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Sinopse

Descreve-se o módulo físico de emissão para Centrais Termoelétricas de Serviço Público, como exemplo de desenvolvimento da metodologia de avaliação a partir de um cenário de crescimento econômico. São considerados os combustíveis historicamente utilizados nessa conversão e a estrutura de atendimento da demanda estabelecida no Plano Decenal 1998-2008 da ELETROBRÁS. Estudam-se os efeitos de parâmetros físicos (eficiência de conversão, fator de capacidade e coeficientes de emissão por combustível) no montante das emissões.
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Introdução

Nosso objetivo neste trabalho é desenvolver a metodologia para avaliar a emissão de termelétricas de serviço público em diferentes cenários de crescimento econômico e de uso dessa forma de geração considerando os diferentes combustíveis utilizáveis. 

Para isso percorremos o seguinte caminho:

1. Obtenção dos valores da produção associados a um Cenário Econômico de Referência;

2. Estudo da evolução da relação energia equivalente/PIB no Brasil, estudo dessa relação para outros países em uma data recente e sua projeção para determinar o crescimento da demanda em energia equivalente associada ao PIB;

3. Estudo da evolução na participação da energia elétrica no consumo em energia equivalente no Brasil, estudo dessa relação em outros países em data recente e avaliação do consumo energia elétrica; 

4. Avaliação das perdas, das importações e da participação dos autoprodutores visando obter a demanda de geração de energia nas centrais de serviço público (e de autoprodutores).

5. Avaliação da participação das térmicas de serviço público na geração de eletricidade.

6. Projeção da participação das térmicas na capacidade de geração de energia elétrica total e da participação dos diferentes combustíveis nessa geração. 

7. Estudo sobre a eficiência na geração e sua projeção para os diferentes combustíveis e do consumo desses combustíveis na geração correspondente de eletricidade.

8. Projeção das emissões provenientes das centrais térmicas a partir da demanda de combustíveis e de informações do período 1990-1997 levantadas anteriormente. 
9. Avaliação da evolução dos fatores de capacidade global e para diferentes tipos de usinas.
10. Avaliação da necessidade de incremento da Capacidade Instalada
Nota: Os passos 9 e 10 não são necessários, a rigor, aos cálculo das emissões e foram realizados para estimar a capacidade de geração necessária e compara-la com a planejada. As conclusões preliminares ( Capítulo 7 ) encontram-se ao final deste trabalho. 
1- Cenário Econômico de Referência

Para a obtenção de um cenário econômico de referência foi usado o Módulo Econômico do modelo Projetar_e. O funcionamento deste programa é descrito no Documento 2 que integra este relatório (descreve o programa e dá como exemplo um cenário um pouco diferente do atual).  Neste trabalho nos limitamos a expor as premissas adotadas no cenário de referência considerado. Diferentes cenários podem ser contemplados usando a mesma metodologia.

Foram consideradas as seguintes premissas:

1.1. Poupança Territorial 

A Poupança Territorial foi considerada tendendo para um valor limite de 27% como mostrado na Figura 1.1. A constante de tempo adotada de acoplamento do dado do último ano com os da projeção foi de 5 anos (média da função que gera a curva integral de “Poisson”). 

No Anexo 1 descrevemos o funcionamento do programa de projeção e transcrevemos as telas correspondentes ao cenário de referência aqui adotado.
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Figura 1.1: Evolução da Poupança Territorial. Foi suposta uma retomada uma retomada significativa da poupança interna.

1.2. Produtividade de Capital

A razão capital/produto foi suposta de forma a se estabilizar em 2,6 nos anos futuros mantendo-se praticamente no nível atual como é mostrado na Figura 1.2.
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Figura 1.2: A produtividade de capital foi suposta praticamente no nível dos últimos anos

1.3. Comércio Exterior

O Comércio Exterior (média das exportações e importações) foi suposto evoluindo de maneira a atingir 8% no ano de 2020 como é mostrado na Figura 1.3.
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Figura 1.3: Foi mantida suposta algum aumento do comércio exterior brasileiro em relação a tendência histórica de relativa estabilidade. 

Na Balança Comercial foi suposta uma recuperação do superávit externo de maneira a manter o passivo externo em um limite pré-estabelecido. Os valores supostos para a Balança Comercial, para anos intermediários, estão mostrados na Figura 1.4.
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Figura 1. 4: Evolução das Exportações e Importações e da Balança Comercial no Cenário de Referência. 

Na tabela seguinte são mostrados para os primeiros anos e para anos intermediários os valores da balança comercial introduzidos. Também são mostrados os valores das transferências para o exterior correspondentes

	 
	1998
	1999
	2000
	2001
	2005
	2010
	2015
	2020

	Balança Comercial (% PIB)
	-0.8%
	-0.2%
	0.3%
	1.0%
	2.0%
	2.2%
	2.5%
	2.3%

	Transferências para o Exterior
	0.0%
	-1.3%
	-0.8%
	-0.1%
	1.0%
	1.2%
	1.5%
	1.3%


1.4 Passivo Externo Líquido

O Passivo Esterno Líquido (dívida pública + investimentos externos diretos acumulados) foi suposto limitado a 70% do PIB. A taxa de juros real paga pela dívida externa foi suposta de 5,5% ao ano e a remuneração líquida dos investimentos externos de 3.5% ao ano. A evolução esperada do passivo externo líquido é mostrada na Figura 1.5.
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Figura 1.5: A evolução da balança comercial, evoluindo como na Figura 4, foi estabelecida de maneira a manter o passivo externo em torno de 70% do PIB. As taxas reais de remuneração do capital financeiro consideradas foram de 3,5% ao ano para o investimento direto e 5,5% para a dívida externa.

1.5 Fator de Utilização da Capacidade de Produção

Consideramos que o fator de utilização da capacidade produtiva tenderia para a média verificada anteriormente. Foi constatado um hiato de produção, em relação à capacidade de produção, de 6% em 1999. A recuperação do uso dessa capacidade foi considerada se realizando nos próximos anos. Esta recuperação seria a indicada pelas taxas de crescimento introduzidas para os anos de 2000 e 2001 com base nas prévias de produção para 2000 e das expectativas para 2001. 
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Figura 1.6: Evolução do fator de utilização da economia relativa à média e a utilização máxima da capacidade existente.

Os valores do fator de utilização relativo à média e relativos à máxima utilização estão indicados na Figura 1.6. Também é indicada a recuperação esperada para os próximos anos.

1.6. Projeção do PIB

Dessas suposições e das iterações internas do programa surge uma projeção do PIB que é mostrada na Figura 1.7. 
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Figura 1.7: Crescimento do PIB em função das hipóteses anteriormente formuladas.

As principais variáveis para o crescimento são supostas evoluindo da maneira resumida na Tabela 1.1 como percentuais do PIB

Tabela 1.1: Principais Variáveis do Cenário

	
	1998
	1999
	2000
	2001
	2003
	2008
	2013
	2018

	Consumo (% PIB)
	82,7%
	82,6%
	82,3%
	81,6%
	77,3%
	75,5%
	75,0%
	74,7%

	Poupança Territorial  (% PIB)
	17,3%
	17,4%
	17,7%
	18,4%
	22,7%
	24,5%
	25,0%
	25,3%

	Transferência p/ Exterior (%PIB)
	-2,7%
	-1,3%
	-0,8%
	-0,1%
	1,0%
	1,2%
	1,5%
	1,3%

	Investimento (% PIB)
	19,9%
	18,7%
	18,5%
	18,4%
	21,7%
	23,3%
	23,4%
	24,0%

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	1998
	1999
	2000
	2001
	2003
	2008
	2013
	2018

	Exportação (% PIB)
	6,6%
	6,9%
	7,2%
	7,7%
	8,7%
	8,9%
	9,2%
	9,1%

	Importação (% PIB)
	7,4%
	7,1%
	6,9%
	6,7%
	6,7%
	6,7%
	6,7%
	6,8%


1.7 Investimentos

Pode-se notar que o cenário supõe uma forte retomada da poupança interna e um sólido superávit na Balança Comercial. A retomada do desenvolvimento exigiria uma recuperação nos investimentos restabelecendo os níveis anteriores aos da década do noventa, como é mostrado na Figura 1.8.
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Figura 1.8: Os investimentos retomariam os níveis anteriores à década de 1990.

1.8. Valores-Síntese para o Cenário de Referência

Os resultados, para os anos escolhidos, são mostrados na Tabela 1.2.

Tabela 1.2: Valores-Síntese para o Cenário de Referência

	Variável
	Unidade
	1998
	1999
	2000
	2001
	2005
	2010
	2015
	2020

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	PIB
	US$bi 1994
	604
	610
	625
	641
	697
	833
	981
	1171

	Variação
	% aa
	
	1.0%
	2.5%
	2.5%
	2.1%
	3.6%
	3.3%
	3.6%

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Razão Capital/Produto
	
	2.61
	2.66
	2.65
	2.64
	2.64
	2.57
	2.58
	2.57

	Investimentos
	US$bi 1994
	120
	114
	116
	118
	151
	194
	230
	281

	Variação
	% aa
	
	-5.1%
	1.4%
	1.9%
	6.4%
	5.2%
	3.4%
	4.1%

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Comércio Externo [(X + M)/2]
	US$bi 1994
	42
	43
	45
	47
	54
	65
	78
	94

	Exportações 
	US$bi 1994
	40
	42
	46
	50
	61
	75
	90
	107

	Variação
	%aa
	
	6.5%
	7.8%
	9.7%
	5.1%
	4.1%
	3.8%
	3.5%

	Importações
	US$bi 1994
	45
	44
	44
	44
	47
	56
	65
	80

	Variação
	%aa
	
	-2.9%
	0.4%
	-0.2%
	1.9%
	3.6%
	3.1%
	4.1%

	Balança Comercial
	US$bi 1994
	-5
	-1
	2
	6
	14
	18
	25
	27

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Bens e Serviços Não Fatores
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Exportações BSNF
	US$bi 1994
	45
	51
	55
	60
	73
	89
	108
	128

	Importações BSNF
	US$bi 1994
	61
	59
	60
	60
	59
	71
	83
	101

	Transferências ao Exterior
	US$bi 1994
	-16
	-8
	-5
	0
	7
	10
	15
	15

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Consumo 
	US$bi 1994
	500
	504
	514
	523
	539
	629
	736
	875

	População
	Milhões hab.
	162.5
	165.0
	167.2
	169.3
	178.1
	188.9
	195.6
	202.6

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Consumo per capita
	US$1994/hab
	3074
	3054
	3077
	3091
	3027
	3330
	3763
	4319

	Variação Consumo per  capita
	% ano
	
	-0.6%
	0.7%
	0.4%
	-0.5%
	1.9%
	2.5%
	2.8%

	PIB per capita
	US$1994/hab
	3715
	3698
	3740
	3786
	3915
	4413
	5014
	5780

	Variação PIB per capita
	% ano
	
	-0.5%
	1.1%
	1.2%
	0.8%
	2.4%
	2.6%
	2.9%

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	FBCF
	US$bi 1994
	120
	114
	116
	118
	151
	194
	230
	281

	Poupança Territorial
	US$bi 1994
	104
	106
	111
	118
	158
	204
	245
	296

	Transferências para o Exterior
	US$bi 1994
	-16
	-8
	-5
	0
	7
	10
	15
	15

	Saldo Comercial
	US$bi 1994
	-5
	-1
	2
	6
	14
	18
	25
	27

	Serv. Não Fatores (Líq.)
	US$bi 1994
	-11
	-7
	-7
	-7
	-7
	-8
	-10
	-12


2 - Demanda de Energia

2.1. Demanda de Energia Equivalente

A conversão de demanda final em energia equivalente, para o caso do Brasil, foi anteriormente exposta e está resumida no Documento 3 que integra esse relatório.

O conceito de energia equivalente busca estabelecer, para os diferentes setores da economia, uma equivalência média nos diferentes usos para as diversas fontes de energia na forma dita final em que são contabilizadas nos balanços energéticos. 

As eficiências de uso são tomadas em relação a um energético de referência. Nesse trabalho usamos o gás natural como energético de referência. Por uma questão de facilidade de entendimento e para evitar estabelecer outra unidade nos referimos a tonelada equivalente de petróleo tep significando10800 Mcal. 1 tep corresponde a 1167 m3 de gás natural seco.

2.2. Energia equivalente/PIB

A projeção da demanda de energia equivalente depende do PIB estimado, da composição setorial da atividade econômica, da evolução tecnológica e de outros fatores não diretamente ligados à atividade econômica.
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Figura 2.1: A evolução da razão energia equivalente/PIB mostra uma boa estabilidade e previsibilidade ao longo do período em que ela pode ser avaliada para o Brasil. O ajuste supondo uma estabilização no longo prazo, é também mostrado.

A evolução do consumo em energia equivalente / PIB pode ser observada, para o Brasil, na Figura 2.l. No consumo global, como em muitos setores estudados, a relação energia equivalente / produto mantém-se aproximadamente estável, mesmo em presença de substituições importantes de energéticos em uso, nos setores estudados.

Para projetar este parâmetro é interessante comparar os valores brasileiros para a razão energia equivalente / produto, em um ano recente, para diversos países. Foi elaborado o trabalho (Documento 4) onde foi aplicado um processo expedito de conversão de energia final em energia equivalente, usando-se as eficiências  relativas dos energéticos médias para apenas três setores da economia. O resultado para países de diferentes graus de desenvolvimento (da Etiópia aos EUA) é mostrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2: O gráfico mostra a razão energia equivalente / PIB para diversos países colocados, da esquerda para a direita em ordem crescente de PIB per capita. Os valores do consumo por produto são relativos ao do Brasil. O eixo secundário e a curva ao fundo indicam o PIB/hab. dos países selecionados. 

Pode-se notar que diferentemente do que ocorre com a razão energia final / PIB, que costuma decrescer na medida que o país se desenvolve, a razão energia equivalente / PIB não apresenta uma tendência nítida de crescimento com o desenvolvimento. Os países desenvolvidos estudados apresentam, no entanto, valores superiores ao observado no Brasil. Como foi visto na Figura 2.1, a tendência histórica é de aumento desta razão. 

Para projetar esta variável está em elaboração um módulo energia equivalente / produto que permite, frente a uma hipótese de evolução futura, estabelecer a trajetória esperada considerando a inércia do comportamento anterior. Algumas telas geradas, são mostrada no Anexo 2.

Foram considerados, na extrapolação, os valores históricos para o Brasil e os valores de energia equivalente / produto de outros países mostrados nas figuras anteriores. Os nove países mais ricos apresentam um consumo de energia por produto 1,4 vezes o do Brasil.  A média dos países europeus e Japão é de 1,15. Esses valores serviram de base para que adotássemos o valor de 1,2 como tendência futura.  O gráfico da Figura 2.3 mostra o ajuste considerando os valores do passado e os supostos para o futuro.
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Figura 2.3: Extrapolação do parâmetro energia equivalente / PIB. Os valores históricos, o ajuste e a projeção são mostrados no gráfico à esquerda. Os valores para outros países, mostrados na figura anterior, serviram para orientar a escolha do valor limite.

Esta aproximação leva em conta apenas os fatores globais. Estamos elaborando um módulo setorial que permitirá considerar as variações das contribuições setoriais. Isso permite apresentar uma avaliação independente da demanda de energia que pode diferir das consideradas no planejamento dos setores energéticos envolvidos cujo grau de detalhe é geralmente maior. Em contrapartida a metodologia permite avaliar a demanda para diferentes cenários econômicos.

3 - Demanda de Energia Elétrica

3.1. Participação da Energia Elétrica no Consumo de Energia

A projeção da participação da energia elétrica no consumo de energia equivalente permite acoplar um consumo de energia elétrica ao cenário econômico considerado. O procedimento adotado é semelhante ao usado para a projeção da demanda em energia equivalente. 

Na Figura 3.1 é mostrada a participação da energia elétrica no total para diversos países (na medida do possível os mesmos da Figura 2.2). Pode-se ver que a participação da energia elétrica, a exemplo do ocorrido historicamente no Brasil, aumenta com a variação do PIB/hab. Ao contrário do observado em relação ao consumo da energia global o Brasil já possuiu uma participação relativamente  importante da eletricidade, quando comparado com países de PIB per capita equivalente. 
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Figura 3.1: Participação da energia elétrica no consumo global de energia, medida em energia equivalente. Pode-se notar que o Brasil apresenta uma participação relativamente importante da eletricidade no total. Os valores referem-se a 1996 e foram obtidos com metodologia simplificada. Também estão indicados, referidos ao eixo da direita, os valores em paridade de poder de compra do produto per capita dos países.


Na Figura 3.1 mostramos a evolução dos valores da participação da energia elétrica na energia equivalente e sua projeção. Para orientar a opção de consumo relativo máximo foi considerado que o melhor ajuste para o Brasil corresponde a um limite superior de33% para a participação da eletricidade. Por outro lado, a média dos nove países mais ricos é de 39%. Foi considerado um ajuste para um valor limite futuro de 34%. Este valor é ligeiramente superior ao do melhor ajuste e leva em conta uma recuperação indicada no cenário do PIB per capita e os valores superiores dos países mais ricos. O ajuste e a projeção, para o valor limite considerado (34%), podem ser vistos na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Participação da eletricidade no total do consumo em energia equivalente, são apresentados valores históricos e projetados

3.2. Projeção da Demanda de Energia Elétrica

A Figura 3.3 mostra as projeções, em valores relativos a 1998, dos valores para o PIB, do Consumo de Energia Equivalente e o de Energia Elétrica. As taxas de crescimento do PIB, de energia e do uso de energia elétrica são indicadas, para os períodos selecionados, na Tabela 3.1.

Note-se que o crescimento do PIB é relativamente modesto no período 2000 a 2005 em virtude dos reajustes admitidos na economia. Mesmo assim, as taxas de crescimento de energia elétrica são expressivas.


Tabela 3.1: Taxas de Crescimento nos Períodos

	 
	 
	1995-2000
	2000-05
	2005-10
	2010-15
	2015-20

	PIB
	 
	2.1%
	2.1%
	3.5%
	3.3%
	3.6%

	Energia Equivalente
	3.8%
	3.2%
	4.1%
	3.7%
	3.8%

	Energia Elétrica
	4.3%
	3.8%
	4.4%
	3.8%
	3.9%
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Figura 3.3: Projeções de Crescimento do PIB, do consumo final, expresso em de energia equivalente, e do consumo de eletricidade. 

O objetivo deste trabalho é oferecer um instrumento de avaliação da demanda e das emissões associadas à produção de energia elétrica a partir das centrais térmicas. Outros cenários podem ser analisados com facilidade a partir da metodologia desenvolvida.

3.3. Avaliação da Evolução das Perdas, da Importação e da Participação dos Autoprodutores

Para passar da demanda de eletricidade, ao nível do consumo, para a demanda a nível de geração interna (contabilizada como transformação no BEN) é necessário avaliar as perdas na geração e armazenamento e também estimar a importação. 

Para vincular a demanda de geração, ao nível do consumidor, à produção de eletricidade nas usinas de uso público é necessário extrapolar a contribuição das usinas auto-produtoras. No caso da eletricidade, devemos lembrar que as variações de estoque, normalmente necessárias para fechar o balanço anual de qualquer forma de energia, são desprezíveis.

Igualando oferta e demanda

Produção + Importação Líquida = Consumo Final + Perdas

Temos ainda:

Produção em Centrais de Uso Público = Produção Total - Produção Autoprodutores

A participação dos auto-produtores  na oferta de eletricidade pode ser obtida, no Balanço Energético Nacional, pela eletricidade gerada nos produtores autônomos dividido pelo  total de transformação (eletricidade gerada). Para se ter uma  indicação na participação na demanda bruta (incluindo perdas) deve-se adicionar ao denominador as importações líquidas. 

A participação dos auto-produtores na capacidade total instalada também é mostrada na Figura 3.4.

[image: image19.wmf]Participação Autoprodutores de Eletricidade

0%

2%

4%

6%

8%

10%

12%

1965

1970

1975

1980

1985

1990

1995

2000

Participação no Atendimento da Demanda

Participação na Oferta Interna

Participação na Capacidade Instalada


Figura 3.4: A participação dos auto-produtores na oferta interna, no atendimento da demanda (incluindo a atendida por importação de eletricidade) e na capacidade de geração instalada . A partir de 1985, com o funcionamento de Itaipu as importações começam a ser significativas.

A Figura 3.5 mostra a extrapolação da participação dos auto-produtores na oferta que é considerada tendendo para 5%, média dos últimos 10 anos. [image: image20.wmf]Extrapolação de Participações Relativas à Demanda
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Figura 3.5: Extrapolação das perdas na transmissão e armazenagem, da participação da importação e dos auto-produtores, relativas à demanda bruta (consumo + perdas). A oferta bruta (transformação + importação) deve se igualar à demanda bruta

A Figura 3.5 mostra ainda a extrapolação das perdas onde se considera uma redução pela introdução das térmicas e maior eficiência na administração da produção. Igualmente é mostrada a extrapolação da participação das importações que se supomos, como primeira aproximação evoluírem para uma participação de 10% no atendimento da demanda.

Na Tabela 3.2 são mostrados os valores usados na extrapolação. São indicados o último valor conhecido (1999) e os valores de estabilização projetados e as constantes de tempo utilizadas.  

Tabela 3.2: Valores Usados para Extrapolação

	
	Perdas  
	Importações
	Auto-produtores

	Projeção (% Demanda Bruta)
	14%
	8%
	7%

	Constante Tempo (anos)
	8.0
	8.0
	4.0


Pode-se também avaliar os mesmos parâmetros em função do consumo final, como é mostrado na Figura 3.6. A avaliação da demanda em função da atividade econômica e da participação na energia equivalente foi feita ao nível do consumidor e refere-se ao que é chamado no BEN de consumo final tornando interessante a representação dos valores projetados em função desse consumo.  
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Figura 3.6: Valores Históricos e Projetados em relação ao consumo final que é o valor projetado em função da atividade econômica

Finalmente, considerando-se o consumo final de energia elétrica projetado, pode-se estimar estes parâmetros em valores absolutos como é mostrado na Figura 3.7.
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Figura 3.7: Valores Históricos e Projetados de perdas,  importações e participação de auto-produtores.

O objetivo deste trabalho é estudar as alternativas de produção de eletricidade e seu efeito sobre a emissão de gases geradores do efeito estufa. Para operacionalizar isso o programa desenvolvido apresenta uma planilha resumo em que o efeito da participação na geração de eletricidade e o das emissões pode ser facilmente visualizado a partir de alternativas. No Anexo estão transcritas algumas dessas planilhas. No caso atual, são visualizados os valores relativos e absolutos de perdas, importação e energia gerada pelos auto-produtores em função de parâmetros adotados para a participação e para a constante de tempo. 

Na Tabela 3.3 são mostrados os valores das importações, perdas e produção de energia elétrica por auto-produtores  para 1999 e projeções para anos intermediários.


Tabela 3.3: Projeções para o cenário de referência para a energia elétrica (TWh /ano)

	 
	1999
	2005
	2010
	2015
	2020

	Perdas 
	57
	69
	75
	85
	102

	Importação
	40
	45
	46
	52
	63

	Autoprodutores
	24
	32
	38
	46
	55

	Consumo
	315
	386
	474
	568
	686

	Transformação
	332
	410
	504
	601
	725

	Centrais Elétricas Serv. Público
	308
	378
	465
	555
	670


4. Geração de Eletricidade a partir de Termelétricas e Participação dos Combustíveis na Geração

4.1 Atendimento da Demanda de Eletricidade

Do item anterior podemos extrair a projeção da demanda bruta resultante a ser atendida pela importação, por Centrais Auto-produtoras e para Centrais de Serviço Público. Na Figura 4.1 e Tabela 4.1 são indicados esses valores. Na Figura eles são representados em comparação à sua evolução histórica.
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Figura 4.1: Atendimento da Demanda Bruta a partir da importação de eletricidade, da produção em centrais auto-produtoras e de centrais de serviço público.

 
Tabela 4.1: Demanda Bruta Projetada  (TWh/ano)
 
 
 
 
	 
	1995
	1999
	2001
	2005
	2010
	2015
	2020

	Importação
	35
	37
	43
	44
	46
	49
	59

	Auto-produtores
	15
	18
	26
	28
	35
	43
	52

	Serviço Público
	261
	273
	332
	344
	421
	519
	626

	Total
	311
	328
	401
	416
	502
	612
	737


4.2 Participação de Combustíveis

A participação dos energéticos na geração de eletricidade e na própria geração é predominante hídrica. A forma de contabilizar a energia hidráulica do BEN (pela energia necessária para gerar a eletricidade a partir de uma térmica) faz com que o percentual de uso das fontes seja próximo ao de produção de energia, a menos de variações relativas na eficiência na geração entre as térmicas.

A predominância da energia hidráulica na geração de eletricidade pode ser observada nas Figuras 4.2 e 4.3 em valor absoluto e relativo para centrais de Serviço Público. A participação das térmicas veio decrescendo desde o início da década de setenta em virtude da interligação entre os maiores  centros  consumidores e das crises de petróleo de 1973 e 1979. Em 1983 apenas 3% das fontes usadas para gerar eletricidade em centrais de serviço público era térmica.
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Figura 4.2: Valores históricos da eletricidade gerada a partir das diversas fontes de energia. 

As térmicas existentes estiveram por um longo período apenas como reserva para deficiências no regime hídrico. Com o advento do Plano Cruzado houve um crescimento do consumo que foi temporariamente atendido pela geração a base de óleo combustível. As centrais que utilizam carvão mineral como combustível, seja porque estavam acopladas a minas próximas, seja porque consumiam combustível nacional, foram mantidas na base.

A contribuição da central nuclear Angra I, embora fosse destinada a atender a base, teve um comportamento irregular por problemas técnicos.

As Figuras 4.3 e 4.4 mostram a participação dos combustíveis por consumo de fonte usada na geração e na geração da eletricidade que têm aspecto bastante semelhante. Em ambas estão indicados os dados referentes a centrais de serviço público. Na Figura 4.4 vê-se apenas a participação das térmicas na geração de eletricidade.

[image: image25.wmf]Participaçãoção das Fontes na Geração de Eletricidade

  Centrais de Serviço Público 

(tEP/ano)

0%

2%

4%

6%

8%

10%

12%

14%

16%

18%

20%

1970

1972

1974

1976

1978

1980

1982

1984

1986

1988

1990

1992

1994

1996

1998

En Hidráulica

Nuclear

Ol. Comustível

Diesel

Lenha

Carvão Vapor

Gás Natural


Figura 4.3: Participação das fontes, por consumo do energético usado na geração, para as centrais de serviço público. Note-se que a escala vertical foi cortada em 20% para que fosse possível mostrar melhor a participação das térmicas (a fonte hidráulica completa os 100%). 
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Figura 4.4: Participação das fontes energia térmica convencional na geração de eletricidade nas centrais de serviço público
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Figura 4.5: Geração de eletricidade a partir de térmicas. Chama a atenção o uso do óleo combustível para atender aos picos anuais de demanda a partir da retração de seu uso após a primeira crise de petróleo. A partir de 1992 já se vê as conseqüências das mudanças políticas que dificultam os investimentos de longo prazo e que favoreceram o uso das térmicas. 

4.3: Introdução de Térmicas. 

A introdução das Centrais Térmicas de Serviço Público foi projetada levando em conta o quadro geral do Plano Decenal 1998/2008 da Eletrobrás e, até 2001 os projetos aprovados pela ANEEL. O procedimento adotado parte de parâmetros que podem ser alterados, para estudos de hipóteses alternativas, usando-se tela resumo mostrada no anexo.

A avaliação da demanda atendida pelas térmicas de Serviço Público parte de uma “meta” de participação no horizonte de 2020 que considera os valores dos últimos anos por ajuste de uma curva de segundo grau passando pelo valor da meta em 2020. A transição entre esse valor e o futuro é feita mediante a adoção de uma curva de Poisson cuja média é a constante de tempo indicada. 

Neste trabalho consideramos os valores para esses parâmetros indicados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Parâmetros para extrapolação da contribuição das térmicas

	 
	Carvão Vapor
	Diesel
	Gás Natural
	Témicas.. Convencionais

	Constante de Tempo
	12
	14
	6
	6

	Participação 2020
	3.0%
	1.5%
	10.0%
	17.0%
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Figura 4.6: Projeção da participação na geração de energia elétrica em centrais de serviço público dos combustíveis convencionais.
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Figura 4.7: Participação, em valores absolutos, dos combustíveis térmicos tradicionais na produção de eletricidade.

A necessidade de incremento de geração térmica surge diretamente dos dados de consumo previsto e é base para a projeção de centrais térmicas a serem construídas. A capacidade instalada correspondente depende, ainda, da projeção do fator de carga em que iriam operar as centrais. Na Figura 4.8a  é mostrada a energia elétrica adicional projetada para cada ano e a histórica. 
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Figura 4.8a e 4.8b: Variação da geração anual histórica e prevista em térmicas convencionais. Na parte de baixo da Figura (4.8b) estão indicados os valores das médias móveis.

A Figura 4.8b mostra a média móvel correspondente que minimiza a variação anual de uso da capacidade instalada; esses valores serão úteis na projeção da capacidade a ser instalada para atender a demanda e poder compará-la com outras projeções.

5. Geração de Eletricidade a partir de Termelétricas e Participação dos Combustíveis na Geração

5.1: Eficiência Aparente na Geração de Eletricidade

A eficiência aparente na geração de eletricidade nas termelétricas de serviço público pode ser obtida comparando a energia gerada à contida nos combustíveis utilizados. Os dois dados estão disponíveis nas séries históricas do BEN.

Na Figura 5.1 estão indicadas as eficiências obtidas a partir desses dados e a projeção para o próximo período. Foi suposto algum incremento na eficiência média das centrais a óleo combustível e carvão vapor. Para o gás natural foi suposta uma substancial participação de co-geração que, associada a outros equipamentos de tecnologia mais recente pode incrementar sua eficiência. Esses valores preliminares deverão merecer revisão futura a partir do estudo das características dos projetos em implantação ou em elaboração.
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Figura 5.1: Eficiências aparentes na geração de eletricidade e valores projetados.

Na Tabela 5.1 mostramos os valores de eficiências adotados para alguns anos de referência. A eficiência para os anos intermediários é interpolada.


Tabela 5.1: Eficiência na Geração de Eletricidade – Valores Projetados 

	 
	1998
	2000
	2005
	2010
	2015
	2020

	CARVÃO VAPOR
	0,260
	0,280
	0,300
	0,300
	0,300
	0,300

	OLEO COMBUSTÍVEL
	0,258
	0,280
	0,300
	0,300
	0,300
	0,300

	OLEO DIESEL
	0,272
	0,280
	0,280
	0,280
	0,280
	0,280

	GÁS NATURAL
	0,269
	0,270
	0,330
	0,360
	0,360
	0,360


No caso do carvão mineral os dados primários do BEN contêm a energia gerada por tipo de carvão, sendo possível obter a eficiência aparente para cada tipo de carvão como é mostrado na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Eficiências de termelétricas a carvão para diferentes tipos de carvão. O número que se segue CV(carvão vapor) indica o seu valor energético expresso em kcal/kg.

Para os projetos futuros a qualidade do carvão deve ser um parâmetro a considerar na eficiência esperada.

5.2 Demanda de Combustível para Geração Elétrica em Centrais de Serviço Público

A partir da avaliação da energia gerada nas centrais públicas e da eficiência esperada pode-se avaliar a demanda de combustíveis para as centrais térmicas. Na Figura 5.3 está mostrada a demanda dos combustíveis em função da produção de eletricidade e das eficiências projetadas.  

A Tabela 5.2 mostra os valores do consumo de combustíveis esperado para o período nos anos intermediários.
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Figura 5.3: Consumo de Combustíveis para o Cenário de Referência 
Tabela 5.2: Consumo de Combustível na Geração de Eletricidade
 em Centrais de Serviço Público 1000 tEP/ano

	 
	1998
	2000
	2005
	2010
	2015
	2020

	CARVÃO VAPOR
	1424
	2140
	2625
	3718
	4673
	5634

	ÓLEO COMBUSTÍVEL
	804
	1474
	2403
	2894
	3628
	4646

	ÓLEO DIESEL
	1224
	1593
	2028
	2520
	2713
	3053

	GÁS NATURAL
	33
	363
	7307
	13535
	16576
	20091


Tabela 5.3: Consumo de Combustíveis na Geração de Eletricidade 
em Centrais de Serviço Público – Unidades Naturais

	
	Carv. Vapor
	Óleo 
Combust.
	Óleo

Diesel
	Gás Natural
	
	Carv. Vapor
	Óleo 
Combust..
	Óleo

Diesel.
	Gás Natural

	 
	10^3
t/ano
	10^3
m3/ano
	10^3
t/ano
	10^6
m3/ano
	 10^3
m3/dia
	10^3
t/ano
	10^3
m3/ano
	10^3
t/ano
	10^6
m3/ano
	10^3
m3/dia

	2000
	5951
	1558
	1878
	398
	1092
	2010
	10337
	3059
	2971
	14841
	40662

	2001
	6201
	1734
	1982
	1062
	2908
	2011
	10939
	3159
	3039
	15566
	42646

	2002
	6428
	1937
	2077
	2228
	6104
	2012
	11501
	3290
	3090
	16232
	44471

	2003
	6676
	2158
	2175
	3909
	10709
	2013
	12025
	3451
	3129
	16877
	46238

	2004
	6961
	2369
	2279
	5927
	16238
	2014
	12519
	3635
	3163
	17522
	48005

	2005
	7298
	2540
	2392
	8012
	21950
	2015
	12993
	3835
	3200
	18176
	49797

	2006
	7827
	2705
	2521
	9964
	27299
	2016
	13489
	4049
	3250
	18884
	51736

	2007
	8420
	2824
	2651
	11621
	31837
	2017
	13998
	4266
	3315
	19620
	53754

	2008
	9055
	2909
	2775
	12948
	35474
	2018
	14526
	4482
	3394
	20389
	55859

	2009
	9702
	2980
	2883
	13994
	38339
	2019
	15081
	4697
	3489
	21191
	58057

	2010
	10337
	3059
	2971
	14841
	40662
	2020
	15665
	4911
	3600
	22029
	60354


6. Emissões Resultantes

6.1. Metodologia de Avaliação das Emissões causadoras do Efeito Estufa

As emissões de CO2 resultantes dependem fundamentalmente do consumo de combustíveis e de algumas particularidades de seu uso. No longo prazo a maioria dos compostos de carbono emitidos se degradam em CO2. No caso particular do carvão mineral de alto teor de cinzas, como o brasileiro, faltam ainda estudos quantitativos sobre a retenção nessas cinzas de carbono não queimado e de outros compostos como os de enxofre.

Nessa avaliação de impacto de longo prazo usamos, para o carvão e demais combustíveis, dados paramétricos baseados em estudo anterior para o MCT e PNUD para o período 1990-1997.

O consumo de combustíveis foi convertido de tEP para TJ de acordo com índices anuais para cada combustível de acordo com os dados de base do Balanço Energético para cada ano.Na falta de dados específicos sobre as emissões foram usados dados paramétricos recomendados. Os fatores usados são mostrados na Tabela 6.1

Tabela 6.1: Parâmetros usados na avaliação das emissões

	Combustível
	
	Unidade
	Fator de conversão
	Unidade do Fator de Conversão
	Fator  de                  emissão de Carbono (tC/TJ)
	Fração de Carbono oxidado

	Óleo Diesel
	521553
	m3
	38.35
	TJ/E03 m3
	20.2
	0.99

	Óleo Combustível
	292
	E03t
	42,24
	TJ/E03 t
	21.1
	0.99

	CV 3100
	345
	E03t
	12,98
	TJ/E03 t
	26.2
	0.98

	CV 3300
	1471
	E03t
	13.82
	TJ/E03 t
	26.2
	0.98

	CV 4200
	71
	E03t
	17.58
	TJ/E03 t
	26.2
	0.98

	CV 4500
	790
	E03t
	18.84
	TJ/E03 t
	26.2
	0.98

	CV 6000
	34
	E03t
	25.12
	TJ/E03 t
	26.2
	0.98

	Gás Natural
	6121
	E03m3
	43.77
	TJ/E06 m3
	15.3
	0.995

	CV
	
	
	
	
	26.2
	0.98


	Combustível
	Fator de emissão de CH4    (kg/TJ)
	Fator de emissão de N2O    (kg/TJ)
	Fator de emissão de NOx    (kg/TJ)
	Fator de emissão de CO     (kg/TJ)
	Teor de enxofre no combustível  (%)
	Retenção de enxofre nas cinzas    (%)

	Óleo Diesel
	3
	0.6
	200
	15
	5
	0.042

	Óleo Combustível
	3
	0.6
	200
	15
	5
	0.042

	CV 3100
	1
	1.4
	300
	20
	1
	10

	CV 3300
	1
	1.4
	300
	20
	1.5
	10

	CV 4200
	1
	1.4
	300
	20
	1.5
	10

	CV 4500
	1
	1.4
	300
	20
	3.5
	10

	CV 6000
	1
	1.4
	300
	20
	6.5
	10

	Gás Natural
	1
	0.1
	150
	20
	
	

	CV
	1
	1.4
	300
	20
	
	


 Como primeira aproximação pode-se usar os seguintes parâmetros médios

Tabela 6.2: Emissões médias por TJ

	
	Carvão Vapor
	Óleo Combustível
	Óleo Diesel
	Gás Natural

	tCO2/TJ
	0.094145
	0.076593
	0.073326
	0.05582

	kgN2O/TJ
	0.001
	0.003
	0.003
	0.001

	kgNOx/TJ
	0.3
	0.2
	0.2
	0.3

	kgCO/TJ
	0.02
	0.015
	0.015
	0.02

	kgSO2/TJ
	0.0024
	0.0026
	0.0024
	0


6.2 Evolução das Emissões

A Figura 6.1: Mostra os resultados das emissões históricas e projetadas para o dióxido de carbono.
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Figura 6.1: Emissões anuais de CO2 na geração térmica de eletricidade em centrais de serviço público

.

As Figuras 6.2 a 6.5 mostram a evolução das emissões em Gg/ano e acumuladas no período indicado para N2O, NO x, CO e SO2 no período.  Os valores das emissões para os anos selecionados e o acumulado no período 2001/2020 são mostrados na Tabela 6.3 a 6.7 para os diversos gases considerados

Uma avaliação mais precisa das emissões pode ser feita, para o  passado, atribuindo valores específicos para cada central e a partir dos dados sobre o combustível. Estes últimos estão sendo solicitados às autoridades da área energética. Para o carvão já se dispõe de dados sobre os combustíveis que foram utilizados em trabalho  anterior para o MCT e PNUD. 

Tabela 6.3: Emissões de CO2 em gG/ano

	 
	CARVAO VAPOR
	OLEO COMB.
	OLEO DIESEL
	GAS NATURAL
	TOTAL

	1998
	6
	3
	4
	0
	13

	2000
	9
	5
	5
	1
	20

	2005
	11
	8
	7
	18
	45

	2010
	16
	10
	8
	34
	68

	2015
	20
	13
	9
	42
	83

	2020
	24
	16
	10
	51
	101

	2001/2020
	324
	213
	161
	623
	1321


Tabela 6.4: Emissões N2O gG/ano

	 
	CARVAO VAPOR
	OLEO COMBUS-TIVEL
	OLEO DIESEL
	GAS NATURAL
	TOTAL

	1998
	0.1
	0.1
	0.2
	0.0
	0.3

	2000
	0.1
	0.2
	0.2
	0.0
	0.5

	2005
	0.1
	0.3
	0.3
	0.3
	1.0

	2010
	0.2
	0.4
	0.3
	0.6
	1.5

	2015
	0.2
	0.5
	0.4
	0.7
	1.8

	2020
	0.3
	0.6
	0.4
	0.9
	2.2

	2001/2020
	3.4
	8.3
	6.6
	11.2
	29.5


Tabela 6.5: Emissões NOx gG/ano
	 
	CARVAO VAPOR
	OLEO COMBUS-TIVEL
	OLEO DIESEL
	GAS NATURAL
	TOTAL

	1998
	19
	7
	11
	0
	38

	2000
	29
	13
	14
	5
	62

	2005
	36
	22
	18
	99
	175

	2010
	50
	26
	23
	183
	283

	2015
	63
	33
	25
	225
	345

	2020
	76
	42
	28
	272
	418

	2001/2020
	1032
	556
	440
	3350
	5378


Tabela 6.6: Emissões CO gG/ano

	 
	CARVAO VAPOR
	OLEO COMBUS-TIVEL
	OLEO DIESEL
	GAS NATURAL
	TOTAL

	1998
	1.3
	0.5
	0.8
	0.0
	2.7

	2000
	1.9
	1.0
	1.1
	0.3
	4.3

	2005
	2.4
	1.6
	1.4
	6.6
	12.0

	2010
	3.4
	2.0
	1.7
	12.2
	19.3

	2015
	4.2
	2.5
	1.8
	15.0
	23.5

	2020
	5.1
	3.1
	2.1
	18.2
	28.5

	2001/2020
	68.8
	41.7
	33.0
	223.4
	366.8


Tabela 6.7: Emissões CO gG/ano

	Emissões SO2 gG/ano
	 
	 
	 

	 
	CARVAO VAPOR
	OLEO COMBUS-TIVEL
	OLEO DIESEL
	GAS NATURAL
	TOTAL

	1998
	0.2
	0.1
	0.1
	0.0
	0.4

	2000
	0.2
	0.2
	0.2
	0.0
	0.6

	2005
	0.3
	0.3
	0.2
	0.0
	0.8

	2010
	0.4
	0.3
	0.3
	0.0
	1.0

	2015
	0.5
	0.4
	0.3
	0.0
	1.2

	2020
	0.6
	0.5
	0.3
	0.0
	1.5

	2001/2020
	8.3
	7.2
	5.3
	0.0
	20.8
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Figura 6.2: Emissões anuais de N2O na geração térmica de eletricidade em centrais de serviço público
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Figura 6.3: Emissões anuais de NO x na geração térmica de eletricidade em centrais de serviço público
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Figura 6.4: Emissões anuais de CO na geração térmica de eletricidade em centrais de serviço público
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Figura 6.2: Emissões anuais de N2O na geração térmica de eletricidade em centrais de serviço público

7. Capacidade Instalada de Geração de Eletricidade

7.1. Plano de Expansão de Referência

 O plano de expansão elétrico está sendo revisto. O Governo  publicou recentemente um plano de expansão da capacidade térmica a ser instalada. Como é nosso objetivo  criar os instrumentos para analisar diferentes cenários preferimos nos referir ao Plano Decenal de Expansão 1999/2008, onde está assinalado o cronograma de entrada das diferentes usinas e não somente das térmicas. A distribuição entre os diferentes tipos de usina será tomada como referência para a hipótese básica.  

A capacidade de geração histórica e a prevista no plano são mostradas na Figura 7.1
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Figura 7.1: Capacidade de Geração histórica e projetada para o Brasil no Plano Decenal de Expansão 1999/2008.

A expansão das térmicas por tipo de combustível, projetada no plano, é mostrada na Figura 7.2. 
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Figura 7.2: Acréscimo à capacidade térmica projetada por tipo de energético segundo Plano Decenal 1999/2008 (centrais de serviço público)

Pode-se observar que está prevista uma maior participação do gás natural na capacidade instalada. A participação da energia nuclear no horizonte 2008 está projetada com a previsão de entrada das centrais de Angra II (efetivada em 2000) e III que deverá, como outras centrais projetadas, sofrer algum atraso em sua implementação. 

Para os anos 1999 e 2000 temos a seguinte comparação para o planejado no Plano Decenal e o realizado

Tabela 7.1:

	
	1999 
Planejado
	1999
 Realizado(*)
	2000 
Planejado
	2000 
Aprovado (**)

	Hidráulica
	2301
	2239
	3420
	2911

	Térmica Convencional
	1730
	733
	3014
	1190

	Nuclear
	1320
	0
	0
	1309

	TOTAL
	5351
	2972
	6434
	4220


 Fontes BEN 2000(*) e Tabela Resumo ANEEL (http://www.aneel.gov.br) (**)
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Figura 7.3: A participação das térmicas convencionais vem sofrendo algum retardo mas devem assumir uma participação mais importante no futuro.

Na Figura 7.3 é mostrada a participação das térmicas em comparação com o estabelecido no Plano Decenal 1999/2008. No mesmo gráfico mostramos os resultados de extrapolação da participação no cenário considerado como de referência. A maneira como chegamos aos valores indicados está descrita a seguir.

7.2. Evolução do Fator de Capacidade e da Capacidade Instalada Necessária   

A evolução do fator de utilização, considerada no Plano Decenal, não pode ser obtida diretamente dos dados publicados. A partir da demanda total e da capacidade instalada é possível deduzir os fatores de capacidade para os anos de 2003 e 2008. Supõe-se que o fator de carga global variaria linearmente entre os anos de 1998 e 2003 e entre esse último ano e 2008 e seria mantido constante nos anos seguintes. 

A Figura 7.3 mostra a evolução do fator de capacidade obtido a partir da razão entre a energia gerada e a que seria obtida, usando-se a capacidade nominal durante todo o ano. Também são indicados os valores extrapolados a partir do Plano Decenal e as hipóteses desse trabalho.

As térmicas a base de gás natural devem atuar, pelo menos até que existam alternativas para seu uso, na base do sistema. O fator de capacidade das térmicas deve ser aumentado. Nesse trabalho estamos supondo um limite superior de 0,55 (55%) de utilização da capacidade teórica que considera ainda algumas térmicas atuando como reguladoras de variações dos ciclos anuais. 
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Figura 7.3: Gráfico da evolução do Fator de Capacidade das centrais elétricas. São mostrados os valores extrapolados baseados no Plano Decenal até 2008 e nos dados do BEN. São mostrados ainda os valores adotados nesse trabalho para térmicas e para o global. 

O fator de capacidade do uso do total da capacidade de geração instalada não é explicitamente citado no Plano Decenal. Podemos, no entanto, inferir que ele estaria em 0,501 em 2003 e em 0,494 em 2008. Estes valores referem-se às capacidades instaladas do BEN que diferem um pouco das usadas pela Eletrobrás. Por outro lado, foram usadas as perdas supostas em nosso trabalho já que não encontramos referências explícitas às perdas admitidas no Plano Decenal.

A média do fator de capacidade segundo os dados do BEN é de 0,539 entre 1975 e 1999. Nos anos seguintes espera-se um melhor desempenho das nucleares e, pelas razões expostas, um maior uso das térmicas convencionais. Embora existam razões para se desejar uma menor taxa de risco no sistema preferimos considerar o fator de utilização global para o futuro, ligeiramente inferior à média histórica tendendo para 0,53

A partir das projeções da demanda de eletricidade (relativa a 1998) e do fator de capacidade pode-se obter a evolução da capacidade instalada, supondo-se que as perdas sigam o comportamento anteriormente descrito.

A Figura 7.4 mostra a evolução da capacidade instalada para o cenário econômico de referência comparada ao do cenário do plano decenal. Foram considerados, para efeito de comparação, os dois fatores de capacidade até 2008.
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Figura 7.4: Capacidade de Geração no Cenário de Referência usando metodologia desse trabalho comparada a capacidade de geração prevista no Plano Decenal (cenário econômico diferente). Compara-se ainda a capacidade instalada necessária usando a demanda de energia considerada nesse trabalho e o fator de capacidade do Plano Decenal.

A demanda energética é fortemente dependente do cenário econômico e das hipóteses admitidas para o fator de capacidade. A comparação feita na Figura 7.4 torna possível discriminar a influência dos dois fatores.

Para definir a demanda de geração em cada um dos tipos de central é necessário dispor de valores de fator de capacidade a ser adotado no planejamento de cada tipo de usina. A Figura 7.5 apresenta a evolução histórica e a resultante das hipóteses consideradas para evolução do fator de capacidade para centrais térmicas e para o total.
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Figura 7.5: Capacidade de Geração Térmica histórica e projeções do plano decenal e referente ao cenário deste trabalho.

Na Figura 7.3, mostrada anteriormente, podemos comparar os valores de acréscimo a capacidade térmica de geração térmica prevista no Plano decenal e às capacidades aprovadas pela ANEEL e as resultantes das hipóteses desse trabalho.

8 – Conclusões e Ensaios de Sensibilidade

Estudamos, nesse trabalho o efeito na emissão de gases geradores de efeito estufa na geração de energia elétrica em térmicas convencionais (não nucleares) nas centrais de serviço público.Admitimos que a participação das térmicas convencionais na geração de eletricidade nesse tipo de centrais passaria dos atuais 6% (3% em 1995) para 17% do total. Esta participação estaria ainda bastante abaixo da média mundial atual, de mais de 60% de eletricidade de origem térmica convencional.

As emissões provenientes desse tipo de central para estariam incrementadas, em 2020 de um fator 5 em relação a 1999. Haveria, em duas décadas, um acréscimo de cerca 0,45 t/ano de emissão de CO2 por habitante. 

A metodologia parte diretamente da atividade econômica para chegar ao consumo de energia total e a participação da eletricidade. Define-se uma trajetória de introdução das térmicas e a participação dos diferentes combustíveis considerando-se as eficiências de geração para cada combustível.  Pode-se assim avaliar diferentes hipóteses de crescimento econômico e de consumo e geração de eletricidade.

Na hipótese aqui considerada a participação do gás natural seria de 10% do total da geração nas centrais de serviço público (outros energéticos seriam responsáveis pelos outros 7% do total). Essa hipótese apresenta menor emissão que se a mesma participação térmica fosse obtida a partir de outros combustíveis. No entanto, como elas serão utilizadas na base, o possível efeito regulador que térmicas a óleo combustível e até mesmo a carvão mineral (quando não vinculados a compromissos de produção) fica minimizado. 

O procedimento desenvolvido auxilia a análise do impacto nas emissões dessa ou de outras opções que venham a ser tomadas na área. 

Na hipótese aqui adotada, por exemplo, estamos supondo um incremento significativo na eficiência das novas centrais, sobretudo devido à possibilidade do uso da co-geração. Na ausência dessa melhoria, as emissões estariam incrementadas em 6% no período além das projeções aqui apresentadas. Isso representaria, no período de vinte anos, 87 milhões de toneladas de carbono a mais colocadas na atmosfera. 

Se considerarmos a alternativa de uma menor na participação do gás natural de 10% para 8%, em benefício do óleo combustível, verificamos que isso acarretaria um acréscimo na emissão em 2020 de 3% e um acréscimo acumulado de 35 milhões de toneladas de CO2 de gases colocadas na atmosfera. Isto não leva em conta, entretanto, o benefício no efeito regulador que as centrais a óleo combustível poderia propiciar, possibilitando uma melhor utilização das centrais hidrelétricas.

A partir de informações complementares é possível fazer variar o incremento da utilização da capacidade instalada e avaliar o impacto líquido de tal opção. Outra possibilidade, aberta pela metodologia, é estudar o possível papel do incremento do comércio de energia elétrica com os países vizinhos que também poderia permitir uma maior utilização do parque gerador dos países.

A disponibilidade de um modelo integrado, como o que está em elaboração, permite facilmente fazer este tipo de simulação e, através do uso de parâmetros técnicos adequados, torna possível obter rapidamente uma primeira avaliação de impacto.

Poderia ser considerado ainda, usando a metodologia desenvolvida, o efeito do uso de biomassa na geração de eletricidade que poderia reduzir as emissões de CO2.

Um programa de computador que possibilita fazer a análise integrada das diferentes variáveis que influem nas emissões na geração térmica de eletricidade estará brevemente disponível. 
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