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A geracado de energia nuclear ndo apresenta emissodes diretas de
gases de efeito estufa. A avaliagdo do impacto direto foi feita
considerando que ela esta inserida na complementagao térmica
necessaria ao sistema elétrico brasileiro. Sdo apresentadas opgdes
para apuragao das emissdes indiretas.

Descricao de Programa:
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Descreve-se a utilizagcdo do programa bal eec. Trata-se de
programa para computador capaz de gerar planilhas e graficos dos
balangcos de carbono, de energia equivalente e energia final, bem
como de emissdes que contribuem para o efeito estufa.

Uma versao de teste esta disponivel em
http://ecen.com/eee62/eeeb2p/ecen_62p.htm
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A situagdo prévia aos leildes de energia nova fixados para julho de
2007 é analisada. Os dados de oferta de empreendimentos para
esses dois proximos leildes indicavam predominancia de usinas
termelétricas de energia nao renovavel emitindo gases de efeito
estufa e com tarifas mais caras. O perfil dos leildes reflete os
problemas de uma legislagdo ambiental ainda ndo assimilada pela
sociedade e de atraso nos estudos dos potenciais hidroelétricos
das bacias hidrolégicas.
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Texto para Discusséo:

IMPACTO DIRETO DA GERAGAO NUCLEAR
NO BRASIL SOBRE EMISSOES QUE
CONTRIBUEM PARA O EFEITO ESTUFA

Carlos Feu Alvim feu@ecen.com
Frida Eidelman frida@ecen.com
Olga Mafra olga@ecen.com
Omar Campos Fereira

Rafael Macédo

1. Introdugao

A avaliacdo do impacto da introduc&o da energia nuclear na
emissdo dos gases que contribuem para o efeito estufa deve ser
feita em comparagdo com a situagdo que existiria caso ela nao
fosse utilizada. Ou seja, esta avaliagdo, como toda avaliagao de
substituicdo, passa por uma apreciagao algo subjetiva de qual seria
0 cenario para a nao existéncia da alternativa implementada1. Neste
trabalho foram feitas suposi¢des simples e, sempre que possivel,
evitando escolhas arbitrarias.

Os critérios basicos adotados foram:

1. Considerar que a complementagao térmica € uma
exigéncia do sistema elétrico brasileiro e que a energia
que estaria sendo utilizada no lugar hoje ocupado (e a
ser ocupado no futuro) pela energia nuclear seria
gerada com combustiveis fosseis;

2. A participagdo dos combustiveis na geragao térmica
que existiria se nao houvesse a nuclear seria a mesma
da verificada em cada ano avaliado;

3. A comparacao foi feita para centrais de servigo
publico (privadas e estatais);

4. Foram apurados apenas os impactos diretos do uso
do combustivel, ndo sendo comparados os gastos
indiretos na obtengdo dos combustiveis (nuclear e
convencionais) ou na construgdo e manutengdo das
usinas.

! Comumente chamado de “linha de base”.
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2. Participagao das Térmicas na Geracgao de Eletricidade

Este estudo avalia a contribuigdo da energia nuclear para a
reducao do efeito estufa usando os dados do Balango de Carbono -
1970 a 2005. Foi analisada a geragcao nas centrais elétricas de
servigo publico, responsaveis por 90% da geracao elétrica em 2005,
sendo que as usinas autbnomas contribuem com os 10% restantes.
A energia nuclear esta naturalmente destinada ao uso em centrais
elétricas de servigo publico.

A Figura 2.1 mostra a forte predominancia da energia
hidrelétrica na geracéo de eletricidade®. Na Figura 2.2 pode-se ver
que a participagao das térmicas veio decrescendo a partir do
choque nos precgos do petréleo de 1973 (com alguma recuperagao
por volta de 1986, atribuida ao Plano Cruzado e ao choque frio nos
precos de petréleo), s6 voltando a aumentar em termos absolutos
(Figura 2.1) e relativos (Figura 2.2) a partir da segunda metade da
década de noventa.

Foi nesse quadro de crescimento da participagdo da
energia térmica na geracdo de eletricidade que a energia nuclear
passou a ter um papel mais importante nessa geracado. Este fato
justifica o uso das térmicas existentes em cada ano para estimar o
impacto na reducdo das emissbes de carbono, ja que a provavel
alternativa seria o incremento das térmicas para suprir a energia
elétrica necessaria.

Para avaliacdo das emissbes evitadas no passado, é
necessario ainda avaliar a participagdo das diferentes fontes
energéticas térmicas na geragao de eletricidade. Como € sabido, a
quantidade de carbono emitida a partir de combustiveis depende da
natureza deles, em particular da relacdo carbono/ hidrogénio. A
queima de gas natural, por exemplo, resulta em menor emisséo do
que a proveniente do uso do carvdo mineral, ja que toda a energia
do segundo provém da oxidagdo do carbono que gera CO,, ao
passo que no primeiro existe a contribuicdo do hidrogénio gerando
H20. Assim, as emissdes que seriam evitadas pelo uso da energia
nuclear dependem da composicdo dos combustiveis que seriam
usados na geragdo. Para efeitos desta avaliagéo, foi considerada a
mesma composi¢cdo da geracdo térmica existente no ano para o
qual a avaliagao é efetuada.

ZA energia mostrada como renovavel era, em 2005, somente 0,03% ndo
hidraulica nas geradoras de servigo publico; esta foi a maior participacdo
desde 1970.
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Geragéo de Eletricidade por Fonte
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Figura 2.1: Geracdo de eletricidade por fonte mostrando que foi a partir de
1994 que foi incrementado o uso das térmicas na geragdo. A energia
hidraulica representa, em todo o periodo, mais de 99,96% da energia

denominada renovavel
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Figura 2.2: A participagdo das diferentes térmicas na geracdo de
eletricidade foi destacada na figura com ampliagdo da escala
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3. Emissédo de Gases que Contribuem para o Efeito Estufa na
Geragao de Eletricidade

A energia hidraulica e a nuclear ndo participam diretamente
da emissao de gases que contribuem para a formagédo do efeito
estufa; a geragdo de metano pelas barragens, atribuida a
decomposicdo da biomassa com escassa presenca de oxigénio,
ndo estd ainda avaliada conclusivamente. Também a geracdo a
combustiveis da biomassa é desconsiderada no inventario de
emissdes, ja que o carbono emitido é o anteriormente absorvido da
atmosfera pelas plantas.3

A avaliacdo das emissdes de gases de efeito estufa, feita
com o auxilio do Balango de Carbono desenvolvido pela OSCIP
Economia e Energia e&e para o MCT, mostrou que os gases que
mais contribuem para o efeito estufa sdo o dioxido de carbono
(CO,) e o metano (CH,4). A emisséo de carbono é, por esta razao,
um pardmetro importante para avaliagdo da contribuicdo das
diferentes fontes energéticas no incremento do efeito estufa.

Na Tabela 3.1 analisa-se para o ano 2005 a contribuicao
das diversas fontes na geragdo de eletricidade e nas emissbes de
carbono.

3 A possivel destruigio de matas nativas é contabilizada no desmatamento.
Além disto, a geracdo a partir da biomassa praticamente inexiste nas
centrais publicas até 2005.
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Tabela 3.1: Contribuicao das Fontes na Geracao de Eletricidade e

Emissoes de Carbono

ANO 2005
1 ENERGIA

2 GERAGAO DE
ELETRICIDADE
POR FONTE

3 EFICIENCIA

NA GERACAO POR

ENERGETICO

4 GERAGAO DE
ELETRICIDADE
POR FONTE

5 EMISSOES DE
CARBONO

6 EMISSOES DE
CARBONO/
ELETRICIDADE
GERADA

7 EMISSOES DE
CARBONO/

ELETRICIDADE

GERADA

8 REDUGAO DAS

EMISSOES

ELETRICIDADE

Unidade
mil tep 31231

mil tep

TWh 3633

mil t

tC/
Mwh

tC
Itep

mil tC/
ano

(1) EN. RENOVAVEIS (¥)

)
~
©
~
o

27963

1,00

325

26

0,00

0,00

64191

(2) GAS NATU RAL

'
Ny
©
o
[o°)

1195

041

13,8

1853

0,13

1,55

(3) PETEDERV PTEGN +

)

o

-2087 -

709

0,34

8,2

1780

0,22

2,51

&S (4) CARV. MIN. E DERIV.

525

0,29

6,1

1944

0,32

3,70

SUB-TOTAL FOSSEIS
(5) =(2+(3)+(4)

'
(2]
[e°]
w
N

2429

0,36

28,3

5577

0,20

2,30

R
S (6) NUCLEAR

848

0,34

9,9

0,00

0,00

1946

TERMICAS

(7)

(5)+(6)

©
&
=
S

w
¢
~
~

0,35

38,1

5577

0,15

2,30

1946

0,84

363,3

5603

0,02

0,18

66136

(*) 99,97% hidraulica

A Tabela 3.1 foi usada para ilustrar o processo usado na
avaliagdo das emissdes evitadas pelo uso da energia nuclear. Para
avaliar essas emissfes para todo o periodo disponivel (1970 a
2005), € necessario recuperar os dados mostrados para a Tabela
3.1 para todos os anos estudados. Isto foi feito nas Tabelas
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Complementares disponiveis na edicao eletrénica desta revista em
http://ecen.com.*

Além do impacto da energia nuclear sobre a redugédo das
emissodes, pode-se tentar avaliar o efeito correspondente do uso da
energia hidraulica, como também ¢é mostrado na Tabela 3.1.
Embora isto tenha sido feito como exercicio, a suposicdo de que o
perfil de geragéo térmica fosse 0 mesmo observado a cada ano é
bem mais questionavel neste caso do que no da energia nuclear, ja
que a energia hidraulica corresponde, no Brasil, a fragdo maior da
energia gerada e o cenario de sua eventual substituicdo seria muito
mais complexo. Por exemplo, face a indisponibilidade de grandes
volumes de gas natural, seria pouco provavel que ele participasse
tdo intensivamente da geracdo global, como participa no
subconjunto da energia féssil. Isto aumentaria o impacto a ser
atribuido a energia hidraulica na redugao das emissoes.

A linha 1 da Tabela 3.1 mostra os valores energéticos
correspondentes a transformacéo da energia contida nos diversos
energéticos (ou grupos de energéticos) em eletricidade. Seguindo a
convengao adotada no BEN, os valores da energia “consumida” sdo
representados como negativos e os da energia “produzida”, no caso
a eletricidade, séo positivos.

Na linha 2 da Tabela 3.1 estdo representados os dados de
geragao de energia elétrica por energético para o ano de 2005 . Os
valores anuais serviram de base para a elaboragao das Figuras 2.1
e 2.2. Na linha 3 estéo os valores da razdo energia elétrica gerada/
energia consumida, que representam a eficiéncia aparente na
geragao.

A eficiéncia € um fator importante na determinagdo das
emissdes passadas e das futuras. A evolugdo da eficiéncia
aparente da geracgao elétrica esta representada na Figura 3.1 para
0 GN, derivados de petroleo e GN, carvdo mineral e energia
nuclear, em valores aparentes, j& que baseados em consumo de
combustiveis e geracdo elétrica registrados. Além das naturais

* As tabelas complementares disponiveis na edigdo eletronica foram
organizadas da mesma maneira que as linhas da Tabela 3.1. Assim, a
Tabela Al.1 corresponde a linha 1 da Tabela 3.1 e assim por diante, até a
linha 6, que corresponde a Tabela A1.6.

> O mesmo deveria acontecer com o caso de ndo estar disponivel a energia
nuclear, onde uma participagdo maior do carvdo deveria ser prevista. Neste
caso, a emissao evitada seria também maior.
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incertezas nas estatisticas, existe, no caso do nuclear, uma natural
defasagem entre o registro do consumo de combustiveis
(supostamente contabilizado no seu ingresso no reator) e seu
efetivo uso, ja que o uranio pode permanecer anos no nucleo do
reator. Algumas centrais térmicas sdo mantidas em condicdo de
funcionamento mesmo quando ndo estdo gerando energia elétrica,
0 que implica em perdas de combustivel e queda da eficiéncia. O
aumento de eficiéncia com o maior uso das térmicas nos ultimos
anos era, por esta razao, esperado.

Eficiéncia Aparente na Geragao de Eletricidade

50%

45% A

40% -
’ Derivados Petr. e GN Nuclear

35%
30% \/
25% p

20%

Carvao Mineral

15% f - ————— - - - m - oo
10% f === == - —mmmmm o m o — oo
I e L
0%

T T T T T T

o o) o wn o Yo o w

~ N~ o) <o} (2] (2] o o

[e2] (2] (o2} (2] D (&2} o o

-~ - -~ -~ -~ - [ 34
—&— Géas Natural Derivados de Petréleo e GN + Outros
—@— Carvéo Mineral e Derivados == Nuclear

Figura 3.1: Evolucgao da eficiéncia aparente que, como esperado, aumentou
nos ultimos anos com a maior utilizagdo da energia térmica na geracao

Note-se ainda que na linha 3 da Figura 3.1 a eficiéncia
assinalada para a energia hidraulica é 1 (100%), o que é
termodinamicamente inviavel e resulta da forma com que é
contabilizada a energia hidraulica (pelo valor da energia elétrica
gerada, sem considerar as perdas mecanicas).

Para a obtencdo dos dados das emissbes, foi usado o
software bal_eec, de propriedade da ECEN Consultoria e
desenvolvido para OSCIP Economia e Energia - e&e, descrito nesta
edicdo. Seu uso permite ainda contabilizar as emissdes de CO,,
CO, CH4, NMVOCs, N,O e NOx.

A linha 4 apresenta os dados da linha 1 (geracdo de
energia elétrica em tep) convertidos para GWh.
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A evolugéo das emissdes de carbono, com forte incremento
a partir da década de noventa, € mostrada na Figura 3.2. Na figura
mostra-se a participagao das emissodes por tipo de combustivel. Em
2005, as contribuigdes para a emissdo de carbono estavam quase
igualmente distribuidas entre a energia elétrica gerada a partir do
gas natural, derivados de petréleo (e de GN) e do carvao mineral.
Como ilustragdo, indica-se ainda, como é usual, a massa de CO,
correspondente (massa de carbono X 44/12). A unidade usada,
teragrama (1Tg = 10129), corresponde a um milhdo de toneladas.

Emissdes de Carbono (e CO, correspondente)
por Fonte na Geragdo de Eletricidade

25
6 CO, em Tg/ano

— B Carvao Mineral e
Derivados

[ O Derivados de
Petréleo e GN +
Outros

milhdo de t / ano ou Tg/ano

— @ Gas Natural

f

o 0 o 0 o [T} o
~ N @ 0 o] o] o
) o o o o] <] o
- - - - - -~ 39

2005

Figura 3.2: Emissdes de carbono resultantes da geragdo de eletricidade e
CO, correspondente (gas carbonico que seria gerado a partir da
massa de carbono)

As Figuras 3.3 e 3.4 mostram que as participagdes na
geracdo de energia sdo bastante diferentes das observadas nas
emissbes de carbono. O gas natural, responsavel em 2005 por
metade da geragéo da energia elétrica a partir de combustiveis de
origem fossil, participa com um tergo das emissdes de carbono no
ano. Isto é devido a sua maior eficiéncia no uso e a seu menor

conteldo de carbono por energia contida quando comparados ao
carvao e aos derivados de petroleo.
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Geracgao de Eletricidade por Fonte Fossil
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Figura 3.3: Participagdo das fontes na geragdo de eletricidade por centrais
elétricas de servigo publico
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Figura 3.4: Participag@o das fontes na emissao de carbono no processo de
geracdo de eletricidade por centrais elétricas de servigo publico

Como resultado da variagdo da composigédo das fontes de
origem fossil e de suas eficiéncias na geracao de eletricidade, o
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coeficiente de emissao de carbono por unidade de energia gerada
variou ao longo do tempo, como se pode ver na Figura 3.5.

Para avaliar as emissbes evitadas, foi usado o valor
correspondente a média dos combustiveis fosseis (destaque na
linha 6 da Tabela 3.1 e coluna fésseis na Tabela 1.6). Para calcular
a emissao evitada, multiplica-se o coeficiente de emissao dos

fésseis (0,20 tC/MWh em 2005) pela eletricidade de origem nuclear
gerada.

O uso deste coeficiente resulta dos pressupostos adotados
(na auséncia da geragéo nuclear, a participagéo da energia térmica
no total e a estrutura de geragdo por combustivel fossil seriam as
mesmas). As emissdes poupadas por MWh de energia nuclear
gerada cairam, ao longo do periodo, seguindo a curva para 0s
combustiveis fésseis, mostrada na Figura 3.6 em duas escalas
(tCltep e tC por MWh).

Emissao de Carbono
por Unidade de Eletricidade Gerada

s Caryao Mineral
£ 0,30 ) TN A
e ’\‘/
0.20 Derivados Petr. e GN FOSSEIS
GN
0,10
0,00 -+ T T T T T T 1
o el o w0 o v o w
~ ~ «Q «Q [ (23 (=3 (=3
(2] [ D D (=2 (2] o o
- - - - - - 1Y 39
[—— Gas Natural Derivados de Petréleo e GN + Outros —8— Carvéo Mineral e Derivados ====FOSSEIS |

Figura 3.5: Emissoes de carbono por unidade de energia elétrica gerada e
média para as energias de origem fossil

As emissdes evitadas pela energia nuclear sdo indicadas
na Tabela 3.2 e na Figura 3.7 e comparadas com as emissoes
evitadas pelas hidrelétricas e pelo alcool carburante. No Anexo

mostra-se o processo adotado para estimar as emissfes evitadas
pelo uso do alcool carburante.
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Emissao de Carbono por Unidade de Eletricidade Gerada
(Combustiveis Fosseis)
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Figura 3.6: Coeficiente de emissdo de carbono por energia elétrica gerada
por combustiveis fosseis, que foi usado para avaliagdo das emissoes

evitadas pela energia nuclear
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Figura 3.7: Emissdes evitadas pelo uso da energia nuclear comparada

com as emissdes evitadas atribuiveis a energia
hidraulica e ao uso do alcool carburante
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Tabela 3.2 — Emissoes de Carbono Evitadas

o o

§ § 04 2 o

ME W2 B3 we w3 43

(%0} wn [%p] (%0} [9p] (%0}

QE OE s £ DE LB Z2E =

S Ll = N1 L N L N =

tC tC tC tC t CO2 t CO2 t CO2 t CO2
1970 12533 106 12639 45953 0 388 46341
1971 11290 146 11436 41396 0 536 41932
1972 15292 225 15517 56069 0 825 56895
1973 18273 178 18451 67001 0 652 67653
1974 22339 109 22449 81910 0 401 82312
1975 21950 93 22043 80483 0 342 80825
1976 21708 99 21807 79598 0 363 79961
1977 26705 368 27073 97918 0 1349 99268
1978 30331 867 31198 111212 0 3179 114391
1979 35055 1286 36341 128533 0 4717 133250
1980 36499 1534 38034 133831 0 5625 139457
1981 37964 1429 39392 139200 0 5239 144438
1982 40330 2088 42418 147876 0 7657 155533
1983 42089 2893 44983 154327 0 10609 164937
1984 47147 474 3724 51346 172874 1737 13656 188267
1985 49982 964 4586 55532 183266 3534 16817 203617
1986 46391 37 6041 52470 170101 137 22152 192390
1987 51727 276 6154 58158 189667 1013 22565 213245
1988 57830 180 6524 64534 212043 659 23923 236625
1989 54234 494 7017 61745 198857 1810 25730 226397
1990 65286 77 6304 72307 239384 2630 23114 265127
1991 68091 458 6571 75120 249668 1678 24092 275438
1992 70972 566 6428 77965 260230 2075 23568 285873
1993 71784 137 6703 78624 263209 502 24576 288287
1994 74123 17 7148 81287 271783 62 26208 298053
1995 77457 779 7390 85626 284008 2856 27098 313963
1996 74024 687 7692 82403 271421 2520 28205 302146
1997 77964 900 7429 86293 285868 3299 27241 316407
1998 81426 928 7289 89644 298562 3404 26728 328694
1999 75342 1043 7270 83654 276253 3824 26656 306732
2000 78033 1580 6193 85806 286120 5794 22706 314620
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tC tC tC tC t CO2 t CO2 t CO2 t CO2

2001 61943 3367 5692 71002 227124 12347 20871 260342
2002 56819 2821 6114 65755 208335 10345 22419 241100
2003 58391 2651 6132 67173 214100 9719 22484 246303
2004 57068 2147 6822 66038 209250 7873 25015 242139
2005 64172 1946 7372 73490 235299 7134 27032 269464
1970/2005 | 1792563 23169 154020 1969752 | 6572732 84952 564740 7222424
2000/ 2005 | 298393 12932 32133 343458 1094109 47418 117821 1259348

Pela avaliagdo feita, a energia nuclear teria evitado a
emisséo de 85 milhdes de toneladas de CO, entre 1984 (ano em
que Angra | comegou a gerar eletricidade) e 2005, dos quais 47
milhdes no periodo 2000/2005. Comparativamente, as emissoes
evitadas pelo uso da energia nuclear entre 2000 e 2005 seriam de
cerca de 40% da correspondente ao uso do alcool carburante e 4%
relativa as emissodes evitadas pela energia hidrica.

Neste trabalho, considerou-se que a emisséo evitada, tanto
no nuclear como no hidraulico, teve a mesma participacdo dos
combustiveis fosseis verificada em cada ano avaliado. As emissdes
evitadas para o alcool foram calculadas em termos de energia
equivalente, que considera a maior eficiéncia do alcool em relagéo
a gasolina, bem como o seu menor conteudo energético. Esta
equivaléncia é variavel de ano a ano por serem diferentes as
participagdes do alcool anidro e do hidratado.

As estimativas fornecem um valor de 2,04 tonelada de CO,
por m® de alcool utilizado contra 2,44 tCO,/m’® da avaliagdo
realizada para a Primeira Declaracdo Brasileira a Convengao-
Quadro das Nagoes Unidas sobre Mudanca do Clima. As diferengas
nas equivaléncias e nas taxas de emissao utilizadas explicam a
discrepancia.

Para a energia nuclear, o valor médio de emissao evitada
foi de 0,29 tC/MWh que corresponde a 0,98 tCO,/MWh gerado. Na
referida declaragdo, foram feitas duas hipoteses de cenario para
estimar o valor das emissbes evitadas pela energia hidraulica. A
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publicacdo diz que os mesmos cenarios foram adotados para a
energia nuclear mas nao explica qual o “mix” de energéticos para a
geragao que substituiria a nuclear. No cenario |, a emissao evitada
é de 0,29 tCO,/MWh e no cenario Il é de 0,73 tC/MWh. Como os
dois cenarios incluem uma participagdo da hidraulica, os menores
valores consignados na declaracdo podem ser atribuidos a esta
hipétese. Deve-se lembrar que a declaragao nao considera a opgao
pelas térmicas, que se acentuou depois do ano 2000 e que validou
a hipotese de que a provavel energia substituta da nuclear seria de
origem fossil.

4. Possiveis Avaliagoes Complementares

Uma avaliagcdo de impacto pode ser realizada em ftrés
niveis: 1) os impactos diretos resultantes da comparagéo do uso do
insumo em questdo com o de alternativos, 2) os impactos
abrangendo as etapas de produgdo, armazenamento, transporte e
disposi¢do dos rejeitos (também comparados com a alternativa) e
3) os impactos envolvendo todos os gastos indiretos provenientes
dos insumos que fazem parte da cadeia produtiva.

A avaliacdo aqui feita se resume aos efeitos diretos da
substituicdo da geracdo térmica convencional pela nuclear até o
ano de 2005 (nivel 1). Sendo assim, ndo s&do considerados os
gastos de energia para extracéo, processamento e disposicdo dos
rejeitos do ciclo nuclear em relagao, por exemplo, aquela incorrida
em etapas correspondentes ao do ciclo do carvao (nivel 2).

Em uma avaliagdo ainda mais complexa (nivel 3), poderiam
ser analisadas as emissfes indiretas, como as incorridas na
fabricacdo das maquinas e equipamentos utilizados nas diferentes
etapas da obtengéo do energético, assim como nos investimentos
de infra-estrutura que a atividade acarreta; isto poderia ser feito
com o auxilio da matriz insumo X produto do IBGE e com o uso de
coeficientes da emissdo de carbono de cada atividade. Para a parte
energética, o Balango de Carbono elaborado pela OSCIP Economia
e Energia — e&e forneceria os coeficientes necessarios.

Na década de noventa foram levantadas duvidas sobre os
gastos indiretos de energia na produgdo de eletricidade (duvidas
semelhantes as que agora sao levantadas relativamente ao alcool
de milho). Os estudos mostraram que o balango energético era
muito positivo mesmo quando se considerava a energia gasta no
armazenamento dos residuos e o0 uso de processos de
enriquecimento ineficientes, como o do jet nozzle (rendimentos de
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demonstragdo). Sendo as emissbes resultantes, em processos
industriais, diretamente ligadas a energia, € de se esperar que o
mesmo deva acontecer com as emissodes indiretas.

As emissOes evitadas aqui consideradas ndo levam em
conta ainda a melhor utilizagdo da energia hidraulica que a
complementagao térmica torna possivel. Esta avaliacido pode ser
realizada com a metodologia desenvolvida pelo projeto da ECEN
Consultoria para a Eletronuclear.

5. Conclusao

A energia nuclear foi considerada como uma opgao que se
inclui na complementagao térmica necessaria ao sistema elétrico
brasileiro. Adotou-se ainda a hipétese de que a energia nuclear
seria substituida pelo mesmo “mix” dos outros combustiveis usados
na geragao térmica em centrais de servico publico a cada ano.
Como resultado, conclui-se que a energia nuclear ja evitou no Brasil
a emissao de 85 milhdes de toneladas de CO, .

A avaliagdo de impacto das hidricas € apenas indicativa,
mas uma comparagao supondo o mesmo perfil de combustiveis
usado para o nuclear indica que as emissdes evitadas pela energia
nuclear com apenas duas centrais (47 milhdes de toneladas entre
de 2000 a 2005) equivalem a 4% das evitadas pela energia hidrica
e 40% das evitadas pelo uso do alcool carburante no mesmo
periodo.

Anexo — Estimativa de Emissées Evitadas pelo Uso do Alcool
Carburante

A Tabela A2.1 apresenta os valores em energia equivalente
e em emissdes de carbono do alcool etilico carburante (hidratado +
anidro) e da gasolina. No calculo da energia equivalente (fornecida
pelo programa bal_eec) leva-se em conta a eficiéncia relativa dos
combustiveis, podendo-se extrair pela divisdo da coluna 4 pela 2
(ambas da gasolina) o coeficiente emissdo de carbono/ energia
para a gasolina. A multiplicagao do coeficiente para cada ano pela
energia equivalente do &lcool utilizado no transporte rodoviario
fornece o valor das emissdes evitadas.
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Tabela A2.1: Estimativa das Emissdes Evitadas — Alcool Carburante

1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005

8 8 22
= £ 23
s £ g £ z5 g2
8 2 8  x8 gg
2 5 2 S 6= =S
O i T
Energia Equivalente Massa de Carbono. | emis/e eq | Massa C
mil tep mil tep mil t mil t tC/tep mil t
132 7179 77 5771 0,80 106
182 7814 106 6281 0,80 146
280 8756 163 7039 0,80 225
221 10269 129 8256 0,80 178
136 10656 79 8566 0,80 109
116 10901 67 8763 0,80 93
123 10978 72 8825 0,80 99
458 9977 266 8020 0,80 368
1079 10183 626 8186 0,80 867
1600 10128 929 8142 0,80 1286
1908 8561 1107 6882 0,80 1534
1777 8196 1029 6588 0,80 1429
2598 7807 1505 6276 0,80 2088
3600 6673 2085 5363 0,80 2893
4635 5984 2682 4809 0,80 3724
5702 5883 3299 4732 0,80 4586
7518 6635 4350 5332 0,80 6041
7658 5780 4430 4645 0,80 6154
8114 5658 4693 4549 0,80 6524
8766 6386 5069 5112 0,80 7017
7889 7288 4561 5824 0,80 6304
8223 7898 4755 6311 0,80 6571
8044 7863 4653 6283 0,80 6428
8388 8268 4852 6607 0,80 6703
8945 9051 5175 7232 0,80 7148
9249 10837 5351 8660 0,80 7390
9627 12688 5571 10139 0,80 7692
9297 13874 5383 11086 0,80 7429
9125 14482 5284 11569 0,80 7289
9144 13564 5296 10784 0,80 7270
7826 13125 4534 10386 0,79 6193
7228 12923 4189 10177 0,79 5692
7764 12357 4500 9731 0,79 6114
7783 13035 4513 10271 0,79 6132
8659 13514 5020 10648 0,79 6822
9357 13513 5424 10647 0,79 7372




Descricdo de Programa:

PROGRAMA bal_eec - MANUAL DO USUARIO
CARBONO CONTIDO, ENERGIA EQUIVALENTE E FINAL

Carlos Feu Alvim
feu@ecen.com
Rafael Macédo

1. O Programa

O bal_eec ¢ um programa bilinglie, em portugués e em
inglés, para construir tabelas e graficos a partir do balango
energético consolidado do Balango Energético Nacional — BEN
2005, ano base 2004. A partir de uma tabela de equivaléncia, os
dados para cada energético e cada setor sdo convertidos em
energia equivalente, considerando-se a eficiéncia relativa nos
diversos usos em cada setor. As tabelas, construidas segundo as
necessidades do usudrio, relacionam as contas com os energéticos.
Os dados abrangem o periodo 1970 / 2004.

A versao atual inclui, além dos balangos de energia (final e
equivalente), o Balango de Carbono, que €& um instrumento
importante na apuracdo da contabilidade dos gases que contribuem
para o efeito estufa. Mais informagdes sobre o conteiudo e a
aplicagédo do programa podem ser encontradas em http://ecen.com.

O programa foi elaborado na linguagem Visual Basic para
Aplicagdes (VBA) no Excel, programa de base produzido pela
Microsoft.

A versdo atual estd sendo inteiramente refeita com a
colaboracédo de Rafael Macédo e deve ser encarada como “versao
beta” (de teste), embora esteja operacional. O programa original,
elaborado por Carlos Feu Alvim, vem sendo vastamente utilizado ha
alguns anos para obter dados energéticos ou de emissdes e como
instrumento auxiliar de planejamento energético. Seus resultados
se acoplam a outros programas que usam seus dados de base.

Algumas modificagdes foram feitas com o objetivo de
melhorar o desempenho do programa em relagédo a versao anterior.
Uma das alteragbes feitas foi a inclusdo de procedimento para
desativar a atualizagédo da planilha durante a execugéo de todas as
macros, fazendo com que a planilha sé fosse atualizada apds a
execugdo completa da macro. Outra alteracdo foi desativar os
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calculos automaticos das células que possuem férmulas durante a
execugao das macros, efetuando esses calculos somente ao seu
término. Essas alteragdes conseguiram aumentar substancialmente
o0 desempenho dessa nova versao.

2. Instalando o Programa

O programa bal_eec é

fornecido em CD com auto-

instalar.exe reprodugdo, bastando seguir as

B instrugcdbes que sao auto-

explicativas. Caso o computador

esteja com a auto-reprodugao de CD desativada, basta executar o
programa “instalar.exe” localizado no CD.

3. Executando o Programa

Normalmente, a
instalagdo coloca um icone
na area de trabalho e nos
programas do menu Iniciar.
0] Programa bal_eec
(Balango Energético, de Energia Equivalente e de Carbono) é
aberto clicando em um desses icones.

Para opera-lo, é necessario que as macros estejam
ativas. Dependendo das configuracbes de segurancga do Excel, ira
aparecer uma tela na abertura do programa, como a mostrada na
figura a seguir, aonde se deve clicar em “Habilitar Macros” para
ativa-las.

Aviso de Seguranca

“Ci\bal eec.xls” contém macros,

Az macros podem conter virug, E recomendével desabilitddas, mas ze elas
forem legitimas, vocé pode perder parte da funcionalidade.

Desabilitar Macros ] l Hahilitar Macros ] [ Mais Informacoes
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4. Operacgao

4.1 Capa

Ao iniciar o programa, sera aberta uma pasta de trabalho
Excel com a planilha capa visivel. Para entrar na planilha principal
do programa basta clicar em “Principal”, no topo da capa, como
destacado na figura abaixo. Além disso, na capa também é possivel
alterar o idioma do programa, clicando-se em “To English” ou “Em
Portugués”.

Principal

Balango de Carbono,

Energia Equivalente e Final
Brasil: 1970/2005

Apoio:
Ministério da Ciéncia e Tecnologia

Produgdo G&?’E

Elaboracdo e Responzabilidade desta Edicéo Preliminar: Economia € Energia - e&e - ONG - hitp://ecen.com

Baseado em dados do Balance Energético Nacional (edicio 2008) & Balanco de Energia til {1993} do Ministério das Minas & Energia (MME}
Coeficientes de Emizzdo: Coordenacdo Geral de Mudancas Globais do Clima MCT

Conversdo em Energia Equivalents: ede - ONG

Autores do Programa: Carlos Feu Alvim, Rafael Macédo  Frida Eidelman

4.2 Planilha Principal

Ao clicar em “Principal” no topo da capa do programa, a
planilha Principal do programa é aberta. Esta é a planilha que
guarda a estrutura do BEN/MME, e na sua parte superior estdo os
controles para opera-la, como mostrado na figura abaixo.

|TDD:QEBS o C0lcompleto (32048) [ =] Tongish g | 2005 [+] Awaizsr | raea | co [~]
En_Equivalente e BEN 49 X 46 Gy/ane

No lado esquerdo dos controles encontra-se o menu de
acgbes do programa, que € ativado ao marcar a opgao “Agdes”,
conforme mostrado abaixo. Para exibir a lista de agbes disponiveis
deve-se clicar na “seta para baixo” na caixa de listagem. Para
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executar uma agao, deve-se seleciona-la na lista de agdes e depois
clicar no botéo “OK” ao lado da lista.

Acbes
Topo
Atualizar

1 Imerimir .
opo

Capa

Montar Dados

Calcular todos os anos

Montar tabela ad hoc

Montar Resultados

Listar agdes

Executar a acdo

As acbes disponiveis sdo as seguintes:

1. Atualizar — Atualiza a tabela principal de acordo com a
planilha, a tabela e 0 ano selecionados.

2. Imprimir BEN — Apresenta os dados exibidos na tabela
principal em uma planilha com o formato preparado
para impressao.

3. Topo — Retorna ao topo da planilha principal.

4. Capa — Retorna a capa do programa.

5. Montar Dados — Calcula os dados de todos os anos
para a tabela e a planilha selecionadas, exibindo-os na
planilha “Dados”.

6. Calcular todos os anos — Calcula os dados de todos os

anos para a tabela e a planilha selecionadas, exibindo-
os na planilha “Anos”.

7. Montar tabela ad hoc — Exibe a planilha de construgao
de tabelas ad hoc.

8. Montar Resultados — Calcula os dados de todos os
anos para a tabela e a planilha selecionadas, exibindo-
0os em uma nova pasta de trabalho e no formato
preparado para impressao.
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Completo (45%48) E]

Estrutura BEM Anual A
Completo (49%45

Oferta E. Primaria
Transformacio

Resumo

Principais Setores

Carv.Min. e Deriv.

Petrdleo GM e Derivados ™

No lado direito do menu de
acdes esta a caixa de listagem com as
opcdes de formato da planilha na
tabela principal, conforme a figura ao
lado. Cada planilha define as contas e
as energias que serdo exibidas na
tabela principal. A lista contém
planilhas pré-configuradas, como a
forma tradicional do BEN do Anexo

Anual, e planilhas ad hoc construidas através da acédo “Montar

tabela ad hoc”.

A seguir, esta a caixa de listagem de anos, conforme a

figura ao lado. Nela estao listados todos os anos
disponiveis, além da opg¢do “Tudo” na sua Ultima
linha. Ao se atualizar a tabela principal, os dados
exibidos serao referentes ao ano selecionado, com
excegao da opcao “Tudo”, que corresponde a agao
“Calcular todos os anos”.

Atualizar | Tapels: | €O

A Ultima caixa
E] de listagem, conforme a

tep Movo (10000 Mcal) +| figura ao lado, contém

tep Antign (10800 Mcal) as opgdes referentes

bepjdia . aos tipos de valores que

Unidades Maturais -

PO formarao a tabela

PCS principal. Ap se atualizar
2 o |Energia Equivalente a tabela principal, ou ao
gc = Massa de Carbaono se executar o calculo de
= = Eg‘;_ | todos os anos, os
= = valores exibidos serao

referentes a tabela selecionada. Para montar a tabela com os
dados selecionados, o botdo “Atualizar” deve ser clicado.

As tabelas disponiveis sdo as seguintes:

1. tep Antigo — os valores séo calculados em tep usando-se a
equivaléncia de 1 tep = 10800 Mcal e 1 kWh equivalente a
3132 kcal = 0,29 tep e as equivaléncias entre os diversos
energéticos tomam como base o PCS (poder calorifico

superior)



Economia e Energia — e&e 24

2.

9.

10.

tep Novo — os valores sao calculados em tep usando-se a
equivaléncia de 1 tep = 10000 Mcal e 1 kWh=860
kcal=0,086 tep e as equivaléncias entre os diversos
energéticos tomam como base o PCI (poder calorifico
inferior).

bep/dia — os valores sdo calculados em barris equivalentes
de petroleo (1 barril =159 litros), as equivaléncias usam o
PCI (poder calorifico inferior).

Unidades naturais — os valores sido apresentados nas
unidades em que foram fornecidos ao BEN (t, m3, etc.).

PCI — os valores séo expressos em Tcal/ano usando-se o
poder calorifico inferior.

PCS — os valores sdo expressos em Tcal/ano usando-se o
poder calorifico superior.

Energia Equivalente — os valores sdo expressos em tep de
gas natural equivalente. As equivaléncias usam os valores
de eficiéncia relativa ao gas natural nos diversos usos e nos
diversos setores de consumo.

Massa de Carbono — valores em Gg (mil t) obtidos a partir
dos dados em tep novo (10000 Mcal em Poder Calorifico
Inferior PCI) e coeficientes recomendados.

CH,, CO,, CO, N,O, NOx, NMVOCS - os valores séo
expressos em Gg/ano obtidos a partir dos dados em tep
novo e os coeficientes de emissdo recomendados.

Emissdo Carbono BU — os valores sao expressos em
Gg/ano a partir dos dados em tep novo, e sdo obtidos
utilizando-se o método Bottom-Up.

! Quando um combustivel é queimado na presencga de oxigénio e a agua é um dos
produtos da combustdo, a temperatura da chama adiabatica ¢ alta o bastante para
que a agua esteja na fase de vapor. Em muitos trocadores de calor, a temperatura
dos produtos da combustdo (sua temperatura de saida do trocador de calor) ¢ ainda
mais alta que o ponto de ebuli¢do da dgua e o calor de transformagdo de vapor ¢
perdido para a atmosfera. Isto reduz o “poder calorifico” do combustivel para o seu
“Poder Calorifico Inferior”. Se o vapor d’agua criado na combustéo ¢ condensado,
o calor de transformagao (condensac@o) pode ser recuperado e a energia obtida do
processo de conversdo ¢ aumentada. Estas condigdes produzem o “Poder Calorifico
Superior” do combustivel.
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11. Emissdo Carbono TDE — os valores sdo expressos em
Gg/ano a partir dos dados em tep novo, e sao obtidos
utilizando-se o método Top-Down estendido.

12. Nao Emitido — os valores sdo expressos em Gg/ano a partir
dos dados em tep novo, e sdo obtidos através dos fatores
de oxidagao.

4.3 Planilhas Contas e Energias

As planilhas “Contas” e “Energias” sao utilizadas para
automatizar a geragao de graficos.

A planilha “Contas”, mostrada na figura abaixo, gera um
grafico de uma conta selecionada com os energéticos
selecionados. A primeira caixa de listagem possui a lista de todas
as contas disponiveis, e a segunda caixa de listagem possui a lista
de tabelas disponiveis. Primeiro, € necessario selecionar a conta e
a tabela desejadas nas caixas de listagem e depois clicar no botédo
“‘OK” para que os dados sejam carregados. Em seguida, para
selecionar ou remover os energéticos basta clicar sobre o seu nome
na tabela. Os energéticos selecionados aparecerdo em negrito e
com um “x” do seu lado esquerdo.

Topo| Total E] OK[Total em Emis. CO Montar Grafico

Voltar Emis. CO E] Emis. CO

Total
Ggfano
Limpar Selecio 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977
Clicar nome p/ Incluir’excluir no Grafico
ENERGIA PRIMAR. 10206 10185 101593 10036 9966 5820 9573 5280
EM.PRIM. MADQ REN. 2 2 2 2 3
X PETROLEOQ
x GAS NATU RAL
GAS NAT UMIDO

GAS NAT SECO
x CARVAD MINERAL
CARVAD VAPOR

CVAPOR 3100
CVAPOR 3300
CVAPOR 3700
CVAPOR 4200
C.VAPOR 4500
CVAPOR 4700
CVAPOR 5200
CVAPOR 5500

coocooooo o000 o
ccocococooco~~cooo
coocoocooe 2o oo
coococococooasoooo
Coo o oo 00 =SS a0 o
CoocoooOO = 2 oo oW
CoocoooOO = 2 oo oW
Cocoo 008 G oW

Apos as opgdes terem sido selecionadas, deve-se clicar no
botdo “Montar Grafico” para que o grafico seja gerado
automaticamente, como na figura seguinte.
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Total em Emis. CO
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A planilha “Energias”, mostrada na figura abaixo, gera um
grafico de um determinado energético selecionado com as contas
selecionadas e tem operagao semelhante a planilha “Contas”. A
primeira caixa de listagem possui a lista de todos os energéticos
disponiveis, e a segunda caixa de listagem possui as tabelas
disponiveis. Primeiro, € necessario selecionar o energético e a
tabela desejada nas caixas de listagem e clicar no botdo “OK” para
que os dados sejam carregados. Em seguida, para incluir ou
remover as contas basta clicar sobre o seu nome na tabela. As
contas selecionadas aparecerdo em negrito e com um “x” do seu
lado esquerdo. Para exibir o grafico resultante, deve-se clicar no
botéo “Montar Grafico”.
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TOTAL em Emis. CO

Emis. CO

Montar Grafico

Limpar Selecéo |

1870

1871

1872

1973 1974 1975

Clicar nome p/ Incluirfexcluir no Grafico

x

PRODUCAO
IMPORTAGAD
WARIACAO DE ESTOQUES
OFERTA TOTAL
EXPORTACAD
NAD APROVETADA
REINJECAD
OFERTA INTERNA BRUTA
TOTAL TRANSFORMAGAO
REFINARIAS DE PETROLEO

PLANTAS DE GAS NATURA|

4.4 Planilha ad hoc

As planilhas ad-hoc podem ser modificadas, adicionadas ou
apagadas pelo usuario. Para construir planilhas ad hoc, basta
selecionar esta opgédo no menu de “Agdes” e clicar no botédo “OK”, e
entdo a planilha correspondente sera exibida, conforme a figura
abaixo.

(&)
=]
cohkoooo oo oo

[
o]
[=J = VI = = i Y = Y = = = Y = ]

R A R R R

e
co

CoPe e e e e e e
en

=]
cobMoooooo oo

Como oo o000 oo

Voltar

IModifica lizta de Contas o

To English

r

Modifica ksta de Energéficos

[

Montar Tabela ad hoc

v
Verifcar Tabela

Salva Top Down

Tzh3 E] Tah3 Refn
¥

1a Linha Horizontal

L4

1a Linha Horizontal

1a Coluna Vertical (Contas) (Energéticos) 10 1a Coluna Vertical (Contas) B85 (Energéticos)
1] Energético| x| 0 Energético 0 Conta
1 Unidade[ x | 0 contal_x | 1 Unidade 5 GASNATUMIDO
PRODUCAQ i_ 1 ENERGIA PRIMAR. L |7 NAQ APROVETADA 6 GAS NATSECO
3 IMPORTACAOQ [ | 2 EM.PRIM. NAO REN. || 12 PLANTAS DE GAS NATURZ 7 CARVAO MINERAL
4 ‘J',A‘-\RLACZO DE ESTOQUES | | 3 PETROLEO | | 19 DESTLARIAS & CARVAQ VAPOR
5 OFERTATOTAL | | 4 GASNATURAL 24 CONSUMO FINAL ENERGETIC § CWAPDR 3100
& EKFDRTAQAD [ | 5 GASMNATUMIDO x 34 HIDROVIARIO 11 CWAPOR 3700
7 NAO APROVEITADA | % | 6 GASMNAT SECO X 49 Geracdo ektr. pifonte 12 C.VAPOR 4200
8 RE\HJE(}»’«O L |7 CARVAD MINERAL X 50 Geragdo pub.eletr. p/fonte 15 C.WAPOR 5200
9 OFERTA INTERNA BRUTA | | & CARVADVAPOR X 51 Geragdo Autop.eletr. p/fonte 16 C.VAPOR 5800
10 TOTAL TRAN SFORMACAO || 9 CVAPOR300 X 17 C.WAPOR G000
11 REFINARIAS DE PETROLEQ 10 C.VAPOR 3300 18 C.WAPOR SESPEC
12 PLANTAS DE GAS HATURAL x |11 C.VAPOR 3700 X 23 OUTRAS NAOREN
13 USINASDE GASE\FICA(‘ﬁG | |12 C.\VAPOR4200 X 24 EN.PRIM. RENOV.
14 COQUERIAS | |13 C.MVAPOR 4500 | 25 EM. HIDRAULICA
15 CICLO DO COMBUSTIVELNUCLEAR | |14 C.MAPOR 4700 26 LENHA
16  CENTRAIS. ELET. SERV. PUBLICO L C.VAPOR 5200 X

possuem um X

18

28 CALDODE CANA

A lista da esquerda possui as opgdes de contas disponiveis
e a lista da direita as opgbes de energéticos. Para incluir ou
remover uma conta ou energético basta clicar sobre o retangulo em
amarelo localizado do lado direito da opgédo. Os itens marcados

neste quadrado e seu nome estara em negrito.
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Para salvar,
TopDown deve-se primeiro

L7 - selecionar uma das
[ Vercar Tabela Teh3 [¥]  1en3 emm

Montar Tabela ad hoc Salva

r Tahi cinco planilhas
Bic \alinha Horzontal | 0iSPONIVeis  para

10_1a Coluna Vertical (Cont{< - "3 (Energéticos) serem grava_ldas na
0 Energético Tahs onta caixa de listagem

mostrada aberta ao
lado, e em seguida clicar no comando “Salva”. Pode ser fornecido
um nome para a planilha na célula ao lado do botdo “Salva”, no
exemplo o nome é “Top Down”.

Para apenas visualizar a planilha construida, porém sem
salva-la, deve-se clicar no comando “Montar Tabela ad hoc”,

localizado a esquerda do comando “Salva”, para que a tabela
principal seja montada com as opg¢des selecionadas.

Para carregar uma planilha para modificagdo, basta
selecionar a planilha na caixa de listagem e depois marcar a opgao
“Verificar Tabela”, localizada ao lado direito da caixa de listagem.

4.5 Exemplos de saidas como o Programa bal_eec

As planilhas “Contas” e “Energias” sao utilizadas para
automatizar a geragao de graficos.

A seguir, sdo mostrados alguns exemplos de saidas
geradas pelo programa. O primeiro exemplo, na figura abaixo, exibe
a tabela principal com os dados sobre a Emissdo de CO, no ano de
2004, de acordo com as contas e energéticos definidos no formato
de planilha “Resumo”.

& ] r - - -
Acfes C02| pesumo E] To English Ano | 2004 E] Atualizar | Tapels | CO2
Topo =]
En. Equivalente e BEN 49 X 46 Gg/ano
(CONTA ! ENERGIA
=
=1 .
E z
+ ®
] ®
= w = = g
= = o o o ;2
2 = w = o) =]
= = = = = Z
E E 7 = E g
= = " = 2
2 =1 W e & 2
& o o 3 & 'z
CONSUMO FINAL 79454 o 236806,5 473667 1689137 28M732
CONSUMO FINAL NAO ENERGETICO 1160.1 0.0 8847 6 1727 0.0 T020,3
CONSUMO FINAL ENERGETICO 267852 00 2299589 471940 1689137 2771529
SETOR ENERGETICO T001,3 0.0 20180,1 00,0 234302 207800
RESIDENCIAL 4232 00 15684,7 00 25641 156847
COMERCIAL 202,98 0.0 20127 0.0 528,5 20127
PUBLICO 110,9 00 18637 00 00 18637
AGROPECUARID 4.1 00 148041 00 T1445  14804,1
TRANSPORTES - TOTAL 3206, 1 00 120800,3 00 151404 1208003
INDUSTRIAL - TOTAL 15536.8 00 545128 485941 970861 101106,
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Através da acdo “Imprimir’, localizada no menu “Agdes”, é
possivel transportar os dados de uma tabela para uma planilha
previamente formatada para impress&o. A seguir, na figura abaixo,
€ mostrada uma parte da planilha de impressado dos dados para a
Emissdo de CO, no ano de 2004.

A seguir, na figura

abaixo, sdo exibidos

votar  Emissdes de CD2 - Ano 2004
PETRO- GAS NA- CARVAD CARVAD OUTRAS PROD. OUTRAS TOTAL | OLEC OLEQ GASOL-

Conta LEC TURAL WAPOR MET. NAO EM, LENHA CANA PRIMAR. PRIM. |DIESEL COMB. LINA GLP NAF
PRODU Q.-iO 0 (1] 0 0 0 -123678 -14112 0 -2 0 0 0 [} (]
NAD APROVETADA 0 4024 L] 0 0 0 0 L] 4024 0 L] 0 0 []

OFERTA INTERNA BRUTA 0 4024 0 0 0 -123678 -104112 0 0 0 0 0 L]

TOTAL TRANSFORM QQSD 0 9502 6357 0 2085 20308 4470 w74 5582 1858 L] 0 []
CENTRAIS. ELET. SERV. PUBLICO 0 7035 6687 0 X [} 0 59 5101 916 0 [} (]
CENTRAIS ELET. AUTOPRODUTOR 0 2545 80 0 2043 438 4470 015 430 53 0 0 []
CARVOARIAS 0 (1] 0 0 0 19870 0 0 0 0 0 [} (]
DESTILARIAS 0 0 [] 0 0 0 0 [] 0 0 [] [] 0 []

CONSUMO FINAL 0 27945 1188 12720 44 52158 63702 12117 28732 18735 440

CONSUMO FINAL NAD ENERGETICO 0 1160 L] 0 0 0 0 L] L] 0 44

CONSUMO FINAL ENERGETICO 0 26785 1188 12720 44 52158 63702 12117 28732 18735 (]

SETOR ENERGETICO 0 001 L] 0 0 0 23450 L] L] 118 []
RESIDENCIAL 0 423 0 0 0 24334 0 0 0 5222 (]
COMERCIAL 0 503 L] 0 0 263 0 L] L] 740 []
PUBLICO 0 0 0 0 [} 0 0 0 1202 (]
GROPECUARIOD 0 4 L] 0 0 A 0 L] L] 53 []
TRANSPORTES - TOTAL 0 3205 0 0 0 [} 0 0 28732 0 (]
RODOVIARIO 0 3208 L] 0 0 0 0 L] 28643 0 []
FERROVIARIO 0 (1] 0 0 0 [} 0 0 0 [} (]

os valores do

Balango de Carbono, no ano de 2004, na planilha de impressao.

voitar Balango de Carbono - Ano 2004

PETRO-GAS NA- CARVAQ CARVA URANI EMH- LENH PROD. OUTRAS TOTAL OLEO OLEQ GASOL- QUERD- coau

Gonta LE0 TURAL VAPOR OMET OU3CSDRAUL A CANA PRIMAR PRIM DESEL COMB. LINA GLP NAFTA SENE GAS C MI
PUBLICO L] k0 L] 0 L] o L] 0 L] 0 » 105 Ex)) 0 L] 0
AGROPECUARIO L] 0 0 L] o L] 2548 0 0 2350 4030 15 0 L] 0
TRANSPORTES - TOTAL L] 850 0 0 L] o L] 0 0 0 890 22657 a 0 1822 0
RODOVIARIO L] 850 L] 0 L] o L] 0 L] 0 880 21830 ( a 0 L] 0
FERRCVIARIO 0 [] 0 [] 0 1] 0 [] 0 [] 0 47 0 [] 0 [] 0 []
REREO 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 » o 0 1922 0
HIDROVIARIO L] 0 0 0 L] o L] 0 0 0 L] 65 618 0 o 0 L] 0
INDUSTRIAL - TOTAL 0 4267 4 3548 0 182 0 6557 12977 334 | M9 597 3908 0 92 0 9 0
CIMENTO L] 13 1 k. L] % L] 0 L] 128 1 ® 19 0 o 0 L] 0
FERRO GUSA E AGO L] 600 4 47 L] o L] 0 L] 0 3251 2 89 0 40 0 1 0
FERRO LIGAS L] 1 L] 0 L] o L] 108 L] 0 108 L] » 0 a 0 L] 0
M NE’AQ&O E PELD'IZA;ED L] 47 L] 650 L] o L] 0 L] 0 787 182 458 0 il 0 2 0
NAO FERROSOS E OUT. METALU[ 0 %0 L] 123 L] o L] 0 L] 0 413 L] 1004 0 n 0 1 0
QUIMICA L] 1321 40 » L] 85 L] 58 L] 0 1343 128 568 0 14 0 0
ALIMENTOS E BEBIDAS L] B 52 0 L] o L] Faryl 12047 0 15435 &2 535 0 s 0 L] 0
TEXTLL 0 191 0 0 0 o 0 112 0 0 303 1 101 0 T 0 0 0
PAPEL E CELULOSE L] e % 0 L] o L] 1383 i) 3188 | 49m 48 0 20 0 L] 0
CERAMICA 0 481 % 0 0 o 0 1928 0 ) 2315 L 0 % 0 0 0
OUTRAS INDUSTRIAS L] 606 8 56 L] L] L] 886 L] 0 1603 108 0 115 0 5 0
CONSUMO NAO IDENTIFICADO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0
AJUSTES ESTATISTICOS 0 -3 0 0 0 o 0 0 0 0 233 5 58 E -37 0 3 0
Outra funcionalidade do programa €& a geragao

automatizada
conta “Total”

de graficos. Para
para as Emissdes de CO, ao longo de todos os anos

este exemplo, foi selecionada a

disponiveis na planilha “Contas”. Além disso, foram selecionados
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como energéticos os “Renovaveis”, os “Nao Renovaveis” e o “Total”
Esta selegao pode ser vista na figura abaixo.

Topo | Total Eﬂhﬂtmem Emis. COZ Montar Grafico
Valtar Emis. CO2 E] Emis. CO2
Total
Gglano
Limpar Selecdo 1970 1871 4972 1973 1974 1975 1976 1977
Clicar nome p/ Incluir/excluir no Grafico
GAS CIDADE 364 373 378 398 438 477 528 550
GAS CAN. RJ 282 289 291 296 308 325 332 320
GAS CAN. SP 82 24 a7 102 130 152 196 230
DERIV. CARY. MINE. 5902 5848 6296 6498 6585 8071 9523 12522
COQUE CARV.MIN 5279 5199 5606 5729 5846 7155 8362 11051
OUTR. C. MIN. 623 548 591 789 738 916 1181 1471
GAS DE COQUERIA 511 534 568 §42 617 764 986 1162
OUT.SEC. ALCATRAQ 12 114 123 128 122 151 175 309
URANIO C.UD2 0 0 0 0 0 0 0 0
DERN. BIOMASSA 6867  TEB0 8263 9657 11868 1412% 12827 138135
CARVAQ WEGETAL 6636 7562 8773 9309 11630 13926 12611 12814
ALCOOL ETILICO 23 319 430 388 238 203 218 802
ALCOOL ANIDRO 23 319 480 388 238 203 216 802
ALCOOL HIDRAT. 0 0 0 0 0 0 0 0
ELETRICIDADE 0 0 0 0 0 0 0 0
PROD.NAD EN.PET. 0 0 0 0 0 0 0 0
ASFALTOS 0 0 0 0 0 0 0 0
LUBRIFICANTES 0 0 0 0 0 0 0 0
SOLVENTES 0 0 0 0 0 0 0 0
QUT.NAD EN.PET. 0 0 0 0 0 0 0 0
REJEITO RENOWAVEL 664 671 734 696 652 616 683 1503
PET, GM E DERW + OUT 53368 71850 77942 92852 101993 108529 121034 124038
CARV. MIN. E DERIV. 8163 8223 8B03 5680 8777 10217 11603 15286
X RENOVAVEIS -38538 -38519 -38675 -38484 -38972 -38923 -37B00 -37047
NUCLEAR 0 0 0 0 0 0 0 0
X NAO RENOVAVEIS 71532 80072 86745 101532 110770 118747 132638 139322
X TOTAL 32094 41553 48070 63048 TITOE 79823 04838 102275

Ao se clicar no botao “Montar Grafico”, € montada uma
tabela com os dados escolhidos, que fica localizada logo abaixo do
Grafico. A tabela gerada pela selegao anterior € mostrada na figura

abaixo.

1990

R -28819,71
RENNOVAVEIS 819,7189

< A 187757,374
NAO RENOVAVEIS 877573

TOTAL 158937,655

1991 1992

-28133,6099 -26520,5187
196951,491 202280,016

168817,882 175759,497

1993
-23796,4554
211781,478

187985,023

1994

-24099,5123

221642,536

197543,024

-21323,0897
237332,776

216009,686

1995

1996

-20220,5812
255865,213

235644,632

1997
-22360,671
271279,632

248918,961

1998

-21219,3955

279927,483

258708,088

1999
-20991,3242
289252,628

268261,304
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Na figura abaixo é mostrado o grafico gerado.

Total em Emis. CO2
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-100000

‘—0— RENOVAVEIS —=— NAO RENOVAVEIS TOTAL ‘

De forma semelhante, é possivel gerar um grafico a partir
de um energético na planilha “Energias”. Na figura abaixo é
mostrada a sele¢do da Emissado de CO, a partir da Gasolina, nas
contas “Rodoviario” e “Aéreo”.

GASOLINA E] oK|| GASOLINA  emEmis. CO2 Montar Grafico| -
is, Topo
Emis. CO2 [+] Top Emis. CO2
GASOLINA Valtar
Gglano
Limpar Selecio | 1870 1971 1972 1973 1974 1975

Clicar nome pi Incluir/excluir no Grafico

RESIDENCIAL 0 0 0 0 0 0
COMERCIAL 0 0 0 0 0 0
PUBLICO 0 0 0 0 0 0
AGROPECUARIO 0 0 0 0 0 0
TRANSPORTES - TOTAL 12082 13146 14725 17271 17888 18272

x RODOVIARIO 11934 12990 14857 17072 17714 18122
FERROVIARIO 0 0 0 0 0 0

x AEREQ 148 156 168 198 174 151
HIDROWVIARIO 0 0 0 0 0 0
NDUSTRIAL - TOTAL 0 0 0 0 0 0
CIMENTO 0 0 0 0 0 0




Economia e Energia — e&e 32

Ao clicar no botao “Montar Grafico”, a tabela com os dados
selecionados é gerada automaticamente, como mostra a figura a
seguir.

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
RODOVIARIO 19455119  23295,098 2727429  29823,227  31121,668  29009,844  27938,202
AEREO 98,485214 92,6055 98,485214 111,71457 118,0707 110,78239 110,78239

E o grafico gerado a partir desses dados é mostrado na
figura abaixo.

GASOLINA  em Emis. CO2
35000

30000 A

25000 / v
20000 /

15000 «”M /

10000 \v’\ f

5000

Gg/ano

0,
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

—e— RODOVIARIO —=— AEREO




Texto para Discusséao / Opiniao:

OS LEILOES DE ENERGIA NOVA: VETORES DE CRISE
OU DE AJUSTE ENTRE OFERTA E DEMANDA

Nivalde J. de Castro®
Daniel Bueno®
Abstract

Os leilbes de energia nova fixados para julho de 2007
compreendem dois Leilbes de Energia Nova, na modalidade A-3
(oferta de energia em 2010) e A-5 (2012). Estes séo o quarto e
quinto leilbées realizados pelo MME desde o inicio do processo de
reestruturagdo do Setor Elétrico Brasileiro (SEB) em 2003. A
utilizagéo de leilbes como instrumento de garantia da expanséo da
oferta de energia com modicidade tarifaria é uma das bases
fundamentais do atual Modelo. Os dados de oferta de
empreendimentos para esses dois proximos leilbes indicam
predominéncia de usinas termelétricas de energia ndo renovavel
emitindo gases de efeito estufa e com tarifas mais caras. O peffil
dos leilbes reflete os problemas de uma legislacdo ambiental ainda
ndo assimilada pela sociedade e do atraso nos estudos dos
potenciais hidroelétricos das bacias hidrolégicas. Desta forma, os
leilbes mostram-se um mecanismo importante de ajuste entre oferta
e demanda na medida em que permitem incorporar a matriz
energética qualquer tipo de energia para evitar crises do tipo do
“Apagéo”.

Introducéo

O Brasil estruturou um setor elétrico com caracteristicas
peculiares e impares em relagdo a outros paises. O principal fator
de diferenciagdo € a predominancia da hidroeletricidade na sua
matriz de energia elétrica, garantindo energia limpa, renovavel e
mais barata em relagdo as outras fontes de energia. Ao mesmo

' Trabalho apresentado no Seminario de Pés-graduagdo do Instituto de
Economia da UFRJ, 19 de junho de 2007

? Professor do IE-UFRJ e coordenador do GESEL — Grupo de Estudos do
Setor Elétrico. E-mail: nivalde@uftj.br

3 Pesquisador do GESEL-IE-UFRJ. E-mal: dbueno@nuca.ie.uftj.br
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tempo em que esta caracteristica da vantagens comparativas ao
Brasil em um cenario mundial de instabilidade e crise potencial de
energia, impde certas restricbes e atengdes a dindmica de
expansao da capacidade de oferta, destacando-se, entre outras, a
necessidade de maior volume de investimentos, maior prazo de
maturacgdo, estudos ambientais complexos e, por conseguinte, uma
necessidade intrinseca de planejamento de longo prazo da oferta.

Recentemente, alguns estudos e artigos, como o
CONSELHO EMPRESARIAL DE ENERGIA (2006), PROGRAMA
ENERGIA TRANSPARENTE (2006) e DELFIM NETTO (2007, b)
tém indicado com certa insisténcia a possibilidade de uma nova
crise de oferta analoga a “Crise do Apagao” de 2001-2002. O
pressuposto central € o crescimento firme e consistente da
demanda de energia elétrica derivada do aumento do PIB, que esta
recuperando o “tempo perdido” no Apagdo. Em contrapartida, a
oferta ndo vem crescendo no ritmo desejado e necessario, dentro
de uma média aritmética em torno dos 4.000 MW/ano.

Este trabalho tem como objetivo central analisar a
possibilidade de ocorréncia de uma crise de oferta, ndo se
apoiando em modelos estatisticos, evitando-se assim um
julgamento de probabilidades de comportamento de parametros de
complexos modelos, em especial sobre os indices pluviométricos. A
opcgao metodoldgica da andlise desenvolvida sera mais de cenarios,
mais qualitativa, o que também apresenta suas limitagcbes, que
devem ser seriamente consideradas pelos leitores deste trabalho.

A analise que se segue esta estruturada em trés partes.
Parte-se do estudo dos dados agregados sobre os dois leildes de
energia nova — LEN - programados para julho de 2007,
examinando-se a composicdo agregada e separada por tipo e
energia. Na segunda parte, o foco analitico se fixa no leildo de A-3
e a terceira parte, no leildo de A-5, buscando-se, em ambos os
leilbes, em especial, determinar as causas e consequéncias da
composi¢cao dos empreendimentos ofertados por tipo de fonte de
energia, em especial da energia termelétrica. Por ultimo, séo
apresentadas as conclusées que indicam a possibilidade de
superagdo da crise pela capacidade de ajuste das regras de
funcionamento do atual modelo do setor elétrico.
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1. Os Leiloes de Energia Nova — andlise agregada

O Ministério de Minas e Energia prepara para julho de 2007
a realizagdo de dois Leildes de Energia Proveniente de Novos
Empreendimentos. Trata-se do quarto e quinto Leildo de Energia
Nova — LEN - realizados desde a consolidagdo do processo de
reestruturagcdo do setor elétrico, efetivado com a definicdo do
conjunto de decretos assinados em julho de 2004. Esta nova
legislagdo deu forma ao que se pode denominar, de acordo com
CASTRO (2006), por Modelo de Parceria Estratégica Publico —
Privada. Este novo modelo tem como uma de suas principais
caracteristicas o estimulo a formacao de parcerias e/ou a divisdo de
atuacao do capital privado e estatal no processo de ampliagdo da
capacidade instalada do setor elétrico brasileiro - SEB. (Ver
também CORREIA et al, 2005).

Os dois leildes estdo programados na modalidade A-3 e A-
5, significando que os empreendimentos que forem vitoriosos terdo
que iniciar a produgéo de energia elétrica nos anos de 2010 e 2012,
respectivamente. A realizacdo destes leildes culmina um longo e
complexo trabalho de planejamento que passou pelos estudos do
potencial de bacias hidrograficas, dos aproveitamentos
hidrelétricos, previsbes da demanda de energia elétrica a partir de
estudos das empresas distribuidoras e do proprio governo. A
obtencdo do licenciamento ambiental de primeira instancia é a
ultima e decisiva etapa deste longo processo, o que garante a
inclusao (ou nao) dos empreendimentos nos LEN.

Deste conjunto de estudos e procedimentos, foram
habilitados pela EPE e homologados pela ANEEL um total 106
usinas (hidro e termelétricas) para serem leiloados. Estas usinas
totalizam uma oferta de capacidade geradora instalada equivalente
a 16.022 MW para os leildes de A-3 (2010) e A-5 (2012).

Para aprofundar a analise dos empreendimentos colocados
nos LEN, fez-se necessario um corte em relagdo a composigéo por
fonte de energia. Esta informagéo é relevante na medida em que
indicara o vetor de energia que ira impactar a matriz energética e,
conseqlientemente, o impacto sobre o valor das tarifas futuras. Os
resultados deste corte indicam que de um total de 106 usinas
cadastradas, 61 empreendimentos utilizam fontes de energia
renovaveis, enquanto que 45 empreendimentos utilizam fontes nao-
renovaveis para a geragao de energia.
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De acordo com a EPE, dos 61 empreendimentos de energia
renovavel cadastrados, 26 projetos sdo de fonte hidrica, 7 usinas
utilizam fonte edlica e 28 projetos s&do de biomassa. Em
contrapartida, nos empreendimentos que utilizam fontes nao-
renovaveis, foram homologados 32 projetos de usinas térmicas
abastecidas por 6leo combustivel e diesel. A EPE registrou ainda o
cadastro de 4 projetos de térmicas movidas a gas natural, numero
pequeno que reflete limitacdo de acesso a oferta do gas natural
pela Petrobras. Outros 3 projetos sao bi-combustivel (gas natural e
diesel), 4 projetos sdo movidos a carvao mineral. E 2 projetos sdo
de térmicas abastecidas por coque.4

Ao confrontar os dados dos novos empreendimentos sob a
6tica da capacidade geradora instalada por tipo de fonte, constata-
se uma inversdo em relagdo a atual matriz de energia elétrica®, ja
que apenas 29,5 % das usinas utilizam fontes renovaveis de
energia - energia limpa - totalizando 4.722 MW. Em contrapartida, a
energia nao-renovavel detém participacdo de 70,5 % do total
cadastrado, com 11.300 MW. Todos estes dados estédo
consolidados e apresentados na Tabela Ne 1.

Tabela Ne 1:Leildo de Energia Nova A-3 e A-5 por tipo de Usinas
Cadastradas. Junho de 2007 (em MW e %)

Fonte de Geragéo USINAS C(ag:cl:ndvzﬁle % da Capacidade
Renovaveis 61 4.722 29,5
Hidrica 26 3.076 19,2
Edlica 7 765 48
Biomassa 28 881 55
N&o Renovaveis 45 11.300 70,5
Térmica a GN 4 2.960 18,5
Térmica bi-combustivel
(GN e diesel) 3 1917 12.3
Zeglr;lg% glseé)l Combustivel 3 3.491 214
Térmica a Carvao Mineral 4 2.242 14,0
Térmica a Coque 2 700 4.4
Total 106 16.022 100,0

Fonte: Elaboragdo do GESEL-IE-UFRJ, com base nos dados da EPE

* Dados de Junho de 2007
> Para realizar esta comparago, ver Tabela N.° 4.
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O que mais merece destaque na composicdo da oferta
potencial € a presenga expressiva e majoritaria de energia nao
renovavel a ser gerada por usinas termoelétricas que utilizarao
como insumo energético diesel, carvdo, coque €, em menor grau,
gas natural. Esta predominéncia de usinas de energia nao
renovavel e mais caras apontam um vetor de crescimento
aparentemente preocupante sob dois aspectos. Primeiro, em
termos ambientais. Estas usinas irdo aumentar o efeito estufa,
contrapondo-se assim a base hidroelétrica que apresenta niveis de
poluicdo nitidamente inferiores, conforme valores apresentados em
estudo recente da Comissdo Européia (2007, p. 23) °. Nestes
termos, a predominancia da energia de base hidrelétrica garante
acesso a uma energia limpa e menos cara. (Ver DELFIM NETTO
2007 a). O segundo aspecto é o impacto sobre a modicidade
tarifaria. Estas duas questbes serédo analisadas posteriormente.

Outro corte analitico importante ao desenvolvimento do
presente trabalho é a desagregagédo dos empreendimentos entre os
leildes de A-3 e A-5, que serdo objetos de analise nos préximos
tépicos. Para tanto, deve-se assinalar a existéncia de uma regra
adotada pela EPE nos LEN: ndao ha impedimento de um
empreendimento ser homologado em leildo A-3 e A-5. Esta regra é
adotada porque a quantidade de demanda de energia elétrica que
sera negociada no LEN para o mercado cativo (demanda das
concessionarias de distribuicdo) € somente do conhecimento da
EPE. Assim, este procedimento visa ampliar a oferta de novas
usinas, buscando maior competitividade nos leildes, leia-se
modicidade tarifaria. Desta forma, uma mesma usina pode estar
cadastrada em dois leildes, permitindo que se ele ndo conseguir
“entrar” no A-3, continua a concorrer no A-5. Ha um favorecimento
aos empreendimentos que apresentam menor duragdo para sua
construgdo, ou seja, usinas termoelétricas e PCH’s, edlicas e
biomassa. Para este dois leildes, 50 usinas estdo cadastradas,
totalizando 8.834 MW de capacidade instalada.

2. O Leilao de A-3 — energia para 2010
Para o LEN de A-3, entrada da oferta de energia a partir de

2010, foram cadastrados 91 empreendimentos com capacidade
prevista total de 12.078 MW, como indicado na Tabela n°. 2. Este

% Este estudo indica que para a energia de base termo a 6leo diesel a
emissdo de CO, por MWh ¢é de 550 contra 20 para UHE de grande porte e
de 5 para PCH <10MW.
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total equivale a cerca de 75% do total apresentado na Tabela n.° 1,
indicando uma forte concentracdo de oferta para 2010. Dos 91
empreendimentos, 54 projetos utilizam fontes renovaveis, enquanto
que as demais 37 usinas utilizam fontes n&o-renovaveis. No
entanto, em termos de tipo de fonte, as renovaveis representam
somente 37,1% da poténcia total listada pela EPE, com 4.486 MW
de capacidade total prevista. J& os projetos abastecidos por fontes
nao-renovaveis representam 62,9% da capacidade, através de
7.593 MW colocados em oferta.

Tabela Ne 2: Empreendimentos Cadastrados para os Leildo de Energia
Nova A-3 por Fonte de Geragao. Junho de 2007
(em MW e %)

s Capacidade % da
Fonte de Geragao USINAS (em MW) Capacidade

Renovaveis 54 4.486 371
Hidrica 25 3.028 251
Edlica 7 765 6,3
Biomassa 22 693 57
Nao Renovaveis 37 7.593 62,9
Térmica a GN 3 2.032 16,8
Térmica bi-combustivel
(GN e diesel) 3 1.977 16,4
Termlca Oleo Combustivel 30 3934 26,3
e Diesel
Térmica a Carvao Mineral 1 350 29
Térmica a Coque - - -

Total 91 12.078 100,0

Fonte: Elaborag&o do GESEL-IE-UFRJ, com dados da EPE

Trés pontos merecem destaque no exame destes dados. O
primeiro & que era previsto a maior composicao a favor das usinas
geradoras com base em insumos ndo renovaveis, de energia ndo
renovavel e mais cara, dado o prazo mais curto de entrada em
operagao, que favorece os empreendimentos termelétricos. A oferta
de 25 usinas hidroelétricas com capacidade total de 3.028 MW
(média de 121 MW) indica as oportunidades de investimentos em
PCH’s, ndo s6 pela propria dindmica dos leildes (valores para o
MW mais competitivos) e prazos de construgao, mas também pela
existéncia de maior capacidade de financiamento via as linhas
especiais do BNDES e melhores condi¢gdes do mercado de capitais
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brasileiro — debéntures e FIDIC. (Ver BORGES & CASTRO, 2006).
Esta é uma tendéncia recente e promissora que afeta positivamente
a ampliagdo da capacidade geradora de energia elétrica, matriz
energética e modicidade tarifaria.

O segundo ponto é o crescimento das usinas de biomassa,
revertendo o quadro apresentado no Proinfa, que ndo conseguiu
sensibilizar a oferta deste segmento de energia renovavel. Agora,
com as novas condi¢cdes internas e principalmente externas em
relagdo ao etanol, as perspectivas de geracdo de energia via
biomassa mostram-se muito favoraveis, o que abre um novo vetor
de crescimento da oferta com matriz mais diversificada, reafirmando
o diferencial do Brasil em termos de fontes renovaveis.

O terceiro ponto é a participagdo das usinas termelétricas a
6leo diesel e combustivel que detém, de forma expressiva e
majoritaria, a participagdo no LEN de A-3. Este dado reflete, em
realidade e acima de tudo, a falta de alternativas para a ampliacéo
da capacidade geradora no curto prazo, prevalecendo assim a
maxima de que é melhor energia nao renovavel e cara do que
nenhuma energia.

Os problemas para a ampliacdo da oferta de energia
elétrica devem-se, basicamente, a dois fatores:

Primo, pelo crescimento da demanda, que tendera a se
acentuar com a aceleragdo derivada do PAC (Ver CASTRO &
BRANDAO, 2007 a).

Secondo, pelo desequilibrio determinado pela insuficiéncia
na produgdo e aumento expressivo de demanda industrial do gas
natural. Neste aspecto, a solugdo s6 estara sendo visivel com o
aumento da oferta de GN a partir de 2009, através da produgédo em
novos pocos e entrada do GNL no mercado brasileiro. No entanto,
e ai esta a gravidade do problema, ja ha um déficit na oferta atual,
estimado em cerca de 4.000 MW, que tera que ser atendido a
medida que a produgdo aumentar, para atender esta demanda
reprimida, conforme o termo de compromisso acertado entre a
Petrobras e a Aneel.’

7 Sobre este assunto ver, por exemplo: PIRES ... KELMAN,......
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3. O Leilao de A-5- energia para 2012

No leilao de A-5 a composicdao da oferta por fonte de
energia mantém a mesma estrutura do LEN A-3, conforme a Tabela
n.° 2. As diferengas ficam por conta do numero total de
empreendimentos cadastrados: 65, cerca de 29% inferior. Esta
composi¢cao para o LEN de A-5 é mais preocupante porque as
fontes de energia renovavel s6 ofertam 29,7 % do total das usinas,
quando deveria ser maior, dado o prazo de entrada em operacéo,
mais compativel e adequado aos empreendimentos hidroelétricos.

Outro dado preocupante em termo da matriz e da
modicidade tarifaria € o aumento expressivo da participagdo de
usinas termelétricas de carvao. Além de ampliar o vetor de energia
nado renovavel e cara, introduz um componente de custo em ddlar
na matriz energética, que praticamente havia desaparecido da
estrutura de custo do SEB.

Por ultimo, a perda de participagcdo das usinas de
biomassa ndo deve indicar uma reversao de tendéncia na medida
em que os LEN A-3 sdo mais adequados para este tipo de usina,
dado o tempo de construcédo e a dificuldade de prever o mercado
do seu produto primario, que € principalmente a cana de agucar.

Tabela Ne 3: Empreendimentos Cadastrados para os Leildo de Energia
Nova A-5 por Fonte de Gerac¢io. Junho de 2007

(em MW)
x Capacidade % da
Fonte de Geragédo USINAS (em MW) Capacidade

Renovaveis 41 3.792 29,7
Hidrica 18 2.731 214
Edlica 3 392 31
Biomassa 20 669 52
Nao Renovaveis 24 8.986 70,3
Térmica a GN 4 2.960 232
Térmica bi-combustivel
(GN e diesel) 3 1977 15,5
Termlca Oleo Combustivel 1" 1107 87
e Diesel
Térmica a Carvao Mineral 4 2.242 17,5
Térmica a Coque 2 700 55
Total 65 12.779 100,0

Fonte: Elaboragdo do GESEL-IE-UFRJ, com dados da EPE
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O fator de maior preocupagédo na composicao de oferta do
LEN A-5 é a baixa oferta e participagdo das usinas hidrelétricas. Por
se tratar de um leildo para ofertar energia somente para 2012, era
de se esperar uma maior participagdo desta fonte de energia. Os
dados, sob estes aspectos, sdo decepcionantes e preocupantes. A
origem desta pequena participagdo de UHE's estd na legislagédo
ambiental, que serd analisada de forma mais sistematica no
préximo tépico.

Como resultado da estrutura de oferta apresentada para os
dois proximos LEN, verifica-se uma situagdo reversa na relagéo
energia renovavel e ndo-renovavel em relagdo a matriz de energia
elétrica brasileira, conforme os dados da Tabela n.° 4.

Desta forma, a pequena oferta de usinas hidrelétricas nos
dois proximos leildes deve-se ao reduzido estoque de projetos com
os estudos de inventarios e avaliagdo ambiental integrada
concluidos. Este problema é uma heranca, um passivo, do Modelo
de Privatizagao Pura.

Um outro problema que tem agravado a oferta de usinas
hidroelétricas nos LEN esta bem delimitado e focado na questao
ambiental. A maior evidéncia deste problema concentra-se na
lentiddo do processo de emissdo da Licengca Ambiental Prévia
necessdria para que uma usina hidrelétrica, ja com estudos de
viabilidade prontos, possa ser incluida no leildo. O exemplo mais
evidente e preocupante deste tipo de restricdo sdo as usinas do
Complexo do Rio Madeira.

Esta situagao de travamento ambiental pode ser analisada
e entendida por duas vertentes de problemas. O primeiro € uma
legislagdo ambiental ainda muito difusa, que ainda n&o contribui
para a construgdo de uma cultura de estudos de meio ambiente. No
entanto, hd um aspecto legal que ao colocar toda a
responsabilidade do aceite dos estudos para o licenciamento por
conta e risco judicial do técnico que assina, ha um natural receio e
consequiente atraso no veredicto final.
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Tabela Ne 4: Matriz Energética Brasileira. Maio de 2007
(em n.° de usinas, MW e %)

Capacidade Instalada
Tipo %
N.° de Usinas (MW)
Hidroelétrica 643 75582 71.0%
Natural 75 9.861 9,3%
Gas Processo 27 939 0,9%
Total 102 10.799 10,1%
Oleo Diesel 555 3.007 2,8%
Petroleo Oleo Residual 20 1.435 1,3%
Total 575 4.442 4,2%
Bagaco de Cana 228 2.720 2,6%
Licor Negro 13 785 0,7%
) Madeira 26 224 0,2%
Biomassa Biogas ) 2
Casca de Arroz 2 6
Total 271 3.756 3,5%
Nuclear 2 2.007 1,9%
Carvao Mineral 7 1.415 1,3%
Eélica 15 237 0,2%
Paraguai 5.650 5,3%
Argentina 2.250 2,1%
Importagéo Venezuela 200 0,2%
Uruguai 70 0,1%
Total 8.170 1,7%
Total 1.615 106.407 100,0%

Fonte: Aneel, elaboragdo do GESEL-IE-UFRJ

4. Herangas e Perspectivas para o Setor Elétrico Brasileiro

A questado importante para o desenvolvimento do SEB é
saber que fatores explicam esta reversdo tdo acentuada na
expansao marginal da oferta de energia elétrica e se este fendbmeno
indica uma nova tendéncia para a matriz energética nacional. Para
responder a estas duas questdes & necessario retroceder a década
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de 1990, quando foi iniciada uma profunda e radical mudanca na
estrutura do Setor Elétrico Brasileiro.

O principal objetivo da reestruturagdo do SEB dos anos 90
foi passar para o setor privado a responsabilidade da expanséo da
oferta, retirando do Estado o 0Onus dos investimentos, (Ver
FERREIRA, 2002 e CORREIA et al, 2005). Para tanto, adotou-se
como estratégia a privatizagdo das empresas estatais. Buscava-se
assim, tirar o 6nus dos encargos financeiros do setor publico, que
vinha enfrentando sérios desequilibrios desde o inicio dos anos 80.
Este processo foi iniciado com a privatizagdo das empresas
concessionarias de distribuicido e pretendia-se avancar na
privatizagdo das empresas que atuavam no segmento da geracgao,
em particular do Grupo Eletrobras®.

No entanto, esta estratégia, mais focada na questdao do
déficit pl]blicog, teve como resultado mais visivel do processo de
privatizacdo a estagnagcao dos investimentos na ampliagdo da
capacidade geradora, culminando com a ’Crise do Apagao” de
2001-2002 (Ver KELMAN, 2001). Outros fatores corroboraram a
tendéncia a redugcdo dos investimentos na expansédo da oferta,
destacando-se os seguintes:

e As incertezas do novo marco regulatério, que nao
conseguiu se consolidar dada a magnitude da
reestruturacao proposta.

e A instabilidade macroeconémica nacional foi
influenciada pelo cendrio da  economia
internacional, que apresentou fortes instabilidades.

e A perspectiva real de privatizagcdo das empresas
geradoras do Grupo Eletrobras contribui para
desestimular novos investimentos, ja que era mais
simples e seguro comprar as usinas em
funcionando.

¥ Para o segmento produtivo de transmissio de energia elétrica foi
necessario adotar uma outra sistematica em funcdo do seu carater de
monopolio natural. A base foram os leildes por novas linhas de transmisséo
que inclusive, dado o seu sucesso, serviram de modelo para os leildes de
geragdo pos 2003. Para analise mais especifica sobre este tema recorrer a
CASTRO & Bueno, 2006 e CASTRO & FERNANDEZ, 2007.

? Sobre esta questdo, ver trabalho recentemente concluido por CASTRO &
BRANDAO (2007, b)
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e O desmonte da estrutura de planejamento do SEB.

Este dltimo fator teve um papel importante como
desestimulo aos investimentos. As perspectivas reais de
privatizacao total apontavam para o micro-planejamento, ou seja,
cada empresa/grupo passaria a fazer seu proprio planejamento,
decidindo onde, quando e quanto investir. Desta forma, o sistema
de planejamento estatal integrado as empresas publicas perdeu
sentido de existéncia, perdendo substancia de forma gradual e
nada sendo colocado no seu lugar. Assim, no Modelo de
Privatizagao Puro, o Estado passaria a ter menor interferéncia no
SEB, exceto naquilo que se relacionava com a privatizagdo. O
modelo pretendia adotar e impor uma nova dindmica de expansao
baseada em decisbes dos agentes privados. Esta transformagao
nao ocorreu. E a “Crise do Apagao” atestou a inconsisténcia e
incapacidade dos fundamentos do Modelo de Privatizacdo Pura em
atender as necessidades de expansdo da demanda de energia
elétrica.

Derivado da quebra do planejamento do setor, os estudos
para o aproveitamento do potencial hidroelétrico brasileiro também
foram prejudicados. Estes estudos sao determinantes para indicar a
localizagéo, poténcia e viabilidade econdmica das novas usinas.
Sem estes estudos, que incluem os impactos ambientais e as
formas e medidas para sua superagdo, nao ha condi¢des para a
expansao da capacidade de geragéo hidroelétrica — a mais limpa e
menos cara das energias disponiveis no mundo. Sem estes estudos
ndo se pode assim garantir o suprimento da demanda futura de
energia elétrica na sua forma mais eficiente, tanto do ponto de vista
econdmico com principalmente ambiental. (Ver GUERREIRO, 2003;
SAMEK, 2007))

A construgao das novas usinas hidroelétricas apresenta um
espaco temporal muito longo, em especial se for incluido o tempo
dedicado aos estudos do potencial hidroelétrico a ser explorado.
Um estudo de inventario para viabilidade técnica de um
empreendimento de geracdo leva geralmente 3 anos para ser
concretizado. Desta forma, mesmo com a retomada do
planejamento no setor de energia elétrica, com a criagdo da EPE
em meados de 2004, e dos estudos de viabilidade de novos
empreendimentos, a maior parte dos projetos em estudo se
encontram em andamento. Segundo a EPE, novos
empreendimentos hidrelétricos s6 deverdo estar disponiveis para
participacdo em leildes a partir de 2008.
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Os dados do Quadro n°. 1 apresentam um bom exemplo da
situacdo dos estudos em andamento das bacias hidrologicas
relacionadas com o PAC - Programa de Aceleragdo do
Crescimento — onde pode-se constatar, por um lado, o prazo longo
destes estudos e, por outro, o potencial hidroelétrico que o Brasil
pode explorar.

Quadro Ne. 1: Brasil. Bacias com Estudos de Viabilidade previstos no

PAC
. x Estudos de Inventarios e Potencial das
Bacias Conclusao o - .
Hidrograficas | dos estudos Avaliagdo Ambiental Integrada | bacias (em
(AAI) MW)
Tapajos julio7 - 14.000
Contrato estabelecido em
Aripuana jun/08 setembro de 2006 para 3.000
elaboragéo da AAl
Contrato estabelecido em
Trombetas jun/08 setembro de 2006 para 3.000

elaboragéo da AAl

Juramas jun/08 5.000

Em licitacdo a revisdo dos
Araguaia set/08 Estudos de Inventério da Bacia 3.100
Hidrogréfica do Rio Araguaia.
Contrato estabelecido em janeiro
de 2007 para elaboragéo do
Sucinduri dez/08 Estudo de Inventério da Bacia 650
Hidrogréfica do Rio Sucunduri,
incluindo a AAl
Contrato estabelecido em janeiro
de 2007 para elaborag&o do

Branco dez/08 Estudo de Inventario da Bacia 2.000
Hidrogréfica do Rio branco,
incluindo a AAl
Contrato estabelecido em abril de

Jari mar/09 2007 para realllz_agaO do Estudo 1100

de Inventario da Bacia

Hidrografica do Rio Jari.
Itacaiunas jun/10 - 450
Jatapu jun/10 650
Total - - 32.950

Fonte: Elaborado pelo GESEL-IE-UFRJ com dados do Programa de Aceleragdo do
Crescimento (PAC) e da Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
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O segundo problema esta na estrutura de poder do
Ministério do Meio Ambiente, criando um descompasso e
paralisagdo no processo de tomada de decisdes. Por conta de
fortes pressdes, inclusive da Presidéncia da Republica, a estrutura
(de poder) do Ministério do Meio Ambiente foi profundamente
modificada, destacando-se a divisdo do IBAMA, indicando um duplo
objetivo: dar mais agilidade aos pedidos de licenga ambiental e
recompor a estrutura de poder do MMA que estava muito dividida
entre ONG’s que representavam grupos de ambientalistas.

A recente aprovagdo, pela Camara Federal de Medida
Proviséria que divide o IBAMA e a inclusdo de clausula que
transfere dos técnicos do IBAMA para a diretoria colegiada a
responsabilidade pela aprovacéo da licenca ambiental de primeira
instancia, indicam que a questdo ambiental tende a ter mais
velocidade, sem desrespeitar a legislagdo em vigor.

5. Concluséo

Neste sentido, e a titulo de conclusao, a baixa participagéo
de empreendimentos de fontes hidraulicas nos leildes de energia
nova refletem, em ultima instancia, problemas herdados do modelo
passado, uma legislagéo ainda incipiente e uma falta de cultura que
ainda ndo permitiu a constituicdo de um paradigma para os estudos
ambientais.

Como a expansao da oferta de capacidade geradora nao
pode esperar pela superagao destes problemas, a solugdo pontual,
conjuntural e pragmatica € a construgdo de usinas termoelétricas.
Mesmo que elas venham a gerar energia elétrica ndo renovavel e
mais cara, € bem melhor energia ndo renovavel e cara do que nao
ter energia. Ai sim seu preco fica caro.

Esta alternativa, por um lado, demonstra que o novo
modelo, consolidado com os decretos de 2004, tem capacidade e
flexibilidade de ajustar a oferta de energia elétrica & demanda,
evitando o risco de crise analoga ao do Apagado. Como a questédo
ambiental e dos estudos do potencial hidraulico do pais tendem a
normalidade no médio prazo, quando o pais e seus agentes
econdmicos e sociais criarem uma massa critica de conhecimento,
estudos e parametros dos impactos ambientais, a reversdo da
matriz energética que estes dois leildes apresentam é pontual e nao
representam uma tendéncia de hegemonia e mesmo impacto
significativo da energia ndo renovavel e cara na matriz de energia
elétrica brasileira. Dado o grande potencial hidroelétrico que o pais
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detém, o que é uma vantagem comparativa — energética e
ambiental - em relacéo aos outros paises, as usinas hidraulicas tém
seu lugar garantido na matriz energética do Brasil. E as novas
usinas hidrelétricas serdo construidas, fazendo avancar a fronteira
elétrica para o interior do Brasil, integrando novas areas geogréficas
ao espago econdmico, respeitando as limitagdes e atengdes
impostas pela defesa do meio ambiente.

Rio de Janeiro, Junho de 2007
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