_ Pa PATRIA AMADA
wibeicin: P BRASIL

GOVERNO FEDERAL




\
BeNill

50 anos

Ministério de Minas e Energia - MME

Ministro
Bento Albuquerque

Secretaria Executiva
Marisete Fatima Dadald Pereira

Secretario de Planejamento e
Desenvolvimento Energético

Paulo Cesar Magalhaes Domingues

(epe)

Empresa de Pesquisa Energética - EPE

Presidente
Thiago Vansconcellos Barral Ferreira

Diretor de Estudos Econémicos e Energéticos
Giovani Vitéria Machado

Diretor de Estudos de Energia Elétrica
Erik Eduardo Rego

Diretor de Estudos de Petréleo, Gas e Biocombustiveis
Heloisa Borges Bastos Esteves

Diretora de Gestao Corporativa
Angela Regina Livino de Carvalho

Superintendente de Estudos Econémicos e Energéticos
Carla da Costa Lopes Aché&o

Superintendente Adjunto de Estudos Econémicos e Energéticos
Gustavo Naciff de Andrade

Consultor Técnico
Glaucio Vinicius Ramalho Faria

Coordenacao
Flavio Raposo de Almeida
Rogério Antonio da Silva Matos

Equipe Técnica

Aline Moreira Gomes

Allex Yujhi Gomes Yukizaki

Ana Cristina Braga Maia

Arnaldo dos Santos Junior

Felipe Klein Soares

Fernanda Marques Pereira Andreza
Flavio Raposo de Almeida

Glaucio Vinicius Ramalho Faria
Lidiane de Almeida Modesto

Marcelo Henrique Cayres Loureiro
Patricia Messer Rosenblum
Rogeério Antdnio da Silva Matos
Thiago Toneli Chagas

pr= PATRIA AMADA
mnisteriooe | ##> _ BRASIL

MINAS E ENERGIA " o v:rnNO FEDERAL


https://www.epe.gov.br/pt
http://www.mme.gov.br/

Apresentacao

A Empresa de Pesquisa Energética tem a grata satisfacao de publicar o BEN 50 Anos, uma edicao histérica dos
cinquenta anos do Balan¢o Energético Nacional - mais um produto para o portfélio do BEN...

N PLANO DECENAL
DE ENERGIA
.  PDE | PLANO NACIONAL
Portfolio de produtos do BEN \ m DE ENERGIA

ESTUDOS
DO ODS 7
ODS 7

= ATLAS DE

EFICIENCIA
oA ENERGETICA

MATRIZ SERIES RELATORIO RELATORIO BEN BEN
ENERGETICA HISTORICAS SINTESE ANUAL INTERATIVO 50 ANOS

O portfoélio de produtos do Balango Energético Nacional sdo o ponto de partida para os estudos do Plano Decenal de Energia (PDE), a base
para os estudos do Objetivo do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 7: Energia Limpa e Acessivel; e subsidiam relatérios de monitoramento

anual como o Atlas de Eficiéncia Energética.
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Sumario Executivo

... 0 qual busca reflexées sobre alguns dos movimentos que moldaram o uso da energia no Pais, ligados a fatores
econdmicos, sociodemograficos e tecnoldgicos...

Evolugdo da iluminacdo e os Evolucdo dos energéticos para a cocgéo
Migracao do campo A expansao das seus beneficios sociais em uma dieta alimentar em transformacéo

para as cidades cidades
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; LAMPIAO LUZELETRICA  EDUCAGAO LENHA GLP GAS NATURAL

Reflexos da nova A mecanizacao
sociedade urbana do campo

Tais movimentos impulsionaram o crescimento das cidades brasileiras, propiciaram a criagdo de uma sociedade urbana com novos habitos e
possibilidades de desenvolvimento. Consequentemente, geraram alteragdes na estrutura da matriz energética nacional ao adotar de forma
gradativa energéticos mais adequados aos processos demandados nessa sociedade em transformacéo.
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Linhas do tempo

Para isso, o documento é todo referenciado com base em linhas do tempo com temas especificos que buscam
retratar, ao longos dos 50 anos, a trajetoria da economia da energia e do uso dos energéticos na sociedade...

o { Os “selos” das linhas do tempo indicam que naquele grafico ha
LINHA DO TEMPO 1 ~ 1
inform relativ m mas:
% EeONOMLA ormacdes relativas a um dos temas
- X LINHA DO TEMPO O {
ors _CARVAO -
::;: 1948 LINHA DO TEMPO . O {
s er % RIODCOMRLISTIVFIS o\
e 123 LINHA DO TEMPO O { A
- e = X e ECONOMIA  CARVAO BIOS  ELETRICIDADE
1988 1973 1977
1979 1979 1960 X LINHA DO’TEMPO I3 o 1973
1962 1979 1961 PETROLEO E GAS NATURAL 1972 1946 1960 1937
1983 1983 1970
1 1985 1973 1937 01| Rio Grandense (RS) 1982 21| Operagéo de 1973 1962 1975 1961 1950
1986 1974 1950 02 | Entrada em operagao da RELAM (BA) 1984 22 | Descoberta
1989‘ 1981 1953 03 | Criagao da Petrobras 1985 23 | Descoberta 1974 1963 1977 1970 1953
1984 1954 04 | Entrada em operagdo da RECAP (SP); Manguinhos (RJ) 1986 24 | Procap 100(
1985J 1955 05 | Entrada em operag&o da RPBC (SP) 1986 25| Inicio de opd 1975 1963 1979 1973 1954
1985 1956 06 | Entrada em operagdo da REMAM (AM) 1988 26 | Constituiga 1979
1958 07| Operagao da UFN de Cubat&o (SP) 1988 27| Primeiros re| 1979 1965 1974 1955
1961 08 | Entrada em operagéo da REDUC (RJ) 1989 28 | Descoberta
1966 09 | Entrada em operacio da LUBNOR (CE) 1991 29 | Decreto de

As linhas do tempo podem ser consultadas diretamente ou entdo acessadas a partir de algum grafico que contenha registros de alguma linha
do tempo. Os gréficos que apresentam informacdes de alguma linha do tempo, possuem um dos selos acima, e os pontos marcados ao longos
dos gréficos seguem uma legenda de cor para identificar qual € o tema da linha do tempo, e um nimero que indica qual é o evento...

Pagina | 03 @@



Divisdo em capitulos

E como essa apresentacao foi dividida?

CAPITULO1 CAPITULO 2 CAPITULO 3
Economia da Oferta de Consumo Final
Energia e aspectos Energia de Energia

sociodemograficos
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Capitulo 1

Economia da
Energia e aspectos
sociodemograficos
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Capitulo 1

Falando em economia... ao longo de 50 anos, a sua trajetoria foi marcada por acontecimentos que refletiram em
maior ou menor grau ho uso da energia, seja pelo lado da oferta ou pelo lado da demanda...

Evolucédo do PIB (numero indice) e da composicéo da populagéo urbana e rural no Brasil
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Entre 1970 e 2019, a populacao cresceu, em média, 1.7% a.a. com maior concentragido na area urbana (56% em 1970 e 86% em 2019).

Em relacdo a economia, o PIB cresceu, em média, 3,5% a.a., passando por alguns momentos de forte crescimento, mas também por crises que
geraram quedas significativas da atividade.
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Capitulo 2

Oferta de
Energia
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Balanco Energético Nacional 50 anos: cinquenta anos de estatisticas energéticas Capitulo 2

...em termos de Oferta Interna de Energia, o Brasil cresceu a um ritmo de 3,1% a.a., entre 1970 e 2019, atingindo
294 milhoes de tep em 2019, cerca de 4,4 vezes a oferta em 1970 e préoximo a 2% da demanda mundial...

Evolucdo da Oferta Interna vs. Producdo Priméria de Energia Oferta Interna de Energia por fonte
Fonte: EPE (2020b) Fonte: EPE (2020b)
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Capitulo 2

Particularmente, o exemplo de uso da lenha para fins energéticos foi marcante. Durante os anos 1970-1989 a
lenha figurou como a principal fonte de energia primaria, declinando apenas a partir da década de 1990,
quando a producao de petroleo se consolidou como a primeira fonte de energia primaria do Brasil.

Evolucdo da producéo primdria de petroleo e lenha
Fonte: EPE (2020D)
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Participacdo da lenha na matriz energética
Fonte: EPE (2020b)
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Capitulo 2

Desde os anos 1930, o crescimento da industria vinha pressionando a infraestrutura nacional, particularmente
o setor de producio de energia. Dai... com a OIE se expandindo a taxas médias de 1,2% a.a. no mesmo periodo,
o Brasil se desloca da condicado de importador para a de exportador liquido nos ultimos anos...

Producao primaria e oferta interna de petrdéleo e derivados Evolucdo da producéao primaria do petréleo e do gas natural
Fonte: EPE (2020b) Fonte: EPE (2020b)
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A evolucdo da producédo de petréleo impulsionou a industria de GN, cuja trajetéria de extragao bruta se assemelha a do éleo. O GN produzido
no Brasil € majoritariamente associado ao petroleo, sendo destinado a geracdo de eletricidade, producéao de calor de processo e aguecimento
direto. Além disso, € usado como matéria-prima (uso ndo energético) na petroquimica e nos fertilizantes.
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Capitulo 2

... N0 entanto, além da producéao de petréleo, a fonte hidraulica e os produtos da cana se destacaram como

energéticos importantes na matriz energética nacional. O uso do bagaco de cana se destina a geracao de calor
e geracao de eletricidade, e o uso do caldo a producao de etanol...

Participacdo da energia hidraulica e derivados da cana na OIE

Evolucdo da producao de etanol anidro e hidratado
Fonte: EPE (2020b) Fonte: EPE (2020b)
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A cana de aguUcar é destinada a dois centros de transformacado. O bagacgo vai para as centrais elétricas autoprodutoras, lembrando que uma
parcela do bagaco é destinada para a produgdo de vapor. O caldo para producdo de etanol em suas formas anidro e hidratado, o qual se
expandiu significativamente em fungéo do crescimento do uso de combustiveis do ciclo Otto no setor de transportes.
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Capitulo 2

Ja a participacao da energia hidraulica na OIE cresceu permanentemente durante o periodo compreendido
entre 1970 e 2000, evoluindo de 5,1% em 1970 para 15,8% em 2000 no total de energia disponibilizada no pais.

Participacdo da energia hidraulica na Oferta Interna de Energia (OIE
pa¢ g gia ( ) Somente em 2001 esta A partir de 2011, apos

Fonte: EPE (2020b) trajetoria foi interrompida, sucessivos anos de escassez
decorrente, entre outros hidrica, recuou ao indice de
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Este crescimento esteve diretamente associado ao desenvolvimento da industria de energia elétrica por meio de tecnologias no campo da
construcdo e operagao de grandes centrais hidrelétricas, bem como na operacgéo de sistemas de transmissdo a grandes distancias. Embora o
Brasil disponha de grandes recursos hidricos, esta € uma fonte impactada pela sazonalidade, recentemente intensificada devido as novas

tipologias das hidrelétricas
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Capitulo 2

Em 1970, a participacao das fontes renovaveis era de 58%, reduzindo-se até 44% em 1979 devido a penetragcao
de novas fontes na industria e, particularmente, decorrente da substituicao da lenha no setor residencial por
combustiveis, embora ndo renovaveis, mais limpos e adequados a coc¢ao, portanto menos prejudicais a saude.

Participacdo das fontes renovaveis na OIE Evolucdo da participagdo das fontes renovaveis na matriz energética
Fonte: EPE (2020b) Fonte: EPE (2020b)
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Os derivados da cana e a hidraulica figuram como as principais fontes renovaveis. Destaque para crescimento das outras renovaveis (lixivia,
fontes do biodiesel, capim elefante, biogas, entre outras) puxado pela lixivia e com tendéncia de forte expansdo da demanda por biodiesel
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Capitulo 2

A geracao e a oferta de energia elétrica ao longo de 1970-2000 crescem continuamente, a taxas médias de 7,0%
e 7,4% a.a. respectivamente. O gradativo descolamento das curvas de geracao e oferta se deve principalmente a
importacao de todo excedente energético do Paraguai, sécia da usina binacional de Itaipu...

Evolucido da Producéao e Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE) no Brasil
Fonte: EPE (2020b)
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Balanco Energético Nacional 50 anos: cinquenta anos de estatisticas energéticas Capitulo 2

A participacao das fontes renovaveis se manteve elevada ao longo de todo o periodo com percentuais variando
entre mais de 90% (até o ano 2000) a 83% em 2019. Estas oscilacdes estao relacionadas com a sazonalidade da
energia hidraulica, principal fonte da matriz elétrica...

Participacdo das fontes renovaveis na OIEE Participagdo das fontes na OIEE
Fonte: EPE (2020b) Fonte: EPE (2020b)
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50% 0%
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A expansao da energia hidraulica possui atualmente algumas desafios, como, por exemplo, a expansido por meio de hidrelétricas com
reservatorios menores, entre outros aspectos. Ainda assim, dados o extenso potencial hidrelétrico nacional, a disponibilidade de tecnologia
madura e a sua competitividade econdmica, a energia hidraulica constitui-se como a principal fonte para geracéo de energia elétrica.
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Capitulo 2

Desde o0 1° choque do petrdoleo, em 1973, o Brasil apresentou uma posicao de destaque no mundo em relacao a
presenca de energias renovaveis na matriz energética e elétrica...

Percentual de renovaveis na OIE: Brasil e paises selecionados Participacdo de renovaveis na OIEE: Brasil e paises selecionados
Fonte: Baseado em IEA (2019)* Fonte: Baseado em IEA (2019)*
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A evolucdo das emissdes de GEE esta diretamente relacionada, dentre outros aspectos, com a participacdo de renovaveis nas matrizes, o grau
de crescimento econdmico, o ritmo de industrializagao, a disposicdo espacial da populacao (rural/urbana) além da disponibilidade e
sazonalidade dos recursos energéticos.

"CO, Highlights, www.iea.org/statistics. Todos os direitos reservados; alterado por EPE
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Capitulo 3

Consumo Final
de Energia
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Capitulo 3

O setor de transportes compreende as atividades de transporte de cargas e passageiros dentro do Pais, pelos
modos rodoviario, ferroviario, hidroviario e aéreo. Ao longo dos ultimos 50 anos, o setor se destacou entre os
principais consumidores finais de energia e demonstrou trajetoria de crescimento significativa de 3,9% a.a. no

consumo energético, ritmo acima dos setores residencial e industrial.

Distribuicdo modal do consumo de energia no setor de transportes

Consumo Final Energético por setor
Fonte: EPE (2020b)
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A participacdo de cada um dos modos de transporte no consumo de energia foi distinta ao longo dos ultimos 50 anos, com destagque do
modo rodoviario, responsavel, em meédia, por mais de 80% do consumo de energia no periodo.
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Capitulo 3

Os principais energéticos utilizados nos transportes atualmente, porém com grande destaque historicamente
também, sdo o dleo diesel, a gasolina automotiva, o etanol anidro e hidratado, e o querosene de aviacao (QAV).

Consumo Final Energético por fonte no setor de transportes
Fonte: EPE (2020b)
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Cada um desses energéticos possui uma atribuicao setorial nos transportes. O QAV é associado ao setor aéreo exclusivamente. Os
combustiveis do ciclo Otto - gasolina e etanol - atendem ao setor rodoviario. No entanto, o 6leo diesel é visivelmente o energético mais
representativo, pois atende aos modos ferroviario, hidroviario e possui grande peso no modo rodoviario, base dos transportes no Brasil.
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Balanco Energético Nacional 50 anos: cinquenta anos de estatisticas energéticas Capitulo 3

Do ponto de vista da natureza da atividade econémica, o setor comercial € o mais heterogéneo, compreendendo
segmentos como hospitais, escolas, comércio varejista, hiper e supermercados, hotéis, restaurantes, shopping
centers, e outros.

Consumo final energético por fonte no setor comercial Participacdo das fontes térmicas na matriz energética do setor comercial
Fonte: EPE (2020b) Fonte: EPE (2020b)
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Ao longo dos anos, o consumo de energia no setor comercial € marcado pela redugédo gradativo do uso de lenha, seguido da redugao de
6leo combustivel para dar maior predominancia ao GLP nos estabelecimentos comerciais na ultima década.
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3alanco Energeético Nacional 50 anos: cinquenta anos de estatisticas energéticas Capl'tulo 3

Cerca de 10,3% da energia usada no pais € consumida nos mais diversos tipos de habitagdes, o que evidencia a
relevancia do setor residencial para o planejamento energético nacional.

Evolugdo do consumo residencial de energia elétrica no Brasil Evolucdo do consumo residencial de energia por fonte no Brasil
Fonte: EPE (2020b) Fonte: EPE (2020b)
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A matriz energética do setor residencial mostra reflexos claros do processo de urbanizagdo, do adensamento das cidades, mudangas na
organizacao do trabalho e suas consequentes alteragcdes nos habitos e rotinas de consumo.
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Capitulo 3

A intensificacao do consumo energético na industria, ao longo dos ultimos 50 anos, refletiu as transformacdes
do Brasil no periodo. No ultimo decénio, a atividade e o consumo industrial em queda reduziram a participacao
da industria no consumo final de energia do pais.

Trajetdria do consumo final energético na industria e nos demais setores
Fonte: EPE (2020b)
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3alanco Energeético Nacional 50 anos: cinquenta anos de estatisticas energéticas Capl'tulo 3

Dentre os principais movimentos percebidos na matriz energética do setor, destaca-se a queda na participacao
da lenha e do 6leo combustivel, bem como o incremento na participacao do bagaco de cana e do gas natural.

Matriz energética do setor industrial
Fonte: EPE (2020b)
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A participacdo dos combustiveis nos segmentos da industria revela alguns movimentos de transicdo energética, como a adoc¢ao crescente da
lixivia em papel e celulose ao longo do periodo; intensificacdo da substituicdo do éleo combustivel pelo gas natural, a partir dos anos 2000, em
varios segmentos, destaque para mineracgio e pelotizagéo, quimica, téxtil, ceramica e outras industrias.
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Balanco Energético Nacional 50 anos: cinquenta anos de estatisticas energéticas Capitulo 3

A industria do cimento no Brasil possui um parque industrial moderno, eficiente, e em constante atualizacéo, que

se destaca no cenario internacional como uma das mais bem posicionadas em termos de baixa emissdo de
carbono e eficiéncia energetica.

Transformacédo dos fornos de via Umida para via seca Consumo de eletricidade (MWh/t.) e térmico (GJ/t.) por producéo fisica de clinquer
Fonte: Dados fornecidos pelo SNIC Fonte: Dados fornecidos pelo SNIC
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Acdes iniciadas décadas atras, que vém se ampliando e consolidando ao longo dos anos, como a troca de fornos de via Umida para via
seca, entre os anos 70 e 80, instalagcdes constantemente modernizadas com as melhores tecnologias disponiveis (BAT)... O que
proporcionou reducgao da intensidade térmica e manutencgao da intensidade elétrica proxima ao benchmarking.
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O forno de producao de cimento, historicamente, demonstrou versatilidade de uso de diferentes combustiveis,
alem de tradicdo no uso de adicdes, com o aproveitamento de subprodutos de outras atividades e matérias-primas
alternativas...

Matriz Energética do segmento industrial de cimento Relagao clinquer/cimento
Fonte: EPE (2020b) Fonte: Dados fornecidos pelo SNIC
100% 0,95
90% CARVAO 090
. VEGETAL ’
80% 0,85
70%
0,80
60% OLEO 0,75
50% COMBUSTIVEL
0,70
40%
30% 0,65
20% CAR\/AO - O,6O
o MINERAL 0,55
10% OUTRAS
0% 0,50
1970 1974 1978 1982 1986 1990 1994 1998 2002 2006 2010 2014 2018 1970 1974 1978 1982 1986 1990 1994 1998 2002 2006 2010 2014 2018

Hoje, os combustiveis alternativos ja representam 15% do consumo térmico do setor, e crescem a cada dia, substituindo majoritariamente o
coque de petréleo, que ainda é responsavel por 80%. Os outros 5% sao procedentes de moinha de carvao vegetal (5%).
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