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Resumo

0 Brasil é um pais que possui diversas fontes de energia capazes de
)'iTur eletricidade. Durante décadas, as hidrelétricas foram preponderantes na
mau U/ energética nacional, porém atualmente outras fontes vem ganhando es-
paco, com destaque para o crescimento acelerado da utilizagdo do gas natural.
Aopcéo por um destes dois recursos energéticos ndo deve ser realizada levando
cm conta somente os aspectos financeiros e a tecnologia envolvida; diversos
latores sociais, ambientais e politicos estdo envolvidos e devem influenciar igual-
mente 1a escolha. Baseada na filosofia de Planejamento Integrado de Recursos
c buscando o Desenvolvimento Sustentavel, pode-se tomar a decisdo mais acer-
t.ida, onde tanto os investidores quanto os indiretamente envolvidos (sejam os
consumidores ou a populacéo ao redor da usina) saiam ganhando.

Introducéo

liste trabalho apresenta uma ferramenta préatica para ser utilizada no
estudo comparativo entre duas fontes de energia elétrica: hidraulica e gas
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natural. A idéia de tratar esta comparacao através da abordagem dos custos
completos possibilita uma analise ampla destes dois recursos, nao resumiu
do-se apenas aos aspectos econdémicos, como tradicionalmente é feito, mas
também aos sociais (comunidades afetadas, criagdo de empregos), ambientais
(aquecimento global, extingdo de espécies, terras alagadas) e financeiros
(tempo de retorno, custo de manutencdo, ciclo de vida, tipo de investimen-
to). A consideragdo de todos estes pontos devem ser incluidos na tomada de
decisdo acerca de cada recurso energético. A analise convencional néo re-
presenta mais a melhor opcdo, pois atualmente os fatores social e principal-
mente ambiental estdo recebendo muita importédncia, tanto por parte de
governantes como da populacdo em geral. Deste modo, apresenta-se uma
ferramenta para analise comparativa, tanto local quanto global, que permite
apresentar os custos reais associados a expansdo da energia elétrica, a luz
do Planejamento Integrado de Recursos, inserindo-se também na busca do
Desenvolvimento Sustentavel.

Inicialmente sdo apresentadas as vantagem e desvantagem da ge-
racdo de energia elétrica tanto através de hidrelétricas quanto com gas natu-
ral. Apds, os conceitos de Desenvolvimento Sustentavel, Planejamento In-
tegrado de Recursos e Custos Completos sdo introduzidos. A ferramenta de
comparagao entdo é apresentada, com a devida forma de interpretacdo, e um
primeiro resultado ja é obtido.

Panorama Energético

A energia é uma das principais preocupagdes mundiais, € o vetor de
desenvolvimento responsavel pelo crescimento da produgdo, sendo indispen-
savel para a manutencao e desenvolvimento dos paises. O Brasil esta inserido
neste contexto, possuindo demanda crescente por energia elétrica. Devido ao
pequeno investimento neste setor nos Gltimos anos, o0 pais encontra-se com
seu sistema trabalhando proximo a sua capacidade maxima. Como conseq-
éncia, esta se buscando um rapido aumento da capacidade de geracao e distri-
buigdo de energia elétrica. No ano de 1997,92% da energia elétrica gerada foi
obtida através de recursos hidricos, sendo uma fonte energética essencial para
0 pais. Porém o gas natural vem ganhando destaque por seu crescimento na
matriz energética brasileira, sendo uma nova opgdo com perspectivas de cur-
to e longo prazo para minimizar o risco de déficit de energia, além de ser
estrategicamente interessante para diversificar as fontes de energia do pais.



Geracdo de knergia Elétrica Através de Hidrelétricas. O parque
V.erador hidrelétrico brasileiro é bastante complexo, possuindo usinas de di-
vcrsas capacidades, o que torna mais confiaveis os investimentos neste setor,
devido a grande experiénciaja adquirida. Porém sdo necessarios grandes vo-
lumes de investimentos, associados a longos periodos de retomo de capital, o
que limita a maioria dos empreendimentos a iniciativa do Estado.

As hidrelétricas possuem diversos aspectos positivos, entre eles a
utilizagdo de energia renovavel, baixa emissdo de poluentes (a mais impor-
tante forma de emissdo deve-se aos gases de decomposicdo de vegetacdo
submersa), baixo custo de operagdo, regulariza a vazdo dos rios, viabiliza
navegacao através de hidrovias e possibilita irrigagdo, entre outros.

Como desvantagens, pode-se citar as preocupagdes com as florestas
alagadas (eliminacdo da fauna e flora), grandes areas utilizadas (inutilizagéo de
possiveis areas agricolas para formar o reservatorio), efeito na populagéo local
(possivel deslocamento, favorecimento a proliferagdo de mosquitos devido a
agua parada), influéncia em areas indigenas, extincdo de belezas naturais, altos
custos de investimentos e longos tempos de construgéo, entre outros.

Geragdo de Energia Elétrica com Gas Natural (GN)._0 gas natu-
ral é, nos dias de hoje, a terceira maior fonte de energia fdssil priméaria no
mundo, logo ap06s o petréleo e o carvédo [1]. No Brasil, esta em grande ascen-
sdo como combustivel para geracdo elétrica, devendo passar da taxa de 2,7%
da matriz energética em 1997 para cerca de 12% em 2010. O que possibilita
este crescimento acelerado é a construgdo do gasoduto Brasil-Bolivia, de 3.150
Km de comprimento, considerado como um importante empreendimentos deste
tipo no mundo, e o mais extenso da América do Sul. Transportando até 30
milhdes de m3 de GN por dia, apresentara um potencial de producdo de ener-
gia elétrica superior a5 GW por usinas ao seu redor.

As vantagens que podem ser citadas a respeito desta forma de ge-
racdo sdo os pequenos volumes de investimentos (em comparacdo com as
hidrelétricas), pequeno prazo de construcdo (geracgdo de receita € mais rapi-
da, diminuindo o custo referente aos juros do capital investido), possibili-
dade de construcdo das usinas préximas aos centros de carga, geracdo de
empregos no local, estimulo a investimentos para a regido, pequenas areas
ocupadas, possibilidade de operagdo apenas no horério de ponta (reducéo
ilos riscos de falha do sistema elétrico, aumento de confiabilidade), flexibi-
lidade operacional, baixo tcoi dc enxolie, cinzas e fuligem emitida (econo-



mia consideravel em filtros) e ndo esta sujeita a fendmenos climaticos como
secas (garantia de energia firme, salvo em casos de problemas de forneci
mento de gas). Outro fator favoravel é a possibilidade da implantacdo de
sistemas de cogeracdo a GN dentro de grandes unidades consumidoras de
energia, que podem até vir a vender o excedente elétrico para a rede, dimi-
nuindo o carregamento do sistema.

Historicamente, as termelétricas em geral (a carvéo, diesel, 6leo com-
bustivel, etc) tinham sua utilizagéo restrita a cobrir periodos hidrologicamente
desfavoraveis, além de funcionar em conjunto com hidrelétricas para o apro-
veitamento completo da energia secundaria. Desta maneira o custo da gera-
¢do passava a ser elevado, pois estas usinas ficavam inoperantes durante grande
parte do ano. Tem-se um dilema atualmente a respeito da constru¢do do
gasoduto Brasil-Bolivia, que possui acordo de consumo do tipo take or pay
(ao contratar o volume desejado de gés, 0 prego a pagar por més pelo combus-
tivel é fixo, independentemente se € consumido ou ndo). Isto implica em
termelétricas a GN com regime de operacgdo praticamente continuo. Porém,
consumir GN durante periodos hidrologicamente favoraveis faz com que as
hidrelétricas passem a verter mais energia secundaria, desperdicando agua
(combustivel gratuito) enquanto se paga pelo GN consumido.

Como desvantagem caracteristica das termelétricas em geral, o
combustivel utilizado é um recurso natural ndo renovavel e, apesar do gas
natural possuir taxas reduzidas de emissdo de poluentes, continua contri-
buindo para o efeito estufa.

Fatores Considerados

A avaliagdo realizada analisa os Custos Completos, que oferecem
um modo de pensar amplo e com visdo de futuro para que os estudos compa-
rativos possam ser realizados de maneira abrangente. Para que se possa com-
preender este conceito, uma mencdo ao Desenvolvimento Sustentavel e ao
Planejamento Integrado de Recursos devem ser feitas.

Desenvolvimento Sustentavel.Podemos considerar que possui, pelo
menos, 0S conceitos presentes na seguinte defini¢do de desenvolvimento hu-
mano: “E o processo de ampliar agama de opcdes das pessoas, proporcionan-
do a estas maiores oportunidades de educacdo, salde, renda e emprego, €
ainda, abrangendo o espectro total de op¢Bes humanas, desde um contexto
fisico em boas condicdes até liberdades econémicas e politicas” [2].
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() desenvolvimento sustentavel deve ser ponderado no momentoem
que se pensa em ampliar a produgédo de energia elétrica, pois leva em conta a
manutencdo da vida, o bem estar da sociedade, a preservacdo do meio ambi-
eute e a qualidade de vida futura, tanto local quanto global. Conscientiza o
empreendedor das diversas atitudes e escolhas que poderdo ser feitas de modo
1 ndo comprometer o futuro visando apenas o lucro no momento atual. O
lucro pode existir, porém visto como um elemento ao longo do processo. Isto
nao quer dizer que as necessidades atuais ndo devam ser supridas, pelo con-
tiario, oferece uma perspectiva vislumbrando um horizonte mais amplo, ou
seja, fornecendo bases para escolher a melhor opcéo atual de modo a néo
comprometer as geracGes futuras pelo que esta sendo feito nos dias de hoje.

Este novo paradigma abandona a idéia de que deve-se explorar
todos 0s recursos ao maximo, poluindo o meio ambiente e utilizando recur-
sos que fardo falta no futuro, somente por ser economicamente mais atrati-
vo (do ponto de vista técnico apenas). O custo ambiental passa a ser levado
em conta, apesar de nem sempre ser possivel quantifica-lo. Este comeca a
permear a consciéncia dos seres humanos, estimulando-os a realizarem as
obras mais adequadas para a sociedade como um todo, tanto na geografia
como no tempo, ndo visando unicamente lucro, considerando 0s custos
ambientais e sociais.

Planejamento Integrado de Recursos (PIR)._Baseados no
paradigma do desenvolvimento sustentavel, devemos agora buscar uma abor-
dagem que pondere adequadamente os diversos aspectos técnicos, ambientais,
sociais e econdmicos envolvidos. Isto é o que chamamos de PIR.

Visando o desenvolvimento de um plano estratégico e identificando
s opgdes que sdo importantes, deve-se considerar a 6tica de todos os envol-
vidos no processo (governo, concessionaria e consumidores) e selecionar as
melhores opcdes de forma imparcial, independente das preferéncias ou dife-
rencas histdricas. Dentre as opg¢des a serem analisadas, considera-se todas as
possiveis, mesmo as alternativas ndo tradicionais. Isto se justifica porque as-
pectos ndo usuais (como avaliagdo de impactos sociais sobre o ponto de vista
da comunidade afetada, e ndo mais somente do produtor de energia) séo leva-
dos em conta, podendo caracterizar uma alternativa atual como impropria, €
uma economicamente invidvel como digna de ser considerada.

Como resultado, é obtido 0 menor custo possivel tanto para o consu-
midor quanto para o fornecedor, porém nao necessariamente menor custo fi-
nanceiro, mas menor custo social e ambiental também. A meta final do PIR ¢
buscar uma situacdo em que todos os envolvidos e interessados “ganham”.
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Custos Completos. Resumindo os conceitos acima apresentados,
pode-se dizer que o Desenvolvimento Sustentavel tende, dentre outros, a
conservar o meio ambiente, e o Planejamento Integrado de Recursos passa a
considerd-lo como um fator a ser levado em conta no momento da analise
de custos de uma nova unidade geradora de energia. Os Custos Completos
englobam todos estes conceitos e ainda adicionam um novo ponto: neste
tipo de anélise, todos os fatores passam a ter o mesmo peso, sem tratar um
com discriminacdo e outro com beneficios. Desta maneira, o impacto
ambiental e social passam a ser cruciais no momento em que é feita a avali-
acdo do impacto econémico de um empreendimento. Passamos a ter, entéo,
uma avaliacdo completa do tipo Econdmica-Financeira-Ambiental-Social
do recurso energético.

A Comparacéao

E proposta uma ferramenta de trabalho para que se possa comparar
a geragao de energia elétrica através de térmicas a GN e hidrelétricas. A
comparacao se baseia nos impactos e beneficios de forma qualitativa e, quan-
do possivel, quantitativa. Foram consideradas as vantagens e desvantagens
de cada empreendimento, atribuindo uma determinada valoracdo. Quanto
maior o beneficio, maior a valoragdo; e quanto maior o impacto negativo,
menor esta serd. A metodologia utilizada visa uma melhor consideracdo dos
prés e contras de cada opgao.

Tabela de Valoracéo

A aquisi¢cdo de ampla quantidade da dados a respeito dos recursos de
geracdo de energia elétrica citados proporcionou uma comparagdo nao ten-
denciosa dos recursos. Foi definida uma valoragdo numérica para comparar
0s aspectos qualitativos dos recursos, correspondendo a 2,4, 6, 8 ou 10 pon-
tos, que sdo multiplicados por um Fator de Influéncia do Recurso (FIR vari-
ando de 1a 3), dependendo do beneficio ou impacto ocorrido e sua importan-
cia na tomada de deciséo.

Todas as caracteristicas foram valoradas baseadas em valores médi-
os coletados. Por exemplo, quanto ao custo total do empreendimento, verifi-
cou-se que as usinas térmicas apresentam custo inferior a 1.000 US$/kWh.
recebendo valoragdo maxima (3x10=30) enquanto que nas hidrelétricas a
valoragdo varia de 12 a 30 pontos (dependendo da escala).
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Apesar de valores tipicos serem usados, ha a necessidade de levar
em conta a poténcia das usinas consideradas. Por exemplo, a area utilizada
por uma pequena central hidrelétrica é muito menor que a utilizada por uma
grande central hidrelétrica, induzindo ao erro a utilizagdo de uma “area média
inundada”. Portanto, trés faixas de poténcia foram adotadas: pequenas (até 10
MW), médias (entre 10 e 100 MW) e grandes usinas (maior que 100 MW).
I*ara caracteristicas comuns as trés faixas de poténcia, como é o caso da emis-
sdo de poluentes, um Gnico valor é atribuido, sendo representativo de todas as
laixas de poténcia consideradas.

Pela Tabela 1 podemos verificar a valoracéo atribuida a cada carac-
teristica, e sua implicagdo com cada uma das quatro areas estudadas.

Forma de Interpretacado

Busca-se, com atabela 1, a visualizacdo da quantidade de fatores
favoraveis e desfavoraveis de cada alternativa energética,. Esta forma de
analise ilustra qual o peso de cada impacto ou beneficio dos empreendi-
mentos em questéo.

Resultados da Valoracéao

Os resultados sdo obtidos de duas forma:

m Soma total dos itens considerados por faixa de poténcia de forma
normalizada, considerando as quatro areas analisadas com o mes-
mo peso, onde se pretende verificar a influéncia da quantidade de
energia gerada indicando o melhor recurso em uma condigéo par-
ticular (vide Tabela 2).

m Andlise da quantidade de valoragdes altas e baixas atribuidas a cada
um dos aproveitamentos considerados (vide Figuras 1, 2 e 3).
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Tabela 1. Comparacao entre os dois recursos

Emissdo de Poluentes
Natureza do Combustivel

Arca ocupada pelas usinas(ml)

Tipo de area ocupada pelas
usinas

Influéncia na fauna

Alteracoes na agua da regiao

Impacto do sistema de
transmisséo

Pessoas deslocadas/MW

(H ~habitantes)
Possibilidade de irrigacio
Controle de vazocs evitando
secas ¢ inundacdes

Navegacao
Desenvolvimento local

Tempo de Construcao (T=
anos)

Custo total do
empreendimento (C=US$/kW
instai.)

Custo da energia gerada
(Cen- USS/MWh)

Prazo de retomo do
investimento (Ter—anos)

Dominio da tecnologia
necessaria

Disponibilidade dc
combustivel

Eficiéncia do processo

Disténcia da usina ao centro
dc carga (D"Km)
Necessidade dc Subestacdes
elevadoras e abaixadoras dc
tenséo

Obrigagdes contratuais com o
combustivel

2
Ruim

Emissao de COj
cm grande escala

Néo renovavel
A>200 000
Florestas, belezas

N :

aturais e areas
indigenas

Impede
reproducdo

Aumento dc
temperatura

Dcsmata-menlo e
atracdo de novos
moradores

H>6

Energia nio
utilizada no local

T>5

Cen > 50

Tre > 20
Baixa
cxpenencta em
operagao

A longo prazo

Ciclo simples
(térmicas)

D >500

Contratos take or

w

Niveis dc valoragéo relativa

4
Insatisfatério

Baixa emisséo
dcCO,

‘A>100.000
/A<200.000

e areas
agropecuarias

Dificulta
reproducdo

Aumento da
acidez

2< H<6

3<T<5

C> 1600

40 <COT< 50

A médio prazo
CKk»
combinado
(térmicas)

300 <D <500

Séo necessarias

6
Indiferente

0<H<2
Nao possibilita
imgacéo
Néo controla a
vazéo

Néo pennite
hidrovias

i
S.d.i.iirK,

Areas
povoadas

Construcédo
de gasoduto
subterraneo

2<T<3

1000<C<160
0
30<Cen<
40

10<Tre <20

100<D<
300

10
Bom
Néo se
relaciona ao
poluente
Renovavel

/A<100.000

Areas sem
utilizagéo
Nao afeta a
reproducao
Néo afeta a
4gua

Transporte
em locais
povoados

H-0
Possibilita

Controla a
vazdo
Permite
hidrovias
hnergia gera
desenvolvi-
mento

T<2

C< 1000

Ceo < 30

T>t< 10
Grande
expenéncia
em operacao
Imediato

Geradores
hidraulicos

D< 100

Néo sao
necessarias
Sem
obngacdes
contratuais

=
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G-> 2*2-4
P-» 4*2=8
M-» 2%2-4
G->2%2-4
P-> 10%2-20
M-> 4*2-8
G-> 4*2-8
P-» 10%1-10
M-* 2%1-2
G-> 2*1-2
P-» 4%2=8
M-» 4%2=8
G-> 2*2-4

10*1=10

10*1-10

10*1-10
P-» 10%2-20
M-» 2%2-4
G-» 2%2-4
P-> 4%3=12
M-> 4%3-12
G-» 2*3-6
P* 4%3-12
M-» 8*3=24
G-> 10*3-30
P->4*3-12
M-> 8%3-24
G-> 10%3=30
P-» 8%2-16
M-» 2%2=4
G-> 2*2-4

10*2-20

P-» 10%1-10
M-»10*1~10
G4 10%1=10
P-> 10%2=20
M-> 10%2-20
G-> 10%2-20
P-> 8+2-16
M-* 4%2-8
G-» 2%2%4
P-> 10%1-10
M-> 4%1-4
G-> 4*1-4

10*3-30



Tabela 1. Comparacéo entre os dois recursos - CONTINUACAO

A o Ef x
o . « S
M Niveis de valoragéo relativa £ o«
*, 14 B k9]
K I-*alor considerado I £ o z@
A o ¢
£ iy
S £
2 4 t . 10
Kaim Insatisfatério Bom
\% Baixa* Investimentos ftrnuno de Graodes P-* 6*3-18 P-> 8*3«24
. R N : perspectivas
Investimento atual cm gcracao perspectivas de  prefcrencialm. 3 M-»6*3-18 M-» 8*3-24
° investi Privad parcenas com de G-* 1043=30  G-» 8*3-24
1 investimento rivados setorprivado  investimento
P-» 8*2-16 P-* 8*2-16
B Periodo dc construcéo efetivo For?é(lgilceompo [EE‘:Z‘{;C[;?CD 2 M-» 8*2-16 M-» 4*2-8
T G-» 8*2-16 G*>4*2-8
1 N .
c Disponi?ilidade estratégica do Na rgsg;? do CO;:E;:]/EI 3 2436 10%3-30
N combustivel importado abundante

Discussao dos Resultados

Apesar de pontuacdes ja terem sido definidas, simplesmente soma-
las para obter um valor total para a comparagdo ndo é o procedimento mais
adequado, pois a area politica, por exemplo, que possui somente trés fatores
considerados, teria um peso muito inferior a area técnica-econémica, onde
div, itens foram levados em conta. H& a necessidade de transformar todos os
valores obtidos em uma mesma base, de modo a poder fazer a comparacao
i onsiderando os setores ambiental, social, técnico-econémico e politico com
0 mesmo peso. Considerando as faixas de poténcia, temos resultados globais
de forma normalizada, segundo a Tabela 2.

Tabela 2. Valoragcao Normalizada por Faixa de Poténcia

Faixa de Poténcia Termelétrica Hidrelétrica

Pequena 316 400
Média 347 369
Grande 364 358

De acordo com a andlise efetuada, podemos notar que para pequenas

<médias unidades geradoras, as hidrelétricas constituem a melhor opgéo con-

idoiando as areas e fatores analisados. Para grandes usinas verificam-se va-

liues bastante proximos, podendo ser considerado um empate técnico. A con-

sideracdo dos custos completos mostrou que a resposta sobre o melhor recur-
so de geracdo ndoé imediata
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Quando analisamos por faixa de poténcia, verificando os niveis de
valoragdo atribuidos a cada usina, pode-se ter uma idéia da quantidade de
aspectos positivos e negativos presentes em cada alternativa.

Pode-se observar pelas figuras 2 e 3 que as hidrelétricas apresentam
maior nimero de aspectos considerados "bom”. No caso das grandes usinas
(figura 1) também pode ser feito o desempate devido a visualizacdo do maior
namero de aspectos considerados “bom™”, indicando novamente as hidrelétri-
cas como a melhor opcéo.

Figura 1. Ocorréncia dos Niveis de Valoracdo para Grandes Usinas
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Figura 2. Ocorréncia dos Niveis de Valoragdo para Médias Usinas
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Figura 3. Ocorréncia dos Niveis de Vaioragédo para Pequenas Usinas
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Consideracdes Finais

A comparacdo dos recursos pdde dar uma idéia clara de como a
lorma de se analisar alternativas estd mudando. Com a consideracdo de todos
os custos envolvidos (social, ambiental, politico e técnico-econémico) é pos-

ivel buscar solugbes que atendam melhor a necessidade de todos 0s grupos
humanos, e ndo somente a op¢cdo mais economicamente atrativa. Verificou-
se que a poténcia da usina é fundamental na andlise. Dependendo de sua
localizagdo geografica, uma mesma usina pode ser considerada
desaconselhavel em determinado local e recomendada em outro, dependendo
do sua atuacdo nas areas estudadas.

Para pequenas e médias usinas, conclui-se pela analise efetuada que
.is melhores alternativas sdo as hidrelétricas. Para grandes aproveitamentos
ocorre um empate técnico, com pequena vantagem para as hidrelétricas se-
cundo andlise da ocorréncia de niveis de vaioracdo.

O resultado obtido, entretanto, nédo isenta a outra forma de produ-
¢do de energia, pois no setor elétrico ndo existe uma solucdo fechada. Esta
comparacéo foi feita para as condi¢Oes atuais, e eventuais alteracdes podem
influir 110 resultado final, tal como uma subita mudanga no preco do GN no
mercado internacional.
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