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RESUMO

As mudancas energéticas se conectam com aspectos econémicos, tecnolégicos, politicos e
sociais. Assim, por exemplo, a emissdo de poluentes advindos das fontes fosseis causa uma
série de impactos ao meio ambiente e na vida das pessoas; o dominio geopolitico no
fornecimento de fontes primarias gera dependéncia energética e flutuagdes nos precos de
energia. Para contornar tais gargalos, alguns paises no mundo tém adotado medidas que tornam
suas matrizes energéticas mais renovaveis e diversificadas. O presente trabalho analisou se 0
Brasil segue tais tendéncias internacionais. Neste sentido, construiu-se uma reviséo
bibliogréafica dos principais conceitos relacionados a energia com o intuito de fornecer subsidios
para as andalises dos dados realizadas. Por sua vez, os dados de geracdo, consumo e precos de
energia foram extraidos de sites, relatérios nacionais e internacionais. Ao final da pesquisa
concluiu-se que o Brasil tem aumentado a participacdo das fontes de energias renovaveis,
especialmente da edlica e solar. Aliado a isto, os custos de geracdo de energia elétrica de ambas
reduziram a partir de 2009 até atualmente, em 2020, e se tornaram competitivos com fontes
fosseis como o gés natural e carvao mineral. No entanto, a matriz elétrica nacional ainda € muito
dependente da hidrelétrica, e carece de maior diversificacdo para o suprimento da demanda
interna de energia. Além disso, ao se comparar o preco da energia nacional com dos Estados
Unidos (EUA), viu-se que pagamos mais caro, mais precisamente, sdo 13,40 contra 6,67 cents
USD/kWh dos EUA na eletricidade industrial e 34,64 contra 9,90 cents USD/kWh no
transporte. Esse € um dos fatores que impacta o crescimento tecnoldgico do pais e causa perda
de competitividade no ambito internacional. Por fim, devido a disponibilidade de recursos
naturais de combustiveis fosseis no mundo, a transicdo para uma matriz mais limpa devera ser
feita ativamente. Essa transformacdo garante ndo sé a seguranca do fornecimento energético,

mas também o avanco tecnoldgico e social das esferas nacionais e mundiais.

Palavras-chave: Energia. Transi¢do Energética. Comparagdo. Matriz Energética. Evolucéo.



ABSTRACT

Energetic transitions are connected with economic, technological, political and social aspects.
Thus, for example, the emission of pollutants from fossil sources causes a series of impacts on
the environment and on people's lives; the geopolitical dominance in the supply of primary
sources generates energy dependence and fluctuations in energy prices. To circumvent such
bottlenecks, some countries in the world have adopted measures that make their energy balance
more renewable and diversified. The present work analyzed whether Brazil follows that
international trends. In this sense, a bibliographic review of the main concepts related to energy
was built in order to provide subsidies for the analysis of the data. In its turn, data on energy
generation, consumption and prices were extracted from websites, national and international
reports. At the end of the research, it was concluded that Brazil has increased the share of
renewable energy sources, especially wind and solar. Allied to this, the electricity generation
costs of both have reduced from 2009 to the present, in 2020, and have become competitive
with fossil sources such as natural gas and mineral coal. However, the national electricity
balance is still very dependent on hydroelectric power, and needs major diversification to
supply domestic energy demand. In addition, when comparing the price of national energy with
that of the United States (USA), it can be seen that Brazilian costs are higher, more precisely,
it is 13.40 against 6.67 cents USD/kWh for industrial electricity and 34.64 against 9.90 cents
USD/kWh in transport. This is one of the factors that impacts the country's technological growth
and causes a loss of competitiveness at the international level. Finally, due to the availability of
natural resources from fossil fuels in the world, the transition to a cleaner matrix will have to
be made actively. This transformation guarantees not only the security of energy supply, but

also the technological and social advancement of national and global spheres.

Keywords: Energy. Energetic Transition. Comparation. Energy matrix. Evolution.
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1 INTRODUCAO

Segundo Smil (2017), o uso intenso de energia € razoavelmente recente na historia da
humanidade. A queima de combustiveis fosseis e a geracdo de eletricidade criaram uma nova
forma de civilizagdo de alto consumo energético, cuja expansdo j& abrangeu todo o planeta de
maneiras diferentes. Em vista disso, a sociedade depende, para seu funcionamento, de um
crescente fornecimento de energia.

Isso se traduz em uma dindmica complexa de transporte, producdo e consumo das
diferentes fontes de energia, como petréleo, gas natural, energia nuclear, biomassa, hidrelétrica,
e, mais recentemente pequenas, mas crescentes parcelas de novas fontes renovaveis, em
especial a solar e a edlica. Neste trabalho serdo tratadas as tendéncias dessas mudancas na
conjuntura energética comparando o cenario brasileiro com outras diversas regides do mundo.

Alguns gargalos na dindmica do setor energético permeiam a sociedade. Do ponto de
vista ambiental, a emissdo de gases poluentes devido a demanda crescente de energia tem sido
a forca motriz para a crise climatica atual, que é um dos motivos da transi¢do energética para
fontes cada vez mais renovaveis (IPCC, 2021). Além disso, implicacBes na geopolitica, ao
centralizar o fornecimento de energia, gera grande dependéncia em outros paises para garantir
0 proprio suprimento. Esse é um fator que afeta, por vezes, a dindmica dos pregos de energia.
Ademais, existe a preocupacao com a diversificacdo da matriz energética a fim de garantir o
acesso de energia aos diversos setores de um pais.

Assim, é urgente o processo de transi¢do energética em direcdo a uma economia de
baixo carbono e menor pegada ambiental. Tal processo ocorre associado a maior independéncia
e seguranca energética, que garante o desenvolvimento e a competitividade tecnoldgica e
industrial de uma nacdo (PNE, 2020, p. 34). Em suma, as transicdes energéticas configuram um
processo complexo e usualmente longo, envolvem diversas dimensdes e trazem transformacdes
amplas nos sistemas socioecondmicos e em suas relagcdes com 0 meio ambiente.

Neste contexto, este trabalho apresenta a evolucdo da matriz energética brasileira frente
a de paises desenvolvidos. Objetiva-se comparar os fatores que influenciam a transicao
energética, além dos aspectos que moldam a estrutura do setor de energia tanto no Brasil quanto
no mundo. Em vista disso, visa-se mostrar e discutir dados de custo energético, entender o
comeércio das fontes primarias, analisar 0 consumo per capita e a distribuicdo desse consumo
entre os setores industrial, comercial, residencial, de transporte e outros consumidores finais.

Para interpretar essas questfes, dados foram coletados a partir de pesquisas



bibliogréficas em relatérios energéticos de diversas fontes, tanto nacionais quanto
internacionais. Como resultado deste trabalho, espera-se montar um cenario da recente
evolucdo da matriz energética brasileira, e finalizar com a discussdo de como esta

possivelmente impactara o setor industrial no futuro.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo conceitua energia, suas formas e transformacdes. Neste ambito, sera
discutida a definicdo de matriz energética e mencionadas suas principais fontes de energia, a
saber: petréleo, gés natural, carvdo mineral, energia nuclear, hidrelétrica, solar e edlica. Em
sequida, discute-se o funcionamento de motores movidos a combustiveis nos automoveis, o
processo produtivo de energia elétrica e a eficiéncia energética dos mesmos. Por fim, discute-
se 0s problemas ambientais relacionados ao uso da energia, explicitando a urgéncia de uma

matriz energética mais sustentavel.
2.1 ENERGIA E CONCEITOS

De acordo com Cengel e Boles (2013), energia pode ser designada como a capacidade
de causar alteracfes ou ainda segundo Borgnakke e Sonntag (2013), energia € a capacidade de
produzir um efeito. A ciéncia que estuda a energia é chamada de termodindmica, e pode
englobar todos os conceitos da energia, suas formas e transformacoes.

E conveniente considerar as diversas formas de energia que constituem a energia total
de um sistema em dois grupos: macroscopico e microscopico. A macroscopica esta relacionada
ao movimento e a influéncia de alguns efeitos externos como gravidade, magnetismo,
eletricidade e tensdo superficial. As formas microscopicas de energia sao aquelas relacionadas
a estrutura molecular de um sistema e ao grau de atividade molecular e sdo independentes de
referenciais externos. A soma de todas as formas microscépicas de energia € chamada de
energia interna: ela esta relacionada a estrutura molecular e ao grau de atividade molecular
(CENGEL; BOLES, 2013).

As transformacdes de todas essas formas seguem o principio da conservacao de energia,
que é descrito pela primeira lei da termodinamica. Ele afirma que durante uma interacdo a
energia pode mudar de uma forma para outra, porém sua quantidade total € conservada. Ja a
segunda lei determina que a medida que avangcamos nas cadeias de conversdo, o potencial de
trabalho Gtil diminui constantemente, sendo a entropia a medida associada a essa perda de
energia util (diminuicdo da qualidade, como acontecem com processos reais) (CENGEL,;
BOLES, 2013).

Além disso, a energia pode ser transferida para ou de um sistema fechado (de massa

fixa) de duas maneiras distintas: calor e trabalho. Para sistemas abertos a energia também pode
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ser transferida por meio de um fluxo de massa. A transferéncia de energia causada por uma
diferenca de temperatura de ou para um sistema fechado é definida como calor, caso contrario,
é chamada de trabalho. O trabalho é geralmente medido em kJ e se realizado por unidade de
tempo é chamado de poténcia (kJ/s ou somente kW). O trabalho, assim como o calor séo
funcdes da trajetoria, ou seja, suas magnitudes dependem da trajetdria percorrida durante um
processo, bem como dos estados inicial e final (CENGEL; BOLES, 2013).

E interessante notar que, ao longo deste trabalho, a energia elétrica sera expressa em
quilowatt-hora (kWh), que equivale a 3600 kJ. Outras duas taxas importantes a serem definidas
s&o o poder calorifico e a densidade energética de um material, ambos medidos em MJ/kg. O
poder calorifico do combustivel, dado pela “quantidade de calor transferida da camara durante
a combustdo ou rea¢do a temperatura constante” (BORGNAKKE; SONNTAG, 2013). A
densidade energética é a quantidade de energia por unidade de massa ou volume que um recurso
pode armazenar. Assim, quanto maior seu valor, mais energia pode ser armazenada ou
transportada pela mesma quantidade de massa (SMIL, 2017). A Tabela 2.1 mostra os valores

de combustiveis e suas respectivas unidades de densidade energética.

Tabela 2.1 - Densidade energética de combustiveis fosseis

Combustivel Densidade Energética
Carvéo:
Antracito 31-33 (MJ/kg)
Betuminoso 20-29 (MJ/kg)
Linhito 8-20 (MJ/kg)
Petréleo 42-44 (MJ/kg)
Gas Natural 29-39 (MJ/Nm®)!

Elaboracdo propria. Fonte: Smil (2017. p. 227)

Ademais, a unidade de medida frequentemente utilizada para medir a energia priméria
é a tonelada de petréleo equivalente (tep), que corresponde ao calor liberado na combustdo de
1 tonelada de petrdleo bruto, funcionando como uma equivaléncia energética que permite somar
a contribuicdo de vérias fontes primarias, considerando a capacidade calorifica de cada uma
delas. A unidade mais empregada para o petroleo é o barril (bbl), para o carvao usa-se a tonelada
(ton), para mensurar o gas natural é usado (Nm3). Petroleo e gas natural podem ser expressos
em barril de 6leo equivalente (boe) (D’ALMEIDA, 2015).

Por fim, é necessario definir o conceito de eficiéncia energética, que é a diminui¢édo do

1 O termo Nm? se refere ao metro clibico normal, ou seja, o volume ocupado pelo gas nas condigGes
padrdes de temperatura e pressao.
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uso de energia ao nivel minimo sem reduzir a rentabilidade de um recurso, em outras palavras,
€ uma expressdo para o uso mais eficaz (CENGEL; BOLES, 2013). A titulo de exemplo, os
principais combustiveis fosseis (carvao mineral, gas natural e petréleo) apresentam eficiéncia
de 33% eficientes quando usados para geracdo de energia elétrica, e emitem altos niveis de CO-
e oxidos nitrosos. A energia hidrelétrica tem eficiéncia cerca de 90%, mas estd restrita a
determinadas regides e disponibilidade de &gua. O aquecimento doméstico por gas natural tem
alta eficiéncia (95%) (DRAPCHO et al., 2008).

2.2 MATRIZ ENERGETICA

A energia que movimenta a indUstria, o transporte, 0 comércio e demais setores do pais
recebe denominacdo de “Consumo Final”. A soma do consumo final e das perdas de energia é
chamada de “Oferta Interna de Energia” — OIE, também denominada “Demanda Total de
Energia” (Total Primary Supply). A estrutura da OIE é comumente chamada de Matriz
Energética (REN, 2020, p. 28).

A matriz energética é constituida por diferentes fontes de energia. No cenario mundial
no ano de 2019, as maiores participacdes sdo os combustiveis fosseis, que lideram o ranking
nas trés primeiras posicdes: petroleo (31,1%), carvado (27,0%) e gas natural (23,0%), seguido
pela biomassa (9,3%) e as principais fontes de energia elétrica como nuclear (5,0%), hidraulica
(2,6%), solar eodlica e outras (2%) (IEA, 2019). J& no Brasil as porcentagens sdo 33,1% do
petroleo, 19,1% derivados da cana, 12,6% hidraulica, 11,8% géas natural 8,9% lenha e carvéao
vegetal, 7,7% solar, edlica e outras renovaveis 4,9% carvao mineral, 1,3% nuclear e o restantes
0,6% sao outras ndo renovaveis (BEN, 2020).

As outras fontes de energia possuem pouca relevancia na contribuicdo energética
mundial, portanto ndo serdo mencionadas neste trabalho. Entretanto vale ressaltar a energia
geotérmica, que é a energia térmica advinda do interior da Terra, e que é utilizada para producéo
de eletricidade, contribuindo com 0,38% na matriz energética mundial.

Dentre todas essas fontes, as energias primarias sdo aquelas disponiveis na natureza
como o vento, a &gua do rio, o petréleo, gas natural, o carvao e o uranio. Ja a energia final é a
eletricidade, concedida ap0s transformacGes energéticas e consumida pelo usuario final (EPE,
s.d). Elas podem ser consideradas como renovaveis e ndo renovaveis. As renovaveis podem ser
repostas num curto periodo de tempo e se relacionam com processos naturais permanentes,
além de néo oferecer efeito danoso significativo sobre 0 meio ambiente, sdo exemplos: solar,
edlica e biomassa. Por outro lado, as ndo renovaveis se referem a recursos minerais que levam

milhdes de anos para se formar e que ndo podem ser repostos num tempo adequado ao seu uso.
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Esses recursos emitem poluentes nocivos e/ou gases de efeito estufa no processo produtivo e
no uso final. Os principais sdo: carvao, petréleo gas natural e uranio (CENGEL; BOLES, 2013).

2.2.1 Combustiveis Foésseis

Os combustiveis fosseis sdo recursos da natureza. Segundo Ritchie e Roser (2019), um
recurso é a quantidade geoldgica de uma matéria-prima que existe em depdsitos descobertos e
ndo descobertos. A reserva € o a parte de um recurso que foi descoberta, tem um tamanho
conhecido e pode ser extraida com lucro.

Eles sdo classificados em hidrocarbonetos sélidos (carvao), liquidos (petroleo) e gasosos
(gés natural). As suas origens estdo na transformacao da radiacéo solar em energia quimica e
se formaram ha milhdes de anos. O carvéo é formado por acdes de agentes bioquimicos, a alta
temperatura e pressao sobre restos de vegetacdo. A formacdo de petrdleo é decorrente do
soterramento de plantas e animais marinhos a enormes pressées por milhdes de anos. O grande
uso desses combustiveis na sociedade se da pela alta energia armazenada, sob a forma de
energia quimica, evidenciada pela alta densidade energética (BORGNAKKE; SONNTAG,
2013).

Em termos simples, os 6leos brutos sdo classificados por densidade (grau API) e teor de
enxofre. Os menos densos (mais leves, com maior grau API) geralmente tém maior parcela de
hidrocarbonetos leves. Os mais densos requerem processamento adicional, sendo que alguns
possuem alto teor de enxofre.

No processo de refino do petréleo cru, este entra na coluna de destilacdo fracionada
préximo ao fundo. As fracGes pesadas - hidrocarbonetos com mais de 70 carbonos na cadeia -
possuem maior ponto de ebulicdo e condensam em temperaturas maiores na parte inferior da
coluna, enquanto as fragdes mais leves condensam a temperaturas mais baixas na parte superior.
A Tabela 2.1 apresenta os principais produtos obtidos da destilacdo do petroleo, bem como as
temperaturas, composicao e ponto de ebulicdo de cada (KANOGLU et al., 2020).

O gas natural, por sua vez, é composto principalmente por metano (CH4), com teores
entre 60 e 98%. Quanto maior é a fragdo de metano, maior a densidade energética do gas. Alem
de metano, o gas natural também contém fracGes de etano, propano, butano, nitrogénio,
oxigénio, hélio, CO- e outros gases. O gas natural pode ser encontrado associado ou livre de
petréleo. Quando estd dissolvido no petroleo, ele é utilizado para manter a pressdao do
reservatorio, privilegiando a producdo inicial do 6leo. O gas natural é usado para geracao de
agua quente e vapor em usinas para producdo de eletricidade, em motores de combustéao interna

e em residéncias para cozimento. Seu transporte, em fase de gasosa, é feito por gasodutos entre
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cidades e paises. E apds ser liquefeito a cerca de -160°C usando tecnologias avancadas de
refrigeracdo, o transporte se dé por grandes tanques isolados em navios. Esse gas é chamado de
gas natural liquefeito (GNL) (BORGNAKKE; SONNTAG, 2013).

Tabela 2.2 - Fraces de petrdleo e produtos obtidos

Ponto de Composicao Produtos
Ebulicéo (°C)

- C70 Asfalto para estrada e coberturas

600 C50—-C70  Oleo combustivel para embarcacdes, fabricas e

termelétricas

- C20 - C50 Oleos lubrificantes, ceras e polidores
270 Cl4-C20 Combustivel diesel para veiculos
170 C10-C16 Gasolina para aviagdo, parafina para iluminagéo
120 C5-C10 Gasolina para veiculos
70 C5-C9 Produtos quimicos, como plasticos
20 Cl-C4 Gés Liquefeito de Petrdleo (GLP)

Elaboracéo propria. Fonte: Borgnakke e Sonntag (2013. p. 546)

Por fim, o carvdo mineral é composto principalmente por carbono, com fracbes de
hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, enxofre e cinzas. A Figura 2.1 resume 0s varios tipos de

carvéo, seus teores e principais aplicagoes.

Figura 2.1 - Esquema dos tipos de carvao, composic¢do e aplicagdes.
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(23 a33% de C; 75% de umidade  (48,2% de C; 0,4% de Enxofre (67% de C: 1.5% de Enxofre Antracito
20% de cinzas) 30.2% de umidade; 5,3% de cizas) ¢ 59, umid-ad.e: 9.8 cinzas) (80 a93% de C: 5 a 13% de umidade
. . + ) | 10 a 20% de cinzas)
Energia elétrica Energia elétrica \ +

Cimento

Uso Industrial Carviao '\'ap or Carvio h—ietalﬂ.rg:icc Uso domésico
Ener_g:a elética Ferro e ago
Cimento
Uso Industrial

Elaboracdo propria. Fonte: Kanoglu et al. (2020)
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O teor de carbono depende do estagio de formacéo, quanto maior for o teor, combinado
com baixas fracBes de agua e impurezas, maior serd sua densidade energética. O carvao é
encontrado em todos os continentes, geralmente em regides de baixas temperaturas ou clima
temperado (KANOGLU et al., 2020).

2.2.2 Biocombustiveis

Biocombustiveis sdo materiais feitos a partir da biomassa, que por sua vez é uma energia
primaria ndo fossil, pois é matéria organica de origem animal ou vegetal. Componente organico
dos residuos municipais e industriais de alimentos, como 6leo de cozinha (usado para producgéo
de biocombustivel) também séo considerados biomassa (KANOGLU at al., 2020).

A biomassa composta por residuos de madeira (ou seja, pellets de madeira) pode ser
queimada em combustdo direta em caldeiras convencionais para gerar vapor ou agua quente.
Outros produtos importantes da biomassa sdo 0s biocombustiveis, que podem ser liquidos ou
gasosos e sdo usados para transporte como combustivel. Dois biocombustiveis mais comuns
séo o etanol e o biodiesel (KANOGLU at al., 2020). Outros produtos, que ndo serdo discutidos
neste trabalho, incluem metanol, éleo de pirdlise, biogas, gas de producdo e gas de sintese.

O etanol ou alcool etilico (C2HsOH) é obtido principalmente por meio da fermentagao
de acucares e cereais. No Brasil, o etanol é produzido pela fermentacdo da cana-de-acticar. E
usado como combustivel para veiculos (etanol hidratado) e adicionado a gasolina (etanol
anidro), com funcéo de aumentar sua octanagem, permitindo maiores taxas de compressao e
maiores eficiéncias para o motor do veiculo (KANOGLU at al., 2020).

Ainda de acordo com Kanoglu at al. (2020), o biodiesel é constituido por misturas de
ésteres etilicos ou metilicos produzidos através de um processo que combina Oleos
organicamente derivados com etanol ou metanol na presenca de um catalisador. Fontes comuns
de biodiesel incluem majoritariamente 6leos vegetais novos ou usados e gorduras animais. Pode
ser usado em motores de igni¢cdo por compressdo como um Gnico combustivel ou pode ser
adicionado ao diesel convencional. Como Unico combustivel, chamado de B100, geralmente

necessita do uso de material especial para pegas como mangueiras e juntas.
2.2.3 Ciclo Otto

E importante ressaltar que os motores movidos & combustiveis nos automoveis
funcionam em um ciclo, chamado de ciclo Otto (ignicdo por centelha), que é usado por

combustivel de baixa volatilidade, como a gasolina e o alcool. Nesses motores, a mistura de ar
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e combustivel é comprimida a uma temperatura abaixo da temperatura de autoigni¢do do
combustivel, e o processo de combustdo é iniciado pela centelha de uma vela de ignicéo
(KANOGLU at al., 2020, p. 500). O ciclo Diesel (ignicdo por compressdo) utiliza
como combustivel o 6leo diesel. Nesses motores o ar € comprimido até uma temperatura acima
da temperatura de autoignicdo do combustivel, e a combustdo é iniciada pelo contato & medida
que o combustivel é injetado nesse ar quente. Assim, a vela de ignicdo é substituida por um
injetor de combustivel nos motores a diesel. As eficiéncias térmicas dos motores reais de
ignicdo por centelha variam de cerca de 25 até 30% e de motores a diesel entre 35 e 40%.

Os motores a diesel s&o em geral mais eficientes do que os motores de igni¢do por
centelha, uma vez que operam com razdes de compressdo mais altas, além de queimarem o
combustivel mais completamente. Além disso possuem menor nimero de rotacdes por minuto
e arazdo entre a massa de ar e a de combustivel é muito mais alta do que nos motores de ignicédo
por centelha. Essas vantagens e 0s menores custos de combustivel dos motores a diesel os
tornam atraentes para aplicacdes que exigem quantidades relativamente grandes de poténcia,
como os motores de locomotivas, as unidades de emergéncia para geracdo de poténcia, 0s
grandes navios e os caminhdes pesados (CENGEL; BOLES, 2013).

2.2.4 Producdo de Energia Elétrica a Partir de Fontes Energéticas

A eletricidade é produzida em centrais termelétricas (usinas de poténcia a vapor), em
usinas hidrelétricas e em parques eolicos. Em todas elas, o gerador é o dispositivo final
responsavel por converter energia mecanica (produzida pela rotacdo do eixo das pas de uma
turbina) em energia elétrica. Dito isto, numa termelétrica os geradores sdo acoplados em
maquinas térmicas que operam em um ciclo, conhecido como ciclo de Rankine (CENGEL;
BOLES, 2013).

O esquema do ciclo de Rankine ideal € mostrado na Figura 2.2 (a), que consiste nos
quatro processos seguintes: 1-2: compressao isentropica em uma bomba, 2-3: fornecimento de
calor a pressdo constante em uma caldeira, 3-4: expansao isentropica em uma turbina e 4-1:
rejeicdo de calor a pressdo constante em um condensador. Em maiores detalhes, o fluido
circulante, neste caso a dgua, entra na bomba no estado 1 como liquido saturado e é comprimido
de maneira isentrdpica até a pressdo de operagdo da caldeira no estado 2. A caldeira transfere
calor originario de diferentes fontes para a &gua. A queima de combustiveis fosseis e biomassa
permitem grande liberacdo de calor na caldeira. De forma equivalente, em usinas solares, 0s
coletores de placas planas, coletores concentrados e heliostatos séo dispositivos comuns que

coletam radiacdo solar para conversdo a calor Gtil. Na usina nuclear, o calor é produzido no
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reator nuclear pela fissdo nuclear dos dtomos de uranio. A agua entdo sai da caldeira como
vapor superaquecido no estado 3. O vapor entra na turbina, na qual ele se expande de forma
isentrépica e produz trabalho, girando o eixo conectado a um gerador elétrico. No estado 4, o
vapor é condensado a pressdo constante no condensador, rejeitando calor para um meio de
resfriamento como um lago, um rio ou a atmosfera. E para completar o ciclo, a 4gua deixa o
condensador como liquido saturado e entra na bomba. No ciclo Rankine real, tanto a
compressdo quanto a expansao ndo sao isoentalpicas, apresentando eficiéncia inferior a um. Da
mesma forma, as etapas de aquecimento e resfriamento ndo séo isobaricas, apresentando perda
de carga nas duas etapas (CENGEL; BOLES, 2013).

Em locais onde a 4gua é escassa, o resfriamento nas usinas € realizado pelo ar, chamado
de resfriamento seco. Varias usinas do mundo, incluindo algumas nos Estados Unidos, usam o
resfriamento a ar para economizar agua.

De acordo com Cengel e Boles (2013), o ciclo real de poténcia a vapor é diferente do
ciclo de Rankine ideal. Isso acontece em virtude das irreversibilidades nos seus componentes,
como atrito do fluido e perda de calor para vizinhanca. O diagrama T-s da Figura 2.2 (b) ilustra

os efeitos das irreversibilidades dos componentes sobre o ciclo de Rankine ideal.

Figura 2.2 - (a) Esquema do ciclo de Rankine ideal, (b) Desvios do ciclo real de poténcia a vapor sobre o ciclo

de Rankine ideal.
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Fonte: adaptado de Cengel e Boles (2013)
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Por fim, as fontes de energia hidraulica e eélica ndo sdo produzidas a partir do ciclo de
Rankine, uma vez que nao séo fontes que liberam calor.
Na usina hidrelétrica, grandes barragens sdo construidas no caminho de escoamento dos

rios para coletar agua. O volume do fluxo de agua e a mudanca na elevagdo ou queda de um



18

ponto para outro determinam a quantidade de energia disponivel na &gua em movimento. Em
geral, quanto maior o fluxo mais eletricidade uma usina hidrelétrica pode produzir. Essa energia
potencial no ponto mais alto se transforma em energia cinética quando ha queda da agua, que
movimenta as pas das turbinas que acionam os geradores, gerando energia elétrica. A agua que
passou por todos esses processos é redirecionada para o rio através do escoadouro(CENGEL;
BOLES, 2013).

Ja na usina edlica, a turbina edlica transforma a energia cinética dos ventos em energia
mecanica por meio do movimento de rotacdo das pas e, por meio do gerador, ha converséo para
energia elétrica (CENGEL; BOLES, 2013).

2.2.4.1 Sistema de rede elétrica

Apds sua geracdo, a energia é transportada até o consumidor final a partir do Sistema
Interligado Nacional (SIN). Inicialmente, as transmissoras de energia administram as linhas de
transmissao. As distribuidoras de energia sdo responsaveis por conectarem suas linhas com a
rede de transmissdo e distribuir energia com menores voltagens para 0s consumidores
residenciais e comerciais majoritariamente (PNE, 2020).

A energia elétrica no Brasil vem predominantemente de usinas hidrelétricas, seguida
por termelétricas. A incorporacdo de energia edlica e solar na rede envolve algumas
irregularidades e incertezas devido a mudanca das condicdes e6licas e solares de forma horéria,
diéria e sazonal. Isso requer um sistema de rede elétrica mais flexivel do que o sistema
convencional existente, a fim de acomodar o fornecimento inconsistente de eletricidade
renovavel. Os sistemas de armazenamento de energia também ajudam a lidar com as
irregularidades da geracdo de energia edlica e solar BEN (2020).

Os sistemas de transmissao e distribuicdo possuem perdas técnicas e nao técnicas, onde
técnicas sdo inerentes a qualquer circuito elétrico, ou seja, qualquer fio condutor possui
resisténcia elétrica, que causara a transformacéo da passagem de corrente elétrica em calor,
conhecido como efeito de Joule. Ja as ndo tecnicas sdo resultantes de furtos e problemas de
medicdo. Todas essas perdas sdo cobradas e rateadas pelos consumidores finais (PNE, 2020).

2.2.4.2 Usos finais da energia

A energia possui diversos usos finais para a sociedade. A Figura 2.3 mostra o fluxo
energético de oferta interna de energia no Brasil, ano base de 2020. Ela mostra as participacoes
do suprimento de cada fonte de energia e as participacfes de consumo dos setores finais. O
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setor que mais utiliza energia é o industrial, seguido de transporte, residencial e outros.

Figura 2.3 - Fluxo energético brasileiro em 2020.

Industrial: 28.4

Petréleo e derivados: 33.1

Transportes: 27.6

Oferta Interna de Energia: 100.0
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Fonte: adaptado de BEN (2020)

2.3 MEIO AMBIENTE

Segundo Kanoglu et al. (2020), o uso da energia final na sociedade envolve processos
produtivos que afetam o meio ambiente de diversas maneiras. Os poluentes emitidos durante a
gueima de combustiveis fosseis sdo responsaveis pelo smog, chuva acida, poluicdo do ar e pela
atual crise climética. A poluicdo ambiental € uma séria ameaca a vegetacéo, a vida animal e a
salide humana.

Os combustiveis fésseis, como o carvao, produtos derivados do petrdleo e gas natural
usados na geracdo de energia elétrica, transportes, construcdo e manufatura liberam diversos
gases de efeito estufa na atmosfera. Dentre eles, o dioxido de carbono (CO32) é o principal gas
de efeito estufa que, ao ser liberado em excesso, contribui para o aquecimento global. A Figura
2.4(a) e 2,4(b) mostram, respectivamente a contribuigdo de emissdes desse poluente por setor
e por fontes de energia no mundo, por ano. A producéo de eletricidade é o setor que mais libera

CO; para 0 ambiente, seguida de transportes e indistria. Como esperado, as fontes de energia
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com maior emissdo de CO- sdo o carvéo, seguido do petréleo e do gés natural (IEA, 2019)

Figura 2.4 - Emissfes mundiais de CO; (a) por ano e por setor, (b) por ano e por fonte de energia em 2019.
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Elaboracéo propria. Fonte: IEA (2019)

A crise climatica ndo diz respeito somente ao aumento da temperatura média global. O
desequilibrio causado por esse aquecimento tem outras implicacdes, fazendo, por exemplo,
lugares secos secarem mais, e 0s lugares Umidos ainda mais encharcados. Ela cria uma série de
outras mudancas, pequenas e grandes, desde uma reducdo na quantidade de gelo do mar artico,
até uma perda de recifes de coral impulsionados pelos efeitos acidificantes do CO; nas aguas
oceanicas (CENGEL E BOLES, 2013).

Outro impacto da producéo de energia é o efeito causado pelo uso da terra. A producéo
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de biocombustiveis compete com outros usos da terra, como por exemplo, culturas voltadas
para alimentacdo humana e para a pecuaria. A energia solar também pode competir com a
agricultura por terra. Parques edlicos podem ser construidos em cima de fazendas ou mesmo
paisagens naturais, mas ha muito enfrentam oposicdo social sobre questdes como ruido e
impactos visuais na paisagem (HILL, 2013).

Além disso, existem danos causados ao meio ambiente pela utilizacao de qualquer fonte.
Esses danos podem ser medidos ao se realizar o método da Analise do Ciclo de Vida, ou Life
Cycle Analysis (LCA), que consiste em “avaliar o impacto ambiental de um produto ao longo
de seu ciclo de vida, abrangendo extracdo e processamento das matérias-primas, fabricagéo,
distribui¢do, uso, reciclagem e disposicao final” (HILL, 2013). O valor ¢ geralmente dado em

emissdes de gCO2eq/kWh. A Tabela 2.3 mostra esses valores para algumas fontes.

Tabela 2.3 - Life Cycle para cada fonte de energia. EmissGes em gCO2eqg/kWh.

Carvéo 675-1689
Petréleo 510-1170
Gas natural 290-930
Bioenergia? 14-650
Geotérmica 6-79
Hidrelétrica 3-75
Nuclear 4-110
Solar fotovoltaica 18-180
Edlica 7-56

Elaboracéo propria. Fonte: Bruckner (2014)

A variacdo depende de uma serie de fatores. No carvdo mineral, as termelétricas
tradicionais as modernas; gas natural possuem menores emissfes nas que usam ciclo
combinado; na construcdo de hidrelétrica formam-se regides alagadas onde ocorre a
decomposicdo da matéria organica, que acarreta na emissio de CO2eq®; a energia nuclear,
possui menos emissdes, mas o descarte do material radioativo causa maior impacto ambiental;
as analises de ciclo de vida de biomassa sdo focadas na agricultura/producédo e processamento
silvicola, que depende da variedade de agricultura, silvicultura e fatores de gestdo (HILL,
2013).

Para contornar esses problemas e estimular uma transicdo energética sustentvel no

mundo, em 2015, o Acordo de Paris, formula o objetivo de limitar o aquecimento global neste

2 Fonte: Amponsah at al, (2014)
3 CO2eq é uma medida que expressa a quantidade de gases de efeito estufa em termos equivalentes da
guantidade de didxido de carbono (IPCC, 2021).
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século a bem abaixo de 2°C. Para isso, sdo necessérias a¢Oes rapidas nos setores de energia,
transporte, infraestrutura e agricultura, a0 mesmo tempo levando em consideracdo as
necessidades desses setores de atender as demandas de uma populacdo humana crescente
(IPCC, 2021).

Entre as outras iniciativas de organismos internacionais com papel relevante na
transicdo energética mundial destacam-se a: (i) International Maritime Organization (IMO),
para limitar emisséo de didxido de enxofre e carbono no transporte maritimo, e as (ii) metas da
Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation (CORSIA), para
atingimento da neutralidade das emiss@es no setor de transporte aéreo internacional.

H& também no ambito nacional, um conjunto de politicas, programas, iniciativas e acoes
que se relacionam ao tema da transicdo energética e, consequentemente, uma matriz mais
sustentavel.

Algum deles séo: Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC): compromisso de
reduzir, em 2030, as emissdes de GEE em 43% (anos de 2005 como referéncia); Politica
Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio), que busca incrementar a producao e a participacao
dos biocombustiveis na matriz de combustiveis do Brasil, colaborar com previsibilidade para a
participagdo competitiva dos diferentes biocombustiveis no mercado nacional de combustiveis
e cooperar para o atendimento aos compromissos do Brasil no &mbito do Acordo de Paris sob
a Convencédo-Quadro das Nag6es Unidas sobre Mudanca do Clima.

Por fim, o marco legal da Micro e Mini Geracdo Distribuida (MMGD), que objetiva o
livre acesso do consumidor as redes das distribuidoras, a seguranca juridica e regulatoria e a
alocacdo dos custos de uso da rede e dos encargos previstos na legislacdo do Setor Elétrico
(PDE, 2020).

2.4 PLANOS NACIONAIS PARA O FUTURO DO SETOR ENERGETICO

Segundo o Plano Nacional de Energia 2050 (2020), a nova transicdo energética tera
como base a eletrificacédo, sobretudo renovavel, com maior eficiéncia energética. No Brasil, 0s
biocombustiveis terdo destaques, principalmente nos mercados em que 0 processo de
eletrificacdo enfrentar maiores desafios. A ampliacdo da competitividade das baterias tera papel
fundamental nessa nova transigéo, garantindo maior confiabilidade do sistema no setor elétrico.
Espera-se maior participacdo do gas natural, do etanol e da eletricidade em detrimento das
demais fontes de energia.

A entrada de novos agentes no setor de gas natural, por exemplo utilizando novos

terminais de GNL e o0 aumento de investimentos no setor, podem alterar a dinamica do mercado
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regional de gas natural e o acesso do mercado doméstico ao mercado de GNL. Essas mudancas
sdo esperadas principalmente advindas da iniciativa da Nova lei do Gas, que tem como objetivo
aumentar a concorréncia no mercado de gas natural, atrair novos investidores e trazer mais
competitividade ao setor. No quesito dos biocombustiveis, 0 RenovaBio somada ao
estabelecimento do Programa Combustivel do Futuro corrobora os desdobramentos positivos e
o fortalecimento do setor (PNE, 2020).

A disponibilidade dos recursos energéticos nacionais, as elevadas tarifas finais de
eletricidade e um modelo de compensacao de creditos favoravel tornaram o investimento em
geracdo propria bastante rentavel no Brasil. 1sso levou ndo apenas consumidores residenciais,
mas também produtores rurais, redes varejistas, bancos e inddstrias a investirem em sistemas
de MMGD nas modalidades local ou remoto. Com isso, 0s cenarios variam o incremento desta
fonte entre 27 a 47 GW de capacidade instalada até 2031 (PDE, 2020).

Estima-se que a producdo nacional de petroleo atinja, em 2031, 5,2 milhdes de barris
por dia, aproximadamente 80% superior ao valor registrado em 2020, consolidando o Brasil na
sua condicdo de exportador de petréleo, embora continue importando liquido dos principais
derivados durante todo o horizonte do estudo. Entretanto, a evolucdo da demanda mundial de
petréleo é afetada por politicas publicas, por tecnologias e pelas preferéncias dos consumidores.
Isso pressupde uma valorizagao relativa de combustiveis mais limpos (PDE, 2020).

Avalia-se que havera maior diversificacdo da matriz elétrica, com a participacdo da
hidrelétrica sendo compensada pelo crescimento da capacidade instalada das fontes edlica e
solar. A Figura 2.5 contém a predicdo da composi¢do da producédo de energia elétrica por fonte

em 2031. A fonte hidraulica continuara sendo a fonte de maior contribuicao.

Figura 2.5 - Predico da participacéo das fontes da matriz elétrica em 2031.
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Por fim, um grande problema com as fontes de energia renovavel € a incapacidade de
armazenar a energia produzida de forma viével. Este ndo € um problema com a biomassa, uma
vez que os biocombustiveis, como etanol e biodiesel, podem ser armazenados e utilizados a
qualquer momento. No entanto, a eletricidade produzida a partir de sistemas solares,
hidrelétricas, usinas geotérmicas e turbinas edlicas ndo pode ser armazenada para uso posterior.
As baterias ndo sdo uma opg¢do vidvel na tecnologia atual devido a sua capacidade limitada.
Uma possivel solucdo para este problema é a producdo de hidrogénio a partir de eletricidade
renovavel pela eletrélise da &gua. Uma vez produzido, o hidrogénio pode ser armazenado e
usado a qualquer momento (PDE, 2020).

No Brasil, em 2020, foram produzidas cerca de 325 mil toneladas de hidrogénio puro
em refinarias nacionais (PDE, 2021, p. 336). Embora o refino de petréleo seja um importante
produtor de hidrogénio no pais, destaca-se que no cenario atual, esse volume € utilizado para
consumo interno nos processos de hidrotratamento. Em 2031, projeta-se um consumo da ordem

de 375 mil toneladas.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho utilizou como método a pesquisa documental, utilizando informacGes de
relatorios, bancos de dados do setor de energia, bem como sites com estudos técnicos de outras
areas do conhecimento além da engenharia quimica, em vista do carater transdisciplinar do
tema.

De forma geral, a pesquisa se dividiu em duas partes. Na primeira parte, fez-se a analise
quantitativa dos dados. Depois, passou-se a uma analise mais qualitativa e subjetiva, avaliando
fatores que impactaram aos dados coletados.

As fontes de referéncias usadas foram nacionais e internacionais. No ambito nacional,
foram utilizados relatérios e dados do Balango Nacional de Energia, da Resenha Energética
Brasileira e da Empresa de Pesquisa Energética. As principais fontes internacionais foram
relatorios e dados do Intergovernmental Panel on Climate Change, Energy Information and
Administration, International Energy Agency, e EIA, IEA e dados de Statistical Review of World

Energy.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O objetivo desta secdo € mostrar dados e discutir os resultados obtidos na pesquisa do
trabalho. Inicia-se com o panorama geral das transi¢fes energéticas ocorridas nos tltimos 100
anos na historia da humanidade, mostra-se a evolucao das participagdes das fontes de energia e
0 que levou a matriz energética até o cenario atual, cada vez mais renovavel. Compara-se as
tendéncias energéticas que o mundo tem seguido com o Brasil e com paises desenvolvidos.
Posteriormente, apresenta-se os fluxos do comércio das fontes de energias, explicitando dados
de consumo, producgdo, recursos e reservas de energia mostrando a disponibilidade e
dependéncia de energia no Brasil. Finaliza-se com a analise dos pre¢os de energia justificando
se, e porqué o custo energético nacional é alto, e como ele impacta a competitividade da

industria nacional.
4.1 TRANSICC)ES ENERGETICAS NO MUNDO

Transicdo energética se relaciona com as mudancas expressivas na composicdo da
matriz energética primaria mundial que acontecem de tempos em tempos. A duracdo das
mudangas estdo cada vez menores nas sucessivas eras de energia e com ritmo acelerado (PNE,
2020). Isto pode ser observado na Figura 4.1 (a), que apresenta a evolucdo da matriz energética
mundial por fonte de energia ao longo dos anos, desde 1800 até 2020. J& a Figura 4.1(b) mostra
a participacdo percentual de cada fonte apontando a grande dependéncia que ainda se tem com
as fontes fosseis.

E possivel notar, pela na Figura 4.1 (a) que, a partir da Revolugio Industrial, ocorrida
na Inglaterra (século XVIII), quando a maquina a vapor passou a ser utilizada na producédo
manufatureira, houve uso intensivo de carvdo mineral como forma de energia. Outrora uma
matriz energética dominada pela biomassa, desde o inicio dessas mudancas, essencialmente
todas as energias primarias aumentaram. Iniciou-se com a utilizagdo do carvdo mineral para a
producdo de energia elétrica, depois petrdleo, gas natural, usina hidrelétrica, a fissdo nuclear
em meados da década de 1950, e mais tarde a insercdo das fontes da energia e6lica e solar
(células fotovoltaicas) (SMILL, 2004).

E natural o questionamento sobre quais fatores propiciaram mudangas na matriz
energética. A disponibilidade da fonte € um fator que estimula o uso intensivo de energia. Como

um exemplo, a Figura 4.2 apresenta os dados de reserva provada de petroleo ao longo do tempo,
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a partir de 1980. E possivel reparar que houve crescimento na sua disponibilidade, o que
colaborou para que essa fonte fosse cada vez mais explorada.

Figura 4.1 - (a) Evolugdo da matriz energética mundial por fonte de energia, (b) Participacdo percentual das
fontes na matriz energética mundial.*
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Elaboracdo propria. Fonte: Statistical Review of World Energy (2021) e Smil (2017)

4 Todos os dados anteriores ao ano de 1965 sdo provenientes de Smil (2017). Todos os dados de 1965 em
diante, com excecdo da biomassa tradicional, sdo provenientes de Statistical Review of World Energy (2021). As
estimativas de biomassa tradicional da Smil s6 estdo disponiveis até 2015. Para 0s anos de 2016 em diante,
assumiu-se um nivel semelhante de consumo de biomassa tradicional. Isso est4 aproximadamente em linha com
as tendéncias recentes da biomassa tradicional dos dados de Smil. Foi usado fator de conversdo de 277,778 para
converter de exajoules (EJ) para TWh.



28

Figura 4.2 - Evolucdo da reserva provada de petréleo.
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Elaboracdo propria. Fonte: Statistical Review of World Energy (2021)

Com toda essa reserva de energia, também foi observado o grande aumento do uso de
energia per capita por ano no mundo, evidenciado pela Figura 4.3. Nota-se também que a taxa
de crescimento esta estritamente correlacionada com a disponibilidade de petr6leo. Sem o uso
dos combustiveis fosseis, possivelmente ndo haveria como 0 mundo ter suportado todo esse

crescimento populacional.

Figura 4.3 - Evolucdo do consumo de energia per capita por ano no mundo.
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Elaboracdo propria. Fonte: Statistical Review of World Energy (2021)

Outro fator importante a ser analisado é o preco das fontes e seu impacto na transi¢ao
energeética. A titulo de exemplo, € mostrado na Figura 4.4, a relagdo entre o preco do petréleo
e sua producdo. Nota-se que entre 1930 e 1973 o preco do petroleo foi aproximadamente

constante, um elemento fundamental para a expansdo da producdo. Esse periodo passou por
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duas guerras mundiais e a grande crise econdmica da década de 1930, mas nunca houve um

periodo de crescimento téo rapido e generalizado de producéo.

Figura 4.4 - Preco do petrdleo versus producédo

100 8,00
7,00
%0 6,00
Z 60 500 £
5 4,00 %
g 40 3,00 8
2 2,00
1,00
0 0,00

1965 1972 1979 1986 1993 2000 2007 2014 2020

e PrOQUGAQ === Preco

Elaboracdo propria. Fonte: Statistical Review of World Energy (2021)

A partir da década de 1970, houveram grandes descontinuidades na relacdo entre pre¢o
e producdo do petrdleo, e desde entdo, algumas instabilidades no final do século 19. As causas
foram devidas as grandes turbuléncias entre a dinamica de producdo e demanda de petroleo. O
evento conhecido como crise do petréleo de 1970 ocorreu depois que a OPEP (Organizacéao
dos Paises Exportadores de Petréleo) elevou os precos do petrleo. Em decorréncia dessa crise,
foi lancado o Programa Nacional do Alcool (Proélcool) no Brasil, cujo objetivo maior era a
reducdo da dependéncia nacional em relacdo ao petréleo importado. Este biocombustivel
tornou-se altamente competitivo em relacdo a gasolina, tanto no mercado interno, quanto no
externo (LEITE; CORTEZ).

Durante a década de 1990 os precgos baixos do petrdleo estabilizados proporcionaram
outro periodo de crescimento, que terminou apenas em 2008 com a pior recessdo pds-Segunda
Guerra Mundial, seguido por uma fraca recuperagdo. J4 Em 2009 o mundo passava por uma
recuperacdo do preco do petréleo. Nos tempos mais atuais, as rebelides politicas ocorridas a
partir de 2010 no Oriente Médio, conhecidas por “Primavera Arabe”, também foram motivos
para 0 aumento dos precos do petroleo. Até mesmo a pandemia Covid-19 alteraram os precos,
em 2020 (IEA, 2021).

Fica clara a complexidade de prever os precos do petréleo. Causas politicas, sociais,
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ambientais e tecnoldgicas podem altera-lo grandemente.

Todas essas crises socio-politicas mostram que existe uma dependéncia do fornecimento
de combustiveis fdsseis, controlado por algumas regides. Concomitantemente a isso, surge a
preocupacdo com os impactos ambientais e sociais causados pela liberacdo de gases de efeito
estufa na atmosfera. Na Figura 4.5 é possivel ver o aumento quase exponencial da emissao
anual de COz na atmosfera da China a partir de 2000 até 2019. Verifica-se que o aumento é
dominado por alguns poucos paises em rapida expansdo econdmica, a medida que todas as
mudangas na conjuntura energética foram acontecendo. Desta forma, € necessario tracar

estratégias a fim de superar esses gargalos no uso da energia.

Figura 4.5 - Emissao anual de CO, de combustiveis fésseis por regido

350 ® Oriente Médio
m Japdo
300 )
® [ndia
250 m Europa
N mEUA
O 200
O
§ CIS
[e]
S 150 ® China
100 m Brasil
Ameérica do
50 Sul&Central
® América do Norte
(exceto EUA)
0 m Africa

1965 1972 1979 1986 1993 2000 2007 2014
Elaboracdo propria. Fonte: Statistical Review of World Energy (2021)

Neste contexto, as novas energias renovaveis (solar e edlica) surgem como uma
alternativa. Aliadas a queda dos custos para a produgdo de eletricidade na Gltima década,
confirmada pela Figura 4.6, as renovaveis tém se mostrado uma 6tima escolha tanto para a
dependéncia quanto para a crise climéatica. Cabe ressaltar que nos ultimos anos, o custo da
eletricidade advinda da energia solar caiu a uma taxa surpreendente, repetidamente, e, a partir

de 2016, se tornou competitivo com o custo de usinas a gés.
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Figura 4.6 - Evoluc&o dos custo de energia nivelado® das fontes de energia elétrica
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Elaboracédo Prdpria. Fonte: Lazard (2020, p.8)

Além disso, a Tabela 4.1 mostra o crescimento percentual da producdo de energia das
fontes da matriz mundial e brasileira no ano de 2020 em relagdo a 2010. E evidente como o

aumento da producdo de energia a partir da fonte solar e e6lica supera das fontes ndo renovaveis.

Tabela 4.1 - Crescimento percentual da producdo de energia por fontes mundial de 2010 a 2020.

Fonte de Energia Mundo Brasil
Biocombustiveis 139,54% 35,00%
Carvdo 5,81% -17,59%

Edlica 359,27% 2519,44%

Gas Natural 22,31% 59,30%
Geotérmica e outras renovaveis 73,85% 64,01%
Hidrelétrica 25,06% -1,61%
Nuclear -2,47% 5,32%
Petrdleo 6,12% 42,38%

Solar 2441,36% 7858,69% (2015 a 2020)°

Elaboracéo prépria. Fonte: Statistical Review of World Energy (2021)

SCusto Nivelado de Energia ou Levelized Cost of Energy (LCOE) é uma métrica que compara 0s custos
de diferentes métodos de geracdo de eletricidade, custo médio ao longo do tempo, combinacao de custos fixos e
variaveis, que englobam preco da energia, manutencdo, instalacéo da usina energética.

6 Dados de geracio de energia solar somente esta disponivel a partir de 2015 no Brasil
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Podemos agora voltar a analise para comparar a participacdo de cada fonte no consumo
de energia do Brasil com a dos paises mais industrializados do mundo atualmente, o chamado
G7 (Alemanha, Canada, EUA, Franca, Italia, Japdo e Reino Unido). Pela Figura 4.7(a), que
mostra a participacdo das fontes no Brasil, e a Figura 4.7(b), que apresenta as fontes do G7, é
possivel concluir quatro pontos. O primeiro, é sobre a queda da participacdo do carvao e do
petréleo entre 2015 e 2020 em ambos os grupos. O segundo é o0 aumento da porcentagem das
fontes de energias de biomassa (biocombustiveis), nuclear, hidraulica, solar e edlica, ainda que
as participacdes dessas Ultimas sejam pequenas em relacdo ao total, mas com grande potencial
para escalar. Em terceiro, o fato de o Brasil possuir a matriz energética muito mais renovéavel
(impactadas pelas fontes de biomassa e hidraulica) que os paises do G7. E por fim, apesar da
Tabela 4.1 mostrar que a producédo de petroleo brasileira tenha aumentado em 42,38%, pela
Figura 4.7(a) pode-se notar que o consumo dessa fonte diminuiu. Isso se explica, pois a

producéo de petréleo é destinada para exportacao.

Figura 4.7 - (a) Evolugéo da participacdo das fontes no consumo de energia do Brasil, (b) - Evolugéo da
participacdo das fontes no consumo de energia do grupo G7
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Em suma, as Matrizes Energéticas nacionais e do grupo G7 apresentaram significativas
alteracdes estruturais. Os incrementos mais relevantes sao relacionados as fontes solar e edlica
e 0 decrescimento mais acentuado do petroleo quando se compara os dois graficos. Entretanto,
a participacdo do gas natural nos paises do G7 apresentou um aumento bastante significativo.
Apesar de menos expressivo, no Brasil também esta ocorrendo esse aumento. Ademais, espera-
se que a Nova Lei do Gas leve a participacdo do gas natural a aumentar entre a década de 2021
a 2031.

Voltando o olhar a matriz elétrica nacional. Algo importante a se notar na Figura 4.8, é
que a capacidade de geracdo e a diversificacdo das fontes de energia na matriz elétrica tém
aumentado nos dltimos anos. Entretanto, as hidrelétricas ainda sdo a fonte principal para o
suprimento de eletricidade nacional. Por consequéncia disso, a escassez hidrica ocorrida em
2021 foi ainda mais critica do que o “apagdo” sofrido em 2001. Percebe-se que a seguranga no
abastecimento de energia elétrica depende, em grande parte, das vazdes afluentes e do
armazenamento de energia nos reservatorios das usinas hidrelétricas que, por sua vez, estdo
relacionados a conjuntura climatica e ao aumento dos usos da agua. Isto posto, se torna evidente
a importancia de investir na diversificagdo da matriz a partir da insercdo de fontes renovaveis
além das hidrelétricas, como edlica, biomassa e solar fotovoltaica, complementada pela

expansdo das termelétricas a gas natural para garantir o suprimento da matriz elétrica nacional.
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Figura 4.8 - Evolucéo da participacéo das fontes na matriz elétrica brasileira.
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4.2 ANALISE DE DADOS ENERGETICOS

Esta secdo exp0e e analisa os dados do setor energético no que tange a comercializacdo
das fontes de energia, consumo, producdo, apresentar as reservas e recursos de fontes naturais.
Finaliza-se abordando sobre os precos de energia sua influéncia na competitividade da industria

nacional.
4.2.1 Comércio Entre as Fontes de Energia

A Figura 4.9 mostra dados de exportagdo e importacdo de petroleo por pais. A anélise
do comércio de energia entre as regides do mundo ajuda a entender a dependéncia de paises
que importam energia para o suprimento da populacdo. Constata-se que uma grande parte do
fluxo de energia advém da exportacdo da Arédbia Saudita para diversas partes do mundo,
principalmente para China, india, Jap&o, outros paises da Asia, Europa e EUA. Ademais, ha
uma grande exportacdo da Russia, especialmente para a Europa. Finalmente, nota-se que a
China aparece como a maior poténcia importadora, mostrando seu grande avanco energético
nos ultimos anos.

Segundo o Statistical Review of World Energy (2021a, p. 45), em 2020, 704 milhGes de
tep de gas foram comercializados por oleodutos e 454 milhdes de tep de gas liquefeito
transportado por navios. Assim como acontece com o petréleo, existe uma grande dependéncia

da Europa com o gas natural da Russia (156 milhdes de tep), maior exportadora do mundo.
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Em 2020 o Brasil, por sua vez, exportou 70,89 e importou 8,68 milhdes de tep de
petréleo. O Brasil também importou gas da Bolivia via o oleoduto Gasbol (5,8 milhdes de tep),
2,6 milhGes de tep de gas liquefeito dos EUA e 0,37 milhdes de tep de gés liquefeito de Trindade

e Tobago. De forma geral, o Brasil é um exportador de petroleo e importador de gas natural.

Figura 4.9 - Comércio de petr6leo cru no ano de 2020, em milhdes de tep
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Elaboracéo prépria. Fonte: Statistical Review of World Energy (20214, p. 32)

4.2.2 Producéo de Petréleo, Gas Natural e Carvao Mineral

Em 2020, 4165,1 milhGes de toneladas de petréleo foram produzidos. Ja a producéo de
gas natural possui a dindmica um pouco diferente, do total de 3589,7 milhGes de tep. Em relacdo
ao carvao, foi um total de 3797,6 milhdes de tep de producdo no mundo (apenas combustiveis
solidos comerciais, ou seja, carvao betuminoso e antracite (carvao duro), e linhito e sub-
betuminoso e outros combustiveis sélidos comerciais). O Quadro 4.1 resume 0s principais
produtores de petroleo, gas natural e carvdo mineral. Duas observacdes a serem feitas. Primeira,
0s EUA néo aparecem como grandes exportadores na Figura 4.9, apesar de serem grandes
produtores de 6leo e gas natural, pois a maior parte de sua producdo é consumida internamente.
Segunda, a economia Chinesa é dependente do carvéo, pois mesmo sendo a principal produtora
deste produto, ainda é sua maior importadora. Do ponto de vista da transicdo energética, a China

estd na contraméo da diminuicdo do uso de fontes fosseis.
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Quadro 4.1 - Principais produtores de fontes fosseis em 2020.

Petrleo (milhdes ton) | O Natm's)(b"hoes Carvio (EJ)
EUA 712,7 EUA 914,6 China |80,91
Russia 524.,4 Russia 638,5 Indonésia | 13,88

Arabia Saudita | 519,6 Ird 250,8 india |12,68
Canada 252,2 China 194,0 Australia | 12,42
Iraque 202,0 Catar 171,3 EUA 10,71
Brasil 159,2 Brasil 23,9 Brasil | 0,09

Elaboragdo prdpria. Fonte: Statistical Review of World Energy (2021).

4.2.3 Recursos e Reservas de Fontes Energéticas

Vamos ficar sem combustiveis fosseis? A resposta informa se uma transi¢do para as
renovaveis sera obrigatdria, ou se teremos que escolher ativamente fazer essa mudanca.

Segundo o relatorio Statistical Review of World Energy (2021a), em 2020 o mundo tinha
um total de 244,2 mil milhdes de toneladas de reserva de petréleo. Isso garante ao mundo a
razao reserva/producdo de 53,5 anos com as reservas atuais. Interessante ressaltar que, o Oriente
médio possui quase metade de toda reserva provada (48,3%), 17,2% na Arabia Saudita.
Destaca-se também a Venezuela, com 17,5%, Canada com 9,7% e Rudssia com 6,2%. A América
central e do Sul com 18,7%, sendo Brasil com apenas 0,7% da participacéo total.

No cenario nacional, em mar, as maiores reservas de petréleo estavam em Sao Paulo
64,2% e no Rio de Janeiro 34,5% do total. Em terra, as maiores reservas provadas de petréleo
estavam em Sergipe 27,3%, na Bahia 26% e no Rio Grande do Norte 22,5% do total (REN,
2020).

Gas natural possui 188,1 trilndes Nm?® no total, garantindo 48,8 anos de suprimento se
esse nivel de producdo permanecer constante. A maior reserva de gas natural provada esta na
Rassia, com 19,9% do total, os paises do Oriente Médio com 40,3% tendo Ird e Catar como
maiores detentores de gas, 17,1% e 13,1% respectivamente. Brasil com 0,2%.

As maiores reservas brasileiras de gas natural em mar estéo localizadas em Sao Paulo e
no Rio de janeiro, com, respectivamente, 72% e 23,7% do total. Em terra, o Amazonas
apresenta as maiores reservas provadas, 48,8% do total, seguido pelo Maranhdo, com 30,6% do
total (REN, 2020).

Ja o carvao mineral possui dindmica diferente. A regido com maior reserva é o Pacifico
asiatico, com 42,8% do total, enquanto os EUA possuem 23,2%. O total de 1.074.108 milhdes
de toneladas garante 139 anos de suprimento no mundo. A metade das reservas é de carvado

betuminoso e antracito, sendo as demais de linhito e sub betuminoso (CANO, 2017). Como
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excecdes, a Africa do Sul e a India possuem quantidades expressivas de carvoes de alto teor de
carbono, com mais de 90%. Na Russia, cerca de 70% das reservas sdo de carvdes de baixo teor
de carbono. O carvao nacional corresponde a 0,6% do mundo, e predominam os de baixo teor
de carbono, no entanto sdo considerados recursos praticamente inexplorados, e a estagnacdo do
investimento em pesquisas geoldgicas detalhadas é resultado da baixa atratividade econémica
deste minério.

Por fim, os principais recursos de uranio estdo na Australia (28%), Cazaquistao (15%),
Canada (9%), Russia (8%), Namibia (7%), Africa do Sul (5%), Brasil (5%), Nigéria (4%),
China (4%), Ucréania (2%) e EUA (1%). A distribuicdo global dos recursos identificados se da
entre 16 paises (providos de 95% do total global de recursos identificada), que sdo grandes
produtores de uranio ou tém planos significativos de crescimento da capacidade de geracéao
nuclear (URANIUM 2020: RESOURCES, PRODUCTION AND DEMAND, 2020, p. 16).

A duracdo das reservas provadas e os recursos estimados das fontes primérias é
mostrada a partir de uma representacdo grafica, que fornece uma percepc¢édo de quanto tempo o
mundo sera suprido por essas fontes energéticas (Figura 4.10). Observa-se que carvao estara

disponivel por muito tempo no futuro.

Figura 4.10 - Disponibilidade de reserva e recurso de fontes primérias
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Fonte: adaptado de Aldruleit et al. (2012)

Desta forma o esgotamento no futuro proximo pode ser excluido (mesmo no caso do
petroleo bruto), pois declinios relacionados a producéo nas reservas convencionais em todo o
mundo foram compensados pela conversdo de recursos em reservas. Além do mais, as
inovacOes tecnicas estdo aumentando a possibilidade de exploragdo dos recursos. Mas até

guando os volumes de recursos naturais poderéo ser disponibilizados para suprir o que 0 mundo
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consome hoje? N&o existe uma resposta simples, mas o desprovimento de oferta — associada a
saltos nos precgos —, precisa ser incorporado ao planejamento futuro, uma vez que essa escassez
ndo se deve tanto a complicacbes de disponibilidade geoldgica, mas majoritariamente a

desastres naturais imprevistos, investimentos inadequados ou crises politico-econdmicas.
4.2.4 Consumo de Energia Total e Per Capita

A Figura 4.11 ilustra o fornecimento de energia em algumas regides do mundo se deu
ao longo do periodo de 1990 e 2020.

Figura 4.11 - Evolugéo do fornecimento de energia total de algumas regides no mundo.
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Elaboracéo propria. Fonte: IEA (2019)

Existem alguns pontos para notar sobre esta distribuicdo. Observa-se que o consumo
nos EUA e na Europa quase nao variou nas ultimas décadas, os ultimos anos, de fato, mostraram
leves declinios. O Jap&o também tem diminuido o consumo ainda que marginalmente. A China,
por outro lado, usa mais energia do que a Europa e os EUA, e seu uso de energia triplicou de
2000 para 2020.

Agora, tirando o crescimento populacional e olhando para 0 uso de energia per capita
durante o mesmo periodo pela Figura 4.12, é possivel reparar que o declinio do uso de energia
dos EUA parece maior. E que o uso de energia per capita da Europa tem sido

extraordinariamente constante.
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Figura 4.12 - Evolucdo do consumo de energia per capita no mundo.
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Elaboraco propria. Fonte: IEA (2019)

O uso de energia em uma base per capita do mundo esta crescendo muito lentamente. O
Oriente Medio tem se intensificado constantemente, a transi¢do da China é repentina: a partir
deste século, é o uso de energia per capita que mais subiu em um ritmo excepcional. Africa e
india ambos tém uso de energia per capita pequeno e muda muito lentamente, mas a india estéa
crescendo um pouco mais rapido e ja passou a Africa.

Enquanto que paises desenvolvidos diminuiram o consumo. Nos EUA, por exemplo,
alguns dos motivos foram a adog¢do de sistemas elétricos mais eficientes, aumento na eficiéncia
média de combustivel dos veiculos, incentivos financeiros para investimentos em eficiéncia
energética e reducdo na producdo intensiva de energia em manufaturas (USE OF ENERGY
EXPLAINED, 2021).

De acordo com Smil (2004), as relagdes entre producéo econdmica e uso de energia ndo
sdo Obvias. Pelos dados mostrados de producdo, reservas e recursos entende-se que a posse de
recursos energéticos abundantes nao tem sido garantia de sucesso econdmico nacional, muito
menos de acesso a maiores quantidades de energia, assim como a auséncia desses recursos néo
tem sido nenhum obstaculo para alcancar uma prosperidade econémica como o Japao, a Coreia
do Sul e diversos paises da Europa.

A Figura 4.13 deixa nitido que a qualidade de vida se baseia no nivel adequado de uso
energético. E possivel inferir que os paises ricos e desenvolvidos ndo precisam atingir niveis
muito altos de consumo per capita para desfrutar de uma boa qualidade de vida- medida pelo
indice de Desenvolvimento Humano (IDH).

Pela Figura 4.13 vemos que existe uma forte correlagéo entre o IDH e o consumo de
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energia para valores abaixo de 100 GJ/capita. O IDH acima de 0,9 precisa de nada menos que
aproximadamente 100 GJ/capita para uma nacgdo ser considerada desenvolvida, vide Reino
Unido. Os EUA consomem praticamente o dobro da energia primaria per capita do que 0s paises
mais ricos da Unido Europeia, mas seria desapropriado sugerir que as vidas americanas sao
duas vezes melhores. Na realidade, os EUA estdo atrds da Europa em uma ampla gama de
variaveis de qualidade de vida, incluindo maiores taxas de mortalidade infantil, mais

homicidios, menor alfabetizacdo cientifica e menos tempo livre.

Figura 4.13 - IDH versus consumo per capita em alguns paises
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Elaboracdo prépria. Fonte: IEA (2019) e Relatorio Do Desenvolvimento Humano (2020)

A fim de continuar a comparacdo do uso da energia entre as diferentes regides do
mundo, faz necessaria a analise da participacdao do consumo de energia por setor, aqui dividido
em industria, comércio e servigos publicos, residéncia, transporte, agricultura e outros. O que
mais chama atencdo na Figura 4.14 é a participacdo da energia nos paises da Africa como
majoritariamente para uso residencial, seguido pelo transporte e industria. A regido do Pacifico
asiatico possui uma cultura forte de industrializacdo, onde concentra a maior parte do uso de
sua energia total. Na Europa, observa-se que o consumo é bastante equilibrado, com maior
participagdo no transporte. No cenario brasileiro a concentracdo se da principalmente no setor
de transporte e industrial, alem do consumo consideravel no setor da agricultura. Essas
dindmicas mostram como uma possivel variacdo no preco da energia pode impactar cada um
dos setores, por exemplo.

Quando analisada a participacao de cada fonte por regido da matriz energética de 2019,
dada pela Figura 4.15 entende-se a alta dependéncia por carvéo no Pacifico asiatico, em especial
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na China e india, e nota-se a dependéncia da Africa com a biomassa tradicional (pessoas
coletando madeira para queimar e utilizar para cozimento, ndo a moderna como a utilizada para
producdo de etanol brasileiro). Nota-se a consideravel contribuicdo hidrelétrica na América
Central, e como os paises da Eurasia e Oriente Médio tém fornecimento dependentes do gas
natural. Todas as regifes apresentadas ainda possuem grande participagdo de petréleo na matriz
energeética, acima de aproximadamente 20%. Por fim, é importante destacar que em 2020 a

participacao energética do setor industrial brasileiro ultrapassou a do setor de transporte.

Figura 4.14 - Participagdo do consumo de energia por setor e por regido.
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Elaboracdo propria Fonte: IEA (2019)
Figura 4.15 - Matriz energética de 2019 por fonte e por regido.
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4.2.5 Dependéncia de Energia

A dependéncia de energia de um pais pode ser mensurada pela subtracdo de sua
demanda pela sua producéo. Sendo assim, o resultado positivo implica em energia que devera
ser importada a fim de suprir a demanda energética. Diante de todos os dados apresentados,
concluiu-se a alta dependéncia dos principais paises importadores de energia, neste contexto é
possivel examinar com mais detalhes a dependéncia nacional das principais fontes de energia
primaria, como mostra o Tabela 4.2. Ao todo, com o passar dos anos, o Brasil tem diminuido
sua dependéncia, evidenciado pelo valor negativo. O grande responsavel por esse resultado é o
petroleo, uma vez que a producdo nacional vem aumentando, sua participacdo na matriz
energética diminuindo mesmo que marginalmente e sua exportacdo aumentado. A importacdo
de carvao vem diminuindo consistentemente desde 2015 (de 41,4% em 2015 para 27,3% em
2020), assim como a sua participacdo na matriz energética. O gas natural também sofre queda
na importagdo desde 2014, ainda que lentamente, por fim, a eletricidade possui fraco comércio,
uma vez que a maior parte € produzida e consumida internamente. De toda forma, o Brasil
importa energia elétrica do Paraguai (STATISTICAL REVIEW OF WORLD ENERGY,
2021a).

Tabela 4.2 - Dependéncia externa de energia no Brasil’.

Identificacdo | 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Total 78 105 142 124 73 2,2 0,4 -1,3  -49 -10,5
Petrdleo -10 58 118 23 -11,8 -219 -26,7 -334 -40,8 -56,2
Gas Natural 36,7 38,0 423 435 414 334 26,7 294 264 273
Carvao Mineral | 80,0 70,8 71,1 750 76,1 77,1 833 854 792 746
Eletricidade 6,3 68 66 54 5,6 6,6 5,8 5,5 3,8 3,8
Elaboragdo propria. Fonte: Statistical Review of World Energy (2021a, p. 104)

4.3 PRECO DE ENERGIA

Pelo Quadro 4.2 é possivel ver como 0s pre¢os variam ao redor do mundo do petroleo,
gés natural e carvdo mineral. Nota-se que 0s precos do petréleo ndo variam muito em todo o
mundo, isso porque o mercado global de transporte de petroleo é grande e eficiente, uma vez
que é um fluido de alta densidade tornando o processo de movimentagdo descomplicado. Desta

" Variagdo percentual: (OIE — Producéo) /OIE. Numeros negativos indicam que houve exportacdo de
energia.
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froma é viavel a concorréncia de pregos do petréleo de diferentes lugares. O mesmo nédo ocorre
para 0 gas natural, que possui algumas varia¢cdes ao redor do mundo, justamente por suas
limitacGes de transporte, ndo é tdo simples quanto do petroleo, entdo ha mais espaco para
variacdo de preco (NATURAL GAS EXPLAINED: FACTORS AFFECTING NATURAL
GAS PRICES, 2021).

Como visto, o preco do géas natural que o Brasil paga é caro em relacdo a outros lugares.
Reduzir a diferenca de preco do gas natural no Brasil em relacdo ao preco medio medido pelo
Henry Hub, de 484% para 200% é uma meta apresentada no Mapa Estratégico da Industria
(2018).

Quadro 4.2 - Preco de combustiveis fosseis em cents USD/KWh.

Petroleo® Carvéo Mineral Gés natural
Dubai |2,54| Noroeste da Europa |0,49 Japao 2,67
Brent |2,51 EUA Central 0,42| Alemanha |1,39

Nigéria |2,54 Japéo 0,68 | Reino Unido |1,17

West Texas | 2,35| Qinhuangdao (China) [0,81 Holanda |1,05

Brasil 2,76 Brasil 0,79 EUA 0,68
Canada 0,54
Brasil 4,03

Elaboracéo propria. Fonte: Statistical Review of World Energy (2021) e BEN (2021)

O Quadro 4.3 compara 0 preco que se paga pela eletricidade nos setores residencial,
industrial e de transporte no Brasil e nos EUA. Nota-se que o preco da eletricidade é muito
maior do que o preco do gas natural e do carvao mineral, uma vez que existe ineficiéncia na
transformacéo de carvdo e gas em eletricidade. A eficiéncia é de 33%, entdo é razoavel esperar
que os precos da eletricidade devam ser significativamente maiores do que os precos das
commodities de onde ela é produzida. Nas se¢des 4.3.1 e 4.3.2 serdo feitas analises desses

precos mostrados.

8 O petréleo possui precos de referéncia. Existem algumas referéncias principais: West Texas Intermediate
(WTI), Brent Blend e Dubai Crude e Bonny Light usado na Nigéria. H& uma diferenga entre eles devido a
volatilidade (alta grrau APl é mais valioso) acidez (baixo teor de enxofre € mais valioso) e custo de transporte.
Este é o preco que controla o prego do mercado mundial de petréleo (WIKIPEDIA, 2022).
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Quadro 4.3 - Preco da eletricidade nos EUA e no Brasil em cents USD/kWh.

Setor Brasil EUA
Eletricidade Industrial 13,40 6,67
Eletricidade Residencial | 15,61 13,15

Transporte® 34,64 9,90
Fonte: Brasil: BEN (2021), EUA: IEA (2019)

4.3.1 Analise dos Precos de Energia nos EUA

Nos EUA, técnicas de perfuracdo e producdo mais eficientes resultaram em aumentos
na producdo de gas natural, que por sua vez contribuiram para uma queda nos seus precos,
aumentando seu uso para a producdo de energia elétrica (ELECTRICITY EXPLAINED, 2021).
Finalmente, no comércio internacional de carvdo, o que impulsiona a variagdo nos precos sao
fatores locais de oferta versus demanda e o custo de mineragéo e extracao.

Pelo Quadro 4.3 ¢é possivel perceber a diferenca entre o preco para 0s consumidores
residenciais e industriais. Ele é geralmente mais alto para consumidores residenciais, pois é
mais caro distribuir eletricidade para esse setor. Os consumidores industriais usam mais
eletricidade e podem recebé-la em tensdes mais altas, portanto, fornecer eletricidade a esses
clientes € mais eficiente e menos caro (ELECTRICITY EXPLAINED, 2021).

Além disso, o preco a ser pago na eletricidade varia com a localidade, disponibilidade
de usinas de energia e combustiveis, custos de combustivel locais e regulamentos de precos.

Os precos dos combustiveis, especialmente para gas natural e combustiveis derivados
de petréleo podem aumentar durante periodos de alta demanda de eletricidade e quando ha
restricbes ou interrupcdes no fornecimento de combustivel devido a eventos climéticos
extremos e danos acidentais ao transporte e infraestrutura de entrega. Os sistemas de
transmissao e distribuicdo de eletricidade que conectam as usinas aos consumidores tém custos
de construcéo, operacdo e manutencéo, que incluem a reparacéo de danos aos sistemas causados
por acidentes ou eventos climaticos extremos. Sem contar que as temperaturas extremas, em
funcdo das crises climaticas causadas pelo excesso de emissdes de gases de efeito estufa, podem
aumentar a demanda por aguecimento e resfriamento. Além disso, 0s aumentos resultantes na

demanda de eletricidade podem aumentar os precos dos combustiveis e da eletricidade.

® Pregos do transporte no Brasil: média entre dleo diesel, 6leo combustivel, gasolina, alcool, gas natural
combustivel. Nos EUA inclui combustiveis de estradas e ferrovias.
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Jé as usinas que dependem de fontes naturais sdo impactadas pela disponibilidade desses
recursos, a chuva fornece agua para geragdo de energia hidrelétrica, e o vento fornece geracdo
de eletricidade de baixo custo quando as velocidades do vento sdo favoraveis. No entanto,
quando ha secas ou demanda competitiva por recursos hidricos, ou quando a velocidade do
vento diminui, a perda de geracdo de eletricidade dessas fontes pode pressionar para cima outras
fontes e precos de energia/combustivel. Por fim os regulamentos, que em alguns estados, as
comissdes de servigo publico/utilidade regulam totalmente os precos, enquanto outros estados
tém uma combinacdo de precos ndo regulamentados (para geradores) e precos regulamentados
(para transmissdo e distribuicao).

Em suma, a participacdo monetéria da tarifa ¢ mostrada na Figura 4.16.

Figura 4.16 - Participagdo monetéria da tarifa de energia nos EUA
Transmissao

13%

Geragao
56%

Distribuigdo
31%

Elaboracdo propria. Fonte: ELECTRICITY EXPLAINED (2021)

4.3.2 Analise dos Precos de Energia no Brasil

No Brasil, o cenério é diferente, tarifa de energia elétrica dos consumidores é constituida
por custos com a aquisicdo de energia elétrica, decorrentes da contratacdo de montantes de
energia por meio dos leildes regulados, onde a distribuidora compra uma quantidade de energia
que considera suficiente para o atendimento do seu mercado; pelo uso do sistema de
distribuicéo, que estdo inseridos na Tarifa de Uso do Sistema de Distribui¢do (TUSD), como as
despesas de capital e os custos de operacdo e manutencao das redes de distribuicdo; pelo uso
do sistema de transmissdo, estdo inseridos na Tarifa de Uso do Sistema de
Transmissdo (TUST); pelas perdas técnicas e ndo técnicas; pelos encargos diversos, que sdo
contribuigdes instituidas por lei, cujos valores sdo estabelecidos por resolu¢fes ou despachos
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), visando a obter recursos e a financiar
necessidades especificas do setor elétrico; e pelos tributos como o PIS (Programa de Integracéo
Social)/PASEP (Programa de Formacdo do Patrimdnio do Servidor Publico), COFINS

(Contribuicdo para Financiamento da Seguridade Social) e ICMS (Imposto sobre Circulacao de
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Mercadorias e Servigos) (TARIFAS DE ENERGIA, 2018). O detalhamento de cada encargo e
tributo foge ao escopo do trabalho.

A diferenca dos precos de eletricidade entre os consumidores residenciais e industriais
é pelo motivo de serem sdo dois tipos de consumidores diferentes: o residencial é considerado
como consumidor cativo, onde a distribuidores de energia é a fornecedora compulsoria, com
tarifa regulada, e o preco é resultante de contratos de longo prazo. Desta forma, eles “absorvem”
as incertezas do planejamento centralizado do governo e da distribuidora, participam do rateio
dos custos da diferenca entre geracdo programada e realizada, sem poder gerencia-los. Para
equilibrar os custos que as distribuidoras tém com a aquisicao de energia € cobrado um valor a
mais, chamado bandeira tarifaria, que passou a valer em 2015. Esse valor pode variar de
patamar, que sinalizam o consumidor quando a energia estara mais cara ou mais barata.

Ja o industrial, que é consumidor livre, ndo arca com o valor das bandeiras tarifarias. O
valor da energia é resultante de sua op¢éo individual de compra, que podera incluir contratos
de diferentes prazos e maior ou menor exposicao ao preco de curto prazo, sendo responsavel
por gerir incertezas, erros e acertos na decisdao de contratacdo (DIFERENCAS ENTRE
CONSUMIDORES LIVRES E CATIVOS, 2019).

Em sintese, a participacdo monetaria da tarifa € mostrada na Figura 4.17.

Figura 4.17 - Participagdo monetéria da tarifa de energia no Brasil
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Elaboracéo propria. Fonte: TARIFAS DE ENERGIA (2018)

4.3.3 Impactos na Industria

O setor industrial nacional foi o0 maior consumidor de energia em 2020 (utilizou 28,4%
do total de energia fornecida), de acordo com dados fornecidos na se¢do 2.3 sobre 0s usos finais
da energia. Desta forma, o impacto no aumento da energia afeta significativamente a industria.

Dados do World Competitiveness Ranking (2021) mostram que entre os anos 2006 a
2016, a produtividade do trabalho na industria brasileira cresceu apenas 5,5%, enquanto a

produtividade dos Estados Unidos cresceu 16,2%, ocupando a 42 posic¢do do ranking. O que
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resultou a 802 posicdo no Ranking Global de Competitividade em 2017. O pais acumula quase
uma “década perdida” por conta da profunda recessdo econdmica e crise politica, impactando
diretamente sobre a competitividade nacional, que por sua vez compromete 0 crescimento
econémico e a geracdo de emprego e renda.

Ademais, com o aumento dos custos de energia e a crescente preocupagdo com as
repercussdes das atividades econdmicas sobre o meio ambiente e as mudangas climéticas, é
necessario realizar um plano para garantir o acesso da industria a energia com regras estaveis,
precos competitivos e seguranca no abastecimento visando aumentar a competitividade
brasileira frente ao ambiente internacional (MAPA ESTRATEGICO DA INDUSTRIA, 2018).
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5 CONCLUSAO

O trabalho permitiu, a partir da metodologia de pesquisa documental proposta, a analise
de fatores que propiciam a transicéo energética global. Avaliou-se como a matriz energética
brasileira chegou ao cenario recente. Nota-se que os conflitos geopoliticos moldam a
disponibilidade de energia e as constantes alteracfes nos seus precos. Além disso, as crescentes
crises ambientais, causadas majoritariamente pela emissdo de fontes de energias poluentes,
aceleram a mudanca energética para uma matriz mais renovavel.

O Brasil tem seguido a tendéncia de crescimento da participacdo das energias
renovaveis solar, edlica e biomassa. Apesar disso, a geracao de energia eblica e solar ainda ndo
supre a demanda de energia elétrica do pais. O consumo de petréleo diminuiu nas ultimas duas
décadas (desde 2000), e estd em consonancia com o de paises desenvolvidos, do grupo G7,
embora tenha aumentado o gas natural. A matriz elétrica nacional, mesmo que bastante
renovavel ao ser comparada com a outros paises desenvolvidos, ainda é muito dependente da
hidrelétrica, e necessita de maior diversificacao.

No que tange as relacdes entre consumo e desenvolvimento de um pais, viu-se que 0
uso de energia em uma base per capita anual, quando analisado de forma geral, esté crescendo
muito lentamente. As regides desenvolvidas, de fato, apresentam valores constantes nos ultimos
tempos. EUA, Europa e Japéo, tém diminuido marginalmente seus valores. Compreendeu-se
que, para alcancar o IDH acima de 0,9, ou seja, para uma nac¢ao ser considerada desenvolvida,
é necessario nada mais que aproximadamente 100 GJ/capita. Neste quesito, o Brasil possui
consumo de 57 GJ/capita em 2020, o que mostra que ainda existe espago para evolugéo.

Ademais, outro fator avaliado foi o preco que se paga pela energia. Neste sentido,
conclui-se que a industria brasileira, maior setor consumidor, paga caro na eletricidade, quando
se compara com o setor industrial estadunidense. Em termos de nimeros, paga-se 13,40 cents
USD/kWh contra 6,67 cents USD/kWh nos EUA. Os impactos que a industria nacional sofre é
a perda da competitividade no ambito internacional. Nesta ldgica € evidente a necessidade de
estimular o uso de outras fontes de energia, que garantem ndo sé a seguranca de suprimento
como avanco tecnologico e social das esferas nacionais.

Como continuidade de trabalhos futuros relacionados ao tema, sugere-se maior
aprofundamento no estudo dos impactos econémicos, sociais e tecnoldgicos que a industria

nacional possui. Também se propde analise de como esses impactos se relacionam com toda a
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complexidade do fornecimento energético tanto no cendrio brasileiro quanto no cenério
mundial. Uma vez que a atividade industrial possui papel importante para o crescimento da

economia de uma pais.
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