parques edlicos ao sistema interligado.

Nas areas de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, a tendéncia é
que haja um aumento na complexibilidade do gerenciamento, principalmente
como resultado do avanco das demandas de "economia digital® (qualidade,
confiabilidade e precisédo), da entrada em larga escala de geracdo distribuida
"moderna" e auto-geracdo e da saturacdo dos sistemas de transmissdo e
distribuicdo existentes.

No Brasil, a implementacdo de "novos sistemas" tem sido de certa forma
atrasada em parte por falta de definicdo dos papéis dos setores publico/privado e
dono/operador e, além disso, ha o agravante de sermos fortemente
dependentes dos avancos tecnoldgicos do exterior. Portanto, € muito importante
que se estabeleca uma forte interacdo do setor produtivo com setores nacionais
capacitados para P&D no desenvolvimento de programas de interesse nacional.

Cumpre lembrar que alguns esforgos para o desenvolvimento de tecnologias
nacionais vem sendo feitos pela ONS e UFSC (dispositivos para monitoramento
de linhas visando aumento de capacidade), pela UFJF (estudos com FACTS) e
por algumas outras universidades.

Para os proximos dez anos, as tecnologias que deverdo impor-se sao as
mesmas do mercado internacional, tais como: materiais com melhor
condutividade; compactacdo de componentes da rede; seguranca no uso final de
eletricidade e dispositivos de armazenamento mais eficientes. Nao obstante, no
futuro, com a economia digital, sera exigida maior flexibilidade da
transmissao/distribuicdo o que implicara no desenvolvimento de tecnologias de
Corrente Continua, eletrénica de poténcia, materiais poliméricos, além de
controles com FACTS, sistemas de protecdo de equipamentos e redes de
informacdao distribuida.

Ainda na aérea de transmisséao e distribuicdo de energia, € muito importante
considerar os sistemas isolados, onde o desenvolvimento deve ser empreendido
usando tecnologias de geracdo distribuida, com énfase em sistemas com
poténcia entre 1kW e 15MW, empregando tecnologias de geracdo com
pequenas turbinas a gas, geracdo com motores de combustdo interna, geracao
com células a combustivel, geracdo com PCH's, geracdo edlica, geracdo solar
fotovoltaica e geracao hibrida (PV ou turbinas a gas mais células a combustivel e
outros motores).

Tecnologias para armazenamento de energia estdo merecendo interesse
crescente. Comecam a surgir “nichos” de mercado para varias escalas de
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armazenamento decorrentes da des-regulamentacdo do setor de eletricidade
(por exemplo, sistemas de armazenamento para larga escala, deslocando carga
diurna através de bombeamento de agua ou ar comprimido). Os sistemas em
desenvolvimento (ou ja comercialmente disponiveis) incluem baterias, ar
comprimido, bombeamento de agua, sistemas cinéticos (volantes), magneto-
condutor, ultracapacitores e geracao/armazenamento de hidrogénio. Ha grandes
expectativas para ar comprimido (CAES) para 3-10 horas com capacidade de 25-
300 MW, com tecnologia ja desenvolvida e alguns sistemas em uso no exterior.

O uso do hidrogénio como vetor energético tem sido crescentemente
estudado e existe jA um razoavel consenso sobre suas vantagens em sistemas
de energia do futuro. A visdo € de uma grande complementaridade entre o
sistema elétrico e hidrogénio, mas ainda é dificil prever ainda as formas de
transporte e armazenamento a serem adotadas. Isso implica em desenvolver
sistemas capazes de produzir hidrogénio competitivos e em escalas compativeis
com as opcles de geracdo de energia elétrica no futuro. O hidrogénio pode ser
produzido de diversas formas, a partir da eletricidade (eletrélise), por energia
solar (conversao fotoquimica), por producdo biolégica, pela gasificacdo de
biomassa ou no futuro, producao termoquimica, incluindo a pirélise a plasma. O
uso ideal para energia elétrica seria através de célula a combustivel (nédo
combustdo direta). Possivelmente as aplicacbes referentes a geracao
estacionaria serdo o primeiro mercado para hidrogénio. Atualmente é realizado
um grande investimento para usos de hidrogénio no setor de transportes, porém
nao se espera, além de algumas aplicacfes iniciais, impactos significativos do
uso de hidrogénio no periodo 2000-2020. No caso do Brasil (e de alguns outros
paises) um dos enfoques para a producgdo é o uso de fontes renovéaveis (edlica;
solar; excedentes de energia hidrica). Evidentemente isto passa pela
competitividade destas alternativas. O uso futuro do hidrogénio em larga escala
dependera também do estabelecimento de uma infra-estrutura adequada, e aqui
a escala de producao/uso € essencial. Esta infra-estrutura, assim como toda a
area de geracdo, devera contar com um trabalho essencial no estabelecimento
de normas e padrdes de segurancga.

A tecnologia de células a combustivel tem despertado muito interesse
recentemente e recebido grandes investimentos internacionais, tanto para
aplicacbes moveis como estacionarias. O Brasil ja possui um plano de P&D
especifico para essa area, o Programa Brasileiro de Sistemas a Célula a
Combustivel, que identifica grupos de pesquisas e sugere um trabalho em rede.
As seguintes linhas de P&D sao apontadas como prioritarias:

Desenvolvimento de células a combustivel do tipo PEM, 6xido solido e
PEM-etanol

Combustiveis: eletrolise, reforma (gas natural, etanol, GLP); producéo
de hidrogénio a partir de fontes renovaveis; tecnologias para
armazenamento, transporte e distribuicdo de hidrogénio;
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Integracdo de sistemas: engenharia, eletrbnica de potencia,
integracdo de componentes, integracdo a rede de eletricidade.

O Programa Brasileiro de Sistemas a Células a Combustivel sugere uma
meta de atingir 50 MW de poténcia instalada até 2010.

O setor de usos finais de energia apresenta grande diversidade tecnoldgica e
grande potencial de introducdo de alternativas e modificacdes. Estao incluidas
agui modificagdes no comportamento dos usuarios de energia (ou instituicées),
implantagdo de melhores sistemas de gestdo de energia, além de
desenvolvimento e difusdo de tecnologias mais eficientes. O Brasil ainda néo
possui uma estimativa do potencial econdmico de introducdo de tecnologias
eficientes. Essa deve ser a primeira iniciativa para auxiliar na definicdo de
prioridades para o desenvolvimento tecnolégico relacionado com os diversos
usos finais.

Projetos considerados relevantes para investimentos em P&D em usos finais
(eletricidade e combustiveis) sao:

Metodologias para ajuste diario do planejamento para contratacdo de
energia, para os diversos segmentos do mercado
Avaliacdo do potencial econémico de eficiéncia por segmento do
mercado, e identificacdo de programas prioritarios de P&D para eficiéncia
no uso final
Melhoria dos critérios de avaliagdo dos programas de eficiéncia energética
(Lei 9991-2000)
Intensificar os esforgos para as tecnologias de co-geragdo, com aumento
da geracao distribuida, em particular para sistemas de uso de gas natural
(calor, frio, eletricidade).

Xi
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1. Introducéo

O trabalho de prospeccdo em energia, em realizacdo pelo CGEE, objetiva
principalmente:

1.

Subsidiar o Comité Gestor do CT-Energ (e eventualmente de outros
Fundos) na identificacao de prioridades para P&D no setor;

Atender a demanda do MME, como uma das fontes de informacé&o para o
Planejamento Energético.

A metodologia adotada foi:

1.

3.

Considerar os topicos pertinentes identificados e avaliados no Projeto
Prospectar, com condicionantes e cenarios relevantes para o
planejamento

Preparar simultaneamente uma concisa base de dados sobre tecnologias
energéticas (geracdo, conversao, transmissdo, armazenamento),
compreendendo:

Estagio atual (uso, desenvolvimento, custos, limitagcdes) no mundo;

Evolucdo prevista: proximos 20-30 anos (uso, custos, limitacdes) no
mundo;

Estagio atual no Brasil: especificidades e potenciais no Brasil, uso,
custos, nivel de desenvolvimento;

Principais acdes necesséarias em P&D no Brasil para evolucdo desta
tecnologia.

Reunir estas informacdes (1. e 2.) formando uma base de dados para a
prospeccdo a ser iniciada em seguida, visando a recomendacdo de
prioridades em P&D.

Este relatdrio refere-se ao item 2. (base de dados sobre tecnologias).

Busca-se apresentar de forma abrangente, mas necessariamente concisa,
oportunidades para P&D vistas hoje para os préximos 20 — 30 anos. O objetivo
final € que o esforco de desenvolvimento leve a uma robusta carteira de
tecnologias que possam suprir energia de forma confiavel, a custos aceitaveis, e
com flexibilidade para atender — de modo sustentavel — a demanda do mercado.

O relatorio traz informacdes sobre a posicao das tecnologias; ndo ha relagcéo
precisa entre o volume de informagBes, em uma certa area, e a “importancia”
desta area (seja pelo volume de producdo real ou potencial, seja pela
necessidade de P&D). Esta priorizacdo sera parte dos trabalhos futuros.

Para auxiliar na identificacdo de tendéncias e dos correspondentes grupos
de tecnologias de maior interesse no Brasil, visando aprofundar mais a busca de
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dados nestes casos, alguns resumos de cenarios para uso de energia sao
apresentados. Sao eles: os trés cenarios principais do IIASA para 0s proximos
cem anos, no mundo, com a visdo dos proximos vinte anos; um cenario basico
do DoE, EUA, para os préximos vinte anos, considerado pelo EPRI na sua
prospeccao tecnoldgica para energia elétrica; os cenarios alternativos para o
setor de O&G, no Brasil, para dez anos (INT-ANP, Projeto “Tendéncias”); e um
resumo das projecdes da Matriz Energética brasileira para dez anos (CNPE).

Um estudo paralelo a este analisa as capacidades existentes no pais para
suportar programas de P&D nas areas de tecnologia energética; busca-se avaliar
principalmente 0s grupos constituidos, e sua capacidade para planejar e
conduzir projetos adequados.

A definicdo de prioridades em P&D sé devera ser feita formalmente na
sequéncia dos trabalhos (reunindo a conclusdo do Prospectar; definindo alguns
cenarios/condicionantes coerentes e, se for o caso, usando metodologia tipo
Delphi, com um conjunto de especialistas, a partir da analise destes relatorios).

7z

A elaboracdo deste trabalho é um passo inicial para um exercicio
permanente de prospeccao em tecnologia de energia. A velocidade dos avangos
tecnologicos e das mudancas nos cenarios implica na continuidade das
avaliacBes com possiveis melhoramentos nas metodologias.

1.1 Cenérios: o suprimento de energia até 2020, no mundo

Esta apresentacdo de cenarios pretende apenas servir como indicador na
selecéo de tecnologias, mesmo neste estudo preliminar. Com todas as limitac6es
da prospeccao de “longo prazo” (maior que 20 anos) para energia, em qualquer
das metodologias mais usadas (3), ela é muito util para indicar caminhos
(freqientemente, mostrando as consequéncias de acdes ou omissdes). O uso de
cenarios é particularmente interessante por explicitar claramente as hipoteses.

1.1.1 IIASA-WEC: Cenarios para 2000-2100 (2)

Dos cenarios de crescimento elaborados pelo IIASA-WEC para o século 21 é
interessante para este estudo ver as variagcbes nos consumos de energia
(primaria e elétrica) e emissdes de CO, atée 2030, nas diversas hipoteses. Isto
seria util para balizar os limites, para o Brasil, considerando as suas
especificidades.

De modo muito “agregado”, os seis cenarios IIASA-WEC representam:

Cenério A: grande desenvolvimento tcnoldgico e crescimento econémico,
no mundo; Al com abundéncia de petréleo e gas natural, A2 limitando as
reservas de Oleo e gas as atuais (e aumentando muito o uso de carvao), e A3
com dominio de energia nuclear e renovavel, eliminando os fésseis até 2100.
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Cenéario B: Avancos tecnolégicos e crescimento econdmico mais
moderados; desigual nos paises menos desenvolvidos.

Cenério C: Dominado por restricdes ecoldgicas, conservacao e uso eficiente
de energia, com grande avanco tecnologico e econdmico; Cl muito mais
dependente de novos reatores nucleares (seguros), e C2 de energia renovavel

Somente os cenérios A3, C1 e C2 podem promover uma transicdo para um
“desenvolvimento sustentavel”, entendido como o desenvolvimento com baixo
impacto ambiental (local e global) e com distribuicdo equitativa de recursos e
riqueza. O Cenario B representa aproximadamente a permanéncia das
condicbes e tendéncias atuais, mas com desenvolvimento tecnologico e
econdmico moderado; ndo levaria a sustentabilidade.

A discussédo detalhada dos cenérios e resultados (2; 4), os indicadores de
sustentabilidade, variagbes temporais e regionais sdo importantes para localizar
e explorar as condicOes especificas do Brasil, no planejamento.

Dentro desta enorme variacao de opc¢des, nota-se da Tabela 1 a seguir, que
até 2030, dentro do mesmo grupo de cenarios, nao haveria diferencas sensiveis
NosS consumos energéticos, (apenas nas emissdes de COy). O crescimento na
energia elétrica (77 a 96% nos 3 grupos) € sempre maior que 0 na energia
primaria (13 a 76%).

Tabela 1. Cenérios IIASA-WEC

Cenarios A Cenério B Cenarios C
2000 2030 2000 | 2030 | 2000 | 2030
Energia Priméria (10" Btu) 400 740 400 620 390 440
Energia Elétrica ( 10° TWh) 15 28 14 23,5 13 18
Emisséao liquida de CO» 6,8(A3) 8,7(A3) 6,3 8,7 6 6
(10 Mt carbono) 7.1(A2) |11,7(A2)

A analise dos cenarios sob pontos de vista regionais pode levar a
impressdes muito diferentes; por exemplo, o EPRI (14) considera que o0 seu
conjunto de opc¢des tecnoldgicas para o suprimento de energia ndo suportaria o
cenario C1 (as renovaveis ndo conseguiriam atingir o custo e disponibilidade
suficientes, no periodo em questédo). Evidentemente, isto depende do esforco
relativo empregado no desenvolvimento, e na busca da conservagao/eficiéncia
energética.
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1.1.2 Um cenario “basico” (DoE, EUA) para os proximos vinte anos

As demandas globais de energia (total e elétrica) devem crescer 78% e 92%,
respectivamente entre 1996 e 2020 (previsdo do cenario basico), (1). O
investimento global necessério para o suprimento de energia sera de US$ 400 —
600 bilhdes/ano entre 1990 — 2020. Este investimento sera feito em um conjunto
de tecnologias - fossil, renovavel, nuclear — muito diversificado; hoje trés quartos
do total sdo de origem fossil, e estes serdo ainda os principais até 2020.

Dos aumentos em enrergia global e elétrica até 2020, apenas 9 e 12%,
respectivamente, ocorrerdo nos EUA; a grande maioria vira de paises em
desenvolvimento. A producao de petrdleo devera crescer de 72 para 116 milhdes
barris por dia (2), mas caird nos EUA, levando a maior dependéncia de 6leo do
Golfo. Os riscos associados ao suprimento e aos impactos no meio ambiente
fardo crescer o interesse em combustiveis “limpos” (de biomassa, ou gas
natural).

Gas natural é a fonte fossil mais promissora (maior capacidade de expansao,
mais “limpa”) mas apresenta globalmente uma distribuicdo espacial néo-
homogénea; serdo necessérios grandes investimentos em infra-estrutura
(transporte) e acordos internacionais complexos. Aumentar a geracao distribuida
(fontes “ndo-convencionais” de gas natural) demanda novas tecnologias.

O avanco no uso de energia nuclear continuard a ser limitado pelas
implicagcbes na seguranca (ndo se imagina nenhum investimento em geracao
nos EUA, por exemplo); mas tecnologias mais seguras continuardo a serem
buscadas. O uso comercial aumentara principalmente na Asia.

Energias renovaveis deverdo suprir uma fragcdo crescente da demanda,
inicialmente fora dos EUA (como os mercados fotovoltaico e edlico, hoje) e o seu
crescimento mundial (incluindo biomassa) sera fortalecido por consideracdes
ambientais e de segurancga no suprimento.

De um modo geral, o crescimento econdmico e a protecdo ao meio ambiente
serdo os principais motivadores de mudancgas/crescimento no setor energético;
um fato que aparece com grande importancia, manter a concentracdo de
Carbono na atmosfera, por exemplo, em 550 ppm, exigird que grande parte da
“nova” geragao seja livre de Carbono, e que haja um forte aumento na eficiéncia
de uso de combustiveis fosseis. Embora o caminho até 2020 seja
essencialmente evolucionario (GN e Carvao), a partir dai a participacdo de novas
tecnologias deveréa crescer significativamente.

Sustentabilidade sera o conceito mais utilizado nestas mudancas; a sugestao
(1) é que sejam buscados aumentos de produtividade e reducédo de emissdes de
2% ao ano, globalmente, em todas as areas. Isto ja exigiria um grande esforco
de inovacédo e difusédo tecnoldgica. Por exemplo, na area de energia elétrica os
maiores desafios (globais) a curto prazo sdo: o uso mais eficiente de carvéao e a
disseminacédo de geracao distribuida e armazenamento.
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1.2 A Matriz Energética brasileira: projecfes para 2010 e 2020

No final de 1999 as reservas medidas de petroleo, LGN e GN atingiram
9,81,10° bep, e os totais (medidas, indicadas e inferidas) 17,1,10° bep. As
reservas medidas de petréleo correspondiam a 20 anos da producéo (1999), e
no ano a dependéncia externa (petréleo e derivados) foi de 34,6% (5).

Comparando as avaliacfes mais recentes, final de 2001 (7) temos:

Tabela 2. Matriz energética Brasileira - 2001

Medidas, Indicadas e

Totais Inventariadas (mil Mtep)
Petréleo 2,06 10° m® 1,17
GN 0,36 1012 m? 0,21
Oleo de Xisto 9,80 10° m® 0,38
Gas de xisto 2,50 10 m® 0,10
Carvdo Mineral 32,40 10°t 2,56
Hidraulica 143,40 GW.ano 0,24/ ano
Nuclear 0,31 10°t 1,24
Turfa 487 10°t 0,04

Das reservas provadas de petroleo 88% estdo no mar; assim como 65% das
reservas provadas de gas natural (6).

A oferta interna de energia em 1999 (5) foi de 183 Mtep (com a energia
elétrica computada pelo equivalente “calorico”, 1 Kwh = 860 Kkcal, pela
equivaléncia “térmica”, foi de 253 Mtep), distribuida do seguinte modo:



Tabela 3. Oferta interna de energia

Energia ndo-renovavel (%)
Petroleo e Derivados
GN
Carvéo Mineral e Derivados
Uranio e Derivados

Energia Renovavel (%)
Hidraulica e Eletricidade
Lenha e Carvéao Vegetal
Derivados da Cana de Acgucar

Outras fontes primarias
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- Brasil - 1999

58,4
46,7
4,1
6,9
0,7
41,6
14,6
11,6
13,4
2,0

Usos ndo energéticos (petroleo, GN, etanol, alcatrdo) atingiram 6%.

A dependéncia externa de energia foi de 21% (total), sendo em petrdleo
34,6%, em carvao metalargico 99,5% e em eletricidade 10,7%.

Concluida em Agosto 2002, uma analise feita por um comité do CNPE (6)
traz resultados sobre projecdes da matriz energética brasileira para 2005, 2010 e

2020. As premissas basicas foram:

Tabela 4. Taxas de crescimento projetadas

Periodo PIB (%)

2001-06 4,6
2006-10 4,8
2011-20 51

Populacgéo (%)
13
1,2
1,0

As taxas foram estimadas setorialmente e compostas (para o PIB)
estimadas separadamente, urbana e rural (para a populagéo).

Hipoteses fundamentais para a previsdo das demandas de energia foram

feitas, com relacéo a:

Crescimento do consumo do GN industrial (substituindo éleo pesado)

Incremento nas eficiéncias energéticas em equipamentos (uso final)

Aumento na posse de equipamentos no setor domeéstico
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Isto levou a coeficientes setoriais de “intensidade energética”, e dai a
evolucdo da Oferta Bruta Interna de Energia (total e por fonte) até 2020 (a OIB
considera producdo doméstica de energia primaria, importacdo e exportacao,
variacdo em estoques, e energia nao aproveitada).

Tabela 5. Valores finais totais (“equivalente térmico” da energia elétrica)

Ano 2000 2005 2010 2020

Mtep 260 300 396 617

O crescimento da OIB no periodo (2000-2020) seria de 4,4 % ao ano.

A evolucdo da OIB por fonte @qui, com o equivalente cal6rico) seria em
termos de participacédo na energia total:

Tabela 6. Evolucdo da Oferta Interna Bruta - OIB

2000 (%) 2020 (%)
Petréleo 47 42
Hidraulica-Eletricidade 14 15
GN 5 16
Cana/Derivados 12 8
Carvao Mineral/Derivados 7 8
Uranio 1 1
Outras Fontes Primarias 2 3
Lenha / Carvao Vegetal 11 7

E importante notar que as participacdes de algumas fontes renovaveis, até
de grande expressao, foram “projetadas” a partir dos resultados recentes (nao
foram de fato consideradas oportunidades/desenvolvimentos importantes). Isto
foi corrigido no caso de energia edlica, mas sera adequado rever as projecdes
para biomassa (etanol, madeira).

A populagcdo em 2020 seria de 210 milhdes; a relagcdo OIB/PIB fica
praticamente constante, mas o uso final de energia per capita dobra (1,4 para 2,8
tep/hab.ano).

A dependéncia de energia importada em 2020 (%) é praticamente igual a de
2000 (cai até 2015, e volta a subir); ndo é atingida a auto-suficiéncia em petréleo
(28% em 2000; 5% em 2010, e 13% em 2020).

A evolucdo da capacidade instalada em energia elétrica nos 20 anos € de
53 % ao ano (média), atingindo 190 GW em geragcdo centralizadamente
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despachada em 2020; destas, 78% de origem hidrica, 15% GN, 2% (cada)
eolica, nuclear e carvdo; e 1% (cada) em diesel e 6leo combustivel.
Adicionalmente, haveria 15,5 GW em auto-producéo (49% hidricos, 17% outras
fontes, 11% GN; 9% bagaco).

Dois cenarios adicionais foram usados para avaliar a sensibilidade as
variagdes macro-economia:

Tabela 7. Sensibilidade de Cenéarios

PIB 00-05 PIB 05-10 PIB 10-20 OIB, 2020
(%) (%) (%) (Mtep)
Cenario de referéncia 4,6 4,8 51 617
Cenario “revisado” 3,5 4,8 51 581
Cenario alternativo 35 3,5 35 471

Esta descricdo breve é apenas um indicador dos valores principais como
referéncia, para situar a ordem de grandeza de potenciais das diversas fontes e
a importancia relativa de tecnologias correspondentes (8).

O grupo de estudos que desenvolveu o trabalho para a CNPE recomendou:

Manter estudos permanentes para simulacdo/projecbes da matriz
energeética;

Organizar um conjunto de especialistas para discutir as premissas
basicas e hipoteses;

Analisar resultados de simulacdes de politicas publicas, nos cenarios
correspondentes.
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2 Tecnologias para o suprimento de energia elétrica - Perspectivas no
mundo e no Brasil, 2020 e 2030; tecnologias, custos, limitacdes

2.1 Energiafossil

Hoje carvao gera 37,5% da energia elétrica mundial; gas natural (14,6%)
0leo (10%) nuclear (17,7%) e hidraulica (18,9%) completam a geracgao.

Uma tendéncia observada € um grande aumento na geracdo com gas
natural nos paises desenvolvidos, com pressbes para protecdo ao meio
ambiente no futuro proximo (até 2010), enquanto o uso do carvdo aumentara
substancialmente nos paises em desenvolvimento (notadamente, na China e
India).

No médio prazo (2010-2020), novas tecnologias “limpas” permitirdo a volta
de carvdo nos paises desenvolvidos, ja com beneficios ambientais e de custo
decorrentes de tecnologias implementadas para gas natural em curto/médio
prazos (12).

Hoje, mesmo nos EUA h& grande incerteza quanto as reservas de gas
natural e o custo para sua utilizacdo. No entanto, os valores adotados para
planejamento indicam pequeno aumento de precos (US$ 2,50/MBtu em 1998
para US$ 3,15/Mbtu em 2020), (1).

Reservas “ndo convencionais“ de GN associadas com hidratos de metano
sdo muito grandes, mas ndo ha nenhuma certeza quanto aos volumes
recuperaveis a custos aceitaveis, hoje.

A pesquisa em “tecnologias limpas” para carvao tem sido estimulada, mesmo
no curto prazo, visando evitar inclusive (EUA) que a substituicdo gradual das
termelétricas a carvéo por gas natural (Que ocorre hoje) crie um fato irreversivel,
e impossibilite a volta do carvdo. Um outro fator a considerar € a crescente
importancia da geracdo distribuida, contando com o desenvolvimento de
unidades geradoras pequenas (turbinas a gas e/ou célula a combustivel).

Em qualquer das rotas (carvdo e/ou gas natural, geracdo central ou
distribuida; sistemas hibridos) o desenvolvimento da tecnologia de turbinas a gas
(maior eficiéncia, confiabilidade; menos custos) é essencial para a geracao
termelétrica.

Na perspectiva global, o desenvolvimento de tecnologias para energia féssil
sera condicionado pela seguranga de suprimento e pelas restricbes ambientais.
Em principio, deverdo buscar metas de longo prazo definidas por niveis muito
baixos de poluicéo local (ar) e emissdes de GHG. E esperado que as estratégias
para curto/médio prazo envolvam tecnologias que possibilitem estas metas de
longo prazo.
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No nivel de conhecimento atual, as melhores perspectivas sdo para
tecnologias envolvendo a producao intermediaria de gas de sintese (CO, H), a
partir de GN ou carvao, e buscar, sempre que possivel, configuracdes onde se
pratique co-geracdo. Hoje ciclos de gasificacdo de carvao integrados com ciclos
combinados e co-geracdo podem produzir energia competitivamente com ciclos
convencionais a vapor, e com emissdes equivalentes as de plantas a gas natural
(ver a introducéo ao item 3.1)

2.1.1 Tecnologias para geragcdo com gas natural

Uma visdo dos desenvolvimentos (previstos ou desejados) nas turbinas e
sistemas para gas natural indica:

Turbinas de grande poténcia (heavy-frame): a tecnologia hoje (classe F-
FA) admite 1260-1315C, com 56-57% de eficiéncia (PCI) em ciclo
combinado.

Até 2005-2010, temperaturas de entrada 1430 C, com resfriamento de
palhetas; h=~60%;

Até 2020, re-aquecimento (1260 C), controle de NOy e materiais novos;
h=~70%;

Nesta categoria, testes de confiabilidade e disponibilidade sdo caros e
longos.

Materiais avancados (base, "coatings”) e resfriamento dos componentes:
alguns programas deverao ir até 2050;

Uso de ciclos na base (“bottoming”), tipo Kalina, para aumentar a
eficiéncia dos ciclos combinados: pode vir a ser viavel economicamente
(2015). O uso de amobnia nestes ciclos pode criar problemas na
implementagéao, pelos impactos ambientais;

Unidades flexiveis, tamanho médio (20-100 MW) para uso em picos de
demanda; com inter-resfriamento e recuperacdo na compressao poderiam
atingir h=65% (2010-2020) e 70% (>2020);

Ciclos hibridos:

Turbina a gas associada a célula de combustivel: 5-20MW, 70-80%
eficiéncia: 2020;

Turbina a gas + varias tecnologias de energia renovavel (solar térmico:
2010);

Turbinas a gas + armazenamento em ar comprimido (CAES): antes de
2010;

Gasificacao de residuos para uso em ciclos combinados;

10
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Tanto para carvdo quanto para gas natural, a preocupagdo com as emissoes
de CO, é crescente. Tecnologias para remocdo do CO, dos sistemas de
poténcia com gas natural estdo comecando a ser consideradas, mas claramente
sdo vistas como uma enorme dificuldade (talvez néo evitavel).

Ha uma forte tendéncia para a geracao distribuida com GN, a partir do
desenvolvimento de microturbinas e células a combustivel (vantagens em
eficiéncia com o uso de co-geracéo, e reducao de custos de transmissao) (9).

No caso do Brasil ha crescente utilizacdo dos gases gerados nos processos
siderargicos (coqueria e alto forno); estes insumos deverdo beneficiar-se dos
avangos nas turbinas a géas, e do uso de ciclos combinados.

2.1.2 Tecnologias para geragédo com carvao
No mundo havia 4016 usinas termelétricas a carvao (11) em 1996;

Destas, 590 usam dessulfuracdo. Tecnologias para dessulfuracéo utilizadas
hoje, no mundo, séo: 75% lavadores; 14,1% sistemas a seco; 7.,1% injecao de
dessulfurante; e 3,7% outros (11).

N&o ha novas plantas para carvdo (EUA e Europa) em planejamento; ha
varias na Asia. A tendéncia mundial, principalmente na Asia, € aumentar
significativamente a geracdo com carvdo nos préximos anos. Ha
desenvolvimento tecnolégico para sistemas “limpos”, com excecdo de emissdes
de CO,, que seriam “reduzidas” com uso simultaneo de renovaveis, aumentos de
eficiéncia, ou, a longo prazo, sequestro do CO,. Os desenvolvimentos foram
planejados para incorporacao a plantas existentes, no inicio, e em modelos piloto
e de demonstragao comercial. (10)

Nos EUA, busca-se a meta de conseguir US$ 800/MW (planta total) até
2020, para competitividade com os custos futuros da geracdo com gas natural.
Isto deve considerar os custos da reducao necessaria de emissdes (como SO,) e
a disposicdo dos residuos solidos. Trés rotas tecnolégicas principais sao
planejadas:

Caldeiras para carvao pulverizado (PC) ultra-supercriticas.

Hoje as plantas PC sdo sub-criticas ; ha trés unidades supercriticas
(Japéo e Europa). As caracteristicas hoje, e as metas, sao:

PC, supercriticas,
hoje: 270-290 bar / 580-600C, duplo re-aquecimento

2010 (metas): 300 bar/650C, 98% remocéao de SO, 43% eficiéncia (PCS),
US$ 850./kW (total)

2020 (metas): 350 bar/700C, 47% eficiéncia (PCS), US$ 800./MW
Quase toda a pesquisa € desenvolvida no Japéo e Europa.

11
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Combustéao em leito fluidizado pressurizado (PFBC)

Hé& tecnologias comerciais, muito difundidas, para sistemas atmosféricos
de leito circulante (CAFBC), para carvao de baixa qualidade (até 250
MW); sao sub-criticos.

Meta: 600MW, supercritico, 98% de remocao de SO, até 2015 (comercial)

Sistemas pressurizados (PFCB) séo poucos hoje (cinco), na escala de 80
MW, sub-criticos (com leito borbulhante). Uma unidade de 400 MW pode
estar comercial em 2007. Outros desenvolvimentos, em leito circulante,
também poderao ser comerciais em 2015.

Gasificacao integrada com ciclo combinado (IGCC)

Vérias configuracdes sdo propostas; ha cinco em operagédo (<300 MW).
Os desempenhos dos sistemas sédo dependentes do desenvolvimento de
turbinas a gas; com turbinas classe F, eficiéncia de 42-43%; com melhor
limpeza de gases, turbinas classe H (2020), até 50%.

Vérios sistemas IGCC tem sido implementados para gasificar residuos de
petréleo nas refinarias; em alguns casos com producdo simultanea de
eletricidade, gas de sintese e hidrogénio. Imagina-se hoje esta tecnologia
aplicada a carvdo, com geracdo de combustiveis sintéticos “limpos” (a
menos de emissdes de COy).

Finalmente, carvao esta sendo considerado para combustdo simultanea com
biomassa (incluindo lixo urbano) e mesmo co-gasificacdo. A idéia € aumentar a
parcela de energia renovavel, diminuindo a emisséao de CO..

Quanto a reducédo de emissbes de CO,, em todos os sistemas, ndo ha rota
claramente definida. Os problemas maiores sdo: a reducédo de eficiéncia de
conversao do ciclo com a incorporacao dos processos de separacdo de COy; a
dificuldade de realizar estes processos nos volumes requeridos; a incerteza
quanto as possibilidades de dispor do CO; sequiestrado (seja em reservatorios de
Oleo e gas, cavernas, oceanos).

O maior volume de pesquisa e desenvolvimento nesta area hoje ocorre no
Japéo.

12
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2.1.2.1 Carvao mineral no Brasil

7

O carvdo mineral € o combustivel féssil mais abundante no Brasil,
estimando-se as reservas em 200 anos de suprimento (contra 40 do petroleo, 60
do GN) (6). A reserva brasileira é de 32x10° ton (29 no Rio Grande do Sul, 3 em
Santa Catarina, 1 no Parana).

Usos iniciais no Brasil foram em transportes (ferroviario e maritimo) e gas
para iluminacéo; mais tarde, energia elétrica, siderurgia e calor industrial. O uso
maior do carvao nacional € para termo-eletricidade; em 2001 h& 8 usinas com
1,4 GW de capacidade, e 2 em constru¢cdo com 0,7 GW. Do consumo total de
carvao vapor (1999), cerca de 2,5 Mtep, 88%, foram para termo-eletricidade e o
restante para calor industrial.

E uma participacdo muito pequena, com dificuldade em competir . Encontra-
se em estudo uma proposta do Sindicato Nacional das Industrias de Extracao de
Carvao Mineral visando implementar medidas para aumentar a competitividade,
que poderiam kvar a 2 GW adicionais até 2015. As tecnologias envolveriam a
producdo de sulfato de amoénia, a partir da dessulfurizacdo dos gases das
caldeiras; e uma série de beneficios fiscais.

Para as condicGes especificas do Brasil, notamos (10): sendo o carvao
mineral nacional um combustivel que na realidade é um “mix” de matéria
carbonosa e outros minerais, torna-se evidente pensar em sua utilizagao integral,
particularmente se forem levados em conta os aspectos ambientais e os de
custos de geracao. Assim, a Pesquisa e Desenvolvimento de Tecnologias para
Geracdo de Energia Elétrica a Carvdo deve ser vista com maior amplitude,

envolvendo toda a cadeia produtiva. Linhas principais séo:

Tropicalizacdo de Tecnologias Limpas para Geracdo Termelétrica a
Carvao;

Estudos e Desenvolvimento de Processos de Limpeza de Gases;

Estudos e Desenvolvimento de Processos de uso e disposicao de
residuos de termelétricas;

Estudos de Materiais;

Modelagem e Instrumentacgdo & Controle.

13
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2.2  Energianuclear

Energia nuclear fornece 16% da energia elétrica no mundo (20% nos
Estados Unidos). Em 2001 operaram no mundo 440 reatores, com 353 GW. No
momento o desenvolvimento esta praticamente parado (assim como o mercado)
nos EUA, e avanca relativamente pouco no resto do mundo. A gquestdo é saber
se as dificuldades de hoje (seguranca e custo) poderdo ser vencidas pelo
interesse na energia “limpa” (sem emissdes, em particular de CO). Neste caso,
quais as rotas tecnoldgicas a buscar? Uma proposta (14) envolve dois periodos:

Até 2020, estabelecer opc¢des viaveis (custo e confiabilidade) para uso em
larga escala

Até 2050, buscar opc¢des (iniciando agora) considerando o esgotamento
das reservas mais ricas e baratas de uranio.

A meta para 2020 deve buscar tornar a energia nuclear competitiva com gas
natural, nos EUA. Isto podera ser conseguido com tecnologia LWR, mas é
preciso manter em operacdo a capacidade existente hoje; ha um programa em
curso para reduzir os custos operacionais e aumentar os F.C. nas plantas
existentes, visando inclusive adquirir maior experiéncia.

As tarefas para 2020 incluem: aperfeicoar e implementar os programas de
gerenciamento do combustivel usado e disposicdo de residuos radiativos;
simplificar a regulamentacdo exigida em todos o0s niveis, usando critérios
“realistas” com maior base em custo e riscos; desenvolver sistemas avancados
de informacéao (planta); adaptar novas tecnologias de construgcéo (modulares).

Nas tecnologias para 2020, notamos que as opc¢Oes existentes hoje, no
mundo, séo trés tipos de reatores (LWR, PWR, BWR), com capacidades de 600
e 1000 MW. A opcdo mais recente é o projeto “passivo’, PWR (global,
envolvendo varios paises; 1000 MW); seria bom ter outras opc¢des “passivas”, e
uma das propostas é para 300 MW (mercados “distribuidos”, no mundo).

Quanto a custos: uma série de acbes dirigidas (melhor 0&M, projetos,
gerenciamento, técnicas de fabricacdo, simplificacdo das especificacbes e
regulamento, operacionalizacdo plena dos programas de gerenciamento de
residuos) poderia reduzir o custo da energia em 0,6-1,3 E /kWh, trazendo-a para
a regido de 4 E/ kWh (23-1).

Reducdes adicionais poderiam vir, na fabricacdo, do “aprendizado” e
padronizacdo. Com esforco em todas as areas, esta reducao podera ocorrer até
2010.

Para 2050: determinar as melhores opcdes para uso mais completo do
combustivel (material fértil, resfriamento, forma do combustivel, ciclo, etc);

14
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buscar avangos em reatores resfriados a Hélio (alta T) para uso em calor para
processos; opcoes para fuséo (previsao).

As metas para maior utilizacdo do combustivel ndo sdo comerciais, nem ha
esforgo significativo nesta direcdo hoje. Implicam (na maioria) em maiores riscos
com seguranca (armas atémicas) e exigirdo novas medidas de protecéao.

O uso de co-geracdo, em plantas resfriadas a hélio, alta temperatura,
poderia trazer significativa redu¢ao dos custos.

Especificamente para o Brasil, um programa consistente de P&D a médio e
longo prazos seria (13):
Até 2010, estabelecer e identificar o0s conceitos de sistemas
nucleoelétricos mais promissores, mapear as tecnologias mais relevantes,
viaveis e adequadas, e iniciar um programa de P&D, de longo prazo, para
viabilizar a utilizacdo de uma ou mais dessas tecnologias até 2040; e

Ampliar a participagdo em iniciativas internacionais de P&D para
desenvolvimento de reatores avancados que possam ser construidos e
operados até 2015 de forma manter a componente nuclear na nossa
matriz de geragao elétrica em niveis adequados (3 a 5%) a viabilizacdo de
nossa industria nuclear e a transi¢éo entre a tecnologia atual e aquela que
devera estar disponivel em 2040.

Alinhando a busca de novas solugbes com o aperfeicoamento gradual de
nossas atuais centrais nucleares, os “spin-offs” gerados nos itens anteriores
deverdo ser utilizados para modifica-las ajustando-as a niveis de desempenho,
confiabilidade e seguranca cada vez mais elevadas.

O Brasil participa, desde 2000, de iniciativas como o Foro Internacional de
Reatores da Geracdo IV — GIF — iniciada pelo US-DoOE e que congrega dez
paises; e o Projeto Internacional sobre Reatores Nucleares e Ciclo do
Combustivel Inovativo — INPRO (doze paises, coordenados pela AIEA). Esta a
par do esfor¢co de desenvolvimento internacional, na area.

Também participa do projeto IRIS (“International Reactor Innovative and
Secure”) que visa desenvolver um reator avancado de agua leve, com sistema
primario integrado. Este projeto cooperativo conta com 16 instituicbes e
empresas de 8 paises, lideradas pela Westinghouse. O IRIS apresenta varias
das caracteristicas evolutivas e avancadas previstas para os reatores do futuro,
destacando-se as seguintes: alto desempenho e seguranca, custos reduzidos
(custo de geracao de 3 ¢/kWh e de investimento £ 1000 US$/kWe), e agilidade
de construcéo (£ 3 anos). O Brasil é responsavel pelo projeto do pressurizador, e
sera envolvido em varias atividades de P&D, nas areas de seguranca, termo-
hidraulica, andlise de acidentes, instrumentacédo e controle, entre outras.

O enfoque do Brasil deve dar-se na implementacdo das opcbes mais
promissoras e de maior interesse nacional, norteadas pelo binémio
atratividade/viabilidade. A atratividade deve levar em conta, além da eletricidade,
outros possiveis produtos como a producéo de hidrogénio, calor de processos e
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dessalinizacdo de agua do mar. A viabilidade é condicionada pelo nosso estagio
cientifico e tecnolégico e o fato de termos investido bastante no desenvolvimento
tecnologico na linha PWR (“Reatores de Agua Pressurizada”), tem muita
influéncia. O Brasil também vé como de grande interesse, o desenvolvimento de
conceitos utilizando o ciclo do combustivel do tério, abundante no Pais, e os
reatores rapidos refrigerados a metal liquido.

Linhas de P&D mais relevantes para o setor nucleo-elétrico nos préximos 10
anos sao as seguintes (13):
Reatores Nucleares Avancados tipo PWR;
Reatores Nucleares com Sistema Primario Integrado (IRIS);

Controle, Instrumentacdo e Interface Homem-Sistema/Tecnologias e
Sistemas de Suporte ao Operador;

Ciclos Avancados de Combustivel Nuclear com Alta Queima e Alta Taxa
de Conversao e

Monitoracdo/Gestao de Envelhecimento de Centrais Nucleo-elétricas.

2.3 Energiarenovavel

Grande numero de tecnologias tem sido buscadas para energias
“renovaveis”, em geral baseadas nos beneficios ambientais (locais e globais), na
distribuicdo natural, na geracdo de empregos, seguranca de suprimento, etc (51).
As mais utilizadas / visadas para o Brasil serdo vistas nos itens seguintes.

2.3.1 Energiahidraulica

Em nivel mundial, no ano 2.000, a capacidade instalada para producao de
energia elétrica de base hidraulica atingia cerca de 640 GW em grandes centrais
e 23 GW em PCHs. Essa capacidade tem crescido entre 2 e 3% ao ano,
respectivamente, entre 1995 e 2000. Investimentos médios demandados sao da
ordem de 1000-3500 US$/kW, com custos de energia 2-8E/kWh, para as
centrais de maior porte e 1200-3000 US$/kW com custos de energia entre 4-10
E/kWh para as PCHs. Estima-se o potencial mundial existente em 2000 GW.

Para os paises desenvolvidos, as considera¢des quanto ao desenvolvimento
da energia elétrica de base hidraulica, nos proximos 10-20 anos, lembrando que
a maior parte do seu potencial ja € usada, séo:

Necessidade de melhor gerenciamento; impactos ambientais devem ser
reduzidos;

Outros usos da agua precisam ser reconsiderados.

Os objetivos “tecnologicos” para o0s préoximos 10-20 anos séo,
correspondentemente, a “valorizagdo” de uso conjugado (eletricidade e outros
fins) dos sistemas hidricos. Nos EUA, ja com 90 GW instalados, a meta sugerida
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pelo EPRI é, para 2030, dobrar o “valor’ dos usos da agua (para poténcia e
outros) com relacdo a 1998, com uma meta intermediaria de 150% em 2010 (14).

No Brasil, a importancia da energia elétrica de base hidraulica é
significativamente maior do que para a grande maioria dos paises desenvolvidos.
A participacdo hidrelétrica na capacidade instalada € superior a 90% e o
potencial dessa fonte no pais atinge cerca de 260.000 MW, dos quais 164.000 ja
inventariados. Do total inventariado, 62.000 MW estdo em operacéo, 7.500 em
construcao, 9.300 com projeto basico e cerca de 37.000 MW com estudo de
viabilidade (53). Continuara a ser, sem davida, a mais importante fonte de
energia elétrica no pais nas proximas décadas.

O Plano Decenal de Expansdo do Setor Elétrico 2.000/2009 registra a
existéncia no pais de um conjunto de 136 usinas geradoras com capacidade
superior a 10 MW, das quais 21 tém capacidade instalada superior a 1.000 MW,
dispondo um numero expressivo delas de reservatorios de regularizacao
plurianual.

Até o ano 2009, o referido Plano prevé a instalacao adicional de 21.700 MW
de base hidrelétrica, em valores praticamente iguais nas Regides N/NE e
SISE/CO, para atender as projecdes de crescimento do mercado.

Os custos e as tarifas decorrentes sdo compativeis com 0s niveis mais
baixos das faixas verificadas em nivel mundial, referidas acima (56).

Ainda recentemente, com a expansdao do sistema baseada nos
aproveitamentos hidraulicos, a estrutura produtiva do pais atendia a mais de
90% das necessidades decorrentes, com ampla participacdo de empresas
nacionais e multinacionais nesse processo.

Tendo em conta a crise havida no suprimento de energia elétrica e as
projecbes da nova orientacdo politica sobre o modelo do setor elétrico, é
razoavel supor uma retomada das questdes vinculadas a viabilizacdo desse
relevante potencial. Tornam-se muito relevantes as prospeccdes tecnoldgicas
que tém sido conduzidas ja ha algum tempo, buscando identificar as prioridades

para os programas de P&D&l.

As avaliacdes recentes (Prospectar e Eletrobras/CEPEL), com indicagfes
ainda preliminares, nao diferem fortemente de linhas ja identificadas no passado
(56).

Estéo destacadas como prioritarias:

1. Desenvolvimento de modelos para previsdo de vazao aos reservatérios

das usinas hidrelétricas com base em modelos climaticos e
meteorologicos e levando-se em conta 0s usos multiplos da agua;

2. Desenvolvimento e uso pratico de modelagem, monitoracdo e
diagndstico de hidrogeradores de grande e pequeno porte;
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3. Desenvolvimento de simulacdo fisica e matemética do processo de
construcéo, recuperacao e operacao de barragens;

4. Desenvolvimento de tecnologias para aumento da competitividade de
peqguenas e médias centrais elétricas;

5. Desenvolvimento de ferramentas para estudos de inventarios de bacias
hidrograficas;
6. Estudos para recapacitacdo das usinas atuais (101) (ver abaixo).

Ha um grande potencial para re-potenciagdo de usinas mais antigas no
Brasil (adequacao e correcdo de turbinas e geradores para maior capacidade e
eficiéncia). Estima-se que é possivel ter ganhos em instalacbes que hoje
correspondem a 32 GW instalados (todas acima de 20 anos de uso), com custos
de R$ 250-600 / kW adicionado. Aproximadamente:

Repotenciacao “leve”  + 2,5 % capacidade +8 GW
Repotenciacdo “média” + 10% capacidade + 3,2 GW

Repotenciacdo “pesada”’ + 20 a 30% capacidade + 7,6 GW
2.3.1.1 Pequenas centrais hidrelétricas

Os pequenos aproveitamentos hidrelétricos no mundo €m crescido 3% ao
ano nos ultimos 5 anos (16); a capacidade total instalada era de 23 GWe (1998)
com fator de capacidade 20-70%; a producdo de energia em 1998 foi de 90
TWh. Investimentos estdo entre US$ 1000-3000/kW e o custo de energia 0,04-
0,10 US$/kWh, com probabilidades de atingir 0,03-0,10 no futuro.

No Brasil hoje ha 349 PCH em operacao (total: 1,5 GW) de um total de 1100
usinas, correspondendo a 1,9% da poténcia hidrelétrica instalada (77,2 GW).
Adicionando 0,51 GW de PCH em construcéo (41 usinas) e 1,20 GW de PCH
outorgadas (néo iniciadas), temos um total de 3,2 GW em 484 usinas. A maior
concentracdo € na regido sudeste (43 e 44). Estudos de inventario indicam a
possibilidade de novos projetos no total de 7,3 GW (4,0GW aprovados; 3,3GW
em andlise). A repotenciagdo, recapacitacao e reativacdo de PCHs antigas pode
levar a 0,68 GW adicionais.

Quanto a tecnologias, o mercado pode ser inteiramente suprido por
fabricantes no Brasil (nacionais e estrangeiros). Nas instalacdes acima de 5 MW
h& grandes empresas (com alguma tecnologia licenciada) e os mercados para
instalacdbes menores que 5 MW em geral tem sido atendidos por inUmeras
pequenas empresas totalmente nacionais. De fato, nota-se que h& atraso
tecnolégico em alguns casos; nas pequenas poténcias as tecnologias mais
eficientes ndo podem competir, economicamente, com equipamentos tradicionais
(43).

Em turbinas hidraulicas, apenas alguns casos (alta rotacdo especifica) ndo
sdo supridos pelos fabricantes no Brasil; € um setor importante e precisa ser
considerado. Todos os tipos de geradores sao disponiveis. Na é&rea de
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automacdo, a tendéncia em todos os novos projetos é para automacao total;
muitos equipamentos sédo importados (43).

A engenharia/projetos na area conta com profissionais e recursos modernos,
embora em grande parte ndo sejam nacionais; no entanto ha necessidade de
desenvolvimento (P&D) em areas como turbinas para baixas quedas e
hidrocinéticas, grupos geradores operando com rotacao variavel, e automacgao
na operacdo de reservatorios (44). Alguns aspectos legais (meio ambiente e
procedimentos para interligacdo a rede) mostram a necessidade de melhores
andlises do uso multiplo das &aguas, da otimizacdo de controles de
cargal/frequéncia, e impactos ambientais em geral das PCHs (44). H& suficiente
informacéo hidrologica (mais de 10 mil estacdes flavio e pluviométricas) mas é
necessario avancar nos estudos de inventario, especialmente nas bacias de
médio e pequeno portes (45).

2.3.2 Biomassa

Biomassa (em diversas formas) tem sido usada em larga escala como
insumo energético no mundo; em 1996 era de 33-35 EJ (11% do consumo
mundial) a energia gerada de biomassa (15).

A capacidade instalada para geracdo elétrica cresceu 3% ao ano entre
1993 e 1998 atingindo 40 GWe; o F.C. varia de 25 a 80%, em plantas
“médias” de 20 MW (combustao direta), com investimentos de US$ 900 a
3000/kWe;

O total de geracgdo para uso térmico (excluindo termelétrica) atingiu 200
GWt, também com 3% de crescimento ao ano, e com investimentos de
US$250 — 700/kWt;

A producéo de etanol combustivel atingiu 18 x10° m® (Brasil e EUA) em
2000.

Ha uma forte transicdo dos usos envolvendo “baixo nivel tecnoldgico” (ex,
lenha para cozinhar) para usos comerciais, mais avancados (energia elétrica,
vapor, combustiveis); os usos “modernos” correspondem a 7 EJ, hoje. Diversas
tecnologias estdo em fase de desenvolvimento, para varios tipos de energia (52).

O fator mais importante para a reducéo de custos das energias derivadas de
biomassa é, independentemente da tecnologia empregada, a reducdo do custo
da biomassa; este inclui os custos da coleta e transporte. Neste sentido, as
fontes de biomassa para conversao séo:

Residuos de outros usos de biomassa que estejam ja concentrados no
local de uso (portanto, com o0 custo de transporte e producédo ja
absorvidos no custo do produto principal: bagaco de cana, palha de arroz,
restos (serrarias e na industria de papel/celulose), lixo urbano.
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Residuos de outros tipos de biomassa que possam ser coletados e
transportados a baixo custo (ex, palha da cana)

Plantacbes especificas para a producdo de energia (ex, florestas
comerciais, cultura de oleaginosas, etc)

Por esta razdo (importancia do custo da biomassa), os resultados da
“experiéncia mundial’ relacionados a seguir sdo baseados nas expectativas de
reducdo do custo de biomassa especificamente para energia (nos EUA, e
hemisfério norte) com consideraveis avancos tecnologicos. Seriam (14):

Tabela 8. Custo de biomassa ( US$/GJ)

Ano 2000 2005 2010 2020

Custo 2,4 18 14 12

A obtencdo destes custos abriria enormes perspectivas de uso, ja que as
restricbes de uso da terra ndo sdo limitantes fortes em muitos paises ; nos EUA,
por exemplo, se apenas a metade da area CRP ( onde h& subsidio para ndo
plantar) e uma fracdo da area de plantio fosse usada, em 32 milhdes de hectares
(10% da area de pastagens e producdo agricola) seria possivel produzir de
forma distribuida 20% da energia elétrica usada hoje.

Em 1995 a area de florestas no mundo era de 3,4x10° ha (26,6% da
superficie, excluindo Groenlandia e Alasca). O Brasil tinha 15,9% do total destas
florestas. A area de florestas plantadas cresceu de 40,2x10° ha (1980) para
81,2x10° ha (1995), quando o consumo mundial de madeira atingiu 3,3x
10°m?3ano.

E muito importante ver os nimeros neste contexto e principalmente lembrar
gue o Brasil apresenta hoje em alguns nichos (residuos, e mesmo em plantacées
energeéticas) custos equivalentes aos custos “futuros” (2030) almejados para os
EUA,; e as disponibilidades de area sdo muito grandes.

2.3.2.1 Florestas plantadas e nativas no Brasil: tecnologia e custos

No Brasil, o consumo de madeira (20) é de 300x10° m%ano (natural e
plantada, todos os usos) sendo cerca de 100 x10° m*/ano de florestas plantadas
para uso industrial. O consumo industrial total € estimado (2001) em 166
x10°m?3ano. Este total compreende 32 para papel e celulose, 45 para carvdo
vegetal; 29 para lenha industrial; e 60 para produtos solidos (serrados,
laminados, painéis etc).

E notavel o crescimento do uso de florestas plantadas; no segmento de
papel e celulose, 100% da madeira é de reflorestamento (21); para carvao
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vegetal (24), a area de florestas plantadas cresceu de 34% (1990) para 72%
(2000); no setor de produtos solidos de 28% (1990) para 44% (2000).

Estima-se em 6,4x10° ha de florestas plantadas no Brasil (22), sendo 4,8
x10° ha de Eucaliptos e Pinus (com cerca de 2,6,10° ha adicionais de florestas
nativas intercaladas).

Hoje o Brasil possui a melhor tecnologia no mundo para a implantacéo,
manejo e exploracdo de florestas de eucaliptos (23). Em 2000 (24) a
produtividade média de eucalipto, em S&o Paulo, foi de 36 m*/ha.ano; a média-
alta; para 3 ciclos de 6 anos, atingiu 44,8 m*ha.ano (25); esta seria uma
condicdo prépria para “florestas energéticas”. Outras andlises indicam que
valores de 56 m*ha.ano (médias futuras: plantacdes para energia) poderiam ser
atingidas; estimativas para agricultura tropical (26) indicam o potencial para 40-
60 m®ha.ano.

Custos analisados para Sao Paulo (24) séo de US$ 1,16/GJ para a situacao
hoje (com 44,8 m*/ha.ano, e 21,4 km de média de transporte) e de US$ 1,03 no
futuro (com 56 m/ha.ano, mesma distancia); valores calculados em R$, para
2000, com o cambio do ano. Estes valores ja sdo excepcionalmente baixos, hoje
(menores que as expectativas para 2020, no hemisfério norte). Todo o
desenvolvimento na area, para celulose e papel, leva a uma condicdo
excepcionalmente vantajosa para o Brasil na exploracdo também de energia de
florestas.

O uso energético no Brasil (27) durante 2000 foi de 21,4 Mtep de lenha
(aproximadamente 140x10° m®) com os usos: carvdo vegetal: 36%, energia
elétrica: 0,5%; domeéstico (cozinha): 31%; industria: 25%; agropecuaria: 7,5%.

2.3.2.2 Tecnologias de converséo para eletricidade

A Unica tecnologia comercial (e usada em larga escala) € a combustao direta
da biomassa em caldeiras, em ciclos a vapor, com producédo de 40 GWe hoje no
mundo (16); sdo unidades na escala (média) de 20 MW, usando Vvarios tipos de
residuos ou madeira, e que competem com energia comercial (hoje, EUA) na
escala de 50 MWe, em duas situacdes especiais:

- biomassa a 1 US$/GJ;
- co-geracao de eletricidade e calor para processos.

A combusto direta poderia atingir 4,2E/kWh com custos progressivamente
menores da biomassa, e com alguns avancos tecnolégicos (pré-secagem do
material, transporte/alimentacéo, fornalhas proprias para material com alto teor
de alcalis), ja em 2007, em muitos casos.

As duas outras tecnologias consideradas para conversao termelétrica séo:
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Combustdo mista de biomassa/carvdo (j& comercial; até 10-15% de
madeira, com custos baixos: US$ 100-700/kW e de biomassa) (16)

Gasificacdo da biomassa e uso do gas em ciclos combinados

Esta Udltima ndo é ainda uma tecnologia comercial, variantes tém sido
desenvolvidas, nenhuma além do estagio de planta piloto (17) com 5-30 MWe.
Tecnologias envolvem: gasificacdo pressurizada ou atmosférica; aquecimento
direto ou indireto, leito fixo (limitado a pequeno porte) ou CFB; com inje¢cao de ar
ou oxigénio (18). A tendéncia atual é para sistemas atmosféricos, CFB,
gasificacdo direta ou indireta. Pode-se esperar ganhos (eficiéncia, custo da
planta) com tecnologia (turbina/camaras de combustdo especiais); aumentos na
escala de producao (30-150 MW); e “aprendizado”.

Hoje, uma planta de 30 MWe usando madeira ($4/GJ) teria eficiéncia elétrica
liguida de 41-45% a US$ 4000/kWe, (17). Valores futuros (2010-2020), incluindo
aprendizado e avancos tecnoldgicos, na faixa de 110 MWe, seriam de 1600-
2400/kWe com energia a E 7-9/kWh (ainda com biomassa a US$4./GJ).
Considerando a evolugdo nos custos de biomassa (ho mundo) e da tecnologia,
as metas EPRI (14) sao:

2030: US$ 1100/kW, E 4/kWh
2015: US$ 1500/kW

A alta eficiéncia esperada e o custo de biomassa no Brasil justificam maior
atencado para estas tecnologias. A planta projetada para construgdo na Bahia,
utilizando madeira (abaixo de US$ 1,5/GJ), com 32 MWe, teria 37% de eficiéncia
elétrica liquida — base PCS — com custo de US$ 2500/kWe, hoje (47).

O desenvolvimento de tecnologia na area florestal no pais conta com bom
entrosamento entre universidades, institutos e empresas; ha trés nucleos mais
fortes (IPEF, Piracicaba, SIF, Vicosa; e a Embrapa Florestal + FUPEF, Parana).

Linhas de pesquisa/desenvolvimento sdo vistas para a producédo de madeira,
e tentam consolidar hoje objetivos comuns bem definidos (28). Algumas areas
gue sdao relevantes, necessitando P&D, nos proximos anos (46):

Obtengéo e tratamento de dados sobre consumo de madeira para
energia, no Brasil

Processos mais eficientes para uso de madeira como energético no setor
residencial

Recuperacgéo dos produtos gasosos condensaveis na carbonizacao

Implementacdo e manejo de florestas para energia em areas marginais a
agricultura para alimentos.
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2.3.2.3 Tecnologias para conversao de biomassa para eletricidade no Brasil
Queima direta de biomassa: ciclos a vapor

Os sistemas utilizados no Brasil sdo predominantemente ciclos a vapor
(queima direta) operando em co-geracdo nas industrias de cana e
papel/celulose. A producdo de energia elétrica da biomassa foi 10 TWh (1999;
3% do total de energia elétrica) sendo 4,1TWh no setor de cana de acucar (co-
geracdo); 2,9TWh na industria de papel/celulose; 0,7TWh (lenha), 2,1 TWh de
residuos agricolas. O setor de cana-de-aclUcar passa hoje por uma transicao,
evoluindo de sistemas a vapor de baixa pressao (até 20 bar) para sistemas a alta
pressédo (até 80 bar), permitindo sair da auto-suficiéncia em energia elétrica para
a geracao de alguns GW excedentes.

As tecnologias dos ciclos a vapor sao conhecidas e totalmente dominadas no
pais (alias a industria brasileira apresenta custos dos equipamentos altamente
competitivos) (39) incluem:

Queima: grelhas fixas, mdveis, queima em suspensdo; e, em inicio de
utilizacao, leito fluidizado.

Caldeiras (60-150t vapor/hora; 2,1-6,3 Mpa; 350-450C); podem queimar 6leo
e GN também. Ha disponibilidade de caldeiras tipo Tomlinson (para queimar licor
negro, na industria de papel e celulose)

Turbinas a vapor: simples e multi-estagio, contra-pressao e condensacao-
extracdo, condensacao a vacuo. Turbinas de acédo (até 17 MW) e com baixo grau
de reacao (5-50 MW, 6,5 Mpa,; tecnologia Rolls Royce) sdo fabricadas no pais.

Sistemas de controle, integracédo: adequados.

A utilizacdo destas tecnologias, com 0s custos atuais, € economicamente
vidvel em comparagdo com custos comerciais da energia (0 investimento
estimado na industria de acucar é de R$ 725-1100/kW adicional, excedente, para
sistemas em baixa pressdo e alta pressao, 2,2-8,0 Mpa, respectivamente). Ha
um grande aumento na implantacdo destes sistemas, nos Ultimos 12 meses,
sendo que investimentos até R$ 1350/KW séo viaveis (38), no caso de usinas de
acucar.

Potenciais de geracdo sao expressivos; para a industria de cana de acgucar,
sistemas de queima direta poderdo gerar adicionais de até 2,4-2,7 GW (base
anual) se usarem cerca de 25% da palha em adicdo ao bagaco (ou até 3,4 GW,
com 40% de palha) (40).

O setor de papel e celulose gera para consumo proprio, usando a lixivia
negra, cavacos e cascas de madeira. Em 1999 a capacidade instalada era 718
MW cobrindo 50% das necessidades de energia; seria possivel complementar
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com madeira, em co-geracao pura, atingindo 79% das necessidades (450 MW
adicionais) (40).

Dos outros residuos agricolas, apenas os referentes arroz e trigo séo
aproveitaveis hoje; se implementados, atingiriam até 450 MW. Residuos de milho
e soja (com cerca de vinte vezes mais biomassa) ndo séo aproveitaveis ainda; €
importante desenvolver a sua recuperacdo. Da mesma forma, residuos de
producdo madeireira sdo utilizdveis em unidades relativamente pequenas
(alguns MW); uma avaliacéo recente do CENBIO (41) indica poténcias de 400-
800 MW.

E muito importante avaliar o potencial para plantagdes energéticas (em
particular, eucalipto); como exemplo, um estudo da CHESF (42) indica potenciais
para a producdo de eucalipto no Nordeste em 50 milhdes de ha (levando a pelo
menos 85 GW) a custo médio de biomassa de US$ 1,36/GJ.

Evidentemente os trabalhos no IPEF, SIF, e outros contribuirdo para
melhorar a informacédo nesta area, que parece muito promissora.

Ha desenvolvimentos a fazer na recuperacdo econdmica de residuos, seu
condicionamento e queima; e na otimizacao de dclos, preferencialmente de co-
geracéao, associados a este uso (48).

2.3.2.4 Gasificacao

Por outro lado, as tecnologias de gasificacao (visando maiores eficiéncias de
conversdo) estdo em analise/desenvolvimento no pais desde o inicio dos anos
90, principalmente com dois projetos.

Um para a instalacdo de uma central operando com madeira e gasificador
de leito circulante, atmosférico (tecnologia TPS, em desenvolvimento) no
Nordeste; liderado pela CHESF e com participag&o internacional;

Outro para o desenvolvimento de toda a tecnologia (novamente, com a
TPS) para integracdo do sistema de gasificacdo a uma usina de acucar no
Brasil, conduzido pela Copersucar.

O primeiro chegou a definicbes finais do projeto e esta pronto para a
implantacdo de unidade de demonstracdo. O segundo concluiu os estudos, os
projetos dos sistemas auxiliares, e definiu as caracteristicas basicas de um
projeto de demonstracdo (algumas dezenas de milhdes de dolares, em cada
caso).

Estas unidades seriam Uteis para acelerar o processo de reducao de custos
pelo “aprendizado” como discutido acima. Nos dois casos, o desenvolvimento
préprio no pais e 0 contato com as tecnologias de ponta no exterior foram muito
Uteis, e um programa para sua plena utilizacdo deve ser implementado. Apenas
as tecnologias especificas de gasificacdo/limpeza dos gases e das turbinas a
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gas, ndo sado de propriedade nacional; mas a fabricacdo devera ser feita no pais
(gasificador e todos os periféricos /auxiliares seriam nacionais).

Na década de 90 a gasificacdo de biomassa em escalas menores foi
estudada em alguns locais no Brasil (inclusive com pilotos); exemplos: IPT e
CIENTEC.

Outras tecnologias de gasificacdo para capacidades muito menores visam
atender a pequenas demandas locais (motores, dezenas de kW). Ha varios
projetos no Brasil e um estudo para verificar o desempenho de sistemas
desenvolvidos na india (CENBIO).

2.3.2.5 Desenvolvimento tecnoldgico: linhas principais

Matéria prima: ver consideracdes especificas na introducado, 2.3.2. Além
do desenvolvimento em eucalipto (melhoramento genético; agronomia,
técnicas e equipamentos de producdo e processamento, especificos para
energia) também os estudos em cana de acucar (visando producdo de
biomassa, ndo so6 acucar).

Avaliar o estagio de desenvolvimento (eficiéncias, custos, impactos
ambientais; operacdo em regides isoladas) de gasificadores de pequeno
porte (até 1 MW).

Gasificadores de grande porte (>10 MWe) : acompanhar as plantas piloto
no exterior (3 principais) e implementar um ou os dois estudos de piloto
comercial no Brasil.

Investir em estudos da gasificacdo (opcbes, vantagens relativas,
tecnologias).

Para tecnologias ja comerciais (co-geracao, queima direta nos setores de
cana e papel/celulose): analisar o uso de combustiveis complementares
(GN) para reduzir a sazonalidade.

Continuar desenvolvendo a recuperacdo econdmica de residuos, e
determinar seu potencial viavel.

2.3.3 Energia solar fotovoltaica e termo-elétrica

A conversao fotovoltaica (PV) tem mostrado maior desempenho e potencial
que a via térmica para eletricidade; a escala variavel, favorecendo sistemas
distribuidos desde poténcias muito baixas, jA mostra aplicacdes importantes para
sistemas isolados (100 MW/ano; 700 MW totais em 1998), e podera ser de
interesse para conexdes a rede (potenciais maiores) em 10-20 anos. Trés
tecnologias basicas competem:

c-Si (silicio cristalino; placas);
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Filmes finos (a-Si; CIS; CdTe; filme c¢-Si) onde a-Si € o lider;
PV com concentracao: Si ou GaAs.

Em 2000 foram comercializados 278 MW, com Silicio monocristalino
respondendo por 49.6% do total da produgéo. O aumento do mercado foi de 20%
ao ano na década de 90, superando 40% em 2000-2001 (50). O uso de
concentracdo com sistemas PV é limitado a locais com maiores niveis de
radiagdo direta; mas tem atingido alta converséo (25%) em demonstragoes.

Os valores de custo previsto mostram que o0 uso de PV serd de grande
importancia neste século, competindo ja nos proximos anos em “nichos”
crescentes; mas € dificil prever a trajetéria e rotas tecnolégicas mais
interessantes. Aplicagdes na area residencial; 0 uso na escala de geracao para a
rede (com filmes finos); e possivelmente com concentradores (mais tarde) séo
aparentemente as melhores opg¢des. Mas tecnologias novas, fundamentais,
podem surgir (materiais PV mais eficientes), mudando esta avaliacdo (14).

Uma andlise dos mercados hoje indica que hd uma transicao forte dos
primeiros sistemas (setor rural; isolados) para usos urbanos (notadamente, o
“teto solar” com interligacao a rede).

De todas as instalacdes feitas em 1999 (31) temos:

Produtos de consumo: 17%
Sistemas autbnomos: Residencial e Rural 15%
Comunicagodes 17%
Hibridos (diesel) 13%

Conectados, domésticos 30%

E um mercado artificial, com subsidios em todos os casos. Os incentivos,
com conexao a rede (principalmente no Japao e Alemanha) foram de grande
importancia; em 2000, 40% da potencia instalada em PV foi para conexdes a
rede (50).

Os custos (PV) hoje sdo cinco a dez vezes maiores que o0s da rede
comercial; mas as grandes perspectivas de reducdo a curto/médio prazos, e as
combinagdes adequadas de incentivos/nichos de mercado deverdao promover a
entrada em larga escala destas tecnologias.
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Tabela 9. Custos esperados para sistemas solares (14)

1998 2000 2010 2020 2030 (metas)
Sistemas PV sem concentracao

Z00MW: c-Si a-Si Filmes finos US$0,9/W F.C.21-26%

US$6.7/W US$ 3,8-5,3/'W US$ 1,5/W US$ 1,1/wW 4,9E/kWh

Sistema PV com concentradores

$1,3W $1./WF.C.24-32%

6,5 E/kWh
Sistemas Termo-elétricos - Cilindro-Parabdlico:
$2,75/W
350 MW $2,9/W 8 5E /kWh
Sistemas Termo-elétricos - Torre Central:
US$ 2,5/W
10 MW $1,5/W 5. 0E/KWh
Sistemas Termo-elétricos - Parabodlico:
25 KW (vérios) 3 6$E'1/§x¥

Silicio € o material PV predominante; o Brasil tem 90% das reservas
mundiais economicamente aproveitaveis de Si. A industria de PV utiliza hoje
restos do Si grau eletrdnico (SiGe); em 1997 foram usadas 690 t Si para PV, e
7600 t para eletrénicos. O uso para PV cresce mais que para eletrbnico; &
importante ver como o Brasil se insere na producéo de Si grau PV.

Quanto aos impactos ambientais, o “retorno energético” ja é entre 3 e 5 anos
para células de Si. Para sistemas interligados (completos) podera ficar abaixo de
2 anos até 2007 (32).

Sistemas Helio-termoelétricos tiveram avancos consideraveis desde 1985,
voltando agora apos uma reducdo de investimentos. Uma analise feita para o
World Energy Assessment (16) indica, para o conjunto de sistemas de
concentracdo em estudo/desenvolvimento e aplicagdo comercial, 0s seguintes
parametros e projecoes:

A capacidade instalada cresceu 5% ao ano (1993-1998); ha cerca de
400MWe instalados, com fator de capacidade 20-35%; investimentos estavam
entre US$ 3 a 4 mil / kW, com custos de energia entre US$ 0,12 a 0,18/kWh, e a
projecdo para o futuro era US$ 0,04 a 0,10/kWh. ProjecBes mais detalhadas (14)
para cada tecnologia estao na tabela acima.

Concentradores cilindro-parabdlicos foram talvez os mais estudados
experimentalmente, e ha vérias instalagdes no mundo (34). Ha duas instalacdes
em projeto na Espanha, com avangos técnicos, para operar nos proximos anos.
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Também ha novos projetos de torre central (faixa de 10-15 MW) e de
parabolicos, estes em torno de 25 kW, na maioria com motores a ciclo Stirling.

2.3.3.1 Energia fotovoltaica no Brasil

Alguns grupos universitérios ( UFPe; UNICAMP; IME) iniciaram trabalhos na
area (sistemas, concentradores; células de Si de baixo custo; filmes finos,
respectivamente) ainda na década de 70. Nos anos 80 houve retrocesso, com as
atividades muito reduzidas; os grupos eram muito pequenos. Em 1992 — 1993
houve um re-inicio, com outros grupos surgindo (31; 54).

Industrialmente, em 1979 iniciou-se a fabricacdo de mdédulos fotovoltaicos e
sistemas no Brasil (Fone-Mat, com células importadas da Solarex). A
implantacdo da Heliodinamica (1980) iniciou a fabricacdo de tarugos e laminas
de Si (1982); a capacidade era de 1 MW/ano, e o nivel equivalente as fabricas no
exterior.

Com a queda das barreiras alfandegéarias (1992) o mercado passou a
importar principalmente da Solarex e Siemens. Em 1994 o MME deu grande
impulso a implantagdo de sistemas rurais, com o PRODEEM,; atingiu-se 3 MW
em 2000. Outro projeto (APAEB, Bahia) ja instalou 400 sistemas rurais (31).

Em linhas gerais, uma estratégia para P&D no Brasil indicaria:

Analisar as necessidades tecnoldgicas para a producdo de Si “grau solar”
e sua transformacao no pais; viabilidade

Apoiar o desenvolvimento de células a partir de Si “grau solar”
Desenvolvimento de componentes / sistemas eletrénicos, conversores
Para as fases de demonstracao e viabilizacdo de mercados, claramente sao

necessarios (como no resto do mundo) incentivos; a “medicéo liquida” da energia
nos sistemas conectados a rede € essencial. A¢des (50):

Andlise de configuracdes de conexéo (baixa e média tensdes)
Normas técnicas e padrdes de qualidade

Procedimentos de “medicdo liquida” de energia.

2.3.3.2 Energia solar termelétrica no Brasil

No Brasil ndo houve instalacbes experimentais, mas destaca-se um estudo
conduzido pelo CEPEL - Eletrobras (Gera-hélio) analisando condi¢es locais
(radiacdo direta) e tecnologias, buscando obter custos de geracdo no Brasil.
Resultados indicam investimentos atuais de US$ 2,6/W (cilindro-parabdlicos);
US$ 4,5/W (torre central) e US$ 12/W (parabdlico). Nestes estudos, o cambio era
de 1 US$ = 2,7 R$. Possibilidades de reducdes de custos (35) foram vistas.
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Estes valores correspondem a custos de energia muito acima dos valores
comerciais hoje.

No entanto €é recomendavel manter os estudos nas tecnologias,
principalmente quanto aos sistemas novos em inicio de operacdo na Europa e
EUA.

Pontos onde a P&D se faz necessaria sdo 0s mesmos que no exterior:
Materiais (6ticos; fluidos de trabalho)
Sistemas de rastreamento
Sistemas de armazenagem térmica

Complementacao dos dados solarimétricos para as regidoes de maior
interesse: radiacao direta, e suas séries temporais.

2.3.4 Energiaedlica

Grandes progressos foram feitos nos anos 80, e resultaram em continuas
reducdes de custo nos anos 90; as maquinas foram de 0,1 para 1 MW, os
mecanismos foram incentivados nos EUA e principalmente Europa. Hoje a
tecnologia estd no limite de tornar-se economicamente viavel para fornecer
energia a rede. A disponibilidade, em muitas regides, € muito superior a
demanda (nos EUA areas proprias e legalmente utilizaveis sdo acima de 0,5
milhdo de km?, com capacidade para instalar de 3500 GW) (14).

A poténcia instalada no mundo cresceu 25% ao ano desde 1990 (31% ao
ano entre 1995 e 2000), atingindo 17 GWe em 2000 (19) (com estimativa de 24,5
GW em 2001, em 32 paises) ; nos EUA, os custos atingiram 5,1E/kWh (média,
1995) com valores até 4E/kWh. Andlises recentes levaram ao estabelecimento
de metas para 150 GWe, na Europa, até 2020 (49).

Andlise da reducéo possivel de custos com tecnologia (avancos tecnolégicos
necessarios em projetos, manufatura, controles, estdo bem mapeados) indicam a
possibilidade de atingir 3,9E/kWh (2010) e 2,8E/kWh (2025) mesmo com taxas
moderadas de “aprendizado” (8%). Outras analises (“bottom up”) (14)
estabelecem metas de 2,7E/kWh em 2030, com investimento de US$635/kW.
Custos hoje estao abaixo de US$ 1000/kWe (49).

Nestes valores, as perspectivas para uso em larga escala de energia do
vento sdo muito boas (seria possivel transportar a energia de areas remotas).
Tecnologias acoplando “fazendas” edlicas (3-6 GWe) a linhas de alta capacidade
sempre carregadas (1-2 GWe) seriam interessantes se a carga total puder ser
mantida com armazenagem (por exemplo, em ar comprimido) (19).

A tecnologia hoje €& essencialmente para sistemas de eixo horizontal,
velocidade constante, com um gerador de inducdo. Caracteristicas
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“consolidadas” sdo: trés pas, alinhamento ativo, estrutura ndo flexivel. Séo
testados sistemas para uso terrestre e off-shore; incluindo sistema isolados
(pequeno porte), hibridos (complementando diesel ou PV) ou integrados a rede.
Ha sistemas com conversdo eletronica de poténcia, aerofélios avancados, e
alguns com geradores de velocidade variavel. Esta tendéncia, incluindo controles
sofisticados, € a atual. Esperam-se para 2005 torres mais altas, sistemas mais
leves, maquinas com acionamento direto e talvez geradores de magneto
permanente. Apés 2005, esperam-se avangos em materiais e técnicas de
manufatura, com reducdes de custo vindo da fabricacdo de rotores/palhetas,
controles e eletrbnica de poténcia, geradores e torres. Em 1995 foram
introduzidas comercialmente as turbinas edlicas de 1 e 1,5 MW, hoje ja existem
mais de mil turbinas com poténcia nominal superior a 1 MW em operacédo no
mundo, e protétipos de 3 a5 MW.

Problemas de impacto ambiental com ruido (aerodindmico ou mecéanico)
foram consideravelmente reduzidos nos Ultimos anos e espera-se atingir os
limites aceitos dentro de poucos anos (30; 55). Quanto as emissdes de CO;,
correspondem apenas a construcao, instalacdo e operacdo dos equipamentos;
sao estimadas em 7 t CO, (equiv)/GWh, contra 484 t CO, (equiv)/GWh para o
gas natural.

2.3.4.1 Tecnologia no Brasil

A capacidade total instalada hoje no Brasil € de 22 MW, incluindo sete
“parques edlicos” com 0,25 — 2 MW; isto ndo inclui turbinas de pequeno porte (<
20 kW).

O envolvimento de grupos brasileiros foi iniciado com o IAE/CTA,
consolidando depois (1982) o projeto DEBRA (consércio com o DFVLR,
Alemanha; maquina de 100 kW). Na década de 80 alguns grupos de pesquisa
(universidades, centros) iniciaram trabalhos na area (CTA, CEPEL, UFPb,
UNICAMP, UFMG). Nos anos 90, oito concessiondrias de energia elétrica
trabalhavam em inventéarios do potencial edlico.

A analise preliminar feita pelo CBEE (Centro Brasileiro de Energia Edlica) em
1998 indicou um grande potencial edlico, principalmente no litoral do Nordeste
(6000. MW disponiveis a curto prazo, apenas naquela regido). Recentemente o
CEPEL publicou um Atlas de ventos do Brasil, e 0 CBEE concluiu o Atlas Edlico
Brasileiro (49).

A primeira turbina edlica de grande porte no Brasil foi instalada em 1992
(CBEE/Folkecenter, 75 kW) em Fernando de Noronha, ja com diversos
componentes nacionais. A primeira central edlica no pais foi projetada pela
CEMIG/CBEE, e instalada em 1994 em Minas Gerais (4 turbinas Tacke, 250kW).
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Varios desenvolvimentos seguiram até a instalacdo da Wobben Wind Power
(1996; subsidiaria da Enercon GmbH); em 2002 foi inaugurada uma filial da
Wobben no Ceara; a capacidade total serd de 600 MW/ano, em 2003. Ainda em
1996 foi estabelecido o Centro de testes de turbinas edlicas (UFPE; Olinda).

Ha um acordo de cooperacao técnica entre o MCT / CBEE e o DNV/RISO,
para a certificacdo de turbinas edlicas no Brasil.

Programas de P&D no Brasil deverdo compreender (30):

Desenvolvimento de maquinas: situacdes especificas no Brasil; regimes
de vento, turbinas mais eficientes para 50-100 kW (ilhas oceanicas);
turbinas para parques edlicos

Consolidacéo de dados do potencial edlico

Integracdo de parques ao sistema interligado (qualidade,
armazenamento, sistemas hibridos)

2.3.5 Energia Geotérmica

A utilizacdo de energia geotérmica (tanto para eletricidade quanto para calor)
parece atraente considerando o potencial: 1% da energia térmica contida em
uma camada superficial de 10 km da terra corresponde a 500 vezes todas as
reservas de 6leo e gas. Duas tecnologias sdo vistas hoje: para a energia de
reservatérios hidrotérmicos (até 3 km, contendo agua quente e/ou vapor; sao
Uteis para poténcia nas temperaturas acima de 100C) e para os HDR (“hot dry
rock”), ocorrendo onde h& gradientes térmicos bem acima da média de 50°C/km;
pelo menos 4 km de profundidade.

A tecnologia comercial hoje é para os hidrotérmicos; ha cerca de 40 plantas,
com 8 GWe (e mais 11 GW térmicos) (16). O crescimento tem sido de 4%
(eletricidade) e 6% (calor) ao ano, nos ultimos 5 anos, notadamente na Asia.

Ndo héa tecnologia desenvolvida para HDR (custos maiores, pela
profundidade). Em geral, a orientagéo de P&D tem sido no sentido de reduzir os
custos da tecnologia hidrotérmica (com potencial muito menor que HDR) e, a
meédio prazo, com o conhecimento adquirido, iniciar P&D nos HDR (14).

Custos da energia hoje sdo 2-10E/kWh (eletricidade) e 0,5-5E/kWh (calor)
(16); devem ser mantidos no futuro, com a tecnologia sendo usada para expandir
as aplicacbes. O EPRI (14) estima potencial para US$ 2700/kWe em 2030
(HDR), metade do que seria hoje, e US$ 1800/kWe para sistemas hidrotérmicos
ja em 2007 (otimizacao da tecnologia atual).
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2.3.6 Energiade ondas

As primeiras instalagdes no mundo comegam a surgir agora (2001); espera-
se em geral fatores de capacidade de 25-30%, investimentos de US$ 1500-
3000/kW e custos finais de energia de 0,08-0,20 US$/kWh (16). Trata-se de
buscar converter a energia correspondente ao movimento da “frente” da onda
usando dispositivos no litoral (praias: fixos); no mar proximo (até 50m
profundidade, flutuantes, com transmisséo de energia pelo fundo); e em alto mar
(> 200 m de profundidade, flutuantes). A energia das ondas € cerca de cinco
vezes mais “densa” que a energia edlica, a 20 m de altura. Pelo perfil (altura,
periodo, variacdo) das ondas, a faixa do mar até 30° do equador é a mais
propicia para uso (36).

Ha& um enorme interesse no seu desenvolvimento tecnoldgico, com cerca de
1000 patentes requeridas. As tecnologias em vista séo, principalmente:

On shore: tipo Coluna de 4gua oscilante (em testes, escala normal, Acores e
Australia, usando turbinas de Wells); e tipo canal convergente, onde o nivel de
agua sobe em um canal artificial e alimenta um lago, que descarrega, atravées de
turbinas, no mar (o Unico sistema construido foi destruido em uma tempestade,
na Noruega, na década de 90)

Costeiro: flutuante, cabo umbilical para o fundo; conversor a pistao
hidraulico. Como exemplo, um tubo de 150 m, didmetro de 3,5 m, poderia
converter 750 kW. Em ensaios, prototipos em escala reduzida.

Alto-mar: também flutuante, motores hidraulicos, em estudos.

Custos estimados (36) hoje ja estdo proximos de 0,08 US$/kWh (16); houve
grande reducdo em vinte anos, estando (para os Unicos sistemas em uso, tipo
coluna de agua oscilante) em 0,08-0.09 US$/kWh (37).

No Brasil, ha estudos em andamento; a faixa de litoral mais promissora
(19°S a 33°S) foi analisada quanto ao potencial das ondas, usando dados de
satélites (1992-2001). O potencial estimado (ao longo dos 1900 km do litoral) foi
de 40 GW; com uso de no maximo de 10-15%, atingiriamos 50 TWh (em aguas
rasas: até 50m) (36).

O desenvolvimento tecnolégico adequado no Brasil recomenda, além de
seguir de perto os avancos no resto do mundo e considerando que as
tecnologias sao claramente incipientes:

Aprofundar o estudo do potencial nos locais mais promissores

Avaliar a eficiéncia hidrodindmica de sistemas alternativos (modelos
reduzidos)

Avaliar os conversores eletro-mecanicos

Avaliar custos construgao no Brasil
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3 Tecnologias Para o Suprimento de Combustiveis (Transporte o Calor) -
Perspectivas no Mundo e no Brasil

3.1 Energiafossil (petroleo; gas natural; carvéo)

Na perspectiva global, o desenvolvimento de tecnologias para energia fossil
sera condicionado pela seguranca de suprimento e pelas restricbes ambientais.
Em principio, devera buscar metas de longo pazo definidas por niveis muito
baixos de poluicdo local (ar) e emissdes de GHG. E esperado que as estratégias
para curto/médio prazo envolvam tecnologias que possibilitem estas metas de
longo prazo.

No nivel de conhecimento atual, as melhores perspectivas sdo para
tecnologias envolvendo a producao intermediaria de gas de sintese (CO, H,), a
partir de GN ou carvao, e buscar sempre que possivel configuracdes onde se
pratique co-geracado. Hoje ciclos de gasificacdo de carvao integrados com ciclos
combinados e co-geracdo podem produzir energia competitivamente com ciclos
convencionais a vapor, e com emissdes equivalentes as de plantas a gas
natural.

Para a producdo de energia elétrica (ver 2.1.1 e 2.1.2) as tecnologias
promissoras (geracdo e co-geragdo) para 0s proximos 15 anos incluem as
baseadas em GN e turbinas a gas, ciclos integrados de gasificacdo de
carvao/ciclo combinado, e ainda células a combustivel. A necessidade de
processos para de-carbonizacdo e sequestro do carbono para estes sistemas €
vista muito seriamente hoje. Sequestro € avaliado para a utilizacdo de
reservatorios geoldgicos ou aguas (oceanicas) profundas; nos ultimos anos, a
preferéncia tem sido para reservatérios geoldgicos (campos usados de 6leo e
gas; carvao; e aquiferos salinos).

N&o h& nenhum estudo nesta dire¢éo no Brasil.

Para a producdo de combustiveis (limpos) de fésseis, pensando na evolugéo
futura para emissGes quase-zero (incluindo as de CO,), a énfase tem sido em
combustiveis sintéticos a partir de gas de sintese (metanol, DME e SMD). Nestes
casos também a gasificacdo de residuos de refinarias tem sido analisada.

Combustiveis liquidos sintéticos derivados de gas de sintese sdo uma
promessa principalmente em futuras plantas de poligeracao (eletricidade, calor,
outros produtos) (58), embora ainda ndo competitivos. Poderdo vir de GN ou
carvao.

No longo prazo, as tecnologias baseadas em gés de sintese também seriam
a base para a futura inser¢do do H como vetor energético em larga escala;
imagina-se a possibilidade de separar e armazenar o CO2 no processo de
gasificacdo, a partir dos fésseis. Também a gasificacdo de biomassa, visando
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producdo de gas de sintese e derivados, e hidrogénio no futuro, merece
consideracao no Brasil.

3.1.1 Oleo e Gas Natural

No ambito do CTPETRO foi criado o Projeto Tendéncias para coordenar um
conjunto de estudos que visam subsidiar a construcdo de uma agenda de
prioridades de investimentos do CTPETRO em P&D voltadas para a
competitividade do setor e desenvolvimento sustentavel.

No Termo de Referencia, que norteia a realizacdo do Projeto Tendéncias,
salienta-se as referencias conceituais adotadas — inovacao, cadeia produtiva,
empreendimentos ancoras e saude seguranca e meio ambiente, bem como a
segmentacao do estudo, com um horizonte de dez anos, e estruturado em cinco
blocos: Visdo de Futuro,etapa ja concluida, baseada em cenarios internacionais
e nacionais; Estrutura Industrial e Inovativa; Capacitacdo em P,DE e I; e
Estudos Teméticos. Estes estudos, ja em andamento e com previsdo de
conclusao em 2003, poderdo agregar seus resultados a presente analise.

Nas referéncias conceituais € claro o entendimento que energia de O&G é
nao-renovavel, e conservagdo (buscando maiores eficiéncias de conversao, e
adequacdo ao uso final) é um imperativo; e que a inovacao é definida no sentido
amplo (dominio e incorporacdo de processos nao conhecidos por nds, mesmo
que ja dominados por outros paises).

3.1.1.1 Retrospectiva: o setor de O&G no mundo e no Brasil, década de 90 (57;
99)

O Setor de O&G sofreu mudancas importantes ao longo da ultima década.
Destacam-se a retomada da posicdo de destaque pela Organizacao dos Paises
Exportadores de Petr6leo — OPEP, o desenvolvimento das tecnologias de
exploracéo e de producgédo, especialmente no mar em laminas d’agua superiores
a 1.000 m, e a mudanca no perfil da demanda do 6leo em funcao das exigéncias
ambientais, quando 6leos mais leves e processos de refino mais complexos
passam a ser requeridos. O gas natural gradualmente adquire importancia como
combustivel estratégico e como fonte energética ‘limpa’.

A producéo de 6leo no mundo atingiu cerca de 74 milhdes de barris diérios,
em 2000, com crescimento médio de 1,3% ao ano ao longo da ultima década. No
mesmo periodo o gas natural alcancou cerca de 6,6 bilhdes de m® diarios com
crescimento médio de 1,8% ao ano.

No Brasil houve crescimento das reservas, e foram garantidos suprimentos
externos (gasodutos internacionais).
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3.1.1.2 Cenarios para O&G para mundo (57)

E interessante observar as invariantes em dois cenarios alternativos
preparados pela Shell (2001) com horizonte de 50 anos.

“Dynamics as Usual”: o cenario € condicionado por prioridades “sociais”:
energia “limpa”, seguranca e sustentabilidade (conceito amplo). O gas
natural substitui rapidamente o carvdo na geracdo de energia elétrica;
depois € limitado por incertezas no abastecimento (como no cenario
bésico do EPRI).

“The Spirit of the Coming Age”: uso de tecnologia sofisticada, atendimento
personalizado, queda de intensidade energética; distribuicdo de
combustivel (varias fontes) com portabilidade.

S&o considerados invariantes (nos dois cenarios):
Descentralizacdo na geracao de energia elétrica
Fontes renovaveis podem tornar-se principal fonte de energia
O gas natural € o combustivel importante na “transicéo”
Dificuldade em identificar as tecnologias que dominaréo

Impacto (e descontinuidade) no setor de O&G com novas tecnologias
automotivas

Incertezas sé@o: 0s prazos para escassez de recursos energéticos; a
velocidade de difuséo das novas tecnologias; quais as prioridades sociais
e pessoais has escolhas energéticas, e seu impacto na demanda.

3.1.1.3 Cenarios para O&G no Brasil (10 anos)

Dos Cenarios preparados para o projeto “Tendéncias Tecnoldgicas”, uma
breve descricdo (qualitativa) é apresentada em seguida. Resultados quantitativos
ja estdo disponiveis (100). A partir de condicionantes do macroambiente, e de
condicionantes especificas para o setor de energia e de O&G (aqui incluida a
Politica Energética) foram definidos os fatores invariantes no periodo 2002-2010.
Para o setor energético como um todo, os invariantes sao:

A energia hidrica predomina na geracao de energia elétrica
Aumenta a participacao do gas natural

Fontes alternativas crescem, mas ainda com pequena participacdo
relativa

Pequena participacao da energia nuclear
Maior competicdo entre fontes energéticas

Maior eficiéncia no uso final de energia
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Estas considera¢cbes vém essencialmente da projecdo da Matriz Energética
para 2010; devemos analisar com cuidado algumas das hipdteses feitas na
elaboracdo desta projecédo, por exemplo no que diz respeito a fontes néo
convencionais de energia (ver observacéo no item 1.2).

Especificamente para o setor de O&G:
Aumento no consumo de combustiveis/energéticos por habitante
Aumento na producéo de 6leo e gas no Brasil
Crescimento das pressdes da sociedade para protecdo ambiental
Aumento das parcerias entre agentes do setor
Presenca importante da Petrobras nos principais elos da cadeia

S&o previstas melhorias incrementais (ndo radicais) nas tecnologias em uso.

Estabelecidas estas invariantes, as principais incertezas foram analisadas e
grupadas e guatro cenarios selecionados.

Neste resumo, interessa-nos considerar as implicacdes dos cenarios para a
P&D necessaria, no setor O&G; lembrando novamente que como 0S cenarios
sao de curto prazo (10 anos) eles ndo captam, neste sentido, as necessidades
de P&D que seriam evidenciadas com cenarios mais longos (20-30 anos) e que
implicariam em ac¢des a curto prazo.

Dois cenarios (A e C) consideram forte crescimento econémico mundial, com
precos do petréleo em alta (teto da OPEP). Diferem entre si pelo modelo de
desenvolvimento no pais:

Cenario A: consolidacdo de abertura de mercado gradual no setor, com
grandes projetos envolvendo parcerias publico-privado; e énfase no
desenvolvimento/uso de fontes nacionais de energia.

Forte expansdo no gas natural até 2010 (atingindo 10%); crescimento
modesto em etanol e GNV.

Aumento substancial na producdo de O&G; melhor qualidade dos
combustiveis. Petroleo reduz a participagéo (2%) na matriz energética (2010).

Cenério C: crescimento planejado e fortalecimento da industria nacional
nacional de O&G; forte participacdo estatal direta na energia, énfase na
producdo com fontes nacionais, priorizando alternativas (gés, etanol)

Ha grande expansao em etanol, bio-diesel, edlica, solar.

Ha expansdo moderada no gas natural (atingindo 7%) principalmente para
eletricidade.

O Cenario B corresponde a uma situacdo internacional de instabilidade
politica, barreiras comerciais, e crescimento moderado da economia. Os
precos de petroleo séo ligeiramente ascendentes.
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No Brasil hd uma aceleragdo de abertura (liberalizacdo do mercado),
inclusive na area de O&G, com regras claras. As exigéncias ambientais nao
séo suficientemente acompanhadas pela fiscalizagéo.

O géas natural tem crescimento moderado (atingindo 8% em 2010); ha
pequeno aumento no etanol carburante e pouco em alternativas.

O petréleo reduz pouco sua participacao na matriz energética (menos 1%, em
2010).

O Cenario D é caracterizado no nivel internacional, por conflitos,
protecionismo e baixo crescimento; precos de petrdleo tém tendéncia
declinante, mas instavel.

No Brasil ha baixo crescimento da economia e 0 processo de abertura do
mercado (setor de energia) é interrompido; ha pequeno desenvolvimento da
indastria de O&G. Ha forte presenca do Estado no setor e busca-se fontes
alternativas internas (inclusive etanol). O uso de gas natural chega apenas a
5% (2010).

O uso de etanol (mistura, hidratado) e das alternativas (edlica, solar) néao
cresce muito porque toda a economia esta estagnada; o crescimento de GNV
é minimo. O petr6leo mantém sua participacao relativa na matriz.

3.1.1.4 Tendéncias, desafios tecnologicos e principais tecnologias a serem
consideradas no setor, para o Brasil (99)

Este item foi preparado no ambito do Projeto Tendéncias (99), e representa a
visdo, hoje, das necessidades de P&D nas etapas: Exploracdo e producao de
Oleo; Refino de 6leo; Gas Natural; Meio Ambiente e Seguranca.

Exploracéo e producéo de 6leo -Tendéncias Estudos prospectivos indicam
um crescimento do consumo de 6leo de 2% ao ano nas proximas décadas e a
OPEP devera atender a maior parte deste aumento. Os paises da OPEP sao
responsaveis por mais de 41% da producdo mundial de 6leo e detém mais de
74% das reservas provadas mundiais.

Estudos motivados pela necessidade de novas descobertas indicam as bacias
sedimentares em aguas profundas como das mais atrativas para o setor nos
proximos anos. A costa oeste da Africa, o Golfo do México e o Brasil sdo os mais
promissores.

O Brasil est4 proximo de atingir niveis de producdo de 6leo suficientes para
atender a demanda interna: produz hoje cerca de 1,6 milhdes de barris diarios de
Oleo e sua demanda atinge 1,8 milhdes. As previsdes indicam que em 2005 o
pais poderd ja atingir o equilibrio entre a demanda e a oferta interna de 6leo. O
Brasil produz cerca de 87% de seu 6leo no mar e estudos confirmam que o
crescimento da producao continuara a depender fortemente das bacias offshore.
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Os investimentos planejados pela Petrobras para o segmento da exploracdo e
producéo, no Brasil, atingem a cerca de US$ 16 bilhées no periodo 2002-2006.

Desafios Tecnoldgicos e Tecnologias Principais — Exploracédo - Os desafios
na area de exploragdo consistem em aumentar a confiabilidade da previsédo de
ocorréncia de novos reservatorios e a reducdo de custos da descoberta de
reservatorios de petréleo e gas natural em bacias onshore e offshore. A
possibilidade de discriminagédo dos diferentes tipos de rocha ou, no caso de
litologias similares, diferenciar parametros tais como porosidade, permeabilidade
e tipo de fluido, introduzird uma enorme reducdo dos custos exploratorios e de
producdo, aumentando, significativamente, a atratividade dos projetos.

Na predicdo de novas acumulacbes de petroleo, os grandes avancos
tecnolégicos continuardo a estar concentrados no método sismico de reflexdo,
utilizando-se novos parametros e equipamentos.

Com a evolucédo da perfilagem dos pocos, utilizando-se de ferramentas de
ressonancia magnética e de imageamento elétrico ou acustico, as jazidas serdo
melhor avaliadas e o resultado mais precisamente aplicado aos estudos.

Dentre as tecnologias para aperfeicoamento do grau de acerto nas
investigagBes de campos de petréleo, evidenciam-se:

Sismologia de Pocos — aumento do distanciamento da fonte sismica, do
receptor sismico, ou de ambos: de pocos de até 3.300m para até até
6.600m

Geofisica de Pocos (Perflagem) — tecnologia em continua evolucéo,
destacam-se as ferramentas de ressonancia magnética, e perfis de
imagens de poco utilizando som

Geofisica — Sismica de Reflexdo 4-C — permite discriminar diferentes tipos
de rocha ou parametros tais como porosidade, permeabilidade e tipo de
fluido.

Imagens de Satélite — detectar manchas de 06leo, eventualmente
provenientes de exsudagdes do fundo do mar

Interpretacdo Sismica — tecnologia da realidade virtual, para melhor
interacdo dos dados geofisicos com dados geoldgicos e com modelagens
dos reservatorios.

Aguas Profundas - Em virtude das caracteristicas geoldgicas nacionais, as
maiores perspectivas de descobertas de reservatorios de porte situam-se no
mar, especialmente, em aguas profundas. No Brasil, a producdo de petréleo ja
atingiu 1.853 m de lamina d’dagua (Campo de Roncador — Petrobras), e ja
concluiu a perfuracdo de um poco (RJS-543) a profundidade de 2.777 m.
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A meta de se produzir petrdleo em lamina de 3.000m exigira adequacdes e
inovacdes tecnoldgicas importantes.

Dentro da opcédo de utilizacdo de completacdo submarina de pocos,
empregando-se Arvore de Natal Molhada, e Sistemas de Producéo Flutuantes
(Semi-Submersivel ou Navios), destacam-se 0s seguintes projetos ou pontos
criticos, para desenvolvimento tecnoldgico:

Linhas e Risers Flexiveis e Umbilicais Eletro-Hidraulico — desenvolvimento
de novos materiais, novas concepc¢des, componentes, acessorios e
procedimentos de instalacao;

Sistemas hibridos (flexiveis e rigidos) de Linhas de producéao;

Riser Rigido em Catenaria — como o instalado com sucesso no Campo de
Marlim (Petrobras), em setembro de 98, em LDA de 910m

Equipamentos Submarinos — adequacéo as profundidades requeridas dos
componentes das Arvores de Natal Molhada, Atuadores Compartilhados
de Manifolds, facilidades para operacdes com Pigs, etc;

Equipamentos n&o sensiveis a lamina d’agua- Arvores de Natal elétrica e
Manifolds com valvula elétricas;

Técnicas de Perfuracdo — emprego de perfuracdo sub-balanceada
(underbalance) como método de controle de dano a formacéo; perfuracéo
com jatos de alta presséo; perfuracdo de pocos delgados (slender wells),
ou com capacidade de atingirem objetivos mais distantes (extended reach
wells); pocos multilaterais, radiais,e ramificados; técnicas de Coiled tubing;
pocos horizontais e po¢cos em areas de alta temperatura e pressao;

Completacdo — completacdo seca e molhada para pocos de longo
alcance, multilaterais e de trajetéria complexa, completacéo inteligente de
POCOS;

Sistemas de Separacdo Submarina — separacdo das fase liquido-gasosa
através de equipamentos colocados no solo marinho, € o mais préoximo
possivel dos pocos, com 0s objetivos de incrementar a producdo e
diminuir o peso sobre a unidade de processo;

Bombeio Centrifugo Submerso Submarino — adequagéo das tecnologias
desenvolvidas em parcerias com fabricantes dos equipamentos e das
interfaces;

Sistema de Bombeamento Multifasico — consolidacdo e aperfeicoamento
das concepcdes e dos prototipos, até aqui desenvolvidos;

Técnicas de gas lift com alta pressao de operacéo;

Garantia de escoamento de petréleos pesados;
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Cascos e Sistemas de Ancoragem — adequacao e desenvolvimento de
tecnologias e materiais para grandes profundidades, para unidades de
perfuracdo, produgdo e navios de estocagem e alivio; ancoragem de raio
ultra curto.

Dentro da opcado tecnolégica para producdo de petréleo, através de
Completacdo Seca (Arvores de Natal na Superficie), os sistemas mais em
evidéncia sdo a Spar Buoy e Tension Leg Platform (Plataforma de Pernas
Atirantadas) além de outras concepcdes similares, projetadas para LDA da
ordem de 1.200m, ficando o desafio para serem projetadas para profundidades
maiores, assim como os seus risers de perfuragao e produgao.

Recuperacao avancada de petréleo - Da quantidade de petréleo existente nos
reservatorios, apenas uma pequena fracdo consegue, na pratica, ser retirada, o
que faz com que a maior parte do 6leo encontrado permaneca no interior do
reservatorio. Uma conjugacdo de fatores pode explicar esta ocorréncia, como
caracteristicas da rocha reservatorio e do petréleo, mecanismos de producédo
prevalecentes, arcabouco estrutural e eficiéncia dos métodos de recuperacao
secundaria ou terciaria empregados.

O desenvolvimento de tecnologias que permitam extrair mais petrdleo
residual aumentara a rentabilidade dos campos petroliferos e estendera sua vida
atil. Nos dltimos anos diversos projetos foram implementados no Brasil. As
principais tecnologias em desenvolvimento sao:

Melhoramento na Eficiéncia de Injecdo de Agua — considerando os
recentes avancos na caracterizacdo de reservatorios, tecnologia de poco
e incremento na recuperacao de 6leo;

Caracterizacdo Avancada de Reservatorio - desenvolvimento e
integracdo de um grupo de ferramentas de caracterizacdo, cobrindo um
conjunto completo de varidveis de reservatorio e contribuindo para o
desenvolvimento dos campos;

Controle da Agua Produzida — otimizacdo dos processos de producio
simultanea de agua/dleo, com énfase no fenbmeno de produgdo anormal
de agua;

Recuperacéo de Oleo Pesado — reviséo da aplicacéo de injecéo de vapor,
através da caracterizacdo e do estudo de métodos alternativos para
recuperacdo de 6leo pesado, como perfuracdo de pocos horizontais ou
diminuicdo da malha dos pocos;

Precipitacdo de Parafina no Reservatdrio — investigacdo da precipitacdo
de parafina em reservatorios de baixa temperatura, como uma possivel
causa da diminuicdo de recuperacao;

40



Estado da arte e tendéncias das tecnologias para energia

Precipitacdo de Asfalteno no Reservatério - investigacdo do
comportamento de asfalteno, como causa da queda de pressao no
reservatério e seu efeito na recuperacédo de 6leo;

Reservatorios Carbonatico de Baixa Permeabilidade - plano de
desenvolvimento para campos com reservatorios carbonatico,
empregando-se estimulacdo em poc¢os horizontais e po¢os multilaterais;

Outros desenvolvimentos devem ser citados:

Recuperacdo de Oleo Pesado em Campos Offshore — extensdo das
tecnologias empregadas em campos onshore;

Técnicas de Injecdo alternada de 4gua e gas;
Injecdo de CO2, miscivel e imiscivel,

Modelo para Reinjecéo e Descarte de Agua Produzida — desenvolvimento
de ferramentas computacionais, modelos geoldgico e fisico para o estudo
de reinjecdo e descarte de agua produzida, em reservatorios de petroleo;

Tecnologia para Monitoramento Sismico para Reservatorios de Agua
Profundas — avaliacAo de tecnologia sismica, modelagem e
processamento, aplicado para reservatorios de aguas profundas;

Alternativas para Injecdo de Gas Natural — pesquisa para substituicdo de
gas natural, utilizado na injecdo em reservatérios, para recuperacao
secundaria.

Refino de Oleo - Cerca de 45% de todo o 6leo produzido no mundo é
comercializado entre paises; mas a comercializacdo de derivados, como a
gasolina, o diesel e a nafta, € muito menor (cerca de 13% dos derivados séo
comercializados entre paises). Normalmente os paises desenvolvidos mantém
uma producdo interna de derivados para atender a, pelo menos, 80% da
demanda interna. A capacidade instalada mundial de refino, hoje em dia, € um
pouco superior a demanda.

O Brasil atualmente tem seu parque de refino produzindo cerca de 1,6
milhdes de barris diarios de derivados, importando cerca de 300 mil barris diarios
(17% da demanda) para cobrir os 1,9 milhdes de barris demandados. Esta € uma
situacao inteiramente nova. No passado, tinhamos um parque de refino instalado
capaz de atender as necessidades de derivados, e dependiamos de
consideraveis volumes de importacdo de 6leo cru. Em futuro préximo,
poderemos atingir a auto-suficiéncia na producédo de 6leo cru, mas teremos um
déficit na producdo domeéstica de derivados, estimada em 800 mil barris diarios
em 2010, caso novas refinarias ndo sejam construidas no pais. Deve-se
observar que os derivados tém maior valor agregado que o 6leo cru e, portanto,
um preco unitario maior, pressionando assim os futuros balancos comerciais do
Brasil.
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Refinarias sdo investimentos vultosos, na faixa de US$ 1 a 1,5 bilhdes, e no
momento as margens de lucro na atividade do refino sdo muito reduzidas e,
algumas vezes, até negativas. A Petrobras planeja investimentos da ordem de
US$ 5 bilhdes no segmento do refino no periodo de 2002-2006. Entretanto o foco
€ a adequacao da qualidade e o aumento do valor agregado dos derivados e néao
a ampliacdo expressiva dos volumes de produgdo de derivados de suas
refinarias.

Desafios tecnoldgicos e tecnologias principais -Considerando a crescente
demanda da sociedade por produtos de melhor qualidade e as condicionantes
ambientais, identificam-se como prioridades na area o desenvolvimento de
produtos com maior qualidade, maior valor agregado e a reducdo de custos o
que tange ao refino de petréleo, especialmente os nacionais.

Oleos Pesados

Processamento de crus pesados através da operacdo integrada de
diversas unidades de conversao profunda.

Desenvolvimento de tecnologias destinadas a aperfeicoar a converséo
profunda de Oleos pesados (cragueamento, hidrotratamento, reforma,
cogueamento, etc.)

Desenvolvimento de novas tecnologias destinadas a conversao de o6leos
pesados tais como métodos bioldgicos.

Desenvolvimento de tecnologias destinadas a facilitar o escoamento de
crus pesados.
Qualidade de Derivados

Desenvolvimento de processos, insumos, materiais e equipamentos
destinados a obtencéo de gasolina e diesel com baixos teores (50ppm) e
ultra-baixos teores de enxofre (10-15ppm), tais como:

Hidrotratamentos;
Hidrocraqueamento catalitico;

Aplicacdo de tecnologias gas-to-liquids — GTL para desenvolvimento de
derivados adequados as futuras especificacdes de combustiveis.

Uso de reatores cataliticos multifuncionais para melhoria da qualidade de
derivados produzidos em plantas existentes (craqueamento, reforma).

Uso de redes neurais para a previsao do comportamento de processos de
hidrotratamento, controle de vazamento de dutos, etc.

Desenvolvimento de biocombustiveis competitivos com os derivados de
petréleo.
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Integracao
Integracdo de plantas de refino com plantas petroquimicas e plantas
geradoras de energia elétrica visando a otimizac&do energética, otimizacao
de fluxos e processos, reducao de custos, reducdo de emissoes, etc..

Uso de processos petroquimicos para producdo de derivados de maior
valor agregado.

Gas Natural - Atualmente no Brasil, 0 gas natural é responsavel por cerca de 3%
da producao de energia primaria, enquanto o petrdleo é responsavel por 34%. A
politica energética nacional prevé o uso de 12% deste insumo na matriz
energética brasileira até 2010.

Beneficios técnicos, econbmicos e ambientais sdo conhecidos, e séo
prioritarios a reducdo de custos e 0 aumento do valor agregado aos derivados do
gas natural.

Com reservas muito mais expressivas que o petréleo, o gas natural é
apontado como uma alternativa energética importante para o futuro préximo.

Os grandes usuarios de gas natural, no mundo, sdo as usinas termelétricas,
termelétricas de cogeracao, as grandes industrias, setores de comeércio, servicos
e o setor domiciliar.

A conversdo de gas natural em liquidos, gas-to-liquids — GTL, j& alcanca
bons resultados técnicos, e sua viabilidade econdmica aumenta; podera viabilizar
a producdo em campos de gés isolados, ou substituir gasodutos longos, e outras
aplicacoes, inclusive em plataformas offshore.

Desafios Tecnoldgicos para o Gas Natural - H& necessidade de tecnologias
de equipamentos, produtos, sistemas e processos relacionados ao Gas Natural,
destacando-se:

Agregacéo de valor a derivados;
Converséo para liquidos (gas-to-liquids); novos processos de conversao

Transporte, distribuicAo e armazenamento do gas natural (seguranca
operacional, novos materiais e reducao de custos);

Metrologia do gas natural;
Gargalos tecnoldgicos para ampliagdo de mercado;
Aumento de eficiéncia na aplicacéo (equipamentos de uso final).

Meio Ambiente e Seguranca - Controle da poluicdo (despejos, emissdes e
residuos)

O controle envolve a reutilizacdo, reducao e tratamento/disposicéo final de
despejos, emissdes e residuos das operacdes, desde a exploracdo, producao e
refino e até a comercializacéo e distribuicdo de derivados. Envolve também a
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producéo de combustiveis e outros derivados mais "limpos" (menos poluentes); &
ai incluido o controle e reducéo dos impactos globais (emissées de CO2, por
exemplo) e locais. Prioridades adotadas pela industria de O&G internacional no
gue diz respeito a atividades de P&D voltadas para o meio ambiente, nas areas
de producéo e refino, séo:

Tratamento e destino final de despejos liquidos (tais como agua produzida
resultante da producdo de Oleo, emulsbes agua-6leo e fluidos
empregados na etapa de perfuracdo);

Tratamento e destino final de residuos sélidos (tais como materiais com
incrustracoes de radio-is6topos, lamas e cascalho resultantes de
atividades de perfuracao e catalisadores usados na etapa de refino)

Controle de emissdes (incluindo tecnologias de desulfurizacdo e/ou hidro-
refino de derivados e sequestro de COy).

Gerenciamento de riscos e atendimento de acidentes ambientais - Oleo e
gas natural sdo substancias potencialmente perigosas, produzidas, refinadas,
beneficiadas, e transportadas em ambientes variados como o mar aberto, a
Amazobnia, a regido semi-arida do Nordeste, assim como &areas urbanas
altamente densas. Estas atividades envolvem um elevado grau de risco, e
grandes avancos nos sistemas preventivos de gestdo de riscos e na sua da
integracdo com sistemas ligados a salde e aos ecossistemas naturais tém sido
obtidos.

Ha& necessidade do desenvolvimento continuo de processos, produtos e
servicos de carater corretivos voltados para o atendimento de acidentes e outras
situacbes de emergéncia. Prioridades adotadas pela industria de O&G
internacional para atividades de P&D sao:

Prevencéo de acidentes ambientais envolvendo vazamentos de 0Oleo, gas
e derivados

Atendimento e controle de situa¢des de emergéncia
Valoracao de danos aos ambientes fisico, biolégico e sécio-econdémico.

Recuperacéo de passivos ambientais - Tanto em fungéo do desconhecimento
dos efeitos de alguns impactos ambientais (e consequente falta de regulagéo) no
inicio de suas atividades, ha décadas, quanto pela alta complexidade tecnoldgica
de algumas destas atividades, a industria de O&G no mundo acumulou passivos
ambientais cujo resgate demanda ainda um esforgo tecnoldgico consideravel; e
ocorrem ainda acidentes ambientais que acabam por determinar novos passivos
a serem resgatados.
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Prioridades adotadas pela industria de O&G internacional para P&D voltada
para 0 meio ambiente séo:

Conhecimento da dindmica de ecossistemas impactados pela industria de
0&G;

Avaliacdo ecotoxicoldgica de Oleos, derivados e efluentes nos diferentes
ambientes;

Recuperagdo de areas contaminadas com destaque para as tecnologias
de bio-remediacéo.

3.1.2 Carvao

As tecnologias para o0s usos futuros de carvdo mineral (area de
combustiveis, ndo somente termelétricas) passardo pela gasificacdo;
consideracoes foram feitas no item 2.1.2, e em 3.1.

3.2 Energiarenovavel

3.2.1 Biomassa

3.2.1.1 Carvao Vegetal

Carvao vegetal tem sido um componente importante da matriz energética no
Brasil; em 2000, 9% do carvao vegetal foi usado em residéncias (coccéo) e 86%
em industrias, sendo a maior parte na producgéo de ferro gusa.

Em 1999 de 21,2 Mtep (~69.5 Mt) de lenha usada para energia no pais,

7,8Mtep foram destinadas a producédo de carvao vegetal, levando a cerca de
4,1Mtep em carvao (80% para a industria de ferro e aco) (5).

As politicas para a reducao de importacdo de coque e carvao mineral fizeram
a producédo de carvao vegetal crescer muito nos anos 80, atingindo o pico em
1989 (40% da producdo de ferro gusa). Em seguida as facilidades para
importacdo de coque e uma politica ambiental severa de restricdo ao uso de
florestas nativas para carvao vegetal levaram a que apenas 25% do gusa
utilizasse carvao vegetal em 1998.

As tendéncias nos ultimos anos indicam que a producéo a partir de florestas
nativas (80% nos anos 80) caiu rapidamente para os limites legais de 10%: em
1997 atingiu 13% do carvao para a industria do ago, e em 2002, 28% de todo o
carvao vegetal. A tecnologia comecou a evoluir dos tradicionais fornos “rabo
quente” para fornalhas retangulares e processos muito mais eficientes estao
sendo gradualmente adotados; o uso de florestas plantadas reduz os custos de
transporte. Um grande interesse na siderurgia a carvdo vegetal tem sido
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renovado com as perspectivas do uso de “mecanismos de desenvolvimento
limpo” para premiar a producéo de “aco verde” (reduzindo as emissdes de gases
de efeito estufa). Buscam-se tecnologias mais “limpas” e eficientes, incluindo a
utilizagéo de sub-produtos (do alcatréo e dos gases efluentes).

Estima-se que a producédo de gusa hoje (27 milhdes t) necessitaria de 17,5
milhdes t de carvao vegetal, com uma area plantada de 3,3 milhdes de ha (88).
As areas previstas para desenvolvimento tecnolégico, além das relativas a
producéo de biomassa, séo:

Processos avancgados de carvoejamento; maior eficiéncia de conversao,
menor custo

Utilizacao integral dos subprodutos (alcatrédo, gases).

3.2.1.2 Etanol da cana de acucar

O desenvolvimento e implantacdo com sucesso do uso do etanol da cana de
acUcar no Brasil, e paralelamente do etanol de milho nos EUA (ultimos 20 anos).

Os ganhos ambientais na reducéo da poluicao local com o uso de etanol em
mistura com gasolina ou puro, e com a reducao das emissdes de GHG (etanol
de cana); o fato do etanol de cana no Brasil atingir viabilidade econdémica e o
interesse em manter, mesmo com subsidios, o etanol de milho nos EUA; e o
virtual banimento do MTBE como aditivo oxigenado levaram a um grande
interesse, em varios paises, no uso do etanol. Algum véem nisto uma forma mais
aceitavel de subsidio agricola; outros (Japao, Suécia) abrem o seu mercado para
importacdes. No hemisfério norte, em geral, acelera-se a busca do etanol por
hidrélise de ligno-celuldsicos (pela deficiéncia de aglcares a baixo custo).

Neste item analisamos o etanol de cana (Brasil) e no seguinte as
perspectivas mundiais para o etanol de ligno-celuldsicos, em desenvolvimento.

A industria da cana no Brasil mantém o maior sistema de producdo de
energia comercial da biomassa, no mundo, através do etanol (substituindo cerca
de 40% da gasolina) e do uso quase total do bagaco (equivalente a 11 milhdes t
de 6leo) como combustivel. Utiliza 0,8% da terra prépria para agricultura, no
Brasil. Depois de mais de vinte anos de uso em larga escala do etanol como
combustivel automotivo, o conhecimento adquirido sobre o0s impactos
ambientais, sociais e econdmicos do sistema agro-industrial permite analisar
com certa seguranca o ciclo completo e a sua sustentabilidade.

O Brasil produziu cerca de 300 milhdes de toneladas de cana por ano, nos
altimos anos (25% da producdo mundial) em 5 milhdes de ha, com concentracéo
no Sudeste e Nordeste (~60% em S. Paulo). H& 50 mil produtores de cana e 308
unidades de processamento industrial, todas privadas, levando a 17,7 milhdes de
toneladas de aclcar (cerca de 50% para exportacdo) e 13,7 milhdes de m®
etanol por ano (1998) (82).
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Na maioria dos aspectos relevantes para a sustentabilidade a situacdo hoje é
boa, e tende a melhorar; ndo se observam problemas que ndo possam ser
resolvidos com tecnologias existentes.

A relacdo output/input de energia (renovavel/fossil) é de 9,2, levando a um
valor extraordinario de reducdo nas emissdes de CO2 (quase 20% de
todas as emissfes de combustiveis fosseis no Brasil) (84).

O uso do etanol trouxe beneficios importantes na reducédo da poluicdo em
centros urbanos; a eliminacéo total dos aditivos a base de Pb, reducbes
em SOx e particulados (100% nos E-100, 22% nos E-22); redugdes de 40
a 70% no CO (veiculos antigos); emissdes de VOCs (volateis de
combustiveis) com menor toxicidade e reatividade.

O uso de fertilizantes minerais € menor que nas culturas de milho e soja;
melhor gerenciamento do reciclo praticado hoje de residuos (torta de filtro,
vinhoto e alguma palha) pode levar ainda a uma substancial reducéo. O
uso de pesticidas e herbicidas € relativamente baixo, mesmo em funcao
dos programas de controle bioldgico.

A geracdo de empregos € um ponto forte do setor, atingindo cerca de 1,5
milhdes (diretos e indiretos). H& fortes diferencas regionais (85).

3.2.1.3 Custos de producéo

A forte intervencdo do governo no setor (acUcar e etanol) contou com
subsidios e politicas de promoc¢édo do uso do etanol nos primeiros anos (1975 —
85). Esta intervencao foi eliminada durante a década de 90, e em 2000 o setor
estava (no Centro-Sul) totalmente desregulamentado quanto a cotas de
producéo, precos e niveis de exportacao (83).

Ganhos de produtividade, eficiéncia de conversdo e gerenciamento
adequado conduziram a industria da cana, no Centro — Sul do Brasil, aos
menores custos de producdo de acucar no mundo (86, 83, 87). As avaliacfes
mais recentes (2001, atualizando dados e metodologia da FGV, 1997),
referentes a usinas com bom desempenho, na regido Centro — Sul, em
condicbes de producdo sustentavel a longo prazo, indicam um custo de US$
0,18/litro de etanol hidratado (1$ = 2,5 R$). Como referencia, o custo de
producdo de gasolina sem aditivos, com 6leo a US$ 25/barril, € de cerca de
US$0.21 / litro (11). A equivaléncia técnica hoje é de ~0,75 L gasolina / L etanol
hidratado, ou ~1.0 L gasolina / L etanol anidro, em mistura.

A implementacdo de tecnologias existentes (e praticadas em parte das
usinas) nos préximos seis anos pode levar a cerca de 13% e redu¢cdo nos custos
médios (82); novas tecnologias (aproveitamento melhor da biomassa para
energia, uso de variedades transgénicas) podem continuar a tendéncia
declinante de custos para o futuro.
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Com excelente posicdo competitiva, o equilibrio no atendimento aos trés
mercados (aclUcar para exportacdo e mercado interno, e etanol combustivel) e
possivelmente um quarto (etanol para exportacdo) depende de variaveis como
0s prec¢os do petrdleo, a politica de precos de combustiveis no Brasil, 0s precos
do aclcar no mercado internacional, e a dimensdo da safra de cana. E
necessario desenvolver mecanismos para assegurar a oferta de etanol em niveis
compativeis com as politicas visando a participacdo prevista de carros a alcool e
o nivel de mistura de etanol na gasolina (87).

3.2.1.4 Desenvolvimento tecnoldgico

7z

A cana de acUcar € cultivada em mais de 80 paises; varios tém alguma
instituicdo de P&D ou transferéncia de tecnologia como suporte. Além disto,
alguns institutos e departamentos universitarios (como na TUB, Alemanha; no
Texas A&M, EUA) tém conduzido pesquisa industrial e agronémica na cadeia
produtiva de cana/beterraba.

Firmas de engenharia (como a IPRO, Alemanha) tém se destacado (area
industrial) no desenvolvimento de sistemas/equipamentos especificos. Hoje
podemos dizer que a Africa do Sul e Australia sdo detentores, como Brasil, das
melhores instituices de P&D (e transferéncia de tecnologia/servicos) especificos
para cana de agucar. Sem duvida o Brasil € o lider em etanol, e hoje assume a
lideranca também na tecnologia de producédo de cana.

Desde 1975, identificamos trés fases na P&D no setor: énfase em
produtividade, entre 1975 e 1985, para atender aos aumentos de demanda
(aumentos de capacidade nos sistemas de moagem e destilacdo; grandes
ganhos na produtividade das fermentacbes; crescimento constante da
produtividade agricola). A partir de 1980, busca de maior eficiéncia de converséo
(os melhores exemplos séo os ganhos em rendimento fermentativo e extracao).
Por volta de 1985, o surgimento de ferramentas tecnologicas para o
gerenciamento da producdo agroindustrial passou a ter importancia crescente
(exemplos sdo os programas para otimizacado da reforma de canaviais; para o
acompanhamento da safra; para o controle operacional de processos, controle
mutuo e simulagdo dos balangcos de massa e energia, etc).

No periodo de 25 anos desde 1975, os resultados dos avancgos tecnolégicos
corresponderam a 33% de aumento no indice de toneladas de cana por area; 8%
de aumento no teor de aclUcar na cana e 14% de aumento na eficiéncia de
conversdo do aclcar na cana para produtos (acucar e alcool) (87).

Os programas principais envolvem o Melhoramento genético da cana (CTC-
Copersucar; RIDESA; IAC — Campinas); a area de producdo de cana
(entomologia e fitopatologia; operacdes agricolas; gerenciamento agricola); o
processamento industrial (tecnologias de extracdo, fermentacdo e destilacéo;
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producdo e uso de energia; metodologia analitica; controle ambiental); e a
seguranca agro-industrial.

Sé&o considerados como importantes para desenvolvimento pelo menos os
seguintes tépicos (82):

Melhoramento Genético de Cana

Aumento da oferta de variedades “especificas” para varias regides e
ambiente de producao

Transformacgdes genéticas da cana: completado o mapeamento genético
(FAPESP/Copersucar) prosseguir com projetos de analise funcional
(iniciados) Tecnologias para a producao em larga escala de mudas sadias
(biofabricas)

Producéo de Cana (Agronomia, Engenharia Agricola)

Desenvolvimento de técnicas e equipamentos para “agricultura de
precisdo” com cana de acucar.

Novos sistemas de irrigagédo (complementar ou plena).

Tecnologias (cultivo, adubacao, colheita) para producdo de cana, sem
gueima.

Metodologia para uso de imagens de satélites na cultura da cana
(identificacdo varietal; estimativas de producéo, infestacéo de pragas, uso
no auxilio a projetos de irrigacéo, etc).

Utilizacado mais eficiente de ferti-irrigagdo com vinhaca.

Reducéo de perdas em colheita mecéanica; plantio mecanizado.

Materiais (especificacao/inspecdes) de uso em equipamentos agricolas.
Melhorias e integracdo entre sistemas (softwares) para planejamento e
controle (gerenciamento técnico) da producgéo de cana.

Processamento Industrial

Automacédo: completar o0s sistemas locais e de superviséo;
desenvolvimento de sensores/equipamentos; de controles operacionais
“inteligentes”

Metodologia analitica: maior utilizacdo de espectroscopia NIR para uso
on-line na fabrica, e para cana.

Fermentacdo: maior “robustez” quanto a flutuagbes na qualidade da
matéria prima.

Uso de novas técnicas de separacdo e concentracdo (membranas, troca
iGnica).

Desenvolvimento de produtos novos da sacarose (plasticos, solventes,
amino-acidos).

Desenvolvimento de tecnologias para a recuperacdo da palha a baixo
custo (<US$1./GJ) e tecnologias para producdo de energia adicional nas
usinas:

co-geracao para energia elétrica;

hidrélise para producao de etanol;
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tecnologias de reducdo do consumo interno de energia
Novos sistemas de extracdo: aperfeicoamento dos processos de limpeza
a seco da cana e extracao hidrodinamica.

Ampliacéo dos Usos do Etanol

Reformadores de etanol para sistemas de pilhas a combustivel
Uso de etanol em mistura com diesel em motores automotivos
Motores “flexiveis” (FFV) para uso de misturas alcool/gasolina.
Uso do etanol para bio-diesel

3.2.1.5 Producéo de etanol por hidrélise de lignocelulésicos

Por varias décadas a hidrélise eficiente de material lignocelulésico e a
fermentacdo dos acUcares para produzir etanol competitivamente tém sido um
grande desafio. As rotas mais conhecidas séo a hidrélise acida e a enzimatica.

O processo usando catalise por acido ja foi praticado desde a Segunda
Guerra Mundial (varias plantas); processos catalisados por acido diluido sao
ainda hoje usados na antiga Unido Soviética para produzir etanol e SPC assim
como furfural, mas as baixas taxas de conversédo da celulose e hemi-celulose
(50-60% do tedrico) os invibializam economicamente. O uso de acidos
concentrados traz a conversdo para valores adequados, mas 0 custo de
recuperacao dos acidos é muito alto. Estes processos operam em batelada.

Processos catalisados por enzimas sao objeto de maior parte dos estudos
hoje no mundo, em principio por oferecerem maior potencial de reducdo de
custos a médio/longo prazos (hoje os custos seriam equivalentes ao da hidrolise
acida) e por oferecerem menor potencial de dano ambiental. H4 varias opcdes
de processos em estudo hoje, mas nenhuma realmente comercial. Variaveis sao:

Pré-tratamento: batelada ou continuo; explosdo com vapor, &cido, ou
alcalino.

Enzima celulase; comprada ou produzida; absorvida ou nao; termo-
estavel.

Uso da lignina: queima para energia; conversao para produtos quimicos.

Micro-organismo para fermentacdo: Saccharomyces, Zymomonas,
bacterias entéricas, outros.

Configuracdo do processo: sacarificacdo e fermentacdo simultdneos ou
nao; conversao de celulose e hemicelulose, ou somente celulose (70).

A evolucédo das tecnologias estara brevemente na fase de testes de projetos
“pioneiros”; nos préximos anos (2004-2005) quatro plantas iniciardo producéo
nos EUA, com capacidade de 10-20 milhdes de galdes/ano (duas com catélise
por &cido diluido, uma com &cido concentrado; e uma enzimatica) (70).
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Os programas de pesquisa nos EUA visam reduzir substancialmente o custo
das enzimas até 2005; mas reconhecidamente o maior fator custo do etanol é o
custo da biomassa.

A enorme importancia de ter processos econémicos de hidrélise esta
relacionada com a disponibilidade de material celulésico em grande quantidade
na maioria das regidées do mundo, e no fato dos agucares resultantes (hexosas e
pentosas) serem matéria prima adequada ndo sO para producgdo de etanol, mas
de uma grande variedade de outros quimicos. Também se busca valorizar a
lignina residual.

Custos hoje para os processos enzimaticos seriam da ordem de US$
1,44/galdo de etanol; as “melhores” previsdes levariam a US$1,07/galdo em
2010, se for possivel valorizar co-produtos (32-12).

As plantas com catalise acida (a operar em 2004-2005) e as enzimaticas
deverdo buscar situacfes favoraveis (co-producdo em fabricas de etanol de
milho, por exemplo) nos EUA. Espera-se para 2020 atingir niveis de
competitividade com gasolina (US$ 0,80 galdo) (71). Os dados acima séo dos
EUA (NREL) mas as mesmas tecnologias estdo em investigacdo na Europa,
também na fase de desenvolvimento (ndo comercial).

3.2.1.6 Tecnologias no Brasil

Para o Brasil, a importancia de ter processos disponiveis € muito grande;
como o0s custos de biomassa (residuos da cana, ou madeira plantada, por
exemplo) sdo os menores do mundo, a possibilidade de termos resultados
viaveis é alta.

Pesquisa em hidrdlise acida (continua) foi desenvolvida no Brasil em 1979,
pela CODETEC (usando bagaco de cana) visando obter etanol e furfural; os
trabalhos foram descontinuados depois de testes piloto com resultados
promissores (72,73).

Em 1980, a tecnologia de catalise com &cido diluido foi empregada
comercialmente no Brasil na COALBRA, em Minas Gerais; a fabrica operou por
quatro anos, mas ndo conseguiu resolver problemas com o alto custo da madeira
de fornecedores, a dificuldade de comercializar o furfural e de usar a lignina (75).

Houve trabalhos com certa descontinuidade na Universidade Federal do
Parana, e um estudo (agora em fase piloto) para hidrdlise essencialmente de
hemicelulose em lixo urbano (descrito na se¢éo sobre lixo urbano, neste texto).

Um projeto utilizando solvente organico para extracdo da lignina, e acido
diluido, foi desenvolvido em piloto de laboratorio pela Codistil e pelo Centro de
Tecnologia Copersucar, nos Ultimos anos; uma planta piloto anexa a uma usina
de acucar esta em fase de construcéo, para teste do processo . (74)
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E muito recomendavel buscar reunir grupos brasileiros que possam trabalhar
no desenvolvimento das tecnologias (acida, enzimatica, solvente organico) tendo
em vista o potencial de matéria prima a baixo custo disponivel no pais.

3.2.1.7 Biodiesel

O uso de oOleos vegetais em motores diesel tem sido testado desde o
surgimento do motor diesel, no final do século 19. Durante o século 20 (segunda
guerra mundial; choques de abastecimento de petréleo), o assunto voltou a ser
tratado em diversas situacdes. Inicialmente testando Oleos vegetais puros, as
dificuldades com residuos (gomas, depdsitos de carbono) gradualmente levaram
a investigacdo do uso de ésteres derivados de Oleos vegetais, e estas
tecnologias predominam até os dias de hoje. Estes ésteres, devido a suas
propriedades, podem ser usados puros ou em misturas com o diesel, nesse caso
nao exigindo quaisquer modificagdes nos motores.

A producdo mundial de 6leos vegetais (cerca de 90 milhdes de toneladas,
2001) (60) constitui uma base sélida para dar sustentacdo ao uso de biodiesel.
Hoje, certamente, seus custos de producdo sdo maiores que os do diesel, e
programas devem valer-se inicialmente de subsidios. Desde 1990, o biodiesel
(colza, girassol) € comercializado em varios paises da Europa; os fabricantes de
motores aceitam sem restricdes 0 uso de até 5% em mistura com diesel nos
motores convencionais (em varios casos, de até 30%). O consumo na Europa
atingiu 427 mil t/ano em 2000, sendo 315 mil t na Alemanha, onde ha 800 postos
fornecendo o biodiesel puro (61). Metas de substituicdo de 5% do total do diesel
ja sdo estabelecidas em alguns paises e, nos EUA, a producdo ja atinge
patamares de 126 mil t / ano, sendo usada em frotas de 6nibus urbanos..

As tecnologias para a producdo dos ésteres tém evoluido nestas ultimas
décadas. A reacdo ainda é principalmente conduzida com metanol, mas ha
varios estudos com etanol como agente de transesterificacédo; a catalise alcalina
€ a mais utilizada, mas existem também as catélises acidas e, em fase inicial,
enzimatica. Esta evolucdo “pragmética” podera sofrer mudancas no futuro,
principalmente em funcdo de resultados de P&D nessa e noutras rotas

alternativas.

As vantagens do uso do biodiesel sao conhecidas, sendo as principais a
reducdo dos niveis de emissdo local (62) (enxofre, 98% e particulados, 50%;
também de CO e HC, embora seja possivel um aumento de 13% em NOy), da
poluicdo global (reducao de 100% e 90% nas emissdes em relacdo ao diesel, se
usado etanol ou metanol na producdo dos ésteres, respectivamente) e das
importacdes de diesel (garantindo maior seguranca no suprimento), além de um
aumento na geracdo de empregos e na melhoria na qualidade do combustivel
(indice de cetano e lubricidade).
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3.2.1.8 Situacéao da tecnologia no Brasil

No Brasil, ocorreu uma sequéncia de testes e desenvolvimentos de certo
modo anéloga a internacional nas décadas de 70 e 80 (INT,IPT,CEPLAC); em
1983, a STI desenvolveu um projeto envolvendo testes de frotas com biodiesel
(mais de 1 milhdo de km rodados no total). Recentemente, novas iniciativas
foram instaladas (plantas-piloto em Ilhéus e na COPPE), projetos de
investigacdo foram conduzidos (tecnologia com 6leo de soja na UFPR; novos
catalisadores na UFRJ, IME, UFPR e UESC) e vérios testes foram realizados em
onibus de frota cativa (Curitiba, PR) (81).

Em 2000, a ECOMAT (Mato Grosso) instalou planta para producdo de um
aditivo para estabilizar misturas etanol/diesel, e esta unidade apresenta
capacidade e condi¢cdes para producdo de biodiesel de 6leo de soja, tanto
metilico quanto etilico (batelada).

A producdo a partir da expansao do agronegocio da soja (hoje com
capacidade ociosa de esmagamento), da abertura de novas fronteiras agricolas
e da implantacdo tecnologicamente mais avancada do dendé sdo pontos em
consideracdo. O dendé vem aumentando sua participagdo, no nivel mundial,
entre os 6leos vegetais e devera ultrapassar a soja em até 2010 (31 milhdes de
t/ano); o Brasil € o pais no mundo com a maior capacidade de expanséo
(disponibilidade de terras proprias para a cultura) (68). Nesse sentido, o
Probioamazon (programa do MDA-MCT) planeja produzir 500.000 t/ano de
dendé na Regiédo Norte (60).

E razoavel dizer que o Brasil apresenta grande potencial e nivel tecnolégico
adequado para atuar neste mercado, embora muito ainda seja necessario para
atingir bons niveis de competitividade com a Europa e os EUA.

3.2.1.9 Custos

Ser4 necessério um grande esforco de desenvolvimento para reduzir os
custos do biodiesel até niveis de “indiferenca” com o diesel comercial, sem
computar as externalidades (que sdo muito importantes: exemplo, a reducéo da
poluicdo urbana). O exemplo do etanol de cana (que estava na mesma situagao
em 1980, mas que conseguiu em 20 anos atingir um custo de producao inferior
ao da gasolina) nos da indicacdes de que isto é possivel, em prazos até mais
curtos. Dados sobre custos sofrem ainda muita variagdo (principalmente em
funcédo do custo da matéria-prima, 6leo vegetal, o qual é fator dominante).

Avaliacao recente da ABIOVE (61) indica, para o caso especifico do 6leo de
soja (planta de 400.000 t/ano; marco 2002), um custo final de US$ 0,33-0,38 por
litro para producdo em Sao Paulo, Parana, ou no porto (éster etilico ou metilico),
atingindo US$ 0,77-0,83 para producéo no Centro-Oeste.

Andlise do IVIMG — COPPE (62), considerando varios outros 6leos vegetais
e Oleo residual de fritura (planta de 400.000 t/ano, agosto 2002), indica 0s
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seguintes custos de producdo em US$/litro: éleo de soja (0,47); 6leo de mamona
(0,80); dleo de fritura (0,25); sebo bovino (0,33); 6leo de babacu (0,72).

Um programa de médio prazo, sustentavel economicamente, deve
considerar como parametro de referéncia o custo de producdo do diesel (sem
impostos) de US$ 0,24/litro.

3.2.1.10 Desenvolvimento esperado

O Probiodiesel (MCT), em fase final de elaboracéo, prevé a atuacdo em
quatro areas: especificacfes técnicas, garantia de qualidade e aspectos legais;
viabilidade sécio-ambiental e competitividade técnica; viabilidade econbmica
(precos, tributos, incentivos, etc)

Ha necessidade de uma forte atuacdo em tecnologia para reduzir custos,
envolvendo desde a matéria prima (principal componente do custo: acima de
60%) até os processos de producéo.

S&o pontos a considerar, além dos vistos no Probiodiesel:

Matéria-prima: melhoramento de oleaginosas (soja, dendé) visando
especificamente o 6leo; no caso do dendé, selecdo de variedades,
processo de colheita, cultivo e extracao

Desenvolvimento de novos processos de transesterificacdo (catalise
heterogénea e catélise enzimatica, com lipases), com possibilidade de
reducao nos sub-produtos e custos de separacao (67)

Quimica do glicerol: usos do sub-produto

Desenvolvimento da rota etilica (maiores reducgdes de COy).

3.2.1.11 Metanol de biomassa

A tecnologia de producéo de metanol a partir de biomassa evoluiu muito nos
altimos 20 anos, atingindo potencialmente maior eficiéncia de conversdo e
menores custos, mas o conceito de integragdo completa da gasificagdo, limpeza
do gas e sintese do metanol ndo é ainda comercial (76). A tecnologia hoje
(experimental) compreende a preparacao da madeira (eucalipto, no Brasil) com
picadores; a gasificacdo (varias tecnologias; ver 2.3.2); limpeza do gas de
sintese e reforma para CO e H,, ajustando a razdo molar CO/H; para 2. O gas
resultante € comprimido e, por catalise, produz o metanol. Agua é removida por

destilagéo.

Avancos para o futuro buscam a limpeza do gas a quente (reduzindo perdas
de energia), a reforma catalitica auto-térmica (CAT) e producédo direta na fase
liquida.

No Brasil, a CESP investigou (no nivel de planta piloto) a producdo de
metanol por gasificacdo de eucalipto na década de 80 (77). O processo utilizava
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energia elétrica como fonte té rmica; alguns problemas na gasificagdo impediram
a evolucéao. Pelo custo, o eucalipto seria a matéria prima mais indicada no Brasil,
hoje. Uma avaliagdo dos custos de producdo com parametros atuais (Estado de
Sao Paulo) e com avancgos tecnoldgicos para o futuro (préximos 10 anos) foi feita
recentemente (78). Para produtividade média de 22,4 t (matéria-seca)/ha.ano
hoje, e 25 t/ha.ano (futuro), os custos de eucalipto seriam de 1,08 — 0,95
US$/GJ, respectivamente. Estes custos, adicionados aos de logistica, conversao
e distribuicdo para as duas situacdes (hoje e futura) levam a custos finais de US$
12,78 e 9,95/GJ (metanol) respectivamente. Excluindo os custos de distribuicéo,
seriam US$ 9,68 e US$ 6,85/GT (metanol).

E importante notar que, ao contrario do que ocorre na maioria dos sistemas
de energia com base em biomassa, 0 custo da biomassa ndo é o fator principal
no custo da energia final; aqui o custo do processamento é o mais alto.

Na situacdo estimada (para hoje), os custos de producéo e transporte da
madeira atingiram apenas 15% do custo total de producdo de metanol (contra
60% de conversdo e 24% da distribuicdo) (78). Isto indica o interesse no
desenvolvimento da tecnologia para baixar os custos de conversdo. Devemos
notar que uma futura rota para producdo de hidrogénio a partir de biomassa
passaria por processos analogos (na maior parte, iguais) aos da rota para
metanol. Em um horizonte mais afastado, se o uso do hidrogénio como vetor
energeético crescer como esperado, estes processos (baseados em gasificacéo)
poderdo ser muito importantes.

Estas avaliacdes iniciais de custos, e o potencial para biomassa no Brasil,
recomendam aprofundar as investigacbes em processos de gasificacao (para
energia elétrica ou metanol), mesmo com as restricbes ambientais ao metanol.

3.2.1.12 Residuos sélidos urbanos

A presséo pela preservacdo do meio ambiente influiu muito para o inicio da
implantac@o de coleta seletiva de lixo, nos anos 80, e a reciclagem nos paises
desenvolvidos. As médias de lixo urbano nestes paises correspondem a 1.77
kg/(hab.dia); a reciclagem contribui para reduzir as areas de disposicao e trazer
algum valor agregado. Além disto reduz a energia necessaria para a fabricagao
(papel: 3,5 MWh/t; plasticos: 5,3 MWh/t).

As tecnologias usualmente buscadas no mundo séo a reciclagem (sempre
parcial) e transformacdes (compostagem, producdo de biogas, incineragédo). O
uso da energia liquida gerada nestes processos pode ter magnitude importante.

A producdo de biogas, com formacdo/adaptacdo adequada de aterros
sanitarios, estd sendo promovida em larga escala inclusive para evitar a emissao
de metano (estimada hoje em 20-60 milhGes t/ano, no mundo). As tecnologias
envolvem a preparacdo do aterro, coleta e tratamento do gas, limpeza do
efluente, e o uso energético do gas (diretamente como gas de poder calorifico
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médio, ou transportado em gasodutos). Geracdo direta de energia tem sido
avaliada e praticada com motores ($/kW: 1000-1300); < 1 MW); turbinas a gas
($/kW: 1000-1700; > 3 MW); e ciclos a vapor ($/kW: 2000-2500; > 8 MW) (63). O
transporte em gasodutos em geral exigira o aumento do poder calorifico
(mistura) e volumes elevados (>110.000 m®/dia).

Os custos poderdo ser reduzidos com a evolucdo das turbinas a géas (ver
2.1.1). Nos EUA, planeja-se recuperar para energia até 50% do metano de
aterros sanitarios; metas de curto prazo, no mundo, estimam a recuperacao
possivel em 25 a 35%.

A incineragcédo controlada (para evitar emissdes de dioxinas e furanos) foi
muito desenvolvida nos ultimos anos e é comercial. Alguns processos sao
disponiveis, todos envolvendo uma segunda camara de combustdo (alta
temperatura: 1000-1250 C, com excesso de oxigénio). O Japao incinera 100%
do material organico do lixo urbano; a Suica 80%, e muitos outros paises
(inclusive os EUA) estdo avangando rapidamente no uso.

Um desenvolvimento recente (Ultima década) foi a compostagem sélida com
micro-organismos termofilicos levando a energia e adubo. O processo
(DRANCO) tem 10 plantas nos EUA e duas (em instalacéo) no Brasil.

3.2.1.13 A situagao no Brasil

O IBGE (64) estima em 45 milhdes t/ano o lixo urbano no Brasil (2000); se
35% forem proprios para reciclagem, o restante seria capaz de gerar 142 TWh
de energia elétrica (40% do consumo nacional) (65). Mesmo uma fracdo
pequena deste valor, se realizavel economicamente, seria motivo de interesse.

Por outro lado, avaliacbes da CETESB indicam que ha poucos aterros
sanitarios (dos 153 existentes) em condicbes de aproveitamento energético do
biogas. Estima-se que a recuperacao possivel seria, em longo prazo, de 25-30%
do metano.

Das tecnologias discutidas, a incineracdo e o uso do biogas de aterros sao
comprovadas, comerciais, e a transferéncia para o pais teria alguns itens (como
as fornalhas na incineracédo) ainda sem dominio entre nés. Da mesma forma a
tecnologia de compostagem sdlida (DRANCO).

Ha uma tecnologia em fase de desenvolvimento no Brasil, para uso com
biomassa em geral, que se propde para processar a fracdo organica do lixo;
essencialmente, € uma pré-hidrolise acida “leve”, hidrolisando a hemicelulose
(destinada a producao de furfural) e deixando a mistura celulose/lignina para
compactacdo e uso como combustivel. Patenteada em 1999, esta em fase de
testes em piloto de 1m? (32-6); (66).

Os custos previstos em uma analise feita pela COPPE (65) ficaram na regido
de US$43-46/MWh para incineragcdo, geragdo com biogas ou com a
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compostagem solida (valores comparaveis com a geragdo a gas natural, hoje
estimada em US$ 43,3/MWh). Os valores indicados para o processo em
desenvolvimento (pré-hidrélise) sdo menores, mas a incerteza ainda € muito
grande.

Os custos sao fortemente dependentes, como esperado, do capital investido
(n&o do combustivel); a maxima geracao de energia € obtida por incineragao.

Tecnologias: desenvolvimento necessario (65)

Os usos de biogas deverao ser beneficiados pelos desenvolvimentos em
pequenas turbinas a gas.

Andlise da producdo de gas de sinteses da mistura CH/CO; (gés de lixo)

Avaliar os residuos de metais pesados na tecnologia de compostagem
solida

Desenvolvimento nacional de formas adequadas para a incineracdo do
lixo (apropriacdo da tecnologia)

Desenvolvimento da tecnologia para “celulignina” especificamente para o
lixo: acompanhar a evolucéo.

3.2.2 Energia Solar: aguecimento a baixas temperaturas

Sao tecnologias comerciais em todo o mundo; as principais aplicacdes estdo
no aquecimento de agua (doméstico e, em menor escala, industrial); e em
processos de secagem e refrigeracao (absorcdo). As tecnologias utilizam, em
sua maior parte, coletores solares planos fechados (T < 60°C); coletores abertos
(sem cobertura) sdo usados em menor escala (T < 30°C).

A capacidade instalada no mundo (1998) era de 18 GW (t), correspondendo
a 30 milhdes m? de coletores; com fatores de capacidade médios de 8 a 20%, a
energia produzida é estimada em 14 TWh (t). Investimentos estdo entre US$ 560
— 1700 / kW, e custos finais de energia de US$ 0,03 — 0,20/kWh. Avancos
tecnoldgicos poderdo trazer os custos para 0,02 ou 0,03 — 0,10 US$/kWh (16).
Valores para o Brasil sao vistos abaixo.

O uso no mundo tem crescido 8% ao ano (1993-1998). Os EUA usavam em
1999 8,9 milhdes nt coletores; o Japdo 6,5, a Europa 1,7. Nos EUA 80% das
vendas (2000) s&o para o setor residencial; nos sistemas novos, 94% para
aquecimento de piscinas.

Israel tinha (2000) 80% das residéncias com aquecedores solares, com
planos de atingir 100% em 2020.
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3.2.2.1 Uso e tecnologia no Brasil

O Brasil (2000) tinha cerca de 0,24 milhdes nf coletores instalados; este
namero cresceu significativamente em 2001-2002, atingindo 1,5 milhdo m2 em
dezembro, 2001 (79). Cerca de 80% sdo para uso residencial; a maioria por
conveccao natural, coletores fechados (1 cobertura de vidro). Uma caracteristica
da tecnologia no Brasil € o uso de sistemas coletores em prédios de
apartamentos; ha mais de 800, em Belo Horizonte (69). A ABRAVA estima em
750 mil m¥ano a capacidade nacional de producdo, bem superior as vendas em
2000. Houve evolucdo (manufatura) reduzindo custos para US$ 150/m? (sistema
residencial, completo) em 2002.

Outra avaliacdo (79) indica, com base em valores médios de radiacdo e
eficiéncia, cerca de 2,4 kWh/(m?.dia) de energia Gtil. O custo da instalacdo
(unidade de 2m?, reservatério de 200 L) atinge valores de R$ 880. (conjuntos
habitacionais com financiamento, Nordeste) até R$ 1200. (varejo, Sudeste).
Custos finais de energia ficam entre US$0,02 — 0,10 /kWh, com o cambio a 1US$
= 4R$.

O avanco do uso nos dois Ultimos anos, e o grande nimero de pequenas
empresas (geralmente para mercados locais) enfatizam a necessidade do
Programa Brasileiro de Etiquetagem de coletores solares planos (INMETRO,
com suporte da PUC-MG e IPT-SP), em fase de instalacdo, visando certificar
coletores solares (eficiéncia, producéo e durabilidade) e reservatérios térmicos.
O setor tem potencial para enorme desenvolvimento no Brasil, com reflexos
muito positivos no perfil de consumo de energia elétrica (dgua para banho), e
criacao de empregos. O desenvolvimento da tecnologia compreendera (69):

Reducéo de custos: manufatura, materiais, qualidade da automacéo

Aumento da eficiéncia de converséao: peliculas, tintas, isolamento, novas
coberturas.

Andlise de componentes / sistemas completos

Novos tipos de coletores (tubos evacuados, concentradores estaticos)
(80)

Suporte de engenharia a projetos: softwares, contratos de desempenho

Demonstracdo no sistema de habitacdo; pré-aquecimento industrial,
hotéis, escolas, etc.

Capacitacao de profissionais.
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4 Tecnologias de interface e complementares

4.1 Transmissao / distribuicdo de energia elétrica

As funcdes de transmissao e distribuicdo de energia ficardo cada vez mais
complexas, principalmente como resultado de:

demandas de “economia digital” (qualidade; confiabilidade, preciséao)

a entrada em larga escala de geracdo distribuida “moderna” e auto-
geracao

a saturacao dos sistemas de distribuicdo e transmissao existentes (89).

Sem investimentos consideraveis a confiabilidade sera reduzida, levando a
grandes perdas. Esta andlise feita para os EUA (1999), é totalmente valida para
o Brasil.

Nos ultimos 10 anos, nos EUA, as transacfes de volumes de energia (bulk
power) na rede aumentaram quatro ve zes; consequéncias foram “apagdes” com
altissimo custo (sé um deles, estimado em US$ 1 bilhdo). Por outro lado, houve
queda nas adicdes de capacidade do sistema de transmisséo (reducéo de 40%,
de 1985-90 para 90-95). Nos EUA o sistema de transmissdo envolve 4 regides,
com 670 mil milhas de linhas >22 kV; a sua re-estruturacdo € necessaria para
acomodar o enorme crescimento de geracdo distribuida (principalmente com
GN). Estima-se que esta “competicao” va reduzir custos para o consumidor em
US$ 25 bilhées/ano. Um “apagao” nacional de 1 dia custaria US$ 25 bilhdes, nos
EUA, estima-se em US$ 10-15 bilhdes/ano o custo das falhas dos sistemas, na
América Latina (89).

A implementacao de “novos sistemas” tem sido de certa forma atrasada em
parte por falta de definicdo dos papéis dos setores publico/privado e
dono/operador (89).

No entanto, os desenvolvimentos tecnologicos estdo em curso. No mundo
podemos ver, resumidamente:

Tecnologias para 2010 (89) - Mesmo com o grande aumento nas transacoes,
considera-se possivel até 2010 desenvolver uma rede unificada com transmissao
controlada digitalmente, para todo o pais (nos EUA). Isto exige a implantacdo de
novas tecnologias.

A base serd um melhor sistema supervisorio sobre uma estrutura de cabos
subterraneos para alta temperatura (HTS) e cabos de polimeros “avancados”;
controles eletrénicos de fluxos de poténcia proporcionardo o uso de fontes mais
distantes, com maior flexibilidade. Havera aumento de transmissao/distribuicéo
subterraneas e melhor equilibrio entre AC e DC.
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As tecnologias criticas séo:

FACTS (Flexible AC Transmission Systems): sistemas de controles com
reacdo quase instantdnea as perturbacdes: maior confiabilidade, maior
capacidade de transmisséo. Estdo ficando comerciais hoje (20 anos de
P&D) em varias versdes ($250 — 450/kW em 20 MW). Grandes avangos
sao esperados na reducéo de custos (novos materiais semicondutores).

HTS (materiais semicondutores a alta temperatura) sédo esperados em
larga escala, comercialmente, em 2010. Ha ainda
desenvolvimento/demonstracdo a serem feitos nos proximos anos (reduzir
custos de instalacdo subterréanea; uso de sistemas criogénicos no
resfriamento).

Cabos poliméricos convencionais com maior resisténcia a condi¢cdes de
sobrecarga: demonstracao hoje, comercializagcdo em 2010.

Andlise e controles “On-line”: primeiro WAMS (sistema de gerenciamento
para grandes areas) usando satélites na comunicacao, esta sendo testado
agora (rede oeste, EUA).

Armazenagem de energia (para grandes volumes): hoje, somente
bombeamento (hidraulico) e CAES (ar-comprimido) sdo vistos como
viaveis no médio prazo. Hidrogénio é visto como
armazenador/transportador de energia, a longo prazo (varias décadas).

Tecnologias para 2020 (89) - Demandas especificas para energia com alta
gualidade (“premium power”) serdo constantes em 2020 (em parte, demandas de
“economia digital”). Trés areas de desenvolvimento deverdo ser aceleradas para

isto:

Automacéo na distribuicédo (2005)

Controles eletrbnicos de poténcia (para sistemas de distribuicdo)
especificos (protecdo consumidor/rede)

Vérias tecnologias de geracdo/armazenamento para aplicacdes
distribuidas.

Um grande aumento em geracdo distribuida (usando varias tecnologias)

deverd ocorrer; em varios casos, operagdo em co-geragdo promovendo maior
eficiéncia. Sao sistemas com potencial para maior confiabilidade, qualidade,
flexibilidade e menor custo; incluem células a combustivel, PV, microturbinas,
motores de combustdo interna e ciclos combinados. Por exemplo, as “hovas”
microturbinas estardo comerciais (EUA) em 2003 (<10 kW); ld& um mercado
potencial de 20 GW (até 2010).

Outra tecnologia é para “micro-redes” DC, em sistemas de distribuicdo; até
2005, a tecnologia de conversdo AC/DC podera ser economicamente viavel para
facilitar a distribuicdo (“micro-escala”) em DC.
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Consoércios (EPRI, concessionarias, fabricantes) tém investido nestas
tecnologias para as “redes do futuro” em seus varios aspectos (equipamentos,
sistemas, monitoramento e controle) (90).

4.1.1.1 O sistema de transmissao no Brasil

O sistema interligado nacional (SIN) reune empresas das regifes Sul,
Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da Regido Norte. Em 2001, somente
3,4% da capacidade de produc¢&o no Brasil estava fora do SIN (regides isoladas).
No final de 2000 o SIN operava com 70.000 km de linhas >230 kV; sua operacao
no periodo de racionamento proporcionou a transferéncia de energia das regioes
Sul e Norte para Sudeste e Nordeste. Em 2001, o sistema atendeu a
330.000GWh.

O SIN tem planejamento (parte em execucdo) de aumento de capacidade
em vérias linhas, no periodo 2001-2003. Para 2002 a rede de transmissao
deverd atingir 73,3 mil km (6).

E muito importante considerar o0s sistemas isolados, ainda que
correspondam a uma fracdo relativamente pequena da energia; o seu
desenvolvimento deve ser empreendido, considerando o0s avancos das
tecnologias adequadas (algumas estdo descritas no item “geracao distribuida”) e
as caracteristicas regionais.

Desenvolvimento de tecnologia para o Brasil - Em transmisséo e distribuicao,
temos sido fortemente dependentes dos avancos tecnoldgicos no exterior. Ha
varios casos onde tecnologias de fora sao inadequadas (questbes soécio-
econbmicas) em partes do pais. Torna-se muito importante uma forte interacéo
do setor produtivo com setores nacionais capacitados para P&D no
estabelecimento de programas de interesse (97).

Tem havido algum esforco de desenvolvimento nacional (em inicio), podendo
ser citado o trabalho em dispositivos para monitoramento de linhas visando
aumento da capacidade (UFSC e ONS); estudos iniciais em FACTS (UFJF); e
pesquisa inicial em tecnologia de transmissdo LPNE, entre outras. (90).

Para os proximos dez anos, as tecnologias que deverdo impor-se sao as
mencionadas para o mercado internacional: materiais com melhor condutividade;
compactacao de componentes da rede; seguranca no uso final de eletricidade; e
melhores (mais eficientes) dispositivos para armazenamento. A maior
flexibilidade exigida da transmisséo / distribuicdo implicara em tecnologias de CC
e eletrbnica de potencia; materiais poliméricos, e HTS, serdo introduzidos
comercialmente. Controles com FACTS, sistemas de protecdo de equipamentos
de uso final automéaticos (operacao e ambiente), e redes de informacao / controle
distribuida, integrardo os sistemas (97).
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A geracdo distribuida de energia devera crescer muito e sistema hibridos de
armazenamento (baterias, células) também estarao distribuidos localmente.

Alguns tépicos sugeridos como relevantes para P&D no Brasil sao (97):
Tecnologias de redes (estrutura, materiais, equipamentos, etc)
Re-capacitacdo das linhas de transmissdo (inclusive compactacdo da
distribuigdo dos condutores, (101)).

Automacéo, supervisao, controle

Equipamentos e Materiais (protecdo, transformacdo, operacéao,
manutencao)

Tecnologias para medigao e tarifacéo

Qualidade da energia

Geracao distribuida (tecnologias; potenciais; interligacao)

Modelos para representacdo das cargas no sistema elétrico brasileiro
Meio Ambiente e responsabilidade social (impactos e mitigacao)
Supercondutores

4.2  Geracéo Distribuida de energia elétrica

Vérias tecnologias para 1 kW — 15 MW podem tornar-se vantajosas: menor
capital, menos perda e investimento com transmissdo, em alguns casos com
possibilidades de co-geracdo. Podem ser particularmente importantes no Brasil,
onde ha caréncia de maior infra-estrutura para transmisséo de energia elétrica e
gas natural. Os problemas naturais sdo a integracdo, interconexao,
confiabilidade, protecédo dos sistemas e seguranca.

Podem ser de grande importancia para os sistemas isolados, no seu
desenvolvimento.

4.2.1 Pequenas turbinas a Gas (1-25 MW)

Ha dois tipos de sistemas comerciais hoje, e grande esforco no
desenvolvimento para maior eficiéncia; participam varios fabricantes tradicionais
de turbinas industriais. A rota é analoga a seguida para turbinas maiores:
recuperacao, inter-resfriamento, materiais para maiores temperaturas.

Hoje: 30-50 MW, recuperacéo e inter-resfriamento: h=42%

Metas para 2010: sistemas com inter-resfriamento e re-aquecimento, h=60%.

4.2.2 Células a combustivel

Ha seis tecnologias mais destacadas em desenvolvimento, para poténcias
até 200 kW. O custo ainda € um problema importante; as expectativas sao (14):

PACF Comerciais (>200 unidades, 50-200 kW; h=40%)

MCFC Desenvolvimento; (0,5-1 MW,; h=55%; durabilidade em testes)
Espera-se comercializagdo em 2015-2020
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PEM Desenvolvimento (5-250 kW; h=40%)
2020: comerciais (1-5 kW; h=50%; < US$250./kW)
2030: comerciais; espera-se h=60%.

SOFC Desenvolvimento, pré-comercial (25-100 kW; h=45%)
2020: 5 kW, h=50%; < US$700./kW

PCFC Desenvolvimento basico; em laboratério, h=60%
Dificuldades com materiais
2020: ainda em demonstracao; h=60%

AFC Desenvolvida para aplicagdes espaciais; necessita H, puro
Dependera do custo do H;

Uma descricdo detalhada destas tecnologias pode ser vista em (93).

Na avaliacdo das tecnologias s&o consideradas as plantas completas
(gerador/reformador para hidrogénio; a célula; a eletrbnica de poténcia, e 0s
sistemas de integracao e controle).

Tecnologia e mercados no mundo - A retomada no interesse em células a
combustivel ocorreu na década de 90, em fungdo principalmente da busca de
sistemas automotivos com baixa emisséo de gases de efeito estufa. Destacou-se
neste contexto a Ballard, com células PEM. Para aplica¢cdes estacionérias, ha
dezenas de fabricantes (nivel de protétipo); tecnologias e mercado hoje sao:

Até 10 kW (uso residencial, regides isoladas): PEM, usando propano,
metanol, GN etc.

<5KkW: SOFC
10-50; até 200 kW: uso comercial/industrial; possibilidades de co-geracéao.

Para aplicacdes portateis: a tecnologia principal € PEM; apresentam maior
densidade de energia que baterias elétricas. Hoje sdo principalmente para
metanol (etanol em desenvolvimento). Prototipos pré-comerciais (muitos) em
2003-2005; comerciais em 2010; implementacdo em maior escala esperada para
2020.

Tecnologia no Brasil; desenvolvimento esperado - Primeiros estudos foram
iniciados nos anos 80, em universidades (USP-SC; UFRT; UFMG, materiais) e
depois em empresas (CEMIG/Clamper/Unitech;Eletrocell, SP). Testes de
utilizacdo serdo iniciados agora em sistemas estacionarios (200 kw,
Lactec/Copel); transportes (8 6nibus, EMTU, SP); e no CENPES. H& ainda varios
grupos universitarios/institutos de pesquisa envolvidos em diversas etapas,
incluindo integracao dos sistemas.

Um estudo realizado pelo MCT (2002) selecionou linhas de P&D prioritarias
dentro de um contexto de trabalho em rede (institutos, empresas) indicando (98):
Pilhas a combustivel: PEM, oxido solido, PEM-etanol
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Combustiveis: eletrolise, reforma (GN, etanol, GLP); producédo de H2 de
fontes renovaveis; tecnologia do H2 (armazenagem, transporte,
distribuicao).

Integracdo de sistemas: engenharia, eletrbnica de poténcia, integracéo de
componentes; integracao a rede.

Um programa de desenvolvimento incluindo plantas piloto e engenharia de
producdo (manufatura) até 2020, prevé metas para 2010 (PEM 5 kW comercial;
poténcia total de 10 MW instalados; plantas piloto de 5 kW, SOFC); e 2015 (PEM
50 kW comercial, piloto, SOFC, 10 kW; poténcia total instalada 50 MW).

Custos estimados - Uma andlise para o Brasil (93) busca situar os limites
aceitaveis de custos para viabilidade, considerando a base de custos da energia
elétrica e do gas natural (insumo) no Brasil, e uma vida util de 5 e 12 anos para
as células.

Células para uso doméstico (0,5 kW); comercial (20 kW) e industrial (250
kW) sdo consideradas; os custos de gas natural e energia elétrica (base) séo:

Energia elétrica ($/kWh)  Doméstico / Comercial Industrial
Gas-natural 0,08-0,16 0,04-0,12
(US$/kWh) 0,02-0,04 0,01-0,03

Os resultados para o investimento “aceitavel” em células, para vida util de
5 e 12 anos, respectivamente, sao ($/kW):

Domeéstico(0,5 kW) Comercial(20 kW) Industrial (250 kW)
600-1400 400-1800 500-800

Motores de combustdo interna - Mercado estabelecido, muito competitivo;
busca-se ganhos em custos (eficiéncia, fabricacdo e manutencdo) e menores
emissodes, para a faixa de centenas de kW. Uma das tendéncias recentes é para
bi-combustivel (gas e diesel): evita emissfes nas temperaturas altas (gas) e
obtém a alta densidade de poténcia e eficiéncia do diesel.

Hoje: 0,05-10 MW, h até 42%; US$ 90/kW (motor), US$ 800/kW
(sistemas grandes).

2020: h=50%, < US$ 800/kW (sistemas completos)

Sistemas hibridos - PV ou turbinas a gas mais células a combustivel, e outros
(motores Stirling) estdo sendo considerados.
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4.3 Armazenamento de energia

Reducdo de custos € essencial para qualquer sistema em consideracdo. Ha
“mercados” para varias escalas de armazenamento; estdo ficando mais
atraentes (necessarios), no mercado desregulado, sistemas de armazenamento
para larga escala (para deslocamento da carga diurna, tais como bombeamento
de agua ou ar comprimido). Nas escalas menores, serdo necessarios para
aumentar as vantagens de sistemas distribuidos.

Os sistemas em desenvolvimento (ou comerciais) incluem: baterias, ar
comprimido, bombeamento de agua (estes trés comerciais hoje, em diferentes
escalas); cinéticos (volantes), magneto supercondutor, ultracapacitores e
geracdo/armazenamento de hidrogénio. S&o previstos para operar em periodos
de alguns segundos (qualidade de energia), em picos (de uma a algumas horas);
cargas intermediarias (3-10 horas por dia) ou na base (dias, ou semanas).

E possivel prever células a combustivel reversiveis + hidrogénio (produzido
em “nichos” de baixo custo) para 2020, e baterias avancadas (1-2 MWh) para
2030 (14).

Ha grandes expectativas para ar comprimido (CAES) para 3-10 horas, em
25-300 MW, a tecnologia esta desenvolvida e alguns sistemas ja em uso. Os
reservatorios seriam ou geolOgicos ou tanques construidos; os custos do sistema
completo tendem a cair, com o avanco em eficiéncia das turbinas a gas.

44  Hidrogénio como vetor energético

O uso do hidrogénio como vetor energético tem sido extensamente
analisado, e ha um certo consenso nas vantagens de integra-lo desta forma a
sistemas de suprimento de energia no futuro. De certa forma, hidrogénio e
eletricidade seriam complementares; é dificil prever de que forma (que estrutura
de transporte/armazenamento).

Para isto, € essencial a producdo de hidrogénio competitivamente em
escalas compativeis com as da eletricidade (o futuro). Nao se sabe ainda como
isto seria feito (rotas), mas ha inumeros projetos visando o uso de fontes
energéticas diferentes. Solucdes regionais seriam as indicadas, e o Brasil deve
analisar suas possibilidades. O hidrogénio pode ser produzido de diversas
formas, a partir da eletricidade (eletrolise), por energia solar (converséo
fotoquimica), por producao bioldgica, pela gasificacdo de biomassa ou no futuro,
producédo termoquimica, incluindo a pirélise a plasma.

O uso ideal para energia elétrica seria através de célula a combustivel (ndo
combustdo direta). Possivelmente as aplicacdes referentes a geracao
estaciondria serdo o primeiro mercado para hidrogénio (95).
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Atualmente é realizado um grande investimento no setor de transportes,
porém nao se espera, além de algumas aplicacbes iniciais, impactos
significativos do uso de hidrogénio no periodo 2000-2020 (8).

Hidrogénio hoje é produzido e usado para fins ndo energéticos; a experiéncia
desta producéo e uso traz informacao para analise das possibilidades futuras de
uso como vetor energeético.

O consumo no mundo (2001) foi de 500x10° m*/ano, e vem crescendo 4%
ao ano; hidrogénio é usado principalmente na producdo de amodnia (50%) e
petroquimica (37%), sendo o restante para varios setores.

A producdo é feita a partir do gas natural (48%); petroleo (30%) carvao
(18%) e energia elétrica, com eletrélise da agua (4%). Os processos de producao
usados (e em estudos) sao:

A gasificacdo de combustiveis (reforma vapor de HC leves, gas natural,
metanol, etanol); oxidagéo parcial de 6leos pesados e carvao;
Decomposi¢ao termoquimica da agua;

Eletrélise de agua (hoje: comercial, 4,4 kWh/Nm?*, h=80%; podendo atingir
4,1 kWh/Nm?3).

Custos referentes aos sistemas hoje comerciais mostram que nos
sistemas de reforma vapor, cerca de 60% do custo é de matéria prima, 30%
investimento. Nos sistemas com eletrolise, 70-80% € o custo de energia elétrica
e 15-20% investimento.

Eletrélise em células de 100 MW (Norsk Hydro) com energia elétrica a
0,0185 US$/kWh, levam a 0,72 US$/Nm? (gas) (94).

Uma analise do NREL-DoE, 1999 (citada em 94) traz a seguinte indicacdo
de custos e projecbes, para hidrogénio de vérias fontes, em pequena
(< 0,3 milhdo Nm?3/d) e grandes escalas (até 25 milhdes Nm®/d):

Tabela 10. Custos e projecdes para hidrogénio de varias fontes (US$/GJ)

Fonte Grande Pequena
Metano -reforma vapor 54 11,2
Gés de coqueria, 6leo residual 7,0 11,0
Eletrélise (energia comercial) 20,0 29,0
Com solar-PV 42,0 (2000) 25,0 (2010)
Com energia edlica 20,0 (2000) 11,0 (2010)

Custos de hidrogénio avaliados no Brasil (95), em 2002, mostram:
Eletrdlise eletricidade a 0.0366 US$/kwh  US$ 68/Gcal

Gas natural  gas a 0.1456 US$/Nm US$ 33/Gcal

66



Estado da arte e tendéncias das tecnologias para energia

No caso do Brasil (e de alguns outros paises) um dos enfoques para a
producdo é o uso de fontes renovaveis (edlica; solar; excedentes de energia
hidrica). Evidentemente isto passa pela competitividade destas alternativas. O
uso futuro do hidrogénio em larga escala dependera também do estabelecimento
de uma infra-estrutura adequada, e aqui a escala de producéo/uso € essencial.
Esta infra-estrutura, assim como toda a area de geracdo, devera contar com um
trabalho essencial no estabelecimento de normas e padrées de seguranca.

As tecnologias para eletrolisadores e reforma para HC leves sado conhecidas
no Brasil (grupos universitarios e empresas); também a purificacdo do H, e 0
armazenamento (gasébmetros, cilindros pressurizados). No nivel de
desenvolvimentos em laboratério esta o uso de hidretos metalicos; e quase nada
sobre H liquido. (94). A armazenagem “on board”, no caso de uso veicular,
também passa por desenvolvimentos, sem definicdo de uma tecnologia “ideal”.

A tecnologia e uso de células de combustivel séo tratados no item 4.2.

45 Conservacao — Uso final

O setor de usos finais de energia apresenta grande diversidade tecnoldgica e
grande potencial de introducdo de alternativas e modificagdes. Estdo incluidas
agui modificagdes no comportamento dos usuarios de energia (ou instituicées),
implantacdo de melhores sistemas de gestdo de energia e tecnologias mais
eficientes (96).

O aumento da eficiéncia energética inclui, além dos esforcos nos usos finais,
itens em:

Reducao de perdas na transmissao e distribuicdo (energia elétrica), e

Eficiéncia no uso da energia primaria para geracao (co-geragao)

Busca-se o0 aprimoramento tecnolégico de equipamentos que usem energia,
na reducdo de consumo especifico (ou aumento de eficiéncia energética) e na
reducdo de emissdes. Em parte as industrias de equipamentos, especialmente
as de abrangéncia multinacional, tém buscado esses aprimoramentos na
competicdo por novos nichos de mercado. As industrias de iluminacao,
automotivas, motores e muitas outras tém investido muito no desenvolvimento
tecnoldgico de seus produtos.

Desde a década de setenta, inicialmente nos EUA, Japdo, Suécia e mais
recentemente na Comunidade Européia, o desenvolvimento tem sido acelerado
com o estabelecimento de etiquetas, padrdes e normas técnicas mandatorias
para equipamentos, automoveis e edificagcdes. O resultado de todas essas
medidas tem auxiliado a reducdo da intensidade energética (MJ/US$) e
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emissoes (alguns paises ja iniciam acdes de controle de emissdes de CO;) em
praticamente todas as economias dos paises industrializados (96).

A conservagado tem assumido um papel importante na diminuicdo de taxas
de crescimento da demanda de energia elétrica (97). As mudangas em curso no
setor (pagamento pelo uso, precos por segmento horario, abertura de mercado
para clientes livres) exigem das empresas distribuidoras a busca permanente de
maior eficiéncia, incluindo a reducdo de perdas em usos finais. Em principio, ndo
h& barreira tecnologica para a producdo e uso de equipamentos mais eficientes
(no seu estagio atual, no Brasil).

No Brasil, alguns equipamentos ja possuem normas técnicas e etiqguetagem
energética no entanto elas ainda sdo voluntarias. S&o 0s seguintes
equipamentos que possuem algum tipo de norma técnica e/ou etiqueta (selo) de
consumo energético: refrigeradores, ar condicionado residencial, maquinas de
lavar roupa, freezers, reatores, lampadas, fornos/fogdes (também para GLP),
motores, ar condicionado central, aquecedores/caldeiras (também a gas),
chuveiros, transformadores, bombas e aquecedores de agua solar. O
PROCEL/Eletrobras e o CONPET/PETROBRAS tem tido uma atuacdo nessa
area, auxiliados por vérios laboratérios e institutos de pesquisa do pak. O Brasil
dispde agora de instrumentos legislativos (Lei 10.295/2001) que véo estabelecer
padrbes tecnoldgicos na direcdo de consumo minimos que serdo obrigatorios
para 0s equipamentos, veiculos comercializados no pais, além de edificios. Sera
necessario um esforco inicial de aprendizado, desenvolvimento e adaptacéo de
metodologias e investimentos em melhoria de infra-estrutura laboratorial.

Para alguns equipamentos importantes, inovacdes sdo passiveis de serem
incorporadas a curto prazo, como é o caso de refrigeradores domésticos e
sistemas de iluminacdo. Mesmo assim, o0 continuo aprimoramento tecnolégico
pode ainda reduzir o consumo pela metade nos refrigeradores nacionais, por

exemplo.

O Brasil ainda ndo possui uma estimativa do potencial econdmico de
introducdo de tecnologias eficientes. Essa deve ser a primeira iniciativa para
auxiliar na definicdo de prioridades para o desenvolvimento tecnolégico
relacionado com os diversos usos finais (96).

Projetos considerados relevantes (97) séo:
Metodologias para ajuste diario do planejamento para contratacdo de
energia, para os diversos segmentos do mercado
Avaliacdo do potencial econdémico de eficiéncia por segmento do
mercado, e identificacdo de programas prioritarios de P&D para eficiéncia
no uso final
Melhoria dos critérios de avaliacdo dos programas de eficiéncia energética
(Lei 9991-2000)
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Intensificar os esforgcos para as tecnologias de co-geragéo, com aumento
da geracao distribuida, em particular para sistemas de uso de gas natural
(calor, frio, eletricidade).
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Unidades de energia, fatores de conversao e abreviagoes

Unidades de energia

Para terajoule gigacaloria Milhdes de | Gigawatthora
(TJ) (Gcal) toneladas (GWh)
equivalentes de
Oleo (Mtoe)
De Multiplicar por:
gigacaloria 5
1 238,8 2,388,410 0,2778
(Gcal)
Milhdes de
toneladas 4 .
) 4,1618,10 10 1 11,630
equivalentes de
6leo (Mtoe)
Gigawatthora 5
3,6 860 8,6410 1
(GWh)

1 barril de 6leo (equiv) (1 bep) = 5,71 10° J (indUstria do petréleo)

1t carvdo (equiv) (1 tce) = 29,31 10 ° J (inddstria do carvao)

Prefixos
K kilo 10°

M mega 10°
G giga 10°
T tera 1012
P peta 10%°
E hexa 10 '

- BEJ, GJ, PJ
- GHG

- MS

- Mtep, Gtep
-t

- R$

- E

- kWe, MWe, GWe
- kWt, MWt, GWt
- kWh, MWh, GWh

Abreviacoes
Exajoule, Gigajoule, Petajoule

gases de efeito estufa

kilo, Mega e Giga watt (energia elétrica)

kilo, Mega e Giga watt (energia térmica)
kilowatt-hora, Megawatt-hora, Gigawatt-hora
Matéria seca

Mega e Giga toneladas de 6leo equivalente
tonelada métrica

Reais (Brasil)

centavos de dolar
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