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RESUMO

Apesar do alerta da comunidade cientifica realizado nas décadas finais do século
passado, somente nos dias atuais as agressdes antropicas ao meio ambiente tém
obtido espaco na grande midia. Reportagens mostrando causas e efeitos pdem em
contraponto fumaca de chaminés, veiculos automotores, desmatamentos e
gueimadas com inundag0des, secas, tempestades, derretimento de geleiras etc.

A atual sociedade de consumo induz o aumento de produgéo para atendimento
da demanda. Este atendimento impde o uso cada vez mais intenso dos recursos
energeticos.

Esta dissertacéo estuda o consumo das fontes de energia no mundo e no Brasil,
suas caracteristicas e o tempo de vida das reservas dos combustiveis fésseis,
dentro de mercados de blocos econémicos.

Analisa o presente e as tendéncias futuras de utilizagdo das fontes conhecidas,
dando destaque a energia nuclear, como solugéo de curto prazo para a geracao de
eletricidade.

Avalia ainda as perspectivas brasileiras para a geracdo nucleoelétrica diante das
necessidades energéticas para 0 pais alcancar as metas de desenvolvimento
propostas no programa Brasil em Trés Tempos.
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ABSTRACT

Besides the scientific community’s made in the last decades of the past century,
only in the current days the antropogenics aggressions to the environment have
gotten space in the media. News articles showing causes and effects put in
counterpoint smoke of chimneys, vehicles emissions, deforestation and forest fires
with floodings, droughts, storms, melting of glaciers etc.

The current society of consumption induces the increase of production for
attendance of demand. This attendance imposes a more intensive use of energy
resources.

This dissertation studies the consumption of energy carriers by power plants in
the world and specially in Brazil, their characteristics and the life time of fossil fuels
reservoirs, accounting for markets of economic blocks.

It analyzes actual and future trends of the use of known sources, emphasizing
nuclear energy as a solution for short term electricity generation.

This study still evaluates the Brazilian perspectives for the nucleoeletric
generation facing the energetic necessities to reach the development goals proposed
in the “Brazil Three Times”, a brazilian government program.
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1 INTRODUCAO

Homem e Energia formam um binbmio de desenvolvimento que teve origem,
cientificamente identificada, cerca de 3 milhdes de anos, com a descoberta do féssil
denominado Lucy, ainda com gen de australopitecus, confirmado em diferentes
momentos a partir do ano 2000, pela descoberta do esqueleto parcial de um féssil
de jovem com 3,3 milhdes de anos (Nature, vol. 443/21).

Todas essas descobertas e a identificacdo de outros achados fosseis do periodo
nomade claramente indicam que o deslocamento do Homem ocorreu em regides
com disponibilidade de &gua, provavelmente garantindo alimentos que floresciam
naturalmente nessas regifes, além da atragdo da agua para dessedentariza¢do de
animais.

Era ele um observador que sistematizava sua observagéo, o que possibilitou o
uso de instrumentos de pedra (- 2 milhdes de anos), o dominio do fogo (- 500 mil
anos), o uso do arco e flecha (- 20 mil anos), a invencdo da lampada a 6leo (- 20 mil
anos) e a domesticagao dos primeiros animais (- 12 mil anos).

Toda essa sistematizagdo possibilitou o atendimento de suas necessidades para
sobrevivéncia até que, cerca de 10 mil anos, foi capaz de, em Jericé identificar
processos agricolas naturais que permitiram o desenvolvimento de sua fixacao
geografica.

Como nOmades, 0S Qrupos eram pequenos e, em consequéncia dos
deslocamentos, ndo tinham condicbes de crescimento demografico maior. Sua
fixagdo possibilitou o desenvolvimento de uma agricultura e o uso de animais
domeésticos como alimentacao.

Inicialmente a queima da madeira para aquecimento e cocgao dos alimentos, e o
uso da gordura animal como combustivel para iluminacdo noturna, permitiram que
as populacbes aumentassem, o que fez crescer a demanda por novas formas de
energia disponivel.

A necessidade de desbravar o desconhecido levou o homem as Grandes
Navegacdes onde ele fez uso da energia edlica. A partir do surgimento da méquina
a vapor, as atividades produtivas, estabelecidas primeiramente junto as fontes de
energia hidraulica, foram deslocadas do campo para a cidade. A producdo em

massa e toda a tecnologia criada a partir da Revolugdo Industrial fizeram do ser
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humano o Unico organismo vivo do planeta que néo foi inserido nos ciclos naturais
gue modificaram a vida na Terra. Vale lembrar que somente em 1804 a populagéo
mundial atingiu 1 bilhdo de habitantes e, em apenas 123 anos apés, em 1927,
completou o segundo bilh&o.

Na Idade Contemporéanea, o uso do combustivel fossil, primeiramente o carvéo e
posteriormente o petréleo, permitiu & Humanidade utilizar macigcamente a energia.
Tal uso, no entanto, gerou compromissos com a Natureza, seja no sentido da
perenidade das fontes, seja no sentido da agresséo ao meio ambiente. Assim é que,
do final da Segunda Grande Guerra até fins dos anos 70, o petréleo participou de
maneira extremamente significativa como fonte de energia primaria. A partir, no
entanto, dos dois choques de 1973/74 e 1979/80, gerados por aumentos de precos,
o mundo percebeu a fragilidade geopolitica no suprimento desse combustivel.

O fim da Unido Soviética, em 1991, substituida por uma Federacéo Livre de
Republicas, impediu que a Guerra Fria fosse obstaculo ao avango da globalizacéo.
Como decorréncias da globalizagéo, ocorreram transformagdes em quatro setores
de atividades:

i Setor tecnoldgico: Foram revolucionados o trabalho, a economia, as
comunicagdes, a educacao e o lazer.

il. Setor econdmico: As modificagbes ocorridas no setor econdmico
favoreceram a expanséo financeira e a globalizagdo da economia.

iii. Setor sociologico: Caracterizou-se pelas sociedades buscando
modelos onde externar as suas expectativa, principalmente porque as
transformacdes ocorreram quase que simultaneamente.

iv. Setor militar: Teve o foco das lutas de supremacia transferido do eixo
ideoldgico-militar para o eixo politico-econémico.

Embora a globalizagédo seja um fendbmeno multidisciplinar, envolvendo além da
globalizagdo econdbmica, a ambiental, a sociocultural, a politica, a militar e outras, o
enfoque desse trabalho estard voltado para a globalizagdo do uso das fontes de
energia, salvo mencéo expressa de outra.

A integragéo dos mercados iniciou a tendéncia para a globalizacido da economia.
Dentro da éptica econdmica a globalizacdo é um processo que se inicia no ambito
econOmico-financeiro, produzido pela expansdo global dos mercados, cujos

principais agentes sédo as empresas transnacionais.
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Nesse ambiente o objetivo passou a ser produzir com qualidade, em larga
escala, com baixos custos, na quantidade necessaria a demanda do mercado
consumidor. A redugao dos custos de produgéo impds o deslocamento da atividade
industrial até locais onde os custos de geracdo do produto — matéria-prima, méo-de-
obra, energia — fossem menores.

Com a auséncia de antagonismo entre os blocos ideoldgicos, que entravava a
ampliagdo do processo de reestruturagdo do capitalismo, as grandes poténcias
lancaram-se a consolidagdo de macros blocos econémicos, capazes de ocupar
espacos em um mundo caracterizado pela disputa tecnolégica, produtiva e
comercial.

A década de 90 comegou com uma clara inclinacdo para segmentar a economia
mundial em blocos regionais. A integracdo dos mercados iniciou a tendéncia para a
globalizagdo da economia. As balancas comerciais dos paises menos
industrializados passaram a ser pressionadas por critérios de endividamento tanto
de forma velada (através de negociacOes bilaterais), como ostensivamente (via
organismos oficiais).

Exemplo dessa pressdo é o ordenamento de paises por seus niveis de
endividamento, adotado por organismos financeiros internacionais, com a finalidade

de estabelecer estratégias de gerenciamento desses débitos (Tabela 1.1).

TAB 1.1 — Classificacdo segundo o endividamento

2003
ENDIVIDAMENTO EXPORTAQC)ES % SOBRE |MPORTAQC)ES
(milhdes US$) MUNDO (milhGes US$) % SOBRE MUNDO

SEVERAMENTE ENDIVIDADOS 384.049 4,35% 355.537 4,08%
MODERADAMENTE ENDIVIDADOS 692.607 7,84% 631.064 7,24%
POUCO ENDIVIDADOS 1.090.117 12,34% 1.097.858 12,59%
SEM CLASSIFICAQAO INDICADA 6.661.926 75,47% 6.630.614 76,09%

MUNDO 8.828.699 100,00% 8.715.073 100,00%

Fonte: Banco Mundial — Tabela 4: External debt management

Analisando as Exportacdes e Importacdes dos paises listados sob a dtica do
endividamento, consta-se que os paises severamente endividados respondem por
cerca de 4% do comércio internacional, os paises moderadamente endividados tém
a suas participacdes aumentadas para cerca de 7% do total, enquanto nos paises

pouco endividados esse percentual eleva-se para 12%. Constata-se ainda que 0s
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paises sem classificacdo indicada de endividamento participam com 76% das pautas
de exportagdo e importagdo mundial.

Os grandes produtores de petr6leo ou ndo tiveram indicados os seus niveis de
endividamento ou eram de baixo endividamento. Esta classificagdo teve como uma
de suas principais causas 0s pre¢os alcangados pelo petrdleo no mercado, uma vez
que esses paises ndo comercializam outros produtos.

A energia € um dos lastros para o comércio globalizado. A utilizagdo da energia,
no entanto, sempre esteve associada ao desenvolvimento e a melhoria da qualidade
de vida do ser humano. Se nos primérdios da vida humana foi ela que permitiu ao
homem sobreviver as inéspitas condi¢cdes de entéo, hoje possibilita o funcionamento
da estrutura produtiva mundial de geragéo de bens e riqueza, agregando qualidade
a vida da sociedade.

Mas o uso da energia gera passivos ambientais. Em meados do século passado,
a comunidade internacional comegou a preocupar-se com o0s limites do
desenvolvimento do planeta, iniciando discussdes sobre os riscos da degradagao do
meio ambiente.

A termodinamica nos apresenta duas leis que regem toda a utilizagéo da energia
no bioma Terra.

1% Lei — Principio da Quantidade: A energia ndo pode ser criada nem destruida,
apenas transformada.

2% Lei — Principio da Qualidade: Nas transformacgdes energéticas a qualidade da
energia permanece constante ou diminui, jamais aumenta.

Enquanto as transformagfes energéticas possibilitam ao mundo produzir bens
que atendam a prépria demanda consumista, o calor resultante da energia
degradada agride a biota, constituindo-se em fator de grande preocupagéo para o
futuro da vida humana na Terra.

Esse futuro vira condicionado ao aumento populacional que, embora esteja
reduzindo as taxas de crescimento demografico, em valores absolutos incorporaram,
a partir da década de 1960, um bilhdo de novos consumidores a cada intervalo de
12 a 15 anos. A preocupacao se acentua quando observado que os dois Estados de
maior populagéo, india e China, tém consumos per capita inferiores a 1,5 tep/ano, e

estao crescendo suas demandas nos ultimos dez anos.
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As Nacdes Unidas estimam que, em 2025, a populagéo na face da Terra seja de
8 bilhdes de habitantes, acarretando uma demanda crescente de disponibilizacdo de

bens e servigos indispenséveis as suas vidas.

1.1 OBJETIVO

A partir do estudo da evolugéo histérica do consumo e das fontes de energia, no
mundo e no Brasil, a dissertagcdo tem como objetivo identificar a contribuigdo
estimada da energia nuclear na Matriz Energética mundial e nacional, num horizonte
incluindo o ano de 2022, coerente com a base programética brasileira, apresentada
no “Brasil em Trés Tempos”, projeto do governo brasileiro que tem por finalidade
oferecer solugBes e criar condigbes para a institucionalizacdo da gesté@o estratégica

dos objetivos nacionais de longo prazo.

1.2 JUSTIFICATIVA

A dimens@o geopolitica da questédo petrolifera apresentou-se mais evidente na
participac@o das energias fosseis, e entre elas o petréleo, que parecem destinadas a
se manter em posicdo de forga no cenério energético mundial nos proximos anos,
conforme publicado no “L’Etat Du Monde 2007".

Simultaneamente a energia nuclear surge como a fonte alternativa sobre a qual
h& indicagcbes de ampliagdo de sua participacdo, inclusive pelas recentes
consideracdes favoraveis ao seu emprego, uma vez que sua contribuicdo para o
Efeito Estufa é praticamente desprezivel em relacdo as demais fontes.

Existem atualmente 28 (vinte e oito) centrais em construgéo, segundo a Agéncia
Internacional de Energia Atdomica — IAEA, a maioria na Asia, aonde o crescimento
econdmico vem se mantendo elevado e a disponibilidade de energia per capita
reduzida.

No capitulo 2 serd estudada a evolucdo do uso da energia desde a Idade Média
até os dias atuais.

No capitulo 3 serdo delimitados os universos fisico e temporal do estudo,
estabelecendo os cenarios e as relagfes que vinculam o consumo da energia e a

atividade econbmica.
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O capitulo 4 estudara os indices de desenvolvimento mais adequados para
estimar as necessidades energéticas de um pais, focando a geracdo de energia
elétrica brasileira, no curto e médio prazo.

No capitulo 5 ser@o estudados os fatores que afetam a oferta e o consumo da
energia de cada fonte.

O capitulo 6 destacara a importancia da energia nuclear como opg¢ao a geragao
termelétrica no mundo e, em particular, no Brasil.

Finalmente, na concluséo, sera dado destaque ao uso da energia nuclear como
base do desenvolvimento tecnolégico brasileiro, disponibilizando, para o Brasil, a

energia necessaria para lastrear seu promissor caminho ao desenvolvimento.
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2 EVOLUGCAO NO USO DA ENERGIA

2.1 ENERGIA NA IDADE MEDIA

A energia sempre esteve associada ao desenvolvimento da humanidade. A
energia do Sol tornou possivel ao homem primitivo, através de trocas metabdlicas,
defender-se, cacar e abrigar-se.

Por volta de 500 mil a.C. (ASIMOV, 1993) o dominio do fogo possibilitou ao
homem o conforto térmico e a cocgéo dos alimentos. A invengéo da roda, em cerca
de 3.500 a.C. permitiu o transporte terrestre a maiores distancias por meio da tragéo
animal.

Os ultimos 600 anos antes de Cristo viram surgir o inicio do entendimento
cientifico dos fenbmenos naturais com a valorizagcdo do conhecimento, perpetuado
em publicagdes manuscritas. Surgia a importancia do conhecimento e a criagdo da
Universidade de Alexandria, pdlo irradiador dessa tendéncia, destruida
posteriormente de forma a neutralizar a divulgacdo dos conhecimentos ali
disponiveis.

Na era cristd, a tracdo animal é acrescida a utilizacdo da energia mecéanica das
adguas em moinhos. Nessa época era intenso o uso do trabalho humano dentro das
castas que ocorreram nas varias civilizacdes dominantes, desde homens livres até

escravos.

2.2  TRANSICAO PARA A IDADE MODERNA

Em meados do século XVII, inicia-se o primeiro dos quatro movimentos
revolucionérios — Revolugdo Inglesa (1640 — 1660), Revolucdo Industrial (1760), a
Colonizagdo Norte-americana e a Revolugcéo Francesa (1789) — que iriam mudar a
sociedade mundial, suas rela¢cdes comerciais e, principalmente, o perfil de consumo
de energia, dentro de um cenario das grandes alteragbes sociais ocorridas na
Franca.

A Revolucéo Inglesa, ocorrida em meados de século XVII teve como atores a rica
camada de proprietarios rurais, de industriais e de comerciantes que, dedicados a

agricultura comercial e a producao de |18, se opuseram ao absolutismo real defendido
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pelo clero anglicano e por aristocratas que ainda se utilizavam de mao-de-obra
servil. As diversas oscilagbes no poder entre um e outro segmento — 1640 a 1660 —
culminaram com a Declaragdo de Direitos (Bill of Rights), pondo fim ao absolutismo
e implantando o regime parlamentar na Inglaterra.

Depois de vencer a monarquia absolutista, os ingleses avangaram sobre os
mercados. A hegemonia naval lhes dava o controle dos mares, fazendo com que o
mercado comandasse o ritmo da producao. Iniciou o século XVIIl, e com ele a era da
industrializagdo. Quatro elementos principais possibilitaram o desenvolvimento
industrial: capital, recursos naturais, mercado, transformacédo agraria.

Até a segunda metade do século XVIII a grande industria inglesa era a tecelagem
de 1&, que gerou o capital, juntamente com aquele advindo do trafico de escravos e
do comércio com metrépoles colonialistas como Portugal, para a arrancada industrial
da Inglaterra, que dispunha de jazidas de carvdo. O mercado externo absorvia 90%
de sua produgéo, correspondente a metade de toda a exportacao.

A Revolucgédo Inglesa criou movimentos internos, por vezes danosos a populagéo
mais pobre, que resultou em escassez de méo-de-obra para as industrias, impondo
solucdes tecnoldgicas que resolvessem o déficit de trabalhadores.

Cita-se que “as invengdes nao resultam de atos individuais ou do acaso, mas de
solu¢des a problemas concretos. O invento atende a necessidade social de um

momento; do contrario, nasce morto” (www.culturabrasil.pro.br).

Assim é que apds varios inventos, todos visando movimentar teares, James Watt
aperfeicoou a maquina a vapor com biela e manivela, que transformava o
movimento linear do pistdo em movimento circular, substituindo a inconstante
energia motriz da agua.

A Revolucdo Industrial (1760) perdurou até 1850 apenas na Inglaterra, com
destaque para a producédo de bens de consumo e a energia a vapor. Entre 1850 e
1900, espalhou-se pela Europa, América e Asia - Bélgica, Franca, Alemanha,
Estados Unidos, Italia, Japdo, RuUssia - fazendo crescer a concorréncia,
desenvolvendo a industria de bens de producdo, expandindo as ferrovias;
impulsionando o surgimento de novas formas de energia, como a hidrelétrica e a
derivada do carvdo e do petréleo; revolucionando o transporte, com a invengdo da

locomotiva e do barco a vapor.
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Consolida-se nesta época a preocupagdo com a seguranca dos trabalhadores,
iniciada dois séculos antes, e a prote¢édo ao publico perante os novos engenhos.

A seguranca dos trabalhadores tem como exemplo mais marcante a publicacéo,
em 1556, do livro “De Re Metallica”, escrita por Georg Bauer, mais conhecido pelo
nome latino de Georgius Agricola, versando sobre diversos problemas relacionados
a extracdo de minerais, principalmente no Ultimo capitulo, onde s&o discutidos os
acidentes de trabalho, em particular a “asma dos mineiros” provocada por poeira.

A protec&o do publico é mais marcada ainda com a publicagdo, em 1865, na Gra-
Bretanha, do “Red Flag Act”, legislacdo que perdurou até 1896, restringindo a
velocidade das locomotivas a dos veiculos a cavalo — quatro milhas por hora no
campo e duas milhas por hora nas cidades. Com essa finalidade cada locomotiva
deveria ter trés condutores, dois no seu comando e um, a pé, a sua frente,
conduzindo uma bandeira vermelha.

A Colonizagdo Norte-americana criou 0 cenario que possibilitou o
amadurecimento da Revolugdo Industrial, em decorréncia de caracteristicas que
fizeram com que o capitalismo dos Estados Unidos ocorresse de maneira
extremamente vigorosa possibilitando que, ao findar do século XIX, a producdo
industrial americana fosse maior do que a inglesa.

O desenvolvimento americano foi estimulado pelas dimensdes continentais do
pais que, em lugar de se tornar obstaculo a expansdo geografica em dire¢cdo ao
Oeste, obrigou as empresas a inovar em matéria de organizacdo industrial. A
conquista do Oeste impbs novidades em termos de logica de formacéo e operacéo
do grande novo mercado, bem como da constituicdo de empresas e da forma de
produzir e operar:

a) A padronizagcdo, como imposicdo da demanda na construgdo de
milhares de quildmetros de ferrovia unindo a Costa Leste ao Centro-Oeste
americano, necessitava da repeticdo das especifica¢cdes dos modulos, partes e
elementos em geral, tais como trilhos, dormentes, rodas, janelas, bancos de
vagoes etc., que tinham que ser fabricados todos iguais.

b) Pelo lado da oferta, a intercambialidade foi uma caracteristica

particular introduzida e difundida no desenvolvimento americano, aumentando a

produtividade industrial em direc&o a produgdo em massa.
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A evolugdo tecnoldgica, representada pela invencdo e uso do ago, pelas
técnicas de lubrificacdo mais eficientes, pelos instrumentos de medicdo mais
precisos etc., acarretou o aperfeicoamento das maquinas gerando precisdo das
partes e pecgas de produtos fabricados em relagéo as suas especificagdes originais.

A padronizagdo da oferta e a intercambialidade das pegas na producdo se
tornaram elementos fundamentais no processo industrial americano.

E nesse cenario de grandes conquistas sociais, com o estabelecimento de
novos mercados consumidores, que a producéo industrial buscou a base energética,
entdo conhecida, para o seu desenvolvimento.

Revolucao Francesa (1789)

A Franca era um pais absolutista no final do século XVIIl. O rei governava
com poderes absolutos, controlando a economia, a justica, a politica e até mesmo a
religido dos suditos.

No topo da piramide social, estava o clero que também tinha o privilégio de
ndo pagar impostos. Abaixo do clero, estava a nobreza formada pelo rei, sua familia,
condes, dugues, marqueses e outros nobres, geradores de despesas. A base da
sociedade era formada pelo terceiro estado (trabalhadores, camponeses e
burguesia) que sustentava toda a sociedade com seu trabalho e com o pagamento
de altos impostos.

O aumento da populacdo, no periodo de 1715 a 1789, crescendo entre 8 e 9
milhdes de habitantes, gerou déficit na produgéo agricola, vindo a se constituir em
uma das causas econdmicas da revolugéo.

No final do século XVIII o centro da civilizacdo estava dividido pelo Canal da
Mancha. De um lado a Inglaterra com seu nascente processo de industrializagao
que deu origem a Revolucdo Industrial. Do outro a Franca, com a prevaléncia das
idéias sobre os dogmas, originando a Revolugéo Francesa que, com a derrubada do
absolutismo, deu origem ao moderno estado nacional.

A Revolugdo Francesa foi iniciada em 1787 com uma reacdo dos clérigos e
nobres contra o absolutismo real. Significou o fim do sistema absolutista e dos
privilégios da nobreza. As bases de uma sociedade burguesa e capitalista foram
estabelecidas durante a revolugdo. A Revolucdo Francesa influenciou com seus
ideais iluministas, a Independéncia dos Estados Unidos, dos paises da América

Espanhola e o movimento de Inconfidéncia Mineira no Brasil.
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As conquistas sociais e econdmicas decorrentes da revolugdo estabeleceram um

novo perfil de consumidor na Europa da época.

2.3 USO DA ENERGIA DURANTE AS DUAS GRANDES GUERRAS

Iniciou-se o século XX e ainda na primeira metade surgiram dois outros fatores
que estimularam o uso intensivo da energia: as duas Grandes Guerras —a 1% (1914 /
1918) e a 2% (1939 / 1945).

A quantidade de material bélico produzida durante a Il Guerra Mundial, com
largo emprego de aco, ligas metalicas e combustivel para seu emprego, exigiu um
esforgo concentrado de desenvolvimento, particularmente no setor energético.

A necessidade de absorver novos conhecimentos cientificos geradores de
descobertas que permitissem a supremacia dos antagonistas nos Teatros de
Operag0es, e a total disponibilidade dos meios de produgéo advindos da industria
civil, fizeram com que a primeira metade do século XX se caracterizasse por grande
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico voltado, principalmente, para o mercado
cativo da industria bélica de cada pais.

Nesse periodo, a ciéncia e a tecnologia avancaram internacionalmente com as
principais descobertas concentradas em Europa e nos Estados Unidos.

Para demonstrar a fecundidade produtiva nesses tempos de guerra, no Anexo
9.1, séo resumidas algumas descobertas e invengdes ocorridas entre 1900 e 1950.

O século XX testemunhou a maior mudanca nas fontes de energia que o mundo
talvez tenha experimentado desde que o uso do fogo. Nos primeiros vinte e cinco
anos do século, o carvao foi indiscutivelmente a principal fonte de energia no mundo
industrializado. As necessidades energéticas dos grandes paises podiam ser
atendidas inteiramente por recursos internos ou suplementadas por fontes préximas
(CONANT).

O carvao teria permanecido como Unica fonte de energia se a descoberta de
grandes quantidades de petréleo no sul da Russia e no Oriente Médio, néo tivesse
despertado rapidamente o interesse na facilidade comparativa de sua extragéo e
transporte, e de sua conversao para atender a uma grande gama de necessidades
(CONANT).
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Verifica-se que para substituir a energia produzida por uma tonelada de carvao
sdo necessarias entre 0,287 e 0,556 toneladas de Oleo equivalente, cujo poder
calorifico adotado é 10.800 kcal/lkg, dependendo do poder calorifico do carvdo
utilizado, que varia entre 4.165 kcal/kg e 5.700 kcal/kg.

A 1l Guerra Mundial caracterizou a primeira grande busca por combustiveis
alternativos, citando-se como exemplos, a Alemanha liquefazendo o carvdo e o

Brasil utilizando o gasogénio.

2.4  USO DA ENERGIA NO POS-GUERRA

A partir da década de 1950 o petréleo comegou a ser a principal fonte de energia
substitutiva do carvdo. O desenvolvimento industrial continuou no pdés-guerra
estimulado pelas demandas produzidas pelos paises vencedores, mascarado por
empréstimos para reconstrugdo dos paises arrasados pelas guerras.

Durante a guerra, a pesquisa cientifica e o desenvolvimento tecnoldgico foram
ambos dirigidos para resolver problemas militares praticos. ApoOs a guerra, esta
cooperagao entre a ciéncia pura e tecnologia aplicada continuou. A guerra tinha
demonstrado a eficacia da pesquisa dirigida.

Grande parte da tecnologia desenvolvida para as guerras - os jatos, o radar, e
0os computadores eletrbnicos - foram adaptados aos usos do pés-guerra. A
tecnologia de microonda, por exemplo, foi aperfeicoada para finalidades militares
durante a guerra, mas gerou aplicacbes infinitas mais tarde na industria das
telecomunicagdes. A tecnologia nuclear, empregada pela primeira vez durante a Il
Guerra Mundial, deu origem ao uso de geragéo termonuclear, com o surgimento das
primeiras usinas nucleoelétricas na década de 1950. Outro exemplo, a Internet,
nasceu como uma rede de intercomunicagdo para tempos de guerra.

Isto continuou durante a Guerra Fria, porque o desenvolvimento tecnolégico se
tornou estratégico para os Estados Unidos e Unido Soviética, impondo desde o uso
dos foguetes aos satélites comerciais.

Apesar da destruicdo, a Europa Ocidental experimentou prosperidade sem
precedentes nos primeiros 15 anos do pds-guerra. A base deste crescimento teve
origem no Plano Marshall que possibilitou o rapido aumento da disponibilidade de

bens de consumo - carros, radios, televisdes etc.
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Todas essas industrias dependiam de energia para movimentar 0s seus parques
fabris. A posse ou dominio das fontes de energia priméaria — carvéo, petroleo, gas

natural, agua e nuclear — comecava a ter importancia geopolitica para todos os

paises.
A Figura 2.1, mostra que entre 1965 e 2004 o consumo de energia priméria no

mundo aumentou de 3.862 Mtep (milhdes de toneladas equivalentes de petréleo)

para 10.224 Mtep.

4500 +
4000
3500 /,__,/
3000 /JA\_/__/
a 2500 .
=

2000 / / /
1500 {-=m
1000 | //

_’._#&.-—L-—‘

500 e

o

o N~ ()] — (%2 Yo} N~ ()] - ™ 1o} N~ [o)] — ™ o N~ ()] - ™

[{e] [{e] (] N~ N~ N~ N~ N~ o] [ee] [ee] [ee] [<e] (o] (o] (o] [o2] (o] o o

()] ()] ()] ()] ()] ()] ()] ()] ()] ()] (o] (o] ()] ()] ()] ()] ()] ()] o o

— — — — — — — — — — — — — — — — — — o o
Gas natural Carvao Nuclear Hidro

‘ —=— Petréleo

Fonte: British Petroleum - 2005
Disponivel:http://www.bp.com/liveassets/bp_internet/globalbp/globalbp_uk_english/publications/energy_reviews_2005/S

TAGING/local_assets/downloads/spreadsheets/statistical_review_full_report_workbook_2005.xIs [capturado em 13
julho 2006]

FIG. 2.1 — Consumo mundial de energia primaria

A Organizagdo dos Paises Exportadores de Petréleo - OPEP foi fundada em
1960. Apenas cinco anos depois o petréleo ja tinha maior participacdo (39,6%) no

consumo mundial do que o carvéo (38,5%), comprovando a op¢do do mundo por

esse energético.
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TAB 2.1 — Participacéo percentual das fontes de energia na matriz mundial

ANO % Petréleo % Gés Natural % Carvao %Nuclear % Hidro
1965 39,60 16,36 38,45 0,15 5,43
1970 44,94 18,42 30,94 0,35 5,36
1975 46,35 18,65 27,89 1,43 5,68
1980 44,80 19,69 27,27 2,42 5,83
1985 38,94 20,93 29,17 4,66 6,31
1990 38,67 22,10 27,56 5,58 6,09
1995 38,05 22,69 26,45 6,16 6,66
2000 38,97 24,17 23,66 6,44 6,76
2004 36,84 23,67 27,17 6,11 6,20

Fonte: British Petroleum

De 1965 até 2004, conforme Tabela 2.1, a participagdo do petréleo no consumo
de energia primaria mundial oscilou entre 36,84% e 46,35%, enquanto todas as
outras fontes de energia tiveram suas participagdes aumentadas, excecéo do carvao
gue reduziu sua contribuicdo de 38,45% em 1965 para 27,17% em 2004, embora
nesse periodo tenha aumentado seu uso em valores absolutos, de 1.485 Mtep para
2.778 Mtep, respectivamente.

Essa reducéo pode ser atribuida a logistica necesséria durante todo o processo
de utilizagdo do carvdo e, mais recentemente, a constatacdo de sua contribuicao
para o efeito estufa.

Destaque deve ser dado ao crescimento da participagéo da energia nuclear que,
saindo de 0,15% em 1965, alcangou 6,11% em 2004, embora tenha sido afetado
pelo acidente de Chernobyl. Recentemente ocorreu uma retomada na construgéo de
usinas nucleoelétricas, descritas como de pequena contribuigdo no efeito estufa.

Em 2004, 6leo, gas natural e carvéo participaram com 87,7% do consumo total

de energia priméria no mundo, correspondente a 8.965 Mtep.

2.5 GLOBALIZACAO E REVOLUCAO TECNOLOGICA

A globalizacédo, ou como é chamada atualmente, multilateralismo, decorre da
evolucdo do sistema capitalista, e tem por base material a Terceira Revolugéo
Tecnoldgica.

O desenvolvimento da globalizagdo no mundo esta condicionado a trés aspectos:

i. Criacgao da cultura globalizante mundial.
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il. Superagdo das agressividades e das hostilidades manifestas ou
latentes entre nacionalidades, etnias e racas.
iii. Abordagem das questdes ecoldgicas.

Nas trés primeiras décadas do pds-guerra conflitaram-se duas correntes
politico-econdmicas antagdnicas embora, ambas, tivessem o Estado como eixo da
dinamica social: a Doutrina Intervencionista de Keynes e a Doutrina Marxista.

Em 1973, ocorreu o 1° Choque do Petréleo, seguido do 2° Choque ao final da
década, cujas consequéncias foram agravadas pelos gastos dos EUA com a guerra
do Vietna, pelos gastos fiscais dos estados nacionais e pela queda das taxas de
crescimento de produgdo e produtividade, impondo que os paises capitalistas
entrassem numa recessdo da qual somente conseguiram sair apdés dolorosa
adaptacdo as novas condi¢cdes referentes as suas matrizes energéticas.

A reducdo das taxas de desenvolvimento fez com que aflorasse na década de 90
o0 movimento conhecido como Neoliberalismo, baseado na Doutrina Monetarista—

Liberal de Friedman.

251 CICLO LONGO DE KONDRATIEFF — TEORIA DE SCHUMPETER

As consequéncias danosas da globalizagdo e da revolugdo tecnolégica nos
paises com baixo desenvolvimento, podem ser estudadas como fases de um
movimento ciclico conhecido como Ciclo Longo de Kondratieff.

Segundo a teoria de Kondratieff, posteriormente desenvolvida por Schumpeter,
0s paises capitalistas buscam reagir ao declinio de desenvolvimento através da
inovacdo tecnoldgica, cuja materializacdo em produto ou acdo necessita de um
empreendedor para introduzir o novo produto no mercado. Pela teoria, a inovagéo
ndo se restringe a invencdo e patentes, mas também a outras formas como: (i) a
descoberta de novas matérias-primas, (i) ao desenvolvimento de novas
metodologias nos servicos, (iii) & inovagdes organizacionais nas empresas e no
comércio.

O Ciclo tem por caracteristica inicial uma avalanche de projetos inovadores,
criando um ambiente de prosperidade. O excesso de oferta acarreta a redugéo dos
investimentos, gerando a recessdo. A esta etapa segue-se a depresséo,

caracterizada pela redugéo de investimentos e receitas.
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A depresséo continua enquanto houver investimento mal sucedido e capacidade
de producdo em excesso, em face do nivel de procura. Passada esta fase, o
mercado novamente se equilibra.

Esquematicamente, o Ciclo Longo de Kondratieff, que pode durar de 50 a 60

anos, tem a seguinte representacéo (Figura 2.2):

AVALANCHE DEPROJETOS
INOVADORES

EXPANSAO ECONOMICA
MULTIPLICAGAO DE NOVAS EMPRESAS
AUMENTO DE CREDITO E DE INVESTIMENTO
SUBIDA DE PREGOS

A

| PROSPERIDADE |

CONFLITO DE SUCESSOS
REDUGAO DO INVESTIMENTO
ESGOTAMENTO DAS OPORTUNIDADES
AUMENTO DA TAXA DE JUROS

1

| RECESSAO |

FALENCIA DE EMPRESAS
REDUGAO DO FATURAMENTO
DIMINUIGAO DA POUPANGA E DO CREDITO
DESEMPREGO

MR

| DEPRESSAO |

FALENCIA DE EMPRESAS
REQU(;AO DO FATURAMENTO
DIMINUIGAO DA POUPANCA E DO CREDITO
DESEMPREGO

1k
L

NOVO ESTADO DE
EQUILIBRIO

RECUPERAGAO E ANIMACAO

v

Disponivel: http://www.janelanaweb.com/digitais/rui_rosa4.htm| [capturado em 11 maio 2006]

FIG. 2.2 — Ciclo longo de Kondratieff

Na década de 90, o novo cenério politico do mundo, acirrou a concorréncia entre
0s paises industrializados e suas empresas multinacionais induzindo a formacao de
blocos econdmicos regionais, cujos principais sao:

— Tratado de Livre Comércio da América do Norte (NAFTA) — EUA.
= Unido Européia (EU) — Alemanha.
= Bloco Informal do Extremo Oriente — Japéo.

A politica de blocos encerra significacdo contraditéria na Optica de comércio

mundial. Por um lado, contribui para incentivar o comércio, na medida em que

intensifica o intercambio entre os membros do bloco, e deste com parceiros
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externos. Por outro lado, permite a prética protecionista do bloco em conjunto diante
de outros blocos e, em geral, de paises de fora. Finalmente, a atuagdo em blocos

impde que os Estados nacionais renunciem a alguns aspectos de suas soberanias.

2.5.2 DEPENDENCIA E MARGINALIDADE

Os paises em desenvolvimento tém as economias enfraquecidas pelas empresas
multinacionais e pelo capital financeiro atuante no mundo.

Enquanto os estados nacionais dos paises desenvolvidos se valem da
globalizagéo para incrementar seu poder de influéncia interna e externa, os estados
nacionais dos paises do Terceiro Mundo chegam ao limiar da impoténcia diante das
flutuagbes dos mercados globalizados de investimentos financeiros, de bens e de
servigos. Em consequéncia, sdo compelidos a adotar os rumos impostos pelo poder
objetivo dos fatores externos.

Situacao mais fragilizada do que a de dependéncia é hoje a da marginalidade.

Na situagcdo de dependéncia, ainda subsiste o vinculo que permite o
relacionamento econémico com os paises industrializados e a manutencdo de
atividades produtivas voltadas para o0 intercambio externo. Na situacdo de
marginalidade, esse vinculo deixa de existir ou se torna mesquinho, forcando a
retracdo de setores produtivos basicos.

A revolugdo tecnoldgica substituiu matérias-primas e insumos elaborados por
novos materiais artificiais, muito mais eficazes, versateis e baratos. A biotecnologia
propiciou produtividade muito maior da agropecuéria. Regides antes importadoras
de carne e cereais, como a Europa ocidental, converteram-se em exportadoras
desses produtos.

Tais resultados afetaram fortemente o0s paises em desenvolvimento,
exportadores de commodities. Os pre¢cos decrescentes os obrigaram a vender
maiores quantidades para obter receitas iguais, o que agravou suas dependéncias.

Mas esta ainda é uma situacéo toleravel se comparada com a daqueles paises
que simplesmente perderam qualquer mercado para seus produtos tradicionais. S&o
0S paises pertencentes a categoria dos marginalizados.

A revolugdo tecnoldgica alargou consideravelmente a distdncia entre paises

desenvolvidos e paises atrasados em matéria de ciéncia e tecnologia.
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Na segunda revolugdo tecnoldgica, caracterizada pelo ultimo ciclo j& encerrado,
ocorreram evidentes marcos cientificos e tecnoldgicos como: (i) a descoberta do
radar (1940), da energia nuclear (1942), do computador (1945 — 46), do transistor
(1947) e da teoria da informacé&o (Shannon, 1948). Nessa oportunidade a tecnologia
se encontrava difundida e se tornara razoavelmente acessivel aos paises em
desenvolvimento.

O atual ciclo, ou terceira revolucdo tecnoldgica, tem como caracteristica a
“revolucdo da informatica”, tendo como marcos a criacdo da World Wide Web, em
1990 (a “Internet” global) e, em 1995, os “motores de busca” (browsers).
Paralelamente, registram-se progressos qualitativos na genética e na industria
quimico-farmacéutica. Esta revolucdo tecnoldgica se correlaciona com grandes
investimentos em pesquisa cientifica, s6 possiveis a governos de paises
desenvolvidos e as empresas multinacionais.

Nestas condi¢gdes, tornou-se incomparavelmente mais dificil eliminar o fosso que
separa paises desenvolvidos de paises atrasados. A superioridade tecnoldgica
conferiu aos primeiros uma vantagem apreciavel.

Na base inferior do mercado, a auséncia de tecnologia estabeleceu uma forte
concorréncia entre os paises atrasados, pela atragdo de investimentos estrangeiros,
que podem trazer embutidas as inovagdes pretendidas.

O processo da globalizacdo e da revolugdo tecnolégica tem agravado a
desigualdade entre os paises desenvolvidos e o0s paises atrasados. Essa
desigualdade cria condigBes para a transferéncia da base de produgéo dos paises
desenvolvidos para os paises atrasados, devido ao baixo custo de mao-de-obra,
disponibilidade de matérias-primas e energia. Nesse Ultimo aspecto, deixando para
0s paises onde é realizada a producéo a responsabilidade pelos danos ambientais
causados.

Nao seria exagero afirmar que € isto que ocorre com 0s paises da América
Latina, principalmente Argentina, Brasil, Chile e México. (GORENDER, 1995).
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253 MERCADO DE ENERGIA

O acesso aos

recursos energéticos envolve trés interesses, que Ss&o

compartilhados por todos os paises dependentes de energia importada (CONANT et

al., 1981):

a) O suprimento de energia deve ser suficiente — Existe um nivel de

importacdes abaixo do qual a seguranca nacional é colocada em risco.

b) O suprimento de energia deve ser continuo - Interrup¢des ou cortes

no suprimento podem ter sérias repercussfes politicas e econdmicas nos

paises industrializados. Naturalmente, é esta vulnerabilidade as interrupcées do

suprimento que da aos estados fornecedores uma poderosa arma contra 0s

paises que dependem de energia importada.

C) A energia importada deve ser obtida a pregos “razoaveis” — 0 mais

dificil de definir dos trés aspectos do acesso.

TAB 2.2 — Precos do petroleo

ANO

PRECO (US$/ BARRIL)

US$ / ANO REFERENCIA

US$ / ANO 2004

1970

1,80

8,79

1973

3,29

14,05

1974

11,58

44,50

1978

13,60

39,55

1979

30,03

78,45

1985

27,56

28,46

1986

14,43

24,79

1990

23,73

34,44

1995

17,02

21,30

2000

28,50

31,08

2004

38,27

38,27

Fonte: British Petroleum — Crude oil prices: 1861 — 2004

A Tabela 2.2 mostra a variacdo dos precos do petréleo entre os anos de 1970 e

2004. Logo ap6s o aumento de 1973, a maioria dos paises iniciou a procura de

fontes alternativas, com maior ou menor sucesso. O Brasil, por exemplo,

desenvolveu seu programa do élcool.
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A reducdo de prego a partir de 1985 inviabilizou economicamente algumas
dessas alternativas. Entretanto, a viabilidade foi, de novo, alterada pelos precos
atuais.

Como a variacdo do preco do petréleo tem componentes politicos que
prevalecem sobre os econdmicos, é de se esperar que, para evitar transtornos, as
economias centrais atuem para evitar novas reduc¢des a patamares que inviabilizem
ofertas oriundas de fontes de maior custo.

Os precos atuais do petrdleo tornaram viavel a producdo em Alberta, com
exploracdo em larga escala da areia oleaginosa, cujo custo de producédo é de US$
20 a 25 por barril, e cujas reservas de petroleo contido totalizam 174 bilhes de
barris, as quais permitem ao Canada galgar da 13% posicdo no mundo para 22
posicéo, imediatamente atras da Arabia Saudita.

E evidente que o preco pago deve guardar uma relagcdo com o custo de formas
alternativas de energia, tanto disponiveis como planejadas. O preco deve também
refletir o fato de que as atuais fontes de energia ndo s&o renovaveis e suas reservas
estdo diminuindo.

Esses trés fatores — um suprimento suficiente e continuo a um precgo razoavel —
constituem um trio indissollvel de interesses energéticos. A falta de qualquer um
desses fatores pode ter consequéncias desastrosas para o bem-estar econémico, a
estabilidade politica e a seguranca nacional do pais consumidor.

Sendo as fontes de energia pilares da estrutura produtiva mundial e, esta
estrutura, a base para 0s consequentes ganhos geopoliticos e econémicos dos
paises desenvolvidos e suas empresas multinacionais, a relacdo entre estados
nacionais desenvolvidos, em desenvolvimento e marginalizados é acentuada pela

escassez das fontes de energia primaria.
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3 CONSUMO DE ENERGIA

3.1 UNIVERSO DE ESTUDO

O consumo da energia esta vinculado ao desenvolvimento econdmico e social
dos Estados. Nele influi a existéncia de mercado interno, a capacidade de participar
do mercado externo, a credibilidade da manutencéo de regras para a participacéo do
setor privado e as dificuldades oriundas das pressdes ambientais.

No Brasil, foram os investimentos diretos do Estado, complementados por
empréstimos externos, que possibilitaram a construgdo de grandes usinas
hidrelétricas, base de nossa matriz energética e o sucesso ha auto-suficiéncia do
petréleo.

O estudo da evolucdo do consumo energético no mundo globalizado impde o

estabelecimento de critérios balizadores para o universo estudado.

3.1.1 CRITERIOS DO BANCO MUNDIAL

Um dos critérios decorre dos diferentes niveis de desenvolvimento dos paises,
segmentados em mercados com economias distintas, permitindo estabelecer
condi¢cdes de dependéncia no tempo, entre o aumento no consumo de energia
primaria. e a exigéncia prévia, ou a correspondente consequéncia, do
desenvolvimento da economia na regiéo.

Sob a oOptica do desenvolvimento econbémico o Banco Mundial publica
anualmente os indicadores de desenvolvimento no mundo (World Development
Indicators — WDI), que em 2005 classifica os paises por valores de Produto Nacional

Bruto per capita, conforme a Tabela 3.1.

TAB. 3.1 — Classificacéo dos paises segundo o Produto Nacional Bruto

CRITERIOS LIMITES (L)

Baixa Renda L < US$ 765
Renda Média Baixa US$ 766 < L < US$ 3035
Renda Média Alta US$ 3036 < L < US$ 9385

Alta Renda > US$ 9386

Fonte: WDI 2005 - Table 1.1 Size of the economy
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Esses paises estéo situados de acordo com a Figura 3.1, verificando-se que os

paises de alta renda, com excecdo da Australia e Nova Zelandia, localizam-se no

Hemisfério Norte.

B sLTARENDA
RENDA MEDIS ALTA
0 RENDA MEDI2 BAIA

B fepce RENDR

Fonte: WDI2005 — World by income.
Disponivel em http://devdata.worldbank.org/wdi2005/Home.htm [capturado em 14 outubro 2006]

FIG. 3.1 — Paises segundo o Produto Nacional Bruto, per capita.

Outro critério apresentado pelo Banco Mundial diz respeito a divida externa do

pais. Nessa analise o banco também utiliza a Produto Nacional Bruto, classificando

0s paises de acordo com a Tabela 3.2.

TAB. 3.2 — Classificacéo dos paises segundo a Divida Externa

CLASSIFICAGAO 2003

CRITERIOS

Severamente Endividados

Paises com valor atual do servigo de débito maior do que 220 por cento das exportagées ou

80 por cento de Renda Nacional Bruta.

Moderadamente Endividados

Paises ndo severamente endividados, mas cujo valor atual do servi¢o de débito excedeu 132

por cento das exportagdes ou 48 por cento de Renda Nacional Bruta.

Pouco Endividados

Paises que ndo cairam em um ou outro grupo foram classificados como pouco endividados.

Fonte: WDI 2005 — Tabela 4.17 External debt management

3.1.2 CRITERIO DO INTERNATIONAL ENERGY OUTLOOK

O IEO 2005, por sua vez, relune o0s paises por nivel de desenvolvimento

econdmico, utilizando como referéncia o Produto Interno Bruto — PIB, anual. Os trés
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grupos assim definidos, ou regides, sdo os mercados de economias maduras,

economias em transi¢cdo e economias emergentes (Figura 3.2).

B ECONOMIES MADURAS
ECONGRMIES ER TRANSKG A0

B ECONDMIBS EMERGENTES

Fonte: IEO 2005

FIG. 3.2 — Economias de mercado

a) Mercado de Economias Maduras comportando 15% da populagéo

mundial inclui América do Norte (Estados Unidos, Canada e México), Europa
Ocidental (totalizando 18 paises com destaque para Alemanha, Franca, Italia e

Reino Unido) e o Mercado Maduro da Asia (Jap&o, Australia e Nova Zelandia).

b) Mercado de Economias em Transicdo, com 6% da populagédo mundial,
compreende o Leste Europeu e os Paises da Antiga Unido Soviética.

c) Mercado de Economias Emergentes, onde estdo 78% da populacdo do

mundo, compreendem as regides da Asia Emergente (com 53% da populagéo
do mundo, incluindo China e india), Oriente Médio (4% da populagdo mundial),
Africa (totalizando 56 paises e 14% da populagdo do mundo) e América Central
e do Sul (com 45 paises, incluindo o Brasil).

Confrontando os paises segundo o desenvolvimento de mercado, mostrados na
Figura 3.2 e o endividamento, segundo Tabela 3.2, verifica-se que dos 24 (vinte e
quatro) paises com Mercados de Economias Maduras, 22 (vinte e dois) ndo estdo
classificados segundo o endividamento; os 2 (dois) restantes estdo classificados
como Pouco Endividados. Dentro do ordenamento econdmico globalizado, esse
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posicionamento reforga a conclusdo de que os paises credores estabelecem as
regras de mercado, apenas para 0s que possuem débitos com o sistema.

Dos 27 (vinte e sete) paises que fazem parte dos Mercados de Economias em
Transicdo, 4 (quatro) estdo classificados como Severamente Endividados, 8 (oito)
como Moderadamente Endividados, 9 (nove) como Pouco Endividados, 1 (um) ndo
esti classificado segundo o endividamento, enquanto 5 (cinco) ndo constam da
relagdo. Essa diversificacdo de enquadramentos demonstra a caracteristica desse
mercado onde os paises atores ainda ndo canalizaram seus esfor¢os no sentido de
um Unico objetivo mercadoldgico.

O critério usando o Produto Nacional Bruto agrega os fluxos dos recursos
nacionais em bens e servicos, gerados em determinado periodo. Inclui salérios,
rendimentos de profissionais liberais, lucros privados e os obtidos por empresas
publicas, juros, aluguéis e receitas provenientes de arrendamentos. Considera como
fontes os residentes e 0s ndo residentes no pais.

A classificacdo segundo a International Energy Outlook - IEO2005, que utiliza o
PIB, considera t&do somente a soma de todos os bens e servi¢cos produzidos no pais
durante o ano.

O recente International Energy Outlook — IEO2006, estabelece um novo arranjo
de paises, com base na Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvimento
Econdmico — OCDE, diferindo muito pouco do critério adotado pelo IEO2005.

No IEO2006, conforme apresentado na Figura 3.3, sdo estabelecidos os
seguintes agrupamentos:

a) OCDE, comportando 18% da populagdo mundial em 2006, incluindo a
América do Norte, OCDE Europa e OCDE Asia. Esse delineamento geogréafico
corresponde a configuracdo dos Mercados de Economias Maduras, com a
inclus@o de Republica Tcheca, Poldnia, Eslovaquia, Turquia e Coréia do Norte.
b) Nao — OCDE, com 82% da populagdo mundial, compreende:

i) N&o — OCDE Europa e Ex-URSS (5% da populagdo do mundo), que

corresponde & configuragdo dos Mercados de Economias em
Transi¢do, incluindo Malta e excluindo Polénia, Eslovaquia e Georgia.

i) N&o— OCDE Asia (53% da popula¢do mundial), compreendendo, junto

com os demais grupos abaixo os Mercados de Economias
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Emergentes, com a exclus@o da Coréia do Sul e inclusdo de Tailandia
e Siria.

i)  Oriente Médio (3% da popula¢cdo do mundo)

iv)  Africa (14% da populagio do mundo)

v)  América Central e do Sul, (7% da populacdo mundial).

- ey
rd r
B OCDE T e
0 NED OCDE- EURCPA E EURASE Y -
B D OCDE-AS : o
B CRIENTE MEDE s
B iFREA .
AMERK:A CENTRALE DO SUL &ij

Fonte: IEO 2006
FIG. 3.3 — Grupamento de paises por estrutura politico-econdmica

Considerando a similaridade existente entre todos os critérios adotaremos para
nosso estudo a nomenclatura dada aos mercados econdémicos, proposta pelo
IEO2005, com as adequacdes de dados fornecidos pelo IEO2006.

O estudo do consumo de energia de fontes primarias, inserido dentro dos
mercados de economias maduras, em transicdo e emergentes, demonstra a
inter-relacdo que existe entre energia e desenvolvimento econdémico.

As regides serdo analisadas nos setores residencial, comercial, industrial e

transporte, através dos cenarios para os anos de 2003 a 2030.

3.2 ESTABELECIMENTO DE CENARIOS

A taxa Paridade do Poder de Compra — PPC é aquela que permite comparar o
poder de compra de diferentes moedas, a partir de uma cesta de produtos.

De forma simplificada permite uma analogia com o preco do hamburguer. Na
india, por exemplo, o preco é de 60 rapias e nos Estados Unidos é de 2,20 délares,

ou 2,73 rupias por dolar.
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Para IEO2005, as projecdes do PIB foram preparadas, primeiramente, de forma
individual para os paises com base em suas proprias moedas correntes. As
projecBes foram entdo convertidas ao dolar americano dividindo projecdes reais do
PIB de cada pais pelo PPC trocado entre os Estados Unidos e esse pais no ano de
2000. Tendo a taxa de troca de mercado que existiu, na média, em 2000, entre cada
pais e o dolar usado, a taxa de crescimento da série resultante ndo difere da taxa de
crescimento da série real do PIB derivada e taxa 2000 do PPP. O IEO2006 adotou o
mesmo critério.

Assim fazendo obtém-se o “cendrio de referéncia”, que considera o PIB das
regibes/paises normatizados em funcdo de um PIB padrdo em dolares americanos
referido ao ano 2000. Considera cenarios de taxa alta e de taxa baixa, tomando

como base as variagdes do PIB (Tabela 3.3).

TAB. 3.3 — Critérios para o estabelecimento de cenarios

MERCADOS DE ECONOMIAS CENARIO DE TAXA ALTA CENARIO DE TAXA BAIXA
MADURAS TODOS +0,5% -0,5%
. EX-URSS +1,5% -1,5%
EM TRANSICAO
DEMAIS +1,0% -1,0%
EMERGENTES TODOS +1,0% -1,0%

Fonte: IEO2006

Sera considerado, apenas, o cenéario de referéncia (Tabela 3.4).

TAB. 3.4 — Cenério de referéncia

MERCADOS DE ECONOMIAS HISTORICO PROJECAO
(P1B 2000 — hilhdo US$) 1990 2002 2003 2010 2015 2020 2025 2030
MADURAS 20150 | 27243 | 27788 | 33832 | 38445 | 43550 48934 55051
TRANSICAO 3387 2672 2878 4315 5345 6494 7759 9190
EMERGENTES 10224 | 18939 | 20120 | 30288 | 38754 | 48873 61061 76090
MUNDO 33761 | 48854 | 50786 | 68435 | 82544 | 98917 | 117754 | 140331
BRASIL 1022 1370 1378 1796 2127 2510 2951 3462

Fonte: IEO2006 — Tabelas A3, B3, C3

Consumo de energia: A Tabela 3.5 considera a variagdo do consumo para as

variagfes do PIB dentro do cenario de referéncia.
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TAB. 3.5 — Consumo de energia primaria por mercado econémico

MERCADOS DE HISTORICO PROJECAO
ECONOMIAS

(bilhdo de tep) 1990 2002 2003 2010 2015 2020 2025 2030
MADURAS 4,98 5,84 5,90 6,45 6,80 7,10 7,42 7,78
TRANSICAO 1,69 1,18 1,22 1,42 1,58 1,73 1,86 1,99
EMERGENTES 2,08 3,31 3,48 4,97 5,81 6,62 7,48 8,41
MUNDO 8,75 10,34 10,60 12,84 14,20 15,45 16,77 18,18
BRASIL 0,15 0,22 0,22 0,27 0,31 0,35 0,39 0,43

Fonte: IEO2006 — Tabelas A1, B1, C1

3.3 TENDENCIAS DE CRESCIMENTO DO CONSUMO DE ENERGIA E DO PIB

Estabelecendo as relagcbes de energia e do PIB, ambos em relagédo ao tempo,
teremos as taxas de variagdo (velocidade) com que cada indicador oscilara,
permitindo avaliar as tendéncias da relagéo Energia / PIB.

Todas as vezes que um pais estd em fase de desenvolvimento a oferta de

energia deve anteceder o PIB, como forma de atrair o investimento de produgéo.

MERCADOS COM ECONOMIAS MADURAS
ENERGIA X PIB
1980 - 2030

NERGIA
2 4
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CRESCIMENTO %
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Fonte: IEO02005
FIG. 3.4 — Mercado de economias maduras

I Embora os paises com mercados de economias maduras, conforme
Figura 3.5, utilizem em maior quantidade os equipamentos consumidores de

energia elétrica, tais equipamentos, por agregarem tecnologias mais
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avancadas, sdo mais eficientes do que os similares usados em paises com
economias ndo maduras.

Nos paises com mercados de economias maduras a estabilidade politica,
econdmica e social cria condigdes relativamente estaveis para o aumento das
taxas econdmicas e de consumo energético. Em fung¢@o da conscientizacéo
popular no uso eficiente da energia e dos equipamentos mais eficientes,
constata-se que o PIB aumenta linearmente, com a velocidade maior do que o
aumento do consumo de energia, fazendo com que a razédo entre o consumo
de energia e o desenvolvimento econdmico medido através do PIB decaia

numa taxa mais ou menos constante.

MERCADOS COM ECONOMIAS EM TRANSICAO
ENERGIA X PIB
1980 - 2030
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Fonte: IEO 2006

FIG. 3.5 — Mercado de economias em transicao

il. Nos mercados de economias em transi¢cdo, de acordo com a Figura
3.5, a busca pela sustentabilidade tem caracterizado as oscilagdes nas taxas
de variacdo do PIB e da energia. Os paises oriundos de economias totalitarias
centralizadas buscam ascender ao mercado global dentro das suas
disponibilidades, fungdo dos seus posicionamentos nos governos centralizados.
A partir do ano de 2005 os paises do Leste Europeu comegaram a beneficiar-se

da inclusdo de 10 (dez) paises na Unido Européia, ocorrida em maio de 2004.
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Ja os paises integrantes da ex — Unido Soviética tendem, desde o ano de 2005,
a consolidar a transformagéo de suas economias comunista para capitalista.

Em decorréncia, as taxas de desenvolvimento da economia e da energia,
acarretam decaimento da razdo Energia/PIB maior do que as taxas
apresentadas pelos mercados de economias maduras, caracterizando-se por
apresentar oscilagdo desse indicador, decorrente das constantes alteragdes no
PIB da regiéo.

A partir do ano de 2003 a taxa de crescimento do PIB torna-se maior que a taxa
de aumento do consumo de energia, ambas com variagdes aproximadamente

constantes, acarretando que a razéo Energia/PIB decaia de forma quase linear.

MERCADOS COM ECONOMIAS EMERGENTES
ENERGIA X PIB
1980 - 2030

CRESCIMENTO %
o

ENERGIA

Fonte: IEO 2006

FIG. 3.6 - Mercado de economias emergentes

iii. Os mercados de economias emergentes, indicados na Figura 3.6, tém
como caracteristica o baixo nivel de poupanca interna ndo atendendo sua
demanda de crescimento, independente de disponibilidade de energia. O
mercado adquire bens para suas necessidades pessoais e de lazer, ainda ndo
satisfeitos da caréncia de recursos para o consumo. Nos paises com mercados
de economias emergentes, as taxas de aumento de consumo de energia e da
atividade econdmica permanecem ajustadas, com 0 consumo € o crescimento
econOmico ocorrendo quase que ao mesmo tempo, desde 1980. A partir de

2003, a taxa de crescimento da economia acelerou o seu crescimento em
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relacdo a taxa de consumo de energia. Por esse comportamento a razao entre
a variagdo do consumo de energia e a variagdo do aumento do PIB tende a ser
decrescente.

Nos mercados de economias emergentes a insercdo da inovagdo tecnoldgica
ocorre de forma muito mais répida do que nos demais. Cita-se como exemplo a
venda da TV colorida. Enquanto no mundo desenvolvido, representado
atualmente pelos paises com mercados de economias maduras, o
desenvolvimento tecnoldgico para chegar a transmissdo televisiva demorou
décadas, no Brasil a primeira transmissdo em preto e branco ocorreu em 18 de
setembro de 1950, e apenas vinte e dois anos mais tarde, em 31 de margo de
1972, foi realizada a primeira transmissdo a cores. O mesmo se da com a
insercdo no mercado dos equipamentos mais eficientes. Em decorréncia a
velocidade de variagcéo da razdo Energia / PIB ocorre de maneira mais suave,

j& que ndo ocorrem grandes saltos energo-tecnoldgicos.

3.3.1 INTENSIDADE ENERGETICA

Conceitua-se Intensidade Energética como a relacé@o entre a energia utilizada e a

riqgueza produzida com essa energia.

ENERGIA UTILIZADA

INTENSIDADE ENERGETICA (IE) =
PIB

E importante, no entanto, determinar com que taxa em relagdo ao tempo a
energia e o PIB alteram, permitindo verificar tendéncias corretas para a velocidade
de variacdo do consumo de energia em relacdo a velocidade de variagéo do PIB.

Do estudo da série histérica desde 1980 até sua projecdo em 2003, constata-se
que a IE apresenta tendéncia de queda em todos os mercados, significando que o
desenvolvimento econdmico ocorrerd mais rapidamente do que o aumento do

consumo de energia.
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INTENSIDADE ENERGETICA TIPOS DE MERCADOS
ECONOMICOS 1980 - 2030
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FIG. 3.7 — Intensidade energética

Conforme indicado na Figura 3.7, constata-se tendéncia de queda da IE em
todos os trés mercados.
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4  DESENVOLVIMENTO E ENERGIA

A Matriz Energética representa as fontes de energia consumida por um pais.
Inclui a disponibilidade interna dessas fontes e de sua capacidade de obter, por
qualquer que sejam os meios, fontes de energia externas as suas fronteiras. O
contetido energético da matriz assim constituida serd destinado ao suprimento das
necessidades da sociedade, incluindo as atividades produtivas, e aquelas
necessarias para o seu bem-estar e segurancga.

A conversdo das fontes de energia em formas de energia UOteis estd
intrinsecamente ligada a atividade produtiva com a finalidade de agregar valor ao
produto. Ai reside uma das bases de andlise do desenvolvimento de um pais, que
pode pretender ter como produtos bens tangiveis ou bens intangiveis.

A entidade produtora pode ser qualquer, desde uma empresa de pequeno porte
até um parque industrial ou a estrutura governamental de um pais.

Usaremos para o0 estabelecimento de critérios de desenvolvimento que
estimulam a atividade produtiva e, por conseguinte a demanda de energia, indices
baseados na andlise do sistema das Nac¢des Unidas e o indice de avaliagdo de

competitividade de uma instituicdo privada tradicional e conceituada.

4.1 INDICADORES DO SISTEMA DAS NAGCOES UNIDAS

Serdo apresentados os indicadores de desenvolvimento humano e indice de
realizacdo tecnolodgica, desenvolvidos pelo Programa das Nagfes Unidas para o

Desenvolvimento (PNUD).

4.1.1 IDH

O indice de Desenvolvimento Humano — IDH é um indice composto que avalia a
média de realizagdes em um pais, em trés aspectos basicos:
o] Saude - representada pela vida longa e saudéavel, medida pela
expectativa de vida ao nascer.
o] Conhecimento - medido pela taxa de alfabetizacdo de adultos e pela

quantidade de matriculas escolares no primeiro, segundo e terceiro graus.
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o] Renda — focada para representagdo do padrdao de vida decente,

medido pelo PIB per capita PPC, em ddlares americanos.

O IDH abrange 177 paises divididos em trés grupos:

] Alto Desenvolvimento Humano: 0,963 < IDH < 0,801

= Médio Desenvolvimento Humano: 0,799 < IDH < 0,505

= Baixo Desenvolvimento Humano: 0,499 < IDH < 0,281
4.1.2 TAI

O Technology Achievement Index — TAI € um indice que se procura indicar quao
bem um pais cria e difunde tecnologia, e constréi uma base que inclui a capacitacao
de seus recursos humanos.

Ndo € um indice que informa como o pais estd conduzindo o seu
desenvolvimento tecnoldgico, mas sim de que maneira todo o pais esta participando
na criagcéo e no uso da tecnologia.

O TAI, conforme apresentado na Tabela 4.1, abrange quatro dimensdes da
capacidade tecnoldgica.

1) Criac8o de tecnologia: Nem todos os paises precisam estar na

vanguarda do desenvolvimento tecnoldgico, mas a capacidade inovadora é
importante e constitui o0 mais alto nivel da capacidade tecnologica.

2) Difusdo das inovacfes recentes: Todos o0s paises precisam adotar as

inovagbes para se beneficiar das oportunidades do desenvolvimento
tecnologico.

3) Difusdo das inovacdes antigas: Considera o avango tecnoldgico como

um processo cumulativo.

4) Capacitacdo humana: Diariamente a tecnologia necessita de

adaptabilidade, entendida como a habilidade para manter o fluxo constante das
inovacbes. A base de tais habilidades esta na educacdo para desenvolver
habilidades cognitivas e assimilagdo de conhecimentos na ciéncia e na

matematica.
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Os indicadores empregados no célculo do TAI sdo apresentados na Tabela 4.1.
Quando foi apresentado pela primeira vez, em 2001, permitiu a avaliagdo completa

para 72 paises.

TAB 4.1 — Componentes e indicadores do TAI

COMPONENTE INDICADOR
Patentes concedidas per capita
CRIAGAO DE TECNOLOGIA Recebimento de royalties e Taxas de licencas do exterior, per capita
DIFUSAO DE INOVACOES Usudrios de Internet per capita
RECENTES Exportacéo de produtos com alta e média tecnologia, como parcela da exportacao.
DIFUSAO DE INOVAGOES ANTIGAS Linhas telefénicas per capita (fixas e celulares)

Consumo de eletricidade per capita

Escolaridade média em anos

HABILIDADES HUMANAS Total de estudantes do 3° grau matriculados em ciéncias matematicas e engenharia

Fonte: Prépria

Sua representatividade permitiu a classificacdo de quatro grupos de paises com
capacidades tecnoldgicas distintas:
1) Lideres tecnoldgicos (TAI > 0,50)
2) Potenciais lideres tecnologicos (0,35 < TAI < 0,49)
3) Adaptadores de tecnologia (0,20 < TAI = 0,34)
4) Marginalizados tecnologicamente (TAI < 0,19)
Os relatérios de avaliacdo do Programa das NagbBes Unidas para o
Desenvolvimento — PNUD, dos anos subsequientes, ndo apresentaram este indice e

nem justificaram a sua excluséo.

4.2 SISTEMA IMD

O indice do International Institute for Management Development foi criado em
janeiro de 1990, como sucessor de duas escolas de comércio independentes: IMI,
fundada em Geneva pela ALCAN, em 1946, e a IMEDE, fundada em Lausanne, em
1957, pela NESTLE.

Toma por base uma analise das atividades nos paises de maior

representatividade econdmica, realizada por diferentes institutos independentes
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localizados nesses paises e complementadas por estudos, também independentes,
de cerca de 5 mil peritos. Usa para tal, indicadores objetivos e subjetivos.

As andlises do IMD abrangem estratégia, estrutura e financas, além de avaliar a
area racional, como recursos humanos, cultura corporativa e comportamento dos
consumidores. Considera que empresas e nag¢des convivem em um mundo
competitivo.

Fundamentalmente, o que diferencia a competitividade das nagbes e a
competitividade das empresas é o local onde ocorre a criagdo do valor na
sociedade.

O valor econémico é criado somente nas empresas, sejam privadas ou estatais.
As nagbes ndo devem, e ndo conseguem gerar valor econdmico adicional
diretamente, mas podem estabelecer um ambiente que auxilie, ou n&o, as atividades
empresariais, como por exemplo, disponibilizando energia elétrica para a atividade
produtiva.

O IMD compreendendo 54 paises estabelece quatro fatores de competitividade,

0s quais comportam 312 critérios.

DESEMAPENHO EFICIENCIA EFICIENCIA INFRA-
ECONOMICO GOVERNAMENTAL EMPRESARIAL ESTRUTURA
77 critérios 72 critérios 68 critérios
95 critérios
| Economia Doméstica | | Finangas Publicas | | Produtividade | [ Infra-estrutura Bésica |
Comércio Politica fiscal Mercado de Trabalho Infra-estrutura
Internacional Tecnologica
Investimento Estrutura Institucional Gerenciamento Infra-estrutura
Internacional Financeiro Cientifica
Emprego Legislagdo Comercial Atitudes e Valores Salde e Meio
Ambiente
Precos Estrutura Social Educacéo

As avaliagbes apresentadas pelo IMD, ao considerar apenas 0s paises mais
representativos no mercado internacional, ndo permitem a introdugéo de indicadores

as economias de paises néo incluidos, porém disponibiliza uma metodologia.
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4.3 DESENVOLVIMENTO X ENERGIA

Tomando como referéncia o indice de Desenvolvimento Humano, observamos:

o] Nos paises com Alto IDH estéo todos aqueles que integram o Mercado
de Economias Maduras e aqueles que priorizaram, em suas politicas, acfes
direcionadas ao desenvolvimento humano.

o] Todos os paises que integram a relagdo de Médio IDH ou s&o do
Mercado de Economias Emergentes ou do Mercado de Economias em
Transicao.

o] Os de Baixo IDH sdo paises ainda no limiar do desenvolvimento
humano.

As tabelas apontando a classificagdo dos paises sdo apresentadas no Anexo 9.2.

4.3.1 PAISES COM ALTO IDH

Todos os 18 paises Lideres e os 19 Potenciais Lideres possuem alto IDH,
excecdo a Malasia e Roménia que integram a lista dos paises com Médio IDH.

Ordenando os paises de Alto IDH por valor decrescente de consumo de energia
elétrica, consta-se no gréfico da Figura 4.1, que ha forte indicacdo de que os paises
com elevado IDH consomem mais energia elétrica per capita.

No eixo vertical da figura estdo marcadas as classificagdes dos paises segundo o
indice pretendido, considerando classificada em primeiro lugar (escala 1) a Islandia
e em Ultimo lugar do grupo, classificada na 52° posicédo (escala 52), Cuba. No eixo
horizontal, estdo relacionados os paises na ordem crescente dos respectivos
consumos de energia elétrica, em kWh. Nessa formatagao, para o grupo de alto IDH,
Cuba é o pais pior classificado e com o menor consumo de energia elétrica per
capita, enquanto a Islandia, com o melhor IDH do grupo, possui 0 maior consumo de
energia elétrica per capita.

Na figura observa-se as tendéncias de coincidéncia nos indices IDH e IMD,
ressaltando a inter-relagdo entre o consumo de energia elétrica e o desempenho nas
atividades produtivas traduzidas por estes dois indices, ao contrario do TAl, que

possui conteddo com maior intangibilidade.
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FIG. 4.1 — Consumo eletricidade X Posicao paises de alto IDH

A classificacdo pelo indice TAI coloca os paises na categoria Lideres entre o 1°
e 0 18° lugares; entre 0 19° e 0 37° estdo os paises Potenciais Lideres; do 38° ao
63° os paises sdo classificados como Adaptadores de Tecnologia. Constata-se que,
enquanto os paises Lideres estdo totalmente inseridos no Alto IDH, os paises
Potenciais Lideres e Adaptadores de Tecnologia estdo distribuidos entre esta

classificacdo e a seguinte, Médio IDH.
4.3.2 PAISES COM MEDIO IDH

Apresentado na Figura 4.2, verifica-se que, nessa faixa de classificagéo, o indice
IDH representa melhor a tendéncia de consumo de energia elétrica do que 0s outros

dois que apresentam distor¢oes.

140 LA
mWAA . . ’

a0 A / L1 D Y J|

g
g
; v U A
£ 60 — N —
- .
—_— s ) o r—— e _
40 = o
/ O 7 Y
20 = ~—
0 T LR e S S S S B B S S B T L e B B e B e s
T R L R L T OO PP RERE
e bR Rt B e B e E R L F L LR
£3%=725% S8395§ F85< F85FC 50°8% 5P sco3EasREES T 3Eeg
33° & Sﬁg £& z§ B3z LS §§ £ % % ST 53 gg §§ ?lz
CRESCIMENTO CONSUMO DE ENERGIA
[ inbmio (TAI) inémio (IMD) inomio (IDH) |

FIG. 4.2 - Consumo eletricidade X Posicéo paises de médio IDH
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4.3.3 PAISES COM BAIXO IDH

N&o hé& paises com indices TAI ou IMD na classificagéo Baixo IDH.

O gréfico demonstra que na faixa de Baixo IDH, variando entre 0,499 e 0,281,
com os paises classificados entre a 146° e a 177° posicoes, a correlagdo entre o IDH
e 0 consumo de energia elétrica ndo € significativa, ja que tanto a atividade produtiva
como o uso de equipamentos voltados para o bem-estar social ou ndo existem ou

sdo reduzidos ao minimo.
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FIG. 4.3 - Consumo eletricidade X Posicdo paises de baixo IDH
4.4 BRASIL: IDH X DESENVOLVIMENTO

O Brasil, no Relatério de Desenvolvimento Humano — RDH, de 2004, referente
aos dados de 2002, ocupava a 722 posi¢cdo. Em 2005, os dados entdo disponiveis
foram atualizados, permitindo rever o indice de Desenvolvimento Humano — IDH,
fazendo com que a posicédo do pais fosse reavaliada para o 63° lugar. Nesse ano, o
Brasil permaneceu na mesma posi¢cdo, embora o IDH tenha aumentado de 0,25%
(Tabela 4.2).
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TAB. 4.2 — RDH 2004 e 2005

EXPECTATIVA DE TAXA DE TAXA DE PIB PER CAPITA
RDH | POSICAO VIDA ALFABETIZACAO MATRICULA (PPC US$) IDH
2004 63° 70,2 anos 88,4% 90% 7918 0,790
2005 63° 70,5 anos 88,4% 91% 7790 0,792

Embora permanecendo na mesma 63% posi¢do, o IDH melhorou de 0,790 para
0,792, em decorréncia de maior expectativa de vida e aumento da taxa de

matriculas. No entanto, houve diminuigdo na renda per capita.

4000 -

3500 -
—
-\g

3000 s

3484

g \§ g g

(8]

5 2000

[e)]

£ 1500 83 T

E N8 § B
1000 0

\\T

500 .

FIG. 4.4 — Consumo de eletricidade per capita, paises sul-americanos.

O Brasil possuia no ano de 2003, a populacdo de 181,4 milhdes de pessoas, de
acordo com o RDH 2005. O crescimento populacional é projetado para 209,4
milhGes de pessoas em 2015, de acordo com a mesma fonte.

Tomando como base a energia necessdaria para que o Brasil saia da 63°
posicdo, na classificagdo do IDH, e se situe proximo da 34% posicdo, atualmente
ocupada pela Argentina, isto é, acres¢ca o montante de 200 kWh per capita, sera
necessario aumentar a sua disponibilidade de consumo o total de 5,6 bilh6es de
kWh no periodo de 12 anos (Figura 4.4).

Na busca de fontes de energia capazes de atender esse acréscimo a Tabela 4.3

mostra as fontes de geracao de energia elétrica no Brasil, em 2004.
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TAB. 4.3 — Fontes de geracgéo de energia elétrica - Brasil

FONTES
POSICAO BRASILEIRA NO MONTANTE DE TOTAL
ENERGIA ELETRICA GERADA — MUNDO 2004 ] ] ) (Bilhdes
TERMICA | HIDRELETRICA | NUCLEAR | RENOVAVEIS wh
10* 26,68 302,56 13,40 15,97 358,61

Fonte: Energy Information Administration

A opcao térmica tem como desvantagens a perenidade do petrdleo, o custo de
implantagéo de usinas a carvéo e as dificuldades atuais por que passa a aquisigao
de gés natural de mercados externos. Espera-se que as recentes descobertas
brasileiras de gas natural contribuam para o aumento da geracao térmica.

Também s&o impostas restricdes pelos passivos ambientais gerados, acrescido
pela longa maturagdo para implantagdo de obras de porte para a geragao
hidrelétrica, limitada ainda pelas distancias entre o local de geragcédo e a area de
consumo, impondo pesados custos para a transmisséo, A hidroeletricidade podera
absorver apenas parte da necessidade através da implantagdo do programa de
PCH, da Agéncia nacional de Energia Elétrica - ANEEL.

As fontes de energia renovaveis estdo restritas a pequena contribuicdo devido a
necessidade de grandes &reas (biomassa) e custos para as linhas de transmisséo,
acrescido das dificuldades técnicas no armazenamento de grandes blocos de carga
(edlica e solar). Resta como fonte possivel, no curto prazo, a energia nuclear,

embora com as restricbes impostas pelos ambientalistas aos rejeitos das usinas.

4.5 BRASIL, CHINA, INDIA — CONSUMO DE ENERGIA

Os dados mostrados abaixo consideram o Gltimo ano em que todos 0s cinco
indicadores apresentados estdo disponiveis no World Development Bank — WDI
2005: populagéo, PIB, consumo de energia priméaria e producéo de eletricidade. As
Tabelas 4.4 e 4.5 apresentam os valores absolutos e os valores relativos desses

indicadores para o Brasil, China, india e mundo.
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TAB. 4.4 — Indicadores Brasil, China, india — valores absolutos.

= PIB Consumo de energia primaria Producao de Prodggao de
Populacéo I . . o eletricidade
o (bilhdo de (kg de 6leo equivalente per eletricidade
(milhdes) . . (kWh per
dolar) capita) (GWh) :
capita)

Brasil 174,5 460,8 1,1 344,6 1.975,0
China 1.280,4 1.271,0 1,0 1.640,0 1.281,0
india 1.048,6 510,2 0,5 596,5 569,0
Mundo 6.199,7 32.492,3 1,7 16.010,0 2.583,0

Fonte: WDI 2005

TAB. 4.5 - Indicadores Brasil, China, india — percentuais do mundo.

Consumo de energia Producéo de Producao de eletricidade
Populacdo| PIB primaria per capita eletricidade per capita
Brasil 2,8 1,4 64,3 2,2 76,5
China 20,7 3,9 56,5 10,2 49,6
india 16,9 1,6 30,2 3,7 22,0
Mundo| 100,0 |100,0 100,0 100,0 100,0

Fonte: WDI 2005

Constata-se que esses trés paises, com 40,4% da populagdo do mundo,
participavam, em 2002, com apenas 6,9% do PIB mundial. Verifica-se também que
seus consumos de energia primaria per capita foram, respectivamente, 64%, 56% e
30% da energia priméaria per capita do mundo, e 77%, 50% e 22% da eletricidade
per capita mundial.

Supondo que esses trés paises emergentes continuem com seus programas
sécio-econdmicos, aumentando suas participagdes no mercado internacional, é de
facil constatacdo que haver4 uma consideravel demanda de energia priméria nos
proximos anos, em particular de eletricidade, evidenciada pelo desenvolvimento da

China e da india.
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5 FONTES DE ENERGIA

A oferta de energia sofre influéncia de vérios fatores, dentre os quais se
destacam a disponibilidade de fontes de energia e demanda do mercado.

A existéncia de energéticos para lastrear as necessidades de um pais depende
da disponibilidade de reservas internas as suas fronteiras ou de areas onde o pais
exerca dominio politico ou econdmico. Observando as séries histéricas mundiais de
producdo e consumo, verifica-se que sempre a producdo de energéticos esteve
casada com as necessidades de consumo.

A utilizacdo comercial das fontes de energia € funcdo do mercado no periodo
estudado. Determinada fonte cuja exploracdo se mostre invidvel podera, em
decorréncia da alta de precos para a sua aquisicdo ou da necessidade de
substituicdo por outros energéticos, ou ainda pelo desenvolvimento de nova
tecnologia mais barata, despertar o interesse comercial no mercado para a sua
exploracdo e comercializagdo. Assim, é aconselhavel que o estudo da
disponibilidade de fontes de energia seja realizado sob a Optica desse mercado

através do tipo de combustivel.
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FIG. 5.1 — Mercado mundial de energia, por combustivel.

Observando a Figura 5.1, que apresenta uma série histérica do consumo mundial
com projecdo até 2030, feita pela IEA (2006), constata-se que, ao longo de todo o

periodo estudado, o petréleo permanecera como o0 energético mais consumido, com
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aumento médio anual de 1,45%, equivalente a 39 milhdes de barris por dia, seguido
pelo gas natural, com taxa de crescimento médio anual no periodo de 2,43%.
Constata-se ainda que o resultado apresentado pelas energias renovaveis deve-

se a incluséo da geracao hidrelétrica nessa fonte.

5.1 PETROLEO

No mundo existem regides produtoras (produzem mais do que consomem) e

regibes consumidoras (consomem mais do que produzem) de petroleo.

800 \ “M"W
00 M MM
oo — ‘W
i 200 &
T B
s 200 I
—
400 — ——,
600 ==
-800
-1000 . . . . .
1980 1985 1990 1995 2000 2005

—e— AM DO NORTE —m— EUROPA / EX-URSS ASIA (PACIFICO)

AMCENTRAL ESUL —%— ORIENTE MEDIO —e— AFRICA

Fonte: British Petroleum 2005

FIG. 5.2 — Paises produtores e consumidores de petréleo

A Figura 5.2 apresenta as curvas de consumo das regifes produtoras - América
Central e Sul, Oriente Médio e Africa — representadas no lado positivo do eixo
vertical, e das regibes consumidoras — América do Norte, Europa e Ex — URSS e
Asia (Pacifico) — indicadas no trecho negativo do eixo vertical. Os dados, avaliados
em milhdes de tep, foram obtidos da British Petroleum, edicéo 2005.

Analisando as curvas de producéo e de consumo do petréleo dentro das regides
sugeridas, constatamos que, embora cada regido mantenha o seu perfil de produgéo
ou de consumo, no contexto mundial a soma algébrica anual das tep produzidas e
consumidas tende a aproximar-se de zero. Isso indica um processo de
auto-regulacdo do mercado de produgéo e de consumo que ocorre de tal forma que
sempre haja pequeno excedente na producdo de petrdleo, evitando déficit no
consumo, verificavel pela soma algébrica dos milhdes de tep das regibes

consumidoras e produtoras, indicadas na Tabela 5.1.
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TAB. 5.1 — Balanc¢o producéo e consumo de petréleo, por regido.

SALDO EM MILHOES TEP SALDO EM MILHOES TEP
REGIOES CONSUMIDORAS REGIOES PRODUTORAS
PERIODO AMERICA DO EUROPA / ASIA AMERICA CENTRAL j j
NORTE Ex-URSS (PACIFICO) E SUL ORIENTE MEDIO AFRICA

1980 262,2 450,8 270,1 32,3 832,5 234,2
1985 118,9 271,9 210,7 41,0 372,4 178,9
1990 273,8 340,6 331,5 61,5 683,3 227,1
1995 314,8 267,5 499,5 99,2 775,4 235,6
2000 420,6 203,2 595,2 127,1 911,7 256,8
2005 490,1 118,3 735,2 127,3 936,8 337,8

Fonte: British Petroleum

Os precos do petroleo, praticados em 2006, estimularam a exploracéo de outras
fontes deste energético, consideradas nao convencionais, como Alberta, no Canada,
com potencial de reservas proximo ao da Ardbia Saudita, e pregco aproximado de

US$ 23 por barril (www.energy.gov.ab.ca).
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FIG. 5.3 — Relagéo entre consumo / producéo, petréleo.

Na Figura 5.3, observa-se que a relacdo entre oferta e demanda de petréleo €
praticamente nula, de tal forma que a fragdo Consumo/Producéo, para o mundo, se
aproxima da unidade.

Observando o mapa da Figura 3.2, verifica-se que as regides produtoras

coincidem com as regides de mercados de economias emergentes.
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A conclusdo, com os dados disponiveis até 2006, baseado na vida Util de suas
respectivas reservas, € que o numero de Estados produtores de petréleo ir4

diminuir, aumentando a possibilidade de formacao de cartéis.
5.1.1 PETROLEO NO BRASIL

Da descoberta do primeiro campo de petréleo considerado comercialmente viavel
no Brasil, em 1941 no municipio de Candeias (BA), até os dias atuais, 0 pais
ampliou suas reservas provadas com estratégia, dedicacdo e profundo
conhecimento desenvolvido internamente.

Em 1979, a producéo brasileira de petroleo era de 172 mil barris por dia. J& em
1995, a producgéo era de 718 mil barris por dia, justificando o esforgo nacional de
reducdo do déficit. Em 1995 o Brasil possuia 6,2 bilhdes de barris, correspondentes
a 0,60% das reservas provadas no mundo. Entre 1995 e 2004 o pais fez crescer
suas reservas em 6,79%, correspondentes a 0,94% das reservas provadas de

petréleo no mundo, situando-se na 172 posicéo.

TAB. 5.2 - Reservas provadas de petréleo, no mundo

CLASSIFICACAO PAIS % SOBRE TOTAL MUNDO REGIAO
1 Arébia Saudita 22,10 Oriente Médio
2 Iré 11,14 Oriente Médio
3 Iraque 9,67 Oriente Médio
4 Kuwait 8,33 Oriente Médio
5 Emirados Arabes Unidos 8,23 Oriente Médio
6 Venezuela 6,49 Am. Central / Sul
7 Federacdo Russa 6,08 Europa/ Ex-URSS
8 Cazaquistao 3,33 Europa/ Ex-URSS
9 Libia 3,29 Africa
10 Nigéria 2,97 Africa
11 Estados Unidos 2,47 Am. Norte
12 China 1,44 Asia Pacifico
13 Canada 1,41 Am. Norte
14 Qatar 1,28 Oriente Médio
15 México 1,25 Am. Norte
16 Argélia 0,99 Africa
17 Brasil 0,94 Am. Central / Sul

Fonte: Anudrio estatistico ANP 2005
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Na Tabela 5.2 ndo estdo incluidas as reservas das areias oleoginosas de Alberta,
no Canada. Caso incluidas essas reservas, este pais ascenderia da 13% posicdo
para a 2° posicéo na classificacdo mundial.

Na Figura 5.4, pode-se observar que mais da metade das reservas provadas de
petroleo, proveniente de fontes tradicionais, encontra-se no Oriente Médio, com
61,70% do total mundial. E essa regi&o, encravada entre a Africa, Asia Pacifico e
Europa / Ex-Unido Soviética, que desperta 0s interesses dos paises que nao
dispdem de reservas provadas de petroleo suficientes para suprir as suas
necessidades.

Considerando os quatro fatores basicos do comércio de petrdleo - reservas,
transporte, refino e mercado — é interessante destacar, ainda na Figura 5.4, que os
Estados Unidos, apesar de situado na 112 posicdo, participando com 2,47% do total
das reservas do mundo, apresentou capacidade de refino cerca de 20 milhdes de
barris por dia, representando 20,15% da capacidade mundial, em 2004, segundo a

Agéncia Nacional do Petr6leo, Gas Natural e Biocombustiveis — ANP.
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Fonte: Anuério estatistico ANP 2005
Disponivel em http://www.anp.gov.br/conheca/anuario_2005.asp [capturado em 14 outubro 2006]

FIG. 5.4 — Reservas provadas de petréleo 2005, por regido (bilhdes de barris)

No Brasil a op¢ao pelo monopdlio na exploracdo do petréleo foi consolidada no
texto da Lei n°. 2004, de 3 de outubro de 1953, que também criou a Petréleo

Brasileira S. A. — PETROBRAS, dando-lhe as atribuicdes estatais de pesquisar,

61



lavrar, refinar e transportar o petréleo e seus derivados. S&o essas atividades que
transformam o 6leo disponivel na natureza em bens comerciais de grande valor.

Os recursos do Estado foram essenciais para o desenvolvimento da pesquisa e
producdo de petrdleo no Brasil, uma vez que a poupanca era, e €, reduzida e
existiam outras fontes mais promissoras no mundo para investimento.

No inicio de sua existéncia a PETROBRAS estabeleceu como metas: aumentar a
produgéo, ampliar o parque de refino, melhorar a capacidade de transporte,
incrementar a pesquisa e formar e especializar o corpo técnico. Com essas politicas,
0 pais viu crescer a producgédo de petréleo de 2,7 mil barris por dia, em 1953, para 65
mil barris por dia, ao fim dos anos 50.

Os dois choques do Petroleo (1973 e 1979) impulsionaram o Brasil na busca de
opcdes que permitissem manter em funcionamento sua indistria e sua frota
automotiva, principais usuarias do petroleo.

A intensa pesquisa por novos campos petroliferos levou a PETROBRAS para a
plataforma continental, criando o Programa de Inovagdo Tecnolégica e
Desenvolvimento Avancado em Aguas Profundas, para viabilizar a producéo de 6leo
e gas em profundidades superiores a 1000 metros, mais tarde estendidos para 2000
metros, e posteriormente para 3000 metros.

Em 1997 foi promulgada a lei n® 9.478 / 1997, criando a Agéncia Nacional do
Petroleo (ANP) e o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), surgindo a

figura do monopdlio flexibilizado.

“Art.23. As atividades de exploracéo, desenvolvimento e
producdo de petréleo e gas natural, serdo exercidas
mediante contratos de concessdo, precedidos de
licitacdo, na forma estabelecida nesta lei.”

Neste mesmo ano foi superada a marca de producdo de 1 milhdo de barris de
petroleo por dia.

A meta de prospecgdo em aguas ultra—profundas permitiu ao Brasil possuir hoje
mais de 65% de blocos exploratdrios na plataforma continental, em profundidades
superiores a 400 metros. E importante destacar que esse sucesso deveu-se ao
desenvolvimento tecnoldgico brasileiro capacitando, através da robética, a trabalhar
em laminas de a4gua superiores a 300 metros, limite de mergulho humano, conforme

esquematizado na Figura 5.5.
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Fonte: Petrobrés
Disponivel: http://www2.petrobras.com.br/portal /frame.asp?pagina=/Petrobras/portugues/plataforma/pla_aguas_profundas.htm
[capturada em 11 abril 2006]

FIG. 5.5 - Evolucao da profundidade de pesquisa exploratdria de petréleo no mar - Brasil

A Figura 5.6 mostra que no ano de 1995 as reservas provadas dos campos
petroliferos terrestres eram de 771,7 milhdes de barris contra 5.451,4 milhdes de
barris localizados nos campos da plataforma continental; no ano de 2005 o Brasil
chegou as reservas provadas de 864,5 milhdes de barris em terra e 10.378,8
milnGes de barris no mar, representando crescimento de 1,27% nos campos

terrestres e 7,42% nos campos maritimos (ANP).
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Fonte: Anudrio estatistico ANP 2005 — Tabela 2.2
Disponivel em http://www.anp.gov.br/conheca/anuario_2005.asp#secao_2 [capturada em 12 abril 2006]

FIG. 5.6 — Reservas provadas de petréleo, Brasil, terra e mar, 2005.
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Acompanhando o desenvolvimento das reservas provadas, de acordo com a
Figura 5.7, verifica-se que elas aumentaram anualmente 6,79% entre 1995 e 2004, a
producdo cresceu a uma taxa de 8,87% por ano no mesmo periodo, saindo de 251,7

milhdes de barris/ano, em 1995, para 540,7 milhGes de barris/ano em 2004.
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FIG. 5.7 - Reservas provadas X Producéo petroleo, Brasil.

O dleo extraido do pogco ndo tem aplicacdo direta. A sua utilizagdo ocorre por
meio de seus derivados - gas liquefeito de petréleo, gasolinas, nafta, 6leo diesel,
qguerosenes, 6leos combustiveis, asfaltos, lubrificantes, solventes, parafinas, coque —
obtidos em refinarias.

A politica de intensificar o desenvolvimento do refino, estabelecida na década de
50, mudou a composi¢cdo das parcelas das compras externas, que passaram de
98% de derivados e 2% de 6leos crus, adquiridos em 1953, para 8% de derivados e
92% de petréleo cru, comprados em 1967 (ANP).

No ano de 2004, o Brasil situou-se na 14% posicdo no mundo, por capacidade
total de refino de 2,26 milhdes de barris por dia.

Considerando que a produgdo nacional de petréleo foi de 540,7 milhdes de
barris/ano em 2004 e a capacidade de refino anualizada foi de 698,4 milhdes de

barris/ano, valor obtido a partir da capacidade de refino diaria, indicada na Tabela
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5.3, constata-se que o Brasil possuia folga na sua capacidade instalada de refino
(2004) em cerca de 30%.

TAB. 5.3 — Capacidade total de refino de petréleo, Mundo 2004

Classificacao Pais Milh&o barris / dia Regido
1 Estados Unidos 20,15 Am. Norte
2 Emirados Arabes Unidos 9,73 Oriente Médio
3 China 6,88 Asia Pacifico
4 Federacdo Russa 6,40 Europa / Ex-URSS
5 Japao 5,35 Asia Pacifico
6 Coréia do Sul 3,07 Asia Pacifico
7 india 2,97 Asia Pacifico
8 Alemanha 2,74 Europa
9 Bélgica 2,74 Europa
10 Italia 2,71 Europa
11 Arébia Saudita 2,43 Oriente Médio
12 Franca 2,34 Europa
13 Canada 2,31 Am. Norte
14 Brasil 2,26 Am. Central / Sul

Fonte: Anudrio estatistico ANP 2005

5.2 GAS NATURAL

O petroleo ndo se encontra, normalmente, em lengdis ou bolsGes subterraneos,
mas nos poros ou fraturas das rochas. Ele migra através das rochas porosas e
permeaveis em direcdo as areas com menor pressdo, até encontrar uma camada
impermeavel que bloqueia o escapamento para a superficie (rochas selantes ou
trapas). Nesses depositos naturais, o gas fica retido nas partes mais altas e o 6leo
nas partes mais baixas; € o gas associado, encontrado em reservatorios petroliferos,
dissolvido no éleo, sob a forma de capa de gés.

O gas também pode ser encontrado em reservatorios gaseiferos sem estar em
contato com quantidades significativas de 6leo, quando é chamado gas n&o—
associado. Ambos séo conhecidos como géas natural — GN.

Esse gés, que era queimado, passou a ser utilizado como combustivel alternativo
durante as crises internacionais, quando os pregcos do petréleo atingiram niveis
elevados. Emitindo menos gases poluentes do que o petrdleo durante a queima, o

GN encontrou diversas aplicacdes em todos os setores da sociedade.
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a) No Setor Industrial: E ideal para processos que exigem a queima em
contato direto com o produto final, garantindo a qualidade de acabamento,
como por exemplo, na fabricacdo de ceramica branca, cimento e vidro.

- Na siderurgia, atua como redutor na fabricagéo de aco.

- Na petroquimica, fornece matéria-prima para a producédo do alcool metanol
e amonia e uréia, na industria de fertilizantes.

- Na atividade petrolifera, é utilizado na recuperacdo do Oleo que nao
conseguiu ser extraido nas operacdes de producéo primaria.

b) Nos Setores Residencial e Comercial: E utilizado na coccdo de
alimentos, geracgao de calor, eletricidade e for¢ca motriz.

c) No setor de Transporte: E conhecido como Gas Natural Veicular —
GNV, sendo usado praticamente em toda a frota automotiva, possuindo
excelentes qualidades energéticas.

No mundo as maiores reservas provadas, a semelhanca do petroleo, localizam-
se no Oriente Médio e na Europa / Ex-URSS, representando 76,21% do total.

Certamente parte da explicacdo dos movimentos belicistas, que atualmente
ocorrem no Oriente Médio, deve ser encontrada na localizagdo geografica das
reservas de petréleo e gas natural, em relacdo aos grandes necessitados por fontes

de energia: Estados Unidos, China e india, conforme Figura 5.8.
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Fonte: Anudrio estatistico ANP 2005

FIG. 5.8 - Localizacéo das reservas provadas de gas natural, Mundo 2004 (trilhdes m®)
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Comparando as reservas provadas com a producdo em cada regido, apenas a
Europa / Ex-URSS encontra-se em posicao privilegiada por possuir a segunda maior
reserva e ser a mais importante produtora de GN. Destague deve ser dado a regido
da América do Norte, que possuindo a penultima reserva provada no mundo, situa-

se como a segunda maior produtora, observado na Figura 5.9.
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FIG. 5.9 — Producéo de gas natural, Mundo 2004 (bilhdes m®)
5.2.1 GAS NATURAL NO BRASIL

O Brasil ndo possui grande reserva de gas natural, situando-se na 41° posicdo no
mercado internacional com apenas 0,33 trilhdes de metros cubicos, em reservas
provadas, conforme apresentado na Tabela 5.4. Em decorréncia de politica
estabelecida, que incentivou o0 seu uso na industria e no transporte, o gas é
comprado em outros paises. Isto torna este energético problematico em termos

estratégicos, embora tecnicamente seja uma excelente solugéo.
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TAB. 5.4 — Reservas provadas de gas natural, Mundo 2004

Trilhdes de m®

1 Russia 48,00 | Australia 2,46 | Paquistdo 0,80
2 Ird 27,50 | Noruega 2,39 | Argentina 0,61
3 Qatar 25,78 | China 2,23 | Reino Unido 0,59
4 Arébia Saudita 6,75 | Uzbequistdo 1,86 | Trinidad e Tobago 0,53
5 Emirados Arabes Unidos 6,06 | Egito 1,85 | Mianmar 0,53
6 Estados Unidos 5,29 | Canada 1,60 | Iémen 0,48
7 Nigéria 5,00 | Kuwait 1,57 | Bangladesh 0,44
8 Argélia 4,55 | Holanda 1,49 | Tailandia 0,43
9 Venezuela 4,22 | Libia 1,49 | Papua Nova Guiné 0,43
10 | Iraque 3,17 | Azerbaijao 1,37 | México 0,42
11 | Cazaquistdo 3,00 | Ucrania 1,11 | Siria 0,37
12 | Turkmenistio 2,90 | Oma 1,00 | Brunei 0,34
13 | Indonésia 2,56 | India 0,92 | Brasil 0,33
14 | Malésia 2,46 | Bolivia 0,89 | MUNDO 179,53

Fonte: Anudrio estatistico ANP 2005

No Brasil, entre 1995 e 2004, as reservas provadas em terra diminuiram 2,31%,

enquanto no mar aumentaram 8,92%. Partindo de um total de 207,9 bilhdes de

metros cubicos, atingiu no final do periodo 326,1 bilhées de metros cubicos. A

producédo de GN de campos terrestres, entre 1995 e 2004, teve um aumento de

11,54%, enquanto de origem maritima o aumento foi de 6,64%.

As Tabelas 5.5 e 5.6 permitem que, analisando o consumo de petroleo e gés

natural por seus usos finais no Brasil, dentro do cenério de referéncia até o ano de

2030, verificar-se que é projetado pelo IEO (2006) o consumo do petréleo sofrer

incremento médio de 1,60%, enquanto o consumo do gas natural aumentara em

média 3,04%, ambos entre os anos de 2003 e 2030.

TAB. 5.5 — Consumo de petréleo por uso final, Brasil

Mil barris / dia
Uso Final 2003 2010 2015 2020 2025 2030
Residencial 150 200 200 250 250 300
Comercial 50 50 50 50 50 50
Industrial 800 950 1050 1200 1300 1350
Transporte 1150 1250 1300 1350 1450 1600

Fonte: IEO2006
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TAB. 5.6 — Consumo de gas natural por uso final, Brasil

Bilhdes de m*/ ano

Uso Final 2003 2010 2015 2020 2025 2030
Residencial 0 0 0 0 0 0
Comercial 0 0 0 0 0 0

Industrial 10,75 13,44 16,12 16,12 18,81 21,50
Transporte 0 0 0 0 2,78 2,68

Fonte: IEO2006

Deve ser destacado que as reservas provadas brasileiras, em 2004, de petroleo
e gas natural ttm duracgdo de 20,7 anos e 27,7 anos, respectivamente, mantidas as
produgcbes atuais, o que sugere a procura de novas fontes de energia,

principalmente para o setor industrial e para o setor de transporte.

5.2.2 GERACAO TERMELETRICA A GAS NATURAL

A geracdo de energia elétrica a gas natural é realizada pela queima do gas
combustivel em turbinas a géas, cujo desenvolvimento ocorreu por volta de 1980.

Atualmente as maiores ultrapassam 300 MWe de poténcia com rendimento
superior a 40%.

Com a reducédo dos melhores potenciais hidraulicos e a constru¢cdo do gasoduto
Brasil — Bolivia, o gas natural tornou-se uma alternativa importante para a expansao
da capacidade de geracéo de energia elétrica no Brasil. Nesse contexto, foi criado o
Plano Prioritario de Termelétricas (PPT), pelo Decreto n.° 3.371, de 24 de fevereiro
de 2000.

Em setembro de 2003, existiam 56 centrais termelétricas a gas natural operando
no Brasil, com poténcia total de 5.581 MW, muitas para auto-producao, atendendo
simultaneamente as necessidades de calor e poténcia elétrica (co—geracao).

A concentragdo, por estado, da poténcia gerada em usinas termelétricas a gés

natural, em setembro de 2003, pode ser visualizada na Figura 5.10, a seguir.
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FIG. 5.10 - Termelétricas a gas natural existentes. Brasil, Set. 2003

Nessa mesma época estava previsto inserir no sistema mais 14.170 MW, de
usinas termelétricas a gas natural, em construcéo e outorgadas.

A opcédo pelo gas combustivel, desejada por grande parte dos consumidores,
esti condicionada a existéncia de dutos para que o energético chegue até as usinas,
e a construcao e operacdo segura desses gasodutos depende de politicas publicas.

Constata-se que a quase totalidade das usinas existentes estd em estados por

onde passam dutos operados pela Petrobras.

5.3 CARVAO

O carvdo depois do petrdleo € o energético mais utilizado no mundo, cujo
consumo dobrara entre 2003 e 2030, segundo o International Energy Outlook 2006
(IEO2006).

Utilizando os critérios de regionalizacdo das economias, estabelecidos
anteriormente, através dos mercados de economias maduras, economias em
transicdo e economias emergentes, podemos visualizar o comportamento do
consumo desse energeético.

Pela Tabela 5.7, o comportamento do consumo em cada mercado, medido até o
ano de 2003 e projetado dessa ano até 2030, é sempre crescente, excegdo ao
periodo entre 1990 e 2002 nos paises integrantes da Ex-URSS, quando as

mudancas politicas ocorridas acarretaram a reducao.

70



TAB. 5.7 — Consumo de carvao por regido

Milhdes de toneladas

Mercado de Economias Mercado de Economias em Mercado de Economias S
Anos Maduras Transicéo Emergentes
Consumo % Mundo Consumo % Mundo Consumo % Mundo Mundo
1990 2551 48,5 1028 19,5 1690 32,0 5269
2002 2442 46,5 530 10,0 2278 43,5 5250
2003 2476 45,5 543 10,0 2421 44,5 5440
2010 2680 38,5 595 8,5 3681 53,0 6956
2015 2774 35,5 668 9,0 4350 55,5 7762
2020 2938 34,0 736 8,5 4968 57,5 8642
2025 3175 33,2 796 8,3 5587 58,5 9558
2030 3436 32,5 856 8,1 6269 59,4 10561

Fonte: IEO2006

No entanto, se desta tabela forem extraidos os incrementos de consumo
ocorridos em cada intervalo de tempo indicado, verificar-se-4, de acordo com a

Tabela 5.8, que estes incrementos sofrem variagdes dentro de cada mercado.

TAB. 5.8 — Incremento percentual no consumo de carvao

MERCADO ECONOMIAS MERCADO ECONOMIAS EM MERCADO ECONOMIAS TOTAL
ANOS MADURAS TRANSICAO EMERGENTES MUNDO
1990 1 1 1 1
2002 - 0,36 -5,37 2,52 -0,03
2003 1,39 2,45 6,27 3,61
2010 1,13 1,31 6,61 3,57
2015 0,69 2,34 3,39 2,29
2020 1,15 1,95 2,69 2,09
2025 1,56 1,58 2,37 2,03
2030 1,59 1,46 2,33 2,01

Fonte: IEO2006

As variacbes no consumo do carvao, até 2030, nos mercados de economias
maduras, em transicéo e emergentes, podem ser visualizadas na Figura 5.11.

O incremento do consumo mundial de carvao, conforme Tabela 5.8, tende a se
estabilizar no patamar de 3,5% em 2010, decaindo para o nivel de 2%, junto com o
consumo do mercado de economias emergentes. Essa caracteristica esta
relacionada com a assimilagdo de novas tecnologias para sequestro do carbono
emitido pelo uso do carvéo e de outras fontes energéticas.

O mercado de economias maduras apresenta o perfil conservador de consumo

motivado pela geracao e imediata utilizacdo dessas novas tecnologias.
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O mercado de economias em transicdo apesar de sofrer forte oscilacdo de

consumo na década de 90, tende a estabilizar seu consumo no padrdo mundial.

COMPARACAO DO CONSUMO DE CARVAOEM CADA MERCADO

i\ &8 /&8 B 8 8

p010

pO15
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Anos
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—#&— Mercados de Economias Emergentes ——s— Mercados Mundo

Fonte: IEO2006

FIG. 5.11 — Incremento percentual de consumo de carvao

5.3.1 CARACTERISTICAS DO CARVAO

Os diferentes tipos de carvao, e suas caracteristicas, definem os empregos mais
provaveis.
A utilizacdo do energético carvdo esta condicionada a algumas caracteristicas
préprias:
i. Poder calorifico.
il. Teor de enxofre.
iii. Teor de cinzas.
Em funcao dessas caracteristicas o carvao € qualificado, dependo da localizacao

das jazidas, em quatro categorias decrescentes:

1. Betuminoso.

2. Antracito.

3. Sub-betuminoso.
4. Linhito.

O carvéo tem entéo o seu uso direcionado para dois segmentos:

1. indastrias metaldrgicas e siderargicas;
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2. geracao de energia elétrica

Na Figura 5.12 é representado esquematicamente os dois usos do carvéo —

metalurgia / siderurgia e geracao de energia elétrica —, cada um definido pelo seu
Poder Calorifico Superior (PCS).

ANTRACITO E

BETUMINOSO
(hard coal)

PCS > 5700 kcal/kg

CARVAO

SUB-BETUMINOSO
(brown coal)

4165 kcal/kg < PCS < 5700 kcal/kg

LINHITO

88%

(brown coal)

PCS < 4165 kcal/kg

COQUEIFICAVEL METALURGIA
(cooking coal) SIDERURGIA

= GERAGAO DE
CARVAO VAPOR ENERGIA
(steam coal) ELETRICA

FIG. 5.12 — Representacdo esquematica do uso final do carvédo

E, pois interessante serem estudados os mercados sob as dpticas do tipo de

carvéao existente, da finalidade de sua queima e do uso final.

TAB. 5.9 — Reservas mundial de carvao por tipo, 2003

Bilhdes de toneladas

MERCADO BETUMINOSO/ANTRACITO SUB-BETUMINOSO LINHITO TOTAL
MADURO 191,3 118,0 99,2 408,5

TRANSICAO 104,2 126,1 42,8 273,1

EMERGENTE 233,1 52,6 31,3 317,0

Fonte: IEO2006

A tabela 5.9 mostra os diversos tipos de carvdo por cada um dos mercados

econOmicos. Estabelecendo a proporgédo do total em cada mercado econémico em

relacdo & soma dos trés mercados, verifica-se que nos paises integrantes do

mercado de economias maduras situam-se 41% das reservas de carvao; nos que




integram o mercado de economias em transicdo, 27%. Os paises do mercado de
economias emergentes possuem 32% da reserva mundial.

Admitindo que o consumo seja idéntico a producdo, conforme provado para o
petréleo, a vida das reservas em cada regido, em referéncia o ano de 2003, tem as

expectativas apresentadas na Tabela 5.10.

TAB. 5.10 — Tempo de vida das reservas de carvdo

MERCADO RESERVA / CONSUMO . TOTAL VIDA
(milhdes de toneladas) (anos)
Reserva 408500
MADURO Consumo 2470 165
Reserva 273100
TRANSICAO Consumo 543 503
Reserva 317000
EMERGENTE Consumo 2421 130

Fonte: IEO2006

Embora o tempo de vida das reservas permita despreocupagao no uso, deve ser
verificado quéo estratégico € a posse dessas jazidas. Observando a Tabela 5.11,
onde é indicado separadamente o montante de carvdo comercializado para a
produgédo de vapor e para 0 coque, verifica-se a forte dependéncia desses

energéticos para a geracao de eletricidade no mundo.

TAB. 5.11 — Comércio internacional do carvao

Milhdes de toneladas
ANO
CARVAO VAPOR CARVAO SIDERURGICO
2004 549,2 214,8
2015 648,2 253,2
2030 813,2 309,0

Fonte: IEO2006

Os paises que mais dependem do carvéo para a geragdo da energia elétrica,
com referéncia ao ano de 2003, estéo indicados na Figura 5.13. Entre eles situam-se
os de maior consumo de energia elétrica e o de maior potencial de crescimento,

como a China e a india.
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FIG. 5.13 — Participacdo do carvao na geracao de energia elétrica

A tendéncia de uso do carvdo para geracdo de energia elétrica fica bem
caracterizada ao verificarmos seu uso final em cada mercado econémico, conforme
estabelecem as Tabela 5.12, 5.13 e 5.14.

TAB. 5.12 — Uso final do carvdo — Mercado de economias maduras

Milhdes de toneladas

ANO Residencial Comercial Industrial Transporte Energia Elétrica Total

2003 19,27 9,63 428,82 0 1739,40 2197,14
2010 14,45 4,81 462,55 0 1912,86 2394,69
2015 14,45 4,81 486,64 0 1970,68 2476,60
2020 14,45 4,81 520,37 0 2076,68 2616,33
2025 14,45 4,81 573,37 0 2211,59 2804,25
2030 14,45 4,81 611,92 0 2404,33 3035,52

Fonte: IEO2006

Os paises com mercados de economias maduras, onde se encontram as
maiores jazidas de carvéo, utilizam esse energético em suas matrizes de energia,
com participagéo superior a 79% para a geracao de energia elétrica.

Certamente o uso intenso do carvdo contribui de maneira acentuada para a
geracdo de particulados e gases de efeito estufa, juntamente com outras fontes.

Embora seja preocupante o volume de geragéo desses gases, constata-se que nos
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paises do mercado de economias maduras existe tendéncia menos acentuada
dessa geracdo, em comparagdo com 0s paises dos mercados de economias em
transicdo e emergentes, projetado para as emissdes de didxido de carbono até 2030

a partir de dados do IEO 2006, conforme mostrado na Figura 5.14.

30000

25000 B

15000 J/K e
10000 -

5000

MILHOES TONELADAS

1990 2003 2010 2009 2030

—e— Mercado de economias maduras —s— Mercados de economias em transigdo e emergentes

Fonte: IEO2006
FIG. 5.14 — Emissodes de diéxido de carbono

Os paises com mercado de economias em transicdo, mostrado na Tabela 5.13,
tém o carvao participando com cerca de 50% na geracao de energia elétrica. O uso
de carvdo na industria tende a crescer, sendo projetado que a partir de 2015 a

participacdo industrial supere a participacdo do carvao na geracao termelétrica.

TAB. 5.13 — Uso final do carvdo — Mercado de economias em transicdo

Milhdes de toneladas

ANO Residencial Comercial Industrial Transporte Energia Elétrica Total

2003 14,45 0 168,64 0 221,64 404,73
2010 14,45 0 187,91 0 216,82 414,37
2015 14,45 0 236,09 0 226,46 477,01
2020 14,45 0 269,82 0 240,91 525,19
2025 14,45 0 293,91 0 255,36 544,46
2030 14,45 0 322,82 0 265,00 602,28

Fonte: IEO2006

No mercado de economias emergentes 0s paises tém participagdo média do

carvao na geracao termelétrica de 56%. Diferentemente dos dois outros mercados
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de economias, neste h& a participagdo do carvao em todos os usos finais, conforme

apresentado na Tabela 5.14.

TAB. 5.14 — Uso final do carvdo — Mercado de economias emergentes

Milhdes de toneladas

ANO Residencial Comercial Industrial Transporte Energia Elétrica Total

2003 91,54 19,27 843,20 9,63 1267,21 2221,23
2010 178,27 33,72 1276,84 14,45 1893,59 3396,90
2015 173,45 38,54 1532,21 14,45 2245,32 4008,82
2020 159,00 38,54 1782,77 9,63 2572,97 4572,56
2025 163,82 38,54 2028,50 9,63 2905,43 5136,30
2030 154,18 33,72 2322,42 4,81 3252,35 5772,32

Fonte: IEO2006

5.3.2 CARVAO NO BRASIL

As reservas sdo classificadas, conforme o nivel de certeza, em medidas (maior
certeza), indicadas e inferidas. A soma dessas trés classificacdes de reservas indica
a reserva total.

No Brasil, as reservas totais de carvdo, em 2005, significam 32.336 milhdes de
toneladas, das quais 27.187 milhdes de toneladas em carvao vapor e 5.149 milhdes
de toneladas em carvao metalargico (BEN 2006, Capitulo 6, Tabela 6.4).

De acordo com a Tabela 5.15, as principais ocorréncias de carvao mineral

encontram-se nos estados do sul do pais.

TAB. 5.15 — Reservas de carvao mineral, Brasil.

Milhdes de toneladas

ESTADO MEDIDA INDICADA INFERIDA TOTAL
Maranhé&o 1,1 1,7 - 2,8
Parana 4,6 - - 4,6
Séo Paulo 3,0 1,8 1,4 6,2
Santa Catarina 1424,8 601,5 217,2 2243,5
Rio Grande do Sul 5280,8 10100,3 6317,1 21698,2
TOTAL 6714,3 10705,3 6535,7 23955,3
Participacdo % 27% 45% 28% 100%

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética - EPE

77




O carvao foi usado no Brasil como solugéo energética na industria, na década de
80, periodo imediato aos dois choques do petroleo. Na Figura 5.15 observa-se que
no ano de 1982 houve uma forte retracdo no consumo de carvao vapor destinado a
termoeletricidade, e aumento equivalente de seu uso na industria, incluindo as de
cimento, quimica, alimentos e bebidas, papel e celulose, entre outras.

O maior aumento de consumo do carvdo vapor no setor industrial em
comparacdo com sua reducdo no setor termelétrico, fez com que a demanda em
milhares de tonelada equivalente de petr6leo aumentasse.

Essa situacdo perdurou até que no ano de 1992 ocorreu a Rio 92, com as
repercussdes que a queima de combustiveis fésseis, dentre eles o carvao, geram
danosos gases de efeito estufa.

Nessa oportunidade constata-se o aumento do consumo de carvao para a
termeletricidade e a redugdo de seu consumo pela industria. Embora essas
alteracdes de consumo paregcam contra—senso, entende-se que:

l. Como justificativa para as alteragcdes de consumo ocorridas em 1982:

(2) ApoOs a segunda crise do petroleo, em 1979, o mundo, inclusive o
Brasil, passou a buscar alternativas que substituissem o petréleo como fonte de
energia térmica.

(2) Houve diminuicdo do consumo de energia elétrica no periodo pos-
choque, refletindo-se na producéo “just in time” da industria de energia elétrica.

3) O setor industrial, com a agilidade que lhe é peculiar, quando n&o
ocorrem restrigbes governamentais impositivas, buscou no mercado a fonte de
energia térmica disponivel — o carvao.

II.  Como justificativa para as altera¢coes de consumo ocorridas em 1992:

(2) O mercado, especialmente o externo, comegou, a partir da Rio 92, a
exigir que o setor industrial produzisse bens com valor ambiental agregado, o
que se tornou incompativel com o uso de energia térmica proveniente da
queima de carvao.

(2) A partir da Rio 92, houve no setor industrial maior demanda pela
energia limpa — a eletricidade, ndo se importando, o que também é
caracteristico do setor industrial, em analisar todo o ciclo de vida da producéo,
na busca por identificar a forma de geracdo da energia elétrica e sua

contribuicdo ao efeito estufa.
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(3) A modificagdo da fonte de energia para uma planta termelétrica a
carvao é extremamente onerosa, considerando toda a logistica de transporte e
armazenamento e todos os equipamentos de queima. Em decorréncia, as 7
(sete) termelétricas existentes buscaram no mercado tecnologia que
minimizasse os danos ambientais causados pela queima do carvao, permitindo
suas plenas operagdes, passando a utilizar a combustdo pulverizada (PC), a

seguir explicada.

USO DO CARVAO VAPOR NO BRASIL
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Fonte: Tabela 1.10 — BEN 2005

FIG. 5.15 — Uso de carvéo vapor no Brasil

Existem trés tecnologias demonstradas para a queima do carvdo: combustao
pulverizada, combustdo em leito fluidizado e gaseificagdo integrada com ciclo
combinado.

Nas usinas térmicas brasileiras € usada a tecnologia de combustédo pulverizada

(PC), que tem como caracteristicas:

o] Comercialmente disponivel.

o] E a tecnologia com maior difusdo mundial.

o] Em geral s&o usinas de ciclo simples, com baixa eficiéncia (33%).

o] As usinas térmicas que utilizam a tecnologia PC necessitam de

equipamentos adicionais para controle de emissfes de SOx e NOx, e de

material particulado.
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5.3.3 USINAS TERMICAS A CARVAO EXISTENTES

No Brasil existem em operacdo sete usinas termelétricas a carvao, listadas na
Tabela 5.16, totalizando 1.415 MWe de poténcia instalada e consumo de 166,2
milh6es de toneladas, todas utilizando a tecnologia PC, localizadas préximo as

jazidas em funcéo das dificuldades de manejo desse energeético.

TAB. 5.16 — Termelétricas a carvdo em operacao, 2006

USINA POTENCIA (MWe) MUNICIPIO
Charqueadas 72 Charqueadas — RS
Figueira 20 Figueira— PR
Jorge Lacerda l el 232 Capivari de Baixo — SC
Pres. Médici Fases A/ B 446 Candiota— RS
Sé&o Jerdnimo 20 Sé&o Jerdbnimo — RS
Jorge Lacerda lll 262 Capivari de Baixo — SC
Jorge Lacerda IV 363 Capivari de Baixo — SC
TOTAL 1415

Fonte: ANEEL — Banco de Informagdes de Geragdo
Disponivel: Plano Nacional de Energia 2030 — EPE — Carvédo Mineral / Brasil

5.3.4 USINAS TERMICAS A CARVAO EM CONSTRUCAO

Existem em construgdo quatro novos projetos de usinas termelétricas a carvao,
apresentados na tabela 5.17, que totalizam 1.640 MWe de poténcia a ser instalada,
com inicio de operagdo entre 2009 / 2010, estando previsto o consumo de 198,9

milhdes de toneladas de carvao.

TAB. 5.17 — Termelétricas a carvdo em construc¢ao, 2006

Inicio de operacdo 2009 / 2010

USINA POTENCIA (MWe) TECNOLOGIA LIMPEZA DE GASES MUNICIPIO
Pres. Médici Fase C Equipamento de controle de emissdes )
) 350 PC ) Candiota— RS
(Candiota I1I) atmosféricas
Equipamento de controle de emissdes Charqueadas -
Jacui 350 PC )
atmosféricas RS

Usina Termelétrica . - . . .
Combustédo em Adicéo de calcareo a combustéo e

Sul Catarinense — 440 ) n i . Treviso — SC
leito fluidizado utilizacdo de gases de amonia
USITEC
Seival 500 PC Equipmt. de controle de emissdes atm. Candiota - RS
TOTAL 1640

Fonte: ANEEL — Banco de Informagdes de Geragao
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Estudo da Empresa de Pesquisa Energética — EPE aponta um potencial teorico
de 28.000 MWe em novas usinas, considerando apenas as reservas medidas,

conforme Tabela 5.18.

TAB. 5.18 — Potencial elétrico, teérico, termelétricas a carvao

Vida util 25 anos
Rendimento 33%
Consumo especifico 815 kg/MW¢h
Fator de capacidade 60%
PCS médio do carvao 3200 kcal/kg
Consumo de usinas existentes 166,2 x 10° t
Consumo para usinas em construgao 198,9 x 10° t

Fonte: Plano Nacional de Energia 2030

No entanto, esse montante deve ser analisado pelo custo de implantacdo das
novas tecnologias de queima do carvao e das medidas de limpeza de gases. A esse
valor deve ser agregado o custo das linhas de transmissdo para interligar essas
novas usinas, naturalmente situadas na regido sul do pais, ao sistema energético

nacional.

5.4 ENERGIA RENOVAVEL

A energia renovavel é aquela obtida por fontes naturais capazes de se regenerar
e, portanto, virtualmente inesgotaveis, como por exemplo, energia solar, edlica,
hidraulica, maremotriz, geotérmica.

A tecnologia para usar as forgas da natureza para realizar trabalho que atenda
as necessidades humanas € antiga. O sol, o vento, 0s rios, as marés, a biomassa e
o calor do nucleo da Terra, entre outras, sdo energias renovaveis que enfrentam
obstaculos tecnol6gicos tanto para captagdo de algumas formas, como a
geotérmica, quanto de armazenamento, em face da ndo perenidade das fontes,

como o vento e o sol.
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A UOnica forma de energia atualmente passivel de armazenamento, para
utilizacdo em grande escala, € o represamento das 4guas nas usinas hidrelétricas.

Enquanto os recursos energéticos ndo renovaveis tendem ao esgotamento, 0s
recursos renovaveis estdo longe de se afirmarem como a principal alternativa para
todas as necessidades energéticas do mundo, apresentando restricdes de toda
espécie contra essa generalidade.

Embora com grande apelo mercadolégico, 0 uso de energias renovaveis tem
pouca representatividade absoluta no consumo de energia primaria mundial, com

participagéo percentual oscilando entre 6,4% e 8,3%, conforme Tabela 5.19.

TAB. 5.19 — Participacéo das energias renovaveis no mundo

ENERGIA (Milhdo Tep) ENERGIA RENOVAVEL

ANO

. ) j HIDRAULICA OUTRAS FONTES
PRIMARIA TOTAL RENOVAVEL % RENOVAVEL

Milhdo Tep % Milhdo Tep %
1970 5428,0 345,0 6,4 306,2 88,3 40,7 11,7
1975 6292,2 422,6 6,7 378,8 89,6 43,8 10,4
1980 7248,0 5254 7,2 451,0 85,9 74,3 14,1
1985 7736,9 606,8 7,8 514,3 84,8 92,5 15,2
1990 8816,2 663,8 7,5 564,0 85,0 99,8 15,0
1995 9182,6 759,0 8,3 639,8 84,3 119,4 15,7
2000 10009,4 817,7 8,2 682,4 83,4 136,1 16,6
2003 10511,4 832,9 7,9 685,0 82,2 147,9 17,8

Fonte: Energy Information Association

O consumo mundial de energia cresceu entre 1980 e 2003, em média 48,7%,
passando de 7.132 milhdes de tep, em 1980, para 10.609 milhdes de tep, em 2003,
sendo projetado, pelo IEO 2006, atingir 18.191 milhdes de tep em 2030, de acordo

e 3
wilil

FIG. 5.16 — Consumo mundial de energia, 1980 — 2030

com a Figura 5.16.

T T

MLHOES THF

1980 712

-
I
2015 14188

Fonte: IEO2006
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Em cada valor anual, as parcelas de energia renovavel destinadas aos usos
finais em residéncias, comércio, induUstria e transportes sdo muito pequenas quando

comparadas com as destinadas a geracdo de energia elétrica. Essa comparacao

pode ser feita observando as Tabelas 5.20 e 5.21.

TAB. 5.20 — Uso final da energia renovavel

USO FINAL — RESIDENCIAL, COMERCIAL, INDUSTRIAL, TRANSPORTE.

(Milhdes Tep)
MERCADOS 2003 2010 2015 2020 2025 2030
Mercado de economias maduras 63,0 75,6 80,6 85,7 88,2 90,7
Mercado de economias em transicdo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Mercado de economias emergentes 12,6 20,2 22,7 25,2 27,7 30,2
TOTAL 75,6 95,8 103,3 110,9 115,9 120,9

Fonte: IEO2006

TAB. 5.21 — Geracao de energia elétrica por energia renovavel

Milhes de Tep

MERCADOS 2003 2010 2015 2020 2025 2030

Mercado de economias maduras 375,5 468,7 478,8 506,5 531,7 554,4
Mercado de economias em transicao 75,6 100,8 115,9 118,4 123,5 126,0
Mercado de economias emergentes 294,0 473,8 536,8 602,2 682,9 768,6
TOTAL 745,1 1043,3 1131,5 1227,1 1338,1 1449,0

Fonte: IEO2006

Acrescga-se a pequena representatividade das fontes de energia renovavel, as
restricdes locais para implantagdo de parques conversores dessa forma de energia
para geracao de energia elétrica, tais como.

a) A geracdo hidrelétrica demanda volume de &gua represada ou, no caso
de Pequenas Centrais Hidrelétricas — PCH, com poténcia entre 1 MW e 30 MW
e area de reservatorio igual ou inferior a 3 km?, e ainda Usinas de Fio D’Agua
que utilizam reservatério com acumulagdo suficiente apenas para prover
regularizacdo diaria ou semanal ou a vazdo direta dos corpos d'agua,
acarretando em todos os casos impactos ambientais e sociais.

b) A implantacdo de parques edlicos, apesar dos avangos tecnolégicos de

mapeamento do potencial de ventos e desenvolvimento de aerogeradores
também apresenta restricbes de implantacdo, condicionados que sdo ao

potencial edlico de cada local.
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C) A geragdo de energia fotovoltaica fica condicionada a existéncia de
radiagdo solar e otimizagdo do angulo de incidéncia dessa radiagdo sobre a
célula solar visando a méxima eficiéncia na conversdo; some-se as essas
restricbes a necessidade de formas pouco praticas de armazenamento da
energia assim gerada para possibilitar a sua utilizagdo nas ocasioes
necessarias.
d) Na geracdo por biomassa, a necessidade de grandes éareas de
producdo da matéria prima é uma barreira, acrescida pelas mesmas restrices
de local distante dos centros consumidores.
e) A geracdo de energia elétrica advinda de fontes geotermais ainda nao
apresenta viabilidade técnico-econdmica para ser implantada em larga escala.
A todos esses Obices deve ser acrescentado que o balanco energético para a
disponibilizacdo das fontes ditas renovaveis sempre apresentard consumo de
energia, como por exemplo, o combustivel usado pelas maquinas de terraplanagem.
Os obstaculos citados, no entanto, em lugar de servirem como desestimulo ao
uso de fontes de energia alternativa sdo, na realidade, nichos de oportunidade que

dependem fundamentalmente da politica governamental de incentivo.

5.4.1 ENERGIA RENOVAVEL NO BRASIL

Conforme apresentado na Tabela 5.22, do total de 218,6 milhGes de tep da
Oferta Interna de Energia Primaria — OIE 2005 brasileira, a parcela de 97,7 milhdes
de tep corresponde a energia renovavel, composta por energia hidraulica, e energia
proveniente da biomassa (lenha e carvao vegetal, cana-de-agucar etc.).

Embora a propor¢do de 44,7% de energia renovavel na OIE 2005 brasileira
possa ser considerada bastante significativa quando comparada com a participagéo
de 13,3% na média mundial e de 6,0% na média dos paises que compdem a
Organizacdo de Cooperagdo e Desenvolvimento Econémicos — OCDE, ha que se
observar que 31% dessa energia correspondem aos produtos da cana-de-agUcar e
33% a energia hidraulica, fontes que ndo tém essas representatividades nas

estruturas mundial e OCDE.
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TAB. 5.22 — Oferta interna de energia primaria — Brasil, 2005.

MilhGes de Tep 2004 2005 VARIAC}AO ANUAL

Petréleo e derivados 83,4 84,0 7,2%
Gas natural 19,0 20,4 7,4%
Carvao mineral e derivados 14,2 13,9 -2,1%
Uranio (U3Og) e derivados 3,2 2,6 -18,7%
ENERGIA NAO RENOVAVEL 119,8 120,9 0,9%
Energia hidraulica e eletricidade 30,8 32,7 6,2%

Lenha e Carvéao vegetal 28,2 28,6 1,4%
% Produtos da Cana-de-Aglcar 28,8 30,4 5,6%
E Outras Fontes Renovaveis 5,9 6,0 1,7%
[}
ENERGIA RENOVAVEL 93,7 97,7 4,3%
OFERTA TOTAL DE ENERGIA PRIMARIA 213,5 218,6 2,4%

Fonte: Resultados preliminares BEN 2006

Com base nos valores da OIE 2005, em milhdes de tep, pode-se montar a

Estrutura da Oferta de Energia Primaria, do Brasil, em 2005, conforme Tabela 5.23.

TAB. 5.23 — Estrutura da oferta interna de energia primaria — Brasil 2005

ENERGETICO 2004 2005
Petréleo e derivados 39,1% 38,4%
Gas natural 8,9% 9,3%
Carvao mineral e derivados 6,7% 6,4%
Uranio (U3Og) e derivados 1,5% 1,2%
ENERGIA NAO RENOVAVEL 56,1% 55,3%
Energia hidraulica e eletricidade 14,4% 15,0%
Lenha e Carvéo vegetal 13,2% 13,1%

©
% Produtos da Cana-de-Agucar 13,5% 13,9%
g Outras Fontes Renovaveis 2, 7% 2, 7%

2
ENERGIA RENOVAVEL 43,9% 44, 7%

Fonte: Resultados preliminares BEN 2006

5.4.2 GERACAO DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

Dentre os quinze maiores geradores de energia elétrica do mundo, indicados na

Tabela 5.24, o Brasil situa-se em décimo lugar, conforme dados da EIA (2004),

ficando na segunda posicado em geracéo hidrelétrica, atrds apenas do Canada.
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TAB. 5.24 — Relacao dos quinze maiores geradores de energia elétrica — Mundo, 2004.

BILHOES kWh
ORDEM PAIS TERMICA HIDRO NUCLEAR RENOVAVEL TOTAL
01 Estados Unidos 2758,6 275,8 763,7 93,5 3891,7
02 China 1484,2 278,5 41,7 2,3 1806.7
03 Japao 640,1 93,7 228,1 20,9 982,7
04 Russia 569,7 156,1 141,7 2,0 869,1
05 india 502,6 74,6 16,4 52 598,7
06 Canada 154,6 334,2 71,1 9,5 569,4
07 Alemanha 354,8 19,1 156,8 30,9 561,6
08 Franca 52,2 58,6 419,0 5,6 535,4
09 Reino Unido 278,2 3,2 84,2 7,6 373,3
10 BRASIL 26,7 302,6 13,4 16,0 358,6
11 Coréia do Sul 195,8 4,8 123,2 1,8 352,7
12 Italia 223,2 33,4 0 11,6 268,2
13 Espanha 131,0 40,6 58,8 14,8 245,2
14 Africa do Sul 202,2 0,8 12,7 0,2 215,9
15 Austrélia 197,1 15,9 0 2,0 215,0

Fonte: Energy Information Administration

No Brasil, a participacdo de cada fonte na geracdo de energia elétrica, é
apontada na OIE 2005, que inclui a Autoproducdo e a energia importada da
binacional Itaipu (Tabela 5.25).

A OIE 2005 esta baseada nas seguintes fontes: hidrica, nuclear, gas natural,

carvéo, derivados do petréleo e biomassa, conforme Figura 5.17.

TAB. 5.25 — Oferta interna de energia elétrica — Brasil, 2005.

FONTE 2004 (TWh) 2005 (TWh) VARIAGAO ANUAL
Hidraulica 320,8 340,5 6,1%
Nuclear 11,6 9,5 -18,1%
Gas Natural 19,3 18,2 -5,7%
Carvéao 7,0 7,2 2,8%
Derivados do Petréleo 12,1 12,4 2,5%
Biomassa 16,7 17,4 4,2%
Importagéo Itaipu 37,4 36,5 -2,4%
OFERTA TOTAL 4249 441,7 4,0%

Fonte: Resultados preliminares BEN 2006
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Os valores em TWh da OIE 2005, permitem montar a Estrutura de Oferta de

Energia Elétrica, em 2005, no Brasil.

MATRI1Z DE OFERTA DE ELETRICIDADE
2005 (% e TWh)

IMPORTACAO TOTAL 4416

8,3% HIDRO 340,4

BIOMASSA GAS 18,2

3.9% DER.PET 12,4

NUCLEAR 9,5

DER.PETR. CARVAO 7.2
2,8% BIOM ASSA 17,4

- IMPORTAGAO 36,5
CARVAO
16%

GAS
4,1%

Nota: inclui

NUCLEAR autoprodutores

2,2% HIDRO

77,1%

Fonte: BEN - Matriz Elétrica Brasileira 2005

FIG. 5.17 — Matriz de oferta de eletricidade 2005 (% e TWh)
Como a matriz elétrica brasileira é essencialmente hidrica, com participacdo de
77,1% no total ofertado de eletricidade (340,4 TWh), é importante conhecer o

potencial hidraulico nacional para geracao (Tabela 5.26).

TAB. 5.26 — Potencial hidrelétrico brasileiro

REGIAO POTENCIAL % JA EXPLORADO
NORTE 111396 MW 8,9%
NORDESTE 26268 MW 40,4%
SUDESTE / CENTRO-OESTE 78716MW 41,0%
SUL 42030 MW 47,8%
TOTAL 258410 MW 28,2%

Fonte: Balance Energético Nacional 2005
Disponivel em Politica nacional de Minas e energia — Julho 2006

Segundo dados da ANEEL, o Brasil necessita de 3000 MW médios por ano para
atender a sua demanda (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA. Palestra “Politica
Nacional de Minas e Energia”. Escola Superior de Guerra, RJ. 06 Jul. 2006. 67
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slides). Véarios sé@o os projetos em andamento destacando-se trés hidrelétricas de

grande porte, capazes de inserir quase 18 GW na poténcia instalada brasileira

(Tabela 5.27).

TAB. 5.27 — Projetos de geracao hidrelétrica

LOCAL HIDRELETRICA POTENCIA INSTALADA OPERAGCAO DA 1* MAQUINA
Jirau 3150 MW Janeiro de 2011
Rio Madeira Santo Antdnio 3300 MW Janeiro de 2012
Rio Xingu Belo Monte 11181 MW Dezembro de 2013

Fonte: MME - ANEEL
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6 ENERGIA NUCLEAR

O ano de 2004 marcou o 50° aniversario do uso da geragdo nucleoelétrica,
quando a eletricidade produzida foi, pela primeira vez, entregue a uma rede elétrica,
em Obninsk/Russia. Conforme indicado na Tabela 6.4, atualmente 442 reatores
estdo em operacao, representando uma poténcia instalada de 370 GWe, que gera
2,6 TWeh de energia., enquanto varias usinas estdo em construcao que significardo
28 novos reatores, com poténcia total de 22,51 GWe.

Essas plantas, existentes e previstas, podem ser agrupadas pelos mercados de
economias maduras, em transicdo e emergentes.

Sera adotada a seguinte nomenclatura para caracterizar a situacdo da cada

usina:
o] Em operacdo: quando conectada a rede de energia elétrica.
o] Em construgdo: quando concretada a base do reator.
o] Planejada: quando houver aprovagdo e recursos para inicio da

construgdo ou quando estiver na situacdo de construcdo adiantada, porém
suspensa.
o] Proposta: quando houver clara intencdo de implantagdo da usina,
porém ainda sem recursos ou aprovacao.
Em passado recente era esperada a redugéo quantitativa das centrais nucleares
em decorréncia de poucas novas usinas e do desligamento de antigos reatores que
alcancassem o fim de suas vidas operativas. Atualmente vislumbra-se a retomada

pela geracdo nucleoelétrica com maior intensidade, com base em cinco

constatagoes:
" exaustdo dos combustiveis fosseis;
= reducdo da emisséo de COy;
. dificuldades para a utilizagdo de grandes blocos de energia renovavel,
. aumento da seguranga da nova geracdo de reatores nucleares e

desenvolvimento nas técnicas de tratamento dos residuos;

= aumento de vida util das usinas.
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6.1 ENERGIA NUCLEAR NO MUNDO

A geracdo nucleoelétrica, tem caracteristicas extremamente dinamicas
representadas pelos comissionamentos e descomissionamentos das usinas. E por
isso importante fixar o momento da obtenc&o dos dados. Neste trabalho o periodo
de levantamento dos dados de producéo de eletricidade e percentual de energia na

matriz de cada pais, e dados de reatores, foi novembro de 2006.

TAB. 6.1 — Geracao nucleoelétrica — Mercado de economias maduras

e Geragao elétrica Em operacéo Em construcédo Planejada Proposta Material necessario
TWeh %e | N MWe N° MWe | N° | Mwe | N° | Mwe tu
Alemanha 154,9 31 17 20.303 0 0 0 0 0 0 3.458
Bélgica 45,3 56 7 5.728 0 0 0 0 0 0 1.075
Canada 86,8 15 18 12.595 2 1.540 2 2.000 0 0 1.635
Espanha 54,7 20 8 7.442 0 0 0 0 0 0 1.505
Estados Unidos 780,5 19 103 | 98.054 1 1.065 2 2.716 | 21 | 24.000 19.715
Finlandia 22,3 33 4 2.696 1 1.600 0 0 0 0 473
Franga 430,9 79 59 63.473 0 0 1 1.630 1 1.600 10.146
Holanda 3,8 3,9 1 452 0 0 0 0 0 0 112
Japéo 280,7 29 55 47.700 2 2.285 11 | 14945 | 1 1.100 8.169
México 10,8 5 2 1.310 0 0 0 0 2 2.000 256
Suécia 69,5 45 10 8.975 0 0 0 0 0 0 1.435
Suica 22,1 32 5 3.220 0 0 0 0 0 0 575
Reino Unido 75,2 20 23 11.852 0 0 0 0 0 0 2158
TOTAL 2.037,5 - 312 | 283.800 6 6.490 16 | 21.291 | 25 | 28.700 50.712

Fonte: World Nuclear Association
Disponivel em http://www.world-nuclear.org/info/reactors.htm [capturado em 17 de novembro de 2006]

TAB. 6.2 — Geracdo nucleoelétrica — Mercado de economias em transigdo

. Geragao elétrica 2500 | Em operacdo | Em construcdo Planejada Proposta Material necessario

Tweh % e N° | Mwe N° MWe [ N° | Mwe | N° | Mwe tu

Arménia 2,5 43 1 376 0 0 0 0 1 1.000 51
Bulgéria 17,3 44 4 2.722 0 0 2 1.900 0 0 253
Eslovaquia 16,3 56 6 2.472 0 0 0 0 2 840 356
Eslovénia 5,6 42 1 696 0 0 0 0 0 0 144
Hungria 13,0 37 4 1.755 0 0 0 0 0 0 251
Lituania 10,3 70 1 1.185 0 0 0 0 1 1.000 134
Rep. Tcheca 23,3 31 6 3.472 0 0 0 0 2 1.900 540
Roménia 51 8,6 1 655 1 655 0 0 3 1.995 176
Russia 137,3 16 31 | 21.743 3 2.650 8 9.600 | 18 | 21.600 3.439
Ucrania 83,3 49 15 | 13.168 0 0 2 1.900 0 0 1.988
TOTAL 314,0 - 70 | 48.224 4 3.305 12 | 13.400 | 27 | 28.335 7.332

Fonte: World Nuclear Association
Disponivel em http://www.world-nuclear.org/info/reactors.htm [capturado em 17 de novembro de 2006]
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TAB. 6.3 - Geracdo nucleoelétrica — Mercado de economias emergentes

Geragao elétrica Em Em ) Material
Pais 2005 operagao construcéo Planejada Proposta necessario
TWeh % e N° | Mwe | N° MWe | N° | Mwe | N° Mwe [
Africa do Sul 12,2 5,5 2 1.842 0 0 1 165 24 4.000 329
Argentina 6,4 6,9 2 935 1 692 0 0 1 1.000 134
Brasil 9,9 2,5 2 1.901 0 0 1 1.245 0 0 336
China 50,3 2 10 | 7.587 5 4.170 13 | 12.920 | 50 | 35.880 1.294
Coréia do
. 0 0 0 0 0 0 1 950 0 0 0
Coréia do Sul 139,3 45 20 | 17.533 1 950 7 8.250 0 0 3.037
Egito 0 0 0 0 0 0 0 0 1 600 0
india 15,7 2,8 16 | 3.577 7 3.088 4 2.800 20 | 10.360 1.334
Indonésia 0 0 0 0 0 0 0 4 4.000 0
Iré 0 0 0 1 915 2 1.900 3 2.850 0
Israel 0 0 0 0 0 0 0 1 1.200 0
Paquistao 1,9 2,8 2 400 1 300 2 600 2 1.200 64
Taiwan 38,4 20 6 4.884 2 2.600 0 0 0 0 906
Turquia 0 0 0 0 0 0 3 4.500 0 0 0
Vietnam 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2.000 0
TOTAL 274,1 - 60 | 38.659 | 18 | 12.715 | 34 | 33.330 | 108 | 63.090 7.434

Fonte: World Nuclear Association
Disponivel em http://www.world-nuclear.org/info/reactors.htm [capturado em 17 de novembro de 2006]

TAB. 6.4 — Geracao nucleoelétrica — Mercados consolidados

MERCADOS DE ECONOMIAS (CONSOLIDADO)

Geracdao elétrica Em ) Material
Em operacéo Planejada Proposta )
Pais 2005 construgéo necessario
Tweh %e | N° MWe N° MWe | N° | Mwe | N° MW, t U
Maduras 2037,5 - 312 | 283.800 | 6 6.490 16 | 21.291 | 25 28.700 50.712
Em
. 314,0 - 70 48.224 4 3.305 12 | 13.400 | 27 28.335 7.332
Transicéo
Emergentes 274,1 - 60 38.659 | 18 | 12.715 | 34 | 33.330 | 108 | 63.090 7.434
TOTAL 2.625,6 - 442 | 370.683 | 28 | 22.510 | 62 | 68.021 | 160 | 120.125 65.478

As tabelas 6.1, 6.2, 6.3 e 6.4 listam a geragdo nucleoelétrica dos mercados de
economias maduras, em transicdo, emergentes e consolidados, respectivamente
(World Nuclear Association). Observa-se que sete paises do Mercado de Economias
Emergentes ndo possuem usinas nucleares, embora 10 tenham propostas para
construgdo com a instalagdo de 108 reatores, representando poténcia de 63.090
MWe. Ird est4 construindo sua usina com 1 reator de 915 MWe, enquanto planeja o
construcdo de 2 outras com poténcia total de 1.900 MWe. Taiwan também esta

construindo 2 novas usinas com poténcia total de 2.600 MWe.
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Constata-se ainda que China e india tém propostas para instalacdo de 70 novos
reatores, enquanto constroem usinas para operar 12 novos reatores. Em ambos os
casos, esses equipamentos representam mais da metade dos equipamentos
propostos e em construgdo no mundo.

A existéncia de 312 reatores em paises do Mercado de Economias Maduras
(70%) demonstra amplo dominio tecnoldgico que esses paises possuem sobre o
mundo ou, observando por quadrante oposto, a enorme dependéncia que o0s paises
dos Mercados de Economias em Transicdo e Emergentes possuem em relacdo aos
paises mais adiantados no campo tecnolégico.

Conceitua-se “geracdo liquida” o resultado da subtrac@o entre a geracdo de
energia e a energia consumida nessa mesma geragao. Na Tabela 6.5, verifica-se
que a geracdo liquida nucleoelétrica projetada entre 2003 e 2030 cresce apenas
1,0%.

TAB. 6.5 — Geracao liquida de energia termonuclear

TWh
2003 2010 2015 2020 2025 2030
MADURAS 2135 2234 2293 2320 2304 2306
TRANSICAO 258 278 323 393 441 443
EMERGENTES 130 226 323 409 487 549
TOTAL 2523 2739 2940 3122 3232 3299

Fonte: IEO2006

Do mesmo estudo, conforme Tabela 6.6, constata-se que a geracao liquida de
energia elétrica, proveniente de todas as fontes, no mundo esta projetada para
crescer 2,8% entre 2003 e 2030.

TAB. 6.6 — Geracao liquida mundial de eletricidade

TWh
2003 2010 2015 2020 2025 2030
MADURAS 8882 10380 11174 11909 12653 13551
TRANSICAO 1377 1985 2293 2586 2836 3071
EMERGENTES 4626 7533 9294 11079 12933 14938
TOTAL 14885 19898 22761 25575 28423 31560

Fonte: IEO2006

Estabelecendo a proporgéo entre cada mercado / ano da geragdo nucleoelétrica e

da geracédo de eletricidade no mundo, constata-se que o IEO2006 tem uma visao

92




pessimista sobre o uso da energia nuclear para a geracdo de eletricidade. Com
excecdo dos paises pertencentes ao Mercado de Economias Emergentes que
apresenta pequeno crescimento, indicado na Figura 6.1, aumentando a sua
participacdo na geracdo de energia elétrica no mundo de 2,8% em 2003 para 3,7%
em 2030, todos os demais mercados decrescem as suas participagcdes. No mundo a
participacdo da geragcdo nucleoelétrica na geracdo de energia decai de 16,9% em
2003, para 10,5% em 2030.

30,0% 4

25,0%
20,0% .h---“‘0~—-—____-—¢-‘

15,0% 1 -~ —
10,0% e —
5,00 - — .
0,0% -
2003 2010 2015 2020 2025 2030

—— MEM —=— MET —&— MEE —=— TOTAL

Fonte: Montagem prépria a partir das tabelas F 7 e F 11 — IEO2006

FIG. 6.1 — Participacao da geracao nicleo-elétrica na geracao de energia elétrica

No entanto, ao ser analisado o custo da geragdo nucleoelétrica verifica-se que
ele é competitivo quando consideradas as externalidades.

As externalidades, ou custos externos, sdo definidos como os que realmente
incorrem com relacdo a salde e ao meio ambiente, mas que ndo sao quantificados
nos custos da eletricidade. Se as externalidades fossem de fato incluidas, o preco
da geracao termoelétrica a carvao seria muito superior, enquanto que a geracao a
gas natural aumentaria 30%, sem considerar as medidas de protecdo ao
aguecimento global.

Em plantas nucleares qualquer custo inclui normalmente o manejo do
combustivel, o descomissionamento e a disposi¢cao final dos residuos. Estes custos,
geralmente externos para outras tecnologias, sao internos na geracao

nucleoelétrica.
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A Comissdo Européia langou um projeto em 1991, em colaboracdo com o
Departamento de Energia dos Estados Unidos, sendo o primeiro projeto de pesquisa
com a finalidade de avaliar os danos resultantes das diferentes formas de producéo
de eletricidade na Unido Européia (The Economics of Nuclear Power, Nov. 2006,
World Nuclear Association). A metodologia considerou as emissdes, a disperséo e o
impacto final. Para a energia nuclear o risco de acidentes foi avaliado com
estimativas elevadas de impacto radiologico proveniente da produgédo das minas. A
energia nuclear teve o custo avaliado em 0,4 centavos de euros por quilowatt-hora, o
mesmo que a hidrelétrica. O carvao foi superior a 4,0 centavos (4,1 a 7,3), 0 gés
natural ficou na faixa de 1,3 a 2,3 centavos, e apenas a eolica mostrou-se abaixo da
nuclear com média de 0,1 a 0,2 centavos de euros por quilowatt-hora.

A World Nuclear Association apresenta estudo comparativo do custo da geragao de
energia elétrica, projetado para o ano de 2010, dentro das seguintes condi¢fes:
centavo de ddlar 2003 por kWh; vida util da usina, 40 anos; fator de carga, 85%.

Observa-se que o custo da geragdo nucleoelétrica, nas condigBes sugeridas da

Tabela 6.7, € menor do que o custo da geracdo termelétrica por carvdo e por gas

natural.

TAB. 6.7 — Custo da geracao de energia elétrica por fonte, centavos de ddlar

Fonte OCED/IEA NEA 2005 NUCLEAR CARVAO GAS NATURAL
Alemanha 2,86 3,562 4,90
Canada 2,60 3,11 4,00
Coréia 2,34 2,16 4,65
Estados Unidos 3,01 2,71 4,67
Eslovaquia 3,13 4,55 -
Finlandia 2,76 3,64 -
Franca 2,54 3,33 4,90
Holanda 3,58 - 6,04
Japao 4,80 2,16 4,65
Republica Tcheca 2,30 2,94 4,97
Roménia 3,06 4,55 -
Suica 2,88 - 4,36

Fonte: World Nuclear Association

Outro estudo foi desenvolvido pela Agéncia Internacional de Energia com a
finalidade de avaliar quais fatores afetam as caracteristicas econ6micas da geragéo
de eletricidade usando tecnologias diversas. O trabalho foi desenvolvido dentro das

seguintes condigdes:
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a) Universo de estudo

. 27 usinas termelétricas a carvao.

o 23 usinas termelétricas a gas natural.

. 13 usinas nucleoelétricas.

o 19 usinas edlicas.

. 06 usinas solar-voltaicas.

o 24 usinas em ciclo combinado (calor/eletricidade), utilizando varios
energeéticos.

o 10 usinas utilizando outros combustiveis ou tecnologias.

b) Condigdes

o Usinas em construgéo ou planejadas com comissionamento entre 2010
e 2015.

. Vida atil econémica: 40 anos.

° Taxas de investimento: 5% e 10%

o N&o inclui custos associados com emissdes, inclusive gases de efeito
estufa.

Com base nas observagcbes dos valores apontados na Tabela 6.8, pode-se

concluir que:

(2) O menor custo de geracdo de eletricidade através das tecnologias
apresentadas na Tabela 6.8 est4 situado entre US$ 25 a US$ 45 / MWh.

(2) Os custos e as opgOes tecnolégicas sdo sensiveis as taxas de
investimento.

3) As geracdes a carvdo e a gas natural sdo fortemente dependentes dos
precos dos combustiveis.

(4) O mercado de carvdo estd sendo influenciado pelas politicas
ambientais que j& exercem importante papel atualmente, e que influenciara os
precos dos combustiveis fésseis em futuro proximo.

(5) A geracdo nucleoelétrica tem no investimento seu mais alto custo, e
mesmo incluindo o descomissionamento, apresenta baixos custos de operacéo
e manutencdo, além de sofrer pequena influéncia do pregco do combustivel

nuclear.
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(6) Caso sejam considerados 0s custos associados as emissdes, em
particular dos gases de efeito estufa, os custos de geracdo elétrica a gas

natural e a carvao aumentariam substancialmente.

TAB. 6.8 — Avaliacao de custos na geracao de energia elétrica

5 CONSTRUC}AO TAXA 5% TAXA 10%
GERAGAO DE
ELETRICIDADE
USD/kW ANOS USD/MWh INV 0&M COMB USD/MWh INV | O&M | COMB
CARVAO 10002 4 25250 | 35% | 20% | 45% | 35a60 | 50% | 15% | 35%
GAS 4ggoa 2a3 37 a60 15% 10% 75% 40 a 63 20% 7% 73%
NUCLEAR © 1.000a | Sou 21231 | 50% | 30% | 20% | 30a50 | 70% | 20% | 10%
2.000 menos
87% 13%
EOLICA @ Lo00R | 35295 a a 45 2140
’ 70% 30%
PEQUENA) 40280 .
®) 150, FC = 200, FC =
SOLAR 24% 24%
couENa 5o 25 a 65 30a70
CONVENGAO SIMBOLOGIA
(1) Inclui custo de descomissionamento. INV: investimento
(2) Exceto para plantas em areas costeiras. O&M: operagdo e manutencéo.
(3) Fator de Capacidade entre 9% e 24% COMB: combustivel
USD: délar americano

Fonte: International Energy Agency
Disponivel em http://www.iea.org/Textbase/npsum/ElecCostSUM.pdf (capturado em 10 de dezembro de 2006)

Diferentes valores podem ser encontrados em estudos de avaliagdo de custos,
em particular quando buscam propor alternativas de solugbes a serem usadas em
outros paises nao integrantes dos mercados de economias maduras. O tempo de

construcéo € determinante e sofre influéncias das restricdes juridicas e ambientais.
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6.2 RESERVAS DE URANIO

Ao fim da Il Guerra Mundial comegou o esforco na procura de uranio,
oportunidade em que uma grande quantidade do minério foi descoberta. Em alguns
paises, como a Austrdlia e Canada, foram descobertos minérios com alta
concentracdo de urénio (0,41% UsOs) e custo de producdo inferior a US$ 20/kg.
Nessa época a procura e expectativa pela disseminacdo da cultura nuclear
estimulavam os investimentos.

Nos anos seguintes ocorreu redugdo na demanda pelo uranio porque a
utilizacdo da geragdo nucleoelétrica cresceu muito mais lentamente do que o
previsto, devido & reduzida demanda de eletricidade ap6s o ano de 1970, assim
como o baixo prego do gas na década de 1990, e do movimento anti-nuclear.

Como a demanda caiu muito, ao contrario do crescimento esperado, o pre¢o do
minério de uranio reduziu substancialmente. Isto acarretou que grande parte das
minas fechasse. Somente poucos locais podiam produzir o minério com alguma
margem de lucro.

Com poucos locais em operacéo, e um grande numero de depdésitos conhecidos
e mesmo minas ja implantadas sem operar, devido ao baixo pre¢co de mercado,
quase toda exploragéo de uranio parou porque ndo havia demanda do mercado pelo
produto.

Ultimamente, o preco do minério de urénio aumentou substancialmente,
passando de valores abaixo de US$ 20/kg UsOg para US$ 40/kg U3Os, chegando a
US$ 80/kg UsOs no ano de 2003 e US$ 158/kg em dezembro 2006, conforme
cotagéo da empresa canadense Mesa Uranium Corporation
(www.mesauranium.com). Em consequéncia deste aumento do pregco, minas de
baixo valor agregado estdo novamente entrando em operagao, assim como muitas
propriedades com potencial de uranio estdo sendo exploradas, fazendo com que as
reservas aumentem.

O urénio é muito comum no globo terrestre, como é o zinco, sendo um
constituinte da maioria de rochas e da agua do mar. Algumas concentragdes tipicas

em ppm (partes por milh&o) estéo listadas na Tabela 6.9.
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TAB. 6.9 — Caracteristicas do uranio

Tipo Concentracédo Uranio
Minério com alta concentragdo 2% U 20.000 ppm
Minério com baixa concentracdo 0,1% U 1.000 ppm
Granito 4 ppm
Rocha sedimentar 2 ppm
Crosta continental da Terra 2,8 ppm
Agua do mar 0,003 ppm

Fonte: World Nuclear Association

Um “corpo de minério” é, por definicdo, uma ocorréncia de mineralizacao na qual
0 metal € economicamente recuperavel, seja pelos custos de producéo, seja pelos
custos de mercado. Atualmente nem 0S oceanos nem granitos sdo corpos de
minério, porém conceitualmente ambos podem se tornar corpos de minério no caso
dos precos subirem suficientemente.

Numerosos economistas tém estudado a riqueza para determinar quais medidas
melhor refletem a escassez de recursos (Figura 6.2). O consenso € que custos e
precos, devidamente ajustados pela inflagdo, permitem com mais clareza
caracterizar a escassez de longo prazo do que as medidas fisicas como quantidades

de recursos.

CONSUMIDOR
—| = Desenvolvimento de substitutos —PI * Reducdo na demanda |7
= Reciclagem e uso mais eficiente

PRODUTOR

» = Mais exploracdo . = Mais recursos economicamente
= Uso de recursos de menor qualidade > disnaniveis

= Redugo no critério de classificacdo
= Redugdo dos custos de extracdo |

f

| = Aumento nos pregos | | = Melhoramento tecnoldgico |

1 ]

= Percepcio ! |
da escassez 4—’ = Aumento da demanda |<

= Reducdo nos pre¢os

Fonte: World Nuclear Association

FIG. 6.2 — Fluxo da escassez de longo prazo
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A Tabela 6.10 apresenta as reservas conhecidas em Setembro/2005, com base
no preco de US$ 80/kg U, que indicam a Australia como o pais com a maior reserva

para um total no mundo de 3,13 milhGes de toneladas de urénio.

TAB. 6.10 — Reservas conhecidas de uranio — Mundo, Set/2005.

PAIS MIL TONELADAS DE URANIO % MUNDO
Australia 1074 34,3
Cazaquistédo 622 19,9
Canada 430 13,7
Africa do Sul 298 9,5
Namibia 213 6,8
Russia 158 5,0
Brasil 143 4.6
Estados Unidos 102 3,3
Uzbequistao 93 2,9
MUNDO 3.133 100,0

Fonte: World Nuclear Association

E projetado o uso atual de urdnio em 65,47 mil toneladas/ano (Tabela 6.4).
Assim adotando as atuais reservas de uréanio (3,13Mt), que tém custo de exploracéao
mais baixo e usando apenas reatores convencionais, a sua duracdo sera de 47,8
anos. Isto representa um nivel mais elevado de recursos assegurados do que é
normal para a maioria dos minerais. Houve uma exploragdo de uranio muito
pequena entre 1985 e 2005. A exploracdo adicional e pregos mais elevados, na
base do conhecimento geoldgico atual, poderdo dobrar os recursos econémicos e

aumentar em dez vezes as reservas medidas.

6.3 ENERGIA NUCLEAR NO BRASIL

Em 1970, o governo brasileiro decidiu por uma planta nuclear inicial. O contrato
para esta primeira usina, para entrega da instalacéo pronta para operar, foi realizado
com a Westinghouse. A construgéo foi iniciada em 1971 no Rio de janeiro, municipio
de Angra dos Reis.

Em 1975, o governo brasileiro adotou a politica de tornar-se auto-suficiente na
tecnologia nuclear, tendo assinado acordo com a entdo Alemanha Ocidental para o

fornecimento de oito unidades de 1.300 MW,, num periodo de quinze anos.
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As duas primeiras unidades deveriam ser construidas imediatamente com
equipamentos Siemens — KWU. O objetivo era obter indice de nacionaliza¢éo de
90%.

Para efetuar as operagOes foi criada a Empresas Nucleares Brasileiras —
NUCLEBRAS, com subsidiarias focadas em aspectos de engenharia e do ciclo do
combustivel nuclear.

Em fungéo de problemas econdmicos a constru¢éo sofreu atrasos, o que obrigou
a reorganizagao do programa nuclear em fins de 1980.

Em 1988, a NUCLEBRAS foi substituida pela entdio recém criada IndUstrias
Nucleares Brasileira — INB, subsidiaria da Comissdo Nacional de Energia Nuclear —
CNEN, com responsabilidade sobre todo o ciclo do combustivel nuclear,
compreendendo a exploracdo do uranio, desde a mineragcdo e o beneficiamento
priméario até a producdo e montagem dos elementos combustiveis que acionam o0s
reatores de usinas nucleares.

A responsabilidade da constru¢cdo de Angra 2 e 3 foi transferida para FURNAS,
subsidiaria da ELETROBRAS. A construgéo de Angra 2 recomegou em 1995.

Em 1997, uma nova empresa foi criada — a ELETRONUCLEAR - como
subsidiaria da ELETROBRAS, com a responsabilidade de toda a construgdo e
operacgao das usinas nucleares.

A NUCLEP, subsidiaria do periodo da NUCLEBRAS, continuou com a
responsabilidade da fabricagdo de equipamento pesado, tornando-se subsidiaria da
CNEN.

O Brasil possui atualmente dois reatores nucleares, um em cada usina, cujas
caracteristicas técnicas e operacionais constam da Tabela 6.11, que geraram no ano

de 2005 o montante de 2,2% da eletricidade total produzida, equivalente a 9,9 TWh.

TAB. 6.11 — Reatores da usina de Angra dos Reis

REATOR ’
MODELO MW, LIQUIDO PARTIDA
ANGRA- 1 PWR 626 1.982
ANGRA - 2
PWR 1..270 2.000
TOTAL (2) - 1.896

100




As usinas térmicas a gas natural consumiram 11,5 milhdes de m® por dia para
gerar 13.050 GWh, em 2005. Angra 1 e 2, geraram 9.850 GWh em 2005,
equivalentes a 8,65 milhdes de m® por dia de gas natural

Diferentemente dos outros combustiveis, o nuclear esté sujeito a uma vasta série
de tratados e acordos internacionais.

Em seu programa nuclear, o Brasil tem participagdo em:

o] 1968: Tratado para a Proscricdo das Armas Nucleares na América
Latina e no Caribe, conhecido como Tratado de Tlatelolco.

o] 1997: Tratado de N&o-Proliferagdo de Armas Nucleares.

o] 1991: criacdo da Agéncia Brasileira — Argentina de Contabilidade e
Controle de Materiais Nucleares — ABACC.

o] Nao assinou o Protocolo Adicional aos acordos de protecdo com a

IAEA por entender que essa submissao iria ferir a sua legitima soberania.
6.4 REJEITO NUCLEAR

A energia nuclear produz residuos que s&o contidos e controlados, sendo a Unica
indastria produtora de energia que faz inventario de responsabilidade de seus
residuos, tornando-se um fator de sustentabilidade.

Em um trabalho de 1999, da OCED, foram citados os quatro principios que
devem reger as responsabilidades sobre os residuos gerados:

1°.  Principio do Sindico: Cada geracéo tem obrigacdes, como sindico, para
proteger os interesses das geragdes futuras.

2%, Principio da Sustentabilidade: Nenhuma gerac&o deve privar a geragéo
futura da oportunidade de ter uma qualidade de vida comparavel a sua propria.

3°. Principio da Obrigacdo: A obrigacdo preliminar de cada geracéo é
fornecer as necessidades de vida das geragdes futuras.

4°, Principio da Precaucéo: As agbes que representem uma real ameaca
de dano irreparavel ou de consequiéncias catastroficas ndo devem prosseguir, a
menos que haja alguma necessidade compensatoéria de beneficiar geracdes

atuais ou futuras.
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No Brasil, em 20 de novembro de 2001, foi sancionada a Lei n° 10.308,
estabelecendo normas para o destino final de rejeitos radioativos, incluindo a
selecédo de locais, a construcdo, o licenciamento, a operacédo, a fiscalizagdo, os
custos, a indenizacdo ao municipio onde ficar armazenado o rejeito, a

responsabilidade civil e as garantias referentes aos depdsitos radioativos.

6.5 TENDENCIAS DO CONSUMO E DAS FONTES DE ENERGIA PRIMARIA E
ELETRICA

A andlise do consumo de energia em um determinado universo pode ser
realizada pelo uso final dessa energia, isto €, pelo grupamento de consumidores que
utilizam a energia para satisfazer suas necessidades produtivas e pessoais. Os

grupos assim constituidos sdo denominados:

] residencial;

. comercial;

= industrial;

" transporte;

" geradores de energia elétrica e calor.

As Tabelas 6.12 a 6.15, mostram o consumo desses grupos, no mundo, usando

como fontes de energia o petrdleo, o gas natural, o carvao e as energias renovaveis.

TAB. 6.12 — Consumo de petroleo por uso final - Mundo

Milhao tep 2003 2010 2015 2020 2025 2030
Residencial 267,1 310,0 322,6 330,1 337,7 345,2
Comercial 126,0 131,0 138,6 143,6 148,7 153,7
Industrial 1.330,6 1.542,2 1.693,4 1.834,6 1.960,6 2.081,5
Transporte 2.104,2 2.376,4 2.525,0 2.648,5 2.835,0 3.059,3
Energia Elétrica e Calor 257,0 317,5 337,7 355,3 370,4 385,6
Mundo 4.084,9 4.677,1 5.017,3 5.312,2 5.652,4 6.025,3

Fonte: International Energy Outlook 2006
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TAB. 6.13 — Consumo de gas natural por uso final - Mundo

Milhao tep 2003 2010 2015 2020 2025 2030
Residencial 453,6 496,4 524,2 549,4 574,6 602,3
Comercial 168,8 171,4 186,5 194,0 206,6 214,2
Industrial 1.086,1 1.403,6 1.617,8 1.834,6 2.048,8 2.280,6
Transporte 22,7 22,7 25,2 27,7 27,7 30,2
Energia Elétrica e Calor 766,1 960,1 1.169,3 1.328,0 1.489,3 1.658,2
Mundo 2.497,3 3.054,2 3.523,0 3.933,7 4.347,0 4.785,5
Fonte: International Energy Outlook 2006

TAB. 6.14 — Consumo de carvao por uso final - Mundo

Milhado tep 2003 2010 2015 2020 2025 2030
Residencial 70,6 108,4 108,4 103,3 98,3 98,3
Comercial 15,1 22,7 22,7 25,2 25,2 45,4
Industrial 753,5 1.005,5 1.179,4 1.343,2 1.517,0 1.706,0
Transporte 5,0 7,6 7,6 5,0 5,0 2,5
Energia Elétrica e Calor 1.685,9 2.104,2 2.320,9 2.557,8 2.807,3 3.099,6
Mundo 2.530,1 3.248,3 3.638,9 4.034,5 4.452,8 4.951,8
Fonte: International Energy Outlook 2006

TAB. 6.15 — Consumo de renovaveis por uso final — Mundo

Milhéo tep 2003 2010 2015 2020 2025 2030
Residencial 15,1 17,6 20,2 20,2 20,2 22,7
Comercial 2,5 2,5 2,5 5,0 5,0 5,0
Industrial 47,9 52,9 58,0 58,0 60,5 65,5
Transporte 12,6 20,2 25,2 27,7 30,2 30,2
Energia Elétrica e Calor 745,9 1.043,3 1.131,5 1.227,2 1.340,6 1.449,0
Mundo 824,0 1.136,5 1.237,3 1.338,1 1.456,6 1.572,5

Fonte: International Energy Outlook 2006

As Tabelas 6.16 a 6.19, apresentam o comportamento do consumo no Brasil.

TAB. 6.16 — Consumo de petréleo por uso final - Brasil

Milhao tep 2003 2010 2015 2020 2025 2030
Residencial 7,6 10,1 10,1 12,6 12,6 15,1
Comercial 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Industrial 40,3 47,9 55,4 60,5 65,5 68,0
Transporte 58,0 63,0 65,5 68,0 73,1 80,6
Energia Elétrica e Calor 2,5 2,5 2,5 5,0 5,0 5,0
Brasil 110,9 126,0 136,1 148,7 158,8 171,4

Fonte: International Energy Outlook 2006
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TAB. 6.17 — Consumo de gas natural por uso final - Brasil

Milhao tep 2003 2010 2015 2020 2025 2030
Residencial 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Comercial 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Industrial 10,1 12,6 15,1 15,1 17,6 20,2
Transporte 0,0 0,0 0,0 0,0 2,5 2,5
Energia Elétrica e Calor 2,5 10,1 12,6 12,6 15,1 20,2
Brasil 12,6 22,7 27,7 27,7 35,3 42,8

Fonte: International Energy Outlook 2006

TAB. 6.18 — Consumo de carvao por uso final - Brasil

Milhao tep 2003 2010 2015 2020 2025 2030
Residencial 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Comercial 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Industrial 10,1 12,6 12,6 12,6 12,6 15,1
Transporte 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Energia Elétrica e Calor 2,5 2,5 5,0 5,0 7,6 7,6
Brasil 12,6 15,1 17,6 17,6 20,2 22,7

Fonte: International Energy Outlook 2006

TAB. 6.19 — Consumo de renovaveis por uso final - Brasil

Milhao tep 2003 2010 2015 2020 2025 2030
Residencial 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Comercial 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Industrial 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Transporte 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 10,1
Energia Elétrica e Calor 75,6 98,3 118,4 138,6 158,8 181,4
Brasil 83,2 105,8 126,0 146,2 166,3 191,5

Fonte: International Energy Outlook 2006

Das tabelas observa-se, no ano de 2003, a participagdo de cada fonte no
consumo mundial:

1) Petréleo teve significativa contribuicdo no setor industrial (1.330,6
milhdes de tep) e de transportes (2.104,2 milhGes de tep), representando neste
altimo uso mais da metade do consumo de todos os usos finais deste
energético. Na projecédo do IEO 2006, ambos 0s consumos aumentam cerca de
50% até o ano de 2030.

2) Géas natural foi parcela ponderavel na industria mundial em 2003,
representando cerca de 50% do consumo total deste energético. Ressalta-se a
participagdo do gas natural na geracdo de eletricidade e de calor (766,1
milhdes de tep). Para 2030 é projetado dobrar a participacdo desta fonte de

energia.
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3) Carvédo tem, no mundo, intensa contribuicdo na geragdo de energia
elétrica e calor, significando cerca de 70% da contribuicdo desta fonte em todos
os usos finais. Destaca-se ainda, embora em menor energia, 0 consumo de
carvdo na industria (7.563,5 milhdes de tep). Para o ano de 2030, também é
projetado crescimento 100% no consumo.

4) Energias renovaveis, incluidas a energia hidraulica e a biomassa, tém
maior participacdo na geracao de energia elétrica e de calor (745,9 milhdes de

tep), com previsao de duplicacdo até o ano de 2030.

Nas tabelas, apontando o perfil de consumo no Brasil, pode-se destacar para o
ano de 2003:

1) Petréleo, seguindo a tendéncia mundial, tem grande representatividade
nos setores industrial (40,3 milhdes de tep) e de transportes (55,4 milhGes de
tep). Para o ano de 2030 é previsto crescimento do consumo mais acentuado
no setor da industria (70%), contra um crescimento mais moderado no setor de
transportes (45%).

2) Gas natural teve em 2003, época do comeco de sua utilizacéo,
consumo mais intenso no setor industrial (10,1 milhdes de tep), sendo previsto
dobrar a participacdo até 2030. Destaca-se o uso do gés natural na geracdo de
energia elétrica e de calor que, partindo do pequeno consumo (2,5 milhdes de
tep), tem previsdo de quase decuplica-lo até 2030.

3) Carvao, ao contrario do perfil mundial, ndo participa significativamente
na geragdo da energia elétrica no Brasil. Sua maior contribuicdo ocorre no setor
industrial, com crescimento médio de 50% até 2030.

4) Na robusta participagdo das energias renovaveis na geracdo de
eletricidade no Brasil, tem destaque a contribuicdo da fonte hidrica sobre as

demais formas de energia como biomassa, edlica, solar etc.

A representatividade de cada fonte de energia, no mundo e no Brasil, pode ser

vista nas Tabelas 6.20 e 6.21.
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TAB. 6.20 — Consumo de energia primaria - Mundo

Milh&o tep 2003 2010 2015 2020 2025 2030
Petréleo 4.084,9 4.677,1 5.017,3 5.312,2 5.652,4 6.025,3
Gés natural 2.497,3 3.054,2 3.523,0 3.933,7 4.347,0 4.785,5
Carvéo 2.530,1 3.248,3 3.638,9 4.034,5 4.452,8 4.951,8
Hidro + Renovével 824,0 1.136,5 1.237,3 1.338,1 1.456,6 1.572,5
Nuclear 667,8 728,3 781,2 829,1 856,8 874,4
MUNDO 10.604,2 12.844,4 14.197,7 15.447,6 16.765,6 18.209,5

Fonte: International Energy Outlook 2006

TAB. 6.21 — Consumo de energia primaria - Brasil

Milhdo Tep 2003 2010 2015 2020 2025 2030
Petréleo 108,4 123,5 136,1 146,2 158,8 171,4
Gas natural 12,6 25,2 27,7 30,2 35,3 42,8
Carvéo 12,6 15,1 17,6 20,2 20,2 22,7
Renovaveis 83,2 105,8 126,0 146,2 168,8 191,5
Nuclear 2,5 2,5 5,0 5,0 5,0 5,0
BRASIL 219,2 272,2 312,5 347,8 388,1 433,4

Fonte: International Energy Outlook 2006

Destaca-se, nas Tabelas 6.20 e 6.21, a parcela da energia nuclear destinada
exclusivamente a geracao de eletricidade.

No mundo constata-se o grande consumo de energia proveniente do petroleo,
gas natural e carvado, a primeira aumentando 50% até 2030, e as outras duas
duplicando suas participagfes no mesmo periodo. A parcela de energia renovavel
decorre, quase que totalmente, do uso final de geracéo de energia elétrica e calor.

No Brasil o petroleo teve representatividade de 50% no consumo primario em
2003, percentual que é previsto reduzir para 40% em 2030. Destaca-se o gas natural
com previsdo de crescimento de 250% no mesmo periodo, valor modesto, pois a
avaliagcdo do IEO 2006, pela época de sua feitura, ndo considerou a contribuicao
dessa fonte no setor de transportes.

Analisando as barreiras existentes para a utilizacdo de cada fonte, pode-se citar
com base em dados atuais da British Petroleum e da International Energy Outlook:

1) Petréleo: Baixa vida das reservas (40,5 anos) e acentuada emissdo de
gases de efeito estufa.

2) Gas natural: Média vida das reservas (66,7 anos) e acentuada emissédo
de gases de efeito estufa. Para o Brasil, atualmente existem as restricdes

impostas pela importac&o do energético.
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3) Carvdo: Vida média das reservas relativamente alta (164 anos),
acentuada emissdo de gases de efeito estufa, além de complicada logistica
para transporte, armazenamento e alto custo de captura do CO2 emitido.

4) Hidrdulica: Restricbes ambientais para uso da energia potencial das
aguas represadas e para a utilizagdo da energia cinética das 4guas dos rios,
acrescido pelo esgotamento do potencial tecnicamente aproveitavel.

5) Biomassa: Baixa representatividade de consumo, além das restricdes
de grandes areas agriculturaveis.
renovaveis: Restritas a locais, e

6) Demais aproveitamentos

desenvolvimento de tecnologia para armazenamento da energia gerada.

As contribuicdes de cada fonte na produgéo de didxido de carbono, no mundo e

no Brasil, podem ser vistas nas Tabelas 6.22, 6.23 e 6.24.

TAB. 6.22 — Emisséo de CO2 por fonte - Mundo

Milhdes toneladas métricas 2003 2010 2015 2020 2025 2030
Petréleo 10.513 12.029 12.907 13.675 14.566 15.541
Gas natural 5.211 6.387 7.374 8.236 9.099 10.015
Carvéo 9.303 11.933 13.368 14.822 16.364 18.104
Mundo 25.028 30.362 33.363 36.748 40.045 43.676
Fonte: IEO 2006

TAB. 6.23 - Emisséo de CO2 por fonte - Brasil
Milhdes toneladas métricas 2003 2010 2015 2020 2025 2030
Petréleo 276 315 346 370 406 433
Gés natural 27 53 59 66 75 92
Carvao 44 55 64 73 79 85
Mundo 348 423 469 508 559 610

Fonte: IEO 2006

TAB. 6.24 — Emissao de CO, — Paises Anexo | - Protocolo Quioto

CONSUMO ENERGIA EMISSAO CO; TAXA DE EMISSAO
FONTE MILHOES TEP MILHOES TON METRICAS TON CO, / TEP

2010 2030 2010 2030 2010 2030
Petréleo 1.219,7 1.252,4 3.090 3.174 2,53 2,53
Gas natural 738,4 1.033,2 1.548 2.167 2,10 2,10
Carvéo 466,2 509,0 1.719 1.874 3,69 3,69
Nuclear 337,7 315,0 0 0 0 0
Renovaveis 330,1 367,9 0 0 0 0
Total 3.092,0 3.477,6 6.357 7.216 - -
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Teoricamente a geracdo de eletricidade proveniente da energia nuclear néo
emite gases de efeito estufa. O ciclo de vida da gera¢éo nucleoelétrica, da mina de
uranio até a disposicdo dos rejeitos, incluindo o reator e a construgdo da usina,
emite apenas 2 a 6 gramas de carbono por quilowatt-hora gerado (IAEA Boletim
46/1 — Junho 2004). Esse valor € o mesmo para as geragdes edlica e fotovoltaica, e
bem abaixo da geragéo a carvéo, petréleo e mesmo a gas natural.

Atualmente ha forte tendéncia na retomada do uso da energia nucleoelétrica,

apesar da, ainda, desconfianga publica no uso dessa fonte.

6.6 A OPCAO PELA GERACAO NUCLEOELETRICA

O Brasil tem peculiaridades, indicadas na Tabela 6.25, de suas reservas

hidrelétricas.

TAB. 6.25 — Potencial hidraulico brasileiro - 2005

REGIAO POTENCIAL (MW) % EXPLORADO
NORTE 111.396 8.9
NORDESTE 26.268 40,4
SUDESTE / CENTRO — OESTE 78.716 41,0
SUL 42.030 47,8

z

Na regido norte, onde € apontado o maior potencial, o relevo da Amazonia é
propicio para Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH), usinas com poténcia instalada
variando entre 1 MW e 30 MW e com o reservatorio com &rea igual ou inferior a 3
km?, e para Usinas de Fio D’Agua, que utilizam reservatérios com acumulacio
suficiente apenas para prover regularizacdo didria ou semanal, ou utilizam
diretamente a vazéo afluente do aproveitamento

Essas facilidades, entretanto, ndo estdo distribuidas integralmente na area da
Amazonia Setentrional. As alternativas seriam, portanto, a utilizagéo do petréleo, gas
e nuclear.

A distancia, no entanto, dificulta a logistica no transporte de combustivel, o que
pode acarretar dificuldades de abastecimento. As mesmas consideracdes podem ser

feitas para a regiao NE.
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Assim, é importante que, na alternativa de suprimentos energéticos para a
Amazobnia e demais regifes, sejam analisadas as vantagens de disponibilizar as
usinas de pequeno porte, considerando todas as fontes conhecidas de energia,
inclusive a nuclear.

Ao fazer o enriquecimento do urénio resta um residuo de hexafluoreto de uranio
contendo 0,25% a 0,30% em U235, o que é equivalente a mais de 35% da energia
disponivel em U235, no uranio natural.

As tecnologias existentes ainda ndo permitem sua extracdo econdOmica. No
entanto, os elementos combustiveis queimados, se considerado um reator de 1.000
MWe, operando com fator de carga de 80%, resta um residuo da ordem de 0,8% em
U235, e produz pluténio (246 kg de Pu), com cerca de 150 kg de seu is6topo fissil
PU239.

Dessa forma, no futuro, deve-se levar em consideracao essa disponibilidade.

6.7 CULTURA NUCLEAR

Além da geracao de eletricidade, as principais aplicacdes da energia nuclear sdo:

= Saude: emprego de radioisétopos ou radiacdes em medicina nuclear,
para fins de diagndstico; esterilizagdo de equipamentos e materiais
hospitalares.

= Agricultura: preservacdo de alimentos; estudos de solo e plantas,
utilizando tragadores radioativos.

= IndUstria: analise ndo destrutiva de materiais; medidas de processos
industriais empregando radiois6topos como tracadores; modificacdo de
materiais pela radiagéo.

= Tecnologia espacial e aeronautica, através da avibnica e geragdo de

energia embarcada.
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7 CONCLUSAO

A sociedade de hoje utiliza um modelo de desenvolvimento e de bem-estar que
depende intensamente da energia.

Ao ser analisado o ciclo de vida de um produto, desde a extracdo das matérias
primas até sua disposi¢cdo na natureza, constata-se que qualquer que seja o bem,
nele estd agregada a energia necessaria a sua transformag¢éo em produto final.

A sociedade busca a energia nas diferentes fontes economicamente disponiveis
para acionar os equipamentos e fornecer a iluminagéo necessaria ao trabalho. O uso
final da energia de alta qualidade, como a eletricidade, € definido por requisitos
como armazenamento, espaco fisico ocupado pelos equipamentos de transformagéo
e residuos gerados.

O resultado das ag¢des antropicas sobre o meio ambiente vem sendo estudado,
de fato, desde 1958, quando amostras de ar atmosférico retidas em pedacos de
gelo, datadas do periodo pré-industrial, e medicdes diretas realizadas em Manoa
Loa, Havai, indicaram continuos aumentos de gases no efeito estufa.

No final de 1980 foi tornado publico o conhecimento a cerca desses gases, por

trés razoes:

(2) Havia evidéncia que a década de 80 estava sendo a mais quente ja
registrada.
(2) Nos anos 80 os climatologistas comecaram a usar modelos

matematicos gerais.

3) Havia crescente conhecimento entre os cientistas de que outros gases
de efeito estufa, especialmente clorofluorcarbonos e metano, estavam
aumentando o impacto do diéxido de carbono na atmosfera.

A partir dessa época, em particular depois da reunido de Quioto, em 1997, foram
identificados efeitos de médio e de longo prazo na atmosfera terrestre, cuja principal
causa sao os efluentes da geracdo de energia causados pela queima dos
combustiveis, principalmente os fésseis.

Para minimizar esses efeitos foram apontadas duas medidas:

(2) Eficiéncia energética nos processos produtivos.
(2) Reducédo das emissdes, em particular as que contribuem para o efeito
estufa.
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A 12? Conferéncia das Partes a Convencgdo das Nagdes Unidas sobre Mudancas
Climaticas, realizada em Nairobi, entre os dias 6 e 17 de novembro de 2006, frisou
ser necessaria a construcdo de mecanismos para o0 emprego de politicas e
tecnologias, visando reduzir os gases de efeito estufa, ao mesmo tempo em que
enfatizou a eficiéncia energética como um desses mecanismos.

A alternativa da reducdo das emissdes esta baseada na mudanca de fontes de

energia. Trés caracteristicas definem cautela no uso das energias nao renovaveis:

Q) A disponibilidade do combustivel.
(2) O custo.
3) O efeito no meio ambiente.

Quando se analisa as fontes de energia, observa-se que a participagcdo das
renovaveis € pequena e todas as demais tém duragdes limitadas.

Enquanto os recursos energéticos ndo renovaveis tendem ao esgotamento, 0s
recursos renovaveis estdo longe de se afirmarem como a principal alternativa para
todas as necessidades energéticas do mundo, apresentando restricbes de toda
espécie contra essa generalidade.

Os obstaculos citados aos recursos renovaveis, no entanto, em lugar de servirem
como desestimulo ao uso de fontes de energia alternativa ou de combustiveis
alternativos, sdo na realidade nichos de oportunidade que dependem
fundamentalmente da politica governamental de incentivo.

Para os recursos ndo renovaveis, deve ser destacado que as reservas provadas
brasileiras, em 2004, de petroleo e gés natural tém duracdo de 20,7 anos e 27,7
anos, respectivamente, mantidas as producdes atuais, 0 que sugere a procura de
novas fontes de energia firme, principalmente para o setor industrial e para o setor
de transporte.

As andlises de custos de geragdo de energia elétrica realizada por instituicdes
internacionais, permitem visualizar que o custo da geracdo nucleoelétrica é
competitivo com todas as outras fontes ao serem considerados 0s custos de
oportunidade, de externalidade e de agress6es ao meio ambiente.

O uso da energia nuclear, fonte perene com minima emisséo de CO2, passa por
processo de aceitacdo publica que tem condicionamentos em acidentes, artefatos

bélicos e disposicdo final dos rejeitos de alta radioatividade e longa vida. Até
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solu¢des do tipo “Yucca Mountain” que empregam formagdo geoldgica ainda
encontram dificuldades para aceitagéo.

O uso de uranio no mundo, consideradas, conforme Tabela 6.4, todas as 422
usinas em operagao, as 28 usinas em construgdo, as 62 usinas planejadas e as 160
usinas propostas, é avaliado em, aproximadamente, 65,47 mil toneladas/ano. Assim
adotando as atuais reservas de uranio de 3,13 Mt, de acordo com a Tabela 6.10,
que tém custo de exploracdo mais baixo (US$ 80/kg), a sua duragéo serd de 47,8
anos, demonstrando a viabilidade do uso desse energético.

A energia nuclear produz residuos que s&o contidos e controlados, sendo a Unica
indastria produtora de energia que faz inventario de responsabilidade de seus
residuos, tornando-se um fator de sustentabilidade.

O World Energy Outlook 2006 (WEA2006), da International Energy Agency (IEA),
informa que a energia nuclear permanece como uma op¢ao potencialmente atrativa
para mitigar as emissdes de didxido de carbono. Essas analises apontam na direcao
do aumento da componente nuclear na geragao.

No final de novembro de 2006, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), criada
pelo governo brasileiro para subsidiar o planejamento no setor energético,
apresentou estudo indicando que até 2030 serdo necessarias, além de Angra lll,
outras quatro usinas nucleares para atender a demanda prevista.

No Brasil, a Resolucdo n° 5, de dezembro de 2001, do Conselho Nacional de
Politica Energética — CNPE, sinalizou a retomada das ac¢des para a construcdo da
usina de Angra lll.

Com essas perspectivas o Brasil insere-se na tendéncia mundial de uso da
energia nuclear na geracdo de eletricidade, o que certamente resgatara todo um
passivo de conhecimentos deixados latente pela incerteza no prosseguimento do

Programa Nuclear Brasileiro.
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Sugestbes

Esta dissertagédo pretende ser o cerne de um novo enfoque para o uso da
energia nuclear no Brasil, ao tratar de aspectos mercadologicos e econdémicos da
geracdo nucleoelétrica. Ndo tem ela a pretensdo de abranger todas as diversas
variaveis que cercam o uso da geracado de eletricidade, mas sim de estimular novos
caminhos para a abordagem do uso da energia nuclear.

Na construcdo do texto sempre foi entendido que existem os consumidores e 0s
gestores da matriz energética nacional que tomam as decisdes sobre qual fonte é a
mais apropriada para o pais. A esse grande conjunto da-se o nome de mercado.

Nesse mercado, sdo 0s agentes passivos e ativos, profissionais das mais
diversas é&reas, empresarios e politicos, consumidores enfim, que decidem os
caminhos a seguir guiados pelo aspecto econdmico. O mercado é impulsionado pelo
estimulo econémico.

Os paises integrantes dos mercados de economias maduras entenderam essa
abordagem. Vérios estudos, dos quais mostramos dois, foram desenvolvidos para o0s
custos da geracao de energia, em particular a elétrica.

A geracgdo nucleoelétrica brasileira tem um vasto caminho a percorrer, no qual se
pretendeu ter dado um pequeno passo. Outros deverdo se seguir, para 0s quais s&o
dadas sugestbes de estudos:

= avaliagdo dos custos da geracdo de energia elétrica com o uso de
combustiveis fésseis, considerando os custos para minimizagdo dos passivos
ambientais em comparag&@o com os custos de geragdo nucleoelétrica;

= avaliacdo dos custos da geragéo elétrica apontados no BEN, com base
em estudos iniciados nos valores fornecidos pela Tabela 6.8;

= estudo de viabilidade técnico-econbémica do ciclo combinado para
geracao de hidrogénio a partir de usina nucleoelétrica;

= estudo para geracdo de eletricidade em blocos regionais nacionais e
sul-continentais;

= emprego de reatores nucleares na producéo de hidrogénio.
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ANEXO 9.1: DESCOBERTAS E INVENCOES OCORRIDAS ENTRE 1900 E 1950

DESCOBERTA / DESENVOLVIMENTO
ANO CIENTISTA (Matematica, Fisica, Astronomia)
1915 Albert Einstein Teoria Geral da Relatividade
Descobriu que a colisdo de particulas alfa com a&tomos de nitrogénio resultou na
desintegragdo do nitrogénio e produgéo de nucleos do hidrogénio (prétons) e de um isétopo
1919 Rutherford
do oxigénio. Foi a primeira pessoa a conseguir a transmutacao artificial de um elemento.
o Determinou, partindo de consideragdes tedricas, que o elétron, até entdo avaliado como
Louis-Victor de
1924 Broglie particula, poderia ser considerado como onda, sob certas circunstancias.
Anunciou o Principio da Excluséo.

Um férmion é uma particula com um spin meio-inteiro, cujos exemplos incluem o préton, o
néutron, o elétron, o neutrino (todos com spinl/2). Muitos ndcleos atdmicos também séo
férmions, como o carbono 13 (spin 1/2), o oxigénio 17 (spin 5/2) etc. O principio de Pauli

requer que a fungcdo de onda mude de sinal na troca de qualquer par de férmions, o que na

pratica envolve a troca dos titulos dos eixos cartesianos que descrevem um par de férmions
idénticos. A conseqiiéncia é que ndo mais de um férmion pode ocupar um dado estado
quantico. Essa qualidade distingue drasticamente as propriedades dos sistemas ocupados
. por férmions daqueles ocupados por bésons (com spin inteiro), muitos dos quais podem
1925 Wolfgang Pauli
ocupar um dado estado: por exemplo, vérios fétons (spin =1) podem ocupar o mesmo estado
quantico, originando um feixe de luz monocromatica muito intensa.
Este principio foi uma importante ajuda na determinacéo da estrutura dos elétrons de
elementos pesados.
Werner Karl
Heisenberg / De forma independente, e por diferentes caminhos, expuseram as bases tedricas da nova
192526 Erwin Mecanica Quantica.
Schrédinger
Combinando a Mecanica Quantica com a Teoria da Relatividade, formulou uma Teoria
1928 Paul A. Dirac Relativistica do Elétron.
1930 Vannevar Bush Colocou em operagéo o “Analisador Diferencial”, o primeiro moderno computador analégico.
Inventou o Ciclotron, um dispositivo para acelerar particulas atdmicas; ferramenta
Ernest O. fundamental para a pesquisa fisica de alta energia que tornou possivel a criacéo de
1931 Lawrence elementos transuranicos.
Publicou que a recepgéo das ondas de radio vinda das fontes c6smicas tornava possivel a
1932 Karl Jansky radio astronomia.
Otto Hahn / Otto
1938/39 Bombardearam uranio com néutrons e descobriram um isétopo de bario como produto.
Strassmann
Lise Meitner e ) " L . o
193839 Otto Frisch Explanaram o resultado acima, admitindo a fisséo do nudcleo do uranio (fissdo nuclear).
Hans A. Bethe e De forma independente, propuseram dois conjuntos de reacdes nucleares para esclarecer a
1939 Carl Weizsacker energia das estrelas: o ciclo do carbono-nitrogénio e a série préton-préton.
As necessidades da pesquisa estimularam a formacéao de grupos de cientistas para
2% Guerra concentrar o esforco em problemas especificos, tais como o radar e a bomba atébmica. Tal
193971945 Mundial pesquisa em grupo tornou-se uma caracteristica comum da ciéncia pés-guerra
1942 Enrico Fermi e Construiu o primeiro reator nuclear controlado.
outros
1944 Harvard-IBM Operagéo (Universidade de Harvard, Martk), do primeiro computador digital de grande porte.
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DESCOBERTA / DESENVOLVIMENTO

ANO CIENTISTA (Quimica, Biologia, Geologia)
Forneceu a cléssica expressdo da controversa teoria continental de flutuagdo em Die Entstehung der
1915 Alfred Wegener Kontinente und Ozeane (A formacédo dos continentes e oceanos).
1927 | Hermann J. Muller Anunciou que tinha induzido com sucesso, através do uso de raios X, a mutagdo de moscas de fruta.
O anuncio da penicillin teve um efeito inibitério em determinadas bactérias patogénicas. Entretanto, foi
1929 | Alexander Fleming apenas em 1943, sob as pressoes da guerra, que o primeiro antibiético foi desenvolvido com sucesso.
Estabeleceu na Teoria Genética da Selegdo Natural que os genes superiores tém uma vantagem seletiva
1930 Ronald A. Fisher significativa, assim confirmando que a Teoria da Evolucdo de Darwin era compativel com a genética.
Anunciaram ter transmutado um tipo de bactérias do pneumococcus em um segundo tipo através
Ostwald T. Avery o i
1944 transferéncia de moléculas do DNA.
e outros
DESCOBERTA / DESENVOLVIMENTO
ANO CIENTISTA (Energia, Materiais)
Thomas ) . o . .
1921 . Produziu o chumbo tetraetila, aditivo antidetonante da gasolina.
Midgley
1930- Eugene J. o . .
Desenvolveu o primeiro sistema catalitico comercial para o petréleo.
35 Houdry
1930- . . . - - o
37 Frank Whittle Desenvolvimento da unidade da turbina de gas para a propulséo do jato no avido.
A primeira reagdo nuclear em cadeia auto-sustentada foi conseguida no campo de Stagg, Chicago, por Enrico
1942 Inicio da Era Fermi (1901-54). O primeiro uso em larga escala do combustivel nuclear para produzir eletricidade ocorreu
Nuclear em Calder Salon (Inglaterra) em 1956.
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ANEXO 9.2: INDICES ALTO IDH, IMD, TAl VERSUS CONSUMO DE ENERGIA

ELETRICA

PAIISES COM ALTO IDH

2002

2002

2002

CLASSIFICACAO POR

Consumo eletricidade

PIB/Unid En. Usada

Emissdo Carbono

) iNDICE per capita ZOOO,PPC U$$ per capi'Ea.

PAIS on | 1MD2006 1 TAI kwh p/kg 6leo equiv. tonelada métrica
Islandia 4 29247 2,4 7,7
Noruega 12 12 26640 6,1 12,2
Canada 7 8 18541 3,6 16,5
Qatar 40 17489 53,1
Suécia 6 14 16996 4,4 5,8
Finlandia 13 10 16694 3,7 12
Kuwait 44 16544 1,7 24,6
Em'"’t‘fr?iz (’;’ abes | 4 14215 251
EUA 10 1 13456 4,4 20,1
Austrélia 3 6 11299 4,8 18,3
Barein 43 10830 1,7 30,6
Luxemburgo 4 9 10547 6,3 21,1
Nova Zelandia 19 21 15 10301 4,6 8,7
Brunei 33 8903 17,7
Bélgica 9 26 14 8749 4,8 6,8
Japao 11 16 4 8612 6,4 9,4
Suica 7 8 8483 7,8 5,7
Franca 16 31 17 8123 5,8 6,2
Cingapura 25 3 10 7961 3,8 13,8
Austria 17 13 16 7845 7,5 7,8
Coréia 28 33 5 7058 3,9 9,4
Alemanha 20 25 11 6989 6,2 9,8
Holanda 12 15 6 6958 5,8 9,4
Dinamarca 14 5 6925 8,1 8,9
Eslovénia 26 40 23 6791 51 7,8
Israel 23 24 18 6698 6,0 11,0
Reino Unido 15 20 7 6614 6,6 9,2
Irlanda 8 11 13 6560 9,1 11
Republica Tcheca 31 29 21 6368 3,7 11,2
Hong Kong 22 2 24 6237 10,6 5,2
Espanha 21 32 19 6154 6,5 7,3
Bahamas 50 6084 6,7
Italia 18 49 20 5840 8,5 7,5
Estonia 38 19 5767 3,6 11,8
Chipre 29 33 5323 8,3
Féifofltgf: 42 34 25 5256 36 6.8
Grécia 24 37 26 5247 6,8 8,5
Malta 32 4939 7,6 7,5
Portugal 27 38 27 4647 6,9 6,0
Bulgéria 55 42 28 4624 2,9 5,3
Trinidad 57 4422 1,3 31,9
Hungria 35 36 22 3972 5,3 5,6
Croacia 45 52 31 3558 5,3 4,7
Polonia 36 51 29 3549 4,4 7,7
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Lituania 39 3239 4,0 3,6
Barbados 30 3193 4,6
Chile 37 23 37 2918 6,0 3,6
Seychelles 51 2704 6,8
Lativia 48 2703 4,9 2,7
Saint Kitts 49 2619 2,8
Uruguai 46 2456 10,0 1,2
Argentina 34 48 34 2383 6,9 3,5
México 53 46 32 2280 5,6 3,7
Costa Rica 47 36 1765 9,4 1,4
Panaméa 56 1654 5,9 2,0
Cuba 52 1395 2,1
Fontes: Human Development Report — http://hdr.undp.org/statistics/data/
World Competitiveness Yearbook — http://mww01.imd.ch/documents/wcc/content/overallgraph. pdf
The Technology Achievement Index - http://hdr.undp.org/reports/global/2001/en/pdf/techindex. pdf
2002 2002 2002

PAISES COM MEDIO IDH

CLASSIFICACAO POR

Consumo eletricidade

PIB/Unid En. Usada

Emissdo Carbono

PAS iNDICE per capita 2000 ,PPC US$ per ca}pif[a
DA IMD A kWh p/kg 6leo equiv Ton métrica
Arabia Saudita 77 6620 2,1 15
Russia 62 47 6062 1,9 9,9
Oma 71 5219 3,0 12,1
Africa do Sul 120 39 4715 3,9 7,4
Suriname 86 4442 51
Cazaquistao 80 4030 1,8 9,9
Libia 58 3915 9,1
Ucrania 78 3525 1,8 6,4
Venezuela 75 54 3484 2,4 4,3
Macedonia 59 3363 51
Belarus 67 3326 2,1 6,0
Malasia 61 22 30 3234 4,1 6,3
Libano 81 2834 3,8 4,7
Jamaica 98 49 2640 2,5 4,1
Azerbaijdo 101 2579 2,2 3,4
Tajiquistdo 122 2559 1,8 0,7
Bosnia 68 2527 5,3 4.8
Roménia 64 50 35 2385 3,8 4,0
Kirgyzstéo 109 2252 3,1 1,0
Brasil 63 45 43 2183 6,8 1,8
Turkmenistao 97 2126 1,4 9,1
Ird 99 50 2075 3,1 5,3
Uzbequistao 111 2008 0,8 4.8
Granada 66 1913 2,3
Turquia 94 44 1904 57 3,0
Tailandia 73 30 40 1860 5,0 3,7
Albania 72 1844 6,7 0,8
Santa Llcia 76 1698 2,4
Mauricius 65 1631 2,6
Jordania 90 41 1585 3,9 3,2
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Siria
Arménia
Geodrgia

China
Barbados
Republica

Dominicana
Mongélia
Moldavia
Egito
Gabéo
Tunisia
Dominica
Guiana
Paraguai
Coldmbia
Sé&o Vicente
Zimbabwe
Equador
Peru
Argélia
Belize
Honduras
El Salvador
Guatemala
Fiji
Filipinas
Samoa
india
Marrocos
Nicaragua

Bolivia
Paquistédo
Indonésia

Maldivia

Gana

Vietna
Sri Lanka

Papua Nova Guiné
Butdo
Congo
Vanuatu
Mianmar
Lao
Togo
Bangladesh
S&o Tomé
Cabo Verde

Sudéao

llhas Saloméo

Nepal

Uganda
Guiné Equatorial
Comoros

106
83
100
85
60

95

114
115
119
123
89
70
107
88
69
87
145
82
79
103
91
116
104
117
92
84
74
127
124
112
113
135
110
9
138
108
93
137
134
142
118
129
133
143
139
126
105
141
128
136
144
121
132

35

43

27

53

56

45

47

53
48

61

a4

63

46

60

62

1570
1554
1508
1484
1438

1326

1318
1314
1287
1226
1205
1197
1195
1129
1019
1000
981
943
907
881
713
696
665
660
625
610
597
569
560
496
485
469
463
448
416
392
366
249
236
210
208
135
133
120
119
115
99
89
69
62
61
54
25
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3,2
48
4,4
4,6

6,8

2,0
4,6
51
7,7

0,7
9,8
1,6

4,8
10,7
5,6

5,0
7,1
6,4

7,6

5,0
10,1
5,7
4,8
4,3
4,1

5,0

4,2
8,0

3,7

4,9
10,5

3,6

3,8

2,8
1,0
0,7
2,7
4,7
2,5
3,3
1,6
2,1
2,6
2,3
15
2,2
0,7
1,3
1,6
1,0
2,0
1,0
2,9
3,1
0,9
1,0
0,9
1,6
0,9
0,8
1,2
1,4
0,7
1,2
0,7
1,4
3,4
0,4
0,8
0,5
0,4
0,2
0,6
0,4
0,2
0,2
0,3
0,3
0,6
0,3
0,3
0,4
0,2
0,1
0,4
0,1




Camboja 130 10
Palestina 102
Namibia 125 10,2 1,1
Botswana 131 2,3
Timor Leste 140
Fontes: Human Development Report — http://hdr.undp.org/statistics/data/
World Competitiveness Yearbook — http://mww01.imd.ch/documents/wcc/content/overallgraph. pdf
The Technology Achievement Index - http://hdr.undp.org/reports/global/2001/en/pdf/techindex. pdf
2002 2002 2002

PAISES COM BAIXO IDH

CLASSIFICACAO POR

Consumo eletricidade

PIB/Unid En. Usada

Emissdo Carbono

INDICE per capita 2000 ,PPC U$$ per capi'Ea.
PAIS - D A kWh p/kg 6leo equiv tonelada métrica
Zambia 166 603 1,3 0,2
Mogcambique 168 378 2,3 0,1
Djibouti 150 296 0,9
Cameron 148 207 4,7 0,4
Cote d'lvoire 163 197 3,7 0,4
1émen 151 159 3,8
Quénia 154 155 2,0 0,4
Nigéria 158 148 1,3 1,0
Senegal 157 141 4.8 0,6
Angola 160 135 3,2 0,5
Gambia 155 96 0,2
Guiné 156 95 0,2
Benin 162 92 3,0 0,3
Congo 167 91 2,2
Tanzania 164 83 1,4 0,1
Malawi 165 80 0,1
Haiti 153 73 6,6 0,1
Eritréa 161 66 0,2
Mauritania 152 58 0,4
Serra Leoa 176 54 0,1
Madagascar 146 42 0,2
Guiné Bissau 172 41 0,2
Niger 177 40 0,1
Mali 174 33
Etidpia 170 32 2,4 0,1
Burkina Faso 175 32 0,1
e | 2
Burundi 169 25
Ruanda 159 23 0,1
Chad 173 12
Suazilandia 147 0,8
Lesoto 149

Fontes: Human Development Report — http://hdr.undp.org/statistics/data/
World Competitiveness Yearbook — http://mww01.imd.ch/documents/wcc/content/overallgraph. pdf
The Technology Achievement Index - http://hdr.undp.org/reports/global/2001/en/pdf/techindex. pdf
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ANEXO 9.3: CENTRAIS TERMELETRICAS A GAS NATURAL

BRASIL — SETEMBRO 2003

USINA

kw

PROPRIETARIO

MUNICIPIO/UF USINA kw PROPRIETARIO MUNICIPIO/UF
Alto do
Alto do . Inapel Guarulhos /
) 11800 Petrobras S..A. Rodrigues / Inapel 1.204
Rodrigues Embalagens Ltda. SP
RN
) ) Usina )
) U.E.G. Araucéria Araucéria / ) ) Juiz de Fora /
Araucéria 484.500 Juiz de Fora 82.000 Termelétrica de
S.A. PR ) MG
Juiz de Fora
Cabo de S®
Atalaia 4.600 Petrobras S.A. Aracaju / SE Latasa 5.088 Nordeste S.A. Agostinho /
PE
B AES Termo Bariri B Latasa Latas de Aluminio | Pedregulho/
Bariri 445.500 Bariri / SP 2.560
Ltda. Jacarei S.A. SP
Sé&o Paulo/ Latasa Santa Latas de Aluminio Rio de
Bayer 3.840 Bayer S.A. 2.240 )
SP Cruz S.A. Janeiro/ RJ
Energyworks do Rio de Macaé El Paso Rio Claro
Brahma 13.080 ) ) 922.615 Macaé / RJ
Brasil Ltda. Janeiro/ RJ Merchant Ltda.
] Dias D’Avila/ | Metaldrgica Caraiba Metals Dias d’Avila /
Camacari 144.000 CHESF 18.000
BA Caraiba S.A. BA
) Milennium
Camacari . . . .
FAFFEN Energia Camacari / ) ) Inonrganic Camagari /
(Fases | e 64.000 Milennium 4,781 )
" S.A. BA Chemicals do BA
Brasil S.A.
Campos ) Campos de Modular de )
FURNAS Centrais Tractebel Energia Campo
(Roberto 30.000 . Goytacazes / Campo 194.000
o Elétricas S.A. S.A. Grande / MS
Silveira) RJ Grande
Canoas Nitro Cia. Nitro Quimica Séo Paulo/
160.573 Petrobras Canoas / RS ) 12.000 o
(Fase l e ll) Quimica Brasileira SP
) Adm. Carioca de ) ) )
Carioca ) Rio de ) Ind. de Papéis Juiz de Fora /
) 3.200 Shopping Centers ) Paraibuna 2.000
Shopping Janeiro/ RJ Sudeste Ltda. MG
S/C Ltda.
Casa de
Geradores Séo José dos Petroflex Ind. Duque de
9.000 Embraer Petroflex 25.000 .
En. Ele. Campos / SP Com. Ltda. Caxias / RJ
F242
Cesar Park Inpar Construgbes
Business e Guarulhos / Portal do Refinaria Nacional Cabo Frio /
2.100 ) 4.000
Hotel / Empreendimentos SP Costa de Sal S.A. RJ
Globenergy Imobiliarios Ltda.
PROJAC
CINAL/ . Marechal Central Rio de
3.188 Trikem S.A. 4.950 TV Globo Ltda. )
TRIKEM Hermes / AL Globo de Janeiro/ RJ
Producéo
) Camagari / FURNAS Centrais Rio de
Copene 250.400 | Petroguimica NE Santa Cruz 600.000 . .
BA Elétricas S.A. Janeiro/ RJ
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Volta Souza Cruz Cachoeirinha
CTE Il 235.200 CSN 2.952 Souza Cruz S.A.
Redonda RJ | Cachoeirinha | PE
Sociedade )
) Seropédica /
Eletrobolt 379.000 Fluminense de RJ Steple Ub 3.300 Steple Ub S.A. Canoas / RS
Energia Ltda.
Energy Suape,
Suape, CGDc, Cabo de S®
Works Energyworks do ; CGDc, ) ) .
) 8.592 ) Jacarei / SP . 4.000 Koblitz Energia Agostinho /
Kaiser Brasil Ltda. Koblitz
) Ltda. PE
Jacarei Energia Ltda.
Energy
Works Energyworks do Paratuba / Cia. Suzano de
) 5.552 ) Suzano 38.400 ) Suzano/ SP
Kaiser Brasil Ltda. SP Papéis e Celulose
Paratuba
Energy
Works Energyworks do Paulinea / Termo Norte Termo Norte Porto Velho /
) 10.000 ) 158.200 )
Kaiser Brasil Ltda. SP 1] Energia Ltda. RO
Paulinea
Energy
Works . .
) Energyworks do Santo André Cia. De Tecidos Jodo Pessoa
Kaiser 11.000 ) Termo Toalla 5.680 )
Brasil Ltda. | SP Norte de Minas / PB
Santo
André
Ener
o Cabo de S*
Works Com Energyworks do Balsa Nova / ]
10.800 . Termocabo 48.000 Termocabo Ltda. Agostinho /
Products Brasil Ltda. PR
PE
Balsa
Energy
Works Com Energyworks do Mogi Guagu / )
21.400 . Termoceard | 220.000 | Termoceard Ltda. | Caucaia/ CE
Products Brasil Ltda. SP
Mogi
Sociedade
Eucatex S.A. IND UGPU o )
Eucatex 9.800 Salto/ SP 7.700 Brasileira Jundiai / SP
COM. (Messer) o
Arliquido Ltda.
Unidade Cooperativa
foglobo
) Duque de Central de Produtores de o
Globo 5.160 Comunicagdes . . 6.000 . Limeira/ SP
q Caxias / RJ Energia — Cana, Aclcar e
Ltda. . p
Arealll Alcool do Est. SP.
AES Uruguaiana )
o o o ) ) Uruguaiana/
Ibirité 226.000 Ibiritermo S.A. Ibirité / MG Uruguaiana | 639.900 | Empreendimentos RS
Ltda.
) Cond. Civil o o
Iguatemi ) Fortaleza / Vitoria Apart Vitoria Apart
4.794 Shopping Center ) 2.100 ) Serra/ ES
Fortaleza . CE Hospital Hospital S.A.
Iguatemi
IGW ]
. Séo Paulo/ Vulcabras do NE Horizonte /
Service 2.825 Telesp Vulcabras 4.980
SP S.A. CE
Energy
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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