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Resumo
A matriz energética brasileira enfrenta diversas mudanças a datar da década de 1970, devido à crise de 1973 que gerou 
um aumento significativo no preço do petróleo.Novas fontes geradoras de energia começaram a se desenvolver para a 
diversificação da matriz energética brasileira, desta forma, foram criadas novas usinas hidrelétricas, termoelétricas a óleo 
combustível, além do incentivo para desenvolver novas tecnologias de fontes geradoras renováveis. Na década de 1990, 
devido ao crescimento populacional, a globalização, e a diversos fatores do desenvolvimento social como, por exemplo, 
o avanço tecnológico fez com que se instalassem no território nacional usinas termonucleares, observando o crescimento 
demográfico e econômico mundial, prevê-se um crescente aumento na demanda de energia elétrica. Por outro lado, os 
recursos naturais necessários a essa geração de energia vem se esgotando, a energia é o elemento essencial no processo 
civilizatório. O primeiro princípio da termodinâmica diz “nada se move ou se transforma no universo sem energia”. O 
governo brasileiro sempre negou a existência da crise energética, segundo ele, a ausência de chuvas foi das maiores nas 
últimas décadas, o que resultava diretamente na oferta de energia. Considerando que o Brasil possui uma das maiores 
reservas de urânio do mundo, a energia nuclear é a melhor opção para diversificação da matriz energética brasileira 
em um período de médio - longo prazo, pois ao que se refere ao Brasil não existe registros oficiais sobre a análise de 
microrregiões para ampliar o parque termonuclear, contudo o projeto tem uma abordagem quantitativa, inicialmente foram 
escolhidas variáveis consideradas essenciais para a instalação de usinas nucleares, na primeira parte do desenvolvimento, 
foram analisadas diversas informações como população, área, densidade demográfica que foram disponibilizadas pelo 
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE). Visualização de mapas Google Maps foi aplicado neste estudo para 
encontrar rotas rodoviárias objetivando analisar a distancia das cidades centróides e microrregiões, foi desenvolvido o 
calculo de previsão de demanda de cada unidade da federação através dos métodos quantitativos de média aritmética e 
juros compostos. A análise envoltória de dados preconizada pela metodologia é eficaz para a seleção das microrregiões, 
analisando as variáveis pertinentes para a ampliação do parque termo nuclear. Devido à crescente demanda energética 
no Brasil, se faz necessários estudos voltados para o tema abordado buscando a eficiência no fornecimento de energia 
elétrica.
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Abstract
The Brazilian energy matrix faces several changes dating back to the 1970s due to the 1973 crisis that generated a 
significant increase in the price of oil. New sources of energy began to develop for the diversification of the Brazilian 
energy matrix. In this way, new hydroelectric plants were created, thermoelectric fuel oil, and the incentive to develop 
new technologies of renewable generating sources. In the 1990s, due to population growth, globalization, and various 
factors of social development, such as technological advancement, thermonuclear plants were installed in the national 
territory, observing the demographic and economic growth in the world. increasing demand for electricity. On the other 
hand, the natural resources needed for this generation of energy have been depleted, energy is the essential element in the 
civilizing process. The first principle of thermodynamics says “nothing moves or turns into the universe without energy”. 
The Brazilian government has always denied the existence of the energy crisis, according to him, the absence of rain 
was the highest in the last decades, which resulted directly in the supply of energy. Considering that Brazil has one of 
the largest uranium reserves in the world, nuclear energy is the best option for diversifying the Brazilian energy matrix 
in a medium - long term period, since for Brazil there are no official records on the analysis However, the project has a 
quantitative approach. Initially, variables considered essential for the installation of nuclear power plants were chosen. In 
the first part of the development, several information was analyzed, such as population, area, and demographic density. 
Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE). Map visualization Google Maps was applied in this study to find 
road routes to analyze the distance of the centroid cities and microregions, the calculation of demand forecast of each 
unit of the federation was developed through the quantitative methods of arithmetic mean and compound interest. The 
data envelopment analysis recommended by the methodology is effective for the selection of microregions, analyzing the 
relevant variables for the expansion of the thermo nuclear power plant. Due to the increasing energy demand in Brazil, it 
is necessary to carry out studies focused on the topic addressed, looking for efficiency in the supply of electric energy.
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Introdução

Observando o crescimento demográfico e 
econômico mundial, prevê-se um crescente aumento na 
demanda de energia elétrica. Por outro lado, os recursos 
naturais necessários a essa geração de energia vem 
se esgotando constantemente, gerando preocupações 
relacionadas a possíveis restrições no fornecimento de 
energia (ALQUÉRES, 2003).

A energia é o elemento essencial no processo 
civilizatório. O primeiro princípio da termodinâmica 
diz “nada se move ou se transforma no universo sem 
energia”. O modelo de combustíveis fósseis marcou o 
desenvolvimento da humanidade nos últimos duzentos 
anos e está se exaurindo, são fontes não renováveis 
de energia e demoram aproximadamente seiscentos 
milhões de anos para se formarem. 

O modelo energético do mundo é basicamente 
um modelo suicida, baseado no uso de recursos não 
renováveis e poluentes. Antes da segunda revolução 
industrial o mundo dependia do carvão mineral, com os 
avanços tecnológicos e a evolução da própria indústria 
essa fonte energética começou a ser substituída no início 
do século XX pelo petróleo. Com tantas alternativas 
de geração de energia limpa e renovável, o mundo se 
mantém dependente dos combustíveis fósseis.

Desde 1973, quando ocorreu um descontrolado 
aumento no preço do petróleo que se entrou em um 
consenso global sobre a necessidade de novos meios 
de produção de energia. O Brasil iniciou pesquisas 
sobre a extração de petróleo em águas profundas além 
de diminuir a dependência internacional, iniciando 
pesquisas de combustíveis renováveis. O Brasil tem 
recursos naturais e tecnologia que possibilitam o país se 
tornar uma das maiores potências energéticas em nível 
mundial, se não a maior.

“Com quase metade da matriz energética 
composta por fontes renováveis, o Brasil tem potencial 
para ampliar a produção de energia limpa e tornar-se uma 
potência energética mundial” (ROSSETTO, 2011).

O consumo de energia elétrica cresce 
exponencialmente conforme o aumento populacional e 
a globalização, conseqüência dos tempos modernos. O 
Brasil enfrenta outras questões além da dependência do 
petróleo que afetam a produção de energia nacional; a 
má distribuição e a configuração da matriz energética 
brasileira, a ausência de investimentos e planejamentos 
no setor elétrico, junto a outros fatores acarretou uma 
crise energética nunca antes vista. O setor energético 
brasileiro carece de investimentos, pois as usinas 
hidrelétricas representam mais de 60% de toda potência 
instalada da matriz brasileira, tornando o país dependente 
de energia provenientes das hidrelétricas.

O presente trabalho tem por objetivo calcular 
microrregiões ótimas para a ampliação do parque 

termonuclear brasileiro através da análise envoltória 
de dados explorando o potencial da energia nuclear em 
relação à matriz energética brasileira em uma projeção 
de demanda energética de 30 anos.

A energia nuclear é uma alternativa para reduzir 
a dependência nacional da hidroeletricidade. O 
Brasil possui duas usinas nucleares em operação que 
representam 1,34% da potência instalada do país. 

A instalação de novas usinas nucleares resultará 
na redução da deficiência da matriz energética brasileira 
além de ser uma solução viável e das mais eficientes. 
A geração da energia nuclear independe de condições 
ambientais e climáticas, não é poluente durante seu 
funcionamento normal e não precisa de grandes 
áreas para a instalação e funcionamento. Contudo, é 
necessário um custo superior ao da hidroeletricidade 
devido aos sistemas de emergência, a contenção de 
resíduos radioativos e de armazenamento.

Fatores como armazenamento dos resíduos 
atômicos, o perigo de acidentes nucleares e a 
contaminação por radiação são entraves à implantação e 
ampliação do parque termonuclear brasileiro. 

Metodologia

Para o desenvolvimento deste, inicialmente 
foram escolhidas variáveis consideradas essenciais para 
a instalação de usinas nucleares, na primeira parte do 
desenvolvimento as variáveis abordadas foram:

•	População dos estados brasileiros
•	Densidade demográfica dos estados brasileiros
•	Área dos estados brasileiros
•	Distancia rodoviária dos centros geométricos 

dos estados brasileiros até Resende
•	Previsão de demanda energética 
Os dados estaduais de população, densidade 

demográfica e área foram abordados, pois recomenda-
se que usinas nucleares não se situem em aglomerados 
populacionais, contudo, elas necessitam estar próximas 
aos grandes centros de demanda devido a distribuição e 
transmissão de energia. 

Primeiramente essas três variáveis referentes ao 
ano de 2017 foram coletadas no site do Instituto Brasileiro 
de Geometria e Estatística (IBGE) e organizadas no 
software Microsoft Excel, gerando um bando de dados 
referente a população, densidade demográfica e área 
territorial de cada estado da federação.

Em seguida, foram desenvolvidos os cálculos 
para se obter a distancia dos centróides estaduais até 
Resende, RJ.

Atualmente há várias categorias de software 
GIS (Geographic Information Systems), cada uma 
atendendo particularmente problemas específicos de 
geoprocessamento, contudo, neste artigo foi empregado 
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o programa Quantum GIS (QGIS) para o calculo 
e identificação do centro geográfico (centróide) de 
cada unidade da federação (estados). O QGISé um 
projeto oficial da OpenSourceGeospatial Foundation 
(OSGeo)que pode ser utilizado em Linux, Unix, Mac 
OSX, Windows e Android e possui  código aberto e 
é licenciado sob a Licença Pública Geral GNU.

 Essa distancia foi analisada, pois no território 
nacional a única fabrica de combustível nuclear 
que realiza o enriquecimento do urânio se situa no 
município de Resende, RJ. 

O enriquecimento do urânio é abordado na 
decisão desta variável, pois as usinas termonucleares 
somente utilizam o urânio enriquecido para a geração 
de energia através do método de fissão nucelar, ou 
seja, é necessário analisar questões logísticas como 
distancia do fornecedor da matéria prima até o ponto 
do processo de geração de energia nuclear, uma vez 
que a finalidade deste projeto é calcular microrregiões 
para se instalar esses pontos. 

As coordenadas faltantes implicam na não 
existência de uma rota rodoviária até o município 
de Resende, RJ. Os municípios em destaque na 
tabela 5 resultam de municípios mais próximos aos 
centroides que possuem rotas rodoviárias para o 
município de Resende.  

Em seguida, foi desenvolvido o calculo de 
previsão de demanda de 30 anos (tempo suficiente 
para construção de usinas nucleares) para cada 

unidade da federação através dos métodos quantitativos 
de média aritmética e juros compostos, levando em 
conta os dados dos Anuários Estatísticos de Energia 
Elétrica dos anos de 2010 a 2014 do Ministério de 
Minas e Energia.

Com todas as variáveis propostas na primeira 
parte do desenvolvimento mensuradas, foi criada a 
tabela com os resultados organizados.

Desta forma o banco de dados relacionados ao 
primeiro objetivo específico, que foi reunir as variáveis 
estaduais para a instalação de uma usina nuclear, 
organizá-las e relacioná-las de forma específica para 
montar um banco de dados estadual foi concluído.

DEA - Resultados Estaduais

Para analisar as variáveis estaduais de acordo 
com os princípios da Análise envoltória de Dados, 
primeiramente foi feita uma tabela em formato txt. 
dos bancos de dados estaduais, onde os dados foram 
configurados para serem rodados no SiadV3. 

Através do método de avaliação cruzada, os 
dados foram desenvolvidos e geraram respostas que 
foram organizadas em uma tabela para a segunda parte 
do desenvolvimento e melhor visualização dos 6 estados 
que possuem a maior eficiência para a instalação de 
usinas termonucleares. 

	 A tabela 2 demonstra os resultados da avaliação 

Tabela 1. Banco de Dados Estadual.

Fonte: Autores
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cruzada:

Coleta e Apresentação dos dados 
microrregionais

	 Nesta parte do desenvolvimento foram 
escolhidas variáveis consideradas indispensáveis para a 
instalação de usinas nucleares, as variáveis abordadas 
foram:

• População microrregional dos estados brasileiros 
selecionados;

• Densidade demográfica microrregional dos 
estados brasileiros selecionados;

• Distancia rodoviária das microrregiões dos 
estados brasileiros selecionados até Resende, RJ;

• Rodovias;			 
• Hidrovias.
Os dados microrregionais de população, densidade 

demográfica e distancia rodoviária foram abordados 
com o mesmo intuito que as mesmas variáveis estaduais, 
contudo, para o desenvolvimento destas foi necessário 
meses de coleta para criar do banco de dados, pois o 
IBGE somente disponibiliza informações estaduais e 
municipais. Foram analisados dados de 2830 cidades 
que totalizaram 245 microrregiões.

A divisão microrregional foi analisada baseando 
se nos dados disponibilizados do IBGE.

Asduas primeiras variáveis (população e 
densidade demográfica) foram coletadas no site do 
Instituto Brasileiro de Geometria e Estatística (IBGE) e 
organizadas no Excel, gerando um bando de dados para 

cada estado.
Para o calculo da distancia rodoviária até 

Resende foi considerada a cidade principal de cada 
microrregião, uma vez que este trabalho se limita a 
calcular microrregiões ótimas para a instalação de 
novas usinas. Foi utilizada a mesma metodologia para 
o desenvolvimento dessescálculos, utilizando o Google 
Maps, onde rotas rodoviárias foram traçadas das 
microrregiõesdos estados selecionados até a cidade de 
Resende, RJ.

Para a análise da variável rodovia, utilizou-se 
o mapa rodoviário disponibilizado no Ministério dos 
Transportes, onde se analisou visualmente com mapas 
impressos cada microrregião no intuito de verificar se 
havia rodovia ou não na microrregião; está variável foi 
abordada, pois quando almeja instalar uma usina nuclear 
é necessário pensar em rotas de evacuação populacional 
em casos de incidentes.

No banco de dados utilizou-se código binário, 
considerando 1 para as microrregiões que são 
atravessadas por rodovias e 0 para as que não são. Da 
mesma forma avaliaram-se as hidrovias.

As hidrovias foram analisadas, pois necessita de 
água em abundancia para o resfriamento dos reatores 
nucleares

Desta forma foi gerado um banco de dados 
microrregional para cada um dos seis estados 
selecionados, conforme exemplificado na tabela 3 
referente ao estado de Santa Catarina.

Tabela 2. Resultados da Avaliação Cruzada.

		  Fonte: Autores
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Figura 1. Mapa Rodoviário Nacional.
Fonte: Ministério dos Transportes  

(http://www.infraestrutura.gov.br/rodovias-brasileiras.html) Fonte: Ministério dos Transportes  
(http://www.infraestrutura.gov.br/rodovias-brasileiras.html)

Figura 2. Mapa Hidroviário Nacional.

Tabela 3. Banco de dados Santa Catarina.

Fonte: Autores

DEA - Resultados Microregionais

Para analisar as variáveis microrregionais de 
acordo com os princípios da Análise envoltória de Dados, 
as tabelas microrregionais dos estados selecionados 
foram editadas no formato txt., onde os dados foram 
configurados para serem rodados no SiadV3, conforme 
exemplificado abaixo para o estado de Santa Catarina.

Através do método de CCR, os dados foram 
desenvolvidos e gerou as respostas que foram 
organizadas em uma planilha para a finalização e melhor 

visualização das microrregiões ótimas (eficiência igual 
a 1)  para ampliação do parque termonuclear brasileiro. 

Os dados foram organizados em uma planilha para 
a finalização e melhor visualização das microrregiões 
ótimas para ampliação do parque termonuclear 
brasileiro. 

Conclusão

	 Concluímos que a análise envoltória de dados 
preconizada pela metodologia é eficaz para a seleção das 
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Figura 3. Banco de Dados DEA de Santa Catarina.

Tabela 4. Resultados do cálculo de CCR de Minas Gerais.

		           Fonte: Autores

		  Fonte: Autores
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Tabela 5. Resultados do cálculo de CCR do Paraná.

Tabela 6. Resultados do cálculo de CCR de Santa Catarina.

Tabela 7. Resultados do cálculo de CCR do Mato Grosso.

Tabela 8. Resultados do cálculo de CCR do Rio Grande do Sul.

Fonte: Autores

Fonte: Autores

Fonte: Autores

Fonte: Autores
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Tabela 9. Resultados do calculo de CCR de São Paulo.

			   Fonte: Autores

Tabela 10. Microrregiões ótimas para 
instalações das usinas nucleares con-
forme as análises das variáveis

			   Fonte: Autores
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microrregiões, analisando as variáveis pertinentes para a 
ampliação do parque termo nuclear. Devido à crescente 
demanda energética no Brasil, se faz necessários estudos 
voltados para o tema abordado buscando a eficiência no 
fornecimento de energia elétrica.

Dentro do estudo de previsão de demanda de 30 
anos ficou evidente que teremos que buscar soluções 
para garantir o fornecimento de energia, levando em 
consideração que a matriz energética brasileira gira em 
torno das hidroelétricas no que resulta na dominância 
de um tipo de fonte geradora, podemos diversificar a 
fonte geradora para que o sistema não sofra um colapso 
como o tão falado e marcante “Apagão de 2001” que 
resultou na falta de fornecimento de energia elétrica 
para a população, que foi obrigada a sofrer com o 
racionamento.

Uma das matrizes que poderá ser utilizadas é as 
termos nucleares que segundo a proposta desse trabalho 
existem 29 microrregiões ótimas para a instalação das 
usinas que poderá gerar energia suficiente para cobrir a 
defasagem calculada para os próximos 30 anos, visando 
então à auto-suficiência energética, embora não foi 
possível encontrar outros trabalhos e artigos publicados 
referente ao tema, esse trabalho pode corroborar para que 
num futuro próximo possamos de fato ter mais estudos 
com esse caráter gerando assim mais conhecimento e 
pesquisa sobre o assunto.
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