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Progressin the Energy Matrix and in the Emissions of Gases Causing the
Greenhouse Effect

This is the second issue dedicated to describing progress in the study of the

Energy Matrix and the Emissions Causing the Greenhouse Effect. We present
a first version of the Reference Economic Scenario proposed for discussion.

Our proposal is to work by successive approximations and we are presenting
in this issue a First Approximation of the Global Consumption in Equivalent
Energy and that of Electrical Energy.

We present as well a first version of one of the physical modules of Offer
relative to Thermoelectric Power Plants Expansion.
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Main Page 1. Introduction
Introduction
Eiﬁ?ﬁ ®EOmOME Our objective in thiswork is to develop a methodology for
o evaluating the emission of the public thermoel ectric power plants
preiminary . indifferent scenarios of economic development and the use of

2000-2020 period  this form of generation considering the different usable fuels. For

Demand in . . ]
Equivalent Energy  thiS purpose we will follow the following path:
Electric Energy

Demand
2000 — 2020 1. Obtain the production values associated with a Reference Economic Scenario;

Thermoelectric
Generation

2. Study the evolution of the equivalent energy/GNP ratio in Brazil, study thisratio
Participation of Fuelsin gther countries in recent time and its projection in order to determine the demand

used in Generation  qqyth in equivalent energy associated with the GNP
Necessary Thermal

Generation Capacity
3. Study the evolution of electric energy participation in consumption in equivalent

energy in Brazil, study this relationship in other countries in recent time and

Emissions in Thermal . . .
evaluation of electric energy consumption

Power Plants

Conclusions and
Sensitivity
Evaluation

4. Evaluation of loses, imports and the participation of self producers aiming at
obtaining the energy generation demand concerning public power plants (and those
of self producers);

e&e links
Guestbook 5. Evaluation of the participation of public power plantsin electricity generation;

http://ecen.com

6. Projection of thermal power plants participation in the total electric energy
generation and the participation of different fuelsin this generation;

7. Study concerning generation efficiency and its projection for the different fuels
and consumption of these fuels in the corresponding electricity generation;.
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Emissions of Gases Causing the Greenhouse Effect by Thermoelectric - Introduction

8. Projection of thermal power plants emissions using fuel demand and information
previously obtained for the 1990-1997 period;

9. Evaluation of the global capacity factor for different power plant types,

10. Evaluation of the necessity of increasing the Installed Capacity.

Note: Steps 9 and 10 are necessary, in astrict sense, for emission
calculations and were carried out to estimate the necessary generation
capacity and compare it with the planned one. The preliminary results
can be found at the end of the present work.
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Matrix and in 1 N€€conomic Module of the Projetar-e model was used to obtain a
the Emissions reference economic scenario. The operation of this program is described

of Gases

Causing the i Document 2 that is part of the present report (it describes the program

Greenhouse

Effect and gives as example a scenario that is dightly different from the present
viain Page one). In the present work we just describe the premises adopted in the
Introduction  CONSIdered reference scenario. Different scenarios can be chosen using
Reference  the same methodology. The following premises were considered:

Economic
Scenario

1. Territorial Saving Rate

Preliminary
Evaluation for o . ] . . L
the 2000-2020 The Territorial Saving Rate (1-Consumption/GNP) was considered as tending to alimit value

period of 27% as shown in Figure 1. The time constant adopted for coupling the last year datawith

D di : . . :
E;r,?j;er']: the projected one was 5 years (average of the function that generates the " Poisson™ integral

Energy CUI'VG).
Electric Energy

gggnoafdzozo In e& e No 22 we describe the operation of the projection program and we show the screens

Thermoelectric corresponding to the adopted reference scenario.
Generation

Participation
of Fuels used
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Necessary
Thermal
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Capacity
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Figure 1: Evolution of the Territorial Saving. A significant resuming of the internal saving was
assumed.

2. Capital Productivity

The capital/product ratio was chosen so that it would stabilized in the 2.6 future years and
practically maintain the present level as shown in Figure 2.
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Figure 2: The capital productivity was supposed to maintain the level of the last years
3. External Trade

External Trade (average of exports and imports) was assumed to increase
until reaching 8% in year 2020 as shown in Figure 3.
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Figure 3: External Trade Projection = (X=M)/2

It was maintained assuming some growth of the Brazilian external trade concerning the
historical trend towards relative stability.

In the Commercial; Balance it was assumed arecovery of the external surplus so that the
external liability would be maintained in a pre-fixed limit. The assumed values of the
Commercial Balance for the intermediary years are shown in Figure 4.
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Figure 4: Evolution of Exports and Imports and of the Commercial Balance in the Reference
Scenario.

In the following table the values of the commercial balance introduced for the first years and
the intermediary ones are also shown.

Table:

1998 1999 2000 2001 2005 2010 2015 2020

Commercial Balance

(% GNP) -08% -02% 03% 10% 2.0% 22% 25% 2.3%
External Transfers 00% -13% -0.8% -0.1% 10% 12% 15% 1.3%
suite
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Main Page 1.1 Equivalent Energy Demand

Introduction
Reference

cconomic e conversion of final energy demand to equivalent energy, in the case of
Scenario Brazil, was previously described and is summarized in Document 3 that is
part of the present report.

Preliminary
Evaluation for
the 2000-2020

period The equivalent energy concept aims at establishing for the different
Demand in aconomic sectors an average equivalence in the different uses of the various

Equivalent

Energy energy sourcesin the so called final form that are accounted for in the
Electric Energyenergy bal ances.

Demand
2000 — 2020

LhermoslectThe use’ s efficiencies are considered relative to a reference energy source.
participation |1 the present work we use natural gas as the reference energy source. In
of Fuels used - order to facilitate things and to avoid establishing another unit we refer to

in Generation

Necessary  tON equivalent petrol as meaning 10,800 Mcal and 1 tep corresponds to
Thermal 1,167 m3 of dry natural gas.
Capacity

1.2 Equivalent Energy/ GNP

Emissions in
Thermal

Power Plants - Projection of equivalent energy demand depends on the estimated GNP, on
conclusions  the sectorial composition of the economic activity and on other factors not

and Sensitivity

evaluation  directly linked to the economic activity.
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Equivalent and Electric Energy Demand in Brazil — First Approximation
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Figure 1.1: Evolution of the equivalent energy/GNP ratio shows good
stability and predictability along the period in which it was evaluated for
Brazil. Thefitting is aso shown, assuming long-term stability.

The evolution of consumption in equivalent energy/GNP can be seen in
Figure 1.1. The equivalent energy/product ratio in global consumption, as
in many of the sectors studied, has been approximately stable even with
important substitutions of energy sourcesin use in the studied sectors. In
order to project this parameter it isinteresting to compare the Brazilian
values of the equivalent energy/product in recent years with those of
different countries. A quick process for converting final energy into
equivalent energy using relative average efficiencies of energy sources was
applied only for three economic sectors and it is described in Document 4.
The results for countries with different development levels are shown in
Figure 1.2.
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Figure 1.2: The graphic shows the equivalent energy/ GNP for different
countries arranged from left to right in increasing order of GNP per capita.
The values of consumption by product are relative to that of Brazil. The
secondary axis and the curve on the background indicate the GNP/inhab of
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Equivalent and Electric Energy Demand in Brazil — First Approximation

the selected countries.

It can be noticed that contrary to what occurs in the final energy/GNP ratio
that usually decreases when there is devel opment, the equivalent
energy/GNP does not present a clear increase trend when devel opment
exists. However, the studied devel oped countries present values superior to
those observed in Brazil. As seen in Figure 1.1 the historical trend points to
the increase of thisratio.

In order to project this variable a equivaent energy/product moduleis
under development and it will permit establishing the expected path
considering the inertia of the previous behavior and assuming a hypothesis
for future evolution. Some of the screens produced are shown in Annex 2.

The Brazilian historical values and the equivalent energy /product of other
countries shown in the previous figures were considered in the
extrapolation. The nine richest countries present energy consumption by
product that is 1.4 times that of Brazil. The average of the European
countries and Japan is 1.15. These values were the basis for adopting the
value of 1.2 asthe future trend. The graphic in Figure 1.3 shows the
adjustment considering the past values and those assumed for the futur.
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Figure 1.3: Extrapolation of the equivalent energy/GNP parameter. The
historical values, the adjustment and the projection are shown in the graphic
on the left. The values for other countries, shown in the previous figure
were used for guiding the choice of the limiting value.

This approximation takes into account only global factors. We are
developing a sectorial module that will permit considering variations of
sectorial contributions. Thiswill allow for presenting an independent
evaluation of energy demand that may differ from those considering in the
planning of the involved energy sectors whose detailing level is generally
larger. In compensation, the methodology permits evaluating demand for
different economic scenarios.

2. Electric Energy Demand (next page)
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Progress in

the Energy 2.1. Participation of Electric Energy in Energy Consumption
Matrix and in
the Emissions

of Gases The projection of electric energy participation in equivalent energy

Causing the

Greenhouse consumption permits the coupling of electric energy consumption to the
considered economic scenario. The adopted procedure is similar to that used
Main Page  for projecting demand in equivalent energy.

Introduction
Reference

Economic [N Figure 2.1 it is shown the participation of electric energy in the total for
seenanie different countries (whenever possible the same as those of Figure 1.2). It can
pretiminary D€ NOticed that electric energy participation, in the same way asit historically

Evaluation for

the 20002020 0ccurred in Brazil, increases with the variation of GNP/inhab. In opposition to
period what was observed in global consumption, Brazil has arelatively important

Demand in

Equivalent  €lectricity participation when compared to countries with equivalent GNP per
Energy :

Electric EnergycapI ta‘
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Thermoelectric
Generation
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Electric Energy Demand
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Figure 2.1: Participation of electric energy in global consumption of energy, measured in equivalent energy. It can be
noticed that Brazil presents arelatively important electricity participation in the total. The values refer to 1996 and
were obtained with the simplified methodology. The valuesin purchasing power parity of product per capita of the

countries are also indicated, referring to the axis on the right.

In Figure 2.1 we show the evolution of electric energy participation in
equivalent energy and its projection. In order to guide the maximum relative
consumption option it was considered that the best adjustment for Brazil
corresponds to a superior limit of 33% for electricity participation. On the other
hand the average of the nine richest countriesis 39%. An adjustment for a
future limit value of 34% was considered. This value is slightest superior to the
best fit and takes into account arecovery indicated in the scenario’s GNP per
capitaas well as values superior to that of the richest countries. The adjustment
and the projection for the considered limit value (34%) can be seen in Figure
2.2.
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Figure 2.2: Participation of electricity in the total consumption in equivalent energy, historical and projected values.

2.2 Projection of Electric Energy Demand

Figure 2.3 shows projectionsin values of the GNP, Equivalent Energy and
Electric Energy consumption relative to 1998. The growth rate regarding GNP,
energy and electric energy use are presented in Table 2.1 for the indicated
periods.

Table 2.1 Growth Rates in the Periods

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

GNP 2.1% 2.1% 3.5% 3.3% 3.6%
Equivalent Energy 3.8% 3.2% 4.1% 3.7% 3.8%
Electric Energy 4.3% 3.8% 4.4% 3.8% 3.9%

http://ecen.com/matriz/eee23/dm2e_ele.htm (3 of 9) [26/10/2005 16:28:56]



Electric Energy Demand

PIB, Energia Equivalente ¢ Energia Elétrica

250

Vs

\

150

——PIB

— Projegao
—i—EE
—Projegao
—4—Eletr
— Projeg§0

100

milhdes de tEPfano (Relativo a 1998

1970 1975 1980 1985 1990 19% 2000 2005 2010 2015 2020

GNP, Equivalent Energy and Electric Energy
Millions of toe/year (relative to 1998)
GNP, Projection Equivaent Energy, Projection Electricity, Projection

Figure 2.3 Projections of GNP growth, final consumption, expressed in equivalent energy and electricity consumption

The objective of the present work isto offer atool for evaluating demand and
emissions associated with electric energy production by thermal power plants.
Other scenarios can easily be analyzed using the developed methodology.

2.3 Evaluation of the Evolution, Imports and the Participation of Self-producers

In order to transform electricity demand at the consumption level into demand
at the internal generation level (accounted for as transformation in BEN) it is
necessary to evaluate |0sses in generation and storage and also estimate
imports.

In order to link generation demand at the consumer level with electricity
production by the public power plantsit is necessary to extrapolate the
contribution of the self-producers. In the case of electricity we should
remember that variations in stock, normally necessary to even the annual
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balance of any form of energy, are negligible.
Equalizing offer and demand

Production + Net Imports = Final Consumption + L osses
We aso have:

Production in Public Power Plants = Total Production — Production of Self-
producers

The participation of self-producersin electricity offer can be obtained in the
National Energy Balance dividing by the total transformation (generated
electricity) the electricity generated by autonomous producers. In order to have
an indication of the participation in gross demand (including losses) one must
add the net imports to the denominator.

The participation of self-producersin the total installed capacity is also shown

in Figure 2.4.
Participagdo Autoprodutores de Eletricidade
12%
10%
8%
6%
4%
—+— Participagao no Atendimento da Demanda
2% —i— Participagao na Oferta Interma
Parficipagao na Capacidade Instalada
“% T T T T T T
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Participation of Electricity Self-producers Participation in Fulfilling
Demand Participation in Installed Capacity
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Figure 2.4: Participation of self-producersin internal offer, in fulfilling demand (including that of electricity imports)
and in installed generation capacity. From 1985 on when ItaipU started operation, imports became significant.

Figure 2.5 shows extrapolation of participation of self-producersin offer
considered as tending to the average of the last 10 years, namely 5%.

Extrapolagao de Participagies Relativas a Demanda

18%
16%
14% ”\
4
12% A
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45 poRg
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Extrapolation of Participation Relative to Demad
L osses, Extrapolations Imports, Extrapolations Self-producers, Extrapolations

Figure 2.5: Extrapolation of losses in transmission and storage concerning the participation of imports and self-
producers relative to gross demand (consumption + losses). Gross offer (transformation + imports) must be equal to
gross demand.

Figure 2.5 shows as well extrapolation of losses wereit is considered a
reduction due to the introduction of thermal power plants and alarger
efficiency in the production management. It is also shown the extrapolation of
imports' participation that we have supposed, as afirst approximation, to have
reached 10 % of fulfillment of demand.

In Table 2.2 the values used in the extrapolation are shown. The last known
value (1999), the values of projected stability and the time constants used are
indicated.
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Table 2.2: Values Used in Extrapolation

Self-
Losses Imports producers
Projection (% Gross

Demand) 14% 8% 7%
Time Constant
(years) 8.0 8.0 4.0

One can aso evaluate the same parameters as a function of final consumption,
as shown in Figure 2.6. Evaluation of demand as a function of the economic

activity and of participation in equivalent energy was carried out at the
consumer’s level and refersto final consumption, asit is called in BEN, and
this makes it interesting to represent the projected values as a function of this

consumption.

Histérico e Projegdes Relativas ao Consumo Final

20%
15%W/~N
10%
5% —+— Perdas
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Historical and Projected Values Relative to Final Consumption
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Figure 2.6: Historical and Projected Vauesrelative to final consumption that is the projected value as afunction of the

economic activity.
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Finally, considering electric energy final consumption one can estimate these
parameters in absolute value as shown in Figure 2.7.

Valores Histéricos e Projegbes

140
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Figure 2.7: Historical and Projected Values of losses, imports and participation of self-producers

The objective of the present work is to study alternatives to electricity
production and their result on the emission of gases causing the greenhouse
effect. In order to do that the developed program presents a summary
worksheet in which, starting from the alternatives, the results of participation in
electricity generation and in emissions can easily be seen. In the Annex some
of these worksheets are shown. In the present case we show the relative and
absolute values of losses, imports and the energy generated by self-producers
as afunction of the adopted parameters for the participation and for the time
constants.

In Table 2.3 imports, losses and electric energy production values by self-
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producers for 1999 and projection for the intermediary years are shown.

Table 2.3: Projection for the reference scenario for electric energy (Twh/year)

1999 2005 2010 2015 2020

Losses 57 69 75 85 102
Imports 40 45 46 52 63
Self-producers 24 32 38 46 55
Consumption 315 386 474 568 686
Transformation 332 410 504 601 725
Public Service Power Plants 308 378 465 555 670
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1. Thermoelectric Generation in Public Power

Plants

1.1 Electricity Generation and Fuel Participation

Provision of Electricity Demand

Projection of the resulting gross demand to be provided by imports, self-producer’ s power plants and
public power plants can be extracted from the previous item. These values are indicated in Figure 1.1
and Table 1.1. In the figure they are represented in comparison to their historical evolution.
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Figure 1.1: Provision of Gross Demand by electricity imports, production in self-producer’s power

plants and public power plants.
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1. Thermoel ectric Generation in Public Power Plants

@ Table 1.1: Projected Gross Demand (TWh/year)

1995 1999 2001 2005 2010 2015 2020

http://ecen.com

Imports 35 37 43 44 46 49 59

15 18 26 28 35 43 52

Self-producers
261 273 332 344 421 519 626

Public Service
311 328 401 416 502 612 737

Total

1.2 Fuels Participation

The participation of energy sourcesin electricity generation and in generation itself is predominately
hydraulic. The form in which hydraulic energy is accounted for in BEN (the energy necessary to
generate electricity in athermal power plant) renders the percent of source use close to energy
production, excluding variations relative to efficiencies of generation by thermal power plants.

The predominance of hydraulic energy in electricity generation can be observed in Figures 1.2 and 1.3
in absolute and relative values for public power plants. The participation of thermal power plants has
been decreasing since the start of the seventies due to the interconnection of the large consuming
centers and the petroleum crisisin 1973 and 1979. In 1983 only 3% of the sources used for electricity

generation in public power plants was thermal.
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Figure 1.2: Historical values of electricity generation from different energy sources.

The existing power plants were for along period the reserve for deficiencies in the hydraulic system.
With the establishment of the Cruzado Plan there occurred a consumption increase that was satisfied
by generation from fuel oil. The power plants that use mineral coal either because they were coupled
with nearby mines or because they consumed national fuel were maintained in the base.

The contribution from the Angra | nuclear plant, even though destined to provide for the base, had an
irregular behavior due to technical problems.

Figures 1.3 and 1.4 show the participation of fuels by consumption of energy sources used in
generation and in electricity generation, that has avery similar aspect as the former. In both of them
data referring to public power plants are indicated. In Figure 1.4 only the participation of thermal
power plantsin electricity generation is shown.
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Figure 1.3: Participation of the energy sources consumption used for generation in public power
plants. It should be noticed that the vertical scale was reduced in 20% so that it would be possible to

better show the participation of the thermal power plants (the hydraulic source adds to 100%).
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Participagio na Geragiio de Eletricidade em Centrais de
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Figure 1.4: Participation of the conventional thermal energy sources for electricity generation in
public power plants
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Figure 1.5: Electricity generation from thermal power plants.
It is noticeable the use of fuel oil to provide for annual demand peaks since its retraction after the first

oil crisis. From 1992 on one can see the consequences of changes in policies that hindered long-term
investments and favored the use of thermal power plants.

1.3 Introduction of Thermal Power Plants

The introduction of Public Thermal Power Plants was projected taking into account the general frame
of Eletrobras’ Decennia Plan 1998/2008 and up to 2001 the projects approved by ANEEL. The
adopted procedure uses parameters that can be changed in order to study alternative hypothesis using
the summary screen shown in the annex.

Evaluation of demand provided by public thermal power plants uses a participation "goal" in 2020 that
considers the values of the last years by fitting a second-degree curve that includes the goal in 2020.
The transition between this value and the future is made by adopting a Poisson curve whose average is
the indicated time constant.

In the present work we have considered the values of this parameter indicated in Table 1.2

Table 12: Parameters for extrapolation of the thermal power plants contribution
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Figure 1.6: Projection of participation of conventional fuelsin electricity generation in public power
plants
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Figure 1.7: Participation, in absolute values, of traditional thermal fuelsin electricity production.

The need to increase thermal generation comes directly from the foreseen consumption data and isthe
basis for projection of thermal power plants to be constructed. The corresponding installed capacity
depends also on the projection of the load factor in which the plants would operate. In Figure 1.8 the
historical and the projected additional electric energy for each year are shown.
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Figure 1.8 aand 1.8 b: Historical and foreseen variation of annual generation in conventional thermal
power plants

.In the lower part of Figure 1.8 b the movable average values are shown.

Figure 1.8 b shows the corresponding movable average that minimizes the annual variation of
installed capacity use; these values will be useful in the projection of the capacity to beinstalled in
order to satisfy demand and in comparison with other projections.

2. Electricity Generation from Thermal Power
Plants and Fuel Demand for Generation
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Projection of the Electricity Generation Installed Capacity

Generation Capacity
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Figure 3.1: Historical and Projected Generation Capacity for Brazil in the
1999/2008

Expansion Decennial Plan
Hydraulic, Conventional, Nuclear, TOTAL

A expansao das térmicas por tipo de combustivel, projetadano Plano, é
mostrada na Figura 3.2.
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It can be noticed that alarge participation of natural gasin theinstalled
capacity isforeseen. The participation of nuclear energy in 2008 was projected
assuming the operation of Angrall (effected in 2000) and Angralll which, as
other projected power plants, will have some delay in its implementation.

For the 1999 and 2000 years we have the following comparison between the
Decennial Plan and what was actually achieved.

Table 3.1
1999 1999 2000 2000
Planned  Achieved (*) Planned  Approved (**)
Hydraulic 2301 2239 3420 2911
Conventional Thermal 1730 733 3014 1190
Nuclear 1320 0 0 1309
TOTAL 5351 2972 6434 4220

Sources BEN 2000(*) and ANEEL Summary Table (http://www.aneel.gov.br) (**)
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Figure 3.3: The participation of conventional thermal plants has had some delay
but they will have a more important participation in the future.

Participation of Conventional Power Plants in the Addition to the
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Installed Capacity

Decennial Plan, Historical, Approved by ANEEL, Scenario of the
Present Work.

In Figure 3.3 the participation of thermal power plants compared with that
established by the 1999/2008 Decennial Plan is shown. In the same graphic we
show the results of the extrapolation of participation in the reference scenario.
We describe in what follows how the indicated val ues were obtained.

3.2. Evolution of the Capacity Factor and of the Required Installed
Capacity

The evolution of the utilization factor considered in the Decennial Plan cannot
be directly obtained from the published data. It is possible to calculate the
capacity factor for the years 2003 and 2008 from the total demand and from the
installed capacity. It is assumed that the global |oad factor would vary linearly
between 1998 and 2003 and between the latter and 2008 and that it would
remain constant in the following years.

Figure 3.3 shows the evolution of the capacity factor obtained from the ratio
between the generated energy and that that would be obtained using the
nominal capacity along the year. Extrapolated values regarding the Decennial
Plan and the hypothesis of the present work are also indicated.

The natural gas power plants should be used in the system’ s base until
alternatives to them should arise. The capacity factor of the thermal power
plants should be increased. In the present work we are assuming a superior
limit of 0.55 (55%) of the theoretical capacity utilization as well as some
thermal power plants acting as regulators of annual cycle variations.
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Figure 3.4: Graphic of the Evolution of the Electric Power Plants Capacity
Factor. Extrapolated values based on the Decennial Plan until 2008 and on
BEN'’ s data are also shown. The values adopted by the present work for thermal
plants and global values are also shown.

http://fecen.com/matriz/eee23/capgrtre.htm (7 of 11) [26/10/2005 16:29:17]
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Hydraulic, Thermal, Our Projection, Nuclear, Total, Projection of the
Decennial Plan.

The capacity factor concerning the use of the total installed generation capacity
Is not explicitly quoted in the Decennial Plan. However we can infer that it
would be 0.501 in 2003 and 0.494 in 2008. These valuesrefer to BEN's
installed capacity, which are slightly different from those used by Eletrobrés.
On the other hand we have used the losses values assumed in our work since
we have not found explicit references to losses adopted by the Decennial Plan.

The average of the capacity factors according to BEN’ s data is 0.539 between
1975 and 1999. In the following years a better performance of the nuclear
power plants and alarger use of thermal power plants, due to the reasons
mentioned above, are expected.

Even though there are reasons to hope for alower risk rate for the system we
prefer to consider aglobal utilization factor in the future slightly lower than the
historical average tending to 0.53.

From the projection of electricity demand (relative to 1998) and from the
capacity factor one can obtain the evolution of the installed capacity supposing
that losses follow the behavior previously described.

Figure 3.5 shows the evolution of the installed capacity for the reference
economic scenario compared with that of the Decennial Plan. The two capacity
factors until 2008 were considered just for comparison.

http://fecen.com/matriz/eee23/capgrtre.htm (8 of 11) [26/10/2005 16:29:17]



Projection of the Electricity Generation Installed Capacity

Capacidade Instalada Historica e Projetada

180
160 —#— Historico

— Cenéario de Referéncia /
140 comFator Cap. do Decenal /
120 e Planio Decenal /
100 /

\

40

20

“ I I I 1 1 I I I I 1
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

“"Historical and Projected Installed Capacity

200 -
180 —+— Historical Vil
160 ) /
—Reference Scenario /
140
120 with Cap. Factor of /
Decennial
£ 100
= Decennial Plan
&0
G0
40
20
n T T T T 1
1970 1980 1990 2000 2010 2020

Figure 3.5: Generation Capacity in the Reference Scenario using the
methodology of the present work compared with that foreseen in the Decennial
Plan (different economic scenario). The required installed capacity using the
energy demand considered in the present work is also compared with the
capacity factor of the Decennial Plan.
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Historical and Projected Installed Capacity

Historical, Reference Scenario with Decennial’ s Capacity Factor,
Decennia Plan

Energy demand is strongly dependent on the economic scenario and on the
admitted hypothesis for the capacity factor. The comparison made in Figure 3.5
makes it possible to separate the influence of both factors. In order to define
generation demand in each one of the power plant typesit is necessary to have
the values of the capacity factors to be adopted when planning each type of
power plant. Figure 3.6 presents the historical evolution and that resulting from
the hypothesis considered for the evolution of the capacity factor of thermal
power plants and for the total.
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Projected Thermal Generation Capacity
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Figure 3.6: Historical Thermal Generation Capacity and projectionsrelative to
the decennial Plan and to the present work’ s scenario.

Projected Thermal Generation Capacity
Historical, Decennial Plan, Scenario of the present work

In Figure 3.3 above we can compare the values of addition to the thermal
capacity of thermal generation foreseen in the Decennial Plan with both the
capacity approved by ANEEL and that resulting from the present work’s
hypothesis.
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Emission of Greenhouse Effect Gases from Thermal Power Plants

8. Projection of thermal power plants emissions using fuel demand and information
previously obtained for the 1990-1997 period;

9. Evaluation of the global capacity factor for different power plant types,

10. Evaluation of the necessity of increasing the Installed Capacity.

Note: Steps 9 and 10 are necessary, in a strict sense, for emission
calculations and were carried out to estimate the necessary generation
capacity and compare it with the planned one. The preliminary results
can be found at the end of the present work.

2. Emission of Greenhouse Effect Gases
from Thermal Power Plants

2.1. Methodology for Evaluating Emissions Causing the
Greenhouse Effect

Emissions of the resulting CO2 depends fundamentally on fuel consumption and on
some particularities concerning its use. In the long term most of the emitted carbon
compounds degrade into CO2. In the particular case of mineral coal with high ash
content, as in the Brazilian case, quantitative studies about carbon retention in ashes
as well as retention of other compounds such as sulfur have not yet been carried out.

In the present evaluation of long-term impact we have used for coal and for other
fuels the parametric data utilized previoudly in a study carried out for the MCT and
PNUD for the 1990-1997 period.

Fuel consumption was converted from tep to TJ (tergoules) according to annual
indexes for each fuel and according to the Brazilian Energy Balance data base for
each year. Whenever specific data concerning emission were not available we have
used recommended parametric values. The factor used are shown in Table 2.1

Table 2.1: Parametersused in the evaluation
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Fator de
Unidade do  enissd0de Fragdo de
Fator de Fator de Carbono Carbono

Combustivel Unidade con®rsao  Comersio  QCITH oxidado
Oleo Diesel 521553 Fr3 3635 TJEDS m3 202 0949
Okeo Conbustivel 292 Engt 4224 TJEDSt 211 044
CY 300 545 E0gt 12 58 TJEDSt 262 055
CY 3300 147 Engt 1552 TJEOSt 262 088
cyLm T E0gt 1758 TJEDSt 262 088
CY #4500 790 E0gt 1654 TJEDSt 262 088
CYGDD 34 E0gt 2512 TJEDSt 262 055
Gas Matural 5121 E05%m3 4377 TJEDE m3 155 0995
cY 262 088

Unit, Conversion Factor, Conversion Factor Unit,
Carbon Emission Factor (tC/TJ), Oxidised Carbon
Fraction

Fuel

Diesd Qil, Fudl Oil, VC 1300, , Natural Gas

Fator de
Inidade do  eniss30 de  Fragdo de
Fator de Fator de Carbono Carbono

Combustivel Unidade conwrsan  Comersio HGTh oxidado
Oleo Diesd 521553 i3 3835 TJEDZ M3 202 053
Oleo Combustivel 297 E0: 42 24 TJED3t 211 049
CV Jd 345 E0G 12 98 TJED3t 262 053
CU 33 144 B0z 1342 TJEDNSt 262 043
G40 71 En: 17 58 TJED 262 053
CV £00 Tan E0: 18 54 TJED3t 262 045
CV Goo 34 E0G 2512 TJED3t 262 053
Gas Matmal 61 ElGm3 4377 TJENE m3 153 049495
cy 262 053

Como primeira aproximacao pode-se usar 0s seguintes
parametros medios

Table 2.2 : Average Emissions /TJ
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Dlen
CaniioVapor Combustivel  Oleo Diesd  Gas Matural
L0 ) 0094145 07655 00733% 05552
kat204T) 0001 0003 003 0.0
ka0 ) 03 02 02 03
haCNT) 02 0015 05 002
kaSDAT) 00024 00026 0024 0

Vapor Coal, Fuel Qil, Diesel Oil, Natural Gas
2.2 Evolution of Emissions

Figure 2.1 shows the results of historical and projected carbon dioxide emissions.
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Figure 2.1 : Annual Emissions of CO2 from thermal generation of electricity in
public power plants.

Figures 2.2 to 2.5 show the evolution of emissionsin Gg/year and those accumulated
in the indicated period for N20, NOx, CO and SO2 in the period. Emission values
for the selected years and the accumulated values for the 2001/2020 period are shown
in Tables 2.3 to 2.7 for the different gases considered.

A more accurate evaluation of emissions can be carried out for the past by assigning
specific values for each power plant according to the fuel data. A request for the
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latter has been submitted to the energy agencies. We have aready available data
concerning coal that were used in the previous work for MCT and PNUD.

Table 2.3 : CO2 Emissions in Gg/year

CARY AN OLED GAS
YAOR OLEOCOMB. INESEL  HATURAL TOTA
19% ] 3 4 1 13
2000 q 3 a 1 20
205 11 i ¥ 18 45
2010 16 10 i 4 B
213 20 13 4 42 a3
24 24 16 10 a1 101
20012020 324 213 161 623 1321

Table 2.4 : N20O Emissions in Gg/year

OLED
CARY AD COMBLS-
vAPOR TIVEL OLEODESH GAS NATURAL  TOTAL
9% 01 01 02 an 03
2000 01 0z 02 an 05
A0 01 03 03 03 10
2010 nz 04 03 0k 15
215 nz 03 04 0r 14
2020 03 06 04 04 22
2011020 i4 a3 b B 12 295

Table 2.5 : NOx Emissions in Gg/year

OLED
G4 Rva0 COMELS
WAFOR TIVEL OLEQ DIESEL GASMATURAL  TOTAL
1995 19 T 11 0 a8
A0 29 12 14 5 B2
P14 26 2z 12 a% 175
210 0 i 2 a3 283
A5 B3 28 25 225 345
220 76 42 238 272 48
200152020 1032 556 LR 2350 53T

Table 2.6 : CO Emissions in Gg/year
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OLEQ
CA a0 COMELS
WAPOR TIVEL OLEQ DIESEL GASMWATURAL — TOTAL
19% 12 0.5 0s 0.0 2T
200 1.0 1.0 1.1 0.3 4.3
A 24 16 1.4 f.6 120
A10 2.4 20 1.7 122 0.3
A5 4.7 25 12 150 235
22 54 24 2 182 285
201 FA20 B3 4.7 2.0 2254 3665

Table 2.7 : SO2 Emissions in Ggl/year
Emissies 502 gGfano

OLED
CA RvaD COMEUS-
WA FOR TIVEL OLED DIESEL GASMATURAL  TOTAL
199 0.z .1 .1 0.0 0.4
2000 0z 0z 0z (] LG
205 03 (1 nz (] 0.4
210 0.4 03 03 0.0 1.0
213 0.5 0.4 03 0.0 1.2
220 0.6 05 (1] 0.0 1.5
20112020 8.3 T2 53 0.0 208

Emissdo de N20 na Geragao Energia em Térmicas
Convencionais Serv. Publico

Frojecao

2.5

3 n - OGas Hatural

O dleo Diesel
o B 0leo Combustivel
=& 15 Tlm carvio Vapor
1 k]
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14976
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Figure 2.2: N20 Annual emissions from electricity generation in public power plants
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Figure 2.3: NOx Annual emissions from electricity generation in public power plants
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Figure 2.4: CO Annual emissions from electricity generation in public power plants
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Figure 2.5 :S02 Annual emissions from electricity generation in
public power plants
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3 — Conclusions and Sensitivity Analysis

In the present work we have studied the emissions of greenhouse effect gases from
conventional (non-nuclear) public thermal power plants used for generating
electricity. We have assumed that the participation of conventional thermal power
plants in the generation of electricity would grow from the present 6% (3% in 1995)
to 17% of thetotal. This participation would still be well below the present world
average that is above 60% of electricity from conventional thermal plants.

The emission from this type of plant would increase in 2020 by afactor of 5 relative
to that of 1999. In two decades the emission of CO2 per inhabitant would be 0.45
ton/year larger.

The methodology starts directly from economic activity and cal cul ates the total
energy consumption and the participation of electricity therein . The schedule of
thermal power plants introduction and the participation of different fuels, considering
the generation efficiency of each one of them, are defined. Therefore, one can
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consider different hypothesis for the economic growth, for consumption and for
electricity generation.

In the hypothesis considered here the participation of natural gas would be 10% of
the total used in public power plants (other energy sources would be responsible for
the remaining 7%). This hypothesis presents the lowest emission as compared to the
same thermal participation using other fuels. However, since they are used in the
base, the possible regulating effect of fuel-oil-fired power plants or even of those
using mineral coal (when not linked to production commitment) is minimized.

The procedure devel oped here hel ps analyzing the impact of the present option on
these emissions and of any other option to be chosen.

For example, in the hypothesis adopted here we are assuming a significant increase
of efficienciesin the new power plants mainly due to the possibility of using co-
generation. Without this improvement the emissions would grow in the period 6%
above the projected value presented here.

Thiswould represent 87 million tons of extra carbon released to the atmosphere in
the period of twenty years.

If we consider the alternative of lower participation of natural gas, 8% instead of
10%, this would mean an emission increase of 3% in 2020 and an accumulated
increase of 35 million tons of CO2 released to the atmosphere. However, this does
not take into account the benefit on the regulating effect from the use of fuel-oil-fired
power plants, allowing for a better use of hydroelectric power plants.

Using complementary information it is possible to vary the incrementsin the
utilization of the installed capacity and to evaluate the net impact of this option.
Another possibility offered by the methodology is to study the possible role of
increasing electricity trade with neighboring countries which would also allow for a
better use of the generating park of the countries involved.

The availability of an integrated model as the present one permits this type of
simulation in an easy way and allows for obtaining afirst evaluation of impact using
technical parameters. Using the developed methodology one could also consider the
effect of using biomass for electricity generation, which would reduce CO2 emission.

A computer program that permitsto perform the integrated analysis of the different
variables that influence emission from thermal generation of electricity will be soon
available.
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Figure 2.1: Apparent Efficienciesin Electricity Generation and Projected Values
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Electricity Generation from Thermal Power Plants and Fuel Demand for Generation

@ In Table 2.1 we show the adopted efficiencie values for some reference years. The efficiencies for the
intermediary years are interpol ated.

Table 2.1 Efficiency in Electricity Generation — Projected Values

1998 2000 2005 2010 2015 2020
VAPOR COAL 0,260 0,280 0,300 0,300 0,300 0,300
FUEL OIL 0,258 0,280 0,300 0,300 0,300 0,300
DIESEL OIL 0,272 0,280 0,280 0,280 0,280 0,280
NATURAL GAS 0,269 0,270 0,330 0,360 0,360 0,360

In the case of mineral coal primary datafrom BEN contain the energy generated by coal typeand it is
possible to obtain the apparent efficiency for each type of coal as shown in Figure 2.2.

Eficiéncia de Centrais Elétricas Térmicas a Carvio

0,3
0,30 =it
0,25
0,20
0,15 et
0,10 —— 3100 —&— 3300

Ch4200 Ch4500
0,05 —*— 4700 —8— 35200

—+— CAB000
“,m T 1 T T T
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Figure 2.2 : Efficiencies of thermal power plants for different types of coal. The number that follows
V C (vapor coal) indicates its energy value in kcal/kg.

For future projects the coal quality must be a parameter to be considered in the expected efficiency.
2.2 Fuel Demand for Electricity Generation in Public Power Plants

One can evaluate fuel demand in thermal power plants from the energy generated in public power
plants and from the expected efficiency.
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In Figure 2.3 fuel demand as a function of electricity production and of the projected efficiencies are
shown.

Table 2.2 shows the values of the expected fuel consumption for the period in the intermediary years
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Figure 2.3 Fuel Consumption for the Reference Scenario

Table 2.2 Fuel Consumption for Electricity Generation in Public Power Plants: 1000 tep/year

1998 2000 2005 2010 2015 2020

VAPOR COAL 1424 2140 2625 3718 4673 5634
FUEL OIL 804 1474 2403 2894 3628 4646
DIESEL OIL 1224 1593 2028 2520 2713 3053
NATURAL GAS 33 363 7307 13535 16576 20091

Table 2.3: Fuel Consumption for Electricity Generation in Public Power Plants — Natural Units
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Vapor Coa Fuel QOil Natural Gas Vapor Coa Fuel QOil Natural Gas
Diesdl Oil Diesdl Oil
1013 1013 1013 106 1073 1013 1013 1013 106 1073
t/year m3/year  tlyear m3/yearm3/day t/year m3/year  tlyear m3/yearm3/day

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
200 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 1452 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

3. Projection of the Electricity Generation Installed
Capacity
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de Termelétricas
Cenério Econémico de

1. Introducao

Referéncia

Demanda de Energia

Equivalente No0sso objetivo neste trabalho é desenvolver a metodologia para
Demanda de Energia ; e~ L. ; Sy

Eletrica avaliar aemissao de termelétricas de servigo publico em

Geragéo diferentes cenarios de crescimento econdmico e de uso dessa

Termeleétrica 2000-2020 TOrMa de geracdo considerando os diferentes combustivel's
Centrais por Tipo de Utl li Zé\/el S,

Combustivel na Geracéo

Capacidade de Geragio _ ] )

Térmica Necessaria Para iSso percorremos 0 seguinte caminho:

Emissdes em
Termelétricas

1. Obtencéo dos valores da producéo associados
aum Cenario Econémico de Referéncia;

Conclusdes

http://ecen.com

2. Estudo daevolucao darelacao Energia
Equivalente/PIB no Brasil. Estudo dessarelagao

Vinculos e&e para outros paises em uma data recente e sua
LivrodeVisitas P, : i
projecdo para determinar o crescimento da
http://ecen.com demanda em Energia Equivalente associada ao
PIB;

3. Estudo daevolucao na participacdo da Energia
Elétrica no consumo em Energia Equivalente no
Brasil. Estudo dessa relacéo em outros paises, em
data recente, e avaliacao do consumo energia

elétrica;
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Emissbes dos Gases Geradores do Efeito Estufa por Termelétricas no Periodo 2000 a 2020

4. Avaliagao das perdas, das importactes e da
participacdo dos autoprodutores, visando obter a
demanda de geracao de energia nas centrais de
servico publico (e de autoprodutores).

5. Avaliagao da participagao das térmicas de
servico publico na geracéo de eletricidade.

6. Projecdo da participacdo das térmicas na
capacidade de geracéo de Energia Elétricatotal e
da participacéo dos diferentes combustivels nessa

geracao.

7. Estudo sobre a eficiéncia na geracao e sua
projecdo para os diferentes combustivels e estudo
do consumo desses combustivel's na geragao
correspondente de eletricidade.

8. Projecao das emissOes provenientes das
centrais térmicas a partir da demanda de
combustivels e de informagdes do periodo 1990-
1997 levantadas anteriormente.

9. Avaliacdo daevolucéo dos fatores de
capacidade global e para diferentes tipos de usinas.

10. Avaliagcéo da necessidade de incremento da
Capacidade Instalada

Nota: Os passos 9 e 10 ndo sdo necessarios, arigor, aos caculo
das emissdes e foram realizados para estimar a capacidade de
geracdo necessaria e compara-la com a plangjada. As conclusbes
preliminares encontram-se ao final deste trabal ho.
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Cenario Economico de Referéncia

Pagina Principal

Aplicacio da  Para a obtencao de um cenario econdmico de referénciafoi usado o
“é;ﬁ‘;‘ijggia "> Modulo Econémico do modelo Projetar_e. O funcionamento deste
rermelericas Programa € descrito no Documento 2 que integra este relatorio (descreve
genéjio_ .0 Programa e da como exemplo um cenério um pouco diferente do

Referancia atual). Neste trabalho nos limitamos a expor as premissas adotadas no
Demandade  cenario de referéncia considerado. Diferentes cenarios podem ser

Energia .

Equivalente contemplados usando a mesma metodol ogia.

Demanda de

(E;”ergi? Flévica Foram consideradas as seguintes premissas:
eragao

Termeleétrica 1. Poupan (!‘a Territorial
2000-2020

Centrais por Tipo

de combustivel nra A Poupanca Territorial foi considerada tendendo para um valor limite de
g‘:;‘jzza wq 27% como mostrado na Figura 1. A constante de tempo adotada de

ceracao Térmica @cOplamento do dado do ultimo ano com os da projecéo foi de 5 anos
Necessaria (média dafuncdo que geraacurvaintegral de “Poisson”).

Emissées em
Termelétricas

Conclusdes No Anexo 1, descrevemos o funcionamento do Programa de projecéo e
transcrevemos as telas correspondentes ao cenario de referéncia aqui
adotado.

http://ecen.com

Vinculos e&e
LivrodeVistas

http://ecen.com

Vinculos e&e
LivrodeVisitas

http://ecen.com
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Poupanga Territorial
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Figura 1: Evolucéo da Poupanca Territorial. Foi suposta uma retomada significativada

poupancainterna.

2. Produtividade de Capital

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

3. Comércio Exterior
O Comeércio Exterior (média das exportacoes e importacdes) foi suposto

evoluindo de maneira a atingir 8% no ano de 2020 como é mostrado na
Figura 1.3.
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Figural.3: Foi suposto algum aumento do Comércio Exterior Brasileiro em relacéo a
tendéncia historica de relativa estabilidade.

Na Balanca Comercial foi suposta uma recuperacéo do superavit externo de maneira a manter
0 passivo externo em um limite pré-estabel ecido, expresso em percentual do estoque de
capital. Esse valor corresponde, para uma razéo capital/produto especificada parao fim do
periodo, aum percentual do PIB. Os valores supostos para a Balanca Comercial, para anos
intermediarios, estdo mostrados na Figura 1.4.
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Figura 1.4: Evolucéo das Exportacfes e Importacdes e da Balanca Comercia no Cenario de
Referéncia

Na Tabela seguinte sdo mostrados para os primeiros anos e para anos intermediérios 0s
valores da balanca comercial introduzidos. Também sdo mostrados os valores das

transferéncias para o exterior correspondentes.

Tabelal.1:Vaores daBalanca Comercia e das Transferéncias para o Exterior

1998 1999 2000 2001 2005 2010 215 2020

Balanca Comercial (% PIB) -0.8% -0.2% 0.3% 1.0% 20% 22% 25% 23%

Transferéncias para o

Exterior 00% -13 -08% -01% 1.0% 12% 15% 1.3%

Continuacgéo
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Econémico de
Referéncia

1. Demanda de Energia Equivalente e Elétrica no Brasil — Primeira Aproximacéao

A conversdo de demanda final em energia equivalente, para o caso do Brasil, foi anteriormente

D da d 2 : i ori
emanda de exposta e esté resumida no Documento 3 que integra esse relatério.

Energia
Equivalente
Demanda de O conceito de energia equival ente busca estabel ecer, para os diferentes setores da economia, uma

Energia Elétrica  eguival éncia média nos diferentes usos para as diversas fontes de energia naformadita final em
Geragéo gue sdo contabilizadas nos balancos energéticos.

Termeleétrica

2000-2020 As eficiéncias de uso sdo tomadas em relacdo a um energético de referéncia. Nesse trabalho
Centrais por Tipo USAMOS 0 gas natural como energético de referéncia. Por uma questdo de facilidade de

de Combustivel na entendimento e, para evitar estabelecer outra unidade, nos referimos a tonelada equivalente de

Céera‘f‘?‘; e petroleo- tep, significando10800 Mcal.Assim, 1 tep corresponde a 1167 m3 de gas natural seco.
apacidade ae

Geragdo Térmica . .
Necesséria 1.2. Energia equivalente/PIB

Emissdes em
Termelétricas A projecdo da demanda de energia equivalente depende do PIB estimado, da composicéo setorial
Conclusdes da atividade econdmica, da evolugdo tecnol dgica e de outros fatores ndo diretamente ligados a

atividade econémica.
http://ecen.com

Vinculos e&e
Livrode Visitas

http://ecen.com

Vinculos e&e
Livrode Visitas
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Demanda de Energia Equivalente e Elétricano Brasil — Primeira Aproximagéo

Energia Equivalente/ PIB

Demanda de

Energia 0.45
Equivalente e
Elétrica no 0.4
Brasil —
Primeira L5 - = -
Aproximacao assgagge "ue
2000/2020 *_ R TYTI T T AT
2 0.2
1. Demanda de 5
Energia % 0.2
Equivalente e = ® EnEqPIB
Elétrica no 0.15 i
Brasil Auste
0.1
2 - Demanda de
Energia Elétrica 0.05
“ T T T T T T
1970 1975 1980 1985 199 2000 2006 2010

Figural.1l: A evolucdo darazdo Energia Equivalente/PIB mostra uma boa estabilidade e
previsibilidade ao longo do periodo em que ela pode ser avaliada para o Brasil. O guste supondo
uma estabilizacdo no longo prazo, também é mostrado.

A evolucao do consumo em energia equivalente/ PIB pode ser observada, parao Brasil, na
Figura1.l. No consumo global, como em muitos setores estudados, arelacdo Energia Equivalente
/ Produto mantém-se aproximadamente estéavel, mesmo em presenca de substitui¢des importantes

de energéticos em uso, nos setores estudados.

Para projetar este pardmetro € interessante comparar os valores brasileiros para arazéo Energia
Equivalente / Produto, em um ano recente, para diversos paises. Foi elaborado o trabalho
(Documento 4), onde foi aplicado um processo expedito de conversdo de Energia Final em
Energia Equivalente, usando-se as €ficiéncias relativas médias dos energéticos para apenas trés
setores da economia. O resultado para paises de diferentes graus de desenvolvimento (da Etiopia

aos EUA) é mostrado na Figura 1.2.
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Figura1.2: O grafico mostra arazéo Energia Equivalente / PIB para diversos paises colocados, da
esquerda para a direita, em ordem crescente de PIB per capita. Os valores do consumo por
produto sdo relativos ao do Brasil. O eixo secundario e a curva ao fundo indicam o PIB/hab. dos
paises selecionados.

Pode-se notar que diferentemente do que ocorre com arazéo Energia Final / PIB, que costuma
decrescer na medida que o pais se desenvolve, arazéo Energia Equivalente/ PIB ndo apresenta
uma tendéncia nitida de crescimento com o desenvolvimento. Os paises desenvolvidos estudados
apresentam, no entanto, valores superiores ao observado no Brasil. Como foi visto naFigura 1.1,
atendéncia histérica € de aumento desta razéo.

Para projetar esta varidvel estd em elaboragdo um modulo Energia Equivalente / Produto que
permite, frente a uma hipotese de evolucéo futura, estabel ecer atrajetoria esperada considerando
ainércia do comportamento anterior. Algumas telas geradas, sdo mostrada no Anexo 2.

Foram considerados, na extrapolacéo, os valores historicos para o Brasil e os valores de Energia
Equivalente / produto de outros paises mostrados nas figuras anteriores. Os nove paises mais
ricos apresentam um consumo de energia por produto 1,4 vezes o do Brasil. A média dos paises
europeus e do Japdo é de 1,15. Esses valores serviram de base para que adotassemos o valor de
1,2 como tendénciafutura. O Gréfico da Figura 1.3 mostra o gjuste considerando os valores do
passado e 0s supostos para o futuro.
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Figura 1.3: Extrapolacdo do parametro Energia Equivalente/ PIB. Os valores historicos, o gjuste
e a projecdo sdo mostrados no Gréafico a esquerda. Os valores para outros paises, mostrados na
figura anterior, serviram para orientar a escolha do valor limite.

Esta aproximagéo |eva em conta apenas os fatores globais. Estamos elaborando um modulo
setorial que permitira considerar as variagOes das contribuicdes setoriais. 1Sso permite apresentar
uma avaliagdo independente da demanda de energia que pode diferir das consideradas no
plangjamento dos setores energéticos envolvidos cujo grau de detalhe é, geramente, maior. Em
contrapartida, a metodologia permite avaliar a demanda para diferentes cenarios econémicos.

2. Demanda de Energia Elétrica (préxima pagina)
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Estudo de 2.1. Participacao da Energia Elétrica no Consumo de Energia

Termelétricas

Cenério A projecdo da participacéo da Energia Elétrica no consumo de Energia Equivalente permite acoplar
Econdémico de  um consumo de Energia Elétrica ao cenério econémico considerado. O procedimento adotado €
Referéncia semelhante ao usado para a projegdo da demanda em energia equivalente.

Demanda de

E:ﬁ:\?jeme Na Figura 2.1 € mostrada a participacdo da energia el étrica no total para diversos paises (na medida do

Demanda de possivel os mesmos da Figura 1.2). Pode-se ver que a participacdo da energia elétrica, aexemplo do
Energia Elétrica  Ocorrido historicamente no Brasil, aumenta com a variagdo do PIB/hab. Ao contrério do observado em
Geragéo relagdo ao consumo daenergiaglobal, o Brasil ja possuiu uma participagdo rel ativamente importante

Termeleétrica da el etricidade, quando comparado com paises de PIB per capita equivalente.

2000-2020
Centrais por Tipo Participagio da Eletricidade na Energia Equivalente
de Combustivel na
Geragéo 60% 25
Capacidade de [ ]
Geragdo Térmica
Necessaria 50% C—IPart Eletr 20
Emissées em _
Termelétricas +—PIB hah _
Conclusdes 40% — [ -
i 115 2
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Figura 2.1: Participacdo da Energia Elétrica no consumo global de energia, medida em Energia
Demanda de Equivalente. Pode-se notar que o Brasil apresenta uma participacéo relativamente importante da
Energia eletricidade no total. Os valores referem-se a 1996 e foram obtidos com metodol ogia simplificada.
Equivalente e Também estdo indicados, referidos ao eixo dadireita, os valores, em paridade de poder de compra, do
Elétrica no produto per capita dos paises.
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Demanda de Energia Eletrica

Brasil —
Primeira
Aproximacao
200072020

1. Demanda de
Energia
Equivalente e
Elétrica no
Brasil

2 - Demanda de
Energia Elétrica

Na Figura 2.1 mostramos a evolucao dos val ores da participacdo da energia el étrica na energia
equivalente e sua projecdo. Para orientar a opcao de consumo relativo maximo, foi considerado que o
melhor gjuste para o Brasil corresponde a um limite superior em 33% para a participagao da
eletricidade. Por outro lado, a média dos nove paises mais ricos é de 39%. Também foi considerado
um gjuste paraum valor limite futuro de 34%. Este valor € ligeiramente superior ao do melhor gjuste e
leva em conta uma recuperacdo indicada no cenario do PIB per capita e os valores superiores dos
paises maisricos. O guste e a projecdo, para o valor limite considerado (34%), podem ser vistos na
Figura2.2.

Energia Elétrica/ Total {em Energia Equivalente)
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Figura 2.2: Participagéo da eletricidade no total do consumo em Energia Equivalente. S&o apresentados valores
histéricos e projetados.

2.2. Projecao da Demanda de Energia Elétrica

A Figura 2.3 mostra as projecoes, em valores relativos a 1998, dos valores para o PIB, do Consumo de
Energia Equivalente e o de Energia Elétrica. Astaxas de crescimento do PIB, de energia e do uso de
energia el étrica sdo indicadas, para os periodos selecionados, na Tabela 2.1.

Note-se que o crescimento do PIB é relativamente modesto no periodo 2000 a 2005 em virtude dos
regjustes admitidos na economia. Mesmo assim, as taxas de crescimento de Energia Elétrica sdo
expressivas.
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Tabela 2.1: Taxas de Crescimento nos Periodos

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%

PIB, Energia Equivalente e Energia Elétrica
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Figura 2.3: Projectes de Crescimento do PIB, do consumo final, expresso em de Energia Equivalente, e do consumo de
eletricidade.

O objetivo deste trabalho é of erecer um instrumento de avaliagdo da demanda e das emissdes
associadas a producéo de Energia Elétrica a partir das centrais térmicas. Outros cenarios podem ser
analisados com facilidade a partir da metodol ogia desenvolvida.

2.3. Avaliacdo da Evolugéo das Perdas, da Importagéo e da Participacéo dos
Autoprodutores

Para passar da demanda de eletricidade, ao nivel do consumo, para a demanda a nivel de geragdo
interna (contabilizada como transformagdo no BEN) é necessario avaliar as perdas na geracdo e no
armazenamento e também estimar aimportagéo.

Para vincular a demanda de geracéo, ao nivel do consumidor, a producdo de eletricidade nas usinas de
uso publico é necessario extrapolar a contribuicdo das usinas autoprodutoras. No caso da el etricidade,
devemos lembrar que as variagdes de estoque, normal mente necessérias para fechar o balanco anual
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de qualquer forma de energia, sdo despreziveis.

Igualando oferta e demanda:

Producéo + Importacdo Liquida = Consumo Final + Perdas

Temos ainda:

Producdo em Centrais de Uso Publico = Producdo Total - Producdo Autoprodutores.

A participacéo dos autoprodutores na of erta de el etricidade pode ser obtida, no Balanco Energético
Nacional, dividindo-se a eletricidade gerada pelos produtores autdbnomos pelo total de transformagéo
(eletricidade gerada). Para se ter umaindicacéo da participacdo das autoprodutoras na demanda bruta
(incluindo perdas), deve-se adicionar ao denominador as importacdes liquidas.

A participacao dos autoprodutores na capacidade total instalada também é mostrada na Figura 2.4.

Participagao Autoprodutores de Eletricidad e

12%
10%
8%
6%
L
—+— Participagdo no Atendimento da Demanda
2% —&— Participagao na Oferta Interma
Parficipagao na Capacidade Instalada
“nlllln T T T T T T
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Figura 2.4: A participagdo dos autroprodutores na oferta interna, no atendimento da demanda
(incluindo a atendida por importacdo de eletricidade) e na capacidade de geracdo instalada . A partir
de 1985, com o funcionamento de Itaipu as importacdes comecam a ser significativas.

A Figura 2.5 mostra a extrapolacdo da participacéo dos autoprodutores na oferta que € considerada
tendendo para 5%, média dos ultimos 10 anos.
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Figura 2.5: Extrapolacéo das perdas na transmissdo e armazenagem, da participacao daimportacdo e
dos autoprodutores, relativas a demanda bruta (consumo + perdas). A oferta bruta (transformacéo +
importacdo) deve seigualar a demanda bruta

A Figura 2.5 mostra ainda a extrapolacdo das perdas onde consideramos uma reducéo pela introducéo
das térmicas (menos perdas devidas a transmissdo em grandes distancias) e maior eficiénciana
administracéo da producéo e melhor repressdo aos furtos. Igualmente € mostrada a extrapolacéo da
participacao das importagdes que Supomaos, Como primeira aproximagdo, evoluirem para uma
participacdo de 10% no atendimento da demanda.

Na Tabela 2.2 sdo mostrados os val ores usados na extrapolacéo. Sao indicados o ultimo valor
conhecido (1999) e os valores de estabilizagéo projetados e as constantes de tempo utilizadas.

Tabela2.2: Valores Usados para Extrapolacéo

Perdas Importacdes Autoprodutores
Projecdo (% Demanda Bruta) 14% 8% 7%
Constante Tempo (anos) 8.0 8.0 4.0

Pode-se também avaliar os mesmos parametros em fungdo do consumo final, como é mostrado na
Figura2.6. A avaliacéo da demanda em funcédo da atividade econémica e da participacéo na Energia
Equivaente foi feitaao nivel do consumidor e refere-se ao que é chamado no BEN de consumo final
tornando interessante a representacdo dos valores projetados em fungdo desse consumo.
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Figura 2.6: Valores Historicos e Projetados em relacdo ao consumo final que é o valor projetado em

funcdo da atividade econdémica

Finalmente, considerando-se o consumo fina de Energia Elétrica projetado, pode-se estimar estes
pardmetros em val ores absol utos como é mostrado na Figura 2.7.
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Valores Historicos & Projegdes
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Figura2.7: Valores Historicos e Projetados de perdas, importacfes e participacdo de autoprodutores.

O objetivo deste trabalho € estudar as alternativas de producéo de eletricidade e seu efeito sobre a
emissao de gases geradores do efeito estufa. Para operacionalizar isso, 0 Programa desenvolvido
apresenta uma planilha resumo, em que o efeito da participagdo na geracdo de eletricidade e o das
emissdes pode ser facilmente visualizado a partir de alternativas. No Anexo, estdo transcritas algumas
dessas planilhas. No caso atual, séo visualizados os valores rel ativos e absol utos de perdas,
importacdo e energia gerada pel os autoprodutores em funcéo de parametros adotados para a
participacdo e para a constante de tempo.

Na Tabela 2.3 sGo mostrados os val ores das importacdes, perdas e producdo de energia el étrica por
autoprodutores para 1999 e projecdes para anos intermediarios.

Tabela 2.3: Projecdes para o Cenario de Referéncia para a Energia Elétrica (Twh/ano)

1999 2005 2010 2015 2020

Perdas 57 69 75 85 102
Importacdo 40 45 46 52 63
Autoprodutores 24 32 38 46 55
Consumo 315 386 474 568 686
Transformacédo 332 410 504 601 725
Centrais Elétricas Serv. Pablico 308 378 465 555 670
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Demanda de Do item Demanda de Energia Elétrica podemos extrair a projecdo da demanda bruta resultante a ser
E;ﬁf\?jen e atendida pelaimportacgo, por Centrais Autoprodutoras e para Centrais de Servigo Publico. Na Figura

Demanda de 1.1 e Tabela 1.1 sdo indicados esses valores. Na Figura eles sdo representados em comparagdo a sua
Energia Elétrica  €VOIUGEO historica.
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Figura 1.1: Atendimento da Demanda Bruta a partir daimportacéo de eletricidade, da
producdo em centrais autoprodutoras e de centrais de servigo publico.

Tabela 1.1: Demanda Bruta Projetada (TWh/ano)
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1995
Importacéo 35
Autoprodutores 15
Servico Publico 261
Total 311

1.2 Participacao de Combustiveis

1999

37

18

273

328

2001

43

26

332

401

2005

44

28

344

416

2010

46

35

421

502

2015

49

43

519

612

2020

59

52

626

737

A participacao dos cenergéticos na geracdo de eletricidade e na propria geracdo € predominante
hidrica. A forma de contabilizar a energia hidraulica do BEN (pela energia necessaria paragerar a
eletricidade a partir de umatérmica) faz com que o percentual de uso das fontes sgja préximo ao de
producdo de energia, a menos de variacdes relativas na eficiéncia na geracdo entre as térmicas.

A predominancia da energia hidraulica na geracdo de eletricidade pode ser
observada nas Figuras 1.2 e 1.3, em valor absoluto e relativo, para as Centrais
de Servico Publico. A participacdo das térmicas velo decrescendo desde o
Inicio da década de setenta em virtude da interligacéo entre os maiores centros
consumidores e das crises de petréleo de 1973 e 1979. Em 1983 apenas 3% das
fontes usadas para gerar eletricidade em centrais de servigo publico eratérmica.
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Consumo por Fontes na Geragao de Eletricidade
em Centrais de Servigo Piblico
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Figura 1.2: Vaores histéricos da eletricidade gerada a partir das diversas fontes de energia.

As térmicas existentes estiveram por um longo periodo apenas como reserva
para deficiéncias no regime hidrico. Com o advento do Plano Cruzado houve
um crescimento do consumo que foi temporariamente atendido pela geragao a
base de 6leo combustivel. As centrais que utilizam carvao mineral como
combustivel, sgja porque estavam acopladas as minas proximas seja porque
consumiam combustivel nacional, foram mantidas na base.

A contribuicdo da central Nuclear Angral, emborafosse destinada a atender a
base, teve um comportamento irregular por problemas técnicos.

AsFiguras 1.3 e 1.4 mostram a participacéo dos combustivels por consumo de
fonte usada na geracéo e na geracao da el etricidade que tém aspecto bastante
semel hante. Em ambas est&o indicados os dados referentes as centrais de
servico publico. Na Figura 1.4 vé-se apenas a participagao das térmicas na
geracéo de eletricidade.
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Participagiogao das Fontes na Geragio de Eletricidade
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Figura 1.3: Participacdo das fontes, por consumo do energético usado na geracéo, para as centrais de
servico publico. Note-se que a escala vertical foi cortada em 20% para, que fosse possivel, mostrar
melhor a participacéo das térmicas (a fonte hidraulica completa os 100%).
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Participa¢do na Geragdo de Eletricidade em Centrais de
Servigo Puablico (em TWhiano)
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Figura 1.4: Participacdo das fontes energia térmica convencional na geracéo de
eletricidade nas centrais de servico publico
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Produgéao de Eletricidade Por Fontes - Centrais de Servigo
Piblico
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Figura 1.5: Geracdo de eletricidade a partir de térmicas. Chama a atencdo o uso do
0leo combustivel para atender aos picos anuais de demanda, a partir da retracéo de seu
uso, apds aprimeiracrise de petréleo. A partir de 1992, j& se vé as consequiéncias das
mudancas politicas que dificultam os investimentos de longo prazo e que favoreceram

0 Uso das térmicas.

1.3: Introducao de Térmicas

A introducéo das Centrais Térmicas de Servigo Publico foi projetadalevando
em conta o quadro geral do Plano Decenal 1998/2008 da Eletrobrés e, até 2001
0s projetos aprovados pela ANEEL . O procedimento adotado parte de
parametros que podem ser alterados, para estudos de hipoteses alternativas,
usando-se tela resumo mostrada no anexo.

A avaliacdo da demanda atendida pelas térmicas de Servigo Publico parte de
uma “meta’ de participacéo no horizonte de 2020 que considera os valores dos
ultimos anos, por ajuste de uma curva de segundo grau, passando pelo valor da
meta em 2020. A transicéo entre esse valor e o futuro é feita mediante a adocéo
de uma curva de Poisson cuja média € a constante de tempo indicada.
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Neste trabalho consideramos os valores para esses parametros indicados na
Tabela 1.2,

Tabela 1.2: Parametros para extrapolacéo da contribui¢éo das térmicas

Carvdo Gas Témicas..
Vapor Diesel ~ Natural Convencionais
Constante de
Tempo 12 14 6 6

Participacdo 2020 3.0% 1.5% 10.0% 17.0%

Participagao de Combustiveis na
Geracao de Eletricidade Centrais Servigo Piblico

18%

16% = Carvao Wapor
= Projegao

14%
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i |0 Dzl
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6% = Gés MNatural
qo - i Projecan
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D0 +3++F+ 4343335+ + 343 133+ F+F+ 110 ;
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Figura 1.6: Projecéo da participacdo na geracdo de Energia Elétrica em centrais de servico publico dos
combustiveis convencionais.
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Figura 1.7: Participacdo, em valores absolutos, dos combustiveis térmicos tradicionais
na producéo de eletricidade.

A necessidade de incremento de geracdo térmica surge diretamente dos dados de consumo previsto e €
base para a projecdo de centrais térmicas a serem construidas. A capacidade instalada correspondente
depende, ainda, da projecdo do fator de carga em que iriam operar as centrais. NaFigura1.8a é
mostrada a Energia Elétrica adicional projetada para cada ano e a histérica
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Figura1.8ae 1.8b: Variacdo da geracdo anual em térmicas convencionais historicae
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prevista. Na parte de baixo da Figura (1.8b) est&o indicados os valores das médias
moveis.
A Figura 1.8b mostra a média mével correspondente que minimiza avariagcao anual de uso da

capacidade instalada; esses valores serdo Uteis na projecdo da capacidade a ser instalada para atender a
demanda e poder comparé-la com outras projecoes.

2. Geracao de Eletricidade a partir de

Termelétricas e Participacdo dos Combustiveis na
Geracao
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3. Projecao da Capacidade Instalada de Geracéao
de Eletricidade

3.1. Plano de Expansao de Referéncia

O Plano de Expansao Elétrico esta sendo revisto. O Governo publicou
recentemente um plano de expansio da capacidade térmica a ser instalada.
Como € nosso objetivo criar os instrumentos para analisar diferentes cenarios
preferimos nos referir ao Plano Decenal de Expansdo 1999/2008, onde esta
assinalado o cronograma de entrada das diferentes usinas e nao somente das
térmicas. A distribuicéo entre os diferentes tipos de usina serd tomada como
referéncia para a hipétese basica

A capacidade de geracéo historica e a prevista no Plano sdo mostradas na
Figura3.1

Capacidade de G eragio
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100000 ——Tarmicas
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=
60000 Huclear
40000 - Projegio
0 it bbbtk — Projeéo
1975 1980 1985 1990 19% 200 2005 2010

http://fecen.com/matriz/eee23/cap_grtr.htm (1 of 7) [26/10/2005 16:29:48]


http://ecen.com/
http://ecen.com/matriz/images/fapemiggif.gif
http://ecen.com/eee18/busca.htm
mailto:feu@ecen.com
http://ecen.com/eee18/busca.htm#Acompanhamento Econ�mico:
http://ecen.com/ftp/download.htm
http://ecen.com/outr_num.htm#indice
http://ecen.com/
http://ecen.com/content/links/vinculos.htm
http://ecen.com/guestbook/guestbook.html
http://ecen.com/

Projecao da Capacidade Instalada de Geracao de Eletricidade

Figura 3.1: Capacidade de Geracdo historica e projetada para o Brasil no Plano
Decenal de Expansao 1999/2008.

A expansao das térmicas por tipo de combustivel, projetada no plano, é
mostrada na Figura 3.2.

ACRESCIMO A CAPACD ADE TERMCA INSTALADA

(a partir de dezambro de1998)
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Figura 3.2: Acréscimo a capacidade térmica projetada por tipo de energético segundo
Plano Decena 1999/2008 (centrais de servico publico) .

Pode-se observar que esta prevista umamaior participacdo do gés natural na
capacidade instalada. A participacéo da energia nuclear no horizonte 2008 esta
projetada com a previsao de entrada das centrais Angra |l (efetivada em 2000) e Il
gue devera, como outras centrais projetadas, sofrer algum atraso em sua
implementacéo.

Para os anos 1999 e 2000 temos a seguinte comparagao para o plangado no
Plano Decenal e o realizado :

Tabela 3.1:Comparacéo entre o Plano Decenal e o realizado.
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1999 1999 2000 2000
Plangado Redizado(*) Plangado Aprovado

(**)

Hidraulica 2301 2239 3420 2911

Térmica 1730 733 3014 1190
Convencional

Nuclear 1320 0 0 1309

TOTAL 5351 2972 6434 4220

Fontes BEN 2000(*) e Tabela Resumo ANEEL (http://www.aneel .gov.br) (**)

Participagao Térmicas Convencionais no
Acréscimo a Capacidade Instalada

6% -
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Figura 3.3: A participacdo das térmicas convencionais vem sofrendo algum retardo mas devem
assumir uma participagdo mais importante no futuro.

Na Figura 3.3 € mostrada a participacdo das térmicas em comparagao com o
estabelecido no Plano Decenal 1999/2008. No mesmo grafico mostramaos 0s
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resultados de extrapolacéo da participacdo no cenério considerado como de
referéncia. A maneira como chegamos aos valores indicados esta descritaa

Seguir.

3.2. Evolucéo do Fator de Capacidade e da Capacidade Instalada
Necessaria

A evolucéo do fator de utilizag&o, considerada no Plano Decenal, ndo pode ser obtida diretamente dos
dados publicados. A partir da demanda total e da capacidade instalada € possivel deduzir os fatores de
capacidade para os anos de 2003 e 2008. Supde-se que o fator de carga global variaria linearmente
entre 0s anos de 1998 e 2003 e entre esse Ultimo ano e 2008 e seria mantido constante nos anos
seguintes.

A Figura 3.3 mostra a evolucao do fator de capacidade obtido a partir darazéo
entre a energia gerada e a que seria obtida, usando-se a capacidade nominal
durante todo o ano. Também sdo indicados os valores extrapolados a partir do
Plano Decenal e as hipoteses desse trabal ho.

Astérmicas a base de gas 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 utilizacéo da capacidade tedrica que considera ainda
algumas térmicas atuando como reguladoras de variacdes dos ciclos anuais.
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Fator de Carga Centrais Serv. Publico
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Figura 3.3: Grafico da Evolucéo do Fator de Capacidade das Centrais Elétricas. Sdo
mostrados os val ores extrapol ados baseados no Plano Decenal até 2008 e nos dados do
BEN. S8 mostrados ainda os val ores adotados nesse trabal ho para as térmicas e para o
global.

O fator de capacidade do uso do total da capacidade de geracéo instalada néo e
explicitamente citado no Plano Decenal. Podemos, no entanto, inferir que ele
estariaem 0,501 em 2003 e em 0,494 em 2008. Estes valores referem-se as
capacidades instaladas do BEN que diferem um pouco das usadas pela
Eletrobréas. Por outro lado, foram usadas as perdas supostas em nosso trabal ho,
j& que ndo encontramos referéncias explicitas as perdas admitidas no Plano
Decenal.

A médiado 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 razdes expostas, um maior uso das térmicas convencionais.
Embora existam razfes para se desegjar uma menor taxa de risco no sistema,
preferimos considerar o fator de utilizagao global para o futuro, ligeiramente
inferior a média histérica tendendo para 0,53.

A partir das projecdes da demanda de eletricidade (relativa a 1998) e do fator
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de capacidade pode-se obter a evolugéo da capacidade instalada, supondo-se
gue as perdas sigam 0 comportamento anteriormente descrito.

A Figura 3.4 mostra a evolucéo da capacidade instalada para o cenario
econdmico de referéncia comparada ao do Plano Decenal. Foram
considerados, para efeito de comparacao, dois fatores de capacidade até 2008.

Capacidade Instalada Histdrica e Projetada

180 -

160 —4— Histdrico

— Cendrio de Referéncia /
140 com Fator Cap. do Decenal /
170 ———Plano Decenal

.
0 P

60

Gw

40

20

ﬂ 1 1 I 1 1 1 I I 1 1
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 215 2020

Figura 3.4: Capacidade de Geracéo no Cenario de Referéncia usando metodologia
desse trabalho comparada a capacidade de geracéo prevista no Plano Decenal (cenario
econdmico diferente). Compara-se ainda a capacidade instalada necessaria, usando a
demanda de energia considerada nesse trabalho e o fator de capacidade do Plano
Decenal.

A demanda energética é fortemente dependente do cenério econémico e das hipoteses admitidas para
o fator de capacidade. A comparacdo feita na Figura 3.4 torna possivel discriminar ainfluéncia dos
doisfatores: desse trabalho e do Plano Decenal.

Para definir a demanda de geracéo em cada um dos tipos de central é necessario
dispor de valores de fator de capacidade a ser adotado no plangamento de cada
tipo de usina. A Figura 3.5 apresenta a evolucéo historica e aresultante das
hipoteses consideradas paraa evolucéo do fator de capacidade para centrais
térmicas e para o total.
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Capacidade de Geragao Térmica Projetada
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Figura 3.5: Capacidade de Geracdo Térmica historica e projecdes do Plano Decenal e areferente ao
cendrio deste trabal ho.

Na Figura 3.3, mostrada anteriormente, podemos comparar os valores de acréscimo a capacidade
térmica de geracdo a previstano Plano Decena e as capacidades aprovadas pela ANEEL e as
resultantes das hipéteses desse trabal ho.
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data recente e avaliagao do consumo Energia
elétrica;

4. Avaliagdo das perdas, das importagtes e da
participacao dos autoprodutores visando obter a
demanda de geracéo de energia nas centrais de
servico publico (e de autoprodutores).

5. Avaliagdo da participacao das térmicas de
servico publico na geracéo de eletricidade.

6. Projecao da participacao das térmicas na
capacidade de geracao de energiaelétricatotal e da
participacao dos diferentes combustivels nessa

geracao.

7. Estudo sobre aeficiéncia nageragéo e sua
projecao para os diferentes combustivels e do
consumo desses combustiveis na geragéo
correspondente de eletricidade.

8. Projecdo das emissdes provenientes das
centrais térmicas a partir da demanda de
combustivels e de informagdes do periodo 1990-
1997 levantadas anteriormente.

9. Avaliacéo daevolucdo dos fatores de
capacidade global e para diferentes tipos de usinas.

10. Avaliagao da necessidade de incremento da
Capacidade Instalada

Nota: Os passos 9 e 10 ndo sdo necessarios, arigor, aos calculo
das emissoes e foram realizados para estimar a capacidade de
geracdo necessaria e compara-la com a plangjada. As conclusdes
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preliminares encontram-se ao final deste trabal ho.

2. Emissdes de Gases Geradores do
Efeito Estufa por Termelétricas

2.1. Metodologia de Avaliacao das Emissdes
causadoras do Efeito Estufa

As emissdes de CO2 resultantes dependem fundamental mente do consumo de
combustiveis e de algumas particul aridades de seu uso. No longo prazo a maioria dos
compostos de carbono emitidos se degradam em CO2. No caso particular do carvéo
mineral de alto teor de cinzas, como o brasileiro, faltam ainda estudos quantitativos
sobre a retencéo nessas cinzas de carbono ndo queimado e de outros compostos como
os de enxofre.

Nessa avaliagao de impacto de longo prazo usamos, para o carvao
e demais combustiveis, dados paramétricos baseados em estudo
anterior parao MCT e PNUD para o periodo 1990-1997.

O consumo de combustiveis foi convertido de tEP paraTJ de
acordo com indices anuais para cada combustivel de acordo com
0s dados de base do Balanco Energeético para cada ano.Nafalta de
dados especificos sobre as emissoes foram usados dados
parameétricos recomendados. Os fatores usados sdo mostrados na
Tabela2.1

Tabela 2.1. Par ametr os usados na avaliacao das emissoes
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Fator de
Unidade do  eniss30de Fracdo de
Fator de Fator de Carbono Carbono

Conbustivel Unidade conwrsao  Comersio  QCITH oxidado
Oleo Diesel 521553 rid 3435 TJENS m3 202 099
Oleo Conbustivel 252 E0dt 4224 TJENGt 211 058
CY 300 3545 E0dt 1235 TJEDGt 262 058
CY 3300 4% E0% 1352 TJEDNSt 262 058
CY£00 7 E0g 1758 TJENS 22 085
CY #00 740 E0g 1684 TJENS 22 085
CYGD0 54 E0dt 2512 TJEDGt 262 058
Gas Matmal G121 Ed%m3 4377 TJENG m3 155 0995
cy 22 085
Fator de

Unidade do  emiss30 de Fracio de
Fator de Fator de Carbono Carhomo

Conbustivel Unidade  conersa  Comersiao AGITh oxidado
Dleo Diesedl 521553 i3 335 TJEDS m3 anz 044
Olkeo Conbustivel 292 E0z 4224 TJENSt 211 044
C¥ 3100 345 Eni 1248 TJEDt 262 045
CV 330 147 End 1382 TJEDL 262 0453
GV £ il E0z 17 A5 TJENSt 262 043
CU #4500 740 E0z 16454 TJENSt 262 043
GV GO0 34 Eni 2512 TJEDt 262 045
Gas tatmal  E1H E0aM3 4377 TJEDE m3 153 0395
) 262 043

Como primeira aproximagao pode-se usar 0s seguintes
parametros medios

Tabela 2.2: Emiss6es médias por TJ

Oko
CandoVapor Combustivel  Oleo Diesd  Gas Matural
02T 0094145 007655 00733% 005582
R 0001 0003 0003 0001
kDT 03 02 02 03
haCONT) 02 0015 0015 002
kaSOAT) 00024 00026 00024 0

2.2 Evolucéo das Emissdes

A Figura 2.1: Mostra os resultados das emissoes histoéricas e projetadas para o
diéxido de carbono.
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Emissao de CO2 na Geragao Energia em Térmicas
Convencionais Serv. Piblico
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Figura 2.1: Emissbes anuais de CO2 na geracdo térmica de eletricidade em centrais
de servico publico

As Figuras 2.2 a 2.5 mostram a evolugdo das emissoes em Gg/ano e acumuladas no
periodo indicado para N20, NOx, CO e SO2 no periodo. Os valores das emissoes
para os anos selecionados e o acumulado no periodo 2001/2020 sdo mostrados na
Tabela2.3 a2.7 para os diversos gases considerados

Uma avaliacdo mais precisa das emissdes pode ser feita, parao passado, atribuindo
valores especificos para cada central e a partir dos dados sobre o combustivel. Estes
ultimos estéo sendo solicitados as autoridades da area energética. Para o carvao jase
dispbe de dados sobre os combustiveis que foram utilizados em trabalho anterior
parao MCT e PNUD.

Tabela 2.3: Emissdes de CO2 em gG/ano
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CARY AN OLED GAS
YSPOR OLEOCOME  INESEL NATURAL TOTAL
19% G 3 4 0 13
A0 q 5 5 1 20
A5 11 a 7 13 45
2010 16 10 G 34 BE
A5 20 13 9 42 a3
A2 24 16 10 a1 101
AN A 324 23 161 G23 134
Tabela 2.4: Emissées N20 gG/ano
OLED
CARY AN COMBLS-
YAPOR TIVEL OLEODESH. GASNATURAL  TOTAL
19% 0 0 n2 nn 03
A0 01 0z 0z an 05
A 01 03 03 03 110
210 n na N3 ng 15
A 15 nz na n4 nr 15
A2 N3 Nk n4 na 22
AN 34 83 B G 12 295
Tabela 2.5: Emissdes Nox gG/ano
QLED
CoaRvad  COMBUS
waPOR TIWEL  OLEQDIESEL GASMATURLL — TOTAL
1993 19 T i1 0 a8
2000 29 132 14 5 B2
y. |14 26 2z 13 a1y 175
210 a0 26 23 183 283
15 B3 23 25 225 245
20 TG 42 28 212 EAF
2011420 0z 556 440 2380 53T
Tabela 2.6: Emissdes CO gG/ano
OLED
CARvAD  COMEBUS
Wi POR TIWEL  OLEQDESEL GASMATURAL — TOTAL
1995 12 0.5 03 00 2T
A0 19 1.0 1.1 0.3 4.3
Ak 24 1.6 1.4 G 2.0
A0 24 20 1.7 122 0.3
A1a 4.z 25 12 150 235
X 54 24 24 2.2 285
201124020 B8 4T 230 2284 66,2
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Tabela 2.7: Emissdes CO gG/ano
Emissies 502 giGfano

OLED
CA R a0 COMEUS-
WA POR TIVEL OLED DIESEL GASMATURAL  TOTAL
199 0.z 1 1 0.0 0.4
2000 0.z 0.z 0.z 0.0 0.6
A5 ns 0.3 nz (| 0.4
210 0.4 0.3 ns (| 1.0
A5 0.5 0.4 03 0.0 1.2
A2 0.6 0.5 (1] 0.0 1.5
A2 8.3 T2 53 0.0 208

Emisdo de N20 na Geragao Energia em Térmicas
Convencionais Serv. Pablico
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Figura 2.2: Emisses anuais de N20 na geracéo térmica de eletricidade em centrais
de servico publico
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Emiksao de NOx na Geragdo Energia em Térmicas
Convencionais Serv. Pablico
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Figura 2.3: Emissbes anuais de NOx na geracéo térmica de eletricidade em centrais
de servico publico
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Figura 2.4: Emissbes anuais de CO na geracéo térmica de e etricidade em centrais de
servico publico

Emissao de S02 na Geracao Energia em Térmicas
Convencionais Serv. Piblico

Projecan
450 =l
400
150 L D(Eﬁs Ha_tural
O0Oleo Die==l

300 H @ Hleo Combustivel
a50 | B Carvio Vapor

200

Gqg de S02

150

100

; —

Figura 2.5: Emissfes anuais de N20 na geracéo térmica de eletricidade em centrais
de servico publico
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3 — Conclusodes e Ensaios de
Sensibilidade

Estudamos, nesse trabalho o efeito na emisséo de gases geradores de efeito estufa na
geracdo de energia el étrica em térmicas convencionais (ndo nucleares) nas centrais de
servico publico.Admitimos gque a participacdo das térmicas convencionais ha geracao
de eletricidade nesse tipo de centrais passaria dos atuais 6% (3% em 1995) para 17%
do total. Esta participacdo estaria ainda bastante abaixo da média mundial atual, de
mais de 60% de el etricidade de origem térmica convencional.

As emissdes provenientes desse tipo de central para estariam incrementadas, em 2020
de um fator 5 em relacéo a 1999. Haveria, em duas décadas, um acréscimo de cerca
0,45 t/ano de emisséo de CO2 por habitante.
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A metodol ogia parte diretamente da atividade econdmica para
chegar ao consumo de energiatotal e a participacdo da
eletricidade. Define-se umatrajetoria de introducéo das térmicas e
a participacdo dos diferentes combustiveis considerando-se as
eficiéncias de geracdo para cada combustivel. Pode-se assim
avaliar diferentes hipoteses de crescimento econémico e de
consumo e geracao de eletricidade.

Na hipotese aqui considerada a participacéo do gas natural seria
de 10% do total da geracdo nas centrais de servico publico (outros
energeticos seriam responsavei s pel os outros 7% do total). Essa
hipotese apresenta menor emissao que se a mesma participacao
térmicafosse obtida a partir de outros combustiveis. No entanto,
como elas serdo utilizadas na base, o possivel efeito regulador que
térmicas a 6leo combustivel e até mesmo a carvao minera
(quando n&o vinculados a compromissos de producao) fica
minimizado.

O procedimento desenvolvido auxilia a analise do impacto nas
emissoes dessa ou de outras opcoes que venham a ser tomadas na
area.

Na hipétese aqui adotada, por exemplo, estamos supondo um
Incremento significativo na eficiéncia das novas centrais,
sobretudo devido a possibilidade do uso da cogeracdo. Na
auséncia dessa melhoria, as emissdes estariam incrementadas em
6% no periodo além das projecdes aqui apresentadas. 1sso
representaria, no periodo de vinte anos, 87 milhdes de toneladas
de carbono extra colocados na atmosfera.

Se considerarmos a alternativa de uma menor na participacéo do
gas natural de 10% para 8%, em beneficio do 6leo combustivel,
verificamos que isso acarretaria um acréscimo na emisséo em
2020 de 3% e um acréscimo acumulado de 35 milhdes de
toneladas de CO2 de gases colocadas ha atmosfera. I1sto nao leva
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em conta, entretanto, o beneficio no efeito regulador que as
centrais a 6leo combustivel poderia propiciar, possibilitando uma
melhor utilizacdo das centrais hidrel étricas.

A partir de informagdes complementares € possivel fazer variar o
incremento da utilizagdo da capacidade instalada e avaliar o
impacto liquido de tal opcao. Outra possibilidade, aberta pela
metodologia, € estudar o possivel papel do incremento do
comeércio de energia el étrica com os paises vizinhos que também
poderia permitir uma maior utilizacdo do parque gerador dos
paises.

A disponibilidade de um model o integrado, como o que esta em
elaboracéo, permite facilmente fazer este tipo de ssimulacao €,
através do uso de parametros técnicos adequados, torna possivel
obter rapidamente uma primeira avaliacao de impacto.

Poderia ser considerado ainda, usando a metodologia
desenvolvida, o efeito do uso de biomassa na geracéo de
eletricidade que poderiareduzir as emissoes de CO2.

Um programa de computador que possibilitafazer aandlise integrada das diferentes
variaveis que influem nas emissdes na geracéo térmica de eletricidade estara
brevemente disponivel.
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1.4. Passivo Externo Liquido

Demanda de
Energia

Equivalente O Passivo Externo Liquido (divida publica + investimentos externos diretos

Demanda de

energia Elérica  @cUMUlados) foi suposto limitado a 70% do PIB. A taxade juros real paga

Geragao pela Divida Externafoi suposta de 5,5% ao ano e aremuneracéo liquida dos
T 2% investimentos externos de 3.5% ao ano. A evol ugo esperada do passivo

Centrais por Tipo €Xterno liquido é mostrada na Figura 1.5.

de Combustivel na
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Figura1l.5: A evolucéo da balanca comercia que consideramos, foi estabelecida de maneiraa
manter 0 passivo externo em torno de 70% do PIB. Astaxas reais de remuneracéo do capital
financeiro consideradas na extrapol acéo foram de 3,5% ao ano para o investimento direto e 5,5%
para adivida externa.
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Cenario Economico de Referencia (continuacao 1)

5 Fator de Utilizacao da Capacidade de Producéo

Consideramos que o fator de utilizacao da capacidade produtivatenderia
para a média verificada anteriormente. Foi constatado um hiato de producao,
em relacéo a capacidade de producéo, de 6% em 1999. A recuperagao do uso
dessa capacidade foi considerada como ocorrendo nos proximos anos. Esta
recuperacao seria aindicada pelas taxas de crescimento introduzidas para os
anos de 2000 e 2001 com base nas prévias de producéo para 2000 e das
expectativas para 2001.

Fator de Utilizag o

121F%0

100F%

Ll

#0%

g £ ¢ g 5
= - b
- = £ :%3 poo
= ) c td -
E o0 E & S £¢Z g g
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Figura 1.6: Evolucao do fator de utilizacdo da economiarelativaameédiae a
utilizacdo maxima da capacidade existente.

O Programa estima o fator de utilizagdo comparando a producédo real com a
média de utilizacdo da capacidade nos anos anteriores. Os valores historicos
e projetados séo representados na Figura 1.6. Também é indicada a

recuperacdo esperada para 0s préximos anos.

6. Projecao do PIB
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Dessas suposi¢oes e das iteracdes internas do Programa deduzimos uma projecdo do PIB que é
mostrada naFigura 7.

Evolugéao do Produto Interno Bruto

1200 A

1000 /

/

US% bi de 199¢

400

—a— Verfwado
Projetado —
CEHARID: Referéncia

200

“ I I I I I I I I
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Figura 7: Crescimento do PIB em funcéo das hipoteses anteriormente formul adas.

As principais variavels que influenciam o crescimento sao supostas
evoluindo da maneiraresumidana Tabela 1.1 em percentuais do PIB .

Tabela 1: Principais Varidveis do Cenario
1998 1999 2000 2001 2003 2008 2013 2018

Consumo (% PIB)  82,7% 82,6% 82,3% 81,6% 773% 755% 750% 74,7%

Poupanca 173% 174% 17,7% 184% 22,7% 245% 25,0% 25,3%
Territorial (% PIB)

Transferéncia p/ 27% -13% -08% -01% 10% 12% 15% 1,3%
Exterior (%PIB)
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Investimento (% 199% 18,7% 185% 184% 21,7% 233% 23,4% 24,0%

PIB)

1998 1999 2000 2001 2003 2008 2013 2018
Exportagéo (% 6,6% 69% 72% 7.7% 87% 89% 92% 9,1%
PIB)
Importacéo (% 74% 71% 69% 67% 67% 67% 67% 6,8%
PIB)

7 Investimentos

Pode-se notar que o cenario supde uma forte retomada da poupancainterna e
um solido superavit na Balanga Comercial. A retomada do desenvolvimento
exigiria uma recuperacao nos investimentos, restabelecendo os nivel's
anteriores aos da década de noventa, como é mostrado na Figura 1.8.

20% -

e —

Investimentos % PIB +

% PIB

w AL =T ) T—
—— Construgio Civil
A% T
Projec&n
2% —i— Mag. e Equip. e outros
0%, Projecio

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Figura 1.8: Os investimentos retomariam os niveis anteriores a década de 1990.
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2. Geracao de Eletricidade a partir de
Termelétricas e Demanda dos Combustiveis na
Geracao

2.1: Eficiéncia Aparente na Geracéo de Eletricidade

A eficiéncia aparente na geracéo de el etricidade nas termel étricas de servico publico pode ser obtida,
comparando a energia gerada a contida nos combustiveis utilizados. Os dois dados est&o disponiveis
nas séries historicas do BEN.

NaFigura 2.1 estéo indicadas as eficiéncias obtidas a partir desses dados e a projecéo para o préximo
periodo. Foi suposto algum incremento na eficiéncia média das centrais a 6leo combustivel e carvao
vapor. Para 0 gés natural foi suposta uma substancial participacdo de cogeracéo que, associada a
outros equi pamentos de tecnologia mais recente, pode incrementar sua eficiéncia. Esses valores
preliminares deverdo merecer revisao futura a partir do estudo das caracteristicas dos projetos em
implantag&o ou em elaboragao.

Eficiéncias das Fontes na Geragao de Eletricidade
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Geragao de Eletricidade a partir de Termelétricas e Demanda dos Combustiveis na Geragéo

Figura 2.1: Eficiéncias aparentes na geragao de eletricidade e val ores projetados.

Na Tabela 2.1 mostramos os valores de eficiéncias adotados para alguns anos
dereferéncia. A eficiéncia para os anos intermediérios € interpolada

Tabela 2.1: Eficiénciana Geragdo de Eletricidade — Valores Projetados

1998 2000 2005 2010 2015 2020
CARVAO VAPOR 0,260 0,280 0,300 0,300 0,300 0,300
OLEO COMBUSTIVEL 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
GAS NATURAL 0,269 0,270 0,330 0,360 0,360 0,360

No caso do carvao mineral os dados primarios do BEN contém a energia
gerada por tipo de carvao, sendo possivel obter a eficiéncia aparente para cada
tipo de carvao como € mostrado na Figura 2.2.

Eficiéncia de Centrais Elétricas Térmicas a Carvao
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Figura 2.2: Eficiéncias de termel étricas a carvao para diferentes tipos de carvéo. O nUmero que segue
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CV (carvao vapor) indica o seu valor energético expresso em kcal/kg.

Para os projetos futuros, a qualidade do carvao deve ser um parametro a considerar na eficiéncia
esperada.

2.2 Demanda de Combustivel para Geracao Elétrica em Centrais de
Servigo Publico

A partir da avaliac8o da energia gerada nas centrais publicas e da eficiéncia
esperada pode-se avaliar a demanda de combustiveis para as centrais térmicas.
NaFigura2.3 mostramos a demanda por combustiveis em funcdo da producéo
de eletricidade e das eficiéncias projetadas.

A Tabela 2.2 mostra os valores do consumo de combustiveis esperado para o
periodo nos anos intermediarios.

Consumo de Combustiveis nha Geragio de Eletricidade
em Térmicas Convencionais de Servigo Publico

35000 Frojecao
IO o Gas Natural
OLenha
25000 191 leo Diesel
=] -
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§ >oom L Oleo Funi]ustwel
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= /
10000
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Figura 2.3: Consumo de Combustiveis para o Cenério de Referéncia

Tabela 2.2: Consumo de Combustivel na Geragéo de Eletricidade
em Centrais de Servico Publico 1000 tEP/ano
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2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

Oleo Oleo Oleo Oleo

Carv. Vapor Combust. Diesel ~ Gas Natural Carv. Vapor Combust. Diesel.
10”3 10”3 10"3 10" 103 1073 1073 10"3
t/ano m3/ano tano  m3/an m3/dia t/ano m3/ano t/ano
5951 1558 1878 398 1092 2010 10337 3059 2971
6201 1734 1982 1062 2908 2011 10939 3159 3039
6428 1937 2077 2228 6104 2012 11501 3290 3090
6676 2158 2175 3909 1070 2013 12025 3451 3129
6961 2369 2279 5927 16238 2014 12519 3635 3163
7298 2540 2392 8012 21950 2015 12993 3835 3200
7827 2705 2521 9964 27299 2016 13489 4049 3250
8420 2824 2651 11621 31837 2017 13998 4266 3315
9055 290 2775 12948 35474 2018 14526 4482 3394
9702 2980 2883 13994 38339 2019 15081 4697 3489
10337 3059 2971 14841 40662 2020 15665 4911 3600

1998 2000 2005 20 2015 2020
CARVAO VAPOR 1424 2140 2625 3718 4673 5634
OLEO COMBUSTIVEL 804 1474 2403 2894 3628 4646
OLEO DIESEL 1224 1593 2028 2520 2713 3053
GASNATURAL 33 363 7307 13535 16576 20091

Tabela 2.3: Consumo de Combustiveis na Geragao de Eletricidade
em Centrais de Servigo Publico — Unidades Naturais

Gas Natural

10"6

1073

m3/ano m3/dia

14841

15566

16232

16877

17522

18176

18884

19620

20389

21191

22029

40662

42646

44471

46238

48005

49797

51736

53754

55859

58057

60354

3. Projecao da Capacidade Instalada de Geracéo
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de Eletricidade em Centrais de Servico Publico
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