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Termelétricas e a base do sistema energético no Brasily

Mauro Iwanow Cianciarullo

Como explicar a necessidade de uma termelétrica num sistema baseado em energia renovavel? Por
gue temos que adequar uma base energética em termelétricas e qual a imagem que esta geracao traz
do mundo afora? Discutindo um pouco sobre as alternativas e a constru¢cdo de uma usina térmica
avancamos no entendimento do potencial que temos para evitar apagdes no futuro.

Podemos comecar mencionando que as caracteristicas basicas em geracdo de energia que
almejamos como cidadaos poderiam ser resumidas de forma simples sobre cinco aspectos béasicos:

a) Nao Poluente

b) Segura

c) Garantida

d) Eficiente

e) Acessivel economicamente

A geracdo elétrica pelo processo edlico e solar apresenta bons conceitos nos dois principais e
primeiros itens (ndo poluente e segura), portanto sdo unanimidade no mundo e vém aumentado sua
participacdo significativamente nos ultimos anos, o que ja discutimos em artigos anteriores (1).
Entretanto, infelizmente quando falamos em garantida, a energia renovavel apresenta influéncia da
sua sazonalidade nos processos de geracao, ou seja, ndo é possivel garantir 100% de fornecimento
durante as 24 horas do dia de qualquer dia do ano.

Uma fonte alternativa no mundo (sim, alternatival), as hidroelétricas possuem caracteristicas
renovaveis, porém de certa forma com impacto no item poluentes, com areas inundadas e emissao de
CO2 (3). Por que falar que hidroelétricas sdo fontes alternativas quando por muito tempo tém sido a
fonte propulsora da nossa sociedade brasileira? Porque moramos num Pais abencoado, onde um
recurso fundamentalmente escasso no mundo inteiro € abundante por aqui — a agua! O Brasil é o
maior Pais do mundo em proporcdo de geracdo hidroelétrica o que ndo é uma realidade nem
alternativa para a maioria das nacdes. A experiéncia nacional em construcéo de barragens foi e ainda
é exportada pelo planeta, como no caso da China que a mais de vinte anos atras estiveram por aqui
para aprender também na implementacao de Trés Gargantas.

Porém, apesar da caracteristica renovavel, barragens de grande porte estdo cada vez mais dificeis de
surgir, sobretudo, devido ao impacto das zonas inundaveis. Lembrando ainda que a maior parte de
nossos recursos hidricos estdo na regido norte do Pais, uma regido bastante plana que dificulta a
reducdo dos impactos nédo seja através de barragens no conceito fio d’agua. Ademais, unidades
menores de hidro geragéo, abaixo de 1 GW ou mesmo PCHs (Pequenas Centrais Hidrelétricas) com
porte entre 5SMW e 30 MW, apresentam impacto menor e séo viaveis ainda na regido sudeste e sul do
Pais, ou seja, proximas aos grandes centros consumidores, o que reduz investimento em transmissao,
constituindo-se assim em fontes com maior viabilidade de implantacéo. Porém no terceiro aspecto —
garantida — ainda prevalece a insegurangca no fornecimento, visto que estas fontes hidraulicas
dependem da sazonalidade de chuvas no sul e sudeste e do degelo dos Andes no norte do Pais.

Como o Brasil possui um enorme potencial explorado e a explorar em energias renovaveis, é de longe
o Pais com maior percentual deste tipo de energia instalado e consumido sobretudo se considerado
apenas os Paises do G20, mas mesmo assim, com 0 crescimento econdémico e com 0 aumento da
participagcdo de edlicas e solares a necessidade de garantia no sistema tem aumentado
significativamente.



Consequentemente, ganham forca outras modalidades de geracdo para garantir a base do sistema e
evitar apagdes no fornecimento, modalidades estas ndo suscetiveis a sazonalidades, mas apenas ao
valor das commodities no mundo como o uranio, o carvao, o 6leo e o gas.

Sao elas as termoelétricas. Termelétricas sdo unidades geradoras de energia elétrica através da
combustao ou do vapor.

A EPE (Empresa de Pesquisa Energética) prevé um incremento de 20 GW até 2029, totalizando em
2029 cerca de 42 GW instalados em geracao termelétrica dentro de um total de geracdo de 228 GW
no Pais (4).

Todavia, a termoeletricidade traz uma imagem um pouco arranhada de fora, o que néo se justifica para
0 caso brasileiro. Esta imagem depende muito da fonte de geragdo de calor para impulsionar os
sistemas de uma termelétrica e esta fonte pode ser provida por:

1) Uranio

2) Oleo

3) Carvao

4) Gas

5) Biomassa

Entdo, porque a imagem esta arranhada sobretudo no exterior? Lembramos aqui de alguns pontos
como os principais acidentes nucleares que foram principalmente trés (Three Mile Island — EUA,
Chernobyl e Fukushima) causados por operacao (2 primeiros) ou desastre (Ultimo) (6), ou ainda a
poluicdo emitida por termelétricas a carvdo que representam mais da metade da energia gerada no
mundo e trouxeram consequéncias ambientais para muitas regiées e impactam o clima como um todo
alimentando o efeito estufa no planeta. Assim, Paises como Inglaterra, China, Alemanha e Estados
Unidos tem buscado alternativas para reduzir o impacto e melhorar a qualidade do ar. Para se ter uma
ideia o carvao e o 6leo representam cerca de 70% da emissdo de CO2 no mundo que compde 72%
dos gases de efeito estufa (GEE ou GHG — Greenhouse Gases) (5).

Os principais Paises emissores e que utilizam estes tipos de fonte séo:
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O Brasil, que possui uma enorme vantagem na proporcéo de fontes renovaveis, representa apenas o
seguinte percentual nesta emissao dentro do G20:


https://drudu6g9smo13.cloudfront.net/wp-content/uploads/2021/02/Greenhouse.png?x59167

Tabela 1
Emissédo de CO2 por Pais e per capita

Pais 2018

(nome) (GtCO2 / Pais) (%) (tonCO2 / hab) (%)
China 11,2 37,02 7.8 5,42
EUA 525 17,36 16 11,12

EU 3,37 11,14 6,7 4,66
Francga 0,32 1,06 5 3,47
Alemanha 0,75 2,48 9 6,25
Italia 0,35 1,16 56 3,89
Paises Baixos 0,16 0,53 95 6,60
Polénia 0,33 1,09 8.8 6,12
Espanha 0,28 0,93 6 417
_Reino Unido 0,37 122 5,5 3,82
India 2,59 8,56 1,9 1,32
Russia 1,73 .02 11,8 8,20
Japéo 1,2 3,97 95 6,60
Australia 0,41 1,36 16,6 11,54
Canada 0,59 1,95 16 11,12
Mexico 0,49 1,62 3,9 271
Coréia do Sul 0,69 2,28 13,5 9,38
Turquia 0,41 1,36 5 3,47
Argentina 0,21 0,69 47 3.27
Brasil 0,49 1,62 2.4 1,67
Indonesia 0,54 1,79 2 1,39
Arabia Saudita 06 1,98 17,8 12,37
Africa do Sul 0,48 1,59 8,3 5 4
Total (G20) 30,3 100,0 6,3 100,0

Fonte: Adaptado de (5).

Com relagéo a fonte nuclear entendo que apesar de termos uma operagdo em termos de eficiéncia
entre as melhores do mundo para Angra Il, temos ainda algumas questdes a serem resolvidas.

A geracao nuclear € uma das fontes que deverao fazer parte de forma mais significativa no Brasil a
partir de 2050. Porqué isto? Por que atualmente no mundo estad em desenvolvimento uma tecnologia
mais eficiente e segura que comeca a aparecer nas geracoes lll e IV de tecnologias destas usinas
algumas em implantagcdo na China e outros Paises que trazem inimeras vantagens com relacdo as
usinas de geracéao Il implantadas como no caso de Angra (6). A partir de 2050 espera-se que esta
tecnologia esteja madura o suficiente com uma operacao mais segura e preparada para reaproveitar
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grande parte dos residuos radioativos, que € um dos principais problemas das usinas em operag¢ao no
mundo hoje em dia, visto que a emisséo de poluentes atmosféricos durante a operacao é zero.

Até |a, cabe um planejamento nacional e trabalho interno eficiente que consiste primeiramente de
conscientizacdo da populacdo dos beneficios do uso desta tecnologia. Segundo, da finalizacdo de
Angra lll. Terceiro, do dominio de toda a cadeia produtiva do uranio enriquecido para consumo proprio,
visto que uma parte do enriquecimento ainda € efetuado fora do Pais e que possuimos grandes
reservas deste mineral. Quarto, da continuidade de preparac¢do de uma mao de obra técnica que esta
mais de duas geracOes defasada nos ultimos anos. E por dltimo, de uma legislacdo que viabilize a
participacéo da iniciativa privada nacional.

O Brasil também possui boas reservas de carvao no sul, mas devido ao baixo teor caldrico séo viaveis
apenas regionalmente.

E o que tem ganhado destaque no horizonte sdo as térmicas a gas! Com emissao menos poluente
gue as térmicas a carvao e Oleo e tecnologia mais moderna e eficiente em ciclo combinado com
acionamento quase imediato (de 60 dias para 2 dias) e havendo instalacdo de tecnologia de controle
de emissdo, torna-se importante parte do sistema elétrico nacional dada a garantia e confiabilidade de
seu funcionamento na base sempre que necessario. Até hoje um dos principais fatores que
Impactavam a operacionalizagdo destas usinas no Brasil era o fornecimento seguro pela
disponibilizacao e valor do gas.

Como ja mencionado em outro artigo (2) a disponibilizagdo no mundo e principalmente a concorréncia
de gas de xisto tem impulsionado no Brasil a construcéo de terminais de LNG (liquified natural gas ou
GNL — gas natural liguefeito) com cerca de 23 projetos em andamento que poderéo abastecer térmicas
num preco muito mais competitivo (12) viabilizando o investimento, a competitividade e acessibilidade
econdmica nos leildes de energia. Além disto o desenvolvimento das rotas 3 e 4 do pré-sal trardo mais
opcOes e confiabilidade ao sistema.

Apesar do investimento significativo, o CAPEX deste tipo de geracdo é muito competitivo:
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Lembrando ainda que o investimento em OPEX esta se tornando mais competitivo frente a outras
fontes, devido a queda do valor do combustivel — gas, de cerca de 15 US$/MMBtu em 2015 para
menos de 3 US$/MMBtu em 2020 — que representa importante parcela no valor referente a operagéo
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e numa usina de poténcia entre 500 e 600 MW este consumo pode estar entre 2 e 2,5 milhdes de
ma3/dia. Sem considerar o custo do combustivel, 0 OPEX gira entre 0,5% e 1% do valor do investimento
por ano.
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Porém este tipo de geracdo demanda uma quantidade de agua significativa, tanto para a operacédo do
sistema e acionamento das turbinas como principalmente para resfriamento do mesmo. A quantidade
de a4gua necesséria durante uma operacao de ciclo combinado em usinas de porte gira em torno de
50m3/MWh (8). Com isto, vimos a adequacao da proximidade do mar nos terminais de LNG e a
vantagem de terem a possibilidade de serem construidos proximos também aos grandes centros.

De forma geral o conceito do funcionamento de uma termelétrica é simples. Uma unidade de calor
pode impulsionar diretamente um gerador de energia, como num motor a combustdo de um veiculo,
ou utilizar o calor num sistema por vapor para impulsionar turbinas que fardo entdo o gerador produzir
energia. Esta unidade de calor pode vir das cinco fontes citadas anteriormente, cada qual com
vantagens, eficiéncia e desvantagens proprias.
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Esquematicamente temos uma ilustracéo deste funcionamento:

@ Steam boller @ electrostatic @ Combustion @ Atternator @® Transformer @® Condenser (@ Cooling tower
turbine

Usina termelétrica. 1 - Boiler de vapor. 2- Unidade de controle de emissdo. 3 = Turbinas. 4 —= Gerador/Alternador. 5=
Transformador. 6 = Condensador. 7 = Torre de resfriamento. Fonte: (9).

Existe também hoje tecnologia que reduz a emisséo de poluentes como gases de efeito estufa (CO2,
CH4, N20, 03, H20 etc.), material particulado (MP) , éxidos de nitrogénio (NOx), 6xidos de enxofre
(SOx) e outros através de sistemas como precipitadores eletrostaticos, filtros de manga ou ciclones
para MP com eficiéncia até 99%, separadores Umidos, semi-secos ou secos para SOx com eficiéncia
entre 50% e 98% ou ainda reducao catalitica seletiva ou queimadores de baixa emissédo para NOx
com eficiéncia entre 40% e 90% (10), mas a realidade é que multinacionais estdo saindo deste
mercado de geracdo por carvao ou 0leo e que Paises como a Inglaterra n&o irdo mais investir nestas
tecnologias em alinhamento com as expectativas do Acordo de Paris e EU 2050.

Tabela 2
Emisséo por tipo de combustivel (kg/MWh)
Combustivel SOx NOx MP CO2
Carvao Mineral 0,838 0,63 0,196 933,93
Oleo Combustivel 3,265 1,21 0,301 919,16
Gas Natural 0,002 0,16 - 324 48

Fonte: Adaptado de (10).
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De forma resumida, esta praticidade de implantacdo de termelétricas a gas em regides portuarias
atende estes quesitos de abastecimento por navios de LNG provenientes de varios locais ao redor do
mundo com prec¢o bastante competitivo ou como citado as rotas do pré-sal (tubulagdes submarinas),
ainda a proximidade a grandes centros e consequente reducdo no investimento em linhas de
transmissao e, sobretudo, a possivel interligagcdo a malha dutoviaria existente provendo seguranca de
operacgdo e alternativas futuras de abastecimento viabilizando estes diversos projetos ao longo da
costa brasileira.

Em termos comparativos, o LCOE (Levelized Cost of Energy) € alto devido a grande influéncia dos
custos operacionais e principalmente do combustivel, mas como mencionado, o valor do gas por
MMBLtu (2) vem caindo significativamente nos ultimos anos com a concorréncia internacional do gas
de xisto tornando este investimento mais atrativo.
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Uma usina a gas de ciclo combinado com cerca de 600 MW de poténcia possui boa parte dos
equipamentos importados e demandara na montagem cerca de dois milhdes de homem-hora (HH)
para montar as cerca de 20.000 toneladas de equipamentos a serem entregues em cerca de dois
anos.
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Em termos de custo podemos verificar o percentual referente a cada etapa da obra da seguinte forma:

W Custo Direto
B Custo Indireto
58,0 Engenharia

B Suprimentos

Custo em Percentual de referéncia para Termelétrica a gas. Fonte: Autor

Os principais equipamentos de montagem sao os guindastes que poderéo variar de 18 toneladas a
até 400 toneladas para manuseio, movimentacdo e suporte dos equipamentos da usina durante o
transporte e construcao.

O prazo de construcdo pode chegar a trés anos, sem contar com prazo de projeto e licenciamento
ambiental.

Desta geracao elétrica, a industria € responsavel pelo consumo de mais de 30% desta producédo, mas
tem buscado alternativas como cogeracdo e aproveitamento de biomassa, como residuos do
processamento da cana em alcool e acucar que também é renovavel, em usinas térmicas menores
especificas que abastecem a producdo propria e quando existe excedente também inserem no
sistema. Este € um mercado promissor que junto com os painéis solares devem impulsionar o mercado
de geracdo propria nos préximos anos.

Vimos entdo, que ainda ndo podemos ter nosso ideal utdépico de 100% geracdo em renovavel, mas
podemos certamente chegar préximos de atingir a meta de zero emisséo na geracao elétrica. O Brasil
hoje ja ultrapassou a marca de 2.000 usinas geradoras em funcionamento (11) nas diversas fontes,
sendo até meados no ano passado cerca de 875 hidrelétricas, 615 parques edlicos, 114 parques
solares e 401 termelétricas das quais 286 movidas a biomassa, 48 a gas, 44 a 6leo, 10 a carvao, 2
nucleares e 11 bicombustiveis.

O Brasil é certamente a vanguarda no percentual de utilizacdo de recursos renovaveis no mundo e a
utiizacdo na base do sistema interligado nacional como garantia deste sistema com estas
termelétricas a gas de ciclo combinado potencializa a eficiéncia energética e reduz a emissdo de
poluentes ndo sO por equipamentos especificos de controle, mas porque o gas também atende de
forma mais ampla que outros combustiveis fosseis 0s 5 aspectos basicos inicialmente mencionados.
Lembrando ainda que a nova legislacdo do gas em processo de aprovagao e incentivos a iniciativa
privada em investimentos amplia esta base confiavel ao SIN e potencializa um aproveitamento
adequado da energia do pré-sal no Pais.
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