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RESUMO

A crescente preocupacao com o meio ambiente e o cendrio de mudancas climéaticas tem levado a
reflexdo sobre as tendéncias futuras da matriz energética mundial. Assim, o setor elétrico brasileiro
precisa adaptar-se as novas tendéncias globais de geracdo de energia, uma vez que as pressdes
internacionais para tornar a producéo mais sustentavel, eficiente e menos dependente das fontes ndo
renovaveis estdo cada vez mais intensas. Atualmente, a principal fonte de geracao de energia elétrica
do pais é a hidraulica, no entanto, ainda hd um grande peso das fontes fosseis, como petréleo,
carvdo e gas natural. Dessa forma, o pais tem apostado na diversificacdo da matriz elétrica,
buscando especialmente fontes mais limpas, que ndo gerem gases de efeito Estufa. Nesse contexto,
observa-se a necessidade de estudos cada vez mais aprofundados sobre a matriz elétrica brasileira,
principalmente, na difusdo das diversas opcdes de fontes geradoras. Dessa forma, o presente
trabalho fornece uma visdo geral das principais caracteristicas da matriz elétrica brasileira e as
tendéncias para o pais. Como método de pesquisa, foi realizado um estudo bibliométrico, utilizando
palavras-chave relacionadas ao tema, nas bases de dados cientificos SciELO, Google Académico e
Web of Science. A andlise dos dados mostraram que mesmo com diversas alternativas energéticas e
um imenso potencial de recursos naturais renovaveis, o Brasil ainda utiliza pouco dos seus recursos
naturais. Espera-se, assim, contribuir com o setor elétrico brasileiro no que tange a difusdo de
informacdes e discusséo sobre o tema frente a necessidade da expansao e diversificacdo da matriz
elétrica nacional.

PALAVRAS-CHAVE: Energias renovaveis. Matriz energética. Matriz elétrica. Sustentabilidade.

ABSTRACT

The growing concern with the environment and the climate change scenario has led to reflection on
the future trends of the global energy matrix. Thus, the Brazilian electricity sector needs to adapt to
new global trends in energy generation, since international pressures to make production more
sustainable, efficient and less dependent on non-renewable sources are increasingly intense.
Currently, the main electricity source generation in the country is hydraulic, however, there is still a
great weight of fossil sources, such as oil, coal and natural gas. Thus, the country has been betting on
the electricity matrix diversification, seeking in particular cleaner sources, which do not generate
greenhouse gases. In this context, it is observed the necessity of deeper studies about the Brazilian
electric matrix, mainly, in the diffusion of the diverse options of generating sources. Therefore, the
present work provides an overview of the main characteristics of the Brazilian electric matrix and the
trends for the country. As a research method, a bibliometric study was carried out, using keywords
related to the theme, in the scientific databases SciELO, Google Scholar and Web of Science. The
data analysis showed that even with several energy alternatives and a huge potential of renewable
natural resources, Brazil still uses little of its natural resources. Thus, it is expected to contribute to the
Brazilian electricity sector with regard to the dissemination of information and discussion on the
subject in view of the need for expansion and national electricity matrix diversification.

KEYWORDS: Renewable energies. Energy matrix. Electrical matrix. Sustainability.
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RESUMEN

La creciente preocupacion con el medio ambiente y el cambio climatico han llevado a reflexionar
sobre las tendencias futuras de la matriz energética mundial. El sector eléctrico brasilefio necesita
adaptarse a nuevas tendencias mundiales de generacion de energia, ya que las presiones
internacionales para que la produccion sea mas sostenible, eficiente y menos dependiente de fuentes
no renovables son cada vez mas intensas. Actualmente, la principal fuente de generacion eléctrica
del pais es hidraulica, todavia hay un gran peso de fuentes fésiles, como petréleo, carbén y gas
natural. Asi, el pais ha apostado en la diversificacion de la matriz eléctrica, buscando fuentes mas
limpias, sin generar gases de efecto invernadero. En este contexto, se observa la necesidad de
estudios mas profundos sobre la matriz eléctrica brasilefia, principalmente, en la difusién de opciones
de fuentes generadoras. Asi, el presente trabajo proporciona una visiébn general de las principales
caracteristicas de la matriz eléctrica brasilefia y las tendencias para el pais. Como método de
investigacion, se realiz6 un estudio bibliométrico, utilizando palabras clave relacionadas con el tema,
en las bases de datos cientificas SciELO, Google Académico y Web of Science. El analisis de los
datos mostré que, incluso con varias alternativas energéticas y un enorme potencial de recursos
naturales renovables, Brasil todavia utiliza poco sus recursos naturales. Por lo tanto, se espera
contribuir al sector eléctrico brasilefio en la difusidn de informacion y discusion sobre el tema en vista
de la necesidad de expansion y diversificacién de la matriz eléctrica nacional.

PALABRAS CLAVE: Energias renovables. Matriz energética. Matriz eléctrica. Sostenibilidad.

1. INTRODUCAO

A fonte energética mais utilizada no mundo para a producédo de energia elétrica é de origem
féssil e ndo renovavel, como o petréleo, o carvdo mineral e o gas natural. No entanto, a queima de
combustiveis fésseis, principalmente de petréleo e carvao, tém elevada participacdo nas emissdes
dos gases de efeito estufa (GEE’s) ao meio ambiente. O consumo excessivo dessas fontes tem sido
motivo de grande preocupacéo, pois além de contribuir para o esgotamento permanente desses
recursos naturais também contribui para o aguecimento global (CARVALHO, 2009).

De acordo com Queiroz et al., (2013) o aquecimento do planeta é um dos principais impactos
das emissdes de gases na atmosfera. Dentre os GEE’s cabe destacar o diéxido de carbono (CO3)
como o principal responsavel pelo aumento da temperatura global, e que teve sua concentracéo
aumentada na atmosfera devido as atividades humanas, como a queima de combustiveis fosseis.
Além do CO2, outros gases contribuem para agravar esse problema como o metano (CH4), 6xido
nitroso (N20), oz6nio troposférico (O3) e clorofluorcarbonos (CFCs).

O aumento da eficiéncia energética e o crescimento da participacdo das fontes de energia
renovaveis na matriz mundial sdo consideradas como a principal solucdo para reduzir as emissdes
dos GEE'’s e, consequentemente, as mudanc¢as climaticas causadas em decorréncia destes. Dessa
forma, a transicdo para fontes de energia renovaveis é fundamental para assegurar um futuro
sustentavel e preservar 0 meio ambiente.

Nesse sentido, a sociedade reconhece a necessidade de buscar fontes energéticas
diversificadas como alternativas para atender as demandas necessarias a continuidade do
desenvolvimento econdmico e social. Diversos paises preocupados em reduzir os indices de emisséo
dos GEE'’s estao investindo na instalacdo de parques edlicos e sistemas fotovoltaicos para geracao

de energia elétrica. Por exemplo, a China, € lider em investimentos no setor e detém mais de dois
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tercos da capacidade edlica mundial, com aproximadamente 310,6 gigawatts (GW) instalados (GOV,
2022).

No Brasil a matriz elétrica apresenta-se privilegiada em relacdo ao restante do mundo com
predominancia de energias renovaveis. Atualmente, temos no Brasil uma matriz elétrica constituida
por aproximadamente 78% de energias renovaveis, o0 que tem sido intensificado com o
desenvolvimento de geracbes de energia edlica, fotovoltdica e biomassa. No entanto, a geracdo de
energia elétrica ainda apresenta forte dependéncia da energia hidraulica devido a sua grande
disponibilidade em territério nacional. Cerca de 57% da eletricidade consumida no pais é proveniente
de usinas hidrelétricas (EPE, 2022). Porém, um problema decorrente dessa dependéncia ocorre em
periodos de longa seca, onde as chuvas sdo escassas comprometendo, assim, a oferta de
eletricidade. Nesse caso, € necesséario complementar a produ¢do com as termelétricas, aumentando
o custo de geragao, que é consequentemente repassado ao consumidor.

Uma forma de contornar tanto o problema da dependéncia de uma Unica fonte como o do uso
de fontes ndo renovaveis seria a expansdo e diversificacdo da matriz energética nacional. Nesse
contexto, o presente estudo teve como objetivo fornecer uma visdo geral das principais
caracteristicas da matriz elétrica brasileira, ou seja, das fontes energéticas destinadas a geracéo de

energia elétrica, e as tendéncias para o setor.

2. METODO

O presente estudo apresenta-se como uma pesquisa exploratéria, caracterizada pelo
levantamento de informacdes sobre o tépico em questdo. O trabalho iniciou-se utilizando a pesquisa
bibliografica para a coleta dos dados, que foram compilados de forma informativa.

Para consolidar a base teérica deste estudo, buscaram-se conceitos sobre Matriz Energética
e Elétrica, Fontes de Energia Renovaveis e Nao Renovaveis, caracteristicas e impactos ambientais
das Fontes Energéticas e as tendéncias e desenvolvimento tecnol6gico no setor. Os artigos,
monografias, dissertagfes, teses e livros selecionados foram encontrados em diferentes bases de
dados cientificos, a saber: Scientific Electronic Library Online (SciELO), Google Académico e Web of
Science.

A revisao bibliografica teve por critério de exclusao referéncias com mais de dezesseis anos.
Sendo assim, buscou-se apresentar as informag¢des mais atualizadas e abrangentes encontradas na
pesquisa.

ApOs a leitura e registro das informacdes extraidas das fontes bibliograficas (no total 46
referéncias) procedeu-se a analise e interpreta¢éo dos resultados, e em seguida a redacao do artigo
cientifico, cuja finalidade foi poder contribuir para a difusdo do conhecimento cientifico acerca da
tematica abordada.

As subsecdes seguintes apresentam brevemente o cenario da matriz energética e elétrica no

Brasil e no Mundo, em seguida, se discute as caracteristicas e os impactos ambientais mais
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relevantes para as principais fontes de energia da matriz brasileira, e por fim apresenta as tendéncias

do setor para 0s préximos anos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Matriz energética e elétrica no Brasil e no mundo

Segundo Moreira (2021), a matriz energética € o panorama de distribuicdo real de
aproveitamento dos recursos energéticos dentro de um pais, de uma regido ou do mundo. Trata-se
do conjunto total de fontes de energia disponiveis, como por exemplo, para movimentar 0s carros,
preparar a comida no fogdo e gerar eletricidade. Nao se deve confundir matriz energética com a
matriz elétrica. A matriz elétrica consiste apenas na produgdo, consumo e demanda da energia
elétrica de um pais, regido ou do mundo. E, assim, um subconjunto da matriz energética
correspondente.

A matriz energética mundial € composta, principalmente, por fontes ndo renovaveis, como 0
petréleo, carvdo mineral e gas natural, como mostrado na Figura 1. Estes combustiveis, utilizados em
termelétricas, representam, respectivamente, 29,5%, 26,8% e 23,7% do total das fontes utilizadas. A
energia nuclear representa aproximadamente 5,0%. Enquanto, as fontes renovéveis como solar,
eolica e geotérmica representam apenas 2,5% (indicadas como “outros” no grafico). Somando a
participacdo da energia hidraulica e da biomassa, as renovaveis totalizam apenas cerca de 15,0% da
matriz energética mundial (IEA, 2022).

Figura 1 - Matriz Energética Mundial 2020

Matriz Energética Mundial 2020
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Fonte: IEA, (2022)

Ja no Brasil, embora a maior parte dos recursos energéticos sejam de fontes ndo renovaveis,
as fontes renovaveis tem grande participacdo, como pode ser observado na Figura 2. Somando lenha

e carvao vegetal (8,7%), hidraulica (11,0%), derivados de cana (16,4%) e outras renovaveis (8,7%),

RECIMAZ21 - Ciéncias Exatas e da Terra, Sociais, da Saude, Humanas e Engenharia/Tecnologia



v.4, n.5, 2023

AA RECIMA21 - REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR
REC'MA2 ISSN 2675-6218
MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA E AS TENDE’;‘i?;AA?e';L#E\J,Zéi

as fontes renovaveis totalizam 44,8%, ou seja, quase metade da nossa matriz energética (EPE,
2022).

Figura 2 - Matriz Energética Brasileira 2021

Maitriz Energética Brasileira 2021
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Fonte: EPE, (2022)

Assim como a matriz energética, a matriz elétrica mundial é baseada, principalmente, na
utilizacdo de fontes ndo renovaveis. A utilizagdo do carvdo mineral e gas natural em termelétricas
representa cerca de 58,9%, ou seja, mais da metade das fontes de geragéo de eletricidade, como
pode ser observado na Figura 3. Esses dados deixam evidentes a grande dependéncia mundial da
energia elétrica proveniente de fontes térmicas. Em contra partida, o interesse comum da sociedade
vem impulsionando a comunidade cientifica a pesquisar e desenvolver estratégias para o
aproveitamento de fontes alternativas de energia, menos poluentes, renovaveis, € que provoquem
reduzido impacto ambiental. Esta tendéncia tem se verificado ao longo dos anos pela maior
contribuicdo das fontes renovaveis na matriz energética mundial. Um exemplo disso pode ser
observado no mercado de energia solar que vem crescendo de forma exponencial desde 2012. No
ano de 2021 a capacidade instalada de energia fotovoltaica alcancou cerca de 942 GW, enquanto em
2020 e 2019 foram de 760 GW e 623 GW, respectivamente (REN21, 2022).
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Figura 3 - Matriz Elétrica Mundial 2020
Maitriz Elétrica Mundial 2020
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Considerando a matriz elétrica nacional, o Brasil € um pais privilegiado por possuir um
potencial energético consideravelmente limpo. Grande parte da energia elétrica gerada no pais vem

de usinas hidrelétricas, cerca de 56,8% como pode ser observado na Figura 4 (EPE, 2022).

Figura 4 - Matriz Elétrica Brasileira 2021
Maltriz Elétrica Brasileira 2021
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Por outro lado, é preciso levar em conta que a dependéncia excessiva de usinas hidrelétricas
coloca em risco a segurancga energética do pais devido a sensibilidade as condicfes climaticas. No

periodo de 2020/2021, por exemplo, 0 pais registrou uma estiagem histérica, a maior em 91 anos,
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afetando especialmente as regides Sudeste e Centro-Oeste, onde estdo instalados os principais
reservatoérios brasileiros. Com isso, os reservatérios de diversas hidrelétricas atingiram niveis criticos,
gue ndo se via desde 2015, fazendo com que estratégias de emergéncia fossem implementadas.
Uma das medidas adotadas foi a bandeira tarifaria, que teve por objetivo desestimular o consumo por
meio de sobretaxas ao custo do kWh do consumidor em funcdo dos custos de geracdo da energia
elétrica (DUPONT et al., 2015).

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética, a energia edlica e a solar tem crescido
significativamente no pais nos Gltimos anos, contribuindo para a reducdo da dependéncia de uma
Unica fonte, além de colaborar para que a matriz elétrica continue sendo em sua maior parte,
renovavel. Segundo os dados do grafico apresentado na figura 4, as fontes renovaveis representam
cerca de 78,1% da oferta de eletricidade no Brasil (EPE, 2022).

Recentemente, Barroso et al., (2022) reportaram em seus estudos 0s aspectos gerais da
viabilidade econémica da energia edlica no Brasil, neste trabalho os autores reforcam que esta é uma
das fontes renovaveis mais présperas mundialmente. A nivel nacional, segundo o boletim anual da
ABEEdlica (2021), a energia edlica no ano de 2021 alcangou 795 usinas e 21,57 GW de poténcia
edlica instalada, o que representou um crescimento de 21,53% de poténcia em relagdo a dezembro
de 2020, quando a capacidade instalada era de 17,75 GW. Além disso, foram instalados 110 novos
parques eolicos, com um total de 3,83 GW de nova capacidade, sendo estes resultados recordes de
instalacdo para a edlica no Brasil (ABEEOGlica, 2021).

As principais fontes de energia renovavel utilizadas no Brasil s&o: hidrica, edlica, biomassa e
solar, mas além destas existem também a energia geotérmica e dos oceanos.

Nos ultimos anos, houve um grande interesse em estudar a energia gerada pelos oceanos,
devido ao seu elevado aproveitamento e sua interacio harmoniosa com o ecossistema marinho. E
estimado que o potencial energético dos oceanos seja de cerca de 3 TW, mas apenas de 2% a 10%
desse valor é viavel para exploracdo devido a dispersédo dessa energia em mar aberto e a alturas de
marés modestas para exploracédo (FLEMING, 2012). As oscilagdo de marés, correntes maritimas e
ondas séo recursos renovaveis cuja tecnologia empregada para o aproveitamento dessas fontes de
eletricidade esta em constante avanco.

No entanto, embora as fontes renovaveis estejam disponiveis de forma gratuita e sejam
consideradas uma fonte de energia limpa, alguns aspectos e impactos ambientais estdo envolvidos
nessas tecnologias, deixando evidente que o tema ainda tem muito a ser explorado.

Nesse contexto o presente artigo apresenta no topico a seguir uma discussdo sobre as
caracteristicas e 0s impactos mais relevantes das principais fontes de energia elétrica da matriz

brasileira, que como vimos € em sua maior parte baseada em recursos renovaveis.
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3.2. Principais fontes de energia elétrica da matriz brasileira
3.2.1. Energia hidraulica

Com o desenvolvimento tecnologico no século XVIII, surgiram as primeiras turbinas e os
motores hidricos, o que possibilitou a transformacéo de enérgica mecanica em energia elétrica. Essa
energia tinha como parametros a acumulagéo, a aceleracdo e a evaporagdo da agua, caracteristicas
estas causadas pela energia gravitacional e pela irradiacdo solar, tornando estes responsaveis pela
geracao de energia elétrica (CEMIG, 2012).

A constituicdo de uma usina hidroelétrica se da de forma conjunta e integrada, sendo
formada basicamente pelo sistema de captacdo e aducdo da agua, pela barragem, pela casa de
forca e pelo vertedouro. A finalidade da barragem é interceptar 4gua, formando um reservatério onde
€ armazenada a 4gua. O armazenamento de agua neste reservatorio facilita para que a vazao do rio
seja adequada, tanto em dias chuvosos quanto em dias de estiagem, acarretando na captacédo da
chuva em volume adequado e em uma diferenca de altura de modo que se torna essencial para a
geracdo de energia hidroelétrica (CEMIG, 2012).

Apesar de ser uma energia renovavel e nédo liberar gases poluentes, as usinas hidroelétricas
causam grandes impactos ambientais e sociais na sua implantagdo como a destruicdo vegetal
natural, o assoreamento do leito dos rios, o desmoronamento de barreiras, a extingdo de certas
espécies de peixes, além dos impactos sociais relacionados ao deslocamento das populacdes que
habitavam o local (QUEIROZ et al., 2013).

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética de 2023, o potencial hidrelétrico brasileiro é
estimado em 172 GW, dos quais mais de 60% ja foram aproveitados (EPE, 2023). Em 2021, o Brasil
tinha em operacdo 219 usinas hidrelétricas de grande porte, além de 425 pequenas centrais
hidrelétricas e 739 centrais geradoras hidrelétricas. Cabe ressaltar ainda que trés usinas instaladas
no pais estdo entre as dez maiores do planeta, ltaipu (Binacional), Belo Monte e Tucurui (BAHR,
2022).

3.2.2. Energia edlica

A energia cinética contida nas massas de ar em movimento (vento) vem sendo usada pelo
homem ha mais de 3.000 anos. No inicio, foi utilizada para atividades como o beneficiamento de
graos e o bombeamento d’agua, dividindo espago com outras tecnologias como a tracdo animal e
rodas d’agua ao longo do avanco da atividade agricola. Ja o conceito de geragéo de energia elétrica
a partir dos ventos teve inicio no século XIX, com a Revolu¢do Industrial. O avanco das redes
elétricas motivou pesquisas com o objetivo de adaptar os moinhos para a geragdo de eletricidade,
sendo o primeiro aerogerador desenvolvido pelo americano Charles Bruch, em 1888. No entanto, a
comercializacdo deste se deu somente cerca de um século depois, com o interesse de tal tecnologia

intensificado pela crise do petréleo a partir dos anos 70 (CUNHA et al., 2019).
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No Brasil, a primeira turbina edlica foi instalada em 1992, no Arquipélago de Fernando de
Noronha, uma vez que, os primeiros dados anemomeétricos do Brasil, nos anos 1970, apontavam o
litoral do Nordeste e o arquipélago de Fernando de Noronha como os sitios mais promissores para a
geragdo eolio-elétrica (EPE, 2007). Outra instalagédo antiga € a Central Edlica Experimental no Morro
de Carmelinho, instalada em 1994, em Gouveia/MG. A partir de 2003, varias centrais eélicas foram
instaladas no pais, desencadeadas pelo impulso dado pelo “Programa de Incentivos as Fontes
Alternativas de Energia” (Proinfa), instituido pela lei n° 10.438/2002.

Apesar deste tipo de tecnologia ndo queimar combustiveis fésseis e consequentemente néo
produzir emissdes atmosféricas poluentes, a sua implantacdo ndo é plenamente privada dos
impactos ambientais, visto que as fazendas edlicas modificam as paisagens com suas grandes torres
e hélices e ainda ameacam as aves caso sejam implantados em rotas migratorias. Em adi¢ao, tém-se
os ruidos emitidos de baixa frequéncia que podem causar incbmodo e até mesmo interferéncias nas
TVs. Outro grande problema enfrentado é o alto custo dos geradores edlicos, que felizmente ndo tem
sido motivo impeditivo para ser considerada uma fonte de energia elétrica viavel, uma vez que ha um
retorno financeiro a curto prazo (CEMIG, 2012).

O Brasil tem, atualmente, capacidade de produzir 22.000 MW de energia edlica e somente a
regido Nordeste é responsavel por 20.000 MW, ou seja, mais de 90% da produc¢do nacional. Sdo 828

parques edlicos em operacao no pais, sendo 725 parques no Nordeste (GOV, 2022).

3.2.3. Biomassa

A biomassa é todo insumo renovavel proveniente de matéria organica produzida em um
ecossistema animal ou vegetal, que pode ser utilizada na producdo de energia elétrica. Os
combustiveis fésseis ndo sdo considerados como biomassa para geracdo de energia elétrica
(EDUARDO; MOREIRA, 2010).

Existem varios tipos de tecnologias empregadas para a producao de energia elétrica a partir
da biomassa, porém todas elas estimam-se a conversao de matéria organica em um produto que é
utilizado numa maquina motriz, fazendo com que esta gere energia mecanica movendo o gerador de
energia elétrica. De maneira geral, todas as tecnologias existentes sdo aplicadas em processo de co-
geracdo. Esse sistema de co-geracdo permite produzir sincronicamente energia e calor e assim
permitem configurar estes sistemas a forma mais coerente para a utilizacdo de combustiveis. Dentre
0s principais processos de conversao da biomassa em energéticos e seu aproveitamento, podemos
citar a combustdo direta, gaseificacdo, pirdlise, digestdo anaerdbica, fermentacdo e a
transesterificagdo (CEMIG, 2012).

O aproveitamento de biomassa para a producdo de energia vem despertando cada vez mais
interesse no Brasil, pois além de ser considerada uma fonte sustentavel de baixo custo e abundante,
existe a grande possibilidade de novas tecnologias para aumento do seu potencial energético. No

Brasil, diversos fatores tém contribuido para alcancar altos niveis de utilizagdo de biomassa, tais
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como a rica biodiversidade, a disponibilidade de area para cultivo e condi¢des climaticas adequadas
(VAN DER SELT, 2011).

De acordo com dados do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), referentes a
2018, a producéo de energia elétrica proveniente dos produtos energéticos da biomassa foi de 54,4
mil gigawatt-hora (GWh), o que representou 9% de toda a energia elétrica produzida no Brasil
naquele ano. Essa fonte energética chegou a representar 32% do crescimento anual da capacidade
de geracao elétrica instalada no pais (em 2010). Em 2020, a biomassa contou com cerca de 416 MW
de acréscimo a matriz elétrica, representando 8,9% do total previsto a ser instalado por todas as
fontes no pais. Atualmente, de acordo com o Balango Energético Nacional de 2022, a biomassa é a
quarta fonte mais utilizada, ficando atrds apenas da energia hidraulica (56,8%), gas natural (12,8%),
e da energia edlica (10,6%) e representa cerca de 8,2% da matriz elétrica do pais (EPE, 2022).

Os dois insumos naturais mais utilizados para a geracdo desse tipo de eletricidade
(termoelétrica) sdo a biomassa da cana-de-aglcar e a lixivia, também conhecida como licor negro,
oriundo tipicamente do processamento da madeira pela indUstria de papel e celulose. Além dessas
fontes, o uso da lenha de florestas energéticas para geracao de energia elétrica vem aumentando e
contribuindo para essa diversificacao (EPE, 2022).

A biomassa € considerada como uma fonte renovavel limpa que além de gerar menos SO: e
NOx possui ciclo fechado de carbono, o que reduz as emissdes de CO2 ao ambiente. Contudo,
existem algumas criticas sobre a eficiéncia nas emissdes evitadas de Gases de Efeitos Estufa (GEE).
De acordo com, Borges et al., (2016) a queimada de residuos agricolas, tais como palha de arroz,
bagaco de cana de acuUcar, restos agricolas e outros, para co-geragcdo de energia elétrica ou
aquecimento atendem cerca de 2 bilhdes de pessoas no mundo, o que causa, segundo 0s
pesquisadores, o dobro de compostos organicos carcinogénicos e mutagénicos do que produzidos
pelos combustiveis fosseis. Em outro estudo, Demirbas (2007) afirma que a queima da lignina
presente nas matérias vegetais libera quatro vezes mais metais pesados como Cadmio, Cromo,
Arsénio, Cobre e Merclrio, do que o carvao. Além disso, alguns pesquisadores mencionam a elevada
demanda de agua nos plantios de cana-de-acUcar (FRAITURE et al., 2008), o aumento no uso de
pesticidas agricolas (ENGELHAUPT, 2007) e, sobretudo, a ameaca a biodiversidade
(SCHARLEMANN; LAURANCE, 2008).

Embora haja criticas sobre o uso da biomassa como fonte de energia, € importante
considerar todos os impactos positivos e negativos que envolvem os aspectos econdmicos,
ambientais e sociais. Para isso, € essencial que se invistam continuamente em pesquisas e estudos
gue levem a estruturacédo de programas de energias limpas, especialmente, de biomassas modernas,
gue se acredita ter potencial para promover o desenvolvimento sustentdvel em diferentes regifes do

mundo.
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3.2.4. Energia solar

A energia solar é proveniente da radiacdo solar e 0 seu aproveitamento para geracdo de
energia elétrica se da por meio do processo fotovoltaico. Nesse processo, a eletricidade é obtida por
meio dos painéis solares, nos quais 0s materiais semicondutores convertem a radiacdo solar em
energia solar (ANEEL, 2008). Assim que ocorre a coleta da radiacdo solar, nos painéis solares, esta
€ transferida para um controlador de carga, que posteriormente passa pelo inversor, que vai
transforméa-la em energia elétrica. O excedente da energia € armazenado em baterias, para ser
utilizado em horérios de consumo de pico ou quando nédo ocorre radiacao.

A energia solar ainda é pouco utilizada no Brasil, sendo apenas cerca de 2,5% do total da
sua matriz elétrica. Segundo Nascimento (2004), como sistema autdnomo para uso doméstico, esta
ndo consegue competir com o preco da energia elétrica das concessionarias via rede publica de
distribuicdo, principalmente em relacéo a custos de implantacdo e manutencao.

O pais apresenta um grande potencial de energia solar ndo aproveitado. Apesar das
diferentes caracteristicas climaticas observadas nacionalmente, a média anual de irradiacdo global
indica boa uniformidade, com médias anuais relativamente altas em todo pais. Conforme afirma
Pereira et al., (2017), o local no Brasil onde ocorre a menor radiacdo solar global se da no estado de
Santa Catarina, com 4,25 kWh/m?2. Sendo esse valor cerca de quatro vezes superior ao apresentado
para o territério da Alemanha, um dos paises lideres no aproveitamento de energia solar.

Em 2019, China, Estados Unidos, Japdo, Alemanha e india, liderando o ranking mundial de
energia solar, apresentaram uma capacidade fotovoltaica instalada de, respectivamente, 204,7 GW,
75,9 GW; 63 GW; 49,2 GW; e 42,8 GW (IEA, 2020), enquanto o Brasil apresentou uma capacidade
instalada de aproximadamente 2,0 GW (EPE, 2020).

De acordo com o estudo estratégico Grandes Usinas Solares, elaborado pela empresa
Greener, em 2020 existiam 105 usinas solares em operacdo no Brasil, somando uma poténcia
instalada de 2,69 GW, o que representava apenas cerca de 1,7% do total da matriz elétrica do pais.
Em 2021, esse numero aumentou para 2,5% de acordo com o relatério do Balangco Energético
Nacional de 2022. E dentre os estados com maior poténcia em operacdo, destacam-se a Bahia,
Minas Gerais, Piaui e Ceara.

Apesar da energia solar ser considerada uma energia limpa e renovavel e muito menos
poluente do que outras formas de geracdo de energia ainda existem algumas preocupacfes com 0s
seus impactos ambientais. A maior delas € a emiss@o de produtos toxicos durante a producdo do
insumo utilizado na fabricacdo dos modulos e componentes periféricos (AGUILAR et al., 2012).
Segundo Oliveira (2017), o silicio (Si) € um componente basico da indUstria eletrdnica e fotovoltaica
e, embora seja 0 segundo elemento mais abundante na crosta terrestre constituindo cerca de 20%
dela, ndo se encontra na natureza no seu estado puro, e sua obtencdo em forma pura, a partir do
processamento de rochas de quartzo, diéxido de silicio (SiOz), envolve um elevado consumo de
energia (temperatura superior a 1000°C) e reacdes com gases e diversos produtos quimicos — como

0 &cido cloridrico, hidroxido de potéssio, hidroxido de sédio e &cido acético - que podem gerar
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impactos ambientais significativos. Além disso, ao final da vida util dos painéis solares, o descarte
inadequado pode levar a contaminacéo do solo e da agua.

No entanto, é importante ressaltar que 0s impactos negativos da energia solar séo
geralmente menores do que aqueles associados a outras formas de energia como as nao renovaveis.
Além disso, muitos fabricantes de painéis solares estéo trabalhando para reduzir o uso de materiais e

tornar o processo de fabricacdo mais sustentavel.

3.2.5. Petréleo, gés natural e carvdo mineral

O petrdleo, o gas natural e o carvdo mineral sdo todos combustiveis fésseis que se formaram
h& centenas de milhdes de anos, sendo portanto ndo renovaveis na escala temporal humana. A
origem desses fosseis € resultado do lento processo de decomposi¢do de vegetais e animais em
ambiente com pouco oxigénio e condi¢cbes de elevadas temperatura e pressao .

Essas fontes ndo renovaveis sdo utilizadas em equipamentos especiais, como caldeiras e
motores, onde a energia armazenada nas suas ligacdes quimicas é convertida em formas de energia
atil, podendo ser elétrica nas termelétricas, ou cinética nos veiculos. No Brasil, o gas natural também
€ usado como fonte de energia térmica, calor, para cozinhar e aquecer a agua do banho. Ja nas
usinas termelétricas, o calor produzido na queima dos combustiveis dentro da caldeira aquece a
agua dentro de uma rede de tubos que por sua vez produz vapor suficiente para movimentar uma
turbina ligada a um gerador que produz energia elétrica. Como o ciclo é fechado, o vapor é resfriado
por um condensador e volta a rede de tubos da caldeira (MACHADO NETO, 2016).

Tais fontes de energia tem um papel importante na geracao de energia elétrica em todo o
mundo, no entanto, ha um forte movimento na busca por fontes alternativas menos poluentes. Pois,
ao serem queimados produzem gases poluentes como o didxido de enxofre, éxidos de nitrogénio e
particulas, que podem causar problemas respiratérios e outras doengas. Também produzem gases
de efeito estufa que contribuem para o aquecimento global e as mudancas climaticas. Além disso,
tem-se os impactos ambientais da extracdo. A extracdo de combustiveis fosseis pode causar danos
ambientais significativos, como poluicdo do solo e da agua, perda de habitat e riscos de vazamentos
(CAMPOS et al., 2010). Dentre os citados, o gas natural é considerado o mais limpo e o menos
intensivo em carbono. Devido a esse fato, tem recebido a atencdo de varios autores que o
consideram de grande importancia como combustivel de transicdo, até que se desenvolvam
alternativas tecnoldgicas de baixo impacto ambiental (MORAIS, 2015).

Segundo o Instituto Brasileiro de Petroleo e Gas, o Brasil foi o 33° colocado em reservas
provadas de gas natural em 2020. A maior reserva provada de gas natural encontra-se na RUssia,
com 19,9% do total mundial, seguida pelo Ird (17,1%) e Qatar (13,1%). Na América Latina, as
maiores reservas estao localizadas na Venezuela (3,3%), enquanto que o Brasil detém apenas cerca
de 0,2% das reservas mundiais de 188,1 trilhdes de metros cubicos (IBP, 2020).

Segundo dados da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP,

2022), no ano de 2021, a produc¢do nacional de gas natural foi de 47,6 bilhdes de metros cubicos.
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Nesse mesmo ano, foram declarados 378.653 milhdes de metros cubicos (MMm3) de reservas
provadas de gas natural no Brasil, havendo um aumento de 11,7% em relagdo ao ano anterior.
Sendo que destas, cerca de 64,3% encontram-se em bacias do pré-sal.

Com relagé@o a producdo de petrdleo, o Brasil produziu 1.027 milhdes de barris de petréleo
em 2021 (ANP, 2022). Neste mesmo ano, foram declarados 13.242 milhdes de barris (MMbbl) de
reservas provadas, representando um aumento de 11,0% comparado com o ano de 2020. E destas
reservas provadas de petroleo, cerca de 72,6% ficam na regido de pré-sal, principalmente no litoral
da regido Sudeste. Segundo o Instituto Brasileiro de Petrdleo e Gas, o Brasil foi 0 9° maior produtor
de petrdleo no mundo, em 2021, mantendo-se na mesma posi¢do de 2020. Enquanto isso, os quatro
maiores produtores mundiais, Estados Unidos, Arabia Saudita, RUssia e Canada foram responsaveis
por 48,9%, quase metade da produ¢do mundial (IBP, 2021).

O carvao é uma das principais fontes energéticas em todo o mundo, representando
aproximadamente 35% da matriz elétrica mundial. No Brasil sua producdo tem destaque na regiéo
Sul, que é a maior produtora de carvdo mineral do pais, sendo as principais reservas encontradas no
Rio Grande do Sul e em Santa Catarina (MASSA, 2022). Ha uma concentragdo das reservas
nacionais em torno do estado do Rio Grande do Sul, que detém cerca de 90% do total das reservas.
Somente o municipio de Candiota-RS concentra 38% das reservas brasileiras. Santa Catarina
concentra aproximadamente 10%, enquanto o Parana apresenta um pouco menos de 1% das
reservas de carvao do pais. Sobre a produgdo nacional, dados recentes, apontam a quantidade de
4,45 milhdes de toneladas em 2018, correspondendo a 0,4% da produgdo mundial (BOLETIM DO
SETOR MINERAL, 2020).

De acordo com o Balanco Energético Nacional (2022), juntas as fontes de energia gas
natural, carvdo mineral, petroleo e derivados representam cerca de 19,7% da matriz elétrica brasileira
(EPE, 2022).

3.2.6. Energia nuclear

A energia nuclear é proveniente de reagbes que ocorrem no nlcleo de certos atomos
radioativos. Estas rea¢fes, em geral, dividem o atomo de um elemento quimico em dois atomos
diferentes, liberando grande quantidade de energia. Esse processo € chamado de "fissédo nuclear".
Na natureza, o Unico elemento natural encontrado para realizar a fissdo nuclear é o Uranio. Antes de
ser utilizado, o urénio passa por processos de purificacdo e concentracdo, resultando em seu
enriquecimento. A energia liberada durante o processo de fissdo aquece um liquido, geralmente a
agua, produzindo vapor, que em alta pressdo movimenta as turbinas que, por sua vez, acionam 0s
geradores elétricos para a producdo de energia elétrica.

E importante destacar a eficiéncia da geracdo nuclear. Normalmente uma usina nuclear
opera com capacidade superior a 85%, ao contrario das demais usinas térmicas, que geralmente
operam com capacidade inferior a 40%. Isso significa que a geragéo nuclear opera por mais de 7400
horas por ano, enquanto que termelétricas convencionais ndo chegam a operar 3500 horas por ano.
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Essa eficiéncia € um fator importante e pode contribuir para 0 aumento das usinas nucleares
em todo o mundo. Quanto mais eficiente for o processo menos rejeitos sdo produzidos. E nesse
caso, deve-se ter muito cuidado com o rejeito que sobra da reacdo quimica. Este deve ser
armazenado para evitar contaminacdo das pessoas e do ambiente, porque continua radioativo por
longo tempo.

Segundo Carvalho (2012), a expansdo da energia nuclear somente é possivel com a
aceitacdo da sociedade, sendo fatores criticos para o julgamento publico os rejeitos nucleares, a
seguranca das unidades nucleares e o0s custos de geracdo. Nesse sentido, apés o acidente de
Chernobyl, em 1986, que teve impactos catastroficos tanto socioambientais como politico-
econdmicos, muitas pesquisas impulsionaram avancgos tecnoldgicos na area, além de propiciarem
melhorias significativas na seguranca nuclear. Hoje, a tecnologia dispbe de diversos mecanismos de
segurancga, sendo a possibilidade de acidentes de vazamento de radiac&o na usina muito reduzida.
Nas usinas de Angra 1, 2 e 3, por exemplo, hd a presen¢a de um sistema de seguranca fisico em
torno do reator, que consiste em 6 barreiras: estrutura cristalina da pastilhas zicarloy, tubo de
revestimento das varetas, sistema estanque de refrigeracdo do reator, blindagem de concreto, esfera
de contencao de aco e prédio do reator de concreto. Além disso, também contam com sistemas de
seguranca passivos, tais como: sistema de defesa em profundidade, através dos sistemas
operacionais, de seguranca e de instrumentacdo e controle dos reatores, que entram
automaticamente em acgéo para impedir acidentes e, também, desligar e resfriar o reator em casos de
emergéncia.

Com isso, o Plano Nacional de Energia (PNE 2050), que detém um conjunto de estudos e
diretrizes visando estratégias a longo prazo para o setor elétrico brasileiro, prevé o investimento de
cerca de 30 bilhdes de reais no setor. Essa quantia contempla a construcdo de seis usinas nucleares,
previstas para 2050 e a finalizacdo da usina de Angra 3, que dard prosseguimento ao programa
nuclear brasileiro, com prospeccdo de expansdo em até 8 GW, até 2030, nas regides sudeste e
nordeste (EPE, 2020).

Atualmente, existem duas usinas nucleares brasileiras em operagéo (Angra 1 e Angra 2), que
sdo respondaveis por produzir 2,2% da energia elétrica brasileira e apresentam uma poténcia de
aproximadamente 2 GW (gigawatts), e uma usina em construcdo (Angra 3), prevista para 2027, e que
promete acrescentar 1,4 GW de poténcia a nossa matriz (EPE, 2022; PALADINO, 2022) .

Apesar de ser uma fonte esgotavel e ndo renovavel, devido as reservas de minérios
nucleares serem finitas, a energia nuclear é considerada uma fonte de energia limpa, pois ndo emite
CO:2 durante a operacéo da central nuclear (CARVALHO, 2012). No entanto, Carvalho (2012) alerta
gue esse gas é emitido em todas as etapas do ciclo do combustivel nuclear, desde a mineracao do
oxido de uranio até a fabricagédo dos elementos combustiveis, e também na construcdo e montagem

das usinas nucleares.
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3.3. Tendéncias futuras

O desafio de atender a uma crescente demanda global por energia e, simultaneamente,
reduzir as emissdes de didxido de carbono no planeta tem encontrado o seu pilar na diversificagao.
Aumentar a variedade da matriz elétrica pode trazer beneficios significativos para a sociedade, a
economia e o meio ambiente. A seguranca energética do pais pode ser melhorada, pois permite que
haja mais fontes de producéo de energia disponiveis em caso de falhas em uma delas. Além disso,
reduz a dependéncia de uma Unica fonte energética, o que pode diminuir a vulnerabilidade do
sistema energético. A diversificacdo da matriz elétrica também pode levar a um aumento da
competitividade econbmica, j& que a utilizacdo de diferentes fontes de energia pode gerar novas
oportunidades de negécio. Outro aspecto importante é a possibilidade de se obter uma mistura de
fontes de energia com menor impacto ambiental, jA que a utilizacdo de fontes renovaveis pode
diminuir as emiss@es de gases de efeito estufa (FERNANDES et al., 2020).

O setor elétrico brasileiro vem seguindo essa tendéncia mundial, que exige uma
diversificacdo do mix de geragdo de energia elétrica. Para isso, diversos 6rgdos governamentais e
ndo governamentais trabalham em conjunto com universidades, instituicdes de pesquisa e
desenvolvimento, empresas do setor energético e setores associados para propor as solu¢des mais
viaveis para o problema energético.

Nesse processo de diversificagdo da matriz energética, entende-se que € importante
aproveitar os programas governamentais que incentivam a geracdo de energia limpa, bem como
explorar o potencial da biomassa e biocombustiveis, gas natural, parques edlicos e solares, energia
das marés, hidrogénio, sistemas de cogeragdo e geracdo hibridos, entre outros. Tais iniciativas
podem garantir a seguranca do fornecimento de energia elétrica do pais, além de consolida-lo como
lider na geracéo de energia renovavel no contexto global (NASCIMENTO; ALVES, 2016; SANTOS et
al., 2015).

E importante frisar que nessa fase de transicdo energética as fontes limpas e menos
poluentes tem sido o foco. No entanto, os combustiveis fésseis ainda terdo um papel importante uma
vez que as fontes renovaveis possuem intermiténcia devido ao tipo de recurso natural utilizado para a
geracgdo, como exemplo a energia hidraulica que apds longos periodos de seca pode ter sua oferta
de eletricidade comprometida.

No Brasil, o Plano Decenal de Expansdo de Energia 2031 (PDE, 2031) tem papel
fundamental no processo de diversificacdo da matriz elétrica nacional, apresentando-se como um
instrumento para delinear as perspectivas de investimentos e avanc¢os do setor energético em nosso
pais para a prOxima década. Nesse plano, o pais baseia a sua estratégia na eletrificacdo renovavel,
nos biocombustiveis, na eficiéncia energética e no uso do gas natural. Um dos destaques é o
incentivo as estratégias de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagédo (P&DI) em hidrogénio. O Brasil
aprovou em 2021 o Programa Nacional de Hidrogénio (PNH2), que vem contribuir para o alinhamento
das oportunidades de desenvolvimento dessa industria no pais. O Hidrogénio é considerado

mundialmente um potencial propulsor para a descarboniza¢cdo das grandes economias. E desde
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2005, o Brasil tem incentivado esse setor, focando no desenvolvimento de varias rotas tecnolégicas:
renovaveis (etanol, hidro, edlica, solar e biometano) e a gas natural. Além disso, promoveu o
desenvolvimento de projetos-piloto de 6nibus, geracao elétrica e armazenamento de energia, célula
combustivel a etanol, que vem despertando grande interesse de empresas do ramo energético (EPE,
2022).

De acordo com o PDE 2031, a capacidade instalada de geracdo do Brasil deve passar de
200 GW em 2021 para 275 GW em 2031. A predominancia hidraulica na matriz energética nacional
deve diminuir e abrir espaco para outras fontes renovaveis, como a edlica e a solar, sendo sua
projecdo estimada em 45% para 2031. As fontes renovaveis devem dominar o cenario, com previsao
para compor 83% da capacidade de geracao através das fontes: hidraulica, biomassa, edlica e solar.
No entanto, apesar do plano focar em gera¢cdes menos poluentes, a representatividade das térmicas
ndo renovaveis (gas natural, carvdo, 6leo combustivel e diesel) deve continuar em um patamar
consideravel de 12% com relac@o ao total da matriz elétrica nacional. Destaca-se a expectativa de
um incremento da geracdo nuclear com a implementacdo de Angra 3 em 2027, com a perspectiva de
aumento de 1% na matriz elétrica, e uma quarta usina nuclear, com poténcia prevista em 1.000 MW
em 2031. Outro ponto importante, tratado nesse documento, é a considera¢gdo do novo marco legal
da Micro e Minigeracao Distribuida (MMGD), através da lei 14.300/2022, com a previsdo de aumento
na capacidade instalada de 8 GW em 2021 para 37 GW em 2031, ou seja, a representacdo da
MMGD e da autoproduc¢@o no cenario de geracdo nacional deve crescer de 8% para 17% nos
proximos 10 anos.

Em termos mundiais, o Relatério de Tendéncias Globais em Energia Renovavel 2019, revela
gue nos ultimos 10 anos, a capacidade de energias renovaveis quadruplicou, tendo destaque para as
fontes de energia edlica, biomassa, hidrelétrica e, especialmente, a solar (FRANKFURT SCHOOL,
2019).

Por se tratar de um assunto de interesse global, um grande esfor¢o tem sido realizado na
tentativa de prever e solucionar os problemas associados a energia em todo o mundo. Nesse sentido,
cabe aqui alguns questionamentos sobre o futuro desse setor. O que ainda podemos esperar para o
futuro da matriz elétrica brasileira? Havera células fotovoltaicas comerciais de rendimento superior as
atuais? Serdo descobertos novos materiais para a construcdo de tais células? Considerando o
armazenamento de energia, conseguiremos armazenar gas hidrogénio a custos competitivos para
alimentar as células a combustivel? Existem tecnologias em desenvolvimento que podem mudar todo
o paradigma energético, como € o caso da fusdo nuclear, em que combina atomos de hidrogénio
para produzir hélio com liberag&o de grande quantidade de energia, teremos o aproveitamento dessa
energia? E a fissdo nuclear, teremos no futuro usinas nucleares intrinsecamente seguras? As usinas
sucroalcooleiras serdo mais eficientes com o uso de novas tecnologias, como a gaseificacdo e a
biodigestdo? A imensa costa brasileira sera aproveitada com geradores de maremotriz e ondas?

Serdo resolvidos os problemas dos residuos solidos urbanos com o uso de tecnologias sustentaveis,
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gue também geram energia elétrica? Todas essas questdes nos deixa claro que ainda ha um futuro

promissor a ser desvendado na &rea energeética.

4- CONSIDERACOES

Devido a preocupacéo global com o aumento do consumo de combustiveis fésseis, pela
crescente demanda energética da populagéo, a sociedade tem buscado cada vez mais obter fontes
energéticas que causem menos problemas ambientais e sociais.

Nesse sentido, cabe ressaltar que apesar das fontes de energia renovaveis produzirem niveis
relativamente baixos de emissdes de gases de efeito estufa, existem outros impactos inerentes aos
aspectos biéticos e sociais que devem ser discutidos e estudados de forma profunda, principalmente
na fase de fabricacdo, para adequar o processo de expansdo dessas fontes renovaveis a uma
producéo efetivamente limpa (ARAUJO et al., 2022).

O Brasil € um dos poucos paises que possui em sua matriz elétrica predominantemente
fontes renovaveis, com 78,1% do total, sendo que somente a hidraulica corresponde a cerca de
56,8%. No entanto, observa-se que mesmo com diversas alternativas energéticas e um imenso
potencial de recursos naturais renovaveis, o0 pais ainda utiliza pouco dos seus recursos naturais. Para
mudar esse cendrio, o0 planejamento do setor elétrico brasileiro deve se adequar a essa nova
exigéncia internacional. A partir dos trabalhos que orientaram essa pesquisa, € possivel perceber que
0 pais ndo esta totalmente inerte frente a essa problematica, mas deveria caminhar mais rapido, pois
alguns autores afirmam que nos ultimos anos, o crescimento do consumo de eletricidade no Brasil
ocorreu mais rapidamente do que a melhoria necessaria para a capacidade adequada de geragéo
elétrica.

No Brasil, a fonte geradora de eletricidade que mais cresceu nas Ultimas décadas foi a
energia edlica, tendo a sua contribuicdo na matriz elétrica nacional ultrapassado a da biomassa em
2022, e se colocado na segunda posi¢cdo. Outra fonte em crescente expansao € a energia solar, que
alids, apresenta um potencial ainda pouco explorado no territério brasileiro, uma vez, que todo o pais
possui média anual de irradiacdo relativamente alta. Portanto, vé-se aqui a necessidade de mais
investimentos e financiamentos por parte do governo na difuséo dessa tecnologia.

Nesse contexto, acredita-se ser essencial que mais estudos aprofundados sobre a matriz
elétrica brasileira sejam realizados, e que possam contribuir para o desenvolvimento do panorama

energético nacional, bem como no planejamento de sua expansao.
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