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Prefacio

Quase todos tém uma idéia de que o Brasil tem o que se chama de uma matriz energética
limpa, quando comparada com a de outros paises. Todos sabem que isto se deve ao fato do
Brasil possuir e usar energia hidroelétrica em grande quantidade.

Entretanto, em algum momento as pessoas comegardo a se perguntar:
Serd que ndo chegamos ao limite?
Serad que as grandes barragens, apresentardo problemas ambientais futuros?

Para ajudar a nos situarmos em relagdo a esta questdo, o NAIPPE convidou o Dr. Altino
Ventura Filho para escrever este ensaio. Tivemos a sorte de sermos atendidos.

Pela sua biografia, pode-se constatar que é o maior especialista nesta drea do pais.

Como todos os nossos colaboradores de ensaios anteriores, um homem com a mdo na massa
que deteve e ainda detém a responsabilidade por certas decisdes estratégicas.

Deixamos ao leitor, o julgamento pessoal da qualidade do ensaio.
N6s do NAIPPE estamos muito satisfeitos.
Este ensaio conclui a serie do NAIPPE sobre questdes energéticas.

Os préximos assuntos tratardo, como nao poderia deixar de tratar, de questdes de extrema
relevancia para o nosso pais, tais como: problemas de poluigdo Global e Local; problemas de
criangas desaparecidas, e etc.

Como se diz nos EUA : Stay tuned para os proximos nimeros.
N3o se esqueca de visitar o site do NAIPPE na URL
www.naippe.fm.usp.br

Para outras atividades e para acesso aos nossos ensaios on-line.



O Brasil no Contexto Energético Mundial

O Papel das Fontes Energéticas Renovaveis na Produgao de Energia
Elétrica — Prioridade da Hidroeletricidade

1 - Introdugdo

Este artigo apresenta as alternativas e perspectivas de desenvolvimento do sistema
energético brasileiro, nos horizontes de curto prazo (até 2020), de médio prazo (até 2030) e de
longo prazo (apds 2030), com énfase na energia elétrica, nas prioridades e no papel das fontes
energéticas primarias renovaveis nacionais, destacando-se, em particular, a hidroeletricidade,
pela importancia da mesma no suprimento das demandas energéticas do pais. Estas
alternativas e perspectivas sdo estabelecidas nas atividades do MME-Ministério de Minas e
Energia, no ambito do planejamento da expansdo do sistema energético nacional.

Este planejamento foi retomado no Brasil a partir de 2005, no contexto do Novo
Modelo Institucional do Setor Elétrico, tendo sido elaborados, no periodo 2005/2009 o Plano
Nacional de Energia 2030 e a Matriz Energética Nacional 2030, ambos com uma periodicidade
de atualizagdo no minimo a cada trés anos. Adicionalmente, foram desenvolvidos os Planos
Decenais de Expansdo de Energia, atualizados anualmente, tendo sido concluidos, a partir da
retomada da atividade de planejamento, trés planos que contemplam os horizontes decenais
correspondentes aos anos 2015, 2016 e 2017. Estes estudos e outros desenvolvidos pelo MME
sdo as referéncias utilizadas neste artigo.

Estes trabalhos de planejamento, fundamentais para subsidiar as decisGes referentes a
expansdo do sistema energético nacional, consideram os estudos desenvolvidos pela EPE-
Empresa de Pesquisa Energética para o MME e as avaliagdes e estudos do préprio Ministério.
Este planejamento adota uma visdo estratégica de longo prazo, horizonte de até 30 anos, a
partir do qual sdo estabelecidas as politicas e as alternativas de expansdo do sistema
energético nacional, que sdo definidas no ambito do CNPE-Conselho Nacional de Politica
Energética, 6rgdo de assessoramento ao Presidente da Republica para as questdes de energia
do pais.

As opgdes do Brasil para atendimento do seu mercado energético, sdo analisadas, com
énfase nas fontes energéticas renovaveis, competitivas, com tecnologia nacional e baixas
emissoras de gases de efeito estufa. A energia elétrica é analisada no contexto energético
global, destacando-se a hidroeletricidade pela sua importancia na produgdo de energia
elétrica. Comparagdes entre o contexto energético nacional e o correspondente do mundo sdo
comentadas, evidenciando uma situagdo amplamente favoravel ao Brasil.



2 - Contexto Energético Mundial Atual

2.1 - Histérico — Periodo 1980/2007

0O mundo utiliza majoritariamente no seu suprimento energético, as fontes energéticas
primarias ndo renovaveis, em particular, os combustiveis fosseis — petréleo, carvdo mineral e
gas natural. Estes combustiveis sdo grandes emissores de CO,, um dos gases relacionados com
o “efeito estufa”, causador de elevagdo da temperatura do planeta e de mudangas climéticas.
Este tema tem sido amplamente discutido em eventos nacionais e internacionais relacionados
com a preservagao do meio ambiente e dos recursos naturais do planeta, estando entre as
prioridades e as preocupagdes atuais da comunidade mundial.

Em dezembro de 2009, a 15° Conferéncia das Partes da Convenc3o das Na¢des Unidas
sobre Mudangas do Clima — COP 15, em Copenhague, analisard as questdes relacionadas com
as emissdes de gases de efeito estufa no planeta, estabelecendo politicas e orientagdes para
todos os paises do mundo, para o periodo posterior ao ano de 2012, quando se conclui o
horizonte temporal do Protocolo de Quito.

A Figura | apresenta a matriz de energia mundial, com a oferta e as participagoes das
diferentes fontes energéticas primarias, de 1980 e de 2007. A oferta evoluiu de 7.183 milhdes
de tep, em 1980, para 12.029 milhdes de tep, em 2007, taxa anual média de 1.9%, no periodo.

Figura |

MATRIZ DE ENERGIA MUNDIAL
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Como se observa, o mundo utiliza, majoritariamente, os combustiveis fésseis, 85% e
82% da oferta total, em 1980 e 2007, respectivamente. No ano de 2007, foram registradas
participagdes de 34% do petrdleo e derivados, de 27% do carvdo mineral e de 21 % do gas
natural, totalizando os 82% referidos.

Neste periodo, de 27 anos, o mundo aumentou o seu consumo de combustiveis
fosseis, apesar do esforgo para reduzir a dependéncia da “era energética do carbono”. A
oferta, em valores absolutos, destes combustiveis, evoluiu de 6.133 milhdes de tep, em 1980,
para 9.792 milhdes de tep, em 2007, taxa anual média de 1,7 %, inferior a de 1,9% da oferta
total de energia, resultando na redugdo referida na participagdo dos mesmos na matriz de
energia mundial.

Neste periodo, ocorreu uma “pequena melhora” no perfil de utilizagdo destes
combustiveis, troca de petrdleo (de 43% para 34%) pelo gas natural (de 17% para 21%), este
ultimo o mais favoravel dos trés, do ponto de vista ambiental, inclusive quanto as emissGes de
CO,.

A evolugdo da nuclear, dobrando sua participagdo, no periodo 1980/2007, contribuiu
para um menor consumo dos combustiveis fésseis, particularmente o petréleo e derivados, na
produgdo de energia elétrica. A hidroeletricidade, fonte energética renovdvel, utilizada
exclusivamente na produgdo de energia elétrica, manteve uma participagdo constante de
apenas 2%, evidenciando ser uma fonte de pequeno porte, em termos globais. Neste ponto, o
Brasil se diferencia do contexto mundial, pois a hidroeletricidade se destaca com um papel
muito relevante no suprimento das demandas de energia elétrica do pais.

A matriz de energia mundial, neste periodo de 27 anos, ndo apresentou modificagdes
estruturais significativas, quanto a utilizagdo das fontes energéticas primarias. Desde a
revolugdo industrial, para suprir suas demandas de energia, a sociedade humana utiliza
intensamente os combustiveis fosseis. No século XIX, a prioridade foi para o carvdo mineral, no
século XX para o petrdleo e derivados e no século atual para os trés combustiveis fésseis. Isto
resulta numa participagdo de apenas 14% de fontes energéticas renovdveis, no suprimento
atual das demandas mundiais de energia.

2.1.2 - Matriz de Energia Elétrica Mundial

Com relagdo a eletricidade, em particular, a dependéncia mundial dos combustiveis
fosseis também é elevada. A Figura Il sumariza a matriz de energia elétrica mundial, com a
oferta de energia e as participacdes das diferentes fontes, para os anos anteriormente
considerados. A oferta evoluiu de 8.269 TWh, em 1980, para 19.771 TWh, em 2007, taxa anual
média de 3,2%, significativamente superior a da oferta total de energia, de 1,9%, no periodo.



Figura ll

MATRIZ DE ENERGIA ELETRICA MUNDIAL
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A participagdo dos combustiveis fésseis, na produgdo de energia elétrica, reduziu-se
ligeiramente, no periodo 1980/2007, de 70% para 68%, sendo que, em valores absolutos,
evoluiu de 5.779 TWh para 13.469 TWh, nos anos respectivos, taxa anual média de
crescimento de 3,1%, similar a da oferta total de energia elétrica, no periodo.

No mundo, atualmente, o carvdo mineral é a maior fonte para producdo de energia
elétrica, com uma participagdo de 41%; em seqliéncia, vem o gas natural, com 21%, a
hidroeletricidade, com 15%, a nuclear, com 14% e finalmente o petréleo e derivados, com 6%.
No periodo 1980/2007, destacam-se a redug¢do da participacdo do petrdleo e derivados (de
20% para 6%) e a elevagdo da nuclear (de 9% para 14%), esta ultima deslocando combustiveis
fosseis para outros usos, distintos da eletricidade. A participagdo das fontes renovaveis, na
produgdo de eletricidade, é de apenas 18%, em termos mundiais.

O esforgo internacional para reduzir a utilizagdo do petréleo e derivados na produgdo
de energia elétrica (de 20% para 6%) foi bem sucedido. Isto foi possivel devido a trés razées
principais: 1) competitividade econdmica desfavoravel do petrdleo e derivados para produzir
eletricidade; 2) existéncia de usos mais “nobres e eficientes” para estes combustiveis, fora do
setor elétrico; e 3) disponibilidade de outras fontes energéticas “mais adequadas” para a
produgdo de energia elétrica, como o gas natural e a nuclear.

Esta grande utilizagdo de combustiveis fésseis é explicada por quatro aspectos
principais destes energéticos: 1) grande disponibilidade de recursos, particularmente do



carvdo mineral; 2) vantajosa competitividade econémica e ambiental (exceto as emissées de
CO, e mudangas climéticas) com outras fontes energéticas primarias; 3) favoravel viabilidade
técnica e econdmica do seu transporte, inclusive a longas distancias (o comércio de energia é
um dos maiores do mundo); 4) adequada tecnologia, plenamente desenvolvida, para o seu
diversificado aproveitamento energética.

Adicionalmente, um fato importante que justifica o grande uso histérico, atual e futuro
destes combustiveis, é a “facilidade” de produzir, a partir dos mesmos, a energia na forma de
calor, com a controlada reagdo quimica do carbono, que existe em abundancia nos mesmos,
com o oxigénio, este ultimo de custo zero, presente em abundancia na atmosfera terrestre. O
calor é utilizado diretamente pelos consumidores ou facilmente transformado em outras
formas de energia, mais convenientes para o usuario, como por exemplo, a energia elétrica
produzida nas usinas térmicas convencionais.

2.2 - Perspectivas Futuras — Horizonte 2030

Diversas organizagles e entidades nacionais e internacionais desenvolvem estudos
referentes a evolugdo da matriz de energia e da matriz de energia elétrica mundiais,
contemplando o horizonte de médio prazo, ano 2030. Estes estudos indicam que ndo
ocorrerdo modificagBes significativas, quanto as participagcGes das fontes energéticas, no
suprimento das demandas mundiais. A oferta de energia estara, majoritariamente neste
horizonte, baseada nos combustiveis fosseis e de forma complementar com reduzida

participacdo de fontes renovaveis.

Como exemplo, faz-se referéncia aos estudos desenvolvidos recentemente pelo DOE-
Department of Energy dos Estados Unidos da América, de cendrios energéticos mundiais, até o
ano 2030. A seguir, estdo apresentados os principais resultados destes estudos, quanto a
utilizagdo de combustiveis fésseis e de fontes energéticas renovaveis.

Matriz de Energia Mundial — a oferta evolui de 12.809,5 milhdes de tep, em 2010,
para 17.094,6 milhdes de tep, em 2030, taxa anual média de crescimento de 1,5%, no periodo;
a participagdo dos combustiveis fosseis serd de 83%, em 2030, diante do valor de 85%, em
2010, resultando numa elevagdo, em valores absolutos, do consumo destes energéticos, no
periodo; a participagdo das fontes renovaveis evolui de 9% para apenas 11%, nestes anos.

Matriz de Energia Elétrica Mundial — a oferta evolui de 1.767 milhdes de tep, em
2010, para 2.730 milh&es de tep, em 2030, taxa anual média de crescimento de 2,2%, superior
a de energia de 1,5%, no periodo; a participacdo dos combustiveis fosseis se mantém elevada,
no patamar constante de cerca de 66%, o que significa elevagdo do consumo destes
energéticos, no periodo; a participagdo das fontes renovéveis evoluiria de 14%, em 2010, para
apenas 16%, em 2030.

O consumo energético mundial, nos préximos 20/30 anos, terd um crescimento, com
taxas anuais médias, no patamar de cerca de 2%. Nos préximos 20/30 anos, por outro lado,
ndo existem fontes energéticas distintas dos combustiveis fdésseis, com disponibilidades
suficientes, tecnologias desenvolvidas, competitividades favordveis e viabilidade ambiental



comprovada, para substituir quantitativamente, de forma significativa, estes energéticos, no
suprimento das demandas mundiais por energia.

Assim, o mundo nos préximos 20/30 anos, provavelmente, continuard baseando seu
suprimento energético nas fontes ndo renovaveis de energia, em particular, nos combustiveis
fosseis, com a conseqliente elevagdo, em termos absolutos, de emissdes de CO,. A
participagdo das fontes energéticas renovaveis, neste contexto, sera com percentuais
reduzidos na faixa de apenas 10% a 15%.

3 - Contexto Energético Brasileiro Atual
3.1- Histdrico — Periodo 1980/2008

O Brasil, no horizonte 1980/2008, apresentou uma matriz de energia distinta da
correspondente mundial, com grande presenca de fontes energéticas renovaveis, em
particular, a agro-energia (derivados da cana-de-aglcar, lenha e carvdo vegetal) e a
hidroeletricidade.

A Figura lll sintetiza a matriz de energia brasileira, com a oferta e as participages das diversas
fontes energéticas, para os anos de 1980 e 2008. Como se observa, neste periodo, a
participacdo das fontes renovaveis manteve-se no patamar de 45%, em fungdo das politicas
energéticas adotadas para a agro-energia e a hidroeletricidade. A oferta evoluiu de 114,8
milhdes de tep, em 1980, para 251,5 milhdes de tep, em 2008, taxa anual média de
crescimento de 2,8%, bastante superior a taxa mundial, de 1,9%.

Figura lll
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O programa da agro-energia foi iniciado em meados da década de 70, com o Pro-
Alcool. Este programa foi concebido como uma alternativa para reduzir a dependéncia do pais
do petréleo importado, que representava na época, cerca de 80% das necessidades nacionais.
O projeto de produgdo e utilizagdo do etanol e da biomassa, na forma de bagago da cana-de-
agucar, é um programa energético com viabilidade técnica, econdmica e ambiental
comprovada.

O programa brasileiro do etanol é o Unico, em termos mundiais, de grande porte
relacionado com a viabilizagdo de uma fonte energética primaria renovavel, de combustiveis
liquidos ndo derivados de petrdéleo, com baixa emissdo de gases de efeito estufa. Além do
emprego do etanol, no setor de transporte, substituindo a gasolina em veiculos leves, o
bagago da cana-de-agUcar é direcionado para a produgdo de energia. Esta é na forma de calor
e eletricidade, num processo eficiente de co-geragdo, na industria do agucar e do alcool, com
excedentes supridos ao sistema elétrico, em condigdes competitivas com os custos marginais
de expansdo do sistema gerador nacional.

A agro-energia, no caso brasileiro, ndo compete com a produgdo de alimentos, em
fungdo das disponibilidades atuais e futuras de areas para produgdo agricola, de alimentos e
de energia, considerando as dimensdes continentais do pais. Outro aspecto importante a
destacar é que a produgdo atual e futura de etanol encontra-se distante do eco-sistema
amazodnico, na medida em que esta produgdo se efetiva nas regiGes Nordeste e Sudeste, em
dreas distantes mais de 2.000 km da floresta tropical Umida amazénica.

A hidroeletricidade foi priorizada, no Brasil, desde a década de 60 do século passado,
com a atuacdo da ELETROBRAS, sendo sem nenhuma duvida, a mais adequada fonte
energética para producdo de energia elétrica no pais. Isto considerando os aspectos
relacionados com o porte, montante do potencial hidroelétrico, com a sua competitividade
econdmica, com a tecnologia plenamente dominada no pais e com a sua vantajosa viabilidade
sécio-ambiental, quando comparada com outras opgdes energéticas. Adicionalmente, a
hidroeletricidade é uma fonte de energia renovavel, baixa emissora de gases de efeito estufa e
pode e deve ser planejada numa estratégia de uso multiplo do recurso hidrico, considerando
outros beneficios tais como navegacdo, irrigagdo, suprimento d’agua, psicultura e outros.

A matriz de energia nacional, neste periodo de 28 anos, ao contrdrio do mundo,
passou por modificagdes importantes, quanto a utilizagdo das distintas fontes energéticas.
Assim, além de manter uma participacdo elevada das fontes renovaveis, ocorreu uma redugdo
significativa da lenha e do carvdo vegetal (de 27% para 11%), com aumento de eficiéncia e
beneficios ambientais. A participagdo dos derivados da cana-de-agucar, por outro lado, dobrou
no periodo, evoluindo de 8% para 16%. A hidroeletricidade também foi priorizada, alcangando
uma participagdo elevada de 14%, no ano de 2008, algo Gnico no mundo.

A modificagdo importante na matriz de energia nacional, neste periodo, ocorreu no
caso dos combustiveis fésseis. De fato, o petrdleo e derivados reduziram sua participagdo, de
48% para 37%, sendo em parte substituido, com ganhos de eficiéncia e beneficios ambientais,
pelo gés natural, que evoluiu de 1% (o pais praticamente ndo utilizava este energético, em
1980) para 10%, em 2008. O maior consumo de gas natural foi viabilizado pela ampliagdo da



oferta deste combustivel, resultante da elevagdo da produgdo nacional e da importagdo do gas
natural da Bolivia.

A participagdo atual dos combustiveis fosseis, na matriz de energia nacional, é de 53%
(37% do petréleo e derivados, 10% do gas natural e 6% do carvdo mineral), que comparado
com o valor mundial de 82% revela a grande vantagem do Brasil, que se posiciona com uma
menor dependéncia destes energéticos ndo renovaveis e emissores de gases de efeito estufa.
O consumo dos mesmos, em valores absolutos, evoluiu de 62,4 milhdes de tep para 133,6
milhdes de tep, no periodo 1980/2008, taxa anual média de crescimento de 2,8%, idéntica a da
oferta de energia.

A principal fonte energética no Brasil, em termos quantitativos, é o petrdleo e
derivados, como ocorre, em geral, na maioria dos paises do mundo; a segunda é a de
derivados da cana-de-agUcar e a terceira a da hidroeletricidade, estas duas ultimas renovaveis,
algo que ndo ocorre em nenhum outro pais de certo porte do mundo.

A Figura IV destaca a comparagdo entre as matrizes de energia mundial e brasileira,
onde se visualiza as grandes diferencas atuais entre elas, em termos de participa¢do das fontes
energéticas. As principais diferengas estdo no carvdo mineral, na hidroeletricidade e na
“outras”, esta Ultima, incluindo, no caso brasileiro, os derivados da cana-de-agucar.

Figura IV
MATRIZ DE OFERTA DE ENERGIA (%)
MUNDO x BRASIL
%
40 Mundo - 2007
21
11
6 5
2
- |
Petréleo Carvao Mineral ~ Gas Natural Nuclear Hidreletricidade Outras
46% 374 Brasil - 2008
3
Petroleo Carvao Mineral ~ Gas Natural Nuclear Hidreletricidade Outras

Fonte: Agéncia Internacional de Energia e Balango Energético Nacional

8



Um aspecto importante que diferencia em muito, o Brasil da grande maioria dos paises
do mundo, refere-se ao fato do pais ser praticamente auto-suficiente, quanto ao suprimento
das suas demandas energéticas. A participagdo das fontes nacionais alcanga patamares
superiores a 90%, com a importagdo restrita a parcela paraguaia da usina hidroelétrica
binacional de Itaipu, ao gas natural da Bolivia, ao carvdo mineral para a siderurgia e alguns
pequenos intercambios elétricos nas fronteiras com os paises vizinhos sul-americanos.

3.1.2 - Matriz de Energia Elétrica Brasileira

No caso da energia elétrica, em particular, a Figura V sumariza a matriz do Brasil, com
a oferta de energia e as participa¢des das diversas fontes, no periodo 1980/2008. Como se
observa, no setor de eletricidade, o Pais apresenta um contexto, em relagdo ao mundo, ainda
mais favoravel do que o da energia, com uma grande participagdo de fontes energéticas
renovdveis, atualmente de 86% diante do valor mundial de apenas 18% conforme ja referido.

FiguraV

MATRIZ DE ENERGIA ELETRICA BRASILEIRA
Participacao das Diferentes Fontes (%) — Anos de 1980 e 2008

%

100 925
:z - Oferta de Energia Elétrica - TWh 7
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o 2008 — 498.800 I
50
40
30
20 84
10 0,0 1,3 41 00 o2 38 31 28 20 1,6 05
0

HIDRELETRICA IMPORTACAO BIOMASSA  GAS NATURAL PETROLEO NUCLEAR C.MINERAL GAS INDUSTRIAL

=1980 2008

Participagdo dos Combustiveis Fosseis.
1980 - 6% 2008 - 11%
Fonte: Balango Energético Nacional

Assim, a primeira fonte energética é renovavel, a hidroeletricidade que alcanga 82% do
suprimento total, na medida em que a importagcdo constitui-se, praticamente, da parcela
paraguaia da usina hidroelétrica binacional de Itaipu. A segunda fonte, em termos
quantitativos, é também renovavel, a biomassa majoritariamente constituida pelo bagago de
cana-de-agucar, com uma participacdo de cerca de 4%. A participagdo atual dos combustiveis
fosseis, na produgdo de energia elétrica no Brasil é muito reduzida, cerca de apenas 11%
diante do valor mundial de 68%.



A Figura VI destaca a comparagdo entre as matrizes de energia elétrica mundial e
brasileira, onde se observa as grandes diferengas nas participagdes da hidroeletricidade e de
outras, esta Ultima incluindo a biomassa. No caso brasileiro, ao contrdrio do mundo, quase a
totalidade da energia elétrica produzida é oriunda destas duas fontes, ambas renovaveis e
baixas emissoras de gases de efeito estufa.

Figura Vi
MATRIZ DE OFERTA DE ELETRICIDADE (%)
MUNDO x BRASIL
% Mundo - 2007
80
el 410
20
6,0
0 A i i | | — 20
Carvao Mineral  Gas Natural  Hidreletricidade Nuclear Petroleo Outras
% Brasil - 2008
100
80 772
60
40
126
20 14 32 26 28 i J
0
Carvdo Mineral  Gas Natural  Hidreletricidade Nuclear Petroleo Outras

Fonte: Agéncia Internacional de Energia e Balango Energético Nacional
4 - Perspectivas futuras
4.1 - Aspectos Gerais

A economia brasileira, avaliada através do produto interno bruto, apresenta indices
per capita atuais muito baixos, quando comparados com diversos paises do mundo,
desenvolvidos e em desenvolvimento. Assim, o valor nacional de cerca de 8.400 USS/hab.ano
é inferior & média mundial de 9.000 USS/hab.ano e aos correspondentes do Chile e da
Venezuela, sendo cerca de 37% do de Portugal e de 24% do da Espanha.

4.1.1 - Consumo de Energia

Os consumos de energia per capita, no Brasil, por outro lado, em fungdo do atual nivel
de desenvolvimento econdmico do pais, como consequiéncia, sdo também muito baixos. Por
exemplo, no caso da energia elétrica, o consumo per capita, no Brasil, situa-se atualmente no
patamar de 2.200 kWh/hab.ano, cerca de um tergo do correspondente da Espanha e um
oitavo do Canada. Os indices per capita do consumo total de energia, considerando os diversos
energéticos, estdo em situagdo similar.
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Isto significa que o consumo energético nacional, em fung¢do da evolugdo da populagdo
e do desenvolvimento econémico e social do pais, devera crescer com taxas razoavelmente
elevadas, por longos periodos de tempo. A conservagdo de energia e os programas de
eficiéncia energética, sempre considerados nos estudos de proje¢do das demandas energéticas
futuras, contribuirdo para reduzir estas taxas de crescimento do consumo. Isto, no entanto,
ndo impedird que o consumo energético do pais se desenvolva com taxas anuais de
crescimento de forma sustentada nos proximos 20/30 anos.

4.1.2 - Recursos Energéticos

Com relagdo aos recursos energéticos, o Brasil encontra-se numa situagdo muito
favoravel, pois o pais dispde de todas as fontes energéticas primarias, com grandes
disponibilidades, quando comparadas com as demandas energéticas do pais, no longo prazo.

O grande desafio do setor energético é viabilizar a sua expansdo fisica, devido aos
elevados investimentos publicos e privados necessarios a implantagdo dos empreendimentos,
que sdo de alta capitalizagdo e com longo prazo de maturagdo. Para que esta expansdo se
efetive, de forma sustentada, com a oferta acompanhando o crescimento do consumo
energético, é fundamental, entre outras prioridades, se dispor de um modelo institucional do
setor energético. O mesmo deve ter regras claras e estaveis, estabelecidas por leis e decretos,
constituindo-se num marco regulatério, que promova a expansao fisica do sistema energético
viabilizando a “energia do amanha”.

4.1.3 - Modelo Institucional do Setor de Energia Elétrica

O Brasil dispde de marcos regulatérios adequados para o setor de petréleo e para o
setor de energia elétrica. O desenvolvimento do setor energético, nos préximos 20/30 anos,
depende significativamente destes marcos regulatérios. Assim, para uma melhor compreensio
do contexto energético do Brasil, com a consideragdo das fontes renovéveis, em particular, a
hidroeletricidade, nos horizontes que serdo analisados, é importante resumir as principais
caracteristicas do modelo institucional do setor elétrico. Este modelo deve viabilizar a
implantagdo dos grandes projetos hidroelétricos da Amazodnia, fundamentais para assegurar o
atendimento dos requisitos de energia elétrica do pais, nos préximos vinte anos.

No ano de 2004, foi definido o Novo Modelo Institucional do setor de energia elétrica
para o pais, com uma proposta do Governo Federal, a partir de um amplo debate, durante o
ano de 2003, com os agentes do setor energético nacional. Este modelo encontra-se em pleno
funcionamento, com resultados positivos. Os seus trés objetivos principais sdo: 1) garantir a
seguranga do suprimento; 2) promover a modicidade tarifaria; 3) promover a insergdo social,
em particular pelos programas de universalizagdo do atendimento.

Para atingir o primeiro objetivo, foi fundamental a retomada das competéncias do
Estado na elaboragdo das atividades de planejamento do setor energético nacional, com a
criagdo da Empresa de Pesquisas Energéticas-EPE e do Comité de Monitoramento do Setor
Elétrico-CMSE, ambos vinculados ao MME. A obrigatoriedade de contratagdo de energia no
longo prazo (100% nos préximos cinco anos), para a totalidade do mercado cativo das
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distribuidoras, foi também importante para garantir a seguranga do suprimento de energia
elétrica.

Para atingir o segundo objetivo, de promover a modicidade tarifiria para os
consumidores, decidiu-se estimular a competigdo entre os agentes pela construgdo das usinas
geradoras e dos sistemas de transmissdo, através de leildes pelo menor prego, mais eficientes
e econdmicos.

Com relagdo ao terceiro objetivo, o Programa Luz para Todos, devera levar energia
elétrica a toda a populagdo brasileira, até o ano 2010.

O Governo Federal, por meio do Ministério de Minas e Energia, dispde atualmente dos
instrumentos necessdrios para a gestdao adequada do setor energético do Pais, em particular
do setor elétrico, destacando-se: 1) Estabelecimento de Politicas por meio do Conselho
Nacional de Politicas Energéticas-CNPE; 2) Estudos de Planejamento com visdo de curto, médio
e longo prazo; 3) Leildes de obras de geragdo e de transmissdo, com garantia de contratagdo
de 100% da demanda, com antecedéncia de trés a cinco anos; 4) Monitoramento das
condigbes de atendimento por meio do Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE),
que acompanha o equilibrio entre oferta e demanda de energia elétrica; 5) Monitoramento
para assegurar o abastecimento nacional de derivados de petréleo, de géas natural e de
combustiveis renovaveis; 6) Rodadas de licitagdes para blocos exploratérios e campos
marginais de petréleo e gas natural e para contratacdo do biodiesel para atendimento a
mistura do diesel mineral.

A experiéncia desenvolvida na retomada do planejamento energético, com visdo de
longo prazo, analisando todos os energéticos, mostrou-se extremamente valiosa, para
orientar, dentro de critérios técnicos, econOmicos e ambientais, as trajetérias de
desenvolvimento dos sistemas energéticos nacionais. Isto tem contribuido, de forma
significativa, para o estabelecimento das alternativas energéticas mais adequadas para o Pais,
dentro do conceito de desenvolvimento sustentdvel, com uma oferta de energia para os
consumidores, com qualidade e pregos adequados.

A sistematica dos leildes dos empreendimentos de geragdo e de transmissdo de
energia elétrica, por outro lado, além de viabilizar a modicidade tarifaria, tem-se mostrado
fundamental para a implantagdo dos programas de obras, concebidos nas atividades de
planejamento. A expansdo dos sistemas de geragdo e de transmissdo se desenvolve a partir de
um processo de licitagdo, através de leiles dos empreendimentos. Como resultados destes
leildes, sdo definidos os contratos de venda de energia, entre os agentes de geragdo e de
distribuicdo, com garantias para os pagamentos previstos nos contratos, o que reduz as
incertezas para o empreendedor. Isto disponibiliza os capitais publicos e privados e facilita a
obtengdo dos financiamentos, de instituicdes como o BNDES, inclusive para os grandes
projetos nacionais de geragdo, como as grandes hidroelétricas da Amazonia, e de transmissao,
como as linhas, de 2.400 km, entre as usinas hidroelétricas do rio Madeira, em Ronddnia e Sdo
Paulo.
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5 - Horizonte de médio prazo — até 2030
5.1 - Diretrizes Energéticas

Neste horizonte, os estudos de planejamento sdo desenvolvidos, com uma visdo
estratégica da expansdo do sistema energético, objetivando subsidiar a defini¢do das politicas
para a energia no pais. Neste horizonte, ndo se analisa a programacdo de obras, que é tratada
nos estudos do horizonte decenal de curto prazo, no ambito dos planos decenais.

O atendimento das demandas energéticas nacionais, neste horizonte 2030, considera
as diferentes opgdes das fontes energéticas nacionais, as alternativas de importagdo de
energia e “principios e objetivos” da politica energética nacional, que sdo orientadores destes
estudos de planejamento. Resumidamente, estes principios e objetivos sdo os seguintes: 1)
seguranga no abastecimento; 2) modicidade tariféria; 3) universalizagdo do atendimento; 4)
expansdo ao minimo custo, considerando a varidvel ambiental; 5) respeito aos contratos
existentes; 6) fortalecimento do planejamento; 7) diversificagdo da matriz; 8) integragdo
nacional; 9) fontes nacionais, renovdveis e competitivas, 10) desenvolvimento tecnoldgico e
11) integragdo sul-americana.

5.2 - Fontes Energéticas Primdrias

O Brasil possui fontes energéticas primarias com disponibilidades muito superiores as
demandas previstas, no horizonte 2030. A Figura VII apresenta os recursos energéticos
brasileiros, expressos em milhdes de bep (barril equivalente de petréleo). Nesta avaliagdo,
estdo consideradas as fontes renovaveis, com a estimativa para 100 anos, e ndo se considera a
opgdo solar, em fungdo da sua baixa competitividade para produ¢do de energia elétrica. Esta
avaliagdo deve ser utilizada apenas como indicativa da grande disponibilidade de recursos
energéticos do pais, pois estdo sendo somadas fontes renovaveis e ndo renovaveis, sem a
consideragdo que algumas delas ndo se transformam em outras (por exemplo, a
hidroeletricidade ndo produz combustiveis liquidos). O total de cerca de 350.000 milh&es de
bep seriam suficientes para manter, por duzentos anos, a atual oferta de energia do pais.
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Figura VIl

RECURSOS ENERGETICOS BRASILEIROS (milhdes de bep)
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55.633
Carvao Vento Biomassa
Total

356.985

Sl : mi bep
Reservas Totais : 100 anos: 19.102 100 anos: 122.040
63.560

Fonte: MME / BEN, 2007

6. Cenarios Demograficos/Crescimento da Economia/Demandas de Energia

Os cendrios das demandas sdo estabelecidos a partir da consideragdo da evolugdo
populacional e do crescimento da economia, na medida em que os mesmos definem as
necessidades do consumo de energia. Os incrementos anuais da populagdo e da economia, no
Brasil, com as conseqlientes demandas de energia, mesmo para taxas de crescimentos anuais
reduzidas, sdo elevados, em valores absolutos, em fungdo do porte atual da economia nacional
(PIB de cerca de 1,4 USStrilhdo) e da populacdo, de aproximadamente 190 milhdes de
habitantes. Para visualizar estes crescimentos, apresentam-se, a seguir, 0s cenarios
demograficos e econdmicos, considerados nos estudos de planejamento.

A Figura VIl contém os indicadores demograficos do Brasil, no histérico 1970/2010 e
na proje¢do 2010/2050. Como se observa, a populagdo brasileira evoluiu, com taxas elevadas
de crescimento, no histérico recente, sendo que o maior crescimento, em termos de taxa
anual média, ocorreu na década de 1970/1980 (2,4% ao ano) e, em termos absolutos, na
década seguinte, de 1980/1990, com 2,8 milh&es de novos habitantes por ano.
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Figura VIl

INDICADORES DEMOGRAFICOS
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Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica-IBGE

As taxas anuais médias de crescimento populacional sdo decrescentes, desde 1970,
alcangando valores negativos, na década 2040/2050, quando ocorrerd uma redugdo na
populagdo total do pais. A partir da década 2010/2020, neste cenario demogréfico do IBGE,
ocorrerda uma redugdo significativa de novos habitantes por ano no Brasil, atingindo nesta
década somente 1,4 milhdes, metade do que ocorreu na década 1980/1990. Este menor
crescimento, em termos de taxas anuais e em valores absolutos, de certa forma, contribuird
para menores taxas de crescimento das demandas energéticas, particularmente no longo
prazo.

A economia nacional, por outro lado, deverd manter uma evolugdo sustentavel nas
préximas décadas, em fungdo dos valores ainda baixos do PIB per capita do pais. Os cenarios
de crescimento da economia nacional foram estabelecidos no horizonte 2030, pelos estudos
da EPE, no contexto do Plano 2030. A Figura IX sumariza o comportamento histérico e as
projecGes, até 2030, da economia, avaliada pelo PIB e do consumo de energia para o Brasil
(alternativa de referéncia, cenario B1), com uma comparagdo com respectivos valores
mundiais.
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Figura IX

ECONOMIA (PIB) E CONSUMO DE ENERGIA (tep)
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Fonte: Plano Nacional de Energia

No periodo 1978/2005, a economia brasileira cresceu a 2,5% ao ano, taxa média
inferior a mundial de 3,3%, em parte devido a década perdida, em termos econOmicos
1981/1990. Na energia, ocorreu o contrdrio, com o consumo crescendo mais do que o
mundial. Neste histdrico, o Brasil teve um crescimento do consumo de energia maior do que o
da sua economia, ao contrdrio do mundo. O pais aumentou o conteddo energético da
economia, em tep/USS de PIB.

Nas proje¢des 2005/2030 (2005 foi 0 ano base de proje¢do do Plano 2030), em relagdo
ao comportamento histérico, ocorre uma modificagdo importante. O Brasil passa a crescer, em
termos econdmicos e de consumo de energia, com taxas mais elevadas que as do mundo,
sendo que o consumo de energia com taxas inferiores as do PIB, elasticidade inferior a um. No
cenario B1, do Plano 2030, o PIB brasileiro cresceria, em média, com 4,1% e o consumo
energético, com 3,8%, no periodo 2005/2030.

A Figura X apresenta os consumos de energia e de energia elétrica, coerentes com as
previsGes demograficas e econdmicas adotadas. Como se observa, com taxas anuais médias de
crescimento de 3,8% e 4,6 %, respectivamente, os valores do consumo evoluem de 190
milhdes de tep e 425 TWh, ambos estimados para o ano de 2010, com base no
comportamento do mercado até 2009, para 400 milhdes de tep e 1.050 TWh, no ano 2030.
Isto significa que, nos proximos 20 anos, mais que dobra o consumo de energia no Brasil. O
pais esta diante de um grande desafio, ampliar a sua oferta de energia, neste curto horizonte
de 20 anos, num montante equivalente a tudo que foi implantado até 2010.
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Figura X

CONSUMO FINAL DE ENERGIA NO BRASIL
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Fonte: Plano Nacional de Energia
7. Oferta de Energia

A expansdo da oferta para atender estas demandas energéticas, é planejada de forma
a manter as vantajosas caracteristicas das matrizes de energia e de energia elétrica brasileiras.
Assim, serdo priorizadas as fontes energéticas nacionais com tecnologia dominada pelo pais,
visando manter a atual auto-suficiéncia energética. Adicionalmente, serdo priorizadas as
fontes energéticas competitivas, renovaveis e ambientalmente favoraveis, inclusive quanto as
emissBes de gases de efeito estufa.

As Figuras Xl e XIl resumem para o ano 2030, as matrizes de energia e de energia
elétrica brasileiras, resultantes destes estudos de planejamento, em termos de participagdo
das fontes energéticas, considerando as demandas previstas e as opgdes de suprimento. Como
se observa modificagdes estruturais importantes ndo estdo planejadas quando se comparam
as matrizes de 2030 com as atuais, quanto a participagdo das fontes renovaveis.
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Figura XI
MATRIZ DE ENERGIA BRASILEIRA

PARTICIPAGAO DAS DIFERENTES FONTES (%) — Ano 2030
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Figura XII

MATRIZ DE ENERGIA ELETRICA BRASILEIRA
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Destacam-se as seguintes principais modificagGes, nestas matrizes energéticas, quanto
as participagdes das distintas fontes, no periodo 2008/2030.

- Matriz de Energia — redugdo significativa do petrdleo e derivados (de 37% para 28%),
colocando o pais, neste horizonte, em patamares inferiores aos mundiais, quanto a utilizagdo
deste combustivel; elevagdo da participagdo do gas natural, 9% para 16%; redugdo, para
metade, da lenha e carvdo vegetal; e dobra o uso da nuclear e mais que dobra a de outras
renovaveis.

- Matriz de Energia Elétrica — pequena redugdo na hidroeletricidade, em fungdo dos
programas térmicos; reducdo para metade do petrdleo e derivados; dobra a participagdo do
carvdo mineral e da nuclear; e multiplica por trés a do gdas natural.

As fontes renovdveis continuam com um papel importante, neste horizonte 2030, tanto na
matriz de energia, de 47%, quanto na matriz de energia elétrica, de 81%.

Neste contexto, a hidroeletricidade desempenha um papel atual e futuro fundamental.
O potencial hidroelétrico nacional é de 260 GW, segundo estudos da ELETROBRAS,
desenvolvidos desde a década de 80, sendo que apenas 180 GW, cerca de dois tergos do total,
poderdo ser aproveitados, no médio prazo, até 2030. Os 80 GW adicionais encontram-se
localizados em terras indigenas, em parques nacionais, em reservas florestais e de preservagdo
ambiental e ndo poderdo ser aproveitados, considerando a legislagdo ambiental nacional atual.
Em varias destas areas, ndo é permitido desenvolver os estudos de inventario de bacias
hidrogréficas e estudos de viabilidade de usinas hidroelétricas.

O valor de 180 GW de recursos hidroelétricos ndo é suficiente para atender os
requisitos de energia elétrica correspondente a um consumo da ordem de 1.000 TWh, previsto
para 2030. Assim, empreendimentos térmicos e edlicos deverdo complementar o programa
hidroelétrico nacional, de forma a assegurar o suprimento das demandas de energia elétrica
previstas.

Para que os empreendimentos hidroelétricos possam se candidatar aos leilGes de
geragdo, é necessario dispor de projetos com estudos de engenharia e ambientais concluidos e
com licengas ambientais prévias emitidas pelos 6rgdos ambientais. No momento, estd sendo
dada prioridade para os estudos de novas usinas hidroelétricas, estando em desenvolvimento
estudos de inventdrio e de viabilidade técnica, econdmica e ambiental de diversas bacias
hidrograficas e de usinas hidroelétricas, num montante de cerca de 40.000 MW. Estes estudos
identificardo os novos projetos hidroelétricos que participardo dos leildes de geragdo, nos
préximos anos.

No horizonte 2030, para o cenario B1, que estima um consumo de energia elétrica de
aproximadamente 1.000 TWh, a capacidade instalada de geracdo devera atingir um montante
de 225.000 MW. Considerando o valor previsto de 2010, de 115.000 MW, o programa de
geracdo do pais, no horizonte de 20 anos, 2010/2030, é de 110.000 MW, o que representa
uma média anual de 5.500 MW, neste periodo.

Os estudos de planejamento estratégico, do Plano 2030, indicam que este programa
de 110.000 MW, no horizonte 2010/2030, sera prioritariamente baseado em usinas
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hidroelétricas. De fato, cerca de dois tergos, 70.000 MW, serdo de usinas hidroelétricas e um
tergo complementar, com usinas térmicas - biomassa, gas natural, nuclear e carvdo mineral, e
fontes alternativas, como a edlica e outras. Parcela importante deste recurso hidroelétrico estd
localizada na regido amazonica, nas bacias dos rios Madeira, Xingu e Tapajds.

8. Horizonte de longo prazo — ap6s 2030

Neste horizonte de longo prazo, é dificil fazer previsdes, diante das incertezas em
relagdo ao crescimento da economia e do papel da energia, no contexto econémico e social do
pais. A evolugdo tecnoldgica que deverd ocorrer e as provaveis modificagdes no modelo de
desenvolvimento e no estilo de vida da sociedade terdo uma grande influéncia no
comportamento futuro das demandas energéticas.

Assim, neste horizonte, de longo prazo, serdo feitos alguns comentérios com algumas
indicagBes de tendéncias, relacionadas com a evolugdo das demandas de energia e com as
possibilidades do pais viabilizar o respectivo suprimento.

O consumo de energia elétrica continuard crescendo, provavelmente com taxas mais
reduzidas do que as do periodo até 2030, com valores entre 2% e 3%. Considerando uma
capacidade instada prevista, pelo Plano 2030, da ordem de 225 GW, no final deste horizonte, o
crescimento minimo, em termos de capacidade instalada, seria da ordem de 5.000 MW por
ano, a partir de 2030.

Neste horizonte, deverd ocorrer o esgotamento do potencial hidroelétrico nacional,
com o aproveitamento de uma parcela dos 80 GW restante, ndo considerados até 2030. O
aproveitamento desde recurso renovével devera adotar uma estratégia de priorizar os usos
multiplos do recurso hidrico, com beneficios para as comunidades locais.

Com o esgotamento do potencial hidroelétrico nacional, deverdo ser acelerados os
programas de geracdo termelétrica, baseados na biomassa, em fungdo da disponibilidade de
combustivel e na nuclear. A opgdo carvdo mineral, para geragdo de energia elétrica, com os
recursos da Regido Sul e eventualmente combustivel importado para as Regides Nordeste e
Sudeste, passa pelo desenvolvimento da tecnologia da queima limpa do carvdo mineral, por
razdes ambientais, inclusive os aspectos relacionados com as emissdes de CO,.

As fontes alternativas, que o Brasil possui em grandes quantidades, certamente terdo
um papel relevante, no suprimento das demandas energéticas, visualizando-se um
desenvolvimento sustentado destas alternativas.

Os programas de eficiéncia energética, com avangos tecnoldgicos, deverdo contribuir
para reduzir as demandas de energia, sendo de certa forma, o suprimento de menor custo.

Neste horizonte de longo prazo, os custos da energia, avaliados pelos custos marginais
de expansdo do sistema energético nacional, deverdo se elevar substancialmente, em fungdo
do pais ter que disponibilizar empreendimentos energéticos de custos mais elevados.
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O Brasil possui fontes energéticas, inclusive as renovaveis, em quantidade suficiente
para assegurar o suprimento energético nacional, com confiabilidade e com custos razodveis,
por um longo horizonte temporal, apés 2030.

9. Horizonte de curto prazo — até 2020

Este horizonte de programagdo de obras é analisado no dmbito dos Planos Decenais, o
ultimo do quais contempla o periodo 2009/2017. Os cendrios de expansdo da economia e do
mercado energético considerados neste horizonte indicam taxas anuais de crescimento entre
4% e 5%. Este crescimento exige uma expansdo de, no minimo, de 5.500 MW, por ano. No ano
de 2020, a capacidade instalada necessaria ao atendimento do mercado nacional de energia
elétrica seria da ordem de 175.000 MW.

No horizonte dos préximos cinco anos, a programagdo de obras de geragdo ja estd
definida na sua quase totalidade pelos leilGes realizados até 2009. Nestes leiles ocorreu uma
participacdo elevada de térmicas a combustiveis fdsseis, petréleo 31,%, gas natural 17% e
carvdo mineral 10%. Esta elevada participacdo de térmicas ndo foi planejada e resultou da
indisponibilidade de projetos hidroelétricos, com os estudos de engenharia e ambientais
concluidos, inclusive com as licengas ambientais, necessarias para a licitagdo. A participagdo
das hidrelétricas, nestes leildes foi de apenas 37%. Destaca-se que estas usinas térmicas,
particularmente as que utilizam derivados de petréleo, terdo uma operagdo de
complementagdo ao Sistema hidroelétrico, com uma expectativa de geragdo baixa, com
reduzido consumo de combustivel.

A expansdo do sistema gerador considera a prioridade para as hidroelétricas,
conforme orientagdo do Plano 2030. Neste decénio 2010/2020, estdo planejadas e priorizadas
as grandes usinas hidroelétricas da Amazonia, iniciando com as do rio Madeira, Jirau e Santo
Antonio, com 6.500 MW, j& em construgdo, com previsdo de operagdo em 2012. Em
sequéncia, tem-se a usina hidroelétrica de Belo Monte do rio Xingu, com 11.000 MW, com
licitagdo no final de 2009, com previsdo de operagdo a partir de 2014. Estdo também
planejadas usinas hidroelétricas de médio porte no Alto Tapajds, no Teles Pires, para meados
desta década. Conclui-se o programa das grandes hidroelétricas da Amazonia, com as usinas
do baixo rio Tapajos, o Complexo Sdo Luis, com cerca de 10.000 MW. Diversas usinas
hidroelétricas de diferentes portes, inclusive as pequenas usinas, estdo planejadas em vdrias
bacias hidrograficas brasileiras, fora da regido amazénica.

Cerca de 2/3 do incremento anual dos requisitos de energia, no horizonte decenal,
serdo atendidos por usinas hidroelétricas, modificando a tendéncia recente de incorporagdo
de usinas térmicas a combustiveis fosseis. A complementagdo deste programa hidroelétrico
seria constituida da usina nuclear de Angra Ill, prevista para 2015, usinas térmicas a carvdo
mineral e a biomassa, e fontes alternativas, entre as quais a edlica.

Os resultados dos leildes de geragdo, nos ultimos anos, estdo evidenciando que o
programa de expansdo, orientados pelos estudos de planejamento dos Planos Decenais, esta
se viabilizando de forma que o mercado de energia elétrica, no horizonte decenal, serd
adequadamente atendido, sem ocorréncias de desequilibrios entre a oferta e a demanda.
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