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Resumo
No presente trabalho relata-se, primeiramente, a situacdo energética brasileiva a partir da grande crise petrolifera ocorrida
na década de 1970. Na sequéncia, aborda-se o periodo compreendido entre as décadas de 1980 até 2005. Por fim, projeta-se

cendrios de um passado recente (de 2005 a 2013), do futuro que comeca hoje e vai até 2030. Trata-se de um trabalho com fins
educacionais, no qual provemos dados compilados para pesquisas escolares de todos os niveis.

Palavras-chave: Energética, projecio, matriz energética.

Abstract
In this paper we report, first, the Brazilian energy situation from the major oil crisis in the 1970s.Next, we discuss the period
from the 1980s until 2005.Finally, it is projected scenarios from recent past (2005-2013), to the future that begins today and

runs until 2030.This is a work for educational purposes, in which we provide compiled data for school research in all levels

Keywords: Energy, projection, energy matrix.
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1 Introducao

ideia de produzir um trabalho como este sur-
A giu de uma crenga partilhada por muitos: a

quantidade de energia de uma populagao esta
diretamente ligada ao seu desenvolvimento social. Ora,
nods do Instituto de Ciéncia e Tecnologia (ICT) da Uni-
versidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
(UFV]JM) estamos lotados numa das area mais pobres do
Brasil. No norte de Minas Gerais ha pequenos distritos
que vivem de e com praticamente nada. Para esses, a
era do extrativismo ja terminou. A terra nada produz e
a vida passa sem perspectivas. Muito além de fazermos
caridades, é preciso investir na dignidade dessas popu-
lagdes, é preciso emprega-las, dar-lhes uma perspectiva
justa. Porém, como proceder? Quem iria investir em
um lugar seco, que nada da? Mao-de-obra abundante
e barata nao atrai mais as grandes fabricas/indtstrias.
Entao, o que as faria vir para ca? Energia abundante e
quem sabe, subsidiada!

Por isso, resolvemos estudar a questao energética
brasileira do ponto de vista historico e criar este artigo/
relatério como um material de pesquisa para estudantes
interessados em adquirir rapidamente uma visao geral,
panoramica da situagao energética brasileira, a partir
dos anos de 1970. Nossa ideia é simplesmente fazer com
que os jovens pensem no assunto, sem 0s preconceitos
imputados pela midia desinformada. As forma de energia
tem que ser vista em sua totalidade e nao somente por
um tnico aspecto, aquele que mais agrada ou interessa...

Por essas razoes, construimos nosso trabalho de
forma mais dinamica, concentrando as fontes de dados
numéricas em sua totalidade no final do trabalho.

Assim, iniciamos expondo o cenario energético atual
do Brasil, com referéncia ao ano de 2012, segundo o
Balango Energético Nacional realizado pelo Ministério
de Minas e Energia e a Empresa de Pesquisa Energética
(2013), aponta para um consumo de 42,4% de energias
renovaveis, e 57,6% de energia nao renovaveis, conforme r
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. 42,40%
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Figura 1 - Cenario energético do Brasil.

As energias renovaveis incluem derivados de cana-
de-acguicar — 15,4%, hidraulica e eletricidade — 13,8%,
lenha e carvao vegetal — 9,1%, lixivia e outras renova-

veis — 4,1% e as energias ndo renovaveis incluem o gas
natural — 11,5%, carvao mineral e seus derivados —5,4%,
petréleo e derivados —39,2% e uranio e derivados — 1,5%.
A Tabela 1 faz um comparativo entre as principais fontes
nao renovaveis, apresentada em anexo, com o nome de
Tabela 1 Suplementar.

O consumo total de energia em 2012 foi de 283,6
milhdes de tep. A oferta interna de energia (total de
energia demandada no pais) aumentou 11,3 mi-lhdes
de toneladas equivalentes de petrdleo (Mtep), anotando
uma taxa de crescimento de 4,1% e atingindo 283,6 Mtep.

O gas natural, o petréleo e os derivados responderam
por 97% deste incremento. Isto ocorreu basica—mente
através da redugdo na oferta interna de biomassa da
cana, notadamente do etanol, e de hidroeletricidade.
Uma vez que a produgao de derivados, ainda que tenha
aumentado, ndo acompanhou o ritmo da demanda, hou-
ve, como consequéncia, maior importagao de gasolina
e diesel. Outro reflexo foi a reducao da proporgao de
renovaveis na matriz energética. Contudo, essa partici-
pagao manteve-se em patamar muito elevado, de 42,4%,
significativamente acima da média mundial, calculada
em 13,2% pela Agéncia Internacional de Energia.

Entre todos os setores demandantes de energia, o
segmento de transporte foi o que liderou o crescimento
da demanda. O consumo agregado do setor, envolvendo
transporte de carga e de pessoas, cresceu a expressiva
taxa de 7,2%. No transporte de carga, o licenciamento,
entre 2011 e 2012, de mais de 312 mil novos caminhoes
figuram entre os elementos que explicam o crescimento
de 6,1% no consumo de 6leo diesel. Complementando o
quadro do setor de transporte, registra-se o crescimento
de 5,4% no consumo de querosene de aviacao.

No setor de energia elétrica, apesar do aumento de
1.835 MW na poténcia instalada do parque hidroelétri-
co, a oferta de energia hidraulica reduziu-se em 1,9%
devido as condigdes hidrologicas observadas em 2012,
especialmente na segunda metade do ano. A menor oferta
hidrica explica o recuo da participagao de renovaveis na
matriz elétrica, de 88,9% em 2011 para 84,5% em 2012. A
poténcia edlica atingiu 1.894 MW, o que proporcionou
uma geragao que praticamente dobrou a fatia desta fonte
na matriz elétrica nacional. O aumento do consumo final
de eletricidade, de 3,8%, puxado pelas familias e pelo
setor de servicos, foi atendi-do com aumento da geragao
térmica convencional, especialmente das usinas movi-
das a gds natural, cuja participacdo na matriz cresceu
de 4,4% para 7,9%. Como decorréncia houve aumento
das perdas na transformacgao (o rendimento da planta
térmica na conversao para eletricidade é bastante inferior
ao da usina hidroelétrica).

No periodo entre 1970 e 2004 ocorreram significa-
tivas mudancas na matriz energética nacional. A mais
acentuada foi a perda de participagao da lenha que
representava 46% do consumo final no pais em 1970.
De principal fonte energética utilizada, sua participa-
¢ao passou a representar apenas 8% no ano de 2004.
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Outros produtos, tais como bagaco de cana, derivados
de petroleo e gas natural, por outro lado, apresentaram
fortes crescimentos nas suas participagoes relativas. A
Tabela 2 apresenta a evolugao do consumo final por
fonte entre os anos selecionados, anexada como Tabela
2 Suplementar.

Conforme pode ser observado, o consumo final no
pais passou de 62.106 ktep em 1970 para 191.128 ktep em
2004. Um aumento de 207,7% em 34 anos, representando
um crescimento médio de 3,4% a.a.; e também pode ser
observado, no caso dos derivados de petrdleo, o consumo
em 1970 era de 23.510 ktep, equivalente a cerca de 38% do
consumo final. Ao longo do periodo, o consumo destes
produtos aumentou aproximadamente 252%, chegando
a 43% do consumo final em 2004. Este crescimento nao
foi uniforme ao longo do tempo. O principal fato para
que isto ocorresse foi a crise de precos do petrdleo no
mercado internacional ao longo da década de 1970. Isto
contribuiu para que o consumo apresentasse uma que-
da acentuada ap6s o final da referida década e o inicio
dos anos 1980, pois o pais era fortemente importador
de petroéleo. Em 1979, os derivados atingiram um pico
de 53% de participagao no consumo final no Brasil,
apresentando um comportamento declinante até 1985,
com 41%. A partir deste periodo, a participagao voltou
a crescer até o final da década de 1990 e, mais uma vez,
apresentou queda na participagao apos esse periodo.

Analisando os derivados individualmente, é possivel
observar que os consumos finais de alguns efetivamente
apresentam redugdes ao longo do periodo analisado. E
fato, por exemplo, que ainda em 2004 o consumo de 6leo
combustivel encontra-se inferior ao valor observado em
1970. Nesse ano, o consumo desse energético foi equiva-
lente a 6.600 ktep, representando 9% do consumo final
do pais. Em 2004 o consumo foi 3% inferior a este valor,
cerca de 6.431 ktep, com uma participagao de apenas 3%.

Ja o consumo de gas natural no pais foi muito re-
duzido ao longo da década de 1970. Neste periodo,
ainda, ndo havia importacao de gas. Além disso, no
caso brasileiro, o gas natural ocorre, principalmente,
associado ao petroleo. A producao nacional deste ainda
era pequena na época, contribuindo ainda mais para a
baixa disponibilidade de gas. Além disso, em funcao
de nao existir uma demanda prépria que viabilizasse
a comercializagdo, parte do gas existente era injetada
novamente nos pogos ou queimado nas plataformas.

Conforme mostrado nas Figuras 2, 3, 4, 5 e 6 obser-
va-se um primeiro aumento significativo do consumo a
partir do inicio da década de 1980 e um segundo somente
a partir do final dos anos 1990. O primeiro aumento
ocorreu, principalmente, em funcao da descoberta e
inicio de operagao de algumas jazidas localizadas na
Bacia de Campos, associado a producao de petréleo. O
aumento do consumo de gas natural, em parte, ocorreu
pelo incremento da produgao nacional de petréleo, como
gas associado. O segundo aumento, por sua vez, ocorreu
somente no final dos anos 1990, mais especificamente

em 1999, com o inicio da primeira etapa da operagao do
gasoduto Brasil-Bolivia.

Neste contexto, em todo o periodo analisado, entre
1970 a 2004, o consumo final de gas natural cresceu
expressivos 17.215%, ou seja, um crescimento médio
de 16,4% a.a.. A magnitude destes niimeros reflete
principalmente os baixos valores no inicio do periodo
analisado, pois em 1970 o consumo final deste energé-
tico era de apenas 70 ktep. No ano de 2004, o consumo
chegou a 12.185 ktep. Sua participagao, de praticamente
inexistente em 1970, passou a representar 6% do consu-
mo final em 2004.

Algumas andlises complementares comprovam que a
hidroeletricidade ainda é a opgao natural do Brasil mesmo
diante de barreiras ambientais cada vez mais restritivas
aos aproveitamentos dos potenciais hidraulicos. De fato,
tem sido crescente a dificuldade de licenciamento am-
biental para novos empreendimentos hidroelétricos. Tal
fato tem sido acompanhado de uma expansao notavel
da geragdo termelétrica.

A geracao de eletricidade a partir de usinas termelé-
tricas, além de contribuir para mitigagdo dos riscos
hidrolégicos pela diversificagdo, conta também com a
vantagem de localizagdo proxima aos centros consu-
midores, diminuindo a necessidade de investimentos
em transmissdo. Desta forma, em 2004, a capacidade
instalada de termelétricas no pais ja se apresentava bem
distribuida em todas as regides.

2 A Evolucao do Consumo Final no Pais

A estrutura de consumo de energia no pais sofreu
variagoes significativas entre 1970 e 2004. Os processos de
industrializa¢do e urbanizacao, os ciclos de crescimento
e os periodos de estagnagao econdmica, e as facilidades
de utilizagao que alguns energéticos apresentam em re-
lagao a outros, provocaram alteragdes no consumo e nas
participagdes relativas dos energéticos no consumo final.

Analisando as estruturas de consumo nos anos de
1970 e 2004 como se¢des transversais no tempo, € possivel
identificar as principais alteragdes ocorridas. Conforme
podemos observar em nossos estudos, em 1970, a lenha
46% do consumo final do pais, sendo o principal energé-
tico utilizado. A representativa parcela da populagao que
residia no campo contribuia para este elevado consumo,
assim como seu baixo rendimento no uso, demandando
quantidades elevadas de energia final para o atendimento
dos requisitos de energia util.

A participagao dos derivados de petrdleo no ano ja
era elevada: 38%. Gasolina, 6leo combustivel e diesel
eram os mais utilizados, com participagoes de 12%, 11%
e 9%, respectivamente. Estes trés, mais a lenha, represen-
tavam aproximadamente 78% do consumo final do pais.
Os demais energéticos apresentavam utilizagao ainda
reduzida. A energia elétrica e o bagago, por exemplo,
ainda participavam com apenas 5% do consumo cada.
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A participagao do gas liquefeito de petroleo, GLP, era
ainda menor: cerca de 2% do consumo final.

Em vista do que pudemos conferir, em 2004, a lenha
deixou de ser o energético mais utilizado para representar
apenas 8% do consumo final. Os derivados de petréleo
passaram a apresentar uma participagao pouco superior,
de 38% para 43%. O consumo de gas natural, de quase
inexistente em 1970, atingiu uma participagao de 6% em
2004. De forma equivalente, as participagoes da energia
elétrica e do bagaco cresceram fortemente no periodo,
atingindo 16% e 11%, respectivamente.

3 Capacidade Instalada

A capacidade instalada de geracao de energia elétrica
em centrais elétricas autoprodutoras, de acordo com site
da ANEEL sao empresas que produzem energia elétrica
para seu uso exclusivo, atingiu os 6.630 MW em 2004,
representando 7,3% da capacidade instalada de geragao
de energia elétrica do pais. Destes, 5.200 MW sado em
centrais termoelétricas, equivalente a 23,9% da capaci-
dade instalada de geragdo em centrais termoelétricas,
e 1.430 MW em centrais hidroelétricas, equivalente a
2,3% da capacidade instalada de geracao em centrais
hidroelétricas.

Enquanto a capacidade instalada de geracao de ener-
gia elétrica total cresceu 4,7% entre 2003 e 2004, passando
de 86,51 GW para 90,73 GW, a capacidade instalada de
geragdo de energia elétrica em centrais elétricas auto-
produtoras cresceu 6,5%, passando de 6,22 GW para
6,63 GW. A pesquisa mostra que a capacidade instalada
em usinas hidroelétricas cresce a uma taxa quase que
constante ao longo das ultimas duas décadas. A partir
do final da década de 1980, o aumento da capacidade
instalada para geracao termoelétrica convencional e
nuclear refletem a diversificacdo da matriz energética
brasileira.

Fazendo uma breve analise comparativa ao longo das
trés ultimas décadas, antecedentes a 2003, permitindo
uma visao ampla da evolugao da matriz energética bra-
sileira foi possivel observar que nesse contexto ocorreu:

a) Um aumento de producao primaria de energia,
viabilizando o processo de retomada do crescimento
econOmico;

b) Uma reducao do consumo de lenha, com a diver-
sificacdo da matriz energética;

¢) Um aumento do consumo do gas natural, seguindo
uma tendéncia mundial de expansao desse energético;

d) Uma expansao do consumo da biomassa em todos
0s setores;

e) Um aumento do consumo de eletricidade e do
consumo per capita, justificada pela universalizagao e
pelo crescimento econémico;

f) Uma manutencdo da predominancia da geragao
hidroelétrica na capacidade instalada para geracao de
energia elétrica;

g) Uma expansao da capacidade instalada de termelé-
trica, favorecendo a mitigacao dos riscos hidroldgicos;

h) Uma reducdo da dependéncia externa de energia,
principalmente do petrdleo;

Finalmente, observa-se que o Brasil segue a maio-
ria das tendéncias mundiais na evolugao da oferta e
do consumo energético, sem deixar de valorizar suas
potencialidades e suas vantagens comparativas, como
acontece, por exemplo, com a utilizacdo da biomassa,
na qual o Brasil posiciona-se como referéncia mundial.

4 Energia Elétrica do Brasil no Periodo de
1980 até 2005

A producao primaria de energia no periodo de 1980 a
2005, mostra dois periodos de forte crescimento: na pri-
meira metade da década de 1980, resultante do processo
de industrializagao e a partir da segunda década de 1990,
levando em consideragdo o fator do forte crescimento
da produgao de petrdleo.

A analise da produgao primdria de energia recente
tem chamado atengao para a evolugao da autoproducao
de energia elétrica.

O crescimento da autoproducao de energia elétrica
nos dez anos entre 1994 e 2004 significou uma taxa mé-
dia de crescimento de 13,1% a.a.. As fontes primarias
utilizadas nas centrais elétricas de autoproducao que
apresentaram maior crescimento no periodo destes 10
anos foram o gas natural, com taxa média de crescimento
de 25,3% a.a., e a energia hidraulica, com taxa média de
crescimento de 14,2% a.a.. Destacam-se ainda o cresci-
mento da biomassa, em particular o bagaco de cana, e
dos gases industriais.

Neste contexto econdmico, a oferta interna de energia
aumentou 5,7% em 2004, passando de 201,9 Mtep para
213,4 Mtep e, o consumo final de energia passou de 182,1
Mtep para 191,1 Mtep, o que representa um crescimento
no ano de 4,9%.

Do lado do consumo, os derivados de petrdleo apre-
sentam maior crescimento nas ultimas trés décadas,
intensificado dos anos 1980, como pode ser observado
na Figura 2.
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Figura 2 - Consumo final por fonte (103 tep).
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Eletricidade e bagaco de cana também apresentaram
crescimento ao longo de praticamente todo o periodo
analisado, excetuando-se o periodo do racionamento de
energia elétrica em 2001. O consumo de alcool embora
em taxas mais modestas também apresenta crescimento.

A analise do consumo por fonte mostra que o consumo
energético é dominado pelos derivados de petrdleo. Os
consumos de eletricidade e bagago de cana tem apresen-
tado um ligeiro aumento na sua participagao. Observa-se
ainda uma reducao significativa no consumo de lenha
até meados da década de 1990, e uma estabiliza¢do da
participagao da lenha de 1995 em diante.

Em 2004, o agregado derivados de petroleo apresentou
um crescimento de apenas 2,3%, em boa parte devido a
reduc¢ao do consumo final de 6leo combustivel, de -11,0%,
ja que os consumos de gasolina, 6leo diesel e querosene
de aviagao apresentaram, respectivamente, crescimentos
de 3,7%, 6,2% e 7,4%. O consumo de eletricidade cresceu
5,1% no agregado, com destaque para o setor industrial.
Os grandes destaques sao o etanol e o gas natural que
cresceram 11,6% e 21,5%, respectivamente, com expansao
nos setores transporte e industrial.

Esse consumo concentra-se principalmente nos seto-
res industrial e transportes que apresentam as maiores
taxas de crescimento desde 1970.

O setor industrial em 2004 atinge 40% de participagao
do consumo total de energia no pais. Em relagao a 2003,
o consumo de energia no setor industrial aumentou de
68,4 Mtep para 72,2 Mtep, representando um aumento
de 5,3%, conforme pode ser visto na Figura 3.

Comercial

Residencial 3% punlico
12% 2%  Agropecuério
5%
Setor Energético
9%
Rodovidrio
92%
Transportes.
29%
" Ferroviario
Industrial 1%
R \—\ — Aéreo
5%
Hidroviério
2%

Figura 3 - Evolugao do consumo final de energia por setor.

O consumo de energia elétrica cresceu 7,1% neste setor
no periodo, elevando sua participacao no total do setor
industrial de 20,2% para 20,5%. O consumo de carvao
mineral do setor industrial representa 96% do consumo
final desta fonte, e cresceu 4,6% em 2004, entretanto, sua
participagao caiu de 16,1% para 9% no total do setor.

O consumo pelo setor industrial de biomassa (que
inclui lenha, lixivia, carvao vegetal, produtos da cana-de
-acucar (bagaco e alcool etilico), outros residuos vegetais
e outras fontes renovaveis), cresceu 8,4% no ano 2004,

elevando sua participagao de 37,9% para 38,9% do total
do setor industrial.

A abertura dos setores industriais em 2004, destaca
os principais setores energéticos no Brasil: ferro-gusa
e aco, alimentos e bebidas, papel e celulose, quimica
e ndo ferrosos. Analisando a evoluc¢ao nos tltimos 30
anos, observa-se que houve uma redugao da participagao
dos setores de alimentos e bebidas, cimento e ceramica
no consumo energético do setor industrial. Em contra
partida os setores de ferro-gusa e aco, mineracao, pa-
pel e celulose e nao ferrosos e outros metais ganharam
participagao.

O setor de transportes, responsavel por 29% do
consumo ¢ dominado pelo transporte rodoviario que
representa 92% do consumo do setor de transportes.

Oleo Diesel
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Figura 4 - Evolugao de consumo final energético por
fonte (tep).

A Figura 4 apresenta a evolugao do consumo final
energético por fonte, realcando o forte crescimento nos
consumos de 6leo diesel e eletricidade nas trés ultimas
décadas. Fica claro o processo de substituicao da lenha
que decresce de 1970 a 2000.

Observa-se também a recente substitui¢do do 6leo
combustivel por gas natural, responsavel pelas maiores
taxas de crescimento de 2002 a 2004.

Na analise do consumo de eletricidade, observa-se
que houve queda na participacao dos setores energéticos
e transportes de 1970 a 2005. Em contrapartida o setor
agropecudrio aumenta sua participagao a partir de 2000.
Os setores ptiblicos e comerciais mantém sua participagao
praticamente estavel no horizonte analisado.

O setor residencial que crescia sua participagao de
1970 a 2000, sofreu os impactos do racionamento e apenas
em 2004 recupera a participagao da década de 1970. Com
isso, o consumo de energia elétrica da classe residencial
passou de 76,1 TWh em 2003 para 78,6 TWh em 2004, um
crescimento de 3,2%, todos os fatores acima apresentados
estao evidenciados na Tabela 3 Suplementar em anexo.

Estes resultados refletem a combinacdo de fatores
como o processo de substitui¢do do gas manufaturado
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nas redes das concessionarias de distribui¢ao canalizada
e a expansao destas mesmas, alcangando consumidores
antes atendidos pelo GLP.

Como resultado dos esforcos de universalizagao do
atendimento de energia elétrica, verifica-se no periodo
entre 2000 e 2004, e no biénio 2003/2004, redug¢des no
consumo de querosene pela classe residencial de -63,6%
e 5,9%, respectivamente.

O consumo final dos derivados de petréleo vem per-
dendo participagao nos setores industrial e residencial,
queda que vem sendo compensada pelo aumento da
participacao dos setores energético e agropecudrio. O
setor de transportes, responsavel por metade do consu-
mo dos derivados de petréleo mantém sua participagao
relativamente estavel em 2004, tendo apresentado queda
significativa a partir da década de 1980, em funcao do
segundo choque do petroleo e do Proalcool, que deslocou
parte do consumo de gasolina.

A intensidade energética refere-se ao montante de
energia consumido em tep para gerar 1000 US$ de PIB.
A Figura 5 demonstra a evolugao da intensidade energé-
tica no Brasil nas ultimas trés décadas para os principais
setores energéticos.
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Figura 5 - Intensidade energética dos setores transportes,
metaltrgica e energética.

Na Figura 5, destaca-se o setor de transportes, o mais
energético dentre os analisados no Balango Energético
Nacional (BEN) que apresenta uma trajetoria crescente,
em particular no inicio da década de 1990. A partir de
meados de 1990 a intensidade energética do setor de
transportes supera 2,5 tep/103 US$, chegando em 2004,
com uma intensidade energética que ultrapassa 3,5
tep/103 US$.

O setor metaltrgico atinge a sua intensidade mais
alta no final da década de 1990 e ja aponta para uma
tendéncia de estabilidade inferior a 1,4 tep/103 US$ em
2004. O mesmo acontece com o setor energético que
estabiliza a partir de 2000 em torno de 0,35 tep/103 US$.

Alguns principais indicadores permitem analisar e
calcular a evolugao do setor energético, paralelamente

a evolucao de indicadores socioecondmicos. O primei-
ro desses indicadores ¢ a oferta interna de energia/
populagao.

Outro indicador que pode ser acompanhado é o
consumo por habitante. A Figura 6 apresenta a evolugao
do consumo de eletricidade, total e consumo na coc¢ao
por habitante nas tltimas trés décadas.

Observa-se que o consumo de eletricidade per capita
é crescente até 2001 quando houve o racionamento de
energia elétrica. Passada a crise, 0 consumo volta a crescer
em 2003. No entanto, em 2004 o consumo de 0,433 MWh/
hab ainda é préximo ao consumo per capita verificado
do ano de 1996 (0,428 MWh/hab).

A oferta interna de energia é definida como a quan-
tidade de energia que se disponibiliza para ser trans-
formada e/ou para consumo final. Expressa a energia
antes dos processos de transformagcao e de distribuigao

A oferta de energia per capita, representada uma
tendéncia de crescimento suave chegando a 2004 com
1,175 tep/hab. A ultima queda observada nesse indicador
foi de 1989 para 1990 quando a oferta interna de energia
passou de 1,019 para 0,969. O patamar de 1989 somente
foi recuperado em 1995.
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Figura 6: Evolugao do consumo per capta.

Por volta de 1970, devido as crises do petrdleo, a
busca de alternativas para a geracao de energia era
grande, o que levou a energia nuclear ser vista como
uma alternativa promissora. Recendendo atencao de
analistas e empreendedores, em pouco mais de duas
décadas, a energia nuclear aumentou 17% na producao
mundial de energia elétrica.

Considerando os avangos do setor nuclear, o governo
brasileiro comecgou a elaborar, no fim da década de 1960,
o Programa Nacional Brasileiro destinado a implantar
no pais produgao de energia atomica. O Plano executado
pela Nuclebras (empresa criada em 1974 voltada para
esse fim),tinha como instalar oito usinas nucleares no
pais até 1990.

Angra I foi a primeira usina nuclear a entrar em fun-
cionamento. Com poténcia de 625 MW, a usina comegou
a funcionar em 1981, mas foi paralisada em seguida por
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problemas técnicos, voltou a funcionar apenas em 1983 e
ainda assim sem operagao permanente com capacidade
total. De acordo com o Programa Nacional Brasileiro, as
usinas Angra II e Angra III deveriam entrar em funcio-
namento em 1983 e 1984, respectivamente, mas Angra
IT sé entrou em operagao em 2000 e Angra III ainda nem
estd em funcionamento.

O avango da geragao de energia elétrica provida do
uranio, no Brasil, de 1990 até 2005 é notdria, com des-
taque em 2004 e em 2002.

De 1990 até 1999 obtinha-se 0,0% de produgao, a
partir dai a produgao foi aumentando. Em 2000, tinha
0,1%, em 2001 produziu 0,4%, em 2002 obteve 1,9%,
2003 1,5%, em 2004 1,9% e por fim em 2005 houve uma
queda para 0,7%.

A evolugao da oferta interna de energia também teve
numeros favoraveis, em 1990 obtinha-se 0,4% e em 2005
teve um aumento para 1,2%. Nesse periodo podemos
destacar os anos de 2001, 2002, 2003, em que teve um
percentual de 2,0%, 1,9% e 1,8%, respectivamente.

A oferta e a geracao de energia nuclear no Brasil ainda
¢ baixa se compararmos com a geragao de energia por
outras fontes, principalmente do petrdleo e do 4lcool que
deve ser bem estudado e trabalhado para que possamos
mudar essa situacao.

5 Projecdes do Cenario Energético Brasileiro

Nas ultimas décadas, o Brasil experimentou um
processo de intensas mudangas em sua economia e na
estrutura de sua produgao de energia para poder suprir
a demanda energética crescente.

Baseando-se nas projegdes de crescimento dos pro-
ximos anos tendo como base o ano de 2005 o Ministério
de Minas e Energia (MME) criou e divulgou o Plano
Nacional de Energia 2030, que fornece a formulagao de
estratégias para a ampliacao da oferta de energia capaz
de suprir a demanda até o ano de 2030.

Como tal trabalho refere-se a um processo de previsao
do cenario brasileiro as diversas considerag¢des utiliza-
das levaram a criagao de quatro diferentes perspectivas
sobre a projecao do consumo final de energia. Portanto,
o Plano Nacional de Energia leva em consideragao nao
s6 o consumo de energia elétrica, jd que o consumo final
de energia leva em consideracao toda energia que atende
as necessidades da sociedade de um modo geral, tais
como o transporte, a industria e o comércio.

O Plano 2030 foi desenvolvido para quatro trajetorias
distintas, apesar das diversas consideragdes avaliadas
durante o processo de formulagao, o plano avaliou prin-
cipalmente as projecdes sobre a economia, sendo que os
cenarios A, B1, B2 e C sdo associados ao crescimento de
5,1%, 4,1%, 3,2% e 2,2%, respectivamente do crescimento
do PIB no periodo compreendido entre o ano de 2005
e 2030. Apesar da construcao dos diversos cenarios, o

Projec¢do do Consumo Final de Energia no Brasil (milhdes de tep)
Consumo final em 2005: 165milhoes de tep
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Figura 7 - Proje¢des do consumo final de energia por
cendrio realizada pelo MME.

cenario B1 foi priorizado para o estabelecimento das
estratégias energéticas desenvolvidas pelo governo.

O cendrio B1 prevé uma ampliacdo na diversificagao
da matriz energética no periodo de 2005/2030, ainda
de acordo com as proje¢Oes deste cenario, ocorrera
uma reducdo significativa do uso do carvao vegetal
e da lenha, de 13% para apenas 5,5%. Por outro lado,
ocorreria um aumento da participacao do gas natural,
que passaria de 9,4% para 15,5%; e um crescimento no
uso também de fontes energéticas procedentes da cana-
de-agticar, como por exemplo, o etanol e outras fontes
renovaveis tais como o biodiesel e o H-bio que passaria
de uma participagao de 16,7% para 27,6%. Sendo que
este aumento significativo da participacao de fontes
renovaveis decorreria da reducado da participagao do
petréleo e seus derivados, principalmente no setor de
transporte, de 38,7% para 28%.

Sabendo-se que uma das maiores preocupagdes no
ambito de suprir as necessidades energéticas esta rela-
cionada com a demanda de energia elétrica, o cenario
base do Plano estima que em 2030 o consumo total de
energia elétrica sera da ordem de 1.083,4 TWh, desta
forma fornece a formulagao de estratégias para a am-
pliagao da oferta de energia capaz de suprir a demanda
até o ano de 2030.

De acordo com as estratégias tragadas a hidroele-
tricidade se mantera predominante até 2030 devido
principalmente a competitividade econdmica com as
termoelétricas, sendo assim o Brasil que possui uma
capacidade aproveitavel de instalacao de 174 GW devera
aproveitar até 2030 cerca de 94% do montante disponi-
bilizado, ou seja, 164 GW. Porém, tal aproveitamento
implica em enfrentar diversos desafios ambientais ja
que a maior parte dos recursos ainda disponiveis para
o aproveitamento encontra-se na Amazonia legal.

Analisando a projecao da demanda de eletricidade
notou-se a necessidade de ampliar a quantidade de
usinas termoelétricas prioritariamente na base, a fim
de complementar a geracdo de energia. A énfase estd



Ciéncia e Natura, v. 37 Ed. Especial UFV]M, 2014, p. 06-16

13

voltada para o uso de carvao mineral, da energia nu-
clear e da biomassa. Sendo assim, devido a ampliagao o
carvao mineral deve evoluir de 2% para 3% e a energia
nuclear deve evoluir 3% para 5% na oferta de eletricidade
entre 2005 e 2030. A biomassa também apresentara um
aumento na participacdo na matriz energética ja que
se trata de uma excelente opg¢ao, pois é competitiva e
ambientalmente viavel.

Outras alternativas também se encontram na compo-
sicao das estratégias para a geracao de energia elétrica
nos proximos anos. A principal aposta do governo sao
as PCH’s, ou seja, as pequenas centrais hidroelétricas
que possuem capacidade instalada superior a IMW
e inferior ou igual a 30 MW além de possuirem érea
menor que 13 Km?2.

Apesar dos estudos indicarem que o cendrio Bl era o
mais possivel de ocorrer, nem este ou mesmo o cendrio
mais otimista (cendrio A) projetado em 2005 foi capaz
de prever um crescimento tao acelerado do consumo
energético final no pais. De acordo com Balang¢o Nacional
Energético de 2013 a expectativa de consumo foi atingida
e ultrapassada bem antes do que se esperava, em 2007 o
consumo ja tinha atingindo a marca de 215.197 ktep, ou
seja, ja havia ultrapassado a marca maxima prevista de
aproximadamente 207,3 ktep no ano de 2010.

Nesse contexto, o MME esta desenvolvendo um novo
plano, o Plano Nacional de Energia 2050, que abordara
de forma atualizada os desafios que o pais terd que
enfrentar para suprir a demanda crescente de energia.
Segundo o secretdrio de Planejamento e Desenvolvimento
do Ministério de Minas e Energia Altino Ventura Filho, o
Brasil passara a ter as usinas nucleares, a carvao mineral
e a gas natural na base para garantir o fornecimento de
energia elétrica.

As usinas termoelétricas nas proximas décadas dei-
xarao de apenas auxiliar e passarao a compor a base
do fornecimento continuo de energia elétrica, ja que na
proxima década as hidroelétricas terdo seu potencial
quase que completamente esgotado. As térmicas tam-
bém serdo auxiliadas pelas fontes renovaveis, tais como,
edlica, solar e biomassa.

Apesar do MME nao ter se pronunciado a respeito da
configuracdo da matriz energética que atende a demanda
total de energia, ou seja, toda e qualquer forma de energia
que atende as necessidades da sociedade é de se esperar
que o petroleo e seus derivados continuem constituin-
do uma das principais fontes de energia apesar de seu
decaimento continuo que da espago a fontes energéticas
alternativas e renovaveis como os biocombustiveis.

6 A Energia a Partir de 2005 até 2030

A demanda energética de um pais esta fortemente
correlacionada com sua atividade econdmica, ou seja,
o Produto Interno Bruto. A medida dessa correlacao é
dada através da intensidade energética do pais.

No caso especifico do Brasil, a correlagao entre con-
sumo energeético e crescimento economico é de 0,82
de acordo com os dados entre 1970 e 2004 da analise
energética do Ministério de Minas e Energia.

No periodo compreendido entre as tultimas quatro
décadas, o consumo final de energia no Brasil cresceu
a razao de 3,0% ao ano e apresentou importantes alte-
ragoes estruturais. No ano de 1970, a principal fonte
energética era a lenha, representando 48% das neces-
sidades brasileiras no uso final de energia. O petrdleo,
no mesmo ano, ja representava 36% da demanda. Entre
1970 e 1990, o consumo de lenha reduziu para uma taxa
de 2,9% ao ano. Com a crise energética dos anos 1970,
o Brasil investiu nas fontes energéticas hidraulicas e de
cana-de-aguicar, que tiveram um ritmo de crescimento
de 6,6% ao ano, entre os anos de 1970 e 2005.

Atualmente, o petréleo predomina na matriz ener-
gética com 41% de participagao e a eletricidade ¢ a se-
gunda forma mais utilizada, com 19%. Com a inserc¢ao
do etanol na matriz, através da adigdo a gasolina e mais
recentemente com a popularizacao dos veiculos flexfuel,
a cana-de-acuicar representa 12% de participacao na
matriz energética nacional.

Devido o Brasil se encontrar em um periodo de de-
senvolvimento econdmico robusto, existe um processo de
mudangas na sua estrutura econdomica e de producao de
energia. Em 2006, o pais inverteu a balanca de importagao
de petréleo e hoje tem a possibilidade de se tornar um
grande produtor de petrdleo e gas natural com atuagao
internacional. Segundo dados da Agéncia Nacional de
Petréleo, de uma reserva nacional total aproximada de 16
bilhoes de barris em 2005, onde 91,6% se localiza no mar
(campos “off shore”), e o restante localizado em campos
terrestres. Considera-se como reserva total o somatdrio
de reservas provadas, provaveis e possiveis. Ja em relacao
ao gas-natural, cerca de 75% das reservas brasileiras de
gas natural se localiza em campos “off-shore” e 25% em
campos terrestres (campos “on shore”).

Além de um enorme potencial na produgao de com-
bustiveis fosseis, o Brasil faz parte do grupo de paises
em que a producao de eletricidade é proveniente, na
sua maior parte, de usinas hidroelétricas. Essas usinas
correspondem a 75% da poténcia instalada no pais e
geraram, em 2005, 93% da energia elétrica requerida no
Sistema Interligado Nacional — SNI, sendo que ainda ha
uma parcela significativa de potencial a ser aproveitado.

O Brasil também possui um grande potencial de
exploracao de uranio para utilizagdo em novas usinas
nucleares. No entanto, o processo é mais complexo devido
as questdes ambientais, altos custos de investimento e
a importagao de tecnologia, atrasando, dessa forma, a
construgao de novas usinas nucleares.

6.1 Petroleo

O pais tornou-se auto-suficiente em petréleo e no
final de 2007, as reservas provadas de petr6leo no Brasil
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estavam estimadas em 11,41 bilhoes de barris. Sabendo
que a taxa de crescimento das reservas brasileiras desde
1980 girou em torno de 9% ao ano, estima-se que a taxa
de crescimento de reservas se mantera em 9% a partir
de 2009 e a medida que as descobertas sao realizadas,
essa taxa decrescera em 0,5% ao ano. Além da taxa de
crescimento das reservas, também sdo contabilizadas
as reservas especulativas F95, baseadas em um critério
de probabilidade definido pela U.S. Geological Survey
a qual segue a seguinte classificacao:

a) Reservas F95: Probabilidade de 95% de exploragao.
No caso brasileiro, sao as reservas decorrentes de com-
promissos assumidos entre a ANP e o concessiondrio e
de minuciosos projetos de produgao.

b) Reservas F50: Probabilidade de 50% de confirmagao
da reservas, estimativas baseadas em estudos geologicos.

c) Reservas F5: Probabilidade de 5% de confirmacgao
das reservas, com base em estudos geologicos e espe-
culacdo.

Somente as reservas F95 como passiveis de exploragao
que somam 8.060 milhdes de barris. Dada a complexidade
de exploragao e produgao e os custos envolvidos, estima-
se que tais reservas possam ser definidas como reservas
provadas com inicio de utilizacao a partir de 2020, sendo
24% em 2020, 46% em 2025 e os 30% restantes em 2030.
Ainda que a producao do petroleo seja decadente, os
picos devem-se ao descobrimento de novas reservas F95
e ao desenvolvimento na tecnologia de refinaria.

6.2 Gas Natural

As perspectivas de oferta de gas natural no Brasil se
concentram com grande potencial na bacia de Campos
e na Bacia de Santos. A Petrobras e seus parceiros, de
acordo com seu plano diretor, prometem investir cerca
de R$ 18 bilhdes nos proximos 10 anos na exploragao e
producao na Bacia de Santos, que em curto prazo prevé
um acréscimo de 12 milhdes de m3/dia no fornecimento
de gds natural até o final de 2008. Até o final de 2010,
a projecao ¢ de aumentar a producao acrescentando 30
milhdes de m3/dia o que diminuird a dependéncia do
Brasil em géds importado.

O Plano de negdcios Petrobras 2007-2011 projeta
que as reservas de gds natural de 2006 a 2030 terdo um
crescimento aproximadamente linear dado pela Tabela 1.

Tabela 1 - Projegao de reserva de gas natural.

Ano Reservas (bilhoes de m?3)
2005 306

2010 631

2020 1110

2030 1650

Em relacdo ao consumo de gas natural no Brasil, esse
tem crescido a uma taxa de 10,3% ao ano. A industria e o

setor energético foram os maiores responsaveis por este
crescimento. O setor de transportes também influenciou
no aumento da demanda de gas natural. No ano de 2000,
os transportes representavam 4% do consumo final de
gds natural, ja em 2005 esse valor era de 18%.

Levando em conta o cenario de crescimento do pais,
projecao de reservas e intengdes de investimentos da
producao de gas natural, estima-se que em 2030 a pro-
ducao pode chegar a 251,7 milhdes de m3/dia com
crescimento de 5% ano, enquanto que o consumo pode
chegar a 4% ao ano.

6.3 Hidroelétricas

Percebe-se que, nas regides mais desenvolvidas, boa
parte do potencial hidraulico ja foi aproveitada. No en-
tanto, segundo o Plano Decenal de Expansao de Energia
Elétrica 2006-2015, com o aproveitamento da bacia do
Amazonas - nos locais onde acredita-se nao possuir
um impacto ambiental relevante - e das demais bacias,
até um indice de 70%, sera possivel suprir a crescente
demanda até 2015.

Em 2030, estima-se um consumo de energia elétrica
entre 950 e 1.250 TWh/ano, sendo que o consumo atual
situa-se em torno de 405 TWh. Essa diferenga exigira
investimentos pesados na expansao da oferta de ener-
gia elétrica. No caso deste fornecimento ser realizado
por usinas hidroelétricas, mesmo com uma instalagao
adicional de 120 GW, o que eleva para 80% o uso do
potencial, ainda assim poderia nao ser suficiente para
atender a demanda em 2030.

6.4 Energia Nuclear

Uma das restri¢des na producao nacional de uranio
¢ a capacidade de processamento que serd em 2010 de
60% da demanda total das Usinas Angra 1 e Angra 2.
Com a entrada de Angra 3, prevista no plano Decenal
de Expansao de Energia Elétrica 2006-2015, a demanda
de uradnio aumentara em torno de 110%. Entretanto,
mesmo com a expansao projetada das linhas de enri-
quecimento, a capacidade total continuara atendendo
somente a 60% da necessidade de uranio. Se for levado
em conta um cendrio para custo de exploragao de uranio
entre U$ 40/kg e U$ 80/kg tem-se um potencial de 17500
MW em usinas para geragao nuclear e a instalagao de
até 17 unidades.

6.5 Outras Fontes de Energia

Muitas das energias alternativas sao destinadas a pro-
dugao de energia elétrica. Existem muitos investimentos
na area das energias renovaveis devido a incentivos de
governos além da preocupagao com o meio ambiente.

A partir das Figuras 17 e 18, pode-se confirmar esse
crescimento desses tipos de energia, que sao as energias
dos mares, a biomassa, a edlica, a solar entre outras,
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mas mesmo com esse crescimento essas energias nao
possuem grande expressao na matriz brasileira atual e
na prevista para 2030.
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7 Conclusao

A matriz energética de um pais é constantemente
alterada de acordo com a necessidade e disponibilidade
de recursos. Os contextos historicos, politicos e socioe-
condmicos também sao fatores que devem ser levados
em conta ao se fazer um estudo, ou até mesmo uma
previsao sobre cendrios energéticos em geral.

Posto, as mudangas na matriz energética podem ser
ampla e claramente perceptiveis no Brasil se considerar-
mos as informagdes e acontecimentos provenientes de
um determinado periodo histdrico. O presente trabalho
considerou dados da antiga matriz energética brasileira,
a partir da década de 1980, pds crise do petréleo nos idos
de 1970, e fez uma breve previsao, até o ano de 2030,
sobre as principais fontes que deverao, ou pelo menos
deveriam, compor o panorama energético nacional.

Assim, para realizarmos essa tarefa levamos em conta
o potencial de geracdo, suas limitacOes, assim como sua
disponibilidade. Por exemplo, no Brasil pdde-se perceber
durante a década de 1970 o inicio de uma expressiva
mudanga em fungao do alto prego do petréleo. Esse fator
contribuiu para um maior investimento em pesquisa
visando novas alternativas.

Por fim, para que o pais permaneca se desenvolvendo
faz-se necessario que exista energia abundante disponivel,
a fim de suprir a demanda decorrente do crescimento.
Nessa perspectiva, foi fundamental a formulacao de um
estudo que nos possibilitasse maior compreensao da
futura configuragao energética nacional. Nesse ponto,
aparece o viés educacional deste trabalho. Entendemo-lo
como um relatério de pesquisa para estudantes inte-
ressados em adquirir uma visao geral, panoramica da
situacdo energética brasileira, a partir dos anos de 1970.
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