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Planejamento da Expansao de Longo Prazo — Resultados
do Plano Nacional de Energia 2030 [53-64]

5.1

Introducéo

51.1
Os Estudos do PNE 2030

Compode os estudos do Plano Nacional de Energia 2030 - PNE 2030 um
vasto conjunto de Notas Técnicas, quase uma centena, definidas no Termo de
Referéncia anexo ao contrato dos estudos pelo MME a EPE, que documentam as
analises e pesquisas realizadas no sentido de fornecer subsidios para a formulacao
de uma estratégia para a expansdo da oferta de energia, com vistas ao atendimento
de diferentes cenarios para evolucao da demanda, segundo uma perspectiva de

longo prazo para o uso integrado e sustentavel dos recursos disponiveis.

Os estudos do PNE 2030 foram desenvolvidos pela Empresa de Pesquisa
Energética - EPE, coordenados pela Secretaria de Planejamento e
Desenvolvimento Energético do Ministério de Minas e Energia - MME, com o
apoio do Centro de Pesquisa de Energia Elétrica (CEPEL). As primeiras
investigagdes tiveram inicio ainda em janeiro de 2006. Objetivando o exame dos
recursos energéticos, a EPE promoveu, durante os meses de fevereiro e margo,
uma série de reunides temadticas. Tomaram parte desses encontros, como
convidados-chave, renomados técnicos e profissionais, todos eles de notoria
experiéncia e reconhecida competéncia em assuntos relacionados a cada um dos

temas.

Em paralelo, seguindo a diretriz de oferecer ao debate os estudos do PNE
2030, o MME promoveu diversos seminarios publicos, que tiveram por objeto a
apresentacao e a discussao das questdes relacionadas com a oferta e a demanda de

energia. Foram, ao todo, nove (9) semindrios especificos em 2006, no auditdrio
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térreo do MME, dois sobre os estudos da demanda e sete sobre os estudos da

oferta, que observaram a seguinte agenda:

Estudos da demanda

26/04/2006 Cenarios Econdomicos Nacionais até 2030

21/09/2006 Evolu¢ao do Mercado de Energia a Longo Prazo

Estudos da Oferta

27/04/2006 Oferta/Recursos Energéticos - Hidrelétricas e demais Fontes
Renovaveis/Transmissao

14/06/2006 Oferta/Recursos Energéticos - Fontes ndo renovaveis
(Carvao Mineral)

14/06/2006 Oferta/Recursos Energéticos - Fontes ndo renovaveis
(Energia Nuclear)

13/07/2006 Eficiéncia Energética na Expansdo da Oferta de Energia
13/07/2006 Oferta/Recursos Energéticos - Fontes ndo renovaveis
(Petrdleo, Gas Natural e Combustiveis Liquidos)

29/08/2006 Oferta/Recursos Energéticos - Combustiveis Liquidos:

Petroleo e Biocombustivel
22/11/2006 Estratégia da Expansao da Oferta

Importa destacar que os aspectos socioambientais, se ndo objeto de um
seminario especifico, foram necessariamente abordados em todos os eventos, com

a multidisciplinaridade e transversalidade que o assunto requer.
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5.2

Conclusdes e recomendagdes

5.2.1

Conclusoes

5.2.1.1

Economia e energia

Os estudos do Plano 2030 referentes aos cenarios econdmicos e
energéticos, para o pais, foram estabelecidos para quatro trajetdrias distintas, com
as seguintes taxas anuais médias de crescimento do PIB, no periodo 2005/2030:
Cenario A com 5,1%, cenario B1 com de 4,1%, cenario B2 com de 3,2% e cenario

C com 2,2%.

Aos cendrios econdmicos foram associadas quatro trajetorias de consumo
energético distintas. Como essa energia final ¢ consumida de duas formas
principais, como eletricidade ou como combustivel, a analise aqui apresentada ¢é
igualmente abordada. Partindo-se do consumo de 165 milhdes de tep, registrado
em 2005, espera-se evoluir para valores entre 309 e 474 milhdes de tep, em 2030,
em termos de energia em geral. Quanto a energia elétrica, em particular, o
consumo verificado em 2005, de 375 TWh, espera-se que se eleve para valores

entre 847 ¢ 1.244 TWh, em 2030.

O quadro a seguir apresenta as taxas de crescimento do consumo de

energia e de energia elétrica para os cenarios considerados.

Tabela 5.1 — Brasil Periodo 2005/2030 — Taxa Anual Média de Crescimento (%)

Candrio & Cendrio B1 Candrio B2 Cenirio C
Energia 4,3 3,6 3,1 2,5
Energia El&trica 51 41 3,9 3,5

Como se vé, em qualquer desses cendrios ha uma expansdo da energia
elétrica que cresce sempre a taxas maiores que as da energia em geral, devido ao

fato de que em todos os cenarios ha um crescimento do setor de servigos na
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economia, aumento da participacdo de industria de maior valor agregado, bem
como o aumento da posse de equipamentos eletrodomésticos por parte da

populacao.

O cenario Bl foi priorizado para o estabelecimento das estratégias de
expansao do sistema energético nacional, complementado com analises de
sensibilidade. A elaboragdao dos demais cenarios foi determinante para a avaliagao
da robustez da proposta de expansdo. De forma simplificada pode-se interpretar
que a realizacdo dos demais cenarios implica em correspondentes deslocamentos

temporais nas estratégias de expansao do sistema energético nacional.

5.2.1.2

Oferta Interna de Energia

As figuras a seguir apresentam as matrizes energéticas de 1970 e 2005,
com valores verificados, e de 2030, com valores projetados, correspondentes ao

cenario B1, sobre os quais cabem os seguintes comentarios:
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Figura 5.1 — Evolugéo da Estrutura da Oferta Interna de Energia
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A evolugdo da Matriz Energética, no periodo 2005/2030, apresenta uma
ampliacdo na sua diversificagdo. Assim, no periodo 2005/2030, haveria uma
reducdo significativa da utilizagdo de lenha e carvao vegetal, de 13% para 5,5%;
um aumento da participacao do gas natural, de 9,4% para 15,5%; uma reducao da
participacdo do petroleo e derivados de 38,7% para 28%; uma elevacdo na
participagdo das fontes energéticas oriundas de produtos da cana-de—acucar e
outras renovaveis, (etanol, H-Bio, Biodiesel e outras), de 16,7% para 27,6%; e a
manutencdo da participacdo das fontes renovaveis, atualmente em torno de 45%,

diante do valor de 14% no mundo.

O cenario demografico considerou um crescimento populacional de 185,4
milhdes de habitantes, em 2005, para 238,5 milhdes de habitantes, em 2030. A
oferta interna de energia per capita, verificada em 2005, de 1,19 tep/habitante.ano,

evoluiria para 2,32 tep/habitante.ano, para o cenario B1, em 2030.

Com relagdo ao PIB, esta oferta interna de energia final implicaria em
praticamente manter a intensidade energética ao longo do horizonte do Plano. O

valor expresso em tep/1.000 US$ ¢ de 0,275 em 2005 e de 0,261 em 2030.

A Matriz Energética brasileira apresenta uma elevada participacdo das
fontes primdrias de energia nacionais, sendo o valor de 2005 de aproximadamente
90%, o que nas hipoteses deste Plano se mantém no ano de 2030 (ver Fig 7.5). A
importacdo de energia se concentra no carvao mineral, para siderurgia, no gas
natural (gasodutos/GNL) e na energia elétrica, esta ultima principalmente oriunda
da parcela paraguaia da usina de Itaipu. Pode-se afirmar que, de acordo com as
mesmas hipdteses, o Brasil encontrar-se-ia numa situacdo, neste periodo

2005/2030, sempre proxima a auto-suficiéncia energética.

Petroleo — Atualmente, o setor de transporte responde por 61% da
demanda nacional por combustiveis liquidos e consome 78% do diesel ofertado.
Quando se adiciona o setor agropecudrio, ambos representam 92% da demanda
nacional de diesel. Os estudos apontam a tendéncia de manutencao desta lideranca
do diesel de petréleo, mesmo com a introdu¢do do biodiesel e do H-Bio,
mantendo a taxa de 3,6% a.a. no periodo 2005-2030. O querosene de aviagdo sera
o Unico combustivel liquido derivado de petrdleo, com taxa de crescimento (4,7%

a.a.) superior a expansao do PIB.
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A exploragdo das reservas provadas permitird que a produgdo atinja um
maximo de 2,5 milhdes de barris por dia, entre 2010 e 2016. A incorporacao dos
recursos ainda ndo descobertos deverd possibilitar que a produ¢do aumente para
cerca de 3 milhdes de barris por dia, compativel com o consumo previsto em
2030, dessa mesma ordem de grandeza, mantendo uma relagdo reserva/produgao

adequada.

H-Bio — Dentro do mercado do diesel de 260 milhdes de litros por dia em
2030, estima-se que cerca de 10% desse mercado serd suprido pela ampliagdo do
processo H-Bio nas refinarias, perfazendo a participacdo de 27 milhdes de litros
por dia, a partir de Oleos vegetais. A rota do H-Bio devera expandir-se no
horizonte do PNE, dependendo dos custos e da disponibilidade de matérias-

primas.

Biodiesel — O cenario que se visualiza no PNE 2030 ¢ estar no mercado
acima da mistura B5 a partir de 2010, chegar-se a mistura B8 em 2020 e B12 em
2030. A excecdo fica por conta do consumo agropecuario com estimativa do B38
em 2020 e B60 em 2030, fazendo com que em 2030 o biodiesel adicionado atinja
18,9% (18,5 bilhdes de litros por ano).

Refino — A expansdo do refino no periodo 2015-2030 para atendimento
adequado da demanda nacional comporta a instalacdo de pelo menos trés novas
unidades, sendo duas do tamanho modular tipico, admitido por hipdtese (250 mil

bbd) e uma orientada para a producdo de produtos petroquimicos (150 mil bbd)

Gas Natural — Em 2030, estima-se uma produgdo de 252 milhdes m3/dia,
sendo 57 milhdes m3/dia para perdas e reinje¢do, 72 milhdes m3/dia de
importa¢do (20 milhdes m3/dia GNL), totalizando uma disponibilidade interna

total de 267 milhdes m3/dia.

A introdu¢do do GNL na matriz energética nacional ndo ¢ excludente com
os investimentos na ampliacdo da produgdo do géas natural nacional. Uma
producdo de géas natural nacional abundante e o desenvolvimento de uma malha

de gasodutos robusta devem ser o centro da politica nacional de géas natural.

Cana-de-acucar — A competitividade da cana-de-agticar para fins

energéticos ¢ o principal elemento que justifica a expansdo expressiva da
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producgdo de etanol, com excedentes para exportacdo. Assim, ha um aumento da
producdo dos demais derivados, em especial da biomassa destinada a geracao de

energia elétrica.

Destaque-se que ao longo do horizonte, parte da biomassa sera destinada a
producao do etanol, pelo processo de hidrdlise. No final do horizonte vislumbra-se
uma reducdo do montante de etanol para exportagdao, em funcdo do crescimento
do consumo interno. O uso do etanol reduz a demanda de gasolina, aliviando
pressoes sobre o meio ambiente e a demanda e o refino do petroleo. A previsdo de

produgdo de etanol, no Brasil, em 2030, ¢ de 66 bilhdes de litros por ano.

5.2.1.3

Oferta Interna de Energia Elétrica

O Brasil possui fontes primarias para produg¢ao de energia elétrica em
quantidade suficiente para o suprimento do mercado de eletricidade, no horizonte
além de 2030. De fato, apenas considerando a disponibilidade de recursos e
reservas de energia no territdrio nacional pode-se atender os mercados previstos
no horizonte do Plano. No entanto aspectos como competitividade entre as fontes,
diversificacdo da matriz energética, restricdes socioambientais, racionalizagdo do
uso da energia leva a um portfélio multiplo de alternativas na estratégia da

expansao.

As estruturas de oferta e consumo de eletricidade para os anos de 2005
(verificada) e 2030 (projetada) sdo apresentadas nas figuras a seguir, para o

cenario B1, destacando-se os seguintes comentarios:
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2005 2030

Centrais do servigo publice 2005 2030
Hidraulicas BO5% 774%
Térmicas a gas natural 3.8% 8,7%
Mucleares 2.71% 4.9%
Térmicas a carvao 1,7% 3.0%
Cogeragao bicmassa da cana 0% 3.2%
Centrais edlicas 0.2% 1,0%
Témicas residucs urbanos (1% 0,6%
Dutras centrais térmicas 2.0% 1.2%

Figura 5.2 — Estrutura da Oferta de Eletricidade

2005 2030
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Figura 5.3 — Estrutura do Consumo de Eletricidade
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Hidreletricidade

No ano de 2005, considerando a parcela paraguaia de Itaipu, a
hidreletricidade, em termos de capacidade instalada, situou-se em torno de 78%, e
prevé-se que esse percentual se mantenha no ano 2030. Em outras palavras, dentre
as diversas fontes de geracdo, a hidreletricidade ainda se mantera predominante no
periodo de 25 anos, 2005/2030. Considerando as demais fontes renovaveis
nacionais, centrais edlicas, biomassa da cana e residuos urbanos, a parcela de
energia renovavel para producdo de eletricidade se situaria em torno de 83%, em
2030, bastante elevada quando comparada com a média mundial atual de apenas

20%.

Do potencial hidrelétrico nacional total que permitiria a instalacdo de uma
capacidade de cerca de 260 GW, foi identificada uma parcela de 174 GW como
aproveitavel, sob o ponto de vista ambiental, at¢ o ano 2030. Considerando a
parcela atualmente em operacao, acrescida do previsto no horizonte decenal até
2015, que totaliza 98 GW, estaria, portanto, disponivel para aproveitamento, no
periodo 2015/2030, um montante de 76 GW. Importante notar que grande parcela
deste potencial encontra-se localizado na Regido Norte, na Amazonia, cuja
viabilidade socioambiental deve considerar também os beneficios para os estados
e para as comunidades onde se situam estas usinas hidrelétricas. Destaca-se a
grande experiéncia brasileira em planejamento, projeto, construgdo, operagdo e

fabricacdo de barragens e equipamentos para usinas hidrelétricas.

Os estudos referentes a estratégia de expansao até 2030, para o cenario B1,
considerando a conservagdo de energia, indicam, por razdes de competitividade
econdmica com as termelétricas, a utilizagdo da quase totalidade do potencial
considerado como aproveitavel até 2030. Assim, no horizonte do Plano, dos 174
GW considerados, estariam aproveitados, em 2030, aproximadamente 164 GW, o
que representa 94% do montante disponibilizado, incluindo o aproveitado em
2005. Considerando que a capacidade instalada necessdria para atendimento da
demanda, em 2030, ¢ de 222 GW, deve-se dispor de cerca de 58 GW em outras
fontes de geracdo ndo hidraulicas, com predomindncia para fonte térmica que

aponta valores da ordem de 45 GW, incluindo o existente em 2005.
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Assim os aproveitamentos hidraulicos da Regido Norte, sdo necessarios e
estratégicos nesse plano de longo prazo. Nessa regido encontra-se a maior parcela
dos recursos hidrelétricos nacionais para desenvolvimento, a partir de 2010. O ndo
aproveitamento desse potencial implicaria na necessidade de desenvolver um
programa termelétrico adicional, em montantes da ordem de 50 GW. As
dificuldades relacionadas com os aspectos ambientais, de suprimento do
combustivel, e de custos de tal programa termelétrico seriam muito mais
complexas do que o desenvolvimento das hidrelétricas amazonicas, com reflexos

na dependéncia externa de energia e de importacao de tecnologia.

Termeletricidade

Com relagdo ao programa complementar termelétrico, os estudos apontam
a necessidade de expansdo de usinas, operando prioritariamente na Dbase,
resultando numa énfase para as opg¢des carvao mineral, nuclear e biomassa. Por
essa razao o carvao mineral evolui de 2% para 3%, e a nuclear de 3% para 5%, no
periodo 2005/2030. As wusinas térmicas a gas natural, em regime de
complementagdo, por razdes de competitividade, seriam também incorporadas ao

sistema energético.

a) Nuclear — Os estudos indicam, por competitividade econdmica, um
montante minimo de 4 GW, podendo alcancar 8 GW adicionais a Angra III, até
2030, localizados nas regides Sudeste ¢ Nordeste. Assim, estaria estabelecido um
programa nuclear apos as trés unidades de Angra, no horizonte do Plano. Este
programa nuclear apresenta o grande diferencial de ndo emitir gases causadores

do efeito estufa.

b) Carvao Mineral — Os estudos indicam que este recurso energético
nacional, localizado na Regido Sul, em grande quantidade e adequado para a
producdo de energia elétrica, apresenta custos competitivos, no periodo
2015/2030. Uma expansdao minima de 3,5 GW, foi estabelecida pelos estudos,
podendo alcancar 6,0 GW, adicionais em relagdo a capacidade instalada de 2,5

GW, prevista para o ano de 2015. A utilizacdo de tecnologia limpa possibilita a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0513383/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0513383/CA

217

reducdo média de 80% de particulados na atmosfera e de mais de 90% de

compostos de enxofre e nitrogénio.

c) Biomassa — A geracdo de energia elétrica a partir da biomassa ¢ uma
opcdo competitiva, ambientalmente vidvel e apresenta, para alguns combustiveis,
diversidade sazonal dentro do ano, com a geragdo hidrelétrica. Quantidades
adicionais de biomassa resultam das atividades agricolas e do lixo urbano.
Considerou-se um incremento de geragdo, a partir da biomassa, em funcdo da
oferta prevista de combustivel, de 4,7 GW para a biomassa, a partir de cana-de-
acucar e de 1,3 GW, a partir de residuos urbanos e outras biomassas, ambos no

periodo 2015/2030.

d) Gas Natural — A geragdo de energia elétrica a partir do gas natural se
insere no contexto de competicdo pelo o uso do gas natural em outros setores
como por exemplo, matéria prima na industria quimica e na geracdo de calor
industrial. A tecnologia de geragdo termelétrica a géas natural apresenta, no
entanto, vantagens socioambientais, de cronogramas de construgdo, de
competitividade (com operagao em regime de complementagdo), de flexibilidade
e de confiabilidade, o que recomenda a sua inclusdo, no horizonte do Plano. Os
estudos indicaram uma expansdo, no periodo 2015/2030, de 8 GW, podendo
atingir 15,5 GW, em um cenario de demanda alta e de disponibilidade do

combustivel.

Outras Fontes Alternativas

A inclusao das outras fontes alternativas foi considerada no horizonte do
Plano, com uma expansdo fixada, no periodo 2015/2030, de 6,0 GW para a
alternativa PCH, podendo alcancar 8 GW, no cenério alto de demanda, e de 3,3
GW para as usinas eolicas. Além disto, o documento apontou direcionamentos de
recursos de P&D para estudos de desenvolvimento tecnoldgico neste tema, o que
poderd acarretar, ainda neste horizonte estudado, a inclusdo de novos montantes
de energia oriundos de fontes alternativas que se tornem maduras e vidveis para

competirem no mercado.
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Integracdo Energética Internacional

No caso da energia elétrica, para intercambios internacionais com o0s
Paises vizinhos, adicionais em relagdo aos atuais, com o Paraguai, a Argentina, o
Uruguai e a Venezuela, foram adotadas premissas conservadoras considerando os
prazos de matura¢do dos acordos, negociacdes ¢ desenvolvimento dos projetos.
Por sua vez, no caso do gas natural além dos atuais niveis de importagcdo foi
considerado um suprimento adicional de importacdo o que podera ter origem nos
paises vizinhos. A despeito dessas premissas adotadas ha um grande potencial a
ser avaliado em estudos especificos a serem desenvolvidos oportunamente,
envolvendo os paises com os quais seriam viabilizadas estas integragdes

energéticas.

Expansdo da Transmissao

Quanto a transmissao, estdo previstos os sistemas de integracdo das usinas
hidrelétricas da Regido Amazonica ao Sistema Interligado Nacional, em particular
as dos rios Madeira, do Xingu e do Tapajos, além dos refor¢os nas interligagdes

regionais Norte/Nordeste, Sul/Sudeste, Norte/Sul e Sudeste/Nordeste.

Estes sistemas de transmissdo deverdo estar adequadamente
dimensionados para o suprimento de grandes blocos de energia, em longas
distancias. Do ponto de vista tecnologico, deverdo ser adotadas solugdes
compativeis com estas caracteristicas energéticas, tanto na fase de implantagdo

dos sistemas, como na fase de operacdo dos mesmos.

5.2.1.4

Eficiéncia Energética

A eficiéncia no uso da energia considerou uma parcela denominada de
progresso autonomo, composta por: acdes intrinsecas a cada setor, como a
reposicao tecnologica natural, seja pelo término da vida util, seja por pressdes de

mercado ou ambientais; e Programas e agdes de conservacdo em uso no pais.
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Os numeros obtidos, em torno de 8,7% no final do horizonte de estudo,
para o cenario B1, podem ser considerados modestos se olharmos para o potencial
técnico de conservagdo. Merece destaque o setor de transportes que alcanga 12,1%
no longo prazo, em fun¢do da melhoria de rendimento dos veiculos em geral, em
especial os de passeio. Admitiu-se também uma reducdo gradual da participagdo
do transporte rodovidrio de cargas no pais, a partir de politicas publicas visando

privilegiar o transporte de cargas ferroviario e aqliaviario.

No caso da energia elétrica, por hipotese de trabalho, foi considerada a
instituicdo de programas e ac¢des especificas, orientadas para determinados setores

e refletindo politicas publicas, recebendo a denominagdo de progresso induzido.

Energia elétrica progresso autonomo — Decorrentes principalmente da
substituicdo de equipamentos elétricos por outros mais eficientes, incorporando
avancos tecnoldgicos. No cendrio B1 a conservagdo de 53 TWh ( em torno de
5%), equivalente ao consumo atual das regides Sul ou Nordeste do pais ou ainda,
de um pais como a Grécia. Pode-se estimar investimentos evitados no segmento

de geracdo da ordem US$ 9 bilhdes.

Energia elétrica progresso induzido — Para o cenario B1 estima-se que em
2030 poderia ser ofertado um montante de 53 MWh (cerca de 5%), com
viabilidade econdmica, a partir de medidas indutoras de eficiéncia energética. Isto
exigird o desenvolvimento e implementa¢do de mecanismos legais, financeiros e
de mercado que serdo estudados e detalhados em um documento especifico
chamado Plano Nacional de Eficiéncia Energética — PNEf, com base nas diretrizes

da Politica de Eficiéncia Energética a ser publicada.

5.2.1.5

Emissdo de Gases de Efeito Estufa

O Brasil se destaca por apresentar reduzidos indices de emissao, oriundos
do setor energético, comparativamente ao resto do mundo. Projetam-se emissdes
de pouco mais de 770 milhdes de toneladas de CO, em 2030, com taxa anual
média de 4,1%, enquanto que a demanda de energia cresce a 3,6% a.a. Neste

horizonte, os derivados de petrdleo serdo os maiores contribuintes para as
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emissoes totais. Apesar de apresentar fatores de emissdo menores do que os
demais combustiveis fosseis, o gas natural expande sua contribui¢ao para cerca de
17%, face a maior participag@o na industria, bem como para geracao elétrica. Por
outro lado, tem-se uma maior participacdo das energias alternativas renovaveis
(como bioenergia e edlica) e as medidas de eficiéncia energética, tanto na matriz
de combustiveis como na de energia elétrica, que contribuem para a minimizagao

de emissdo pela industria da energia.

5.2.1.6

Desenvolvimento Tecnoldgico

Foi identificado o potencial de insercdo de algumas tecnologias no
horizonte 2030, tais como: etanol por hidrolise, gaseificagdo da biomassa, célula a

combustivel e utilizagao de hidrogénio entre outras.

Identifica-se a oportunidade do desenvolvimento de novas tecnologias de
transporte de energia a grandes distancias, que permitam reducdo de
investimentos, com aplicagdo para o resto do Sistema Interligado Nacional, ndo se
restringindo somente a sistemas de longa distancia, € com o compromisso total no

tocante ao respeito as questdes socioambientais.

5.2.2

Recomendacgbes

1) Considerar a fonte primaria hidrelétrica como a opgdo prioritaria, em
termos quantitativos, para o suprimento dos requisitos de energia elétrica do pais,
no periodo 2015/2030. Assim, considerando a capacidade instalada hidrelétrica
prevista de 98 GW, em 2015, a estratégia de expansdo, no periodo 2015/2030,
prevé um montante de 70 GW hidrelétricos adicionais, com cerca de 60% deste
valor constituido de usinas na Regido Norte, resultando numa capacidade

instalada total no pais de 168 GW, em 2030.

2) Planejar o aproveitamento das bacias hidrograficas da Regido Norte, por

razdes de viabilidade sdcioambiental, sem grandes reservatorios de regularizagao
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plurianual, evitando areas inundadas semelhantes as existentes nas bacias do Sao
Francisco e do Parand. No planejamento e no dimensionamento destas usinas
hidrelétricas e dos respectivos sistemas de transmissdo, considerar que a
regularizacdo anual e plurianual da geracdo sazonal das mesmas seria viabilizada
através da integragdo com o Sistema Interligado Nacional, que apresenta um
elevado grau de regularizagdo, proporcionado pelos grandes reservatorios ja

existentes.

3) Reavaliar, com novos estudos de engenharia e sOcioambientais, a
parcela de 86 GW do potencial hidrelétrico nacional, ndo considerada na parcela a
ser aproveitada até 2030. Isto objetiva caracterizar a viabilidade de seu
aproveitamento, com o enfoque de uso multiplo do recurso hidrico, apos o
horizonte deste Plano, considerando a importancia estratégica para o pais deste

recurso natural.

4) Priorizar a realizacgdo, até o ano de 2012, dos estudos de inventario das
bacias hidrograficas e dos rios onde se localizam as usinas hidrelétricas
consideradas para aproveitamento até¢ 2030. Simultaneamente a conclusdo destes
inventarios, desenvolver os estudos de viabilidade das usinas hidrelétricas, com os
melhores indices de economicidade, visando disponibilizar uma carteira de
projetos hidrelétricos para ser considerada nas atividades de planejamento, no

ambito dos Planos Decenais.

5) Prosseguir o aproveitamento dos recursos hidrelétricos nacionais,
incluindo as PCHs, nos montantes estabelecidos por este Plano, nas diversas
regides geograficas do pais. Nas usinas da regido Norte, priorizar o atendimento
dos mercados da propria regido, disponibilizando os excedentes para o Sistema

Interligado Nacional.

6) Incorporar nos futuros Planos Decenais um programa termelétrico nos
montantes identificados neste Plano e analisar sua economicidade visando a
inclusdo de usinas termelétricas nos futuros leildes de energia, nas regides

geograficas identificadas neste Plano.

7) Definir o prosseguimento do programa nuclear brasileiro, apés Angra

III, com uma expansao minima de 4 GW, podendo alcangar 8 GW até 2030, nas
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regides Sudeste e Nordeste, iniciando os estudos de localizagdo destas novas

centrais nucleares.

8) Programar a elevacao da produg¢do de petrdleo, dos valores atuais de 1,7
milhdes de barris/dia em 2005, para 3 milhdes de barris/dia em 2030, procurando
ajustar a produgdo a demanda prevista, mantendo neste horizonte de longo prazo a
auto-suficiéncia nacional no setor de petrdleo. Continuar o esfor¢o em exploracao
e producdo, priorizando a pesquisa para avancos no conhecimento geologico das
bacias sedimentares e nas tecnologias de prospeccdo e extragdo, de forma a
manter a relagdo reserva/produg¢do em niveis semelhantes aos atuais no Brasil,

considerando também a pratica internacional.

9) Considerar a agroenergia como uma contribui¢do importante para a
solugdo dos problemas da sustentabilidade do fornecimento de combustiveis, com
menor impacto ambiental, social e econdmico para o consumidor. Monitorar as
areas agriculturadas e agriculturaveis, e investir em tecnologia para a melhoria do

processo produtivo, de forma assegurar o desenvolvimento sustentavel.

10) Promover a elevagdo da produgdo nacional de gés natural, reduzindo a
necessidade de importacdo no longo prazo, minimizando a dependéncia do pais
deste energético. Realizar um estudo especifico visando estabelecer a participacao
mais adequada, quanto as importagdes, sob a Otica de estratégia de abastecimento,

entre gasoduto e GNL.

11) Promover a eficiéncia energética para que se torne uma opcao
sustentavel aos investimentos na expansao da oferta de energia, com o objetivo de
minimizar impactos ambientais, por meio de mecanismos estruturantes e
operacionais, para induzir os consumidores e produtores de energia a atingir as

metas definidas neste Plano.

12) Analisar mecanismos de fomento as fontes alternativas renovaveis de
forma a aumentar a participagdo destas fontes na Matriz Energética Nacional, tais
como da agroenergia (biomassa da cana, Oleos vegetais e residuos solidos

urbanos) e a energia edlica, conforme apontado neste Plano.

13) Direcionar os recursos de P&D disponiveis no setor para as areas

prioritarias estudadas neste documento, com especial destaque para os temas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0513383/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0513383/CA

223

bioenergia, eficiéncia energética e energias renovaveis, além de reservar uma

parcela dos recursos para novas pesquisas.

5.3

Resultados consolidados

5.3.1

Evolucédo da oferta interna de energia

e Demanda agregada

Ao longo de século XX o Brasil experimentou expressivo
desenvolvimento econdmico, que se refletiu na demanda de energia primaria.
Dentre os fatores que explicam tal crescimento alinham-se um importante
processo de industrializagdo, inclusive com a instalacdo de plantas industriais
energointensivas, ¢ uma notavel expansdo demografica, acompanhada de uma

taxa de urbanizacao acelerada.

De fato, o pais mudou muito ao longo desse periodo. A série historica da
evolucdo do consumo de energia e da populagdo, considerando apenas as ultimas
décadas do século passado, indica que, em 1970, a oferta interna de energia era
inferior a 70 milhdes de tep enquanto a populacdo atingia 93 milhdes de
habitantes. No ano 2005, a oferta interna de energia multiplicava-se por 3,1,
alcancando 219 milhdes de tep, e a populacdo ultrapassava 184 milhdes de

habitantes.

Note-se, contudo, que o crescimento nesse periodo nao foi uniforme. A
taxa média anual de 3,5% oscilou entre 5,5% ao ano, entre 1970 ¢ 1980, ¢ 2,2% ¢
3,0% ao ano nas décadas seguintes, quando o crescimento apresentou volatilidade,
como reflexo de crises macroecondmicas de naturezas diversas. Importa ressaltar,
porém, que mesmo nos periodos de taxas menores, os intervalos em que houve
uma expansdo mais vigorosa da economia sempre apresentaram expansao
significativa do consumo de energia. E o caso dos periodos que se seguiram ao

Plano Cruzado e ao Plano Real, por exemplo. Isso indica que em ambiente de
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maior crescimento econdomico, deve-se esperar maior crescimento da demanda de

energia.

Em conformidade com os cenarios macroecondmicos formulados, os
estudos do PNE 2030 sinalizam, para os proximos 25 anos, um forte crescimento
na demanda de energia primaria no Brasil. Estima-se que a oferta interna de
energia cresca a 5,0% ao ano entre 2005-2010. Nos anos subseqiientes, entretanto,
projeta-se crescimento menor, de 3,7% e 3,5% ao ano nos periodos 2010 -2020 e
2020-2030, justificado, principalmente, por uma maior eficiéncia energética, tanto
do lado da demanda, quanto do lado da oferta. A tabela 5.2 resume a proje¢do da

oferta interna de energia no horizonte do PNE 2030.

¢ Diversificacao

Vale assinalar, ainda, que os estudos apontam para uma maior

diversificagdo da matriz energética brasileira.

De fato, pode-se perceber uma tendéncia clara nessa dire¢do: em 1970,
apenas dois energéticos (petroleo e lenha), respondiam por 78% do consumo de
energia; em 2000, eram trés os energéticos que explicavam 74% do consumo
(além dos dois ja citados, mais a energia hidraulica); para 2030, projeta-se uma
situacdo em que quatro energéticos serdo necessarios para explicar 77% do
consumo: além do petroleo e da energia hidraulica, entram em cena a cana-de-
aclcar e o gas natural, e reduz-se a importancia relativa da lenha. A figura 5.4

ilustra o exposto.

Tabela 5.2 — Projecéo da Oferta Interna de Energia (milhares de tep)

2005? 2010 2020 2030
Energia ndo removavel 121.350 159.010 216.007 297.786
Patrdleo e dervados 84.553 97.025 119.136 155.907
Gds natural 20.526 37.335 56.603 86.531
Carvao mineral e darvados 13.721 20014 30.202 18.404
Uranio (U,0,) e derivados 2.549 4.635 0.976 16.944
Energia renovavel 07.314 119.999 182.430 250.347
Hidraulica e eletricidade 32.374 37.800 54.551 75.067
Lenha & carvao vagetal 28.468 28.151 28.069 30.603
Cana-de-aglicar e dervados 30.147 39,330 69.475 103.026
Outras fontes primanas renoviveis 6.320 14.718 30.335 50.561
TOTAL 218.663 279.009 398.437 557.133

1/ Dadus realizades. Fonte: Balango Energético Nacional (EPE, 2005).
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Figura 5.4 — Evolugéo da Estrutura da Oferta Interna de Energia

Participacéo das fontes renovaveis

Outro ponto que merece destaque € a reversao na tendéncia de reducao da
participagdo das fontes de energia renovavel na matriz. Em 1970, essa
participagdo era superior a 58%, em razdo da predominancia da lenha. Com a
introdugdo de energéticos mais eficientes, deslocando principalmente a lenha, tal
participagdo caiu para 53% no ano 2000, chegando a 44,5% em 2005. Essa
tendéncia deve se manter nos proximos anos, porém, o PNE indica a possibilidade
de reversdo a partir de 2010, em razdo da possibilidade da forte penetragdo de

biodiesel e H-bio, como mostrado na figura 5.5.
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Figura 5.5 — Fontes Renovaveis na Matriz Energética Brasileira

e Energia e desenvolvimento

O uso de energia no Brasil comegou a apresentar incrementos elevados a
partir do término da 2* Guerra Mundial, impulsionado pelo expressivo
crescimento demografico, por uma urbanizacdo acelerada, pelo processo de
industrializagdo e pela constru¢do de uma infra-estrutura de transporte rodoviario
de caracteristica energointensiva. Entre 1940 e 1950, para uma populacao de cerca
de 41 milhdes de habitantes, dos quais 69% se concentravam no meio rural, o
consumo brasileiro de energia primaria era de apenas 15 milhdes de tep. Trinta
anos depois, em 1970, para uma populacdo de mais de 93 milhdes de habitantes, o
consumo de energia primaria ja se aproximava de 70 milhdes de tep, valor 4,7
vezes maior. Mais trinta anos passados, no ano 2000, a populagdo era quase o
dobro, ultrapassando 170 milhdes de habitantes, e o consumo de energia se
elevava a cerca de 190 milhdes de tep, ou seja, um crescimento de quase trés

VEZESs.
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Contudo, o consumo brasileiro de energia per capita sempre se houve
muito baixo. O crescimento da renda nacional e sua redistribuicdo deverao influir
no sentido de que o consumo por habitante aumente. O cendrio tragado para 2030
estima, para uma populagdo de mais de 238 milhdes de habitantes, uma demanda
total de energia primaria (oferta interna de energia) de cerca de 555 milhdes de
tep. A demanda per capita (tep/106 habitantes) evolui, nessas condicoes, de 1,19

(2005) para 2,33 (2030), como indicado na figura 5.6.

250 25
200 20
150 15
100 g > 1,0
50 05
1970 1980 1980 2000 2010 2020 2030
mmm Populagio Demanda total de energia per capita

Figura 5.6 — Populacdo e Demanda de energia per capita

Mas, a despeito desse crescimento, deve-se reconhecer que o consumo
brasileiro de energia per capita ainda se mostrard reduzido, especialmente quando

comparado a paises desenvolvidos.
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o Eficiéncia energética global

Em um cenario de crescimento econdomico sustentado, ¢ de esperar um
grande aumento da demanda global de energia. Nessas condicdes, a estratégia de
expansdo da oferta de energia deve considerar, como diretriz, iniciativas na

direcdo do uso mais eficiente da energia.

Uma medida dinamica dessa eficiéncia ¢ dada pela evolu¢do do contetido
energético do PIB. Entre 1970 e 1980, houve uma reducdo drastica desse
parametro, indicando que o produto nacional aumentou com menor uso relativo de
energia. Nesse periodo, o elemento chave dessa dinamica foi a substituicdo de
energéticos menos eficientes (lenha) por outros mais eficientes (derivados do
petréleo e eletricidade). Nos periodos subseqlientes, houve aumento da
intensidade energética, o que encontra respaldo no estagio de desenvolvimento

econdmico do pais, em especial de sua industria.

Nos primeiros anos do horizonte de projecdo, componentes inerciais da
oferta e da demanda de energia explicam porque esse indicador ainda cresce. A
tendéncia so € revertida ao longo do horizonte do estudo, na medida em que acdes
de eficiéncia energética produzam resultados mais efetivos, além de menor
presencga relativa de setores energointensivos na estrutura produtiva do pais. A
trajetoria percorrida evidencia o que se chama de efeito colina. Nessas condicdes,
no Cendrio B1, o conteudo energético do PIB, em 2030, sera aproximadamente
igual ao de 1990, porém a economia sera quatro vezes maior. Conforme indicado
na tabela 5.3 e na figura 5.6, a despeito do crescimento do PIB, a intensidade
energética (tep/103 US$ [2005]) cai de 0,275, em 2005, para 0,262, ao final do

periodo.

Tabela 5.3 — Projecao da Oferta Interna de Energia (milhares de tep)

2005! 2010 2020 2020
Oferta interna de energia (10° tep) 218.663 279.009 308.437 557.133
PIB (10% US3 [2005]) 798,3 9585 8 1.377 .4 21332
Intensidade enemética (tep/10* USE) 0,275 0,292 0,289 0,262
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Figura 5.7 — Evolucao da Intensidade Energética (com base na oferta

interna e energia)

e Dependéncia externa

A dependéncia externa, definida como a relacdo entre o volume das
importa¢des liquidas (diferenca entre importagdes e exportagdes) de energéticos e
a oferta interna de energia mantém trajetoria decrescente ao longo dos primeiros
15 anos do horizonte de projecdo, revertendo essa tendéncia ao final do periodo
como resultado do crescimento da demanda, associado a expansdo da economia, e
das hipoteses sobre a evolugdo das reservas e produgdo de petrdleo e gas natural.

Ainda assim, ndo ultrapassa 10%.

A redugdo da dependéncia externa no final do periodo depende das
hipdteses de crescimento da producdo doméstica de petrdleo e gas natural, que,
conservadoramente, foram mantidas constantes apds atingir um valor maximo
definido pelas reservas provadas atuais e das expectativas com relagdo aos campos

licitados pela ANP.

Destaque-se, no periodo, a reducdo da dependéncia de energia elétrica,
reflexo da menor participacdo relativa da parte paraguaia de Itaipu no

fornecimento ao Brasil. Destaque-se, ainda, o aumento da dependéncia de carvao
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mineral, para atendimento a demanda industrial (expansao do parque siderirgico)
e a reducdo, no final do horizonte, das disponibilidades de etanol para exportagao
em func¢do do crescimento do consumo doméstico. O gas natural, apds atingir
dependéncia de 40% em 2010, passa ao patamar de 30%, em razdo de forte
expansdo da producdo. A figura 5.8 mostra a evolucao da dependéncia externa de

energia do Brasil.

100

8

Petralen e der. s (335 natural Carvao mineral

e i s Eletricidade Dependéncia total

Figura 5.8 — Brasil. Evolu¢do da Dependéncia Externa de Energia

e Petroleo e Derivados

Como reflexo da politica continuada de investimento em exploragdo e
produgdo, estima-se que a producao de petréleo atinja 2,96 milhdes de barris por
dia em 2020 e mantenha-se nesse patamar até o fim do horizonte de estudo. Prevé-
se que a producao de derivados de petroleo atinja 3,66 milhdes de barris por dia,
em 2030, em razdo da expansdo da capacidade de refino, necessaria para atender a

demanda doméstica.

O consumo de petroleo segue trajetoria de crescimento, acompanhando as

condicionantes do cenario macroecondmico (Cenario Bl). Ressalta-se que ao
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longo do periodo de estudo podera haver superavit no balango produgao-consumo

de petroleo.

O balango de produgdo e consumo de derivados de petrdleo mostra
alteracdes importantes em relacdo a situagdo atual. No caso do dleo diesel, a
expansao do refino, com perfis que privilegiam a produgdo de derivados leves e
médios, e a expansao da oferta biodiesel, tornam o balango superavitario ao longo
do periodo de estudo. Ainda no caso do diesel, merece destaque a producdo a
partir de oleos vegetais (H-Bio), que contribui para a redu¢do da demanda de 6leo

cru.

Em razao da presenca do etanol e do aumento da frota de automoveis flex-
fuel, a gasolina mantém o balango superavitario que apresenta hoje, embora o
crescimento do consumo indique uma tendéncia de reversdo desse quadro nos

ultimos anos do horizonte de analise.

No caso do GLP, a expansao do refino modifica a situacao atual (o pais ¢
importador), equilibrando o balanco produgdo-consumo, com pequenos
superavits. A producdo de GLP tende a pressionar menos a demanda de 6leo cru

com a utilizagdo de liquidos de gés natural.

Os principais derivados (6leo diesel, gasolina e GLP) ganham participacao
na matriz de consumo de derivados, em detrimento do 6leo combustivel e da
nafta, em decorréncia, principalmente, da substituicdo destes por gas natural, na
industria em geral (6leo combustivel) e na quimica e petroquimica, em particular

(nafta).

Embora mantenham posi¢do de lideranca entre as fontes, em 2030,
petréleo e seus derivados representardo cerca de 30% da Matriz Energética
Brasileira, perdendo 8,9 pontos percentuais em relacdo a situagdo atual (2005),

acentuando a tendéncia que se verifica nos tltimos anos.

A tabela 5.4 resume os principais indicadores relacionados a evolucao da
producdo e consumo de petroleo e derivados. A figura 5.9 apresenta a estrutura do

consumo de derivados em 2005 e no ano horizonte.
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Tabela 5.4 — Petrdleo e Derivados: Indicadores Selecionados (em milhares de

barris por dia)

2005 2010 2020 2030

Producao de petrélen’ 1.632 2.270 2.960 2.060
Producao de darvados 1.807 2.053 3,029 3.860
Do qual H-bio & biodiasal - £0.6 256 487
Imp./Exp. liquida de petrileo 68 - 515 - 431 - 36
Importagoes liquidas de derivados -6i3 100 - 204 79
Consumo de derivadeos? 1.777 2.175 2.821 3.068
Consuma de dleo diesel® 662 907 1.190 1.686
Consumo de gasoling 205 337 452 728
Consumo de GLP 201 239 331 412
Reservas de petrilec® 11.775 14.910 10.450 19.450
Capacidade nominal de refino 1.916 2.127 2.877 3377

1/ Haoinclui liguidos de gas naturml

2/ Tnclui liquides de gds natural, H-bio e biodiesal

3f Comesponds a0 corsume total de dervades, inclusive cutras sscundénias de petrilzo & produtes nde-enengéticos do petrileo
&/ Inchui H-Bio 2 biodiessl

5/ Corsidera Ry/P= 18; em bilhdes de barns

(-} emportasdo biquida, {+) importagie liquida

2005 2030
Maft
GLP = GLP Nafta
11.3% Quernsene 10,4% 10,4%
3 1% Querosene
‘ F 4,3%
0 Gasol
& utros asalina
Gaselina 9,0% 18,3% balime
17,2% 10,1%
! Gilen =
Oleo —— combustivel
':':lm'l.l-:I :ﬁ;:ml 10 L Diesel de
‘ H-biod& i Diesel de H-bio& petrilec
Biodiesel petrdleo Biadiesel 30,2%
0,0% 39.2% 12.3%

Figura 5.9 — Estrutura do Consumo de Derivados de Petréleo

e Gas Natural

A continuidade dos investimentos em exploragdo e producdo permite
elevar a producgdo além de 250 milhdes de m3 por dia em 2030, o que significa
uma expansao ao ritmo médio de 6,3% ao ano ao longo do horizonte (2005-2030).
Ainda assim, o crescimento da demanda no longo prazo vis-a-vis essas
perspectivas de producdo nacional sinaliza a necessidade de complementagao da

oferta de gas natural no pais através da importagao de mais de 70 milhdes de
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m3/dia em 2030. Isso significa ampliar em 40 milhdes de m3/dia a capacidade de
importagao atual (30 milhdes de m3/dia no gasoduto Bolivia-Brasil). Considerada
a importacdo planejada de GNL, com capacidade de regaseificacdo de 20 milhdes
de m3/dia até 2009, a necessidade de importagdao adicional em 2030 seria de 20

milhoes de m3/dia.

O setor industrial permanecera como principal consumidor do gés natural,
em processo continuado de substituicdo do 6leo combustivel. Na geracdo de
energia elétrica, a demanda por gas, de 76 milhdes de m3/dia, podera ser acrescida
de 35 a 40 milhdes de m3/dia, na hipdtese de despacho continuado das
termelétricas em carga maxima. Nessas condigdes, o volume de importacdo acima
indicado pode ser maior. A estratégia poderia ser a de tratar a disponibilidade de
GNL como um “pulmdo” desse mercado (eventuais excedentes poderiam ser
exportados) e, em complemento, equacionar uma importagdo adicional (em

relagdo a 2005) de pelo menos 50 milhdes de m3/dia por gasodutos.

Na figura 5.10 pode-se ver a evolugdo da estrutura do consumo de géas e na
tabela 5.5 s3o apresentados os principais indicadores do balango do gas natural.
Como resultado, o géas natural ganha, de forma expressiva, participacdo na Matriz
Energética Brasileira, passando de pouco mais de 9% em 2005 para mais de 15%

em 2030.
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Figura 5.10 — Estrutura do Consumo de Géas Natural (% sobre dados em tep)
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Tabela 5.5 — Gas Natural: Indicadores Selecionados (em milhdes de m3 por dia)

20085 2010 2020 2030
Produgao 55 Q4 169 252
Perdas e reinjegan 15 26 38 54
Importagdo 25 47 46 72
Dispomibilidade interna total 64 116 177 269
Produgao de dervados de petrilen 2.4 13,4 22,2 42,1
Geragio de energia elétricat 12,5 38,3 43,4 65,9
Consumo na inddstria 22,5 31,6 51,8 75,9
Resarvas® 306 595 1.110 1.654
Capacidade de processamento 47 64 104 154

1/ considera despacho médin das usinas térmicas, corforme estudes da exparsio da oferta de eletrindade;
2/ considera R/P=12; em bilhdes de metros cibicos

e Cana-de-acucar

Em um cendrio macroecondmico de aproveitamento das potencialidades
nacionais em meio a um ambiente externo favoravel (Cenario Bl), a
competitividade da cana-de-actcar para fins energéticos ¢ o principal elemento
que justifica a expansdo expressiva da producdo de etanol, inclusive com

excedentes exportaveis.

Nesse contexto, h4 um aumento da producdo dos demais derivados da
cana-de-agucar, em especial da biomassa destinada a geracdo de energia elétrica.
Destaque-se, ainda, que, ao longo do horizonte, parte da biomassa produzida ¢

destinada a producao do etanol, pelo processo de hidrdlise.

No final do horizonte, ha uma reducdo da disponibilidade de etanol para
exportacdo em decorréncia do crescimento do consumo interno de energia no
setor de transportes, em face, principalmente, do aumento da frota de veiculos
leves flex fuel. Ainda contribui para essa reducdo eventuais limitagdes que
possam surgir a uma maior expansao da area ocupada com a cultura da cana. O
uso mais intenso do etanol como combustivel automotivo reduz a demanda de

gasolina, aliviando pressdes sobre a demanda e o refino de petrdleo.

Nessas condigdes, em 2030, a cana e seus derivados passam a ser a
segunda fonte de energia mais importante da Matriz Energética Brasileira, com
18,5% de participacao (em 2005, 13,8%), inferior apenas a participacdo do
petréleo e derivados. A tabela 5.6 resume os principais indicadores do balango da

cana para fins energéticos.
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Tabela 5.6 — Produtos da Cana-de-acucar: Indicadores Selecionados

2005 2010 2020 2030
Etanol {105 m?)
Produgao 16,0 24,0 48,0 66,6
Exportagao 2,5 43 14,2 11,5
Consumo em transportes 13,3 18,6 32,4 53,3
Energia primdria ( 10¢ t)
Produgao de caldo de cana® a7,9 1505 2915 3453
Produgao de melago® 12,5 192 389 53,1
Produgac de biomassa® 106,5 136,3 2450 3674
Cana-de-agOear
Produgao (10* £) 431 518 849 1.140
Area plantada (10° ha) 5,6 6.7 10,6 13,9
Produtividade (t/ha) 77,0 7.3 20,1 £1,4

1/ precessade ras deshilanas par pradugds de stanel
2/inchua bagage 2 recuperagic da palha: biomassa em bass imida

e Eletricidade

O consumo total de energia elétrica, em 2030, é estimado em 1.083,4
TWh, o que significa uma expansdo de 4,0% ao ano desde 2005. Note-se que a
estratégia para atendimento dessa demanda contempla iniciativas na éarea de
eficiéncia energética (adicionais a um progresso autdonomo intrinsecamente
considerado nas projecdes), que “‘supririam” uma parcela, cerca de 5%, dessa
demanda. Assim, o requisito de producao seria de 1.030,1 TWh. A tabela 5.7

resume os principais indicadores relativos ao balanco da eletricidade.

Do lado da oferta, destaca-se a reducdo das perdas totais, que se admite

reduzidas, em 2030, para 13,8%.

A energia hidraulica segue mantendo a lideranca entre as fontes de
producdo, porém, sua participagdo cai da elevada propor¢do atual (mais de 90%
em 2005) para pouco mais de 70% (considerando que grande parte da importacao
¢ de origem hidrelétrico: Itaipu e outras binacionais). Em contrapartida, a geragao
térmica convencional (nuclear, gas natural e carvao mineral) expande sua
participagdo de 7% para cerca de 15%. As fontes renovaveis (ou ndo
convencionais) nao-hidraulicas (biomassa da cana, centrais eolicas e residuos
urbanos) também experimentam crescimento expressivo, passando a responder

por mais de 4% da oferta interna de eletricidade.

Todas as formas de geracdo térmica expandem-se mais de cinco vezes no
periodo, aumentando o nivel de emissdes de gases na geragdo de energia elétrica.

Essa é uma conseqiiéncia natural de eventuais restrigdes que possam ocorrer ao
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desenvolvimento do potencial hidrelétrico brasileiro, ndo obstante a expansao que

se possa admitir no parque gerador a partir de outras fontes renovaveis.

Tabela 5.7 — Eletricidade: Indicadores Selecionados (em TWh)

2005 2010 2020 2030
Balango geral
Oferta interna 4419 572,1 B826,6 1.194.9
Producao 402,92 533 4 JE2.5 1.151.0
Importagao lHquida 30,0 38,7 43,9 £3.9
Consumo total 375,2 4862 7066 1.030,1
Pamas 15, 1% 15, 0% 14, 5% 13, 8%
Produgiol
Centrais de servigo pablico 263, 1 4960 719.3 1.055.8
Hidraulica 225,11 2950 585,7 8178
Huclear 9,9 150 20,5 51,6
Carvao mineral 6,1 13,0 15,6 314
(Gas natural 13,9 58,4 61,5 92,1
Biomassa da cana o 1.1 14,6 33,5
Centrais edlicas 0,9 3.6 5,0 10,3
Residuos urbanos o o] 1,0 6,8
Outras fontes 7.2 ] 5.4 125
Autoprodugdo 30,8 37 4 63,2 95,2
Consumo®
Programa de conservagio? o o -12.2 -53.3
Setor eneng &tico 13,5 17 .6 258 390
Residencial 83,2 105,3 169,11 283.3
Industrial 175,4 237.0 338,32 4555
Comamiil & pablico 26,2 107 .2 1506 2673
Outros* 16,9 19,0 26,1 38,3

1/ apartirde 2010, a autoprodugictrarsportada (geragdo hidrelétrica despachada centr izada mentz) 2std incluida na produgdo das centris elétncas de serago pablico.
2/ aprojegdo do corsume inclui o prog resso autiénome da corservagio de enargia elétrica.

3/ programa de conservag 3o induzido

&/ inclui trarspartes e agropecuédnia.

Do lado da demanda, além das iniciativas de incremento da eficiéncia
energética, observa-se que o setor industrial segue sendo o principal segmento do
consumo (42% em 2030), mas ¢ digno de registro o crescimento do setor tercidrio
(quase 25% do consumo em 2030) e do setor residencial (em torno de 26%),
refletindo as hipdteses de crescimento do nivel de renda e da melhoria de sua
distribui¢do, ndo obstante os avangos que possam ser obtidos na area de eficiéncia
energética. Explica, em parte, esse comportamento, o baixo nivel de consumo per
capita atual. E evidéncia disso o indice de consumo de eletricidade residencial per
capita: em 2005, esse indicador ¢ de apenas 38 kWh/més/habitante. Em 2030,
estima-se que possa chegar a 99 kWh/més/habitante, que ¢, ainda, um valor

bastante inferior aos parametros internacionais.

Nas figuras 5.11 e 5.12 pode-se observar a evolucao da estrutura da oferta

e do consumo de eletricidade entre 2005 e 2030.
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2005 2030

Centrais do servigo publice 2005 2030
Hidraulicas B05% T74%
Térmicas a gas natural 3,8% 8,7%
Mucleares 2.7% 4.9%
Térmicas a carvao 1,7% 3,0%
Cogeragao biomassa da cana 0% 31%
Centrais edlicas 0,2% 1,0%
Témicas residucs urbancs 0% 0,6%
Outras centrais térmicas 20% 1.2%

Figura 5.11 — Estrutura da Oferta de Eletricidade

2005 2030

Perdas Perdas
15% —l Outros 13% —‘

Figura 5.12 — Estrutura do Consumo de Eletricidade
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A estratégia de atendimento a demanda contemplou a execugdo de um
programa de acdes e iniciativas na area de eficiéncia energética tal que pudesse
“retirar” do mercado algo como 53 TWh em 2030. Trata-se de uma conservacao
adicional aquela intrinsecamente considerada nas projecdes de demanda. A
hipotese de frustracdo dessa conservacdo adicional significa admitir, por
conseqiiéncia, uma expansao maior da oferta, quantificada em 6.400 MW. Tendo
em vista as limitacdes a expansdo hidrelétrica dadas pela classificagdo
socioambiental considerada para o potencial hidrico, essa oferta adicional seria

basicamente constituida por termelétricas (cerca de 94%, ou 6.000 MW).

A estratégia para o atendimento em um cenario alternativo, mais alto, de
demanda (Cenario 1), envolveria uma expansdo adicional ndo s6 do programa de
conservagdo, como também do parque gerador, inclusive com maior utilizagdo do
potencial hidrelétrico, isto ¢é, além daquele definido pela andlise dos
condicionantes ambientais. Significa admitir a consideragdo, nesse caso, de parte
do potencial classificado como de maior complexidade ambiental. A poténcia
adicional total requerida seria de 20.900 a 22.200 MW, dependendo da extensdo
da utilizagdo do potencial hidrelétrico. A expansdo termelétrica corresponderia
entre 45 a 55% da poténcia adicional requerida. Em relacdo ao cenario de
referéncia, apenas no segmento de geracdo de energia elétrica, seriam

demandados investimentos adicionais de US$ 37 a US$ 46 bilhdes.

Essas analises de sensibilidade ratificam a tendéncia de que, a longo prazo,
o sistema elétrico passa a demandar termelétricas tipicamente de base, ainda que,
abstraindo-se da questdo da complexidade ambiental, haja um potencial

hidrelétrico importante a aproveitar.

5.3.2
Emissdes de gases de efeito estufa

A emissdo de gases de efeito estufa torna-se, a cada dia, uma questao das
mais relevantes diante da crescente preocupacdo mundial com as mudancgas

globais do clima, especialmente o aquecimento do planeta.
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Nesse aspecto, o Brasil tem-se destacado por apresentar reduzidos indices
de emissao comparativamente ao resto do mundo. Basicamente, isto se deve ao
elevado percentual de participagdo de fontes renovaveis de energia na matriz
energética brasileira2, que, em 2005, foram responsaveis por 44,5% da oferta

interna de energia no pais.

No horizonte de longo prazo, aspectos como o nivel de crescimento da
economia e a estrutura de expansdo do consumo de energia exercem papel
fundamental na evolugdo futura das emissdes de CO2. Como destacado
anteriormente, prevé-se forte crescimento na evolucdo do consumo total de
energia primaria no Brasil. Nos primeiros anos este crescimento ¢ capitaneado
pelos condicionantes de curto prazo e pelo reflexo de decisdes de investimento ja
tomadas. Nas décadas seguintes sdo os condicionantes inerentes do cendrio
econdmico que determinam a evolucdo da demanda de energia. Nao obstante essa
forte expansao, a taxa de crescimento da demanda de energia ¢ progressivamente

menor em relagao a taxa do PIB.

Assim, em razdo do aumento da participacdo de fontes renovaveis na
matriz energética, o nivel de emissdes de CO, devera se ampliar ao longo do
horizonte do estudo, mas com taxas médias de crescimento abaixo das taxas da
demanda interna de energia. De fato, projetam-se emissdes de pouco mais de 770
milhdes de toneladas de CO, em 2030, com taxa média anual de 3,5% sobre 2005,

enquanto que a demanda de energia cresce a 3,8% aa.

A evolugao do perfil de consumo de energia primaria implica em distintos
ritmos de crescimento das emissOes totais de CO,. Com efeito, as fontes
renovaveis de energia (derivados de cana-de-agucar, lenha reflorestada e carvao
vegetal) se associa contribuicao (liquida) nula a essas emissdes. Assim, como se
pode observar na figura 5.12, s3o os derivados de petroleo os maiores
contribuintes para as emissoes totais ao final do horizonte — cerca de 58% do total.
A despeito de apresentar fatores de emissdo menores do que os demais
combustiveis fosseis, o gads natural expande sua contribuicio para
aproximadamente 21% do total em 2030, resultado da maior penetragdo na
industria, bem como para geracao elétrica. A expansao da atividade sidertrgica no

pais e de plantas termelétricas a carvao, que levam a um aumento do consumo do
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carvao mineral e derivados, fazem com que esse energético passe a responder por

cerca de 18% das emissoes totais de CO, em 2030.

Do lado produtivo, o setor de transportes e a industria sdo os maiores
contribuintes para o crescimento das emissdes no longo prazo — 68% do total (ver
Figura 2.13). A geracdo elétrica apresenta a maior taxa de crescimento de
emissdes no periodo (25 anos), cerca de 5% ao ano, fazendo com que a
participagdo desse segmento nas emissoes aumente de 9% em 2005 para 14% em

2030.
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Figura 5.13 — Estrutura das Emiss@es de CO2 por Fonte
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Figura 5.14 — Estrutura das Emissdes de CO2 por Setor (em milhdes
de t de CO2)

As emissdes especificas, isto ¢, por unidade de energia consumida,
crescem no inicio do periodo de estudo porém, passado o efeito das condig¢des
iniciais e dos fatores inerciais que condicionam o comportamento da economia e
da demanda de energia, passam a apresentar uma tendéncia declinante, como
reflexo do aumento da participacdo de fontes renovaveis (ver Figura 5.15). Nesse
panorama, o indice de 1,48 tCO2/tep, calculado para 2005, diminui para 1,38
tCO2/tep no final do horizonte, passando por um valor méximo de 1,49 tCO2/tep
em 2010. Assim, o Brasil segue com uma matriz energética ainda mais limpa que
a atual, e com indice de emissdo de CO2 ainda bastante inferior a média mundial

atual.

Se, por um lado, o desenvolvimento de uma nagdo parece tornar
irreversivel o aumento das emissdes, por outro hd que procurar tornar também
irreversivel que, a médio e longo prazos, esse desenvolvimento possa se fazer sem
aumento do volume especifico de emissdes. O cenario aqui formulado demonstra

que esse caminho ¢ possivel, mesmo sem grandes alteragdes estruturais.
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Naturalmente, esforgos adicionais podem induzir a redugdes ainda maiores. Por
exemplo, alteragdes estruturais nos modais de transporte de carga na direcdo de
maior participagdo de ferrovias e hidrovias sdo possibilidades de ganhos na ire¢ao

de reduzir o indice de emissdes por unidade de energia consumida.
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Figura 5.15 — Evolugéo das Emissdes Especificas de CO2

Por fim, cabe destacar que as estimativas de emissdes aqui apresentadas
consideram premissas quanto ao uso eficiente da energia (progresso autdbnomo e,
no caso da eletricidade, também o progresso induzido) e a ampliacdo de fontes
renovaveis de energia. Essas premissas refletem, em grande medida, politicas ja
definidas pelo governo brasileiro e medidas complementares na mesma direcao.
Entre as politicas ja definidas, sdao evidéncias o PROINFA, os programas de
conservagdo (PROCEL, CONPET e horério de verdo), o Programa Brasileiro de
Etiquetagem, a Lei de Eficiéncia Energética, o Programa Nacional do Biodiesel, o
Programa do Alcool, etc. Entre medidas complementares, alinham-se a ampliagio
dessas iniciativas, assim como de linhas de financiamento (algumas ja existentes)

favoraveis a essas formas de energia, incentivos a cogeragao, etc.
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5.3.3

Resumo dos Investimentos

Considerando os principais recursos energéticos que compdem a oferta
interna de recursos, € que responderdo por mais de 90% de sua expansdo no
horizonte do PNE 2030, estima-se que o montante de investimentos necessario
para a expansao do setor energético no periodo 2005-2030 possa ultrapassar US$
800 bilhdes, concentrados (mais de 80%) nos setores de petrdleo e energia
elétrica, como indica a tabela 5.15. Em termos médios anuais, o investimento no
setor energético sera de US$ 32,1 bilhdes e representara algo como 2,2% do PIB.
A figura 5.15 ilustra a reparticdo dos investimentos projetados no periodo pelos

principais setores.

Tabela 5.8 — Investimentos no Setor Energético (em US$ bilhdes)

2005-2030 média anual
Patrdles de dervados 302 15,7 48,8%
Gas natural a5 £ 11,8%
Cana-de-aghcar 0 1,2 3,7%
Eletricidade 286 11,4 35,6%
TOTAL 803 321 100%

Petrilen e
denvados
Eletricidade 49%
35%
——

Cana-de-aclcar
4% T
Gas natural
12%

Fig. 5.16 — Reparticdo Setorial dos Investimentos no Setor Energético

(periodo 2005-2030)
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E importante ressaltar que essas estimativas de investimentos, apesar de
incluirem custos de mitigagao e compensagao de impactos ambientais, podem ser
afetadas por restrigdes processuais no licenciamento de obras e empreendimentos,

que alarguem os cronogramas de desembolso ou signifiquem custos adicionais.

Da mesma forma, outros elementos de risco podem afeta-las, como a
evolugdo da regulagdo das atividades de producao e uso da energia, a necessidade
de adaptacao de projetos a restri¢des fisicas ou ocorréncias ndo esperados em sua
execugdo, condigdes de financiamento, etc. Por fim, importa observar que nao

estdo considerados:
* Custos financeiros ao longo da implantacao dos projetos de investimento;
* Inversodes na distribuicdo de gés e de combustiveis liquidos e

* No incremento da eficiéncia energética.
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