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“Nao ha duvida de que a energia ¢ a chave para o desenvolvimento humano.
Na mitologia grega, a raca humana comegou a existir

quando Prometeu roubou o fogo dos deuses”.

Alves (2000).



RESUMO

O dominio da primeira tecnologia de energia, o fogo, foi fundamental para a evolucdo de
nossa espécie. Ao dominio do fogo se seguiu o dominio das energias hidraulica, animal,
edlica, combustdo do carvao e do petréleo e, mais recentemente, 0 dominio da fissdo
nuclear. Novas tecnologias de exploracdo, como o fraturamento hidraulico do xisto e
geradores eolicos de alta performance, estdo elevando o patamar de produtividade e
eficiéncia de nossas fontes energéticas. Ao mesmo tempo, grandes esperancas Sao
depositadas em tecnologias disruptivas, como a fusdo nuclear. Este estudo foca a parcela
do consumo energético do Brasil utilizado sob a forma de eletricidade. A distribuicdo de
eletricidade chega hoje em todos os municipios do pais e € condi¢do necessaria para uma
vida civilizada. A principal questdo deste estudo é: quais fontes de energia elétrica poderédo
ser utilizadas para abastecer o pais a longo prazo? Para responder a essa questdo, foi
utilizado o método de pesquisa de cenarios. Concluiu-se que sdo previstos investimentos
em usinas hidraulicas, edlicas e, em menor extensdo, nucleares. As externalidades desses
investimentos precisam ser mitigadas ou compensadas, mas a extensédo e descontinuidades
das discussbes dessas compensacfes podem impactar sensivelmente o crescimento do

nosso parque gerador de energia elétrica.

Palavras-chave: Crescimento econémico. Desenvolvimento energético. Prospectiva.

Estratégia.



ABSTRACT

The first energy technology, fire, was critical to the evolution of our species. After the
mastery of fire, the hydropower, animal power, wind power, coal and oil combustion, and,
more recently, the nuclear fission have appeared. New exploration technologies, such as
hydraulic fracturing of shale and high performance wind turbines, are raising the level of
productivity and efficiency of our energy sources. At the same time, great expectations are
placed on disruptive technologies, as nuclear fusion. This study focuses on the portion of
Brazil’s energy consumption used under the form of electricity. The electric power
distribution system is present today in all municipalities in the country and is required for a
civilized life. The key question of this study is: which sources of electrical energy can be
used to supply the country in the long term? To answer this question, the futures research
methodology was used. Thus, we concluded that investments are required in hydroelectric
power plants, wind farms and, to a lesser extent, nuclear power plants. These investment
externalities must be mitigated or compensated, but the extension and discontinuity of
discussions of such compensation may representatively impact the growth of our electricity

generation.

Key words: Economic growth. Energy development. Prospective. Strategy.
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1. Introducéo

A frase popular “todo mundo quer ir para o céu, mas ninguém quer morrer”
demonstra bem um dilema da sociedade moderna em relacdo a sua perspectiva econémica
e o0 impacto ambiental dessa perspectiva. O combate a pobreza e a inclusao social sdo
objetivos legitimos e consagrados da nossa sociedade. Buscam-se crescimento econdémico
e desenvolvimento social, comemorando cada crescimento de produto interno bruto (PIB)
como uma aproximacdo desse objetivo. A busca incessante de desenvolvimento e
crescimento econémico suscita alguns questionamentos. Qual o limite de recursos naturais
que a humanidade tem a disposi¢do? Até onde podemos crescer e consumir?

O desenvolvimento econémico é medido, basicamente, por meio do PIB e PIB/per
capita. As vezes o indice de Desenvolvimento Humano (IDH) é usado para ajustar melhor
o0 dados de PIB e PIB/per capita em paises com producdo de commaodities desproporcional,
em especial petréleo, ouro ou diamantes (Alves, 2012). O IDH foi montado pela
Organizacdo das NacOes Unidas (ONU), a partir do Programa das Nag¢des Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD). O IDH é calculado usando-se trés elementos com pesos iguais:
PIB per capita corrigido pelo poder de compra da moeda do pais, educacdo medida pelo
indice de analfabetismo e a taxa de matricula em todos os niveis de ensino, e longevidade,
medida pela expectativa de vida ao nascer (Brasil, 2007).

Usando dados do World Factbook da Central Intelligence Agency (CIA, 2012) e
United Nations Development Programme (UNDP, 2010), Alves (2012) demonstra que
existe forte correlagdo de R2 = 0,83 (p<0,01) entre o consumo de energia per capita (em
kwh/capita) e IDH, como mostrado na Figura 1. Essa correlacdo foi calculada utilizando-se
apenas as 45 maiores economias, 0 que representa 90% da economia total do mundo e 80%

da populacdo mundial. Foi excluida grande quantidade de pequenas na¢bes que poderiam
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distorcer a analise. Herrara (1978, p. 1) declara que o “uso da energia tem sido

convencionalmente um dos melhores indicadores e quantificadores do futuro coletivo”.

HDI=f(energy)

08

HDI

07
¥ HDI=flenemy)

—— Log [HDI=fe e gyl

05

y = 0,1014In(x) - 0,0621
R? =(0,83021
04

100 1.000 10,000

Energy corsumption per & pia (Rwhi@pia)

Figura 1. Human Development Index (HDI) como fungéo do consumo energético

Fonte: Alves, P. V. S. (2012). Century: utopias, dystopias and the contradictions in development
and technological evolution. In: IRSPM XVI 2012 - Panel 08 Constructing Futures: Public
Management for Volatile Times Scenarios for the XXIst Rome, Italy. Anais...

A primeira tecnologia de energia foi o fogo, cujo controle se deu antes do
aparecimento da nossa espécie. Ao fogo, seguiram-se as tecnologias de dominio das
energias hidraulica, animal, edlica, a combustdo do carvdo e do petréleo e mais
recentemente o dominio da fissé@o nuclear (Alves, 2000). Desde finais do século XVIII, as
energias hidraulicas, de combustdo de biomassa, carvao e derivados do petréleo tém sido
convertidas em energia elétrica devido a sua facilidade de transporte e utilizacdo. A partir
de meados do século XX, energia nuclear e conversao direta de raios solares também tém
sido largamente usadas para a geracao de energia elétrica.

O presente estudo foca a parcela convertida em eletricidade do consumo energético

do Brasil, pois a energia elétrica é um excelente indicador da performance da economia do
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pais e tem progressivamente assumido crescente participacdo na matriz energética
brasileira, guardando relacdo com o comportamento da economia como um todo
(Tolmasquim, 2005).

A constante evolucdo da energia elétrica na matriz energética brasileira ocorre pelas
seguintes caracteristicas associadas ao seu uso (Brasil, 2007): (i) ubiquidade, utilizacédo
cada vez mais frequente e intensa em atividades sociais e econémicas; (ii) vetor de
modernidade, principalmente nas utilizac6es residenciais e nos setores publico, de servigos
e industrial; (iii) alto rendimento no uso, fator de producdo para as atividades industriais
que pode ser utilizado de forma limpa e com alto rendimento em quase todos 0S Seus Usos;
(iv) capilaridade, sistema de distribuicdo que hoje chega a todos os municipios e
praticamente a todas as localidades do pais, estando acessivel para quase todos 0s
consumidores do pais; (v) elemento catalisador de outros servigos publicos, por conta da
sua capilaridade, a eletricidade € um servigo de utilidade publica que pode potencializar o
suprimento de outros servicos publicos (por exemplo, bombeamento no servico de
saneamento e iluminagéo na educagéo).

O uso da energia elétrica no Brasil remonta ao ano de 1879, quando Dom Pedro Il
inaugurou a iluminacgdo da Estacdo Central da Estrada de Ferro D. Pedro 11> no Rio de
Janeiro (Mello, 2011).

No ano de 1883, entrou em operacdo a primeira usina hidrelétrica no pais, localizada
no Ribeirdo do Inferno, afluente do rio Jequitinhonha, na cidade de Diamantina, Minas
Gerais (Poulon & Martins Neto, 2000; Tolmasquim, 2005). Funcionou durante 104 anos. A
segunda usina hidrelétrica comecou a operar em 1887, em Nova Lima, também em Minas

Gerais (Tolmasquim, 2005).

2 Atual Estrada de Ferro Central do Brasil. Nesse mesmo ano, Thomas Edison construiu a primeira central
elétrica para utilizacdo na iluminagdo publica da cidade de Nova lorque (Mello, 2011) e em 1882, nos
Estados Unidos da América, foi construida a primeira usina que aproveitava somente o fluxo de agua para a
producdo de energia elétrica (Tolmasquim, 2005).
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No Brasil, a energia elétrica é fornecida por uma matriz de geracdo diversificada que
inclui: geracdo edlica; solar; termoelétrica baseada na queima de biomassa, de derivados de
petréleo e de carvdo; termonuclear; e, principalmente, hidraulica. Em 2011, 81,72% da
eletricidade consumida no Brasil tiveram fonte hidraulica (Empresa de Pesquisa Energética
- EPE, 2012a). A mais antiga barragem de que se tem noticia no territério brasileiro -
conhecida hoje como acude Apipucos - foi construida no Recife, possivelmente no final do
século XVI, antes mesmo da invasao holandesa (Mello, 2011). No final do seculo XIX,
pequenas usinas para suprimento de cargas modestas e localizadas comecaram a ser
implantadas.

Desde entdo, o Brasil construiu milhares de plantas industriais de geracdo de energia
elétrica. A opcdo pela expansdo do parque gerador priorizando a construcdo de usinas
hidrelétricas foi feita pelo governo militar por considera-la estratégica para o pais (Brasil,
2007). Segundo dados do Banco de Informacdo de Geracdo da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (Aneel, 2012), existem no pais 1.006 usinas e centrais de geracdo de
energia elétrica de base hidraulica, 1.573 usinas termoelétricas, 79 usinas eolicas, duas
usinas nucleares e oito usinas fotovoltaicas. Atualmente, 0 aumento das preocupacdes com
0s impactos ambientais da produgéo e uso de energia transformou a priorizacéo de energia
hidroelétrica em uma vantagem comparativa (Brasil, 2007). Mesmo o Brasil tendo
participacao de 44,1% de fontes renovaveis de energia na matriz energética em 2011 contra
média mundial de 13,3% em 2009 (EPE, 2012a), 55,9% da energia consumida vém de
fontes ndo renovaveis. E tanto renovaveis como ndo renovaveis sao finitas. As fontes néo
renovaveis sdo finitas pela sua propria natureza e as fontes renovaveis séo finitas nas suas
possibilidades de expansédo para atender a crescente demanda por energia.

Este trabalho surgiu da necessidade de se estudar e entender a dicotomia entre

crescimento econdmico ilimitado e fontes de energia finitas e com isso tentar antever
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mudancas no ambiente e nas estratégias de fornecimento de energia elétrica para as
organizac0es e individuos no pais.

As organizacbes tém que lidar com um ambiente de negdcios competitivo e
complexo, caracterizado por rapidas e constantes mudancas que demandam decisdes ageis,
sob a pressdo das oportunidades e com menos exposi¢do de risco possivel (Motta, 1994;
Wadhwa, Mishra & Chan, 2009). S&o fatores relevantes nesse ambiente quais as fontes de
energia elétrica e em que condicBes de custo financeiro e ambiental a organizacdo, o
individuo e a sociedade como um todo tém a disposicdo de forma sustentavel.

A palavra sustentavel atribui-se, entre outros, o sentido de manter-se, nutrir-se,
subsistir, viver. Desde 0s anos 80 do século XX, o termo assumiu de forma predominante a
conotacdo definida pela World Commission on Environment and Development:
“desenvolvimento sustentdvel ¢ aquele que supre as necessidades do presente sem
comprometer a habilidade das gerag¢oes futuras de atender as suas proprias necessidades”

(Brundtland 1987, p. 8, traducéo do autor).



20

1.1 Questao de pesquisa e objetivos

A principal questdo discutida nesta pesquisa €: quais fontes de energia elétrica
poderdo ser utilizadas para abastecer o crescimento econdmico e desenvolvimento social
brasileiro no longo prazo?

O objetivo geral serd, utilizando a metodologia de cenarios descrita a seguir, discutir
quais fontes de energia elétrica poderdo ser utilizadas para abastecer o crescimento
econémico e o desenvolvimento social brasileiro no longo prazo.

Para responder a essa questdo de pesquisa, alguns objetivos especificos sdo
discutidos:

a) Quais fontes de energia elétrica estdo disponiveis atualmente no Brasil? Sera feita
analise retrospectiva da evolucdo recente do ambiente objeto dos cenarios. Se se
quiser indicar para onde vamos, precisamos saber onde estamos.

b) Quais novas fontes de energia elétrica poderdo estar disponiveis no futuro? O futuro
é diferente do presente e do passado, portanto, buscar-se-do identificar tendéncias e
incertezas no contexto estudado.

c) Quais as caracteristicas, aspectos tecnoldgicos, sociais e ambientais das fontes de
energia que estdo e que poderdo estar disponiveis no futuro? Isto é, quais sdo as

incertezas e variaveis centrais do futuro incerto?
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2. Referencial Teorico

O Brasil teve a lenha como sua principal fonte de energia priméaria por mais de 450
anos. Com o desenvolvimento econdmico e social, a lenha como fonte de energia primaria
foi ultrapassada pelo petréleo nos anos 80 do seculo XX e pela energia hidraulica nos anos
90 do século XX (Brasil, 2007). Como o Brasil possui ampla variedade de fontes
energéticas (Santos, 2013), optou-se nessa pesquisa pela utilizacdo da taxonomia de

Oliveira (1978, p. 201) que descreve que a energia utilizada no mundo € originaria,

principalmente: a) da energia solar; b) da energia gravitacional; c) da energia nuclear.

Carvao
INETo}
Renovaveis
Gas Natural

Solar Direta
Fontes de .
Térmico das
Aguas

Fissdo
Nuclear
Fusao
Nuclear

Solar

Figura 2. Fontes de energia

Fonte: Oliveira (1978, p. 201), construcdo do autor.

Como indicado na Figura 2, da energia solar derivam as seguintes formas de energia

priméria Oliveira (1978, p. 201):
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N&o renovaveis:
* Petroleo.
 Carvao mineral.
* Gas natural.
* Xisto.

Renovaveis:

* Recursos hidraulicos.

* Energia da biomassa.

* Energia solar direta.

* Energia edlica.

* Energia do gradiente térmico de oceanos e rios.
* Energia das ondas.

Entre as fontes de energia existentes elencadas por Oliveira (1978), foi utilizado o
critério de relevancia na matriz elétrica brasileira. Com esse critério, duas exclusdes foram
feitas: (i) a energia do gradiente térmico de oceanos e rios e (ii) o xisto, devido a
inexpressividade dessas duas fontes na matriz elétrica brasileira atual.

Para a questdo de quais novas fontes energéticas possiveis, o critério de
probabilidade de existéncia ou alto impacto na matriz energética atual foi considerado
determinante. Sendo elencados:

a) O préprio xisto como nova fonte, em funcéo da alta probabilidade de relevancia no
cenario energético nacional futuro devido aos recentes desenvolvimentos tecnologicos
internacionais;

b) a fissdo nuclear, em funcéo do seu alto impacto.
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2.1 Fontes Existentes

Durante a trajetdria de ascensdo do petroleo e da energia elétrica nos anos 80 e 90 do
século XX, o setor energético e o setor elétrico passaram por profundas modificacdes.
Nesse periodo, as tarifas e investimentos em eletricidade tiveram significativa queda,
comprometendo a proporcdo de recursos destinada aos novos investimentos, que caiu de
71% em 1974 para 54% em 1980, 40% em 1985 e 29% em 1988. O pagamento do servico
da divida consumia dois tercos dos recursos gerados no setor elétrico no final da década de
80 do século XX (Araldjo & Oliveira, 2005).

Para enfrentar essa situacdo, ao longo da década de 90 do século XX o setor elétrico
passou por sucessivas reformas, movido em linhas gerais pelas seguintes for¢as motrizes

(Brasil, 2007):

a) Desenvolver um mercado competitivo nos setores onde fosse possivel,

b) assegurar a expanséo do sistema para que este pudesse acompanhar o crescimento do
pais;

c) ampliar o uso do gas natural da matriz energética brasileira;

d) estimular a universalizagdo dos servicos de energia;

e) garantir qualidade dos servigos de energia;

f) aumentar a eficiéncia e a qualidade na prestacdo dos servicos de energia.

A reestruturacdo do setor criou as agéncias reguladoras, politicas de
desregulamentacdo com énfase no livre acesso as redes de transporte e promoveu a
abertura desse setor a novas empresas, estimulando a desverticalizagdo e privatizando,

principalmente, as distribuidoras (Brasil, 2007).
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No entanto, as reformas ndo alcancaram o objetivo de atrair os investimentos
necessarios em geracdo de energia elétrica e o subinvestimento culminou com
racionamento de energia elétrica no inicio de 2001 (Brasil, 2007).

A partir de 2004, o planejamento estatal determinativo foi implementado e foi criada
a Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Nesse contexto de retomada do planejamento de
longo prazo, foi editado pelo Ministério das Minas e Energia (MME), em colaboracdo com
a propria EPE, o Plano Nacional de Energia 2030 (Brasil, 2007). Nas proprias palavras do
documento: “tem como objetivo o planejamento de longo prazo no setor energético do
pais, orientando tendéncias e balizando as alternativas de expansdo desse segmento nas
préximas décadas” (Brasil, 2007, p. 6).

O planejamento estatal do que vai acontecer ndo basta para construir os cenarios de
quais fontes de energia elétrica poderdo ser utilizadas para abastecer o crescimento
econémico e desenvolvimento social brasileiro no longo prazo. Existe longa distancia entre
o planejado e o efetivamente realizavel. Como o setor elétrico é altamente regulado e o
planejamento estatal, mesmo que ndo seja um 6timo preditor do futuro, tem relevante
influéncia, serdo utilizadas aqui algumas definicbes do Plano Nacional de Energia 2030
(Brasil, 2007), bem como de autores da &rea.

O Plano Nacional de Energia 2030 tem como objetivo o planejamento de longo prazo
no setor energético do pais, orientando tendéncias e balizando as alternativas de expanséao
desse segmento nas proximas décadas. E composto de uma série de estudos que buscam
fornecer insumos para a formulacdo de politicas energéticas segundo uma perspectiva
integrada dos recursos disponiveis (Brasil, 2007). Esses estudos estdo divididos em 11
cadernos tematicos. Os cadernos trés a oito tratam de fontes de geracé@o de energia elétrica.
Essas fontes sdo: energia hidraulica (também conhecida com hidrelétrica), termoelétrica de

petroleo e derivados, termoelétrica a carvdo mineral, termoelétrica a gas natural,



25

termoelétrica de biomassa, edlica, solar heliotérmico, solar fotovoltaico, energia das marés
e correntes marinhas, energia das ondas e geotérmico.

A energia hidrelétrica é produzida a partir do aproveitamento do potencial hidraulico
de um curso d’agua, combinando a utilizacdo da vazao do rio, quantidade de agua
disponivel em determinado periodo de tempo, com o0s seus desniveis, sejam 0s
naturalmente formados, como as quedas d’agua, sejam os criados com a construgdao de
barragens (Brasil, 2007). A poténcia hidraulica disponivel em determinado local de um rio
é dada pelo produto da vazdo, a altura existente entre o reservatdrio, a montante e o sistema
de descarga, a jusante da barragem e a aceleracdo da gravidade (Souza, 1999).

Em Gltima instancia, a energia hidraulica provém da irradiacdo solar e da energia
potencial gravitacional. O sol e a forca da gravidade condicionam a evaporacdo, a
condensacéo e a precipitacdo da agua sobre a superficie da Terra. A gravidade faz a agua
se concentrar no leito do rio que contém energia cinética que pode ser convertida em
energia mecanica e esta em energia elétrica nas centrais hidrelétricas (Tolmasquim, 2005).

No Brasil, diversos estudos sistematicos de investigacdo de potencial hidrelétrico
foram feitos, refeitos e atualizados. O primeiro grande estudo remonta a década de 60 do
século XX. Trata-se das pesquisas da CANAMBRA, sigla pela qual foi identificado e ficou
nacionalmente conhecido o consorcio de consultores canadenses, norte-americanos e
brasileiros que desenvolveu investigacdo do potencial hidrelétrico das regides Sudeste e
Centro-Oeste e, posteriormente, Sul (Ferreira, Aradjo & Couto, 2013). Conforme o Final
Report of the Power Study of South Central Brazil, foi possivel identificar um potencial
hidrelétrico de 30.000 MW. Em 1993, a Centrais Elétricas Brasileiras S/A.
(ELETROBRAS) divulgou o Plano 2015 (Brasil, 2007), estimando o potencial de gerago

hidrica no Brasil em 260 mil MW.
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O Brasil tem amplo potencial hidroelétrico e faz parte do grupo de paises em que a
maior parte da producdo de energia elétrica vem de usinas hidroelétricas (Bronzatti &
larozinsk, 2008).

Usinas ou centrais termelétricas sdo plantas industriais baseadas na conversao de
energia térmica em energia mecanica e desta em energia elétrica. As usinas termelétricas a
vapor sdao aquelas que utilizam a combustdo externa para gerar energia elétrica. Assim,
podem utilizar diversos tipos de combustiveis, como: carvdo, gas natural, oOleo
combustivel, 6leo diesel e biomassa (lenha, bagaco de cana, lixo, etc.). O processo consiste
no agquecimento de um fluido que se expande e realiza trabalho rodando eixos nas turbinas
térmicas. Por esses eixos € acionado mecanicamente um gerador elétrico acoplado,
obtendo-se, assim, a energia elétrica (Tolmasquim, 2005).

As usinas ou centrais termelétricas também podem utilizar turbinas a gas, que sao
maquinas motrizes de combustdo interna, onde o ar atmosférico € misturado com o
combustivel, resultando em gases com alta temperatura que acionam 0 compressor e a
turbina para gerar a energia elétrica (Corréa, 2001). Os principais fatores sugeridos por
Pinhel (2000), que favoreceram a construcdo de usinas térmicas, sdo: o curto prazo de
amortizacdo dos investimentos que essas usinas demandam em relacdo as usinas
hidraulicas (ndo tém custo de capital com barragens e reservatorios), o custo de capital
mais baixo e o baixo risco para o setor privado.

O principal combustivel das termelétricas no mundo € o carvdo mineral, que nada
mais € que uma mistura de hidrocarbonetos formada pela decomposicdo de matéria
organica durante milhdes de anos, sob determinadas condi¢cdes de presséo e temperatura.

No Brasil, as tecnologias de geracdo termelétrica a gas natural podem ser divididas
em trés grupos: a) usinas de ciclo simples; b) usinas de ciclo combinado; c) usinas de

cogeragéo. Usinas de ciclo simples utilizam a combustéo interna para a geragéo de energia
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elétrica. Usinas de ciclo combinado acoplam sistemas térmicos a vapor e turbinas a gas.
Usinas de cogeracdo fazem a producdo combinada de energia eletromecéanica e calor,
compatibilizando a geracdo de energia elétrica com outros processos industriais
sinergeéticos (Tolmasquim, 2005).

Usinas de geracdo termoelétrica também podem usar biomassa como combustivel.
Do ponto de vista energético, biomassa é todo recurso renovavel oriundo de matéria
organica que pode ser utilizada na producdo de energia (Brasil, 2007). Embora Walter
(1997) considere a producdo de eletricidade a partir da biomassa ainda restrita - apesar de
ter sido o primeiro vetor energético empregado pelo homem -, a biomassa esta entre as
fontes renovaveis com mais possibilidades em termos de diversidade, origem, tecnologia
de conversdo e produtos energéticos (Brasil, 2007).

Pode-se observar na Figura 3 como é extensa a variedade de fontes, que vao desde os
residuos agricolas, industriais e urbanos até as culturas dedicadas ao cultivo de vegetais
que serdo utilizados exclusivamente como biomassa, com grande quantidade de
tecnologias para 0s processos de conversdo, incluindo desde a simples combustdo para
obtencdo da energia térmica até processos fisico-quimicos e bioquimicos complexos para

obtencdo de combustiveis liquidos e gasosos (Brasil, 2007).
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Figura 3. Fontes de biomassa, processos de conversao e energeticos

Fonte: Brasil. MME. Ministério das Minas e Energia (2007). Plano Nacional de Energia 2030. Elaborado
pelo Ministério de Minas e Energia com a colaboracdo da Empresa de Pesquisa Energética. Brasilia-DF:
MME EPE.

Uma fonte de biomassa relevante no pais é a cana-de-agucar, que desde o periodo
colonial é a cultura mais amplamente desenvolvida. O setor sucroalcooleiro figura entre as
mais tradicionais e antigas industrias ndo extrativas de manipulacdo e processamento da
biomassa no Brasil. Da producdo de bagaco de cana-de-agUcar se obtém uma biomassa
sustentavel que apresenta balango praticamente nulo de emissdes de dioxido de carbono
(COy), pois as emissdes resultantes da queima do bagaco sdo absorvidas e fixadas pela
planta durante o seu crescimento (Brasil, 2007).

A geracdo de energia elétrica também pode se dar pela energia radioativa dos
combustiveis radioativos. Neste caso, o processo é baseado na fissdo nuclear, sendo as

usinas e centrais denominadas usinas nucleares (Tolmasquim, 2005).
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O inicio do uso da energia nuclear foi marcado pelo evento bélico de 1945, o que
ainda repercute na aceitacdo geral da sociedade por esse aproveitamento. Os acidentes com
0 reator em Chernobil, em 1986, e Fukushima, em 2011, também contribuiram para
reforcar esse estigma. Todavia, € uma alternativa de geracdo de energia elétrica sem
emissdo de gases de efeito estufa (Deutch, J., Moniz, E., Ansolabehere, S., Driscoll, M.,
Gray, P., Holdren, J., & Todreas, N., 2003).

Trés caracteristicas principais sdo utilizadas para classificar os reatores nucleares:
combustivel, refrigerante e moderador. O combustivel deve conter um elemento fissel, isto
é, que se divida espontaneamente emitindo particulas subatémicas (como o néutron) e
grande quantidade de energia. O refrigerante é o fluido que transfere o calor de reator,
direta ou indiretamente, através de um trocador de calor para a turbina geradora de
eletricidade. O moderador fica no nicleo do reator e tem como funcéo controlar o fluxo de
néutrons para maximizar a proporc¢do de energia (Tolmasquim, 2005).

Reatores nucleares que utilizam &gua leve comum para moderacao e refrigeracao e
uranio enriquecido como combustivel constituem cerca de 90% da capacidade nuclear em
operacdo no mundo e aproximadamente 85% da capacidade em construgéo (Brasil, 2007).

Usinas de geracdo eo6licas sdo plantas que utilizam a forca dos ventos para geracao de
energia elétrica. Da mesma forma que a agua move o rotor da usina hidrelétrica, o vento
move o rotor das usinas eolicas. Denomina-se energia eolica o aproveitamento da energia
cinética contida nas massas de ar em movimento que ocorre por meio da conversdo da
energia cinética de translacdo do ar em energia cinética de rotacdo de turbinas edlicas,
também denominadas aerogeradores ou cata-ventos (Brasil, 2007). A primeira turbina
edlica comercial ligada a rede elétrica publica foi instalada em 1976, na Dinamarca. A
quantidade de energia transferida é funcao da densidade do ar, da area coberta pela rotagao

das pés e da velocidade do vento (Silva, 2006). Com as dimens@es continentais e areas de
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adequada velocidade do vento, o Brasil € um pais de grande potencial eo6lico (Bronzatti &
larozinsk, 2008).

Usinas e centrais de geracdo de energia solar captam irradiacdo solar e transformam
em energia elétrica. A geracdo solar pode ser classificada como heliotérmica, fotovoltaica e
solar térmica (Brasil, 2007).

A energia solar heliotérmica € a conversdo de irradiacao solar em calor para geracéo
de energia elétrica. Existem tecnologias heliotérmicas utilizando cilindro parabdlico, torre
central e disco parabdlico. Em todas essas tecnologias existem quatro itens basicos:
coletor, receptor, armazenamento, transporte e conversdo. Os coletores concentram a
irradiacdo usando refletores ou lentes com sistema de rastreamento em um receptor, onde a
energia solar € absorvida como calor e convertida em eletricidade ou incorporada como
energia quimica. Cada uma das tecnologias é caracterizada pelo formato da superficie
refletora onde a luz solar é coletada e concentrada (Brasil, 2007).

A tecnologia fotovoltaica utiliza pelo menos duas camadas de material semicondutor
adaptado para liberar elétrons, as particulas negativamente carregadas que formam a base
da eletricidade. O material semicondutor mais comum €é o silicio. Uma camada de
semicondutor é positiva e a outra negativamente carregada. Quando a luz do sol atinge o
semicondutor, o campo elétrico entre a juncdo das duas camadas inicia um fluxo de
energia, gerando corrente continua (Brasil, 2007). Apesar de ndo precisar do brilho do sol
para operar, numa usina fotovoltaica quanto maior a intensidade de luz, maior o fluxo de
eletricidade.

Diferentemente das células fotovoltaicas, a solar térmica é usada para gerar calor,
ndo somente para aquecimento de dgua no uso doméstico ou em piscinas, mas tambem

para secagem ou aquecimento industrial (Brasil, 2007).
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Desde o século VIII o homem utiliza 0 movimento das marés para realizar trabalho
em moinhos de grdos. O moinho Eling Tide Mill, construido em 1086 na Inglaterra, ainda
se encontra em operacao.

Diversas técnicas de geracdo de energia elétrica com a forca das marés tém sido
experimentadas. Os projetos e equipamentos de geracdo sdo bastante semelhantes aos
utilizados nos aproveitamentos edlicos. A forma mais tradicional é por meio do barramento
de bracos de mar, cujas diferencas do nivel d’agua entre as marés alta e baixa consecutivas
proporcionam altura de queda suficiente para o acionamento de turbinas (Brasil, 2007).

A geracdo de energia elétrica também pode ser feita pela acumulacdo de agua na
maré alta e devolucdo ao mar durante a maré vazante, aproveitando o volume acumulado e
a altura das aguas na barragem para produzir energia elétrica. Esse tipo de usina €

conhecido por maremotriz (Brasil, 2007).
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2.2 Novas Fronteiras

Nos préximos subitens abordam-se a energia com gas de xisto e a fusdo nuclear.

a) Gas de xisto

As referéncias iniciais de estudos sobre a eletricidade na Europa (e em tempos mais
remotos na China e Oriente Médio) ndo tiram dos Estados Unidos da América (EUA) a
posicao de centro inovador no universo da eletricidade (Bodanis, 2008). Para compreensao
do impacto recente do gas de xisto, convém detalhar o que estd acontecendo nos EUA em
relacdo ao impacto desse energético nas fontes potenciais de geracdo de energia elétrica,
uma vez que aquele pais foi sede da génese das aplicacOes praticas da eletricidade ao longo
dos séculos IX e XX - o telégrafo, o telefone e, posteriormente, a iluminacdo e forca
motriz>.

Em termos de politica energética, os EUA historicamente buscaram alcancar trés
objetivos principais: a) garantir o abastecimento; b) viabilizar a indlstria petrolifera
americana a partir da ampliacdo das reservas e manutencdo da producdo nacional
americana, que, naturalmente, s6 ocorre se o preco do petroleo estiver acima do custo de
producdo em territério americano; c) garantir o acesso das empresas americanas as reservas
fora do pais (Fiori, Medeiros & Serrano, 2008; Parboni, 1981; Rutledge, 2006; Serrano,

2004).

¥ John Heilbron (1979, p. 169) esclarece que: “apesar do conhecimento das capacidades eletromagnéticas de
atracdo do dmbar na Antiguidade, foi o trabalho principal de Gilbert Style, ‘On the Magnet’, publicado em
Londres em 1600, que antecipou e inspirou os melhores trabalhos sobre eletricidade no século XVII”. Afirma
ainda John Heilbron (1979, p. 175) que “os historiadores reconhecem no trabalho de Gilbert sobre pedra-ima
(lodestone) a diferenciacdo do efeito ambar do magnetismo essencialmente o primeiro passo na histéria da
eletricidade”. Enquanto o d&mbar quando atritado atrai corpos leves pelo efeito elétrico trazido pelo atrito, a
atracdo dos imas naturais sobre pedagos de ferro sdo efeitos magnéticos. Gilbert é considerado por muitos
como sendo o Pai da Eletricidade.
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Com os dois choques do petréleo da decada de 1970, que coincidiu com o declinio
da producéo de 0leo e gas natural dos EUA, a prioridade daquele pais passou a ser 0 apoio
ao desenvolvimento de novas fronteiras energéticas (Parboni, 1981; Yergin, 2011).

Entre essas novas fronteiras estd a exploracdo do gas de xisto. Oliveira (1978) ja
citava o0 gas de xisto como uma das fontes de energia nao renovaveis derivadas da energia
solar, junto com o petréleo, carvdo mineral e gas natural®.

Em 1978, informa Oliveira (1978), as unicas explora¢es industriais do Xxisto
marcantes eram na Esténia e na Manchdria, além de empreendimentos de dimensGes mais
reduzidas na Espanha, Alemanha Ocidental, Africa do Sul e Suécia.

A exploracdo do xisto esteve sempre ligada a exploracdo do petroleo, sendo o
primeiro substituido pelo segundo em funcéo da facilidade econémica deste (Pereira &
Feichas, 1978). A primeira unidade de producdo comercial de gas natural nos EUA foi em
1821 (Curtis, 2002).

Esse cenario de protagonismo secundario esta mudando para esse combustivel fossil.
Na ultima década, a exploracdo de Oleo e gas de xisto tem apresentado crescimento
vertiginoso nos EUA, em funcéo do desenvolvimento de técnicas de perfuracdo horizontal
e fraturamento hidraulico, que tornaram essa fonte energética economicamente possivel
(Baker Institute, 2011). O crescimento em termos de exploracdo de gas de xisto foi em

torno de 45% a.a. entre 2005 e 2010 (Lage, Processi, Souza, Dores & Galoppi, 2013).

* Mesquita (1978) alerta para o uso incorreto do termo xisto betuminoso. Em suas palavras, “a designagio de
xisto betuminoso é dada, vulgarmente, a certas rochas sedimentares que contém, disseminado pela sua parte
mineral, um composto organico de composicdo bastante variavel, que, sob a a¢do do calor, se decomp&e em
gés e 6leo, ambos ricos em hidrocarbonetos encontrados no petréleo natural, permanecendo na rocha um
residuo carbonoso. E impropria, para essas rochas, a designacio de xisto, porquanto este nome esta
classicamente reservado a tipos determinados de rochas de origem metamoérfica. Ndo cabe, tampouco, a
designacdo de betuminoso, uma vez que 0 composto organico a que fizemos referéncia ndo tem
caracteristicas de betume: este Ultimo, na realidade, s6 é produzido mediante a pir6lise daquele composto,
chamado comumente de querogénio. Mas a forga da tradicdo € enorme. Embora sabendo ser duplamente
inadequada a designagdo, ja que o material ndo é betuminoso e nem mesmo € xisto, 0s proprios técnicos e
estudiosos continuam a chamar tais rochas de xisto betuminoso em vez de a elas se referirem como folhelhos
pirobetuminosos, que seria o mais correto” (Mesquita, 1978, p. 1).
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Essas novas técnicas e escalas de producdo vém reduzindo muito o preco do gas
natural americano, o que faz com que aquele pais seja a regido de mais avanco na
exploracdo, no desenvolvimento e na producdo de reservas nao convencionais de gas. Lage
et al. (2013) e Mesquita (1978) referem que desde o século X1X existem no Brasil diversos
empreendimentos visando ao aproveitamento industrial do xisto betuminoso. Em 1884, foi
montada uma usina para processamento do xisto de Marad, com o objetivo de produzir
oleos iluminantes, acido sulfarico e parafinas. Pouco antes, em 1881, um cidad&o britanico,
Charles Normaton, passou a Companhia de Gas e Oleo de Taubaté a concessdo que lhe
fora outorgada para produzir gas iluminante e outros derivados a partir do xisto do Vale do
Paraiba.

No Brasil, as reservas de gas de Xxisto ndo convencionais ja& mapeadas sao
consideradas significativas e com boas perspectivas de desenvolvimento (Lage et al., 2013;
Matai, & Santos, 2010). O Brasil é o0 décimo colocado no ranking mundial de gas de Xxisto
tecnicamente recuperdvel. As principais reservas de gas de xisto estdo localizadas na
China, Estados Unidos, Argentina e México.

Lage et al. (2013) acreditam que a perspectiva de significativo incremento da
producdo de gas de xisto no Brasil se apresenta como uma oportunidade para a inddstria
brasileira. A entrada de novos players e 0 aumento da oferta de gas nacional (convencional
ou ndo convencional), com a ampliacdo da infraestrutura de transporte, poderiam viabilizar
reducdo do preco do gas natural no mercado brasileiro, contribuindo para a recuperacao da
competitividade dos setores que utilizam gas como matéria-prima.

Entre esses setores esta o de geracdo de energia elétrica, em que usinas a gas de xisto
no Brasil ndo tém presenca na matriz elétrica. Também nos EUA, a situacdo do

abastecimento de gas natural aumentou as possibilidades de substituicdo para o gas natural
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nos setores de transporte, de energia elétrica, industria, edificios e transporte (Brasil,

2011a; Paltsev, Jacoby, Reilly, Ejaz, Morris, O’Sullivan & Kragha, 2011).

b) Fusédo nuclear

Como bem definem Cerconi, Melquiades & Tominaga (2010, p. 11):

Energia nuclear consiste no uso controlado das rea¢fes nucleares
para a obtencdo de energia. Tais nucleos, quando sofrem essa
modificacdo, liberam uma quantidade expressiva de energia. Nos
reatores nucleares, essa energia € aproveitada para gerar calor e na
sequéncia energia elétrica pela movimentacéo de turbogeradores.

A reacdo nuclear gera calor, que é usado para acionar uma turbina a vapor. Ferguson
& Reed (2010, p. 54) bem resumem que energia nuclear nada € além de uma outra maneira
de ferver agua (ou outro fluido de trabalho) para fazer uma turbina a vapor funcionar.

N&o é necessario discutir os detalhes técnicos da energia atbmica, mas é preciso
distinguir a diferenca entre fissdo e fusdo nuclear. A tecnologia atual das usinas
termonucleares é de fissdo nuclear. A fissdo nuclear é o processo de dividir um atomo a
partir da introducdo de um néutron no nucleo do atomo, criando, assim, dois atomos mais
leves e produzindo calor (Bennet & Thomson, 1989). A fissdo nuclear é o processo usado
comercialmente nas usinas nucleares para gerar calor e com esse calor mover turbinas a
vapor que transformam essa energia em eletricidade.

Desde a sua descoberta, a fissdo nuclear sempre foi um campo ativo de pesquisa,
tanto em relacdo ao desafio puramente tedrico quanto as suas aplicacGes préaticas (Goriely,
Hilaire, Koning, Bauswein & Janka, 2013).

O processo de fissdo nuclear para produzir energia elétrica tem dois perigos, no

entender de Ferguson & Reed (2010). O primeiro é que a fissdo nuclear cria dejetos
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radioativos. A radioatividade nociva desses dejetos pode durar de fracdo de segundos a
bilhdes de anos. O segundo é o risco de um acidente nuclear, que pode dispersar materiais
radioativos no meio ambiente.

A grande vantagem da fissdo nuclear é a poténcia alcangada com uma massa minima
de combustivel. No processo de fissdo nuclear, com 27 toneladas de uranio ndo processado
é possivel acionar um reator nuclear a 1.000 MW por todo um ano. Em contraste, numa
central elétrica a carvao, para gerar a mesma quantidade de energia elétrica, seriam
necessarios mais de dois milhdes e meio de toneladas de carvdao (World Nuclear
Association, 2014).

Ja a fusdo nuclear é o processo de producdo de energia a partir do nacleo de um
atomo que ocorre naturalmente no interior do Sol e das estrelas. As estrelas transmutam o
hidrogénio e o hélio em outros elementos mais pesados a partir da fusdo nuclear (Milani,
Stunges, Stelato & Quintili, 2013). A fusdo € “um processo de producédo de energia a partir
do nucleo de um atomo, onde dois elementos leves se combinam para formar um atomo
mais pesado” (Murray, 2004, p. 73). Esse processo ocorre naturalmente dentro das estrelas,
produzindo energia e formando novos elementos quimicos (Clayton, 1968; Kaufmann &
Freedman, 1998).

Adrados (2004) informa que a fusdo nuclear é o processo pelo qual os ndcleos de
atomos leves (como hidrogénio) se combinam para formarem nicleos de &tomos mais
pesados, gerando imensas quantidades de energia nas estrelas. Na Terra ha grandes
quantidades de elementos leves (como o hidrogénio e litio) que poderiam ser usados para
produzir energia por meio de fusdo nuclear. No entanto, as condi¢des para a reacdo nuclear
de fusdo, com altissimas temperaturas e pressdes, sdo muito dificeis de conseguir na Terra.

O estudo de como conseguir essas reacdes de maneira controlada e de forma que possa ser
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utilizada para a producéo de energia comecou sistematicamente no final dos anos 50 do
século XX.

A tecnologia de fusdo nuclear controlada existente hoje ainda é experimental e ndo
comercial, como prelecionam Rocha e Delfino (2013). A proposta tecnoldgica para
promover essa fusdo é bombardear o ndcleo de hidrogénio com poderosos light
amplification by stimulated emission of radiation (LASERS) até atingir a temperatura
necessaria. SO que a matéria com essa temperatura elevada, em estado de plasma, derrete
tudo e, por isso, 0 plasma deve ser aprisionado em campos magnéticos poderosos. Existem
muitos problemas técnicos a serem resolvidos e muitos materiais a serem desenvolvidos
para tornar isso possivel. Na Franca ja existe uma méquina chamada “tokamak” (que
custou mais de 12 bilhGes de doélares), que € o primeiro protétipo grande de fusdo
termonuclear, feito inicialmente pela Rassia (Rocha e Delfino, 2013; Tavares, 2013).

O tokamak® foi o dispositivo que até agora conseguiu 0os melhores resultados no
campo da fusdo nuclear controlada (Sheffield, 1994). Esse dispositivo foi proposto por
Tamm & Sakharov em 1951 (Sakharov & Tamm, 1961). Como a fusdo atualmente
somente é obtida em altissimas temperaturas (na ordem de 100 milhdes de graus Celsius),
0 tokamak é um dispositivo que permite o confinamento magnético do combustivel em
estado de plasma sem contato com a propria cdmara de confinamento. Os campos
magnéticos sao obtidos por bobinas que geram o magnetismo e confinam o plasma em
determinada posi¢do flutuando no vacuo.

Os tokamaks experimentais existentes ndo alcancaram o nivel de produtividade no

qual gerem mais energia do que gastam no processo. Rocha e Delfino (2013) informam

® Tokamak é o acronimo do russo “TOroidalnaya KAmera i MAgnitnaya Katushka” (Adrado, 2004).
Equivalente em portugués a camara toroidal com bobinas magnéticas (tradugdo do autor). Toroidal é o
adjetivo relativo a toro.
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que a perspectiva é de, no minimo, 30 a 50 anos para o desenvolvimento comercial da
fuséo nuclear.

Mesmo ndo tendo como avaliar os riscos e dejetos de um processo industrial da
fusdo nuclear, pois esse processo ainda nao existe, algumas vantagens no campo teorico
reforcam o desejo de seu desenvolvimento. Além da possibilidade tedrica de inexisténcia
de dejetos radioativos, a fusdo €, conforme Tavares (2013, p. 45), “cerca de oito vezes mais
eficaz do que a fissao”.

Ainda de acordo com Tavares (2013, p. 44), “as descobertas da fissdo e da fusdo
nuclear aconteceram quase simultaneamente”. A fissdo nuclear foi descoberta em Berlim,
em dezembro de 1938, quando os quimicos alemdes Otto Hahn e Fritz Strassman
apresentaram as evidéncias quimicas para a fissdo de nucleos de uranio e tério quando
bombardeados por néutrons. Também na segunda metade de 1938 foram anunciadas
independentemente e simultaneamente pelo fisico alemao-norte-americado Hans Bethe e o
fisico alem&o Carl F. Von Weizsacker as relacGes de fusdo termonuclear de ndcleos leves
para explicar a producdo de energia nas estrelas. Ambos os fendmenos nucleares (a fisséo
de ndcleos pesados e a fusdo de nudcleos leves) tiveram suas caracteristicas fisicas e
propriedades estabelecidas praticamente no mesmo periodo, até setembro de 1939.

O esforco de guerra durante a Segunda Guerra Mundial fez nascer o que foi o maior
empreendimento cientifico-tecnoldgico-inovador que a humanidade ja desenvolveu: o
Projeto Manhattan, onde mais de 100 mil pessoas foram mobilizadas por trés anos e
consumiram perto de 30 bilhdes de dolares em valores atuais (Tavares 2013). Ainda nas

palavras desse autor:

Embora a energia proveniente de fissdo dos nudcleos atdmicos
tivesse sido obtida pela primeira vez de forma controlada, as
circunstancias da guerra fizeram com que ela fosse utilizada de
maneira totalmente descontrolada, com finalidade bélica nas
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primeiras trés® explosdes nucleares do final da Segunda Guerra, em
1945 (Tavares, 2013, p. 46).

A génese bélica da tecnologia nuclear teve duas consequéncias para essa fonte de
energia. A primeira, o fato de a energia nuclear ter sido associada, no senso comum, a
bombas nucleares. O aco pode ser utilizado para fazer fuzis de guerra ou enxadas, tratores
e colheitadeiras ou tanques de guerra. Como a energia nuclear, 0 aco teve sua génese na
guerra, mas tem aplicacdo muito mais ampla na construgdo do bem-estar humano. A
mesma questdo é abordada por Tavares (2013, p. 61) nos seguintes termos: “A energia
liberada nas transformac6es nucleares ja trouxe muito mais conforto, salde e bem-estar a
sociedade do que morte e destruicdo. Nao ha, pois, por que rejeita-la”.

O ponto da rejei¢ao nuclear ¢ uma consequéncia dessa percepgdo “bélica” da energia
nuclear. Veiga (2011, p. 1) reporta que a tragédia de Fukushima Daiichi aumentou a
desconfianga publica em relacdo a energia nuclear para geracdo de eletricidade. No Japéo,
0 porcentual dos que se declararam contrérios as centrais nucleares subiu de 28 para 47%.
Na Franca, a rejeicdo passou de 31 para 41% ap0s o acidente; na Alemanha, de 64 para
72%; na India, de 17 para 35%; na China, de 16 para 30%; e no Brasil, de 49 para 54%.

Um ponto interessante: quando outros acidentes industriais ocorrem, o debate no
ambito social discute como se evitarem novos acidentes. Quando um avido cai, a inddstria
aeronautica ndo é rejeitada. A discussao é o que deve ser mudado para aquela espécie de
acidente ndo ocorrer novamente. Quando uma barragem se rompe, ndo se discute o fim da
hidroeletricidade. Nesses casos, a discussdo € sobre o que esses acidentes tém a ensinar

para que nunca mais voltem a acontecer.

® Além dos famosos ataques de 6 de agosto sobre a cidade de Hiroshima e 9 de agosto a Nagasaki, uma
terceira bomba nuclear foi detonada no deserto de Alamogordo (Novo México, EUA) em 16 de julho. Foi o
chamado “Teste Trinity” (Tavares, 2013).
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A segunda consequéncia desse contexto de corrida armamentista do inicio do
desenvolvimento da tecnologia nuclear, primeiro com a Alemanha Nazista, que depois se
provou estar distante de um desenvolvimento nuclear bélico efetivo, e depois com a
Rdassia, foi que o massivo esfor¢co do Projeto Manhattan priorizou a fissao nuclear. Uma
vez atingido o objetivo do desenvolvimento para uso bélico, a mudanca do paradigma da
fissdo nuclear para a fusdo nuclear ndo conseguiu mobilizar 0s mesmos recursos e esforcos
do Projeto Manhattan.

Enquanto o desenvolvimento tecnolégico nao entregar a possibilidade de geracdo de
energia limpa e praticamente infinita que a fusdo nuclear promete, como aludem Ferguson
& Reed (2010), a decisdo de desenvolver um programa nuclear carrega consigo a
responsabilidade de proteger a vida humana e toda a biosfera da radiacéo resultante por
milhares de anos da fissdo nuclear. Mas como enfatiza Tavares (2013): “Assim como 0
homem primitivo aprendeu a lidar com o fogo, 0 homem da atualidade ndo deve medir

esforcos para dominar com seguranca o bom uso da energia nuclear, ‘o fogo dos deuses’”.



41

2.3 Situacao Atual
Como se pode observar pelo espectro diversificado de fontes de energia elétrica
descritos acima, existem varios tipos de geracdo de eletricidade. Um aspecto relevante é o
impacto socio ambiental das escolhas de matriz elétrica de um pais. Tolmasquim muito
bem ressalta que o Brasil ¢ atualmente citado como referéncia internacional quanto a
renovabilidade de sua matriz energética e de producdo de energia elétrica. A Figura 4
mostra a importancia das fontes hidraulicas na producdo de energia elétrica no pais.

Matriz Elétrica Brasileira

Brasil (2012)

Brasil (2011)

Derivados de
Derivadosde  nycieara % Carvioe Petréleo
Petrdleo 3,3% Derivados' 1,6% 2,6 Carvio e
‘ Gas Natural Nuclear 2,8% parivados’
Gés Natural 84% \ ‘ /‘ 14%
Edlica0,9% Edlica D,i/ _
| 3
Biomassa® 6,8% Blomassa I
6,6% |
Hidraulica®
Hidrulica® 81,8%
76,%%

geracdo hidraulica? em 2012: 455,6 TWh
geragdo total> em 2012: 592,8 TWh

geracdo hidraulica? em 2011: 464,2 TWh
geragdo total? em 2011: 567,7 TWh

Figura 4. Matriz Elétrica Brasileira 2012 2013

Na Figura 4, Carvdo e Derivados inclui gas de coqueria, hidraulica inclui importacdo e biomassa
inclui lenha, bagaco de cana, lixivia e outras recuperagdes.

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética. (2013a), p.p. 31. BEN Balanco Energético Nacional (BEN)
2013. Resultados Preliminares Rio de Janeiro-RJ: EPE.

A concentracdo de energia hidraulica, reforcada pela energia vinda de fontes edlicas
e biomassa, deixa o Brasil numa situacdo muito favoravel em termos de quociente de
renovabilidade da matriz elétrica em relagdo ao resto do mundo, como pode ser
observado na Figura 5. Mostrando claramente que o pais tem optado por fontes

renovaveis energia para atendimento do consumo elétrico nacional.
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Brasil (2011)

Mundo (2010)
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Figura 5. Matriz Elétrica Brasileira 2012 2013

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética. (2013a), p.p. 32. BEN Balanco Energético Nacional (BEN)
2013. Resultados Preliminares Rio de Janeiro-RJ: EPE.
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3. Meétodos de Pesquisa

O trabalho utilizou a técnica de cenarios. Cenarios sdo conjuntos de futuros
estruturalmente diferentes, mas logicamente plausiveis (Heijden, 1996). Sdo futuros
arquétipos tdo possiveis quanto outros diversos. A adequacdo deste estudo a essa técnica
baseia-se no fato de que o futuro ou ndo € deterministico ou, se for, ndo pode ser predito
com precisao (Alves, 2000). Buscam-se entender os caminhos que o setor de geracdo de
energia elétrica pode percorrer. Ndo ha como afirmar definitivamente o que acontecera.
N&o se pode deterministicamente afirmar que o passado se repetird ou se se desenvolvera
num sentido definitivamente conhecido. Para compreender a dinamica do crescimento e
desenvolvimento das fontes de energia elétrica que poderdo ser utilizadas para abastecer o
crescimento econémico e desenvolvimento social brasileiro no longo prazo, sera
construido um conjunto de cenarios possiveis que auxiliardo na compreensao dessa questdo
de pesquisa.

Nenhum desses cenarios possiveis estard, ou pelo menos ndo se espera que esteja,
totalmente correto, mas espera-se, sim, que a analise de cada uma dessas possibilidades
conduza a melhor compreenséo do foco do estudo e suas implicacGes.

A técnica de cenarios permite uma visdo mais ampla do que as demais técnicas de
estudo, pois em vez de tentar prever um Unico futuro ela se concentra em tentar obter um
conjunto de possibilidades (Ringland, 1998). Ao tentar obter esse conjunto de
possibilidades, a andlise de cenario mostra possiveis sequéncias de acontecimentos que
permitem antecipar as acdes e as decisdes para colocar o ator da analise em uma posicao
mais vantajosa no futuro.

O préprio Plano Nacional de Energia 2030 (Brasil, 2007) considera a técnica de

cenarios como a tecnica adequada para escolhas estratégicas de longo prazo num ambiente
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de incertezas. O Plano Nacional de Energia 2030 define a elaboracdo de cenarios como
“avaliacdo dos possiveis futuros e das trajetdrias associadas, com o fim precipuo de
fundamentar a definicdo e a escolha das estratégias mais apropriadas diante de diferentes
alternativas” (Brasil, 2007, p. 161).

Paro (2013) relata que a técnica de cenarios € encorajada pela Reos, instituicdo
internacional voltada para desafios sociais complexos por meio de processos
multistakeholder, que trabalha muito com Organizacdes da Sociedade Civil (OSC) e
governos. Paro (2013) acrescenta que cenarios sdo narrativas de futuros possiveis, ndo sao
previsdes. Os cendrios mostram desafios e possibilidades, pois esse método permite que

algumas questdes sejam discutidas:

a) Quais sinais sdo percebidos como indicios de que um dos cenarios esta se

materializando?

b) Que oportunidades e ameacas eu enfrento em cada um desses cenarios? Quais as

oportunidades e ameacas para minha organizacao? E para o pais?

c) O que posso fazer para me preparar para esses cenarios? O que posso fazer para
influenciar esses futuros? Que desafios e escolhas eu encaro, olhando para esses

futuros possiveis?

d) O que estou enxergando agora que ndo enxergava antes?

e) Qual o meu préximo passo? Qual o proximo passo de acdo coletiva da instituicdo,

rede, movimento ou comunidade de que fago parte?
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Veiga (2011, p. 7) reforga esse entendimento ao afirmar que “existe uma vasta
literatura voltada para a previsdo das energias que serdo mais decisivas no processo de
substitui¢do das fosseis. Mas nenhuma das apostas nela contidas consegue ser persuasiva’.
N&o consegue ser persuasiva, pois a direcdo em que a matriz energética vai se desenvolver
é funcéo de resultados no campo técnico, econdémico, ambiental e politico, sendo a técnica
de cenarios a mais adequada para analise da complexidade da interacdo desses multiplos

fatores.
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4. Cenarios

Tolmasquim (2012, p. 249) menciona que o Brasil é atualmente citado como:

Referéncia internacional na producdo de petrdleo em aguas
profundas, na producdo de etanol, no seu parque de geracdo
hidrelétrico, no exponencial aproveitamento da energia eélica, no
seu extenso e integrado sistema de transmissdo de energia elétrica
e, especialmente, na renovabilidade de sua matriz, tanto energética
quanto de producdo de energia elétrica.

N&do resta duvida quanto ao fato de esses objetivos terem sido alcancados no
passado, 0 que nos insere na situacdo presente. Porém, as condi¢cdes econémicas, sociais e
institucionais ndo sdo as mesmas das que permitiram expandir a matriz energética nos
padrdes de renovabilidade do passado.

Atualmente, existe um modelo institucional do setor elétrico brasileiro que busca
atingir trés objetivos centrais’: modicidade tarifaria, seguranca energética e universalizacéo
(Landi, 2006, p. 151). Seguranca energética € assegurar a expansdo da geracdo de energia
elétrica para atender as necessidades da expansdo de consumo. (Tolmasquim, 2011). A
essa definicdo de seguranca energética Dhenin (2010; 2011) chama de soft security, pois

esta relacionado aos aspectos que interessam nesta pesquisa. Esse conceito se contrapde ao

de hard securitiy, relacionado a protecdo de territério e fontes de matérias-primas. A

" Apesar da Resolucdo CNPE nGmero 5 (Brasil, 2003), que aprovou as diretrizes bésicas para a
implementacdo do modelo institucional do setor elétrico, em seu artigo primeiro sugerir oito principios,
somente trés sdo centrais. Os oito principios aprovado pela Resolugdo CNPE niimero 5 séo:

I - Prevaléncia do conceito de servigo publico para a producdo e distribuicdo de energia elétrica aos
consumidores cativos;

I - Modicidade tariféria;

111 - Restauracdo do planejamento da expansao do sistema;

IV - Transparéncia no processo de licitacdo permitindo a contestacdo publica, por técnica e preco, das obras a
serem licitadas;

V - Mitigacdo dos riscos sistémicos;

VI - Manter a operacao coordenada e centralizada necessaria e inerente ao sistema hidrotérmico brasileiro;
VII - Universalizacdo do acesso e do uso dos servicos de eletricidade; e

VI - Modificagdo no processo de licitagdo da concesséo do servico publico de geragdo priorizando a menor
tarifa.
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modicidade visa a assegurar que o0 custo da energia elétrica seja modico, isso €, que 0 custo
ndo impacte de forma relevante as familias e empresas. O terceiro objetivo é a
universalizacdo da energia elétrica em todo o territorio nacional. Apesar de serem
perfeitamente legitimos, os trés objetivos sdo por naturezas conflitantes. A modicidade tem
como vetor reduzir o custo com a energia elétrica. A seguranca e a universalizacdo tém
como vetores incrementos de investimentos que precisam ser remunerados pela tarifa de
guem consome energia elétrica. Investimentos em novas usinas e fontes de energia elétrica
sdo fundamentais para a seguranca energética e investimentos em transmissdo e
distribuicdo para alcancar os rincdes do pais sdo necessarios a universalizagéo.

Da mesma forma que para Porter (1992) nenhuma questao é suficiente por si s6 para
orientar a escolha da estratégia competitiva de uma empresa, nenhum dos trés objetivos
centrais € suficiente para a escolha estratégica do planejamento institucional do setor
elétrico brasileiro. Para equilibrar esses objetivos conflitantes, o arranjo institucional do
setor elétrico conta com uma série de agentes com fungdes especificas, como bem resume

Landi (2006, p. 145) na Tabela 1.
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Principais Agentes e suas Funcgoes
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AGENTES

FUNCOES

Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE)

Ministério de Minas e Energia (MME)

Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL)

Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
Céamara de Comercializacdo de Energia
Elétrica (CCEE)

Operador Nacional do Sistema Elétrico

(ONS)

Operador dos Sistemas Elétricos
Isolados (OSI)

Comité de Monitoramento do Setor
Elétrico (CMSE)

Centrais Elétripas Brasileiras S/A.
(ELETROBRAS)

Homologagdo da politica energética, em articulagdo com as
demais politicas publicas.

Formulacdo de politicas para o setor energético; implementacéo
dessas politicas energéticas; e exercicio do poder concedente.

Mediacéo, regulacdo e fiscalizacdo do funcionamento do sistema
elétrico, envolvendo o cumprimento das normas do marco
regulatério em geral e das obrigagdes dispostas nos atos de
outorga (contratos de concessdo, autorizacdo ou permissdo) dos
servicos de geracdo, transmissao e distribuico.

Execucdo dos estudos de planejamento energético.

Contabilizacdo e liquidacdo de diferencas contratuais no curto
prazo; e administracdo dos contratos de compra de energia para
atendimento aos consumidores regulados.

Operagdo integrada e centralizada do sistema elétrico interligado;
e administragdo da contratacdo das instalacdes de transmisséo.

Coordenacdo da operacao dos sistemas elétricos isolados.

Monitoramento das condi¢fes de atendimento, no horizonte de
cinco anos, com 0 objetivo de assegurar a implementacdo de
providéncias com vistas a garantir a normalidade do suprimento
de energia elétrica (coordenagdo do MME, com apoio da EPE,
CCEE, da ANEEL e do ONS).

Financiamento, em carater suplementar, da expansdo do setor
elétrico; exercicio da funcdo de holding das empresas estatais
federais; administracdo de encargos e fundos setoriais;
comercializagdo da energia de Itaipu e de fontes alternativos
contempladas pelo Programa de Incentivo &s Fontes Alternativas
de Energia Elétrica (PROINFA); e coordenacao do OSI

Fonte: Landi, M. (2006). Energia elétrica e politicas publicas: a experiéncia do setor elétrico brasileiro no
periodo de 1934 a 2005. (Tese de Doutorado). Programa Interunidades de P6s-Graduagdo em Energia, USP,

S&o Paulo, SP, Brasil [pp 145-146].

Landi (2006, p.p. 145-146) descreve a formulagdo da estratégia de expansdo do setor

elétrico partindo das diretrizes do CNPE, das projecdes e metas do MME, sendo realizado

um planejamento global materializado pela EPE a em dois planos:

a) Plano Nacional de Energia (PNE), cobrindo horizontes nédo inferiores a 20 anos;
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b) Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE), cobrindo horizonte néo inferior a

10 anos.

Com base na taxonomia de Mintzberg, Ahlstrand e Lampel (2007), pode-se
claramente identificar um alinhamento com o ponto de vista da Escola de Planejamento
para essa visdo hierarquizada de definicdo de premissas, planejamento, implantacdo e
revisao. O proprio PDE 2021 (Empresa de Pesquisa Energética, 2013b) se qualifica como:
“os planos decenais elaborados no setor elétrico, tradicionalmente, apresentaram-se como
um dos principais instrumentos de planejamento da expansao eletroenergética do pais”.

Para responder quais fontes de energia elétrica poderdo ser utilizadas para abastecer
0 crescimento econdmico e desenvolvimento social brasileiro no longo prazo, apresentam-
se quatro cendrios possiveis. Parte-se de um cenario verde no qual a expansdo de geragédo
elétrica seguira a racionalidade objetiva do planejamento estatal conduzido pelos agentes
da Tabela 1, como um processo estruturado e formalizado pela Escola do Planejamento.
Seguindo as criticas de Mintzberg et al. (2007) a Escola do Planejamento, que consiste nas
trés falacias: da predeterminacdo, do desligamento e da formalizacdo, constroem-se 0s
cenarios cinza, preto e azul, com a discussao de impactos possiveis no desenvolvimento da

matriz energética brasileira.
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4.1 Cenario verde

Cenario verde: a pressdo popular por fontes renovaveis e o desenvolvimento
tecnoldgico e de escala das fontes solar e edlica levam a uma expansdo baseada fortemente
em fontes renovaveis. Nesse cenario, o poder do Estado e a articulacéo dos investidores em
energia elétrica conseguem vencer as resisténcias protoambientais de defesa da Amazénia
e grandes projetos de geracdo de energia hidroelétrica podem ir adiante, como indicado no
planejamento de longo prazo do Plano Nacional de Energia 2030 (Brasil, 2007).

No cenario verde, “o Estado brasileiro consegue implementar sua estratégia,
exercendo as funcdes de planejamento determinativo para o setor publico e indicativo para
0 setor privado” (Empresa Pesquisa Energética, 2013b, p. 6). Tanto 0 aspecto técnico
quanto o aspecto politico das politicas publicas presentes no planejamento, como ressaltam
Pimentel e Lima (2013), conseguem fazer a capacidade instalada crescer na direcao
planejada.

A Tabela 2 mostra a geracao elétrica brasileira, por fonte, em 2012 e a projecao para

2030.
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Tabela 2

Cenario Verde Geracdo em TWh

ano ano

2012 2030
Hidrelétrica 455,6 823,9
Gés natural 46,8 1473
Nuclear fisséo 16,0 22,8
Edlicas 53 113,8
Cogeracdo & biomassa 40,0 89,8
Carvéo e derivados 9,5 0,0
Derivados de petréleo 19,6 0,0
Gaés de xisto 0,0 0,0
Nuclear fuséo 0,0 0,0
TOTAL 592,8 1.197,60
Populagdo (milhGes de habitantes) 194,7 239

No total esta incluida importagdo. Hidrelétrica sdo centrais de servico publico, incluindo autoproducédo
transportada (geragdo hidrelétrica de autoprodutores despachada centralizadamente).

Para melhor refletir o indicado pelos agentes de planejamento do setor elétrico, os dados de 2012 refletem os
valores do Balango Energético Nacional (EPE, 2013a). O total do consumo de 2030 reflete o que consta para
esse ano no Plano Nacional de Energia 2030 (Brasil, 2007). Para melhor refletir o crescimento de cada tipo
de geracgdo de energia elétrica, o crescimento de cada fonte indicado no PDE 2022 foi extrapolado para 2030,
utilizando-se o mesmo percentual sobre o total da demanda do valor previsto em 2022 em 2030.

Fonte: Adaptado de (i) Empresa de Pesquisa Energética. (2013a). BEN Balango Energético Nacional (BEN)
2013. Resultados Preliminares Rio de Janeiro-RJ: EPE; (ii) Brasil. Ministério de Minas e Energia. (2007).
Plano Nacional de Energia 2030. Elaborado com a colaboragdo da Empresa de Pesquisa Energética. Brasilia-
DF: MME:EPE; e (iii) Empresa de Pesquisa Energética. (2013b). Plano Decenal de Expansdo de Energia
2022.

Tolmasquim (2012) é confiante nesse cenario, mostrado na Figura 6, ao afirmar que
entre 2016 e 2020 deverdo ser viabilizados em torno de 19 GW em projetos hidrelétricos.
Desse total, 15,5 GW, ou seja, 82% estardo situados na regido Norte do pais. Merece
destaque a hidrelétrica de So Luiz do Tapajos, com capacidade instalada da ordem de 7
GW. Outro grande destaque do Brasil é a energia edlica, que vem apresentando
significativa reducédo de custo ao longo dos ultimos anos. Em 2005, a pregos atualizados,
ela apenas se viabilizava a 300 R$/MWh. Nos ultimos leildes de energia, realizados em

agosto e dezembro de 2011, a energia edlica foi comprada pelo preco médio de 99
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R$/MWh e 105 R$/MWh, respectivamente, um terco do valor de referéncia de seis anos
antes. Com isso, o mercado de geracdo de energia edlica tem surpreendido. Até 2004, a
capacidade instalada era inferior a 30 MW. Em 2016, considerando apenas as usinas ja
contratadas, existirdo instalados pouco mais de 8 GW. Fabricantes mundiais de
aerogeradores tém vindo se instalar no pais (Tolmasquim, 2012). A capacidade de
producdo de turbinas edlicas cresce ano a ano. Segundo o Balanco Energeético Nacional
(BEM) (EPE, 2013a), a participacdo da geracdo eolica na matriz elétrica brasileira subiu de

0,5% em 2011 para 0,9% em 2012.

Cenario Verde
Geragao Anual em TWh
1400,0
1200,0
1000,0
800,0
600,0
400,0
200,0
0,0
2012 2030
B Hidrelétrica Gas natural Nuclear Fissdo
M Edlicas B Cogera¢do& biomassa B Carvdo e derivados
Derivados de Petroleo m Gas de xisto B Nuclear Fusao

Figura 6. Gréafico de area de crescimento anual da geracdo no cenario verde.

De fato, o PDE 2022 (EPE 2013b, p.p. 99 e 100) prevé que a geracao eolica sera
destaque, aumentando para 9,5% de participacdo na matriz elétrica brasileira em 2022.

Com isso, a fatia de fontes renovaveis se mantera acima de 85% em 2022. A capacidade
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instalada de geracdo nos pais deve crescer de 119 GW (dezembro de 2012) para 183 GW
(dezembro de 2022), com a priorizacdo das fontes renovaveis (hidraulica, edlica e
biomassa). A participacdo das hidrelétricas caira de 71 para 65%, apesar do aumento
absoluto de 34 GW. A participacdo da geracdo de outras fontes renovaveis, como a de

usinas edlicas, de térmicas a biomassa e de PCH, deve subir quase oito pontos percentuais.
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4.2 Cenario cinza

Acselrad (2010), Porto, Finamore e Ferreira (2013), Vainer (2007) e Zhouri e
Oliveira, (2007) levantam controvérsias em relacdo aos impactos das usinas hidrelétrica,
questionando que o desenvolvimento local e nacional, a partir da geracdo de empregos e da
expansdo da rede elétrica, € um discurso pré-hidreletricidade que busca tirar a evidéncia
dos impactos negativos dessas usinas. Compartilham com movimentos sociais - como
Movimento de Atingidos por Barragens (MAB) e o Movimento Xingu Vivo - o
entendimento de que as barragens sdo geradoras de injustica ambiental. Nem fontes e6licas
sdo livres desse tipo de controvérsia. Meireles (2011) afirma que “as usinas edlicas estdo
promovendo profundos impactos ambientais negativos ao longo do litoral nordestino”,
mesmo reconhecendo que a energia edlica é importante para reduzir as emissGes de
poluentes como as emissdes de didxido de carbono e poluentes com a utilizacdo de carvao
mineral e outros combustiveis fosseis.

Esses entendimentos estdo longe de serem isolados. Ao mesmo tempo, o Estado
necessita atrair capital e gestdo privados para a expansdo da capacidade de geracdo de
energia elétrica. Apos o racionamento decretado pelo governo federal em 2001 e 2002, o
novo modelo institucional implementado no setor elétrico instituiu uma modalidade de
concessao que incentivava a participacdo do capital privado na expansdo da geracdo de
energia elétrica (Ribeiro, 2008). Essa necessidade de atracdo de capital privado coloca em
contato dois mecanismos de acdo e pensamento diferentes: os do Estado e 0s da iniciativa
privada. Sdo mecanismos com légicas de funcionamento diferentes, como diz Przeworski
(1995), e que tendem a buscar resultados alocativos e distributivos também diferentes,

sendo esperada uma tensdo permanente entre o mercado e o Estado.
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A existéncia do constante contraditério e diferenca de opinido € uma caracteristica do
processo democratico que instrumentaliza essa tensdo numa direcdo produtiva.

No campo da discussdo do planejamento energético, principalmente no tocante as
aprovacOes de construcdo de empreendimentos de geracdo de energia elétrica, existe um
processo dialético de decisOes e aprovacGes com a presenca de varios agentes. No Brasil,
duas caracteristicas sdo marcantes nesse processo: a pluralidade e a precariedade. A
pluralidade se apresenta a partir da participacdo de varios 6rgdos de Estado, além da
concorréncia de empreendedores privados ou de economia mista. Os empreendimentos sao
aprovados pela EPE, ANEEL, MME, Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) e/ou 6rgaos ambientais estaduais, Instituto Chico
Mendes, Tribunal de Contas da Unido (TCU), Agéncia Nacional de Agua (ANA),
Fundacdo Nacional do indio (FUNAI) e Instituto do Patrimdnio Historico e Artistico
Nacional (IPHAN) e algumas vezes precisam de deliberacGes legislativas estaduais e/ou
federais.

A precariedade emerge da desconsideracdo desse complexo sistema de estudo,
aprovacdes e deliberacdes por parte de algumas partes do préprio governo brasileiro e de
movimentos sociais. Orgdos como o Ministério Publico e o Poder Judiciario
constantemente questionam a legitimidade, legalidade e aprovacdes dos 6&rgdos
competentes, paralisando obras e imputando elevados custos e riscos aos empreendedores e
a sociedade brasileira como um todo. Movimentos sociais como MAB e Movimento Xingu
Vivo desrespeitam o devido processo legal decisério e de aprovacdo de empreendimentos e
utilizam forca para impor seus pontos de vista, invadindo obras, quebrando canteiros e
impedindo acesso aos empreendimentos, ocasionando, igualmente, também altos custos e

riscos aos empreendedores e a sociedade brasileira.
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Descartes (2010, p. 69) ensina, como primeiro principio para o conhecimento
humano, que “para examinar a verdade é necessario, uma vez na vida, colocar todas as
coisas em davida, o mais que se puder”. Essa visdo é praticada constantemente por esses
agentes de contestacdo. Mas o proprio Descartes (2010, p. 70), no terceiro principio, diz
que “questdes da vida pratica ndo devem ser tratadas com eterna duvida, pois pereceria a
oportunidade de fazer, antes que pudéssemos nos livrar de todas as davidas”. Nas suas
proprias palavras: “depois de feita a escolha, a sigamos com firmeza”. Essa falta de
firmeza sobre o que ja foi estudado, debatido, deliberado e aprovado, somado a propria
complexidade e lentiddo desse processo, é 0 que cria 0 cenario cinza.

Um exemplo da complexidade e lentiddo das aprovacdes, que nada mais é do que o
processo decisorio formal pelo governo brasileiro de quais serdo as fontes de geracdo de
energia elétrica que atenderdo as necessidades futuras da populacéo, é exposto pela analise
combinada do texto de Magalhdes (1978) e Ribeiro (2008).

Magalhdes (1978) informa que a construcdo da usina hidroelétrica de Itapebi no rio
Jequitinhonha, na divisa dos estados da Bahia e Minas Gerais, teve 0s estudos de
viabilidade desenvolvidos por Furnas Centrais Elétricas S.A. (FURNAS) e tinha, pelos
motivos indicados a seguir, o carater estratégico.

O aproveitamento Salto da Divisa/ltapebi era um projeto estratégico que permitiria
interligar os sistemas elétricos das regides Sudeste e Nordeste, garantindo o suprimento aos
projetos industriais que estavam se estabelecendo na regido, na época supridos apenas por
uma fonte de energia hidraulica proveniente do rio S&o Francisco. Além disto, deveria agir
como elemento de dinamizacdo da economia de uma das regides mais pobres do pais, 0
Vale do Jequitinhonha, no estado de Minas Gerais (Magalh&es, 1978).

Ribeiro (2008), por sua vez, informa que a contratagdo da construgcdo da Usina

Hidrelétrica de Itapebi so foi realizada em 1998, 20 anos ap0s Magalhdes (1978) ter
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indicado o carater estratégico desse empreendimento e o estudo de viabilidade ter sido
desenvolvido por Furnas.

Processos de aprovacdo lentos e constantemente questionados também possuem
exemplos em andamento. Um caso emblematico é o da Usina de Belo Monte. Belo Monte
€ um complexo hidrelétrico ainda em construcdo, localizado nos municipios de Altamira,
Anapu, Brasil Novo, Senador José Porfirio e Vitoria do Xingu no sudoeste do Para, numa
parte do rio Xingu conhecido como Volta Grande do Xingu (Fearnside, 2010, Zarpelon &
Grisotti, 2013).

A historia de Belo Monte comecou em 1970, (Mello, 2013). De acordo com
Zarpelon e Grisotti (2013), Belo Monte comecou com o impulso desenvolvimentista do
governo militar, que pregava o crescimento da industrializacdo no pais. Mesmo tendo um
reservatorio pequeno em relacdo a sua capacidade de geracdo (Fearnside, 2006), o leildo de
outorga somente ocorreu em 2010 (Tolmasquim, 2012). Foi um processo decisorio social
de 25 anos. Mesmo assim, de acordo com Bermann (2013, p. 97), “desde maio/2001 até
junho/2013, o Ministério Publico Federal, através da Procuradoria Publica no Par4, entrou
com 13 Agdes Civis Publicas (ACPs), além de duas ac¢bes por improbidade, para paralisar
as obras da usina de Belo Monte”. Liminares paralisando a obra foram concedidas e,
posteriormente, suspensas por determinacdo de juizes, em vérias instancias. Orgdos do
governo brasileiro e as empresas envolvidas na construcdo da obra entravam com
apelacdes constantes para ndo parar a obra (Bermann, 2013). Moretto, Gomes, Roquetti &
Jorddo. (2012) afirmam que € possivel que os mesmos desafios que envolvem a Usina
Hidrelétrica de Belo Monte sejam intensificados em outras usinas previstas pelo Plano
Decenal de Energia Elétrica, especialmente na Amazonia.

No cenario cinza, existem restricdes ambientais para fontes de energia hidroelétrica e

edlica renovavel; e restri¢es tecnoldgicas e econdémicas ndo favorecem o desenvolvimento
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de fontes solar e de biomassa. Restricdes protoambientais ndo permitem o
desenvolvimento de grandes usinas na Amazonia, levando a um distanciamento da matriz
hidraulica brasileira do que € previsto no Plano Decenal de Expansdo de Energia 2020,
diluindo ano a ano a participacéo de fontes renovaveis a partir da implementacéo de fontes
de maior impacto ambiental, mas menos impacto social direto, como usinas térmicas a gas,

a gas de xisto e carvéo.

Tabela 3

Cenario Cinza Geracdo em TWh

ano ano

2012 2030
Hidrelétrica 455,6 455,6
Gés natural 46,8 1473
Nuclear fisséo 16,0 16,0
Edlicas 5,3 113,8
Cogeracdo & biomassa 40,0 89,8
Carvéo e derivados 9,5 200,0
Derivados de petroleo 19,6 175,1
Gés de xisto 0,0 0,0
Nuclear fuséo 0,0 0,0
TOTAL 592,8 1.197,60
Populagéo (milhGes de habitantes) 194,7 239

No total esta incluida importagcdo. Hidrelétrica sdo centrais de servigo publico, incluindo autoprodugdo
transportada (geragdo hidrelétrica de autoprodutores despachada centralizadamente).

Para melhor refletir o indicado pelos agentes de planejamento do setor elétrico, os dados de 2012 refletem os
valores do Balango Energético Nacional (EPE, 2013a). O total do consumo de 2030 reflete o que consta para
esse ano no Plano Nacional de Energia 2030 (Brasil, 2007). Para melhor refletir o crescimento de cada tipo
de geracdo de energia elétrica, o crescimento de cada fonte indicado no PDE 2022 foi extrapolado para 2030,
utilizando-se 0 mesmo percentual sobre o total da demanda do valor previsto em 2022 em 2030.

Fonte: Adaptado de (i) Empresa de Pesquisa Energética. (2013a). BEN Balango Energético Nacional (BEN)
2013. Resultados Preliminares Rio de Janeiro-RJ: EPE; (ii) Brasil. Ministério de Minas e Energia. (2007).
Plano Nacional de Energia 2030. Elaborado com a colaboragdo da Empresa de Pesquisa Energética. Brasilia-
DF: MME:EPE; e (iii) Empresa de Pesquisa Energética. (2013b). Plano Decenal de Expansdo de Energia
2022.

Na Figura 7 pode-se observar a estagnacdo de novas fontes de energia hidrelétrica e
nuclear, crescimento abaixo do esperado em energia edlica e biomassa, compensado pelo

crescimento de fontes de mais emissdo de CO,.
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Cenario Cinza
Geragao Anual em TWh

2012 2030
B Hidrelétrica M Gas natural Nuclear Fissdo
H Edlicas B Cogeragdo& biomassa B Carvdo e derivados
Derivados de Petroleo M G&s de xisto B Nuclear Fusdo

Figura 7. Gréafico de area de crescimento anual da geracdo no cenario cinza.

Nesse cenario, a desarticulagdo dos agentes ndo permite alcancar a implantacéo de
fontes mais racionais, conforme o planejado. Mas estratégias contingenciais permitem
compensar com outros empreendimentos, sem prejudicar o fornecimento necessario. O

custo social se apresenta em trés frentes:

a) Mais impacto nas emissdes de poluentes como as emissdes de dioxido de
carbono devido a utilizacdo de combustiveis fosseis;

b) custo econdmico mais elevado em funcdo do ndo aproveitamento do potencial
hidroelétrico de baixo custo da Amazonia;

c) ndo desenvolvimento do dominio da tecnologia nuclear que prepararia o pais para
um eventual e provavel ciclo dessa energia, quando as demais fontes se

esgotarem.
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4.3 Cenario preto

No cenario preto existe um descompasso entre 0s agentes de planejamento
energéticos e as aspiracGes econdmicas de investidores e atores sociais do entorno dos
empreendimentos. Esse descompasso pode surgir de dificuldades de articulacdo entre os
diversos orgaos de governo que participam do processo decisério latu sensu (aquele que
inclui ndo s6 o planejamento energético, mas todas as aprovaces ambientais e sociais dos
empreendimentos). Mas também pode surgir de acentuada divergéncia da percepc¢do de
risco e exigéncias de retorno por parte dos investidores privados, sem a correspondente
capacidade financeira efetiva de empreendedores estatais e paraestatais de substituir o
investimento privado. A existéncia de litigios € um dos motivos de as empresas
aumentarem a necessidade de caixa em determinado periodo (Vasques, 2008). Com maior
necessidade de caixa mobilizado para fazer frente as incertezas do empreendimento, maior
0 ganho necessario para remunerar esse capital.

Esses descompassos ocasionariam significativa diferenca entre oferta e demanda de
energia e o Brasil teria o crescimento da demanda energética elétrica restrita por uma
oferta ndo crescente. Nesse cenario, a economia e o0 desenvolvimento social seriam
impactados por constantes blecautes e racionamentos.

Magquiavel (2010, p.p. 41-42) ensina que todos compreendem que é louvavel o
principe manter a palavra e viver com integridade, mas que o “principe prudente nao pode
nem deve guardar a palavra dada quando torne prejudicial e quando as causas que O
determinaram cessem de existir”. Processos populistas podem construir contextos politicos
que levem o “principe” do momento a empenhar sua palavra nas solucdes energéticas de

longo prazo, mas seja levado a ndo “guardar a palavra” quando interesses eleitoreiros de
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curto prazo se impuserem, como congelamentos de tarifas, subsidios e mudancas

unilaterais de contratos (ou bilaterais forcados).

Tabela 4

Cenario Preto Geracdo em TWh

ano ano

2012 2030
Hidrelétrica 455,6 455,6
Gas natural 46,8 46,8
Nuclear fisséo 16,0 16,0
Eolicas 53 113,8
Cogeracdo & biomassa 40,0 89,8
Carvéo e derivados 9,5 9,5
Derivados de petroleo 19,6 19,6
Gas de xisto 0,0 0,0
DEMANDA REPRIMIDA 0,0 446,5
TOTAL 592,8 1.197,60
Populagdo (milhGes de habitantes) 194,7 239

No total esta incluida importagcdo. Hidrelétrica sdo centrais de servigo publico, incluindo autoprodugéo
transportada (geragdo hidrelétrica de autoprodutores despachada centralizadamente).

Para melhor refletir o indicado pelos agentes de planejamento do setor elétrico, os dados de 2012 refletem os
valores do Balanco Energético Nacional (EPE, 2013a). O total do consumo de 2030 reflete o que consta para
esse ano no Plano Nacional de Energia 2030 (Brasil, 2007). Para melhor refletir o crescimento de cada tipo
de geracdo de energia elétrica, o crescimento de cada fonte indicado no PDE 2022 foi extrapolado para 2030,
utilizando-se 0 mesmo percentual sobre o total da demanda do valor previsto em 2022 em 2030.

Fonte: Adaptado de (i) Empresa de Pesquisa Energética. (2013a). BEN Balango Energético Nacional (BEN)
2013. Resultados Preliminares Rio de Janeiro-RJ: EPE; (ii) Brasil. Ministério de Minas e Energia. (2007).
Plano Nacional de Energia 2030. Elaborado com a colaboracdo da Empresa de Pesquisa Energética. Brasilia-
DF: MME:EPE; e (iii) Empresa de Pesquisa Energética. (2013b). Plano Decenal de Expansdo de Energia
2022.

Conceitos de cor sdo ancorados em experiéncias humanas universais e essas
universalidades podem ser identificadas (Wierzbicka, 1990). Seguindo essa linha, foi
escolhida a cor preta para esse cenario, por conduzir a falta de luz, mas também a
experiéncias humanas negativas, ao escuro, ao dificil. Mesmo sendo um cenario bastante
negativo, ele é possivel.

Goethe & Eastlake (1840, p.p. 6-7) acreditam quando imagens pretas e brancas do

mesmo tamanho sdo analisadas, tem-se a ilusdo de que as pretas parecem menores que as
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brancas. Da mesma forma, Kepler (1980) afirma que a ilusdo de que os objetos claros sdo
menores, ou existe na retina, causado pela visdo, ou nos espiritos, causada pela impresséo.

Pedrosa (2009, p. 62) considera Goethe o pesquisador que mais exerce influéncia
sobre os intelectuais e artistas contemporaneos no tocante a utilizacdo estética dos
principios cromaticos. Ja& que escolhemos as cores para indicar 0s cendrios, a ilusdo que
Goethe descreve serve de alerta para ndo se iludir de que a possibilidade de ocorréncia do
cenario preto é menor do que outros.

No cenario preto, o grafico de area de crescimento anual da geracdo é acrescido de
uma linha indicada como consumo reprimido, que representa aquela parcela de energia
necessaria ao desenvolvimento social e econémico, mas nao atendida. Como a energia é
essencial para o desenvolvimento (Goldemberg, 2000), sem esse consumo 0S

desenvolvimentos sociais e econdmicos ficam diretamente afetados.

Cenario Preto
Geragao Anual em TWh
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Figura 8. Gréafico de area de crescimento anual da geracdo no cenario preto.
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4.4 Cenario azul

Energia, 4gua e ar sdo essenciais aos seres e civilizacbes humanas. No comeco do
desenvolvimento humano, os trés eram considerados bens ndo econdmicos, isto é,
abundantes o suficiente para ndo serem valorados (Goldemberg & Lucon, 2007). Com o
desenvolvimento das cidades, esses bens passaram a ter cada vez mais valor. Para
exemplificar como esses elementos essenciais se tornam escassos com o desenvolvimento,
Goldemberg e Lucon (2007) citam o alto valor do ar numa eventual base humana na Lua.
Esse processo é continuo. O crescimento do consumo energético mundial é de 2% a.a.,
sendo de 1% nos paises desenvolvidos e 4% nos em desenvolvimento (Goldemberg, 2000).

Mesmos considerando que na perpetuidade o consumo mundial de energia cresca a
taxas de paises desenvolvidos, pode-se ver na Figura 9 que o consumo dobra em 70 anos e
multiplica por 20 em 300 anos (0 que é excessivamente conservador para as proximas
décadas; até o consumo per capita mundial alcancar o consumo dos paises desenvolvidos,
as taxas de crescimento do consumo devem ser mais altas, o que eleva a base desta

projecao).
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Coeficiente de Aumento da Demanda Energética
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Figura 9. Coeficiente de aumento da demanda energética.

As projeces de consumo futuro de energia dependem criticamente do tipo de
desenvolvimento e crescimento econdmico que sera experimentado (Goldemberg, 2000).
As possibilidades de eficiéncia energética sdo muito relevantes. Mas até as fontes
renovaveis tém seus limites quando considerado um crescimento de longo prazo.

A descoberta e o desenvolvimento de novas fontes de energia ndo sao apenas uma
oportunidade, mas também uma necessidade no médio e longo prazo®.

A fusdo nuclear é um candidato a ser uma dessas novas tecnologias, por ja ocorrer
livremente na natureza e ter 0s seus aspectos tedricos vislumbrados. No cenario azul
encontra-se o desenvolvimento da fusdo nuclear que modificaria completamente o cenério

tecnoldgico e transformaria as discussdes econdmicas e ambientais das atuais fontes

® Knobel (2003) relata que a revista Science publicou um artigo de um grupo americano que afirmava ter
iniciado a fusdo nuclear em um béquer de solvente organico. Ap6s uma série de tentativas da comunidade
cientifica de replicar o experimento, ele foi considerado fraudulento e a publicacéo retirada da revista.
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irrelevantes. Novas questdes como custo da propriedade intelectual e remuneracdo dos

detentores dessas tecnologias passariam a ser 0s pontos relevantes de discussao.

Tabela 5

Cenario Azul Geracdo em TWh

ano ano
2012 2030
Hidrelétrica 455,6 455,6
Gas natural 46,8 46,8
Nuclear fisséo 16,0 0,0
Eodlicas 53 113,8
Cogeracdo & biomassa 40,0 89,8
Carvao e derivados 9,5 0,0
Derivados de petroleo 19,6 0,0
Gés de xisto 0,0 0,0
Nuclear fusdo 0,0 691,6
TOTAL 592,8 1.397,62
Populagdo (milhGes de habitantes) 194,7 239

No total estd incluida importacdo. Hidrelétrica sdo centrais de servico publico, incluindo
autoprodugdo  transportada  (geracdo  hidrelétrica de  autoprodutores  despachada
centralizadamente).

Para melhor refletir o indicado pelos agentes de planejamento do setor elétrico, os dados de 2012
refletem os valores do Balango Energético Nacional (EPE, 2013a). O total do consumo de 2030
reflete 0 que consta para esse ano no Plano Nacional de Energia 2030 (Brasil, 2007). Para
melhor refletir o crescimento de cada tipo de geragdo de energia elétrica, o crescimento de cada
fonte indicado no PDE 2022 foi extrapolado para 2030, utilizando-se 0 mesmo percentual sobre
o total da demanda do valor previsto em 2022 em 2030.

Fonte: Adaptado de (i) Empresa de Pesquisa Energética. (2013a). BEN Balango Energético
Nacional (BEN) 2013. Resultados Preliminares Rio de Janeiro-RJ: EPE; (ii) Brasil. Ministério de
Minas e Energia. (2007). Plano Nacional de Energia 2030. Elaborado com a colaboragdo da
Empresa de Pesquisa Energética. Brasilia-DF: MME:EPE; e (iii) Empresa de Pesquisa
Energética. (2013b). Plano Decenal de Expansédo de Energia 2022.

Sem conhecer 0s aspectos técnicos do processo fabril ndo € possivel fazer
consideracOes das externalidades desse novo tipo de energia. Para efeito da construcao
desse cenario, esta-se considerando que a fusdo nuclear se impde em economicidade e
impacto ambiental a qualquer outra forma termoelétrica de geracdo, descontinuando a
geragdo com combustiveis fosseis. No cenario azul, é mantida a geracdo hidraulica nos

patamares atuais. E razodvel supor que novas usinas ndo serdo construidas e que as
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existentes atualmente serdo mantidas. Existe impacto ecoldgico relevante no represamento
dos rios e formacdo e reservatorios, da mesma forma que existem impactos nos

desfazimentos dos lagos artificiais.

Cenario Azul
Geragao Anual em TWh
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2012 2030

B Hidrelétrica B Gas natural Nuclear Fissao
M Edlicas B Cogeracdo& biomassa M Carvao e derivados

Derivados de Petroleo m Gas de xisto B Nuclear Fusdo

Figura 10. Gréfico de rea de crescimento anual da geracao no cenario azul.

Um elemento complementar que pode ser observado no grafico de area de
crescimento anual da geracdo de energia elétrica do cenério azul é que a demanda de
energia elétrica cresce mais que nos demais cenarios. E razoavel supor que a entrada de
uma tecnologia de impacto tdo relevante tenha efeitos em redugdo de custos e até

aquecimento econémico diferenciado em relagdo aos demais cenarios.
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5 Limitacédo do Estudo

Mesmo trabalhando com a técnica de cenarios, limitacGes importantes se impdem ao
estudo. A primeira em relacdo a quantidade de cenarios. Qualquer extremo prejudica a
analise e utilidade das discussdes apresentadas. Um ndmero reduzido muito proximo da
unidade descaracteriza 0 método. Um numero muito elevado de cenarios prejudica a
concisao e leva a uma diferenciacdo muito sutil que nao favorece a analise. A opcao foi por
quatro cenarios, que agrupam fontes de geracdo de energia elétrica com semelhantes
aspectos socioeconémicos e ambientais.

A segunda limitacdo refere-se a quais fontes de geracdo de energia elétrica existentes
devem ser tratadas e quais novas fontes de geracdo de energia elétrica completamente
disruptivas - como a captura de energia no espaco sideral ou a criacdo de algas
transgénicas com caracteristicas energéticas - devem ser tratadas. Como o Brasil possui
ampla variedade de fontes energéticas (Santos, 2013), para as fontes existentes foi utilizado
o critério de relevancia entre as fontes presentes na taxonomia de Oliveira (1978, p. 201),
com duas exclusdes devido a inexpressividade na matriz elétrica: a energia do gradiente
térmico dos oceanos e rios e o xisto. Para a questdo de quais novas fontes energéticas
possiveis, o critério de probabilidade de existéncia ou alto impacto na matriz energética
atual foi considerado determinante. Sendo incluidos o proprio xisto e a fissdo nuclear.

Outra importante limitacdo refere-se ao descasamento relevante do incremento de
produtividade entre as fontes de energia existentes. S&o esperados incrementos pontuais em
todas as formas de geracdo de energia elétrica pela constante evolucdo tecnoldgica e
aperfeicoamento dos métodos produtivos e fabris. Porém, ganhos de produtividade

disruptivos néo sdo considerados neste trabalho.
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6 Conclusao

A eletricidade comegou seu uso global com o telégrafo. Mas foi com a iluminacéo
que ela se transformou no ente ubiquo espalhado pelas cidades. Foi na luz que a
eletricidade mostrou seu potencial. Atualmente, ela esta presente no nosso dia-a-dia em
refrigeracdo, transporte vertical, movimentacdo de agua, motores domesticos e fabris,
telecomunicacdes e até na fechadura de hotéis. Hoje, sem a eletricidade ndo se vé, ndo se
sobe, ndo se lava, ndo se refrigera, ndo se comunica, ndo se imprime, ndo, ndo, néo...

As fontes de energia elétrica que estdo atualmente disponiveis no Brasil foram
amplamente discutidas nos capitulos iniciais, mas quais fontes de energia elétrica poderdo
estar disponiveis no futuro? A discussao dos cenarios descritos nessa pesquisa leva a duas
vertentes conclusivas diversas, mas nao antagonicas.

A primeira € a discussdo tecnoldgica do que se avizinha. H& que se concordar com
Veiga (2011) que no futuro, proximo ou distante, inovacdes disruptivas como a fuséo
nuclear produzirdo profundas e revolucionarias mudancas. O problema, como diz Veiga
(2011), é saber como se pode chegar até l1a. De acordo com Ferguson & Reed (2010, p. 53),
dezenas de paises tém demonstrado interesse em adquirir capacidade de geracao de energia
nuclear. Esse interesse vem pela constatacdo de que a transicdo para uma economia de
baixo carbono acaba convergindo para energia nuclear. Fissdo ou fusdo, o que estiver
disponivel. E bom recordar, como faz Tavares (2013), que “toda a energia primaria de que
o homem necessita ¢ de origem nuclear” (fissdo de nucleos pesados e fusdo de nucleos
leves).

Outro ponto interessante, também levantado por Ferguson & Reed (2010), é que, dos
paises que possuem geracdo de energia elétrica nuclear, praticamente nenhum €

autossuficiente em todos os componentes necessarios para seus programas de energia
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nuclear, incluindo reatores, uranio, manufatura do combustivel e pessoal treinado. A
energia nuclear é uma das inddstrias mais globalizadas. Se a conhecida indudstria da fisséo
nuclear é globalizada, a busca pela fusdo também deveria sé-lo. Uma questdo de pesquisa
interessante a se propor € estudar quanto se gasta em subsidios de fontes alternativas e o
que poderia ser feito com esse dinheiro se ele fosse direcionado para pesquisa em fuséo
nuclear.

Outra vertente conclusiva € de natureza politico-social. Vem do fato de se estar
falando de fusdo nuclear num planeta onde a populacdo mundial ja beira os 7 bilhdes e ao
menos 2,5 bilhdes ainda cozinham com lenha, carvéo, residuos agricolas e estrume. Por
volta de 1,6 bilhdo ndo tém acesso a eletricidade (Veiga, 2011). Atender a essa demanda
ndo parece compativel com uma transicdo a uma economia de baixo carbono sem que
ocorra um pesado choque tecnoldgico de geracao e eficiéncia energética. Essa demanda
reprimida por eletricidade em pleno século XXI também é uma realidade brasileira.

Dessas duas vertentes conclusivas também podemos qualificar quais as incertezas e
variaveis centrais do futuro incerto. A primeira é o desenvolvimento tecnoldgico discutido
no Cenario Azul. Da segunda vertente, como bem pontua Monteiro (2011, p.14) “o estudo
da relagdo entre “interesse politico” e “energia ou empresa energética” ¢ recorrente € tem
gerado inimeras reflexdes, com 6ticas metodoldgicas e focos distintos. Trata-se de questdo
complexa, cujo tratamento esta longe da exaustdo”. Para tentar entender o impacto do
“interesse politico” nos diversos cenarios de fornecimento de energia elétrica discutidos,
vamos fazer uma breve andlise de cinco diferentes fases institucionais que o setor elétrico
atravessou, para apontar a relevancia da unidade entre consumidor e eleitor.

A primeira fase foi de 1879 até 1934, quando foi editado o Codigo das Aguas. Nesse
primeiro periodo, o0s atuais beneficios sociais da eletricidade ainda ndo eram

completamente desenvolvidos. Os investimentos eram fundamentalmente privados, as
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empresas verticalizadas, isso &, a mesma empresa que investia em geracdo, fazia também a
transmisséo e distribuicdo da eletricidade e o mercado nédo era regulado. Os municipios
brasileiros conferiam autorizagdo para o funcionamento de empresas verticalizadas
(Gomes, 2009). Essas autorizacfes utilizavam critérios casuisticos. Muitas vezes baseadas
na clausula ouro, que permitia as concessionarias corrigirem suas tarifas pela depreciacao

da moeda (Lima, 1983).

Estrutura

Estado Auséncia de
Brasileiro Gerador Regulac&o
. T Estados e Municipios
Conferia as Distribuidor tinham autonomia para
autorizactes estabelecer contratos e
para o

¢ autorizacdes
funcionamento

Reajuste de Tarifas
(Clausula Ouro) Consumidor

Figura 11. Funcionamento do setor elétrico de 1879 a 1934.

A partir da promulgacio em 1934 do Codigo das Aguas, primeiro marco regulatorio
do setor elétrico, passou a existir uma centralizacdo do poder concedente no Governo
Federal (Gomes, 2009) e uma separacao entre o detentor do aproveitamento hidrelétrico
(rio e cachoeira) do proprietario da terra. A grande alteracdo em relagdo ao modelo anterior
tem como pano de fundo a consolidacéo de duas realidades. De um lado, a maior aspiracéo
de participacdo popular, que culminou com o fim da Republica Velha, e de outro lado os
investimentos realizados em geracdo de energia elétrica apresentaram a sociedade os

beneficios da eletricidade como vetor de modernidade, o que trouxe um sentimento de



necessidade de tratar essa energia como servi¢o publico. Com isso, surgiu um fator politico
fundamental para a compreensdo do setor elétrico: a unidade de personificacdo do
consumidor com o eleitor. Ao mesmo tempo em que o Estado trouxe para si a
responsabilidade de fornecer energia elétrica ao consumidor, tratando esse bem como
servico publico, o consumidor é o cidaddo que escolhe (nos periodos democréaticos) ou da
suporte (nos periodos ditatoriais) ao agente politico que comanda o Estado. Essa € a
unidade de papéis entre consumidor e eleitor que muito condiciona as estratégias seguidas
pelo Estado no setor elétrico. Muito embora, neste periodo, os investimentos no setor ainda
se encontrassem adstritos principalmente ao ambito privado, as empresas eram

verticalizadas e 0 mercado ainda nao regulamentado.
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Figura 12. Funcionamento do setor elétrico de 1934 a 1962
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Nas palavras de Gomes (2009, p.p. 308) “a partir da criacdo da Eletrobras comecou
um novo periodo na histdria do setor elétrico, que teve integral apoio, tanto politico quanto
econémico, do regime militar instaurado em 1964”. Foi o periodo em que o investimento
no setor elétrico migrou em sua maioria da esfera privada para a esfera publica. Grandes
obras de usinas hidrelétricas foram implantadas e houve um crescimento significativo na
oferta de energia elétrica no pais. Ao longo desse periodo, empresas estatais assumiram a

lideranca do setor.

Escolha pelo Venda de
voto energia

Sobras/Déficits

Estado . L

Compradores)
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energia

Gerador
* Planejamento Determinativo » Contratacdo 100%

Figura 13. Funcionamento do setor elétrico de 1962 a 1995

Com o fim do periodo conhecido como milagre brasileiro, 0 modelo de investimento
estatal se esgotou. Uma politica anti-inflaciondria com perspectivas de curto prazo
realizada pela area econdbmica do governo comprimiu as tarifas e receitas das empresas do

setor elétrico, o que levou a uma crise de inadimpléncia intrasetorial (Gomes, 2009). Para



73

sanear financeiramente as empresas do setor elétrico, 0 Tesouro Nacional assumiu dividas
da ordem de US$ 20 bilhdes, (Gomes, 2006). Aqui a unidade entre consumidor e eleitor
deixou muito claro uma outra conotacdo: a unidade ndo uniforme entre consumidor e
contribuinte. Toda a economia realizada pelo consumidor ao ndo se ter reconhecido nas
tarifas o real custo da geracdo, transmissdao e distribuicdo da energia elétrica - o que
Monteiro (2011) chamou de populismo tarifario - foi arcado pelo contribuinte, acrescidos
de todos os custos de transacdo que uma crise de inadimpléncia traz. Essa unidade
consumidor & contribuinte ndo é uniforme, pois existe uma grande disparidade entre o
impacto do custo de energia elétrica e do custo dos impostos nas diferentes camadas da
populacéo.

Como consequéncia dessa crise e de um direcionamento governamental para a
reducdo da presenca do Estado na economia, a partir de 1995 foi implantada uma
reestruturacdo do setor elétrico na qual foi criada uma figura central: a possibilidade de
grandes consumidores negociarem livremente com geradores o valor da energia elétrica.
Esses consumidores foram chamados de consumidores livres. Eram livres para escolher de
guem comprar energia elétrica (apesar de continuarem pagando em separado o0 servico de
transmissao e distribuicdo por uma tarifa especifica denominada tarifa fio). Dessa forma, o
planejamento estatal determinativo seria paulatinamente substituido por uma curva de
oferta, representada por produtores de energia elétrica, e uma curva de demanda, relativa a
necessidade elétrica dos consumidores livre. Nesse novo modelo, a distribuicdo e
transmissdo continuavam como um mercado regulado, mas geracdo e comercializacdo de
energia elétrica seriam mercados livres. Uma série de medidas foram tomadas para
implementacdo dessa nova filosofia, entre elas a criacdo da agéncia reguladora do setor —
Aneel, a criacdo do ONS, a privatizacdo ampla de distribuidoras e de algumas geradoras

pontuais, a criacdo do Mercado Atacadista de Energia, entre outras.
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Figura 14. Funcionamento do setor elétrico de 1995 a 2003

Em julho de 2001, a populacdo ficou perplexa com as medidas de racionamento
implementadas pelo governo (Jabur, 2001). A unicidade entre consumidor e eleitor havia
sido fortalecida ao longo das ultimas décadas pela importancia econémica e social do
fornecimento de eletricidade e o desenvolvimento da democracia brasileira. O
racionamento decretado em julho de 2001 perdurou até fevereiro de 2002, ano de eleicdo
presidencial. Apés a eleicdo do candidato do Partido dos Trabalhadores ao executivo
federal, foi implantada uma reforma conhecida como Novo Modelo do Setor Elétrico. Uma
das principais mudancas foi alterar o planejamento estatal de indicativo para determinativo,
mantendo a figura do consumidor livre, mas tirando a centralidade que ele tinha no modelo

anterior.
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Lei 10.848
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Figura 15. Funcionamento do setor elétrico a partir de 2004

Como se pode ver nessa brevemente resumida evolugédo institucional do setor
elétrico, a importancia da unicidade entre consumidor e eleitor na execugdo das estratégias
governamentais de expansao da oferta de energia elétrica é de importancia destacada. O
impacto politico da gestdo do setor elétrico, principalmente no que tange a expansdo da
capacidade de geracdo, é ainda influenciado por grupos de pressdo organizados como
MAB, Movimento Xingu Vivo e outras organizac6es da sociedade civil, como discutido no
capitulo do Cenério Preto.

Para assegurar o fornecimento de energia elétrica, pode-se concluir que é
fundamental o cumprimento das decisdes das instituicbes nomeadas democraticamente
para fazer as escolhas dos atributos de economicidade, qualidade de fornecimento e
externalidades sociais e ambientais. Acusac¢Oes vazias de que os atores institucionais do
setor elétrico sdo instituicBes tecnocratas, corruptas e qualquer outro adjetivo pejorativo

sem provas concretas ndo podem ser suficientes para desvirtuar decisdes institucionais
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tomadas pela sociedade atraves de seus agentes democraticamente nomeados. Se a decisdo
- tomada com base nos processos de planejamento energético da EPE, ANEEL, TCU, ONS
e MME e nos processos de aprovacdo ambiental conduzidos por IBAMA, FUNAI,
IPHAN, ANA, etc. — for pela utilizacdo de nossos potenciais hidricos e edlicos, essa
decisdo tem que ser honrada sem invas@es e liminares sem fim.

Os beneficios sociais da energia elétrica como a ubiquidade, capilaridade,
modernidade, alto rendimento energético e agregador de outros servicos publicos (Brasil,
2007) sdo percebidos de forma geral, mas dificilmente sdo associados a um
empreendimento de geracdo isolado. Enquanto as externalidades e impactos sociais e
ambientais da construcdo de uma planta de geracdo de energia elétrica sdo relacionados
diretamente ao empreendimento, o beneficio coletivo fica diluido entre todo o parque
gerador existente e futuro.

Como todo empreendimento industrial, as externalidades dos empreendimentos de
geragdo precisam ser mitigadas ou compensadas, em especial nas usinas hidrelétricas, por
conta da modificacdo na paisagem natural e da grande &area afetada. O processo de
mitigacdo e compensacdo €, em Ultima analise, uma negociacdo entre empreendedores e
afetados. Quanto maior a percep¢do da intensidade do impacto ambiental, maior a
compensacdo. E natural que os atingidos maximizem seus interesses econdmicos sendo
enfaticos quanto ao prejuizo socioambiental sofrido. Quanto maior a percep¢do de
impacto, maior o ganho de compensagéo.

Numa sociedade democratica, essa énfase nos impactos ambientais de um
empreendimento atrai forcas politicas que desejam capturar o beneficio eleitoral do
discurso de maximizacdo do impacto socioambiental. Um empreendimento de baixo

numero de impactados provavelmente atraira alguém com interesses eleitorais municipais,
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um empreendimento de médio porte, interesses eleitorais estaduais e um empreendimento
de grande porte, interesses politicos federais e, possivelmente, globais.

Iniciei esta dissertacdo com um adagio e termino com dois: pior que uma mentira, é
uma meia verdade. A mentira se confronta e se prova sua natureza. A meia verdade, pelas
nuancas e diferentes perspectivas, é resiliente. Ndo se pode construir usinas hidrelétricas e
parques edlicos sem as devidas compensacOes e mitigacbes socioambientais, mas também
ndo podem os cidaddos locais e os agentes politicos populistas furtar da populacao
brasileira o uso da inteligéncia na determinacdo de sua matriz energética, pois a energia

mais cara é aquela que falta.
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