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1. Energia e Desenvolvimento Econômi­
co e Social

A
 História da Humanidadeé nor­

malmente dividida em perío­
dos, tendo como marcos d iv i­
sórios importantes aconteci­

mentos políticos, religiosos ou tecnoló­
gicos, como a expansão do Império Ro­
mano, o nascimento de Cristo, a inven­
ção da bússola e da imprensa, etc., que 
influíram de modo significativo para a 
mudança dos hábitos de vida das pes­
soas.

No que concerne ao desenvolvimento 
econômico-social e conseqüente melho­
ria do bem-estar e do padrão de vida da 
população, verifica-se que as grandes 
mudanças ocorridas até agora estão liga­
das a inovações tecnológicas que permi­
tiram ao homem usar, em seu benefício, 
quantidades cada vez maiores de ener­

gia, especialmente para produção de fo r­
ça motriz, em substituição ao trabalho 
humano ou animal.

A relação entre o desenvolvimento 
sócio-econômico e o uso da energia po­
de ser compreendida de uma maneira 
simples através do Quadro 1, o qual in­
dica os níveis de consumo de energia 
per capita nos países industrializados 
em três estágios significativos de sua 
evolução.

A evolução das formas predominan­
tes de energia utilizadas pelo homem pa­
ra atender suas necessidades energéticas 
fundamentais, sob a forma de trabalho 
mecânico, calor, transporte e ilumina­
ção, está resumida no Quadro 2, apre­
sentado adiante.

Pode-se observar que, durante muitos 
séculos, a fonte principal de energia para 
a produção de luz, bem como de calor 
para todos os fins, foram os combustí­
veis derivados da biomassa, representa­
dos pela lenha, carvão vegetal e óleos ve­
getais ou animais, a menos de utilizações 
eventuais de carvão mineral ou mesmo 
de petróleo que aflorava em certos luga­
res.

No que concerne à força motriz u tili­
zada em operações industriais ou domés­
ticas, a energia muscular humana (escra­
vos) ou animal foi, durante muito tem­
po, a principal alternativa disponível, 
embora sejam bastante antigas as pri­

meiras instalações de aproveitamento de 
energia hidráulica (rodas d'âgua) e de 
energia eólica que acionavam, direta­
mente, máquinas de beneficiamento 
agrícola (moinhos de trigo, mandioca, 
cana-de-açúcar, etc.) ou de recalque de 
água.

No século XIX, com a invenção da 
máquina a vapor, teve início a chamada 
era industrial, que, ao ampliar e intensi­
ficar as atividades econômicas, provocou 
grandes transformações nos hábitos de 
vida da humanidade, principalmente por 
possibilitar a substituição do trabalho 
muscular pela força motriz obtida da 
queima de combustíveis, tanto para a 
produção industrial como para o trans­
porte terrestre. Durante essa face, a fon­
te predominante de energia foi o carvão 
mineral, cuja exploração em larga escala 
permitiu o crescimento acelerado da 
produção industrial e dos transportes 
a longa distância, por trem ou por navio, 
além de atender às necessidades de com­
bustível para produção de calor para 
fins industriais ou para uso doméstico e, 
no final do século, também para a pro­
dução de energia elétrica.

A relação entre o desenvolvimento 
econômico-social e a utilização da ener­
gia tornou-se mais evidente no decorrer 
do século XX, a partir da implantação 
dos primeiros serviços centralizados de 
produção e distribuição de eletricidade 
e da invenção dos motores de combus­
tão interna de ciclo Otto ou Diesel.

No que concerne à eletricidade, a sua 
utilização, inicialmente restrita à ilum i­
nação através de sistemas de corrente 
contínua, ampliou-se consideravelmen­
te com a invenção do transformador e 
do motor de corrente alternada que to r­
naram a eletricidade a forma de energia 
mais adequada para produção da força 
motriz utilizada na indústria, além de 
possibilitarem o surgimento de uma 
grande variedade de aplicações nos seto­
res residencial e de serviços.

Os motores de combustão interna 
propiciaram um desenvolvimento acele­
rado do sistema de transportes, acar­
retando um crescimento contínuo da 
demanda de gasolina e óleo diesel, e, 
por conseqüência, da oferta de óleo 
combustível que, como subproduto,

QUADRO 1

EVOLUÇÃO DO CONSUMO BRUTO ANUAL DE 
ENERGIA DOS PAÍSES INDUSTRIALIZADOS

Valores Per Capita em Kg de Carvão Equivalente

ENERGÉTICO/ANO 1750 1913 1973

Lenha e resíduos vegetais 5 0 0 -  800 4 0 0 -  600 1 2 0 - 180
Carvão e turfa 6 0 -  90 2 0 0 0 -2 0 5 0 1700-1800
Petróleo e gás 0 -  1 7 2 -  75 390 0 -4 0 0 0
Energia hidráulica e eólica 3 0 -  70 1 1 0 -  140 3 9 0 -  410
Energia muscular (humana e 

animal) 1 0 0 -  150 5 0 -  80 1 0 -  20
TOTAL 7 0 0 -1 1 0 0 2 7 0 0 -2 9 0 0 6 1 5 0 -6 4 0 0

Fonts: Paul Bairoch — Énergie et Révolution  
Industrie lle: Novelles Perspectives 
Revue L'Energie No. 356-Sept. 1983
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QUADRO 2

EVOLUÇÃO DOS ENERGÉTICOS PREFERENCIAIS POR TIPO DE UTILIZAÇÃO

uso

ÉPOCA
TRABALHO
MECÂNICO

COCÇÃO E
AQUECIMENTO
DOMÉSTICO

CALOR PARA
PROCESSOS
INDUSTRIAIS

TRANSPORTE
TERRESTRE

TRANSPORTE 
MARÍTIMO e 
AÉREO ILUMINAÇÃO

1. Antigüidade Muscular Biomassa Biomassa Muscular Eólica Biomassa
Hidráulica Muscular

2. Século X IX Muscular Biomassa Carvão Carvão Carvão Biomassa
Hidráulica Carvão Biomassa Biomassa Eólica Gás
Carvão Petróleo Muscular
Petróleo

3. Século XX Eletricidade Gás Petróleo Petróleo Petróleo Eletricidade
Petróleo Biomassa Gás Eletricidade Nuclear Gás
Carvão Eletricidade Eletricidade Carvão Carvão Petróleo
Muscular Petróleo Biomassa Muscular

passou a concorrer vantajosamente com 
o carvão na produção de calor e na ge­
ração de energia elétrica.

A predominância do carvão como 
fonte de energia para todos os fins es- 
tendeu-se por algumas décadas do sécu­
lo XX, porém, com tendência déclinan­
te, até ceder, em definitivo, a primazia 
aos derivados de petróleo que, além de 
oferecerem vantagens do ponto de vista 
do manuseio e estocagem, eram produ­
zidos a custo inferior.

A oferta de petróleo em escala cres­
cente e a preços cada vez mais baixos 
resultou na implantação, em todos os 
países do mundo, de modelos econômi­
cos caracterizados por um crescimento 
contínuo do consumo per capita de 
energia, tendo nos derivados de petróleo 
a fonte principal de energia para a maio­
ria das atividades produtivas, inclusive, 
em numerosos países, para a geração de 
energia elétrica.

A vulnerabilidade desse tipo de mo­
delo econômico ficou, entretanto, carac­
terizada em 1973, quando o controle da 
comercialização internacional do petró­
leo foi assumido pelos países árabes do 
Oriente Médio, principais exportadores 
do produto, que utilizaram a suspensão 
das exportações e o aumento substan­
cial do preço de venda como arma de 
pressão política sobre os países indus­
trializados.

Inúmeros estudos, realizados a par­
tir da ocorrência desse fato, que passou 
a ser conhecido como "choque do pe­
tróleo", levaram a concluir pela neces­

sidade de se reduzir, o mais rapidamente 
possível, o consumo de derivados de pe­
tróleo e, ao mesmo tempo, postergar o 
esgotamento das reservas dos outros re­
cursos não renováveis através de medi­
das de "conservação da energia", de fo r­
ma a ganhar tempo para a introdução 
de novas tecnologias energéticas, seja 
do lado da oferta, seja do consumo.

Em outras palavras, a conscientiza­
ção da perspectiva de esgotamento, mais 
cedo ou mais tarde, dos recursos energé­
ticos não renováveis tornou evidente 
que as futuras gerações só poderão des­
frutar de padrão de vida superior ou, pe­
los menos, equivalente ao da geração 
atual, se os sistemas energéticos evoluí­
rem no sentido de um novo modelo que 
utilize, de forma racional, todas as fo r­
mas de energia disponíveis e seja apoia­
do principalmente em fontes primárias 
renováveis, ou realmente tão abundan­
tes que possam ser consideradas pratica­
mente inesgotáveis, como seria o caso da 
energia da fusão nuclear.

A importância do papel desempe­
nhado pela eletricidade no modelo atual 
pode ser avaliada pelos prejuízos e trans­
tornos causados à sociedade, quando 
ocorre uma interrupção de seu supri­
mento, por curta que seja sua duração*

É fora de dúvida que os prejuízos pa­
ra a economia são muito superiores ao 
valor da energia que deixa de ser forne­
cida, pois, para a maioria das atividades 
industriais e comerciais, o custo da ener­
gia elétrica representa uma pequena par­
cela do custo total da produção.

A quantificação desse prejuízo atra­
vés de metodologias baseadas em cor­
relações entre o Produto Interno Bruto 
e o Consumo de Energia Elétrica ou de 
modelos mais sofisticados, utilizando 
programação linear e matrizes insumo- 
produto, vem sendo objeto de estudo 
em diversos países que procuram estabe­
lecer critérios de atendimento ao merca­
do de energia elétrica, baseados na equi­
valência entre o custo do atendimento e 
o prejuízo do não-atendimento.

De um modo geral, esses estudos 
abordam apenas os prejuízos decorren­
tes de medidas de racionamento pro­
gramadas, oiTseja, restrições ao consu­
mo ou interrupções de suprimento com 
hora marcada, que impedem o consu­
midor de utilizar como desejaria seus 
equipamentos elétricos. Além disso, fa­
ce às dificuldades para avaliação do va­
lor real, para o consumidor residencial, 
da energia elétrica utilizada para lhe pro­
porcionar maior conforto e entreteni­
mento, esta parcela do custo social é, 
em geral, subestimada, embora se reco­
nheça que os consumidores estariam dis­
postos a pagar um sobre-preço nada des­
prezível para não serem submetidos ao 
desconforto provocado pelas interrup­
ções de fornecimento.

Os valores numéricos indicados nos 
diversos estudos apresentam divergên­
cias bastante amplas que são reflexos 
das diferenças de metodologia e das ca­
racterísticas peculiares a cada sistema 
elétrico ou à economia do país.
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Para o caso brasileiro, uma avaliação 
feita recentemente pela ELETROBRÁS 
indica que o custo social do déficit de 
energia elétrica é da ordem de US$ 850/ 
MWh, cerca de 30 vezes o valor do cus­
to marginal de expansão da geração, re­
sultado este, bastante significativo do 
valor da eletricidade para a economia.

Vale observar, entretanto, que inter­
rupções inesperadas, mesmo que sejam 
de curta duração, da ordem de poucos 
minutos ou mesmo de segundos, podem 
causar outros prejuízos não considera­
dos nos diversos modelos, representa­
dos, em algumas indústrias, por perdas 
de matéria-prima ou por danos causados 
aos produtos em fase de processamento. 
Além disso, outras áreas mais sensíveis, 
como a de informática, chegam a sofrer 
prejuízos apreciáveis, causados por me­
ras perturbações do sistema, que, muitas 
vezes, nem chegam a provocar um desli­
gamento.

Além dos prejuízos de natureza eco­
nômica, mais facilmente quantificáveis, 
as interrupções do suprimento de ener­
gia elétrica provocam situações bastan­
te desagradáveis e muitas vezes perigo­
sas para a sociedade, especialmente _ 
quando ocorrem durante o período no­
turno em que a falta de iluminação con­
corre para agravamento dos problemas 
causados pela paralização de outros ser­
viços.

Um exemplo eloqüente foram as 
perturbações da ordem pública, depre­
dações e saques verificados em algumas 
cidades da região Sudeste do Brasil, por 
ocasião do colapso do suprimento ocor­
rido recentemente no sistema interliga­
do Sudeste-Sul.

Um outro indicador significativo da 
importância da eletricidade para a socie­
dade moderna é o elevado consumo de 
energia elétrica, na produção de alguns 
materiais largamente empregados em 
grande número de indústrias.

Nesse particular, merecem destaque 
alguns metais não-ferrosos como o alu­
mínio, o níquel e o silício, além das fer­

ro-ligas, conforme se pode depreender 
dos índices de consumo apresentados no 
Quadro 3.

t  interessante observar que a única 
tecnologia disponível para obtenção do 
alumínio metálico é a eletrólise. Assim, 
embora o alumínio seja uma das subs­
tâncias mais abundantes na natureza, a 
sua utilização prática só se tornou pos­
sível com a descoberta da eletricidade.

2. Energia Elétrica e Meio-Ambiente

A preservação do meio-ambiente ou, 
pelo menos, a minimização do impacto 
ecológico negativo sobre o mesmo, vem 
se constituindo num fator cada vez mais 
importante para a seleção de diferentes 
alternativas de suprimento energético e 
tende, sem dúvida, a tornar-se um dos 
principais condicionantes de modelo 
energético a ser adotado no futuro.

Durante muitos séculos a humanida­
de conviveu com modelos energéticos 
baseados exclusivamente em fontes re­
nováveis, com a produção de calor obti­
da através da queima de produtos da 
biomassa e as necessidades de força mo­
triz supridas pelas energias sólica, h i­
dráulica e muscular.

Uma das conseqüências negativas des­
ses modelos foi a devastação das flores­
tas e a desertificação de extensas áreas 
de terra. Em compensação, a queima de 
produtos da biomassa, na escala em que 
se processava, não alterava sensivelmen­
te a composição da atmosfera, pois a 
produção de gás carbônico decorrente 
da combustão de madeira era compen­
sada pelo ciclo natural de crescimento 
da vegetação que retirado ar, através da 
fotossíntese, o carbono de que necessi­
ta.

A descoberta de reservas abundantes 
de combustíveis fósseis, como o carvão, 
o petróleo e o gás natural, permitiu à 
humanidade libertar-se da "camisa de 
força" representada pela crescente escas­
sez de lenha e, ao mesmo tempo, sustar 
o processo de devastação das matas, im­

plantando-se um novo modelo energéti­
co baseado em recursos não renováveis, 
mas tão abundantes que, para os níveis 
de consumo do início do século XX, po­
diam ser considerados como pratica­
mente infinitos.

As conseqüências ecológicas do uso, 
em escala crescente, de combustíveis 
fósseis começaram a tornar-se evidentes 
a partir de meados do século.

Dentre as alterações do meio-ambien­
te provocadas pelo processo de indus­
trialização que caracteriza o desenvolvi­
mento econômico verificado no decor­
rer deste século, destaca-se, talvez como 
a mais grave, a poluição do ar nos gran­
des centros urbanos, decorrentes do lan­
çamento na atmosfera dos gases e partí­
culas sólidas resultantes da queima de 
combustíveis para produção de calor e 
para a propulsão de veículos.

A experiência adquirida no decorrer 
deste século em relação aos problemas 
causados pela poluição atmosférica ten­
de a impor restrições cada vez mais se­
veras ao uso dos combustíveis mais po­
luentes, aumentando, em conseqüência, 
o interesse pela utilização de formas me­
nos poluentes como o gás natural ou de 
formas limpas de energia como a eletri­
cidade e a energia solar.

A promulgação de leis estabelecendo 
limites máximos para a emissão de po­
luentes, embora deva ser considerada 
apenas um paliativo, vem encarecendo 
progressivamente ou até mesmo invia­
bilizando o funcionamento de indústrias 
localizadas em zonas mais povoadas, to r­
nando, em alguns casos, indispensável a 
sua transferência para outra localidade 
mais distante dos centros de consumo 
ou a substituição do combustível u t ili­
zado por outro energético menos po­
luente.

A avaliação dos aspectos ambientais 
referentes ao impacto de cada forma de 
energia deve ser feita levando em conta 
a localização, natureza, intensidade e 
durabilidade dos efeitos negativos — a 
serem evitados ou minimizados — em 
cada estágio da cadeia energética, desde 
a captação primária até a utilização f i ­
nal.

A utilização da eletricidade como 
forma de uso final apresenta vantagens 
evidentes em termos ambientais, uma 
vez que a sua transformação em força 
motriz, luz ou calor não polui a atmos­
fera, nem produz alteração sensível da 
temperatura do local de trabalho.

No que concerne ao impacto reduzi­
do no outro extremo da cadeia energé­
tica, ou seja, na fase da captação da

__________________ QUADRO 3________

CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA ELÉTRICA

kWh/t.
Alumfnio 17000
Silício metálico 13200
Níquel 13000
Ferro-n(quel 13000
Ferro-silfcio 8200
Ferro-manganês 3000
Estanho 2000
Cobre 1000
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energia primária e sua conversão em 
energia elétrica, registram-se efeitos ne­
gativos que variam conforme o tipo de 
energia primária utilizada e podem ser 
considerados como inerentes a cada fon­
te de energia, independentemente de sua 
utilização ou não para a produção de 
energia elétrica. De qualquer forma, 
mesmo a utilização de combustíveis po­
luentes, como o carvão ou o óleo com­
bustível de alto teor de enxofre, para a 
produção de energia elétrica, pode ser 
vantajosa em termos ambientais, pois 
permite deslocar os focos de poluição 
para locais afastados das áreas mais ha­
bitadas, preservando a qualidade do 
meio-ambiente nos locais de utilização 
final. Além disso, a adoção de medidas 
de controle da poluição em centrais ter­
melétricas será sempre muito mais e fi­
ciente e econômica do que a aplicação 
dos mesmos procedimentos em milha­
res de aparelhos de pequeno porte que 
seriam necessários para utilização da 
mesma quantidade de energia através da 
queima direta do combustível.

A contribuição da eletricidade para a 
minimizaçÉo da poluição do ar atinge 
seu grau mais elevado nos sistemas h i­
drelétricos, pois nesse caso a ausência da 
poluição é absoluta em todas as etapas 
da cadeia energética, desde a geração até 
a utilização final. Não obstante, a cons­
trução de usinas hidrelétricas e em parti­
cular de grandes reservatórios provoca 
alterações do meio-ambiente que, caso 
não sejam devidamente equacionadas, 
poderão causar efeitos negativos sobre a 
fauna e a flora locais, bem como o agra­
vamento de problemas sanitários, cuja 
neutralização pode ser fundamental para 
a viabilidade do projeto.

Na maioria dos projetos hidrelétricos, 
entretanto, os problemas gerados pela 
modificação do meio-ambiente são me­
nos significativos do que os benefícios 
adicionais correspondentes a outros usos 
da água represada, como irrigação, abas­
tecimento d'água, piscicultura, navega­
ção, controle de cheias e lazer, havendo, 
em geral, um saldo positivo que deve ser 
levado em conta na comparação da hi- 
dreletricidade com outras alternativas 
energéticas.

A produção de eletricidade a partir 
da energia nuclear apresenta como van­
tagem, em termos ambientais, a ausência 
de poluição do ar. Entretanto, o proble­
ma da destinação final dos rejeitos radia­
tivos e os riscos associados à ocorrência 
de um acidente de grandes proporções 
em uma usina nuclear vêm constituindo 
obstáculos cada vez mais sérios para a

aceitação, pela população, dessa opção 
energética.

Finalmente, a produção de energia 
elétrica a partir do aproveitamento dire­
to  da energia solar representa a opção 
mais vantajosa em termos ambientais 
pois, além de não produzir qualquer t i ­
po de poluição, não interfere sobre as 
condições de equilíbrio ecológico da 
fauna e da flora locais.

No que concerne ao impacto ambien­
tal dos sistemas de transmissão e de dis­
tribuição vale observar que em quase 
cem anos de utilização da eletricidade, 
ainda não foram constatados efeitos no­
civos à vida animal ou vegetal, decorren­
tes dos campos elétrico e magnético pro­
duzidos pelas redes elétricas nos níveis 
de tensão e de freqüência empregados 
atualmente. Na realidade, apenas no que 
diz respeito ao aspecto estético das l i ­
nhas de transmissão e redes de distribui­
ção aéreas, é que a expansão do uso da 
eletricidade vem encontrando resistên­
cias por parte dos grupos de defesa do 
meio-ambiente, obrigando, em alguns 
casos, à adoção de sistemas subterrân- 
neos, consideravelmente mais caros.

3. Utilização Racional da Energia Elé-
trioa

O incessante crescimento do consu­
mo de energia elétrica a custos cada 
vez menores foi possibilitado basicamen­
te: pela economia de escala face à im­
plantação de unidades geradoras de ca­
pacidade cada vez maiores; pelo desen­
volvimento da tecnologia de transmis­
são a longa distância, que viabilizou o 
aproveitamento do potencial hidrelétri­
co disponível; e pela redução progres­
siva do custo de produção do petróleo 
que chegou a atingir valores tão baixos 
que tornaram os seus derivados a opção 
mais barata na maioria dos países, quer 
para uso d ireto, quer para a produção de 
eletricidade.

O período relativamente longo de 
abundância de petróleo barato levou ao 
estabelecimento de padrões de consumo 
de energia, caracterizados por uma ten­
dência ao esbanjamento, usos inadequa­
dos e com utilização ampla de aparelhos 
de baixo rendimento energético, uma 
vez que a economia a ser obtida com a 
utilização de aparelhos mais eficientes 
era freqüentemente anulada pelo seu 
custo de aquisição mais elevado.

A elevação substancial dos custos da 
energia em geral, provocada pela eleva­
ção dos preços do petróleo verificada a 
partir de 1973, deslocou o ponto de

equilíbrio entre os custos de capital e de 
consumo de energia para uma faixa que 
favorece fortemente a introdução de 
aparelhos ou processos mais eficientes, 
possibilitando desta forma um uso mais 
racional dos recursos energéticos dispo­
níveis.

Tendo em vista que os custos~de pro­
dução de energia tendem a crescer à me­
dida que se esgotam as fontes mais eco­
nômicas, pode-se concluir que a tendên­
cia no sentido da utilização de aparelhos 
mais eficientes deverá acentuar-se cada 
vez mais no futuro, podendo-se prever a 
substituição total do estoque existente 
de aparelhos menos eficientes em prazo 
relativamente curto, talvez até inferior à 
vida útil desses aparelhos.

Esse aumento da eficiência dos apa­
relhos elétricos terá como conseqüência 
uma redução da taxa de crescimento do 
consumo de energia elétrica, no que 
concerne às áreas do mercado de energia 
em que a eletricidade é a forma dom i­
nante.

Um outro fator que poderá contri­
buir apreciavelmente para a diminuição 
da taxa de crescimento do consumo é a 
diminuição das perdas dos sistemas de 
transmissão e de distribuição, para o 
que, naturalmente, haverá necessidade 
de se investir um pouco mais nesses sis­
temas.

Hoje em dia essas perdas são da or­
dem de 13% e poderiam ser mais reduzi­
das, pois em áreas bem servidas elas se 
situam em torno de 11%.

Finalmente, a tarifação adequada, 
quer em termos de nível, quer em ter­
mos de estrutura, poderá dar os sinais 
econômicos adequados ao consumidor, 
no sentido de que ele racionalize ao má­
ximo o uso da eletricidade, contribuin­
do mais uma vez no sentido de dim inuir 
as taxas de crescimento do consumo.

4. Substituição de Derivados de Petró­
leo por Energia Elétrica

A busca do equilíbrio entre a produ­
ção nacional e o consumo de petróleo 
vem sendo desenvolvida através de duas 
linhas de ação:

a) Aumento da produção e das reser­
vas nacionais de petróleo;

b) Redução do consumo de deriva­
dos de petróleo através da sua substitui­
ção por fontes energéticas nacionais e de 
medidas de conservação de energia.

A primeira linha de ação tem como 
característica principal não exigir adap­
tações ou substituição dos equipamen­
tos de utilização, uma vez que a substi-
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tu iç io  de petróleo im portado por p e tró ­
leo nacional não altera substancialm ente  
as características dos derivados fo rn ec i­
dos aos consumidores.

Em contrapartida, a intensificação do 
ritmo de exploração do petróleo condu­
zirá mais rapidamente ao esgotamento 
das feservas existentes em território  na­
cional, antecipando-se, dessa forma, a 
época em que será inevitável a sua subs­
tituição definitiva por outra fonte de 
energia.

V erifica-se, assim, que a questão da 
auto-suficiência energética envolve as­
pectos de curto  e longo prazo que de­
vem ser devidam ente equacionados e 
com patib ilizados para que a solução de 
hoje não venha a constitu ir um pro b le ­
ma ainda mais sério amanhã.

A descoberta de utilização prática 
para diversos efeitos físico-químicos 
provocados pela corrente elétrica tem 
ampliado cada vez mais a sua utilização, 
promovendo uma progressiva sofistica­
ção da economia, em atividades cuja 
existência seria impossível sem eletri­
cidade como a informática, as teleco­
municações e a robotização, bem como 
nos segmentos do setor energético tra- - 
dicionalmente dominados pelos combus­
tíveis derivados de petróleo.

O aumento contínuo da participação 
de energia elétrica no setor energético é 
um fenómeno que pode ser observado 
em quase todas as nações, sendo o grau 
de eletrificação da economia um indica­
dor significativo do nível de desenvolvi­
mento industrial de um país.

Na realidade, as únicas aplicações 
energéticas para as quais a energia elétri­
ca, a longo prazo, parece desvantajosa 
ou tecnologicamente inviável são, por 
razões óbvias, os transportes aéreo e 
marítimo e alguns processos industriais 
ou atividades militares. Para o transpor­
te terrestre pode-se prever uma amplia­
ção substancial da participação da eletri­
cidade, tanto no transporte urbano co­
mo no de longa de distância, através da 
transferência de parcelas da carga rodo­
viária para a ferrovia e da substituição 
do transporte individual pelo coletivo, 
com tração elétrica, nos núcleos urba­
nos.

Por outro lado, o maior rendimento 
energético de tecnologias ainda pouco d i­
fundidas como, por exemplo, a bomba 
de calor, torna a energia elétrica mais 
competitiva nos campos atualmente do­
minados por combustíveis fósseis como 
o gás natural e os derivados de petróleo, 
o que poderá resultar em aumento con­
siderável da participação da energia elé­

trica no mercado energético global.
A diversidade de aplicações e o alto 

rendimento (ver Figura 1) com que a 
eletricidade é convertida em outras fo r­
mas de energia fazem com que uma par­
cela crescente do setor energético cons­
titua, hoje, um mercado praticamente 
cativo para a energia elétrica.

A ampliação desse mercado através 
da penetração na área de produção de 
calor é possível, com a tecnologia atual,

em quase todas as aplicações industriais 
e na totalidade das aplicações domésti­
cas. Em alguns casos, entretanto, como 
a fabricação de cimento, não existe ain­
da uma tecnologia eletrotérmica adequa­
da, o que não impede que isso venha a 
acontecer no futuro.

No Brasil, a utilização de energia elé­
trica para redução do consumo de óleo 
diesel e óleo combustível no setor in­
dustrial vem sendo implementada a par­

FIGURA 1

FIGURA 1 -  R E N D I l / r u T O S  APROXIMADOS DE VARIAS FORMAS DE ENERGIA
POR 1IP0 DE UTILIZAÇÃO 
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tir de 1981, apoiada em estudos desen­
volvidos tanto pelas empresas concessio­
nárias, como pelas indústrias interessa­
das.

Dessa conjugação de interesses surgiu 
o programa de eletrotermia apoiado em 
tarifas especiais (EGTD, EPEX, ESNG, 
etc.) que viabilizaram economicamente 
os investimentos que o consumidor in­
dustrial seria obrigado a fazer para efe­
tivar a substituição, proporcionando, 
em alguns casos, a recuperação do ca­
pital em prazos inferiores a um ano.

Os resultados obtidos até agora indi­
cam que a eletrotermia representa uma 
opção energética tecnicamente vantajo­
sa para a maioria das indústrias, espe­
cialmente para aquelas localizadas em 
zonas urbanas para as quais o controle 
da poluição do ar é um fator de grande 
importância.

Os efeitos do programa de eletroter­
mia só começaram, entretanto, a refle- 
tir-se significativamente no crescimento 
do mercado no decorrer de 1983 e pare­
cem se constituir numa das explicações 
para as elevadas taxas de crescimento do 
consumo industrial de energia elétrica 
que vêm sendo registradas até hoje, em­
bora a economia do País continue atra­
vessando um período de recessão. Assim 
é que o mercado de eletrotermia repre­
sentou cerca de 11,9% do consumo in­
dustrial de energia elétrica acumulada 
de maio de 1984 a abril de 1985, elevan­
do a respectiva taxa média de crescimen­
to de 8,0% para 12,1% nesse período.

Do ponto de vista da política energé­
tica nacional, a substituição do óleo 
combustível por energia elétrica signi­
fica um passo à frente no sentido da 
adaptação do parque industrial ao mo­
delo energético do futuro, uma vez que, 
eliminada a concorrência dos combustí­
veis fósseis, a eletricidade deverá consti­
tu ir a forma de energia mais vantajosa 
para a maioria dos processos industriais, 
parecendo pouco provável que venha a 
ser deslocada por outras alternativas co­
rno o hidrogênio, os combustíveis da 
biomassa ou o aproveitamento direto da 
energia solar.

O Quadro 4, apresentado a seguir, re­
sume os setores de utilização final que 
poderão ser beneficiados pela substitui­
ção de derivados de petróleo por eletri­
cidade, utilizando tecnologias nacionais 
já plenamente desenvolvidas.

Essa perspectiva de maior penetração 
da eletricidade em campos atualmente 
dominados pelos combustíveis fósseis 
como a produção de calor e o transporte 
terrestre, poderá ter como efeito um au­

mento da taxa de crescimento do con­
sumo de energia elétrica, mesmo levan­
do-se em conta a economia de energia a 
ser obtida com a introdução de apare­
lhos de rendimento mais elevado.

Conclui-se que, se por um lado a ra­
cionalização do consumo de eletricidade 
conduz a uma redução dessa taxa, a ra­
cionalização do consumo de energia to­
tal, o desenvolvimento econômico e so­
cial, a preservação do meio-ambiente e a 
necessidade de substituição de uso de 
derivados de petróleo deverão conduzir 
a uma situação inversa, de aumento da 
taxa de crescimento do consumo elé­
trico. A taxa final de crescimento do 
mercado será resultante da ação desses e 
de outros vetores que são normalmente 
considerado pelo Setor Elétrico em seus 
estudos de mercado.

Industrial Óleo Combustível

Residencial Gás Liquefeito de Petróleo

Transporte Óleo Diesel, Gasolina

5. Suprimento de Eletricidade até o ano 
2000

Em termos de possível produção de 
eletricidade, considera-se, como poten­
cialmente disponíveis no País, os valo­
res mostrados no Quadro 5, a seguir:

A disponibilidade de um potencial h i­
dráulico bastante grande de custo de de­
senvolvimento competitivo, seguramen­
te, permitiria ao Brasil expandir a oferta 
de energia elétrica, através da constru­
ção, exclusivamente, de usinas hidrelé­
tricas até o final do século XX. Todavia, 
tendo em vista a necessidade de preparar 
o sistema para a fase seguinte, ná qual a 
continuidade de crescimento do merca­
do exigirá o recurso a outras fontes de 
energia primária, foram estabelecidos os 
programas de construção de usinas nu­
cleares e termelétricas a carvão, visando, 
basicamente, viabilizar o desenvolvimen­
to tecnológico, nesses campos, da enge­
nharia e da indústria nacionais.

Esse desenvolvimento em paralelo da 
geração termelétrica não alterará signifi­
cativamente as características do parque

Fogão elétrico, forno de resistência, forno 
de micro-ondas, torradeiras, cafeteiras, etc. 
Aquecimento de água e de ambiente por 
resistências ou por bomba de calor. 
Ferrovia eletrificada
Transporte de massa urbano (metrôs, 
trens e ônibus elétricos, veículos elétricos 
alimentados por baterias).

gerador, que continuará a ser predomi­
nantemente hidrelétrico. Caso o merca­
do evoluísse de. acordo com as previsões 
do Plano 2000, elaborado pela Eletro- 
brás em 1981, a estrutura de geração se­
ria a apresentada na Figura 2.

Nessa época, o primeiro tronco de

QUADRO 5

POTENCIAL ELÉTRICO NO BRASIL

ITEM Energii 
Firme 

MW ano

Capacidade
Instalável

MW

Hidrelétrica 106.570 213.140
Nucleard) 30.468 43.526
Carvão (2) 28.500 38.000

Total 165.538 294.666

Fonte: Plano 2000

Notas:
(1) Consideram-se as reservas existentes e admitiu-se o reprocessamento e reciclagem do 

combustível irradiado.
12) Considerou-se somente 2 /3  das reservas como utilizáveis para termeletricidade.

QUADRO 4

SUBSTITUIÇÃO DE DERIVADOS DE PETRÓLEO POR ELETRICIDADE

SETOR DERIVADO DE PETROLEO
Eletrotermia-resistências, arco voltaico, 
aquecimento por indução, bomba de calor, 
aquecimento por atrito, etc.
Processos elétricos não térmicos, como ele- 
trólise, produção de vácuo, centrifugação, 
prensagem, etc.
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transmissão da região Norte para a re­
gião Sudeste já deverá estar implantado, 
formando-se um sistema interligado na­
cional, que viabilizará o suprimento, a 
todas as regiões do país, de energia hi­
drelétrica produzida na região amazôni­
ca.

O desenvolvimento do sistema nas 
décadas seguintes deverá ser caracteriza­
do pelo aumento progressivo do supri­
mento de energia elétrica da região Nor­
te para as regiões Sudeste e Nordeste, 
complementado pela expansão da gera­
ção termelétrica a carvão na região Sul, 
e nuclear ou de fontes não-convencio- 
nais nas regiões Sudeste e Nordeste.

Caso o crescimento do mercado seja 
segundo taxas menores, como as previs­
tas pelas empresas elétricas em 1983, ou 
ainda mais pessimistas como suposto 
adiante, esse perfil do atendimento pro­
vavelmente não será muito alterado em 
termos percentuais, uma vez que os pro­
gramas de expansão têm sido perma­
nentemente ajustados às variações desse 
mercado.

Até o momento, somente os progra­
mas decenais têm sido alterados, mas o 
Plano Diretor da Expansão do Sistema 
Elétrico para o ano 2000 deverá ser re­
visto, a partir do 29 semestre de 1985, 
conforme previsto no próprio Plano 
2000. Para tanto, estudos relativos às 
fontes de geração e ao mercado consu­
midor estão sendo conduzidos previa­
mente a essa revisão.

Em conseqüência da crise por que 
tem passado a economia mundial, o 
crescimento de mercado, a curto prazo, 
provavelmente será mais próximo das 
projeções mais baixas. No entanto, qual­
quer das projeções aqui apresentadas 
pressupõe uma participação crescente 
da eletricidade na vida social e econômi­
ca dos cidadãos, pelas razões anterior­
mente expostas.

Em decorrência, haverá necessidade 
de acelerar os programas de investimen­
to do setor elétrico, o que poderá ser 
considerado um sério obstáculo ao aten­
dimento do mercado, na conjuntura 
atual de carência de recursos para inves­
timento. Entretanto, esse aumento de 
investimentos no setor elétrico poderá 
ter como contrapartida uma redução, 
equivalente em termos energéticos, dos 
investimentos necessários aos outros seg­
mentos do setor energético que even­
tualmente estejam cedendo lugar à ele­
tricidade.

O resultado final de uma modificação 
desse tipo na estrutura do setor energéti­
co pode ser avaliado com base nos dados

apresentados no Quadro 6. Os valores 
dos investimentos a serem realizados 
não são comparáveis diretamente, pois 
não incluem as parcelas correspondentes 
a investimentos já realizados em obras 
em andamento, nem aos investimentos 
futuros necessários para sustentar o ní­
vel de produção de petróleo. Verifica-se 
que, no período 1984-1993, o nível de 
investimentos necessário para ampliação 
do sistema elétrico, por barril de petró­

leo equivalente, compara-se favoravel­
mente com o previsto para o setor de 
petróleo e gás natural, apesar de que os 
valores alocados a esses energéticos re­
fletem somente os investimentos numa 
parte da cadeia energética, não chegan­
do até o uso final por parte dos consu­
midores.

A expectativa do equacionamento f i ­
nanceiro do Setor Elétrico, a médio pra­
zo, leva-nos a afirmar que o período

FIGURA 2
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mais d ifíc il para os investimentos seto­
riais deverá estar compreendido no qüin­
qüênio 1985-1988. Embora possa haver 
variações sensíveis entre os dispêndios 
necessários a atender os programas de 
expansão relacionados com cada uma 
das três projeções de mercado adiante 
identificadas, em qualquer dos casos es­

sa dificuldade é ainda apreciável. O Qua­
dro 7, a seguir, resume as taxas de cres­
cimento do mercado consideradas neste 
artigo, o valor final do consumo proje­
tado para 2000 e o correspondente in­
vestimento a ser desembolsado no pe­
ríodo 1985/1888.

Desses investimentos, a maior parcela

corresponderá à geração (51,5%), segui­
da de transmissão (27,5%), distribuição 
(16%) e instalações gerais (5%).

A materialização de investimentos ao 
nível dos apontados no Quadro 7 repre­
senta uma expressiva apropriação da fo r­
mação bruta do capital fixo  nacional, 
num nível variável entre 9 e 11%-do to ­
tal, o que é 15% a 25% superior à média 
histórica da década de 1970.

Essa participação crescente se jus tifi­
ca pela correspondente participação per­
centual da eletricidade no consumo glo­
bal de energia que, no período 1970 a 
1973, cresceu de 19% para 32%, sendo 
ainda suposto que atinja aproximada­
mente 38%, em 1988.

Levando-se em consideração as três 
projeções de mercado já citadas e com­
parando-as com o potencial total mos­
trado no Quadro 5, anterior, verifica-se 
que somente uma parcela entre 32% e 
41% do mesmo estará aproveitado até o 
ano 2000.

É interessante especular qual o mer­
cado elétrico que poderia ainda ser aten­
dido até a plena utilização desse poten­
cial e, aproximadamente, em que déca­
da do século XXI se daria tal aproveita­
mento, uma vez que menos de 50% dele 
estará desenvolvido até o ano 2000. 
Como ponto de partida para examinar 
esse assunto, elaborou-se o Quadro 8 
seguinte, com o qual se demonstra que, 
possivelmente, o potencial energético 
identificado para eletricidade atenderá 
pelo menos até meados da segunda dé­
cada do próximo século.

A década .em que se dará o total 
aproveitamento do potencial elétrico 
brasileiro dependerá da taxa de cresci­
mento do mercado que será razoável es­
perar para o Século XXI, sobre o que se 
desenvolvem, a seguir, algumas conside­
rações a partir de reflexões sobre o mo­
delo energético do futuro.

QUADRO 6

RELAÇÃO ENTRE INVESTIMENTOS E AUMENTO DA CAPACIDADE DE 
PRODUÇÃO DE ENERGIA

Capacidade de Produção — 103 bep/d
Eletricidade

(a)

Petróleo 
Gás Natural 

e Xisto 
(b)

1983 808 353
1993 1831 1153

Investimentos Acumulados

Diferenças

no Período 
109 US$

1023 800

1984-1993 48,6 57,5

Investimento Específico 103 US$/bep/d 47,5 71,7

Obs. (a) — Geração, transmissão, distribuição e instalação gerais
(b) — Inclui adaptação de refinarias, mas não haverá expansão da capacidade de 

refino.
Fonte: MME — Auto-Suficiência Energética.

Um Cenário de Extensão do Modelo Energético Brasileiro até 1993

QUADRO 7

CRESCIMENTO DO MERCADO ELÉTRICO E 
INVESTIMENTOS NECESSÁRIOS

Hipótese
Taxas de Crescimento do Mercado (%) Mercado no 

Ano 2000 

(em TWh)

Investimento 

1985/1988  

(em 109 USS)
84/90 90/95 92/2000

1 10,8 7,1 6,3 536,8 24,0
2 8,8 6,8 6.1 455,4 20,0
3 8,1 6,2 5,8 418,3 18,5

n o ta s -
Hipótese 1 — Plano 2000  
Hipótese 2  — Projeção GCPS/83 
Hipótese 3  — Projeção mais pessimista

QUADRO 8

Ano Limite para Utilizar o Potencial Elétrico do Brasil

HIPÓTESE
Taxa de Crescimento após 2000

2% a.a. 3% 4% 5% 6% 7%

1 2045 2030 2023 2018 2015 2013
2 2053 2036 2027 2022 2018 2016
3 2057 2038 2029 2023 2020 2017

6. Modelo Energético do Futuro

Um modelo energético capaz de satis­
fazer todas as necessidades de energia da 
sociedade do futuro deverá ser baseado 
em fontes de energia primária, cuja u ti­
lização em larga escala seja economica­
mente viável, com nível de garantia de 
suprimento adequado e sem provocar 
desequilíbrios ecológicos que prejudi-
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quem a qualidade de vida da população 
ou possam mesmo constituir ameaça pa­
ra a sobrevivência da espécie humana.

Do lado da oferta de energia, pode-se 
dizer que os problemas tecnológicos ain­
da não resolvidos como a destinação f i ­
nal dos rejeitos nucleares, a poluição do 
ar e as possíveis alterações clima'ticas ge­
radas pelo aumento do teor de gás car­
bônico na atmosfera (efeito estufa) 
constituem limitações bastante sérias pa­
ra utilização em escala crescente da fis­
são nuclear ou da queima de combustí­
veis fósseis.

A solução desses problemas, que por 
certo resultará num aumento de custo 
da energia fornecida aos consumidores 
finais, permitirá a utilização desses ener­
géticos por um período de anos que será 
tanto mais curto quanto mais depressa 
se encontrarem seus substitutos. Essa 
procura, sem dúvida, será incentivada 
pelo aumento de custos dos energéticos. 
Outra limitação será o esgotamento dos 
mesmos, uma vez que não são renová­
veis.

Assim sendo, mais cedo ou mais tar­
de a humanidade terá que se adaptar a 
uma situação caracterizada pelo esgota­
mento das reservas de petróleo, carvão, 
urânio e tório  que constituem hoje as 
principais reservas energéticas mundiais, 
sendo em decorrência, obrigada a recor­
rer unicamente às fontes renováveis de 
energia, a menos que venha a descobrir 
um processo econômico e seguro para 
controle da fusão nuclear.

No que concerne às fontes de energia 
renováveis, os levantamentos já realiza­
dos mostram que as disponibilidades, 
ainda inaproveitadas de energia hidráu­
lica, são relativamente modestas em ter­
mos das necessidades energéticas mun­
diais e estão desfavoravelmente localiza­
das em relação aos mercados mais im ­
portantes, ou seja, os países mais desen­
volvidos.

No caso do Brasil, entretanto, cujo 
potencial hidrelétrico é relativamente 
grande, a sua plena utilização só deverá 
ser atingida no decorrer do século XXI, 
numa data que dependerá do ritmo em 
que for feito o seu aproveitamento.

Embora o custo atual de aproveita­
mento da radiação solar para geração de 
eletricidade seja ainda muito elevado, as 
vantagens decorrentes da preservação do 
meio-ambiente levam a considerá-la co­
mo uma das principais opções disponí­
veis para o suprimento futuro de eletri­
cidade, além de ser um energético im­
portante para utilização direta em aque­
cimento.

É importante observar que tanto a 
fusão nuclear como a maioria das fo r­
mas de energia renovável, entre elas a 
hidráulica e a solar, deverão ser utiliza­
das basicamente através da produção de 
eletricidade. Assim sendo, qualquer que 
seja a fonte primária de energia que ve­
nha a prevalecer no futuro, a sua utiliza­
ção através da produção de eletricidade 
apresenta-se como uma das alternativas 
mais viáveis do ponto de vista tecnológi­
co e ambiental.

No ponto de vista econômico, à luz 
das tecnologias já disponíveis ou em 
processo de desenvolvimento, a produ­
ção centralizada de energia elétrica e a 
posterior conversão dessa energia na fo r­
ma requerida pelo consumidor tende a 
tornar-se cada vez mais competitiva, à 
medida que as reservas de combustíveis 
fósseis vão diminuindo e seu preço, em 
conseqüência, vai aumentando.

De fato, há uma tendência da eletri­
cidade se tornar cada vez mais competi­
tiva em relbção aos combustíveis, exce­
to os destinados à propulsão de veícu­
los, uma vez que seu custo marginal es­
tará sempre ligado ao da fonte mais eco­
nômica, dentre todas, a partir das quais 
ela pode ser obtida.

Pode-se concluir, portanto, que do 
ponto de vista da oferta futura de ener­
gia os energéticos que se visualizam co­
mo disponíveis indicam a tendência pa­
ra a sua utilização na produção de ele­
tricidade e que esta será cada vez mais 
competitiva com relação aos energéticos 
não-renováveis.

Um outro aspecto importante nessa 
tendência de eletrificação, mesmo com 
sua produção a partir de energéticos dife­
rentes, é que essa mudança da fonte de 
energia primária não altera as caracterís­
ticas da energia elétrica fornecida ao con­
sumidor.

Assim sendo, pode-se concluir que, 
ao contrário do que pode ocorrer com 
equipamentos que utilizam um determi­
nado tipo de combustível, os equipa­
mentos elétricos não correm o risco de 
se tornarem obsoletos em decorrência 
da inevitável substituição futura dos 
combustíveis fósseis por outras fontes 
de energia primária na produção de ele­
tricidade.

Por outro lado, num ponto de vista 
sócio-cultural, os costumes de vida 
atuais e a sua revolução para o futuro 
apontam no sentido de que a energia 
elétrica deverá desempenhar um impor­
tante papel para os consumidores.

De fato, para o período final deste 
século e, possivelmente, durante o sé­

culo XXI, pode-se prever um aumento 
ainda mais acentuado dessa importân­
cia em decorrência da acelerada expan­
são do uso de duas das mais importan­
tes aplicações da eletricidade, quais 
sejam, a informática e as telecomuni­
cações.

Os primeiros sinais dessa tendência 
já se fazem sentir nos países mais de­
senvolvidos, nos quais é cada vez maior 
o número de pessoas que realizam seus 
trabalhos, transmitem e recebem infor­
mações, através de computadores ins­
talados em sua residência.

Uma das principais conseqüências da 
provável generalização desse sistema será 
a redução substancial dos deslocamentos 
a títu lo  de serviço.

Além da demanda de energia no setor 
de transportes, essa mudança de hábitos 
representará também melhoria apreciá­
vel da qualidade de vida nas cidades.

Não se deve estar preparado somente 
para resolver os problemas da população 
urbana, mas também das populações ru­
rais, cuja fixação nessas áreas de produ­
ção é um importante objetivo em qual­
quer país. Mais uma vez, a eletricidade 
deverá desempenhar um importante pa­
pel no abastecimento energético rural, 
quer através da extensão das linhas de 
transmissão ou da instalação de fontes 
geradoras próximas aos pontos de con­
sumo.

Por todas as razões anteriormente 
apontadas, deprende-se que a tendência 
natural de evolução do modelo energé­
tico deverá ser no sentido de um aumen­
to progressivo da utilização da eletrici­
dade, em todas as aplicações em que is­
to seja tecnicamente viável, embora, aos 
preços atuais, algumas dessas aplicações 
ainda sejam desvantajosas do ponto de 
vista econômico.

A Figura 3 apresenta uma visualiza­
ção simplificada das possibilidades de 
uso da eletricidade no modelo energéti­
co do futuro, de acordo com as idéias 
expostas.

Pode-se observar que todas as fontes 
de energia primária poderão ser utiliza­
das para a geração de eletricidade e que, 
do ponto de vista tecnológico, seria viá­
vel uma "all-electric economy", pois 
mesmo a produção de combustíveis sin­
téticos necessários para a propulsão de 
veículos poderia ser atendida através 
da produção de hidrogênio eletrolítico.

Parece, entretanto, pouco provável 
que isto venha a acontecer efetivamente 
com tal amplitude, pois a utilização d i­
reta de recursos renováveis como, por 
exemplo, a radiação solar para fins de
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aquecimento de água e do ambiente, e 
dos combustíveis derivados da biomas- 
sa para a propulsão de veículos, poderá 
constituir uma opção mais econômica 
do que a utilização, para os mesmos 
fins, de eletricidade, obtida a partir des­
sas mesmas fontes primárias.

7. Cenários do Século XXI

Os cenários do Século XXI deverão 
ser formulados com base nesse modelo 
energético futuro ou, de forma resumi­
da, com base nas seguintes considera­
ções:

— as alterações tecnológicas deverão 
consolidar o papel crescente da energia 
elétrica no contexto do consumo global 
de energia;

— a sociedade da informática, herdei­
ra da sociedade industrial, induzirá a 
uma minimização do consumo energéti­
co a nível de produção e transporte de 
bens e a um crescente papel da energia 
elétrica no asseguramento das condições 
individuais de conforto, segurança, des­
locamento, etc.;

— o aproveitamento de fontes energé­
ticas, a ser efetuado num contexto de 
crescente valorização do meio-ambiente 
e ecologia, implicará numa elevação de 
custos unitários de energia e, por conse­
guinte, uma forma mais intensa de ra­
cionalização energética que deverá atin­

gir limites próximos à saturação na p ri­
meira metade do século.

No dimensionamento de uma possí­
vel evolução do mercado de energia elé­
trica no Brasil, à luz das tendências pré- 
apontadas, são variáveis importantes, as 
seguintes:

— A variável demográfica
O crescimento da população, no Bra­

sil, deverá continuar apresentando a ten- 
dencia declinante observada nas últimas 
décadas, influenciada por uma redução 
mais acelerada da taxa de natalidade do 
que da taxade mortalidade. No que con­
cerne à distribuição espacial da popula­
ção, é de se prever que venham a ocor­
rer fluxos migratórios internos impor­
tantes, associados a um desenvolvimen­
to econômico mais acelerado de regiões 
atualmente menos povoadas, como a re­
gião Norte, e a uma possível saturação 
das regiões mais desenvolvidas. Por ou­
tro lado, é possível que a tendência

para concentração da população nas zo­
nas urbanas motivada, basicamente, pela 
busca de empregos no setor secundário, 
venha a ser contrabalançada por um pro­
cesso inverso, induzido pela automação, 
que reduzirá a necessidade de mão-de- 
obra, e pela tele/nática que viabilizará 
uma desconcenííação do trabalho no se­
tor terciário Outro fator a ser levado 
em conta na análise das possibilidades 
de crescimento demográfico do Brasil 
é a influência das migrações internacio­
nais, uma vez que, na medida em que o 
País venha a oferecer melhores condi­
ções de vida, em função dos seus recur­
sos naturais e da capacidade de adapta­
ção a uma conjuntura de escassez pro­
gressiva de combustíveis fósseis, maior, 
será a atração que exercerá sobre as 
populações de outras áreas do planeta, 
menos favorecidas quanto a esses as­
pectos.

— A variável econômica, cuja evolução
está sujeita à influência de diversos
fatores, tais como:
•  o grau de internacionalização ou de 

fechamento da economia;
e a vocação econômica nacional e 

seus efeitos sobre a alocação territorial 
da população;

•  a diminuição das disparidades re­
gionais pelo efeito conjugado dos deslo­
camentos das populações, utilização de 
recursos naturais regionais e desenvol­
vimento de recursos humanos;

•  custos dos fatores de produção, em 
particular dos energéticos.

' A variável intensidade energética
Esta sumariza um conjunto de fato­

res ligadps a hábitos de consumo de 
energia, tecnologia, processos indus­
triais, uso de energia nas cidades e nas 

áreas rurais, etc., traduzido no indicador 
sumário "elasticidade do consumo de 
energia elétrica".

O balisamento da evolução possível 
dessas variáveis, a partir de estudos de 
cenários realizados na Eletrobrás, é apre­
sentado nos Quadros 9, 10 e 11, a se-

QUADRO 9

CENÁRIO A -  HIPÓTESE BAIXA  
TAXAS MÉDIAS ANUAIS NO DECÉNIO %

Período
Crescimento

População
Crescimento

Produto
Crescimento 

Energ. Elétrica
Elasticidade

Renda

2000 -  10 1.77 3.5 3.7 1.06
2 0 1 0 - 2 0 1.42 2.4 2.5 1.04
2020 -  30 1.31 1.8 1.8 1.00
2030 -  40 1.19 1.5 1.5 1.00
2040 - 50 1.08 1.0 1.0 1.00
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QUADRO 10 

CENÁRIO B -  HIPÓTESE MÉDIA

TAXAS MÉDIAS ANUAIS NO DECÉNIO %

Período
Crescimento
População

Crescimento
Produto

Crescimento 
Energ. Elétrica

Elasticidade
Renda

2000 -  10 1.77 4.5 4.7 1.04
2 0 1 0 -2 0 1.42 a o 31 1.03
2020 -  30 1.31 2.5 2.5 1.0
2030 -  40 1.19 2.0 2.0 1.0
2040 -  50 1.08 1.5 1.5 1.0

QUADRO 11 

CENÁRIO C -  HIPÓTESE ALTA

TAXAS MÉDIAS ANUAIS NO DECÉNIO %

Período
Crescimento

População
Crescimento

Produto
Crescimento 

Energ. Elétrica
Elasticidade

Renda

2 0 0 0 -  10 1.77 5.5 5.8 1.05
2 0 1 0 -2 0 1.42 4.0 4.2 1.05
2020 -  30 1.31 3.5 35 1.0
2030 -  40 1.19 3.0 ao 1.0
2040 -  50 1.08 2.0 2.0 1.0

Assim, e nos reportando ao Quadro
8, anteriormente citado, do qual cons­
tam os anos limites para aproveitamento 
do potencial, verifica-se que a ocorrên­
cia de um cenário tipo A poderá facultar 
uma possível utilização da energia elétri­
ca de fontes nacionais já conhecidas até 
praticamente a metade do Século XX I, 
enquanto a ocorrência de um cenário do 
tipo C implica, já na segunda década do 
Século XX I, um desenvolvimento de 
fontes alternativas.

Evidentemente, a consideração de 
que as reservas apontadas sejam as defi­
nitivas não é correta e elas deverão au­
mentar à medida que novas pesquisas 
sejam realizadas. Mas, como ordem de 
grandeza, pode-se estimar que os ener­
géticos, atualmente em uso no Brasil, 
para produzir energia elétrica em larga 
escala (hidrelétricos, carvão e nuclear) 
estarão completamente utilizados entre 
o ano 2020 e o ano 2060, portanto, da­
qui a 35 ou 75 anos no máximo.

Os energéticos que serão utilizados 
na produção de eletricidade para além 
desses anos, provavelmente começarão 
a sê-lo com alguma antecedência, para 
que haja tempo para uma preparação da 
indústria local e para garantir uma tran­
sição entre esses dois períodos. Sò não 
se sabe com que intensidade e com que 
antecipação isso se dará.

Dentre os energéticos tecnológicos 
esperados nos próximos 25 anos, des­
tacam-se como mais promissores: a ge­

ração nucleoelétrica com reatores rege­
neradores e, mais tarde, com a fusão nu­
clear; a geração termelétrica, a partir 
de produtos da biomassa; a eletricidade, 
a partir da energia eólica e o aproveita­
mento da energia solar, através de célu­
las foto-voltaicas, ou de termeletricidade 
obtida a partir de sistemas de concentra­
ção da radiação através de espelhos.
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0  panorama histórico e 
institucional do Setor Elétrico

ASSESSORIA DE COMUNICAÇÃO DA 
ELETROBRÁS

Os primórdios do serviço de 
energia elétrica no país se ca­
racterizam por uma fase de 
pioneirismo, responsável pela 

instalação dos mesmos serviços quase 
que simultaneamente com os dos países 
mais adiantados da Europa e dos Esta­
dos Unidos, no final do século passado.

Enquanto Thomas Alva Edson cons­
tró i, em 1879, a primeira central elétrica 
para o serviço público de distribuição de 
energia à cidade de Nova Iorque, no 
mesmo ano, graças ao interesse que o 
Imperador Pedro II dispensava às inven­
ções e descobertas científicas, o Brasil 
inaugura a iluminação elétrica da antiga 
Estação da Corte (hoje Estação Pedro 
II), da Estrada de Ferro Central do Bra­
sil, no Rio de Janeiro, com seis lâmpa­
das de arco voltáico, que substituem 46 
bicos de gás e produzem melhor ilum i­
nação. Outras 16 lâmpadas são instala­
das no Campo da Aclamação (Praça da 
República), em junho de 1881, provin­
do a energia elétrica de um locomovei 
com dois dínamos. Em 1883, Campos, 
no Estado do Rio, se torna a primeira 
cidade do Brasil e da América do Sul a 
utilizar energia elétrica na iluminação 
pública.

Outros marcos ocorrem: em 1892, 
circulam no Rio de Janeiro os primeiros 
bondes elétricos. E faz-se o primeiro 
aproveitamento hidrelétrico no país, 
embora para uso privado, a usina do 
Ribeirão do Inferno, afluente do Jequi- 
tinhona (Diamantina-MG), passará a fo r­
necer energia para mineração.

Contudo, a primeira usina hidrelétri­
ca instalada no Brasil, para serviço de 
utilidade pública, foi a de Marmelos, no 
rio Paraibuna, próximo a então recém- 
construída estrada União e Indústria, 
inaugurada a 5 de setembro de 1889. 
Bernardo Mascarenhas, notável pelo tra­
balho pioneiro na criação de industrias, 
é quem a constrói, a fim  de fornecer ele­
tricidade á cidade mineira de Juiz de Fo­
ra. São instalados dois geradores mono­
fásicos de 125 kW cada, com a tensão

de 1.000 volts e freqüência de 60 hertz.
O impulso do grande empreendimento 
resultou no período decisivo de desen­
volvimento de Juiz de Fora, que se to r­
naria conhecida como a "Manchester 
Brasileira" pelas fábricas que ali se ins­
talaram. Sete anos mais tarde é construí­
da outra hidrelétrica, no mesmo local.

Implantação dos serviços

O progresso tecnológico, registrado 
desde o começo do século, na fabricação 
de grandes geradores hidrelétricos, na 
construção de barragens e na transmis­
são de eletricidade, vem ao encontro 
das condições peculiares adaptáveis à es­
trutura dos recursos energéticos do Bra­
sil.

Apesar de, na época, ainda não estar 
dimensionado o potencial hidráulico do 
País, imaginam-se suas grandes possibili­
dades para a geração de energia em com­
paração com o carvão mineral, face à 
inexistência de grandes reservas que o 
tornem fator predominante para utiliza­
ção industrial, como se deu na Revolu­
ção Industrial verificada nos países euro­
peus. Daí as iniciativas de maior vulto 
no setor elétrico terem se concentrado 
na utilização de energia hidráulica.

Com essa perspectiva, e dentro do 
quadro nacional de uma economia ainda 
incipiente, organizam-se companhias, 
sob controle .de capitais estrangeiros, 
que terão importância na evolução do 
setor elétrico, quer pelo longo tempo 
em que irão predominar, quer pelo apor­
te de capital e de tecnologia que o país 
ainda não dispõe.

Essa participação estrangeira come­
çou em 1899, quando a The São Paulo 
Railway Light and Power Co. Ltd., ob­
teve autorização para funcionar no Bra­
sil. Em 7 de maio de 1900, os primeiros 
bondes elétricos de propriedade da em­
presa percorreram festivamente as ruas 
de São Paulo.

Posteriormente, em 16 de outubro 
de 1905, o grupo assume os mesmos ser­
viços na cidade do Rio de Janeiro, com 
a denominação de The Rio de Janeiro 
Tramways, Light and Power Company 
Limited. Em breve, além da energia elé­
trica, o grupo Light também monopoli-
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