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RESUMO

A transi¢dao do uso de fontes ndo renovaveis para fontes renovaveis ¢ uma realidade mundial. Neste
quesito, o Brasil ¢ um dos poucos paises que utilizam mais fontes renovaveis em sua matriz elétrica.
O objetivo deste trabalho ¢ contextualizar e discutir alguns aspectos referentes ao setor de energia no
Brasil. A metodologia adotada baseia-se nas informagdes de revisdo de literatura obtidas a partir de
artigos cientificos, documentos nacionais e internacionais de extrema relevancia para analise e
discussdo do tema, trabalhos académicos e paginas eletronicas relacionadas direta ou indiretamente
ao setor de energia. Este ensaio tedrico engloba introdugdo, fundamentacao tedrica e conclusiao. O
estudo sobre o tema, mostrou incertezas diante da preparagdo do pais para periodos sazonais e para o
futuro.

Palavras-chave: Energias renovaveis. Fontes de energia. Fontes intermitentes. Matriz elétrica. Matriz
energética.
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1 INTRODUCAO

O fim da Primeira Revolucdo Industrial (final do século XIX) foi o marco inicial para a
producdo de energia elétrica no Brasil. Os primeiros avancos tecnoldgicos contribuiram com a
transicdo da méo-de-obra animal e humana, para o uso das méaquinas a vapor, avangando
gradativamente para outros segmentos industriais, como a quimica, metalurgia e a industria téxtil.
Com isso também se inicia a procura por outras fontes de energia, buscando-se expansao das redes
elétricas e impulsionando a economia no pais, ja no inicio da Segunda Revolucao Industrial (século
XX) (PIOVANI; TRIGOSO, 2023, pg. 133; SAES, 2012).

Muitas mudancas ocorreram nessa transi¢cdo. Apesar do desenvolvimento da industria,
engenharia e tecnologia serem Uteis e necessarias, nessa época nao se tinha preocupagdes com
impactos ambientais futuros. Com o aumento da demanda de energia, utilizou-se de forma exacerbada
0s combustiveis fosseis, como carvdo, petréleo e seus derivados, que sdo 0s principais agentes
causadores de mudancas climaticas no planeta (INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY
(IRENA), 2023, pg. 30; PIOVANI; TRIGOSO, 2023, pg. 133).

A concentracdo elevada de gases de efeito estufa (GEE) emitidas na atmosfera, séo
responsaveis por mudancas climaticas severas, que inclui eventos climaticos extremos como furacdes,
periodos de estiagem mais longos, tsunamis, aumento da temperatura global, diminuicdo da camada
de ozbnio, dentre outros, gerando danos ao meio ambiente, a sociedade e a economia mundial
(IRENA, 2023, pg. 30; UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME (UNEP), 2022). Esses
danos séo observados com maior intensidade com o passar dos anos.

Desde a década de 70, cientistas discutem os danos ambientais oriundos do uso dos
combustiveis fésseis no planeta. Com isso, iniciaram-se acordos governamentais mundiais, em busca
de outros métodos alternativos de fontes de energia, visando a preservacdo ambiental mundial. Foi
uma época em que pesquisadores iniciaram discussdes sobre “Energia, Desenvolvimento e
Sustentabilidade”, reiterando a necessidade de politicas de conscientizagdo social, ambiental e
econdmica, a partir da premissa de que os combustiveis fosseis séo finitos e que o uso responsavel é
essencial, pensando-se nas geracdes futuras (NACOES UNIDAS BRASIL, 2022).

Importantes institui¢cbes internacionais iniciaram campanhas e acordos governamentais em
busca de estratégias para reduzir o consumo de combustiveis fosseis pelo mundo. Com o “Acordo de
Paris”, firmado em 2015, os paises buscam alternativas para reduzir o consumo de combustiveis
fosseis na matriz energética e elétrica mundial, aumentando o uso de fontes renovaveis, como uma
tentativa para manter o aumento da temperatura média global inferior a 2 °C, acima dos niveis pré-
industriais, chegando a 1,5 °C até o ano de 2050 (IRENA, 2023, p. 15).
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Gragas aos acordos governamentais, prevé-se um consumo menor de combustiveis fosseis na
matriz elétrica mundial a cada ano. As tecnologias voltadas para esses combustiveis estdo perdendo
participacdo de mercado para tecnologias de energia limpa em todo o mundo, gracas ao
comprometimento das nagdes no cumprimento dos acordos. Segundo estimativas, prevé-se uma queda
de 60% do consumo de carvdo até o ano de 2050 (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA),
2023a, p. 26).

O Brasil também firmou acordos governamentais e tem substituido gradativamente o uso de
combustiveis fosseis por fontes renovaveis ao longo dos anos. Atualmente, o Brasil € um dos paises
que mais utilizam fontes renovaveis em sua matriz elétrica, porém, apesar desse diferencial, ha
preocupacdes perante o abastecimento elétrico a médio e a longo prazo no pais, devido as mudangas
climaticas que tém afetado todo o planeta. O Brasil é considerado um dos paises mais ricos em agua
e recursos energeéticos e mesmo tendo a agua como fonte principal e primaria para obtencéo de energia,
os periodos de escassez de chuvas tem sido um cenario de preocupagdo nacional, uma vez que as
hidrelétricas sdo as fontes predominantes na matriz elétrica brasileira (EPE, 2024; GOLDEMBERG,;
MOREIRA, 2005, p. 217, 226).

Apesar das incertezas perante os periodos de escassez de chuvas, para cumprir com as metas
estabelecidas pelo “Acordo de Paris”, o Governo Federal apostara em investimentos de usinas
hidrelétricas de pequeno porte (ou Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) e Centrais Geradoras
Hidrelétricas (CGH)) em regifes ainda ndo aproveitadas, a partir do ano de 2026 (BRASIL, 2021, pg.
52). O Plano Nacional de Energia ((PNE 2050), 2020, pg. 77) validou um potencial hidrelétrico de
176 GW, sendo que 108 GW estariam em operacdo e construcdo até 2019 e também validou 68 GW
de potencial hidrelétrico inventariado, distribuidos em todo o Brasil, que inclui usinas hidrelétricas
(UHE) e projetos hidrelétricos menores de 30 MW, identificados e aprovados pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL).

Na literatura, Moretto, et al. (2012, p. 142), também afirmam que existe um grande potencial
hidrelétrico disponivel no territdrio brasileiro, porém, inexplorado por restricbes ambientais. Todavia,
observa-se muitas discussdes e controvérsias referentes a futuros empreendimentos de hidrelétricas
no pais, desde meados do ano 2000. Por exemplo, Bermann, (2007, pg. 139), menciona que as
hidrelétricas sdo viaveis somente nos periodos de alta pluviosidade, onde ¢é possivel se obter maior
quantidade de energia dos reservatorios. Goldemberg e Lucon (2007, pg. 19) mencionam que mesmo
com a abundancia de recursos renovaveis na matriz energética nacional, o pais desperdica, de certa
forma, um maior crescimento no setor, por falta de politicas publicas e questdes governamentais no

setor de energia. Nogueira (2007, pg. 103) enfatiza a situacdo, questionando as politicas superficiais
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adotadas no pais, ocasionando desperdicios de matéria-prima no setor de energia e Vainer (2007,
pg. 132) enfatiza que a energia, 0 uso e a gestao de recursos hidricos juntamente com a apropriacdo
do territorio e recursos ambientais sdo relevantes e decisivos em qualquer estratégia ou projeto
nacional do pais, devido ao vasto territdrio e possibilidades de extracdo. Como visto, essas questoes
sédo discutidas desde 2000 e ainda ndo foram totalmente solucionadas.

Orgdos governamentais internacionais como o IRENA também apostam e incentivam a
construcdo de novas UHE em todo o planeta (IRENA, pg. 68, 69, 2023).

Diante desse contexto, surge a necessidade de discutir se realmente é viavel mais investimentos
em novos projetos de UHE e a atual importancia para mais investimentos em outras fontes primarias
de energia, aproveitando o espaco de instalacdo das UHE ja existentes. Com o avan¢o mundial das
pesquisas aplicadas para outras fontes renovaveis, como energia solar, edlica, hidrogénio verde (H2V)
e energia dos oceanos, 0 pais desperdica novos investimentos e oportunidades de expansdo e de
autonomia, como ja dito por Goldemberg e Moreira (p. 217, 2005).

Assim, o objetivo deste trabalho é contextualizar e discutir alguns aspectos referentes ao setor
de energia no Brasil. Este trabalho destaca a necessidade da discussdo do tema e da importéncia de se
estabelecer metas concretas para o avanco de novas tecnologias, o que implica em ac¢des conjuntas de
pesquisadores, investimentos e responsabilidades federais e estaduais para alcancar as emissoes zero
no pais.

A metodologia adotada nesta pesquisa (que sera apresentada a seguir), baseia-se nas
informac@es de revisdo de literatura obtidas a partir de artigos cientificos, documentos nacionais e
internacionais de extrema relevancia para andlise e discussao do tema, trabalhos académicos e também
paginas eletrdnicas relacionadas direta ou indiretamente ao setor de energia.

Este ensaio tedrico € composto por introducdo, fundamentacédo e conclusdo. A motivacdo deve-
se a necessidade de uma publicacdo mais atual sobre o tema “energia” para esta renomada revista,
além de contribuir com uma apresentacdo mais critica desta tematica a estudantes, pesquisadores e

leigos em todas as areas do conhecimento.

1.1 METODOLOGIA

A metodologia adotada para atingir o objetivo proposto, seguiu as seguintes etapas:

a) Pesquisa bibliografica: Esta etapa foi realizada com o intuito de obter dados e informac6es
referentes ao tema, em livros, artigos cientificos, teses, dissertacfes, documentos e relatorios técnicos
nacionais e internacionais, mapas, sites diversos e documentos interligados diretamente ou

indiretamente ao tema de Energia.
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b) Referencial tedrico: Buscou-se artigos e documentos de autores seminais, que abordam a
tematica. Neste caso, optou-se por artigos e relatérios mais antigos, para elaborar o0 embasamento
tedrico. Para comparacdo da evolucdo da matriz elétrica nacional foram adotados relatérios da
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) mais recentes (Ultimas publicacdes) e alguns mais antigos
(2005 e 2015)*. Para confrontar as informagGes e avaliar a evolucdo da matriz elétrica ao longo dos
anos, deu-se preferéncia para publicacfes recentes (publicados hd 5 anos), uma vez que o setor de
energia encontra-se em constante expansao e evoluiu ao longo de 20 anos.

c) Selecdo de relatorios setoriais: Foram selecionados relatorios desenvolvidos por 0rgaos
governamentais e prestadoras de servi¢cos competentes que abordam perspectivas de expansao do setor
de energia, considerando os diversos recursos energéticos disponiveis. A EPE juntamente com o
Ministério de Minas e Energia (MME) tem participado ativamente das grandes discussdes que dizem
respeito ao setor energético brasileiro. O Balanco Energético Nacional (BEN) elaborado pela EPE e
MME ¢é extremamente relevante, pois trata-se de um relatdrio de divulgacdo anual sobre a oferta e
consumo de energia no Brasil, considerando as atividades de extragdo de recursos energeticos
primarios, conversao em formas secundarias, importacdo e exportacdo, distribuicdo e o uso final da
energia (EPE, 2023). A EPE também atua com outras agéncias reguladoras, como ANEEL, Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e com a Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) (EPE, 2024).

O Plano Decenal de Energia (2030) e (2034) sdo documentos nacionais informativos, que
mostram perspectivas de expansdo futura do setor de energia pelo Governo Federal, a longo prazo (no
horizonte decenal) (EPE, 2024), por isso sdo relevantes para este estudo.

Também adotou-se relatérios internacionais por estarem interligados aos acordos
governamentais relacionados ao Acordo de Paris que sdo usados mundialmente para estudos. A
IRENA, é uma agéncia intergovernamental global lider para transformacdo energética, que apoia
paises na transicdo energética e fornece dados e analises de Ultima geracao sobre tecnologia, inovacéo,
politica, finangas e investimento, fundada pela Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU) ou United
Nations (UN) (IRENA, 2011-2022). J& a IEA esta associada a Organizacdo para a Cooperacéo e
Desenvolvimento Econémico (Organization for Economic Co-operation and Development (OCDE))
que trabalha com governos e industrias para moldar um futuro energético seguro e sustentavel mundial
(IEA, 2023).

A EPE foi instituida nos termos da Lei n° 10.847, de 15 de margo de 2004 e do Decreto n° 5.184, de 16 de agosto de
2004.
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d) Ensaio tedrico: A concepgdo de ensaio adotado ¢é descrita por Michel (2015)%: “O ensaio
académico defende uma ideia ou visdo original de algo, sendo que ndo precisa ser original na sua
concepcao, podendo apresentar um novo vies, uma nova abordagem, nova caracteristica, qualidade
ou problema do objeto de interesse”.

A proposta deste trabalho é elucidar o leitor sobre o tema, fazendo com que o mesmo avalie a
tematica e obtenha suas préprias conclusdes, a partir das reflexdes e consideracdes finais elencadas
neste trabalho.

e) Divisdo do Trabalho: Este trabalho apresenta quatro secGes, sendo a primeira secao a
introducdo; a segunda se¢do abordara a evolugdo do sistema elétrico brasileiro; a terceira se¢do discute
os investimentos futuros em fontes renovaveis alternativas no Brasil e a quarta e Gltima secdo

apresentara as consideracdes finais.

2 EVOLUC}AO DO SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

A matriz elétrica brasileira € um conjunto de fontes de energia que sdo usadas para gerar
eletricidade. Em 2023, a somatoria representou em média, 89,2% no uso de fontes renovaveis no
Brasil. Observa-se que as energias renovaveis sao predominantes na matriz elétrica brasileira (EPE,
2024, pg. 12).

As hidrelétricas sdo as fontes predominantes na geracdo de energia elétrica, porém, seu uso
tem sido reduzido anualmente, gracas a adi¢do de outras fontes renovaveis como energia edlica,

biomassa e energia solar. A Figura 1 mostra a matriz elétrica brasileira de 2023.

Figura 1 - Matriz elétrica brasileira de 2023.

= Hidraulica / Hydro

2,0%

= Edlica / Wind

= Solar / Solar

= Bagaco de cana / Sugarcane bagasse

= Lixivia ou Licor negro / Black Liquor

= Qutras Renovaveis / Other Renewables’
= Importacao liguida / Net imports

= Gas MNatural / Natural gas

= Carvdo Vapor / Steam Coal

= Oleo Diesel / Diesel Ol

= Nuclear / Nuclear

= Outras Ndo Renovaveis/ Other Non
renewable?
MNotas / Notes:
1. Inclui Lenha, Biadiesel e Qutras renovaveis / Includes Firewood, Biodiesel and Other Ranewables

2. Inclui Oleo Combustivel, Gas de Coqueria, Outras Secundarizs & Gutras Nao-Renovaveis/ Includes Fuel Oil, Coke Oven Gas, Other Secondaries and

Fonte: EPE, 2024.

2 SOARES, S. V., PICOLLI, 1. R. A.; CASAGRANDE, J. L. Pesquisa bibliografica, pesquisa bibliométrica, artigo de
revisdo e ensaio tedrico em administragdo e contabilidade. Administrac¢fo: ensino e pesquisa, 19(2), p. 308-339, 2018.
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A matriz elétrica brasileira vem se modificando ao longo dos anos, para que o uso de fontes
de energias renovaveis seja intensificado no pais. Isso é nitidamente observado quando se compara as
fontes utilizadas na matriz elétrica brasileira, nos anos de 2004 e 2014, vistos na Figura 2 (EPE, 2005;
2015).

Figura 2 - Evolucdo da matriz elétrica brasileira nos anos de 2004 e 2014.
2004 2014

Pequenas 9%
Centrais Hidroelétricas

1,7%

Importacio Liquida

8.8% Centrais de
Centrais Termoclétricas Fonte Nu;: [;:e;
13,0% -

Centrais Hidroelétricas
73.8%

M Biomassa B Hidraulica [ Edlica
B G3s natural B Derivados do petrdleo B Energia nuclear
M Carvdo e derivados

Fonte: EPE, 2005; 2015 (adaptado).

Pelas Figuras 1 e 2, observa-se que num periodo médio de 20 anos, as fontes hidricas ainda
prevalecem, porém, vem reduzindo. Observa-se que em 2004 a energia térmica era a segunda fonte
mais usada, representando 13%. O Brasil era dependente de exportacdes para atender a demanda
elétrica do pais (EPE, 2005). Comparando os anos de 2004 e 2014, observa-se a presenca da biomassa
e da energia e6lica e uma diminui¢do no uso de fontes ndo renovaveis em 2014.

Comparando os anos de 2023 (Figura 1) e 2014 (Figura 2), observa-se nitidamente a reducéo
das fontes fosseis na matriz elétrica. Num periodo de 9 anos, as fontes edlicas cresceram em média
11%. Também se observa um crescimento de biomassa.

Na matriz energética também ocorreram alteracdes. Em 2020, cerca de 48,4% da energia
primaria nacional provém de recursos renovaveis, o que contrasta significativamente com a média
global de 14,1% e com a média de 11,5% comparada aos paises da OECD (EPE, 2023a, pg. 12). Desde
2004, o Brasil ja ocupava posicdo de destaque no uso de energias renovaveis, quando comparando
com a média global, visto na Tabela 1. Em 2023, o Brasil atingiu 49,1%. Nesse quesito, o Brasil

apresenta uma condicdo bastante favoravel em relacdo aos demais paises.
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Tabela 1 — Evolucédo do uso de fontes renovaveis no Brasil e no Mundo.
Pais/fano | 2020 | 2012 | 2010 | 2004

Brasil | 48,4% | 41,9% | 44,7% | 43,5%
Mundo | 14,1% | 13,2% | 13,2% | 14%
OECD | 115% | 8,6% 8% 6%

Fonte: EPE (2024, 2023, 2022, 2015, 2012, 2004) (adaptado).

Mesmo com a evolucdo do sistema elétrico brasileiro ao longo dos anos, o Brasil tem um
grande potencial para investir em outras fontes renovaveis, porém, devido a falta de investimentos e
questdes de legislacdo, ocorrem atrasos nos processos, impedindo avangos a curto prazo no setor.
Goldemberg e Moreira (pg. 217, 2005) ja discutiam essas questdes, alertando a necessidade de mais
investimentos iniciais em politicas energéticas para favorecer o crescimento de novos mercados e
investimentos, abrindo novas oportunidades, condi¢des de trabalho e mao-de-obra especializada, além
de investimentos em tecnologias para producdo nacional de pegas e equipamentos, resultando em

maior visibilidade e independéncia financeira ao pais.

2.1 A QUESTAO DAS HIDRELETRICAS NO SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

Do século XX a atualidade, o Brasil passou por diversas transformacdes no setor elétrico. Além
das questdes de mudancas climaticas, as empresas se adaptaram as novas mudancas de habitos,
provenientes do periodo pandémico (COVID-2019), que se estendeu até o inicio de 2022. Essas
mudancas promoveram maior consumo de energia elétrica nas residéncias e essa tendéncia tornou-se
mundial.

As mudangas impactaram numa preocupacdo, discutida por pesquisadores, referente a
necessidade de planos e estratégias do setor elétrico para atender a demanda energética do pais a médio
e a longo prazo (PIOVANI; TRIGOSO, 2023, pg. 135).

As hidrelétricas, como ja mencionado, sdo as principais fontes de eletricidade do Brasil, dado
também as caracteristicas geograficas existentes (EPE, 2021, pg. 15). A forte base da energia
hidrelétrica torna o sistema elétrico brasileiro vulneravel a variabilidade climatica, principalmente em
periodos sazonais que promovem seca intensa. Essa problematica iniciou-se em 2001, onde ocorreu
um periodo de seca associado a um evento natural, conhecido por “La Nifia”, que afetou seriamente o
sistema hidrelétrico, ocasionando “apagdes” em algumas regides do territorio nacional (PIMENTA;
ASSIREU, 2015, pg. 757).

Desde 2012, o Brasil tem passado por fortes secas (principalmente no Sudeste, Centro-Oeste
e Nordeste), sendo necessario o uso das termelétricas para atender a demanda do pais. As termelétricas

sdo acionadas somente em eventos extremos, porém, em 2021, mesmo com o0 aumento das fontes
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edblica e solar na matriz elétrica, a geracao foi insuficiente, sendo necessério o seu acionamento, que
representaram 19,6% na matriz elétrica. Essa tendéncia de utilizacdo das termelétricas permaneceu
nos ultimos anos, o que implica no aumento do uso de combustiveis fosseis na matriz elétrica brasileira
(DANTAS, et al. 2017, pg. 998; PIMENTA; ASSIREU, 2015, pg. 757).

Com o término da estiagem, em 2022 o uso das fontes térmicas reduziu em 8% (cerca de
5.373 MW), sendo a menor taxa registrada nos Gltimos 10 anos (CAMARA DE
COMERCIALIZACAO DE ENERGIA ELETRICA (CCEE), 2023, pg. 22).

O uso das termelétricas € desfavoravel, pois 0 custo extra é repassado a bandeira tariféaria,
resultando num aumento das contas de luz dos consumidores residenciais, comerciais e industriais.
Fatores econdmicos relacionados as variagdes do dolar, IGP-M (indice Geral de Pregos — Mercado) e
0 aumento de custos pelo baixo nivel dos reservatorios, também sdo repassados ao consumidor
(ANEEL, 2025; AGENCIA CAMARA DE NOTICIAS, 2021).

No Brasil tem-se 10 reservatorios; 91 usinas a fio d’agua; 61 usinas com reservatorio ¢ 1 usina
de bombeamento (ANA, 2025). De acordo com a Figura 3, observa-se que nos anos de 2020 e 2021,
0s reservatorios operaram com capacidade média menor que 50%. De 2022 a 2024, os reservatorios

operaram com menos de 60% em pleno ver&o.

Figura 3 - Volume equivalente registrado nas hidrelétricas nacionais pelo Sistema Interligado Nacional (SIN).
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30M12/2020 30/M12/2021 30122022 30/M12/2023 30/M12/2024

Fonte: ANA, 2025.

As hidrelétricas sdo essenciais para manter a elevada participacdo de fontes renovaveis num
pais, além de contribuir com as baixas emissdes de GEE a longo prazo (IRENA, 2023, pg. 68; 69;
BRASIL, 2020, pg. 77). Pela abundancia do recurso no pais, 0 Governo Federal aposta em grandes
investimentos nesse setor, porém, a questdo das hidrelétricas tem sido discutida e ndo é bem vista,

devido aos impactos ambientais e sociais causados para sua implementacdo. No caso das fontes
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hidrelétricas, pode-se dizer que sdo fontes viaveis pela redugdo dos GEE, porém, implicam no uso de
grandes areas alagadas e a infraestrutura causam severos danos ambientais e sociais.

A ANEEL identificou possiveis areas de aproveitamento hidrelétrico em praticamente todas
as regides hidrogréficas do Brasil, entretanto, a maior parte dos locais apropriados encontram-se nas
regides hidrograficas do Amazonas e do Tocantins-Araguaia (BRASIL, 2020, pg. 77), de acordo com
a Figura 4.

Figura 4 — Potencial hidrelétrico nacional.
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Fonte: BRASIL, 2020.

Indiscutivelmente, a Bacia Amazonica, que esta localizada majoritariamente na regido Norte,
possui 0 maior potencial hidrelétrico brasileiro, porém, apresenta as maiores restrigdes do ponto de
vista ambiental e social, onde mais de 44% do potencial apresenta interferéncia direta com terras
indigenas e futuros transtornos a biodiversidade local (NADALETI; SANTOS; LOURENCO, 2020,

‘
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p. 1377; BERMANN, 2007, pg. 140). Assim, os impactos ambientais causados pelas hidrelétricas
precisam ser estudados a médio e a longo prazo (MORETTO et al., 2012 pg. 142).

Para Bermann (2007, pg. 140, 141) investimentos relevantes encontram-se nas bacias dos rios
Parana e Uruguai. Também ressalta a necessidade de avaliar esses investimentos, considerando outras
atividades essenciais a populagdo como pesca; irrigacao; turismo e biodiversidade.

Para Pereira, et al. (2017, pg. 12), investimentos em hidrelétricas também sdo considerados
desfavoraveis, devido as mudangas climaticas acompanhadas a eventos extremos, que acabam
reduzindo os niveis dos reservatorios, resultando em queda na capacidade de geracdo de energia
elétrica, também mencionado por Bermann (pg. 139, 2007), por serem fontes intermitentes, ou seja,
sdo dependentes da vazao dos rios e da disponibilidade de dgua para gerar eletricidade suficiente para
abastecimento.

Nessa questao de novos projetos de hidrelétricas, a IRENA apoia somente projetos que seguem
o Padrdo de Sustentabilidade da Energia Hidrelétrica (Hydropower Sustainability Standard)® que
estdo sendo desenvolvidos pela China. Trata-se de um esquema de certificagcdo global que detalha as
expectativas de sustentabilidade para projetos de energia hidrelétrica em todo o mundo (IRENA, 2023,
pg. 68). O Brasil esta bem distante desse cumprimento de normas.

Diante do exposto, fica evidente a necessidade de rever a questdo de abastecimento elétrico no
pais, pensando-se em outras fontes alternativas de energia para complementar o sistema hidrelétrico,

principalmente em periodos de escassez de chuvas, que tem afetado o Brasil.

3 INVESTIMENTOS FUTUROS EM FONTES RENOVAVEIS ALTERNATIVAS

Visando atingir as metas estabelecidas pelo Acordo de Paris (2015), o0 mundo busca outras
fontes renovaveis. Pensando-se a longo prazo, é necessario um aumento de 77% no uso de fontes
renovaveis na matriz energética mundial para alcancar a meta de 1,5°C até 2050. Para alcancar as

metas estabelecidas, a IRENA (2023, pg. 33) propds seis indicadores universais, vistos no Quadro 1:

Quadro 1 - Indicadores listados pelo IRENA.
o Utilizar energias renovaveis para geracado de eletricidade tanto na matriz elétrica como na matriz energética;
e Considerar a participacdo das energias renovaveis no consumo de energia final e na quantidade de
bioenergia moderna utilizada;
e Realizar melhorias na rede de distribuicdo energética;
e Investir na infraestrutura dos setores de distribuicdo de rede e utilizac&o final.
e Incentivar politicas de producéo e fornecimento de hidrogénio verde e de combustiveis derivados.
o Realizar captura e remocao de gas carbdnico.

Fonte: IRENA, 2023.

3Detalhes do Hydropower Sustainability Standard podem ser consultados em: https://www.hydropower.org/sustainability-
standard.
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As grandes apostas concentram-se no aumento da biomassa e no uso do gas hidrogénio (H.).
A meta é que 94% do gas H» produzido seja de origem renovavel (IRENA, 2023, pg. 19). O uso do
gas H: esta relacionado a substituicdo da gasolina, incentivando veiculos elétricos no mercado
mundial, apesar do custo atual ser desfavordvel mundialmente (OLIVEIRA, R. C., 2022, pg. 19).

Para alcance dessa meta desafiadora, acredita-se que metade das reducfes dessas emissoes
virdo das tecnologias que atualmente encontram-se em fase de demonstracdo ou com um prototipo
final em escala de testes. As tecnologias offshore e as tecnologias que utilizam o meio, onde
encontram-se rios, lagos, cursos ou espelhos d’agua, por exemplo, s3o bem vistas e encontram-se em
expanséo pelo planeta.

A energia e6lica e as energias oceanicas sao tecnologias desenvolvidas no meio offshore; ja as
plataformas flutuantes solares sdo instaladas nas aguas das usinas hidrelétricas, lagos e espelhos
d’4gua. As energias oceanicas, que convertem a energia dos oceanos em energia elétrica, também se
encontram em estagio avancado de testes no planeta. Muitos ja estdo sendo avaliados em escala real
na Europa, América do Norte, regido asidtica e Oceania (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY-
OCEAN ENERGY SYSTEMS (IEA-OES), 2023, pg. 2).

E no Brasil? Quais as propostas para essas fontes alternativas? Serdo mencionados os sistemas
solares flutuantes (FPV), energia edlica offshore, energias oceénicas e a producao de hidrogénio verde
(H2V).

3.1 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS FLUTUANTES

O sistema fotovoltaico flutuante (floating photovoltaic system (FPV)) é uma das tecnologias
emergentes, vista como uma fonte potencial de energia para os préximos anos. Grandes extensdes de
terras ocupadas por paineis solares tradicionais para gerar quantidades significativas de energia,
podem ser substituidas pelo uso da superficie das aguas para a instalacdo de grandes usinas
fotovoltaicas (STIUBIENER et al. 2020, p. 765).

Para Lopes, et al. (2022 pg. 1024) e Stiubiener et al. (2020, p. 765), o Brasil possui um
potencial promissor para instalagdo de FPV, devido & variedade e quantidade de corpos hidricos
disponiveis em seu territério. Segundo Lopes, et al. (2022, pg. 1024) a ANA catalogou cerca de 241
mil corpos hidricos no pais. No Brasil, as FPV encontram-se em testes experimentais e quatro usinas
foram recentemente instaladas, sendo trés no Estado de S&o Paulo e uma no Arquipélago de Fernando
de Noronha, como mostra a Tabela 2. Os projetos de 2019, 2016 e 2014 foram desenvolvidos para

aumento de capacidade, poréem, ndo sofreram adaptacGes até 2023.
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Tabela 2 — Usinas Fotovoltaicas Flutuantes experimentais no Brasil.

ﬁ

Ano Estado Usina Poténcia (inicial-final) Fonte
2024 Sé&o Paulo Represa Billings Até 5 MWp E%’;,E
2023 Arq“ip?\'l%?gndheaiﬁfg)""”do de | Acude do Xaréu 630 kKWp CO';"OPZ'ZSA’
2023 Sio Paulo Ca"?qiieri':g}g;“?éo’ 1 MWp COZNOEEA’
2023 Sao Paulo lif&?fa?(i'ear 1 MWp SUNZERG'A
Campinas/SP 024
G | i | e
2016 Amazonas Usir&z HBZjILﬁLé;rica 1 MWp-5 MWp MBI\l;IaéSZI(I)_ﬁ
2014 Sédo Paulo Usina de Rosana g’g ll(\/lvlll\ep CESP, 2020

Fonte: Autor, 2024.

Os FPVs também poderiam ser implantados no reservatdério de represas hidrelétricas para
complementar as infraestruturas existentes e melhorar a producédo de energia, utilizando os recursos
de transmissao ja existentes, proporcionando maior flexibilidade em termos de despacho de energia
para a rede (LOPES, et al. 2022, pg. 1024; STIUBIENER et al. 2020, p. 765).

A questdo ¢é que o Brasil ainda investe muito pouco nesta tecnologia, apesar de ter condigdes
geofisicas excepcionais para expansdo (STIUBIENER et al. 2020, p. 765). O Brasil é privilegiado
pelos altos indices de incidéncia da radiacdo solar decorrentes da localizagdo geogréfica, que favorece
a existéncia de raios solares, praticamente o ano todo, com varia¢des no territorio nacional, o que
permite desenvolver projetos solares vidveis em diferentes regides, inclusive sob a superficie de aguas
(BRASIL, 2020, pg. 109; PEREIRA, et al. 2017, pg. 20, 21).

O PNE (2050) descreve quatro situacdes emergenciais e necessarias para o avanco da energia
solar até 2030, descritos no Quadro 2 (BRASIL, 2020, pg. 116):

Quadro 2 — AcBes para implementacdo das FPVs no Brasil.
o Fornecer melhores ferramentas de planejamento e gestdo para operacdo do sistema elétrico;
e Fornecer melhorias em estudos socioambientais para futuras instalacGes;
e Integrar estudos de expansdo da geracdo solar e planejamento dos sistemas de transmissdo de
energia;
o Implementar uma regulagdo referente a reciclagem das pecas do sistema fotovoltaico.
Fonte: BRASIL, 2020.

3.2 USINAS EOLICAS OFFSHORE
Assim como a energia solar, a energia e6lica também é um recurso considerado abundante no
Brasil, principalmente na Regido Nordeste. A competitividade do mercado também foi um fator

~
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importante para seu crescimento, favorecendo a reducdo de precos. Com isso, 0 Brasil investiu em
estudos de potencial edlico onshore e capacitacdo qualificada para atuacdo no pais, visando seu
desenvolvimento (BRASIL, 2020, pg. 99).

De acordo com o PNE (2050), além do potencial edlico onshore j& identificado, o Brasil
também apresenta um grande potencial edlico offshore. Estimativas mostram que sem a expansdo das
hidrelétricas, a energia eolica seria a fonte renovavel lider no pais que ultrapassaria as fontes
hidrelétricas até 2050 (BRASIL, 2020, pg. 99). Porém, assim como a energia solar, a energia edlica
encontra alguns desafios que precisam ser solucionados até 2030. Os desafios sdo: aprimorar a geracéo
para operacao do sistema elétrico pela ONS; oferecer melhorias em estudos socioambientais para
implementacdo de novos parques eélicos; integrar a expansao da geracao edlica com o planejamento
de expansdo para transmissdo; e avaliar a logistica empregada para facilitar o transporte dos
equipamentos eolicos (BRASIL, 2020, pg. 108).

O fator predominante para instalacdo desses equipamentos € ter velocidade de ventos
constantes, sem grandes alteracfes de velocidades ou dire¢des. As caracteristicas dos ventos no Brasil
foram importantes para novos investimentos, pois os geradores eélicos no Brasil chegam a um fator
de capacidade superior a 50%, enquanto a média mundial varia de 20% a 25%. No mapeamento inicial
do potencial e6lico offshore disponivel no Brasil, foram identificadas areas com ventos superiores
a 7 m/s, concentradas principalmente na regido Nordeste e Sul (ABEEOLICA, 2025; BRASIL, 2020).

De acordo com a Tabela 3, existem 96 projetos em processo de licenciamento ambiental
abertos pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA)

(BRASIL, 2024). Observa-se que 0 maior potencial se encontra disponivel no Rio Grande do Sul (RS).

Tabela 3 — Projetos de energia eblica offshore em licenciamento ambiental no Brasil.

Estado Projetos Poténcia (MW)
Santa Catarina (SC) 1 5.700
Rio Grande do Sul (RS) 27 69.629
Rio de Janeiro (RJ) 14 38.661
Espirito Santo (ES) 6 11.230
Rio Grande do Norte (RN) 14 25.468
Piaui (PI) 6 13.014
Maranhdo (MA) 3 6.168
Ceara (CE) 25 64.351
Total 96 234.220

Fonte: BRASIL, 2024 (adaptado).

Observa-se que a questdo do desenvolvimento da energia edlica offshore é semelhante a
energia solar em sistemas flutuantes. Ambas necessitam de avaliacdo legislatoria e mais investimentos

no setor, principalmente relacionados a necessidade de expansao de poténcia complementar, por serem
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fontes intermitentes (BRASIL, 2021, pg. 51). Por isso é necessario estudos mais amplos e detalhados

sobre 0 assunto para possiveis instalaces a longo prazo.

3.3 ENERGIAS OCEANICAS

De um modo geral, as tecnologias de energias oceanicas referem-se a energia das ondas, mares
(maremotriz), correntes de marés, correntes ocednicas (ou marinhas) e conversao de energia térmica
oceanica (Ocean Thermal Energy Converter (OTEC)). As correntes de mares e oceanicas estdo
associadas ao movimento horizontal das aguas, provenientes de marés meteorologicas (MOURA, et
al., 2018). A energia maremotriz esta relacionada as forgas gravitacionais do sistema Terra-Lua-Sol
(Lewis, et al. 2011). Atualmente, a Unido Europeia € lider nesse segmento e pretende gerar 1 GW de
energia oceanica até 2030 e 40 GW até 2050 (IEA, 2021, pg. 63, 64).

Um diferencial das energias oceénicas € que sdo previsiveis, ou seja, ndo sdo fontes
intermitentes. As varia¢des existentes da energia das marés sdo frequentemente citadas como “baixas”
em comparagao com outras fontes de energias renovaveis e a periodicidade da maré, permite previsées
precisas por meio de analises harmonicas ou técnicas de modelagem (LEWIS, et al. 2019).

No Brasil os estudos praticos referentes as energias oceénicas iniciaram-se em 2013 no
Instituto Alberto Luiz Coimbra, na Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE/UFRJ), em
parceria com a Seahorse Wave Energy, onde foi realizado um estudo preliminar que estimou um
potencial teérico nacional de 114 GW, considerando somente 0s recursos de energia maremotriz e
ondas em toda a costa brasileira, como mostra a Figura 5. Somente na regido Norte, o potencial teérico
disponivel de energia maremotriz € de 27 GW e nas regibes Nordeste, Sudeste e Sul, o potencial
tedrico de energia das ondas chega em torno de 87 GW (TOLMASQUIM, M. T. 2016, pg. 417).

Figura 5 - Distribuig8o regional do potencial energético de ondas e marés no Brasil.

14 GW

35 GW

Fonte: TOLMASQUIM, M. T., 2016.
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A grande aposta inicial no Brasil foi no segmento de energia maremotriz, na regido Norte do
pais. Com o tempo, iniciaram-se estudos em tecnologia das ondas e OTEC no litoral brasileiro. Porém,
a questdo de desenvolvimento de energia maremotriz, enquadra-se principalmente em questdes
ambientais, por ser um investimento grandioso, semelhante as UHE, além dos possiveis impactos
ambientais em areas de protecdo ambiental.

Com excecdo da energia maremotriz que se encontra consolidada na Europa, as demais fontes
encontram-se em testes avancados, muitos em escala real de funcionamento.

O grupo de pesquisas do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Energias Oceanicas e
Fluviais (INEOF) e Shadman, et al. (2019, p.11) relatam que a energia de correntes de marés e
marinhas, s&o invidveis no Brasil, pela baixa velocidade das correntes maritimas no fundo do mar,
porém, estudos referentes a velocidade das correntes no litoral brasileiro, mostram a necessidade de
estudos aprofundados, para instalacfes de equipamentos de correntes de marés de baixa velocidade,
onde paises como China, Filipinas e Indonésia realizam testes em escala real. Muitas caracteristicas
do litoral desses paises assemelham-se as caracteristicas do litoral brasileiro, evidenciando a

necessidade de pesquisas sobre o tema (PIOVANI, 2023).

3.4 HIDROGENIO VERDE (H2V)

O gés hidrogénio (H.) ndo é encontrado na natureza em quantidades viadveis para producéo,
sendo, portanto, um vetor energético, ou seja, um armazenador de energia. Para sua producdo é
necessario extrai-lo de uma fonte primaria de energia, que contenha Ha, pois, o gas H2 é uma fonte
secundéria de energia (LINARDI, 2010).

Atualmente, a producéo do gas Hz no Brasil, encontra-se centralizada no segmento petrolifero
(refino e inddstria) e fertilizantes (amonia). Vale ressaltar que o gas H» obtido do petréleo e outras
fontes fdsseis ndo é H2V, pois liberam CO e CO na atmosfera (OLIVEIRA, R. C., 2022, pg. 6).

O H2V pode ser obtido pelo processo de eletrdlise da agua e por sistemas termoquimicos
solares (GUO, et al. 2010, pg. 4422). Por isso, as energias renovaveis offshore e os sistemas
fotovoltaicos flutuantes séo tecnologias promissoras e as mais indicadas para a produgéo do H2V,
uma vez que sdo tecnologias ja interligadas a uma rede elétrica. A energia dos oceanos também é
avaliada para a producéo de H2V a longo prazo.

Pesquisadores propde que o0s recursos eolicos offshore e FPVs sejam utilizados para
complementar o sistema elétrico do Brasil, a partir do desenvolvimento de projetos hibridos e6lico-
hidrelétrico ou solar-hidrelétrico, principalmente em locais remotos (PIMENTA; ASSIREU, 2015,
p. 765).

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.7, n.3, p.11340-11363, 2025

- 11355



*

Revista

AI\I—\ME

ISSN: 2358-2472

Os investimentos em H: encontra-se na Resolucgdo n° 6, de 23 de junho de 2022 do Conselho
Nacional de Politica Energética (CNPE), que criou o Programa Nacional de Hidrogénio
(FUNDACAO GETULIO VARGAS (FGV), 2023).

As condicdes climéaticas no Brasil sdo favoraveis para geracdo de energia elétrica a partir do
H2V. A tendéncia de reducdo de custos das energias renovaveis (em particular, solar fotovoltaico e
edlico), favorece o interesse na obtencéo do hidrogénio por eletrélise da agua, principalmente com os
investimentos em energia edlica offshore em todo o mundo (AGENCIA SENADO, 2023a;
OLIVEIRA, R. C. 2022, pg. 17).

O Brasil também aposta no H2V, ap6s as instalacbes edlicas offshore, que ocorrerdo
provavelmente apds 2030, porém, para implementacgdo, incluindo novos investimentos é necessario
avaliar a viabilidade técnica e econdmica das tecnologias e aprimoramento dos aspectos tecnologicos,
legais, regulatorios, ambientais, sociais e governamentais para investimentos futuros no pais
(BRASIL, 2018a, pg. 163).

4 CONSIDERACOES FINAIS

A necessidade da reducdo dos GEE na atmosfera em atendimento ao Acordo de Paris foi
importante para as na¢des mundiais avaliarem o uso dos combustiveis renovaveis e ndo renovaveis
em suas respectivas matrizes energeticas. O Brasil encontra-se numa posic¢do vantajosa, por utilizar
mais fontes renovaveis, gracas as usinas hidrelétricas que atualmente, geram incertezas para o futuro.

A questdo no Brasil estd novamente interligada ao desenvolvimento tecnoldgico e
investimentos em infraestrutura, pensando-se somente a médio e longo prazo. Apesar dos
investimentos realizados no Brasil para atender o Acordo de Paris, 0s demais paises, inclusive 0s
emergentes, realizam pesquisas e investimentos ha tempos para implementacdo de fontes renovaveis
alternativas, referentes a energia solar flutuante, energia edlica offshore e energias dos oceanos,
enquanto no Brasil ocorrem estudos preliminares, por falta de mais investimentos em pesquisa e por
falta de parcerias entre instituicbes de ensino e empresas. Essas parcerias sdo realizadas nos paises
desenvolvidos e isso tem alavancado investimentos e avancos.

No caso das energias oceanicas, outro segmento bastante estudado e indicado como “fonte do
futuro” por diversos relatorios internacionais (inclusive o IRENA e o IEA-OES) é a tecnologia de
aproveitamento de energia por velocidade das correntes de marés, porém, no Brasil, ndo se tem
registros dessas correntes em nenhum oOrgéo institucional, o que dificulta a realizacdo de pesquisas,

também ja relatadas por pesquisadores (inclusive por Piovani, 2023). E necessario realizar um
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mapeamento das velocidades das correntes de marés na costa brasileira, assim como foi feito para a
energia edlica offshore.

Com aLein. 15.097, sancionada em 10 de janeiro de 2025 que “dispde sobre o aproveitamento
de bens da Unido para a geracdo de energia elétrica a partir de empreendimento offshore”, abrem-se
oportunidades para o Brasil em investimentos e pesquisas no setor que inclui energias oceéanicas. A
Lei € um avango necessario para 0 pais, uma vez que empreendimentos edlicos offshore foram
avaliados a partir de empreendimentos edlicos onshore, como é o caso do estudo para instalacdes das
usinas eolicas offshore no litoral brasileiro.

O Brasil tem uma longa costa litoranea, diversificada em recursos, porém, por falta de
incentivos e parcerias, acaba desperdicando oportunidades de se tornar um pais lider no uso de
energias renovaveis, visto que a energia eolica offshore ja vem sido pesquisada desde 1991, na
Dinamarca, de acordo com o Ministério do Meio Ambiente. No Brasil, o primeiro estudo realizado
foi o “Roadmap Edlica Offshore Brasil”, publicado em 2020.

Para produzir H2V tem-se diversas questdes de armazenamento e transporte por meio de dutos
e tanques especiais que terdo custos mais elevados e sera necessaria uma avaliacdo de logistica para o
transporte em mar e em terra. Essa questdo do armazenamento vem sendo discutida mundialmente.

Leis e normas especificas para a certificacdo é outra questdo desfavoravel, pela burocracia e
lentidao de ag¢des. Com isso, o Brasil fica “atrasado”, perante os demais paises, pois muitos desses
investimentos realizados pelos 6rgaos de fomento, sdo testes, enquanto nos paises desenvolvidos e até
em alguns emergentes, se tem prototipos testados em escala real. As normas regulamentares sao,
portanto, importantes, uma vez que podem acelerar 0 processo ou constituir um forte impedimento ao
mesmo.

Com isso, apesar das condicGes favoraveis ja mencionadas sobre as demais fontes renovaveis
tem-se muitas incertezas perante a concretizacdo desses projetos até o ano de 2050. E essencial

oferecer e garantir viabilidade econémica para novos investimentos no pais.
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