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APRESENTACAO

A primeira edicdo do Atlas de Energia Elétrica do Brasil atingiu nimeros expressivos. Foram distribuidos cerca de trés mil exemplares
impressos e cinco mil CD-ROMs; a pagina da ANEEL na Internet registrou uma meédia mensal de doze mil downloads do arquivo
do Atlas entre janeiro de 2002 e margo de 2004. A publicagdo recebeu, ainda, duas honrosas premiagdes: “Publicacéo Especial”,
conferida pela Associagdo Brasileira de Comunicagdo Empresarial — ABERJE, e “Opinido Publica 2002”, na categoria Publicagdes,
conferida pelo Conselho Regional de Profissionais de RelagBes Publicas — CONRERP (22 Regido).

Em virtude do sucesso da primeira edi¢do e motivada pela continua demanda, a ANEEL, com o apoio da Organiza¢cdo Mundial de
Meteorologia — OMM, do Programa das Na¢des Unidas para o Desenvolvimento — PNUD e de outras instituices governamentais e
ndo governamentais, tem a satisfagdo de publicar esta segunda edigdo, revista, atualizada e ampliada. Buscou-se também propor-
cionar ao leitor uma leitura mais fécil e agradavel da obra, mediante o aprimoramento da arte gréafica da publicacdo, nas versdes
impressa e digital.

A ampliacéo, a atualizacdo e o aprimoramento deste trabalho decorrem da competéncia atribuida & ANEEL nos termos de Decreto
2.335, de 07 de outubro de 1997 (anexo 1, cap. 2, art. 4, inciso XXXIIl) de organizar e manter atualizado o acervo de informacoes
e dados técnicos relativos as atividades estratégicas dos servicos de energia elétrica no Brasil e refletem uma de suas principais diretri-
zes, qual seja, a de educar e informar os agentes e demais atores envolvidos sobre as politicas, diretrizes e regulamentos do se-
tor elétrico brasileiro (Decreto 2.335, de 07 de outubro de 1997, anexo 1, cap. 1, art. 3°, inciso VIII).

O Atlas procura sistematizar e tornar disponivel aos agentes e especialistas, bem como a toda a sociedade, dados e informacdes
basicas, colhidas de diversas fontes, a respeito de tecnologias de geracdo de energia elétrica, de empreendimentos de geracédo e
transmissao, assim como de aspectos socioecondmicos relacionados com o setor elétrico brasileiro.

A oferta de energia elétrica no Brasil obteve em 2002 e 2003 um ganho de 8.631,4 MW, resultantes da entrada em operagao
comercial de novos empreendimentos na area de geracdo e da adi¢do de um total de 7.416,2 km de novas linhas de transmissao.
N&o obstante, existem regides do Pais, mais remotas e menos desenvolvidas, que necessitam de uma estrutura de oferta calcada
nas potencialidades locais de energia. O Atlas prové informagdes relevantes, que podem subsidiar agdes nesse campo, de for-
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ma que cada recurso energético seja estrategicamente aproveitado, maximizando-se os beneficios e minimizando-se os impac-
tos negativos sobre meio ambiente e a sociedade.

Com esta nova edicdo do Atlas, a ANEEL espera estar contribuindo para o desenvolvimento equilibrado e sustentével do setor elé-
trico brasileiro.

Ficam aqui registrados os agradecimentos ao apoio e a colaboracdo indispensavel das institui¢des, dos profissionais do setor e de
todos aqueles que contribuiram para elaborar esta segunda edicéo.

Jerson Kelman
Diretor-Geral
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INTRODUCAO

11 ENERGIA, ESPACO GEOGRAFICO E DESENVOLVIMENTO

A energia, nas suas mais diversas formas, ¢ indispensavel a sobrevivéncia da espécie humana. E mais do que sobreviver, 0 homem
procurou sempre evoluir, descobrindo fontes e maneiras alternativas de adaptacdo ao ambiente em que vive e de atendimento as
suas necessidades. Dessa forma, a exaustéo, a escassez ou a inconveniéncia de um dado recurso tendem a ser compensadas pelo sur-
gimento de outro(s). Em termos de suprimento energético, a eletricidade se tornou uma das formas mais versateis e convenientes de
energia, passando a ser recurso indispensavel e estratégico para o desenvolvimento socioeconémico de muitos paises e regioes.

No limiar do terceiro milénio, os avancos tecnolégicos em geragdo, transmissdo e uso final de energia elétrica permitem que ela
chegue aos mais diversos lugares do planeta, transformando regifes desocupadas ou pouco desenvolvidas em pdlos industriais e
grandes centros urbanos. Os impactos dessas transformagdes em escala planetaria podem ser vistos na Figura 1.1.

Apesar dos referidos avancos tecnoldgicos e beneficios proporcionados pela energia elétrica, cerca de um terco da popula¢do mun-
dial ainda ndo tem acesso a esse recurso; dos dois tergos restantes, uma parcela consideravel é atendida de forma muito precaria.
No Brasil, a situacdo é menos critica, mas ainda muito preocupante. Apesar da grande extensdo territorial do pais e da abundancia
de recursos energéticos, ha uma grande diversidade regional e uma forte concentragdo de pessoas e atividades econdmicas em re-
giGes com problemas de suprimento energético. Como revelado pelo Ultimo censo demografico, mais de 80% da populacao bra-
sileira vive na zona urbana. A grande maioria desse contingente esta na periferia dos grandes centros urbanos, onde as condicdes
de infra-estrutura sdo deficitarias.

Grande parte dos recursos energéticos do Pais se localiza em regiGes pouco desenvolvidas, distantes dos grandes centros consumi-
dores e sujeitos a restricdes ambientais. Promover o desenvolvimento econémico-social dessas regides, preservar a sua diversidade
biol6gica e garantir o suprimento energético das regiGes mais desenvolvidas sdo alguns dos desafios da sociedade brasileira. Torna-
se, portanto, fundamental o conhecimento sistematizado da disponibilidade de recursos energéticos, das tecnologias e sistemas
existentes para o seu aproveitamento e das necessidades energéticas setoriais e regionais do Pais.
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Vista noturna da Terra a partir de imagens de satélite

Fonte: NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION (EUA) — NASA. 2003. Disponivel em: http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap001127.html.

O Brasil ja dispde de vérias fontes de dados de interesse para o planejamen-
to e a gestdo de recursos energéticos. Diversas instituicdes e empresas pos-
suem, em meio magnético ou impresso, informacgdes sobre tecnologias e
sistemas de geracdo, transmiss@o e distribuicdo de energia elétrica, bem
como o perfil dos consumidores nas diferentes regides e setores de ativida-
de. Contudo, é preciso melhorar a articulagdo entre os agentes do setor, a
fim de reduzir a assimetria de informac0es, evitar a duplicacdo de recursos
e facilitar o acesso a dados e informagdes consistentes e atualizadas.

Muitas vezes, informagdes coletadas por uma instituicdo ndo sdo avalia-
das ou utilizadas por outras, o que acaba gerando mltiplos, repetitivos e
desconexos sistemas de informacao. E necessario, portanto, que esse con-
junto de dados seja devidamente estruturado, de modo a permitir seu uso
e interpretacdo por 6rgdos publicos, entidades académicas, organizacGes
nao-governamentais, agentes setoriais e a sociedade em geral. Neste tra-
balho, denominado Atlas de Energia Elétrica do Brasil, procura-se reunir e
disponibilizar informaces relevantes para o setor de eletricidade.

Os Atlas tém sido utilizados desde a Idade Média para retratar temas
geograficos de maneira sintética e didatica. Num pais como o Brasil,
com cerca de 8,5 milhdes de km?, a visualizagdo simultanea de um gran-
de numero de informagdes em uma so figura é extremamente impor-
tante, na medida em que propicia uma compreensdo mais abrangente
das peculiaridades regionais, facilita a analise comparativa dos dados e
auxilia o planejamento e gestdo de recursos. Nesse sentido, pode-se
dizer que os atlas setoriais, tal como o presente, adquirem também uma
importancia estratégica.

No caso do setor elétrico, a coleta e sistematizacdo de informagdes
sobre disponibilidade de recursos energéticos, tecnologias e sistemas
de geracdo, transmissao, distribuicdo e uso final de eletricidade é fun-
damental para a elaboracdo e execucdo das politicas relativas ao se-
tor elétrico brasileiro. Igualmente importantes sdo as informacoes
socioeconOdmicas e ambientais de interesse do setor. O mapeamento
sistematizado dessas informagdes auxiliard na identificagdo, analise
e solucdo de questdes relacionadas ao suprimento e/ou a demanda
de eletricidade.



GEOPROCESSAMENTO DE
1 . 3 « INFORMACOES ENERGETICAS

O geoprocessamento € uma forma de sistematizagdo, anélise e represen-
tacdo de dados de utilizagdo crescente em todo o mundo. Por meio do
cruzamento e da superposi¢do de dados espaciais, de diferentes origens e
formatos, previamente selecionados, essa ferramenta permite agilizar os
procedimentos de mapeamentos tematicos, antes onerosos e demorados.
Além disso, segundo Harder (1998), o trabalho com bases tabulares e gra-
ficas digitais possibilita uma permanente atualizacdo das informacdes,
com a edicdo periédica de mapas ou a confeccdo de mapas interativos.
Tais instrumentos sdo ideais, por exemplo, para monitorar as conseqién-
cias do crescimento e redistribui¢do da populagdo e avaliar determinados
processos de evolugdo ambiental, tais como, no caso brasileiro, a sazona-
lidade das cheias do Pantanal Matogrossense ou o volume de biomassa
acumulado pela regeneracdo natural de um trecho da floresta tropical,
num determinado periodo de tempo.

O sistema de informac@es geograficas (SIG), um dos principais componentes
do geoprocessamento, é um valioso instrumento de auxilio ao planejamen-
to, a gestdo e a andlise de projetos e atividades socioecondmicas. Segundo
Maguirre, Goodchild e Rhind (1991), esse sistema pode ser definido a partir
de trés propriedades bésicas, a saber:

« capacidade de apresentacdo cartogréfica de informacdes complexas;
» base integrada de objetos espaciais e de seus respectivos atributos
ou dados;

« sofisticado instrumento analitico, composto por um conjunto de
procedimentos e ferramentas de analise espacial.

Por suas caracteristicas técnicas, 0 SIG permite reunir uma grande quanti-
dade de dados convencionais de expressao espacial e estrutura-los adequa-
damente, de modo a otimizar o tratamento integrado de seus trés
principais componentes: posi¢do, topologia e atributos. Desse modo, for-
nece relevantes subsidios para agilizar o processo decisorio de administra-
dores e analistas, ao propiciar, por meio de complexas aplicacdes gréficas,
rapidez nas andlises e progndsticos socioambientais mais precisos, em di-
ferentes cenarios. Tal versatilidade, além de facilitar o desenvolvimento dos
trabalhos, é uma das formas mais eficazes de integragéo e validagao de da-
dos. Para tanto, € fundamental que as informacdes disponiveis sejam de fa-
cil visualizagdo e passiveis de representacdo grafica, na forma de pontos,
linhas, poligonos ou imagens georreferenciadas, ou seja, relacionadas a lo-
cais da superficie terrestre cartograficamente delimitados.

Diversas estratégias de georreferenciamento de dados podem ser uti-
lizadas. Porém, todas dependem, fundamentalmente, da qualidade
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dos dados (informacdes demogréficas atualizadas, mapas tematicos
bem elaborados, registros hidrometeorolégicos abrangentes etc.), e
da confiabilidade da base cartografica existente. Com esses dois requi-
sitos atendidos, a forma mais pratica de fazer o georreferenciamento
das informagdes € localiza-las, por meio das coordenadas geograficas,
nas cartas das respectivas regiées ou municipios, usando os artificios
graficos que melhor as representem (cores, simbolos, hachuras etc.).

Uma segunda estratégia de georreferenciamento é a associagdo desses
dados a coordenadas geogréficas coletadas em campo, freqlientemente
com o auxilio de equipamentos do tipo GPS — Global Positioning System.
Assim, torna-se mais préatica e eficiente a delimitagdo das areas ou pon-
tos. Sob essa Otica, verifica-se, por exemplo, que grande parte dos regis-
tros meteoroldgicos, hidrologicos e de qualidade da d&gua possui campos
de identificagdo por meio de coordenadas, o que facilita a inclusdo des-
sas informagdes em sistemas geograficos de informagéo.

Finalmente, a terceira estratégia de georreferenciamento de dados é a
construcdo de unidades geograficas especificas, com o auxilio de técnicas
da cartografia digital. Esse pode ser o caso de dados sobre geragao, trans-
missdo, distribuicdo e consumo de energia elétrica, tomando-se como re-
feréncia os limites geograficos das reas de atuagdo das concessionarias.

METODOLOGIA EMPREGADA E
1 . 4 « ESTRUTURA DE APRESENTACAO

A diversidade de formatos dos dados necessarios ao desenvolvimento de
um SIG para o setor elétrico torna obrigatéria, como primeira tarefa, a
organizagao das informagdes existentes e o diagnostico de sua qualidade.
Além disso, considerando-se a imensa capacidade de gerenciamento dos
SIGs, determinados dados podem ser analisados em diferentes niveis de
agregacao, dependendo da escala de trabalho e do tipo de combinagdo
das camadas escolhidas. Entre outros, sdo exemplos desse tipo de cruza-
mento de dados a sobreposi¢do do tragado das linhas de transmissdo de
energia elétrica com mapas de vegetacdo e uso do solo, o cruzamento do
mapa de crescimento populacional com o de degradacdo ambiental e a
verificacdo das interferéncias de reservatérios de usinas hidrelétricas com
terras agricultaveis e urbanas. Essa sobreposicdo pode ser apenas grafica,
gerando mapas que permitem a visualizagdo simultanea de diferentes
temas - contidos em camadas especificas de informacéo - e a inter-
relacdo de dados de diferentes camadas.

No esforgo para reunir uma grande diversidade de informagdes, cor-
re-se o0 risco de trabalhar com dados de diferentes periodos, areas de
abrangéncia e niveis de desagregacao. De modo geral, na elaboracdo
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deste Atlas, procurou-se trabalhar com informacdes atualizadas,
abrangentes e com o maior nivel de desagregacao possivel. Contudo,
ha casos em que as informagdes ndo sdo muito recentes, ndo cobrem
a totalidade do territério brasileiro ou s&o pouco desagregadas. Parte
da defasagem presente neste trabalho e em diversos sistemas de in-
formacédo deve-se a periodicidade com que muitos dados séo coleta-
dos, como aqueles do censo demografico, realizado a cada dez anos.

Em relagdo a cobertura das informagdes, ha casos em que a disponi-
bilidade de dados varia substancialmente de uma regido para outra,
devido a natureza do tema investigado e a propria diversidade regio-
nal do pais. Quanto a desagregacéo, ha situages em que a informa-
cdo disponivel ndo é desagregada no nivel da unidade geogréfica mais
conveniente. A Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios -
PNAD/IBGE, por exemplo, toma como referéncia a unidade da Federa-
¢do, de modo que é impossivel o tratamento dos dados por municipio
ou microrregido geogréfica.

No caso da energia hidraulica, tomou-se como referéncia as sub-bacias
hidrograficas™. Dessa forma, foram mapeados 0s potenciais inventaria-
dos, a capacidade instalada e as usinas hidrelétricas por faixa de potén-
cia, area alagada e situagdo (outorgada, construgdo, operacdo etc.).
Para as demais fontes primarias, as referéncias foram as unidades da
Federacdo, regides e mesorregides da Federac¢do, sendo mapeadas as
usinas por faixa de poténcia, situacdo (outorgada, construcdo, opera-
cdo etc.), capacidade instalada e, para alguns casos, potenciais estuda-
dos. Para as demais informacdes, em geral, optou-se pela divisdo do
territorio em regides, estados ou municipios.

No contexto mundial, a agregacdo de dados foi realizada por pais, to-
mando-se por base o periodo de 1998-2002. Esse procedimento diminui
sensivelmente a precisdo das informagdes, que passam a se referir a todo
o0 poligono que representa um determinado pais. A finalidade, porém, é
estabelecer uma visdo panoramica de aspectos globais importantes,
como a disponibilidade de recursos energéticos utilizados em grande es-
cala, entre os quais 0s combustiveis fésseis e a energia hidraulica.

Outra preocupacdo metodoldgica foi buscar informacdes relevantes
para o diagnostico e a gestdo da energia no Brasil, ndo sé nas empre-
sas governamentais, mas também em entidades privadas e de econo-
mia mista. Para tanto, partiu-se da premissa de que muitos 6rgaos do
Governo estdo tomando essa iniciativa, recorrendo ao trabalho de em-
presas e/ou consultores independentes. Além de trabalhos técnicos
produzidos pela propria ANEEL, contribuiram com dados, informagdes,
criticas e/ou sugestdes as seguintes instituicdes: Centro Nacional de Re-
feréncia em Biomassa — CENBIO/USP, Centro de Referéncia para a Ener-

gia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito — CRESESB /CEPEL, Centro Bra-
sileiro de Energia Eolica — CBEE/UFPE, Centrais Elétricas do Brasil S.A. —
Eletrobras, Ministério de Minas e Energia - MME, Agéncia Nacional do
Petréleo — ANP, Nucleo Interdisciplinar de Planejamento Energético —
NIPE/Unicamp, Coordenacdo dos Programas de Pds-Graduagdo em
Engenharia — COPPE/UFR], Laboratério de Energia Solar — LABSO-
LAR/UFSC, Centro de Referéncia em Pequenas Centrais Hidrelétricas —
CERPCH/UNIFEI, Associacdo Brasileira de Distribuidores de Energia
Elétrica — ABRADEE, Instituto de Pesquisas Aplicadas — IPEA, Associacao
Brasileira de Refrigeracdo, Ar Condicionado, Ventilacdo e Aquecimen-
to — ABRAVA e Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS.

A pesquisa bibliogréafica se concentrou basicamente na produgdo, trans-
missdo e distribuicdo de energia elétrica, assim como nos impactos so-
cioeconémicos e ambientais das diferentes fontes e formas de
suprimento energético. Enfoque especial foi dado as fontes e tecnolo-
gias ndo-convencionais de geracao, incluindo dados historicos, metas e
previsGes sobre a participagdo dessas fontes no suprimento futuro de
energia elétrica.

Por fim, considerando-se que esse diagnostico, de efeito informativo e
didatico, é um passo importante para a integracdo de agdes, publica-
cdo de dados energéticos e atualizacdo das informacdes ja existentes,
decidiu-se que o arquivamento dos textos e as ilustragbes graficas fos-
sem feitos integralmente em meio digital. Tal procedimento permite
que o trabalho final seja atualizado periodicamente e apresentado em
diferentes midias.

Em relagdo a estrutura de apresentagao, o trabalho € composto por 11 ca-
pitulos, segundo a organizagao e configuragao do setor elétrico brasileiro,
as fontes e tecnologias de geracéo, e 0s aspectos demograficos e socioe-
condémicos mais diretamente relacionados. A organizacdo por fonte de
geracao (solar, hidrulica, biomassa, edlica, petréleo, carvdo, gas natural,
energia nuclear e outras fontes de geracdo) visa a facilitar o cruzamento
e a analise de dados sobre potenciais energéticos, tecnologias de geragéo,
capacidade instalada e usinas em construcdo, projeto ou analise.

Inicialmente s@o abordados aspectos institucionais do setor elétrico brasilei-
ro e a configuragdo do sistema. Na sequéncia, sdo apresentadas as fontes
renovaveis, comegando com a energia solar, base de quase todas as demais
fontes energéticas e a energia hidraulica. Biomassa e energia eotlica com-
pletam a etapa das renovaveis. Petroleo, carvao, gas natural, energia nu-
clear e outras ndo-renovaveis completam as principais fontes para geragéo
de energia elétrica no Pais. O trabalho é finalizado com uma abordagem
do consumo e da demanda de energia elétrica no Brasil, e com a inser¢éo
de alguns indicadores socioecondmicos e demogréficos importantes.

(1) O territério brasileiro é dividido em 8 grandes bacias hidrograficas e 79 sub-bacias, segundo classificacéo definida pelo extinto Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica.



