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1 - Introdugédo

O langamento do Programa Emergencial de Centrais Térmicas pelo governo brasileiro representa
uma mudanga radical na trajetéria tecnolégica do Sistema Elétrico Brasileiro; tradicionalmente hidraulico.
A adesdo a opgao térmica, no momento atual, implica na ado¢do de uma dada tecnologia: a turbina a
gas. Para se obter uma avaliagdo adequada dos impactos dessa escolha é necessario compreender o
atual estagio de desenvolvimento dessa tecnologia e as expectativas acerca das melhorias e
aperfeicoamentos esperados nesse equipamento; assim como as barreiras a serem superadas na tarefa
de alcanca-los.

A turbina a gas tem desempenhado um papel relevante na evolugdo tecnoldgica recente da
industria de eletricidade. As plantas que utilizam essa tecnologia de geragéo sao mais eficientes, menos
intensivas em capital e apresentam um tempo de construgdo menor. Além disso, sdo economicamente
competitivas, em relagdo as centrais convencionais, em escalas menores e tém um desempenho
compativel com a severidade crescente das normas ambientais.

No entanto, esses atributos técnico-econdmicos da turbina a gas resultam, essencialmente, do
desenvolvimento tecnolégico passado, no qual o papel da industria elétrica na definigdo da agenda de
melhorias e aperfeigopamentos desse equipamento era secundario. Na medida em que a turbina a gas
assume uma nova fungédo na geragao de eletricidade, essa agenda se modifica, incorporando novos
desafios tecnoldgicos, de natureza diversa daqueles presentes na agenda passada.

Ha& uma ampla gama de problemas tecnoldgicos que precisam ser resolvidos para que a turbina a
gas possa desempenhar o papel de tecnologia principal na geracao elétrica no longo prazo. A introdugao
da flexibilidade em relagao aos seus insumos energéticos (hoje restritos, basicamente, ao gas natural), o
aumento da eficiéncia, a redugdo das emissdes e a manutengdo dos graus de confiabilidade e
disponibilidade das plantas constituem barreiras tecnolégicas importantes a serem ultrapassadas. Nesse
sentido, a turbina a gas € uma tecnologia em transicdo e ndo apenas uma tecnologia para a fase de
transicao do mercado elétrico. Este fato introduz uma incerteza significativa acerca da evolugéo dessa
tecnologia e, portanto, sobre a evolugado do mercado elétrico no longo prazo.

Desse modo, o futuro da industria de eletricidade vai depender da evolugdo dos esforgos inovativos
que estédo sendo realizados hoje para superar as barreiras vigentes para o desenvolvimento da turbina a
gas. Conhecer esses esforgos, sua diregao e intensidade, € fundamental na delimitagdo ndo s6 do futuro
da industria elétrica no mundo, como também, das possibilidades e restricdbes ao desenvolvimento da
industria elétrica brasileira.

2 - A trajetdria tecnolégica tradicional da turbina a gds

O desenvolvimento tecnoldgico passado da turbina a gas foi marcado pelas necessidades de
melhorias e aperfeicoamentos no equipamento geradas por um grupo circunscrito de usuarios
tradicionais: industria aeronautica (civil e militar); industria de petréleo e gas; industria petroquimica;

industria siderurgica, etc! .
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Em fungédo disso, a evolugéo da turbina a gas, até os anos oitenta, foi fruto, essencialmente, da
implementacao de um programa de pesquisa tecnoldgica que focalizou a melhoria de certos #rade-offs

importantes para as industrias que utilizavam, de forma relevante, esse equipamento2 . Esse programa
de pesquisa contemplava dois atributos que tornaram essa tecnologia muito adequada ao contexto
econdmico-regulatério dos anos oitenta: compacidade e flexibilidade. Nessa fase, as demandas de
aperfeicoamento geradas a partir da industria elétrica desempenharam uma fungdo menor na definigao

dos itens essenciais da agenda de pesquisa tecnoldgica da turbina a géls3 .

O ciclo combinado resultou de um longo processo de aprendizado no setor industrial e elétrico, no
qual construtores e usuarios incorporaram as experiéncias adquiridas na concepg¢ao, construcido e
utilizacédo de turbinas a gas em uma ampla gama de usos. Nesse processo, a turbina a gas comegou
desempenhando um papel de auxiliar na melhoria do rendimento térmico do ciclo baseado na turbina a

vapor e terminou como o equipamento principal4 .

A central de geracado que surge a partir desse processo de concorréncia e complementaridade entre
duas tecnologias apresenta atributos técnico-econdmicos bastante adequados a ambientes que
apresentam incerteza crescente: Compacidade: custo de capital e tempo de construgdo menores;

Simplicidade: custos de manutencdo e operagéo mais baixos;
Modularidade e divisibilidade: flexibilidade na operagéo e expanséo da atividade de geragao;
Eficiéncia: gastos com combustiveis menores;

Limpeza e baixo impacto visual: adequagao as novas e severas normas ambientais e localizagao
facilitada junto aos centros de consumo.

E no ambiente incerto da transigdo da indUstria elétrica - no qual o modelo antigo termina o seu
ciclo de vida e o novo ensaia comegar o seu - que a turbina a gas, plena de flexibilidade, ira construir a
sua trajetéria de expansdo no coragdo da geracdo. Nesse momento, ela constitui uma resposta que se
demonstra bastante adequada ao aumento da incerteza do ambiente e da complexidade das decisdes

relativas a expansao da industria elétrica® .

No entanto, para que a turbina a gas ndo seja apenas uma resposta de curto prazo a um ambiente
incerto, é necessario que ela desenvolva novos atributos técnico-econémicos que atendam as demandas
associadas ao seu novo papel no, também novo, mercado elétrico. Esse desenvolvimento implica uma
nova conformagdo do esforgo inovativo que, agora, deve privilegiar a melhoria e o aperfeicgoamento
daqueles atributos que interessam, especificamente, a industria elétrica e, mais do que isso, a uma
industria elétrica em transformacéo.

3 — Os novos desafios da turbina a gds

O movimento da turbina a gas para o centro do palco das opgbes técnicas de geragédo de
eletricidade representa um processo de transicdo no desenvolvimento desse equipamento e coloca
desafios tecnolégicos significativos. O deslocamento em diregdo a geragdo de base implica mudanga
nas condi¢gdes operacionais tradicionais da turbina. Esta mudancga requer a conquista de novos atributos
que permitam alcancar um desempenho que a qualifique positivamente na competicido com outras
técnicas de geracdo. No entanto, a questdo ndo se resume a uma simples troca de papéis em um
quadro estatico. A industria de eletricidade se encontra no meio de um processo de transformacgdes
profundas e isto amplia o conjunto de questdes tecnoldgicas que precisam ser enfrentadas:

|. Eficiéncia: a demanda por um aumento crescente na eficiéncia do equipamento, por parte de um
mercado gerador de eletricidade cada vez mais competitivo.
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Il. Flexibilidade: a busca de uma maior flexibilidade, em termos dos combustiveis utilizados, que se
constitui em uma variavel chave para superar as restricoes a ampla difusdo dessa técnica de
geracao.

lll. Meio Ambiente: a necessidade de melhora crescente do desempenho ambiental para fazer face a
uma regulacéo cada vez mais severa.

IV. Disponibilidade/Confiabilidade: a exigéncia de manter os niveis de disponibilidade/confiabilidade
desse equipamento, agora submetido a condigées operacionais mais agressivas e extensas no
tempo.

V. Escalas: a necessidade de reduzir continuamente os patamares de escala minima, para atender a
demanda crescente de flexibilidade, sem elevar os custos.

Esse conjunto de questdes apresenta uma série de frade-offs internos que ndo sao de facil solugao.
O avango em cada uma dessas frentes nao pode ser feito a custa do retrocesso em outras. Dessa forma,
a natureza do desafio tecnolégico se apresenta de forma bastante complexa. Complexidade que se
traduz em termos de incerteza quanto aos resultados desse esforgo inovativo, tanto no que diz respeito
aos resultados técnicos quanto aos resultados econdémicos.

3.7 — Os trade-offs principais

Quando o ciclo combinado é introduzido, de forma significativa, na geragéo de eletricidade, nos
anos oitenta, a sua melhor eficiéncia, em um primeiro momento, € saudada como um avango importante
no aumento da produtividade dessa atividade® . Contudo, em um segundo momento, surgem fortes
pressdes para a melhoria dessa eficiéncia. Essas pressdées nascem da nova configuragdo do mercado
de geragao que deixou de ser monopdlico para se tornar competitivo. Nesse novo mercado, o gasto com
combustivel é uma variavel chave no desempenho concorrencial dos geradores. Nesse sentido, uma
turbina mais eficiente € um produto que leva vantagens significativas no mercado de equipamentos
elétricos. Isto explica os esforgos das empresas que produzem turbinas na busca da ultrapassagem da
barreira dos 60 % de eficiéncia’ . Alcancar esse objetivo significa adquirir uma vantagem competitiva
relevante nesse mercado. Entretanto, a tentativa de acelerar o processo de aprendizado tem enfrentado
problemas que acabam rebatendo sobre a confiabilidade do equipamento. Enfim, o que se ganha com a
melhora projetada da eficiéncia se perde com a diminuigdo imprevista da disponibilidade real do
equipamento. Em outras palavras, a nova safra de turbinas a gas acaba nido apresentando o

desempenho projetado8 .

A flexibilidade no uso dos combustiveis surge como o desafio tecnolégico mais importante, no longo
prazo, para a difusdo da turbina a gas. Em contrapartida, € aquele que apresenta maiores dificuldades
de compatibilizacdo com os outros atributos desejaveis e, por conseguinte, o que introduz as pressbes
mais significativas no interior da agenda de pesquisa. A flexibilidade, hoje, implica, de imediato, impactos
negativos sobre a eficiéncia, o desempenho ambiental e a confiabilidade/disponibilidade do
equipamento. Melhorar esses frade-offs € um esforgo tecnolégico de natureza totalmente distinta
daquele realizado até hoje no desenvolvimento da turbina a gas. Este é um problema que se manteve
praticamente fora da agenda de pesquisa, no entanto, do seu equacionamento ira depender, em grande
parte, a evolugdo futura da turbina a gas e do mercado de geracgéo.

A favor da flexibilidade jogam trés conjuntos de pressdes relevantes:

I. A necessidade de dissociar a evolugdo da turbina a gas da disponibilidade do gas natural,
desenhando um horizonte de uso compativel com a ampla diversidade das dotagcbes de recursos
naturais existentes;
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. A necessidade de ampliar a utilizagdo de combustiveis que hoje enfrentam restricbes —
principalmente de natureza ambiental, de tal forma a garantir, por um lado, a seguranca e a
continuidade do fornecimento de energia €, por outro, a melhor utilizagao dos recursos energéticos
disponiveis e, com isso, a geracao de renda e emprego associada a essa utilizagéo;

Ill. A necessidade de reduzir os riscos associados a disponibilidade de um unico combustivel, de
maneira a ampliar a gama de opg¢des de insumos energéticos e reduzir a dependéncia a uma Unica
fonte e, portanto, a um Unico mercado.

O primeiro conjunto esta relacionado as estratégias das empresas produtoras de equipamentos
elétricos e diz respeito ao aumento da escala de produgdo da turbina a gas, com todos os beneficios
ligados a essa ampliagdo. O segundo conjunto diz respeito a estratégias que nascem de politicas
publicas que buscam solugdes que contemplem objetivos socioecondmicos associados a seguranga, ao
desenvolvimento e ao bem-estar. E, finalmente, o ultimo conjunto se refere as estratégias das empresas
geradoras que resultam da tentativa de criar mecanismos que permitam lidar melhor com as incertezas e
0s riscos associados aos gastos com combustivel, procurando, dessa forma, assegurar uma maior
margem de manobra na realizagdo das expectativas acerca da rentabilidade esperada dos seus ativos.

A conjugagao desses interesses, em torno da flexibilizagdo da turbina a gas, viabiliza a
configuragdo de um esforgo inovativo que contemple esse atributo como um objetivo a ser alcangado.
Este fato introduz na agenda de pesquisa da turbina a gas um problema tecnoldgico cuja solugao implica
numa forte pressdo sobre outros atributos desejaveis — principalmente eficiéncia e desempenho
ambiental.

Os fatores importantes para a escolha das tecnologias das plantas de geragao, tradicionalmente,
variam em fungao das zonas da curva de carga em que irdo operar essas plantas. O custo operacional e
a confiabilidade/disponibilidade das plantas s&do fatores importantes para as que irdo operar na base.
Custo de capital e flexibilidade na partida sao fatores importantes para aquelas que vao trabalhar no pico
e na zona intermediaria. Em geral, as tecnologias que atendem a um dos conjuntos de requisitos ndo
atendem ao outro; configurando, dessa forma, espagos (“nichos”) privilegiados e especializados para
certas tecnologias no interior do campo, heterogéneo, da geracgéo elétrica.

Quando a turbina a gas migra para a zona de base da curva de carga, ela precisa fortalecer certos
atributos que ndo eram essenciais quando ela estava na periferia do sistema. A confiabilidade e a
disponibilidade da planta tornam-se fatores decisivos no seu desempenho que tém conseqiiéncias
relevantes no funcionamento do sistema elétrico como um todo. Principalmente, considerando-se a
expectativa de ampliacao da participacdo dessa tecnologia na geragéo de eletricidade. Assim, cada vez
mais, parte significativa da confiabilidade do sistema ira repousar sobre a confiabilidade dessas plantas.

A experiéncia inglesa tem demonstrado que esse quesito de desempenho das turbinas a gas em

seu novo papel no sistema elétrico deve ser olhado com cuidado? . A competicdo acirrada entre os
principais fornecedores globais de equipamentos elétricos, em conjunto com o forte desejo dos
geradores de reduzir os seus gastos com combustiveis, criou uma situagcdo na qual geragdes sucessivas
de plantas s&o langadas sem que a geracdo anterior seja adequadamente testada. Nesse processo,
independente do produtor, os novos projetos de ciclo combinado tém apresentado falhas associadas a
problemas de confiabilidade que se traduzem em atrasos no cronograma de construgao/operagéo e

paradas imprevistas das plantas10 .

Assim, a operacado das turbinas a gas em condigbes diferentes introduz pressdes para que ela
adquira novos atributos relativos a resisténcia e robustez que permitam o seu uso intenso no tempo.
Essas pressoes sdo ampliadas a partir da necessidade de melhorar o rendimento do equipamento. Essa
melhoria exige aumentar a pressdo e a temperatura em que operam as turbinas. Esse aumento gera

condigdes de operagcao mais severas!! do que aquelas que a turbina pode, de fato, suportar, refletindo-
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se negativamente na disponibilidade do equipamento e nos seus custos e escalas de manutencgao.
Desse modo, a compatibilizagdo desses dois atributos gera uma forte tensdo interna na agenda de
melhorias desejaveis na turbina a gas.

As pressodes por novos atributos também se refletem no desempenho ambiental. Quando a turbina
a gas é introduzida, ela representa um progresso nesse quesito, porém as restricdes ambientais vao se
tornando cada vez mais rigorosas. Essa pressdo ambiental vai se somar as anteriores, acirrando as

pressdes internas a agenda de pesquisa que deve gerar os novos atributos das novas turbinas1? .

A operagdo em escalas maiores, associada ao novo papel na base da geracédo, abre a turbina a gas
a possibilidade de exploracdo de economias latentes de escala, que se constitui em uma trajetéria
tecnoldgica classica. No entanto, as limitagdes nas condi¢des de financiamento continuam pressionando
no sentido da reducdo do custo de capital dos equipamentos. A resposta a esse constrangimento é
recorrer as turbinas aeroderivadas que, no atual estagio de desenvolvimento, sdo mais compactas,
porém menos robustas. Desse modo, 0 que se ganha em termos de compacidade se perde em robustez
e, portanto, em disponibilidade e confiabilidade.

Aqui, cabe chamar a atengdo que, nesse caso, a compactagado ndo é uma tendéncia tecnoldgica
inexoravel, e sim, uma redefinicdo necessaria dos patamares a partir dos quais se dara a exploragéo de
economias latentes de escala. Nesse processo, a dificuldade é definir compromissos, por um lado, entre
exploragéo de escala e restrigcdes financeiras e, por outro, entre compacidade e resisténcia.

Em suma, mais do que uma tecnologia para a transi¢édo, a turbina a gas é uma tecnologia em
transicdo. Essa transi¢cdo nasce das pressbdes para que essa tecnologia de geragcdo adquira atributos
pertinentes ao seu novo papel na geragdo de eletricidade. No entanto, a aquisicdo desses novos
atributos implica na implementagdo de um novo programa de pesquisa distinto do anterior. Nesse
sentido, esse movimento significa uma mudanga no esforgo inovativo que até hoje vinha sendo
desenvolvido. Esse novo esforgo envolve uma mobilizacdo de recursos mais ampla, custosa e de
resultados (tecnoldgicos e econémicos) incertos. O recurso as inovagdes incrementais, seguindo a
antiga trajetoria tecnologica, néo é suficiente para responder aos desafios colocados pelo atual contexto
tecnolégico — econdémico - regulatério. Assim, o desafio tecnolégico ndo sé mudou de natureza, como
também, de patamar, demandando uma nova estruturagdo dos programas e um novo arranjo entre os
atores.

4 - Um novo esforgo tecnoldgico

A dotacao de novos atributos as turbinas a gas representa um novo patamar de complexidade para
o esforgo tecnolégico empregado no desenvolvimento desse equipamento. O grau de incerteza (técnica
e econbmica) desse empreendimento coloca limitagbes expressivas ao envolvimento dos agentes
econdmicos. O processo de reestruturagao regulatéria amplia, sobremaneira, essa incerteza, realgando
a amplitude e os riscos do salto necessario a ultrapassagem das atuais barreiras tecnoldgicas.

A resposta a esse quadro de incerteza e complexidade tem sido dada através de dois movimentos:
o primeiro diz respeito a um forte rearranjo no quadro das aliangas entre as empresas produtoras de
equipamentos elétricos; e o segundo se refere a configuragéo de fortes articulagdes institucionais que
envolvem atores e politicas publicas.

4.1- As novas aliangas

A exaustdo do paradigma tecnolégico anterior, representado pela turbina a vapor, a privatizagao, a
introducdo da competicdo no mercado elétrico, a existéncia de sobre-capacidade, a estagnacdo dos
mercados elétricos nos paises desenvolvidos e a globalizagdo mudaram o quadro da industria de
equipamentos.

O primeiro grande movimento ja acontece na década de oitenta com a fusdo de duas grandes
empresas, a Brown Boveri e a Asea, para formar a ABB (Asea-Brown Boveri). Ainda nessa mesma
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década, a Westinghouse, uma das lideres do mercado até entdo, vende a sua divisdo de equipamentos
de transmissao e distribuicdo para a ABB. Em 1998, a mesma Westinghouse sai totalmente do negdcio
de equipamentos elétricos pesados, vendendo a sua divisdo de equipamentos de geragédo convencional
para a Siemens, que forma a Siemens-Westinghouse, e sua divisdo nuclear para a americana Morrison
Knudsen e a inglesa BNFL. A década de noventa se encerra com a joint venture de duas grandes
companhias européias, a Alstom e a ABB, formando, em 1999, a ABB-Alstom Power Generation.
Contudo, essa parceria na area de equipamentos de geragdo ira durar menos de um ano; em maio de
2000, a ABB vende a sua participacdo na ABB-Alstom para a prépria Alstom.

A partir dessas fusbes e aquisi¢des, a industria de equipamentos para a geragéo de eletricidade

passa ser dominada por trés grandes “players” mundiais: dois europeus — Alstom e Siemens'3 e um
americano — General Electric. As japonesas Toshiba e Hitachi sdo parceiras da General Electric e a
Mitsubishi, apds perder o seu aliado tradicional a Westinghouse, luta para ser um dos grandes p/ayers
mundiais.

O dominio da tecnologia do ciclo combinado envolve a capacitagdo em trés areas: turbina a gas

(principalmente aeroderivadas 14 ), turbina a vapor e caldeiras. Nesse sentido, os produtores que hoje
dominam o mercado sdo os mesmos citados acima: General Electric; Alstom; Siemens e Mitsubishi.

A légica das aliangas para vencer as barreiras tecnolégicas tem duas faces que podem ser bem
explicitadas no caso japonés. A GE se especializou no desenvolvimento e na fabricagéo de turbinas a
gas que sédo o coragédo do ciclo combinado. A Toshiba apresenta uma qualificagdo muito forte no
desenvolvimento e producdo de caldeiras. Na medida em que o sistema do ciclo combinado é
extremamente integrado, o avango tecnolégico em uma das partes exige um avango complementar nas
outras. Nesse sentido, a construgdo de uma cooperacdo que integre as experiéncias e capacitagdes nas
diversas areas em uma estrutura organizacional que acelere o processo de aprendizado é fundamental
para o avango tecnoldgico no ciclo combinado. Por outro lado, a Mitsubishi maneja todas as tecnologias
envolvidas no ciclo combinado e considera que isto torna o desenvolvimento mais rapido do que aquele

configurado pela conjugagdo de esforgos de empresas distintas1® . Enfim, sdo duas solugdes
organizacionais diferentes que procuram reduzir os custos de transagéo e intensificar o aprendizado.

Assim, o mercado de equipamentos para a geragao de eletricidade e, em particular, o de turbina a

gas, se revela bastante competitivo, apesar do numero reduzido de produtores16 . O que importa, aqui,
€, principalmente, o reconhecimento da existéncia do enfrentamento e, mais do que isso, a identificagao
da sua natureza radical. As empresas se enfrentam no mercado global e a inovagéo tecnoldgica constitui
uma vantagem competitiva decisiva nesse embate. Isto tem implicagbes significativas para as empresas
elétricas.

Considerando que o atual estagio de desenvolvimento da turbina a gas implica em um intenso
processo de aprendizado que demanda uma forte interagdo entre o produtor e o usuario do
equipamento, a coordenagéo dos esforgos inovativos e a criagao de estruturas de gestao de informagdes
tornam-se fundamentais para o sucesso do novo empreendimento ligado a introdugdo das inovagoes

necessarias ao desenvolvimento dessa técnica de geragéo17 .

Nesse sentido, a constru¢cdo de uma relagéo privilegiada de compromissos de longo prazo entre o
gerador € o seu fornecedor de equipamentos representa, hoje, uma fonte de vantagem competitiva
crucial no enfrentamento entre as empresas nos mercados elétrico e de equipamentos.

Ademais, a transi¢cdo vivida pela tecnologia de geracdo traz incertezas e riscos tecnolégicos e
econdmicos significativos. Nesse contexto, a decisao de aquisigdo de um novo equipamento, em franco
processo de mutacdo, envolve uma complexidade expressiva. Na medida em que ocorre um fluxo
continuo na introdugdo de inovagdes significativas na turbina a gas, o padrdo de desempenho do
equipamento esta sendo constantemente redefinido. Neste caso, a construgdo de uma relagéo de longo
prazo com o fornecedor de equipamentos que permita uma atualizagdo continuada da planta, a custos
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reduzidos, pode trazer a complexidade da decisdo para patamares possiveis de serem administrados e
que possibilitem a concretizagdo da decisao de investimento.

A incerteza e os riscos envolvidos no esforgo tecnolégico associado ao desenvolvimento da nova
geragdo de turbinas a gas exigem nao s6 uma forte reconfiguragdo organizacional que envolve as
empresas de equipamentos e as empresas elétricas, como também, a construgdo de arranjos na esfera
das politicas publicas, em particular, das politicas industrias e tecnoldgicas.

4.2 - O papel das institui¢ées

A necessidade de mitigar os riscos envolvidos no novo esforgo tecnolégico e garantir uma
coordenagdo ampla de extensos e custosos recursos fazem com que a dimenséo institucional adquira
relevancia no desenvolvimento da turbina a gas.

A experiéncia americana se enquadra nesse tipo de solugcdo, onde a parceria entre os setores
privado e publico procura fornecer uma base institucional que possibilite lidar com os problemas do
desenvolvimento da nova geragao de turbina a gas.

O programa de desenvolvimento de turbinas avangadas do Governo Americano constitui, hoje, o
esforgo mais importante e do qual se espera que surjam as solugdes tecnoldgicas que irdo permitir o
nascimento de uma nova geragao de turbinas a gas. E no reconhecimento da necessidade, por um lado,
e das dificuldades, por outro, da ruptura representada pelas caracteristicas desejaveis dessas novas
turbinas que repousa a justificativa para o envolvimento direto do Governo Americano nesse
empreendimento.

O programa de pesquisa do DOE ( USA Departament Of Energy) é bastante ambicioso e, de fato,
ultrapassa os restritos limites do desenvolvimento da turbina a gas, incorporando-se a uma perspectiva
da produgéo e utilizagdo de energia mais ampla e que esta presente na chamada Visao 21. O objetivo
desse programa é gerar plantas de transformagao de energia que ndo apenas apresentem eficiéncias
energéticas e desempenhos ambientais muito elevados, como também, um grau de flexibilidade que
permita a essas plantas serem multi-insumos e multi-produtos. Desse modo, as unidades que irdo surgir
a partir desse esforgo tecnolégico irao produzir eletricidade, combustiveis liquidos e produtos quimicos a
partir do carvao, do gas natural e da biomassa, com alta eficiéncia e niveis de poluigdo préximos de

zero1 8 .

Em sintese, os sistemas baseados na visao 21:

Serao capazes de produzir eletricidade a uma eficiéncia maior do que 60 %, usando carvao, € acima
de 75 %, usando gas; a custos que serao de 10 a 20 % menores do que os dos sistemas atuais ;

Oferecerdo a opgdo de se produzir economicamente combustiveis liquidos e produtos quimicos de
alto valor agregado;

Terado emissdes de SO2, Nox e particulados préximas de zero;
Serao flexiveis em termos de combustiveis;
Serdo modulares e integraveis.

Essa lista de caracteristicas desejaveis representa um nivel respeitavel de dificuldades e, portanto,
um aprendizado longo e custoso. No entanto, os avangos na tecnologia de informagao transformam a
natureza desse desafio. O recurso intenso a utilizagdo de modelos de simulagdo permite que esse
aprendizado ocorra em prazos e€ a custos menores. Dessa maneira, os programas de pesquisa
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tecnoldgica ligados aos sistemas da visdo 21 procuram aproveitar ao maximo as novas possibilidades
abertas pela tecnologia da informagdo na redugdo do tempo, dos gastos e dos riscos no
desenvolvimento de novos produtos. Esse encurtamento do aprendizado, viabilizado pelos modelos que
procuram simular as condicdes de operagao, desde a escala de laboratério até escala industrial, torna
possivel a configuragdo dessa agenda de pesquisa ambiciosa e que apresenta barreiras nada
despreziveis.

A compatibilizacdo das solugbes dos problemas tecnolégicos envolvidos na conquista do conjunto
de predicados desejaveis para os sistemas da visdo 21 torna o esforgo inovativo bastante complexo. A
primeira questdo importante é que esse esfor¢go ndo se restringe ao desenvolvimento da turbina a gas.
Na medida em que a concepg¢do que governa a estruturagdo dos sistemas é marcada pela busca da
construcdo de modulos integraveis, o desenvolvimento de cada parte do sistema tem que estar
consoante com o desenvolvimento das outras partes. Isto implica que as solugbes que estdo sendo
dadas a problemas relativos a um médulo tém que ser compativeis com as solugdes que estdo sendo
encontradas para os outros moédulos. Considerando que cada modulo apresenta um conjunto de
elementos que interagem entre si, chega-se a um grau de complexidade respeitavel, que, de uma parte,
demanda o uso intenso da tecnologia da informagao para se lidar com esse tipo de interagéo fortemente
sistémica e, de outra, introduz incertezas pesadas acerca do desempenho do conjunto, quando em
operagao. Nesse sentido, por mais que a tecnologia da informagéo contribua para lidar com esse nivel
de complexidade associado a interacdo sistémica, ela ndo consegue eliminar uma dimens&o dessa
complexidade geradora de incertezas que, pela sua propria natureza, é dificil de ser abstraida.

Introduzir uma turbina a gas de alta eficiéncia, com niveis de emisséo baixissimos e capaz de
utilizar varios combustiveis implica resolver problemas tecnolégicos em trés grandes areas: a) materiais;

b) transferéncia de calor e aerodinamica; c) combustgo9 .

Na primeira grande area encontram-se todos os esforgos relacionados a protegao dos elementos
que compdem a turbina as condi¢gdes cada vez mais severas de operacao, trazidas pelo aumento da
pressao e da temperatura, necessario ao incremento da eficiéncia, e pela utilizagdo de uma gama de
combustiveis mais ampla, exigida pelo aumento da flexibilidade. Vencer esses desafios significa produzir
revestimentos que tém uma grande resisténcia térmica e a corrosdo, uma longa vida util e para os quais
estdo disponiveis métodos praticos e relativamente baratos de monitorizagéo, previsdo de durabilidade e
de reparos “in situ”. Em sintese, a evolugao tecnoldgica, nesse caso, € dotar os revestimentos térmicos
desses atributos sem aumentar, de forma significativa, os custos de capital, de operagao e manutengao
a eles associados.

A segunda area envolve os problemas tecnoldgicos ligados a transferéncia de calor e a
aerodinamica, cuja solugdo envolve esforgos multidisciplinares que permitam uma otimizagdo que
incorpore, de forma integrada: aerodindmica, transferéncia de calor, estruturas e dindmicas. Por outro
lado, € necessério reduzir as incertezas na passagem do laboratério para o projeto, que implica no
desenvolvimento de novos modelos, métodos e técnicas de medida para a simulacdo e a analise do
desempenho previsto do equipamento. Neste caso, os avangos computacionais sao ferramentas
importantes para a incorporagdo e a integracdo de um conjunto de conhecimentos e experiéncias
cientificas e tecnologicas complexas que permita encontrar solugbes que viabilizem a aquisicao dos
atributos desejaveis em termos de €ficiéncia, flexibilidade e desempenho ambiental.

A terceira drea — combustdo — tem surgido como um componente critico no desenvolvimento da
nova geragdo de turbinas a gas de alta eficiéncia e de baixas taxas de emissdo. Os avangos
conquistados até agora, em termos de eficiéncia térmica e ambiental, tém sido alcangados a expensas
do aumento dos custos de capital, de operacdo e manutencao e da redugdo da flexibilidade em termos
de combustiveis. Os frade-offs presentes na compatibilizacdo de atributos diferentes se apresentam mais
fortes nessa area. Pressbes e temperaturas elevadas contribuem para aumentar a eficiéncia da turbina,
porem causam tremendas dificudades para se manter emissdes em niveis baixos;
disponibilidade/confiabilidade em patamares altos e flexibilidade desejavel de combustiveis.
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4.3— Um programa nacional

No dia 18 de Fevereiro de 2000, em Greenville na Carolina do Sul, foi langada a mais avancada

turbina a gas disponivel no mundo. A “H System ™ gas turbine” é fruto do esforgo conjunto de
desenvolvimento tecnolégico da General Electric e do Departamento de Energia. Apds terminar a fase de
testes criticos dos seus componentes, ela esta sendo transferida para uma planta de geragdo em New
York, de propriedade da Sithe Energies, um dos maiores produtores independentes do mundo, para os
testes com carga, que se constituem no ultimo obstaculo a sua comercializagdo. Quando o projeto de
desenvolvimento dessa turbina estiver terminado, o DOE tera gasto 100 milhdes de ddlares e a General
Electric 500 milhdes - 200 milhdes diretamente no programa governamental € 300 milhdes no
desenvolvimento de tecnologias relacionadas. Isto significa um gasto total de 600 milhdes de ddlares em

um projeto que comegou no inicio da década de noventa20.

Projetada para operar em uma planta de ciclo combinado, a nova turbina, espera-se, sera a
primeira a ultrapassar a barreira dos 60 % de eficiéncia. Os ganhos na eficiéncia resultam das elevadas
temperaturas (1426 graus Celsius) nas quais ela trabalha, gragas ao emprego de avangadas técnicas de
resfriamento e ao uso de novas ligas na sua constru¢cdo. Emitindo metade do nivel de Nox das atuais
turbinas e produzindo muito menos CO2 do que qualquer turbina que funciona atualmente, a H System
™ representa um avango significativo no desempenho ambiental da turbina a gas.

A turbina da GE resulta de uma politica do Departamento de Estado de Energia para o
desenvolvimento, em parceria com a iniciativa privada, de uma nova geracéo de turbinas. Nos ultimos
dez anos, foram destinados para o programa Coal and Power Systems um volume de recursos federais
correspondentes a 2,3 bilhdes de dolares, sem contabilizar a contrapartida privada. Isto corresponde 3,

aproximadamente, 60 % dos recursos destinados a P&D na area de energias fésseis pelo DOE21 .

A racionalidade da politica industrial que sustenta a alocacdo desses fundos baseia-se no
reconhecimento de que a industria privada esta limitando, de forma significativa, os seus investimentos
em P&D de longo prazo na area de energia, em fungdo das incertezas ligadas a futura regulagéo. Essas
incertezas aumentam a aversdo ao risco das empresas geradoras que relutam em comprometer um
volume significativo de recursos em novos investimentos de longo prazo. Assim, como resultado das
incertezas trazidas pela transformacdo de um mercado monopdlico em um mercado competitivo, a
industria elétrica resiste a se envolver em investimentos de longo prazo mais arriscados em novas
plantas de geracdo, especialmente aquelas associadas a altos custos de capital, mesmo que elas
apresentem maior eficiéncia e desempenho ambiental. Nesse sentido, € necessario criar mecanismos
que superem as barreiras a introdugdo dessas novas tecnologias. Por outro lado, a introdugdo de
concorréncia no mercado de energia deve gerar fortes pressdes para a redugdo de custos sobre os
produtores de eletricidade, gerando necessidade de solugbes que tenham viabilidade ndo sé tecnoldgica,
como também, econémica. Ao mesmo tempo, as grandes companhias de eletricidade, gas e petréleo
estdo se fundindo em grandes unidades de negdcio que estdo investindo cada vez menos em pesquisa,
preocupadas em reduzir custos e rentabilizar, no curto prazo, o novo conjunto de ativos?? .

Neste sentido, os programas do DOE procuram alavancar os limitados recursos privados,
coordenando um amplo conjunto de recursos cuja mobilizagdo seria muito dificil e custosa fora do
ambito institucional.

De acordo com as avaliagbes do DOE, 80 % da nova capacidade de geragéo a ser instalada nos
Estados Unidos, nos proximos quinze anos, irdo utilizar turbinas a gas. Em termos de mercado mundial,
a demanda por essa tecnologia de geragéo pode alcancgar na préxima década valores que chegam a 100
bilhdes de ddlares. Os esforgos tecnolégicos desenvolvidos visam produzir um equipamento que capture
uma parte significativa da renda e dos empregos que serdo gerados a partir dessa expansao esperada.
Isto significa empregos para os trabalhadores americanos e mercado para as empresas de
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equipamentos americanas. Dessa forma, esta € uma politica nacional que procurar trazer beneficios que
possam ser apropriados nacionalmente.

A partir do momento em que consideramos que a opcao de Pesquisa & Desenvolvimento na area

de energia, no caso europeu, é marcada pela opgao nuclear?3 , pode-se afirmar que, hoje, o grande
esforgo institucional organizado em torno do desenvolvimento da turbina a gas € americano. Dessa
maneira, pode-se identificar duas opgOes estratégicas distintas entre americanos e europeus, em termos
de desenvolvimento tecnoldgico institucionalizado. Embora possa ocorrer mudangas nessas apostas e
nos cacifes alocados em cada uma delas, ndo se deve deixar de levar em conta que o atraso nessa area
dos europeus, ao longo da década de noventa, pode pesar desfavoravelmente na evolugéo futura da
industria de equipamento desse continente.

A competicdo no mercado de equipamentos ndo ocorre apenas entre empresas, mas, também,
entre paises. Assim, desenha-se uma competicdo extremamente acirrada entre grandes blocos de
empresas/paises em um mercado globalizado, onde a vantagem competitiva decisiva é a inovagao
tecnoldgica. Em outras palavras, um jogo para grandes jogadores, onde os paises em desenvolvimento
tém, inicialmente, apenas um papel: mercado consumidor de equipamento. Dessa forma, se no inicio da
crise, 0 amadurecimento da tecnologia convencional abria “janelas de oportunidades” para a entrada de
novos jogadores, de linhagem menor, no restrito grupos de “players”, a aceleragdo do jogo dentro do
novo paradigma tecnolégico da geracdo torna a coloca-los na velha e conhecida posicdo de
dependéncia.

5 - Conclusao

Na medida em que o Brasil ensaia uma inflexdo na sua trajetéria tecnologica de geragéo de
eletricidade em direcdo as térmicas, em particular, as turbinas a gas, cabe chamar a ateng&o sobre
alguns aspectos do atual estagio de desenvolvimento dessa tecnologia:

A turbina a gas é uma tecnologia em transi¢do, ainda distante da maturidade. Isto significa que ha
um longo e custoso processo de aprendizado para ser desenvolvido na configuragéo da nova geragao de
turbina. Associagbes entre produtores de equipamento e empresas geradoras tornam-se um recurso
estratégico importante nessa fase do desenvolvimento dessa tecnologia.

Dado o atual estagio de desenvolvimento tecnolégico, as possibilidades, no curto prazo, para que
essas turbinas sejam fabricadas pela industria nacional sdo bastante limitadas.

O atual momento representa um forte e inédito /ock-in no desenvolvimento tecnoldgico das técnicas
de geracdo que tem consequéncias. A principal delas diz respeito a cristalizacdo da expectativa de que
os grandes avangos tecnoldgicos na area de geracdo de eletricidade irdo surgir, a principio, nessa
tecnologia especifica. O que introduz ndo sé um forte viés térmico a escolha tecnoldgica na geragao
elétrica, mas, mais importante do que isso, um viés que favorece uma dada tecnologia térmica: a turbina
a gas. Para paises que apresentam uma grande disponibilidade de recursos hidraulicos, este fato tem
profundas implicagdes sobre a viabilidade do aproveitamento, através de decisdes de mercado, desses
recursos.

E, por ultimo, o esforgo tecnolégico hoje desenvolvido aponta claramente na diregao da construgao
de plantas de transformagédo de energia multi-insumos e multi-produtos. Isto significa que a convergéncia
de negdcios observada a partir do movimento das empresas energéticas na direcdo de estarem
presentes em distintas cadeias energéticas (gas, eletricidade, petréleo, carvao, etc.) se sustenta, no
longo prazo, em uma convergéncia tecnoldgica de fato, através da qual os limites técnicos das cadeias
vao se diluindo e configurando-se uma verdadeira industria de energia, que utiliza uma ampla gama de
insumos energéticos e produz uma ampla gama de produtos energéticos.
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1 Ao longo do tempo, face as especificidades de cada tipo de usuario, foram gerados dois conjuntos distintos de turbinas: as
aeroderivadas e as industriais.
2 Para a industria aeronautica um trade-offimportante é aquele associado ao aumento da poténcia versus o aumento de peso da
turbina. Isto configura uma trajetéria tecnoldgica caracterizada pela compactagdo crescente do equipamento. Ja no caso da
utilizagao industrial das turbinas a gas, o que caracteriza o seu uso € a grande heterogeneidade na aplicagdo desse equipamento
nas atividades industriais. A trajetdria tecnoldgica, aqui, gira em torno do aumento da adaptabilidade desse equipamento aos
diversos usos, sem sacrificar o seu desempenho técnico-econémico.
3 Desde 1939, quando foi comercializada a primeira turbina elétrica a gas, até os anos oitenta, o papel desempenhado por essa
tecnologia na industria elétrica foi marginal — centrais de segurancga, de reserva e, posteriormente, de pico; com o coragdo do
sistema de geragdo sendo ocupado pela turbina a vapor.
4 Ver Islas Sampério (1994).
5 Ver Bicalho (1997)
6 Enquanto as melhores turbinas a vapor patinavam em torno de uma eficiéncia de 38 %, os ciclos combinados que entravam em
operagao na década de oitenta ja alcangavam uma eficiéncia entre 40 e 45 %, com fortes perspectivas de melhoras.
7 A Segunda geracdo de ciclos combinados que chega ao mercado nos anos noventa ja alcanga, com relativa facilidade,
eficiéncias de 48 e 49 % e aponta na dire¢&o da superagéo imediata da barreira dos 50 %. No entanto, a entrada dos rendimentos
térmicos na faixa dos 50 % vem acompanhada de uma série de percalgos que transforma a chegada aos 60 % de eficiéncia em
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uma barreira ao desenvolvimento da turbina a gas; cuja superagéo passa a significar uma demonstragdo inconteste de lideranca
tecnoldgica.

8 Cabe notar que um outro fator a pressionar na diregdo da melhoria da eficiéncia € a necessidade de reduzir a emissdo de CO2
(protocolo de Kyoto), o que pode ser alcangado através da redugdo do consumo especifico de combustivel por meio do aumento
da eficiéncia da converséo.

9 Ver Watson (1998)

10 Uma das turbinas a gas da central de Keadby (Inglaterra), em 1997, simplesmente saltou das suas fundagdes, a partir de
problemas no compressor (ver Watson, op.cit.).

11 Quando se passa de um rendimento de, aproximadamente, 40 % para um rendimento em torno de 48 %, a temperatura salta
1000 C para 1300 C, para se alcancar 60 % é preciso atingir temperaturas da ordem de 1400 C.

12 Ao longo da década de noventa, nos Estados Unidos, as pressdes ambientais e os requerimentos regulatérios reduziram os
niveis de emissdo de Nox, em algumas aplicagdes, para patamares menores do que as metas de desempenho ambiental que
estavam previstas no inicio dos anos noventa, pelo programa de turbinas avangadas desenvolvido pelo Departamento de Energia.
13 A Siemens através da Siemens Power Generation Group (KWU) controla 100 % da Siemens-Westinghouse.

14 Dai a importancia de alguns produtores tradicionais de turborreatores (Pratt & Whitney e Rolls Royce) no desenvolvimento da
nova safra de turbinas e no jogo das aliangas entre os grandes produtores de equipamentos de geragéo elétrica.

15 Ver Kaneko (1999).

16 Nesse sentido, o aquecimento do mercado observado nos dois Ultimos anos, em fungéo de uma situagéo particular da demanda
americana por turbinas a gas, ndo deve ser considerado como manifestacdo de uma tendéncia de longo prazo. A saida da ABB da
produgdo de equipamentos de grande porte para a geragédo elétrica explicita as expectativas negativas associadas a intensificagdo
da concorréncia e a redugao da rentabilidade nesse mercado.

17 Quando o mercado elétrico era monopodlico essa questdo nédo tinha importancia. Os resultados do aprendizado, realizado a
partir do funcionamento de uma dada planta, podia ser incorporado a nova safra de plantas que seriam adquiridas por empresas
elétricas que ndo competiam entre si. A partir do instante em que passa a existir o enfrentamento entre elas, esse aprendizado
passa a ser um fator gerador de vantagens competitivas no mercado elétrico e, desse modo, a questdo relativa a apropriagédo
dessa vantagem passa a ser relevante.

18 Incluindo aqui a emissdo de CO2

19 ver US Department of Energy — Federal Energy Technology Center (1999).

20 Ver US Department of Energy (a) - Office of Fossil Energy (2000).

21 Ver US Department of Energy (a) e (b) - Office of Fossil Energy (2000) e US Department of Energy - Office of Fossil Energy
(1998)

22 \er US Department of Energy (a) - Office of Fossil Energy (1999).

23 A P&D no nuclear concentra 56 % dos fundos destinados a P&D&D em energia pela Comunidade Econdmica Européia,
representando 90 % no caso francés, 58 % no caso aleméo, 50 % no caso inglés e 45 % no caso italiano (ver Guéry, B., Husson,
J.P., Marin, N., Montgolfier, P (1999).
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