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RESUMO

Esta dissertacao avalia o potencial de expanséo da energia hidrelétrica, edlica
e solar na conducéo da transicao energética do Brasil, examinando as implicacdes
econdmicas resultantes. O Brasil é reconhecido como uma das na¢gdes com maior
potencial de energia renovavel em todo o mundo, conforme destacado pela Agéncia
Internacional de Energia Renovavel (IRENA) e pela Agéncia Internacional de Energia
(IEA). A expansao da oferta de energia elétrica por fontes de energia renovaveis no
pais tem sido respaldada por um conjunto de estudos realizados por varios 6rgaos,
incluindo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), Associacao Brasileira de Energia
Edlica (ABEEOLICA), Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (Absolar),
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e Portal Solar. Apesar de ser rico em
recursos, a jornada do Brasil em direcdo a um futuro de energia sustentavel encontra
multiplos desafios, incluindo obstaculos técnicos, politicos, regulatérios e econémicos.
Elas vao desde flutuacdes climéticas que afetam a geracao de energia até a falta de
incentivos adequados, entraves burocraticos e instabilidade politica que podem
desestimular o investimento no setor renovavel. A transicdo para um sistema de
energia sustentavel também pode gerar beneficios econémicos, desde a criacao de
empregos no setor de energia renovavel até a economia na importacdo de
combustiveis fésseis e a reducdo dos custos sociais relacionados a poluicao do ar e
as mudancas climaticas. A realizacdo desses beneficios depende de estruturas
regulatérias apropriadas, investimento em pesquisa e desenvolvimento e
implementacéo de tecnologias avancadas de geragdo e armazenamento de energia.
Esta dissertacdo investiga essas dinamicas complexas, fornecendo uma analise
holistica das oportunidades e desafios apresentados pelo setor de energia renovavel

do Brasil.

Palavras-chave: energia renovavel, transi¢cao energética, hidrelétrica, energia eolica,

energia solar.



ABSTRACT

This dissertation evaluates the potential expansion of hydroelectric, wind, and
solar energy in guiding Brazil's energy transition, examining the ensuing economic
implications. Brazil is recognized as one of the nations with the greatest renewable
energy potential globally, as highlighted by the International Renewable Energy
Agency (IRENA) and the International Energy Agency (IEA). The expansion of the
electricity supply from renewable energy sources in the country has been endorsed by
a series of studies conducted by various entities, including the Energy Research
Company (EPE), the Brazilian Wind Energy Association (ABEEOLICA), the Brazilian
Association of Photovoltaic Solar Energy (Absolar), the National Electric System
Operator (ONS), and Portal Solar. Despite being resource-rich, Brazil's path towards
a sustainable energy future encounters multiple challenges, including technical,
political, regulatory, and economic obstacles. These range from climatic fluctuations
affecting energy generation to the lack of adequate incentives, bureaucratic
hindrances, and political instability, which could deter investment in the renewable
sector. The transition to a sustainable energy system could also yield economic
benefits, from job creation in the renewable energy sector to savings on fossil fuel
imports and a reduction in the social costs related to air pollution and climate change.
The realization of these benefits depends on appropriate regulatory structures,
investment in research and development, and the implementation of advanced energy
generation and storage technologies. This dissertation investigates these complex
dynamics, offering a holistic analysis of the opportunities and challenges presented by

Brazil's renewable energy sector.

Keywords: renewable energy, energy transition, hydroelectric power, wind energy,
solar energy.
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1 INTRODUCAO

E importante observar que nem todas as areas tematicas expostas nessa
dissertacao estao igualmente relacionadas com os desafios energéticos ou climaticos,
embora todas elas sejam, de fato, relevantes para a discussdo desses problemas
globais e nacionais. Portanto, se adotou uma abordagem critica e reflexiva, a fim de
avaliar as contribuic6es de cada area tematica para o debate sobre energia e clima, e
como elas podem ser articuladas e integradas de forma eficaz para a busca de
solucBes mais abrangentes e sustentaveis.

Este estudo prop6e um arcabouco atualizado para o debate em torno da
transicao energética, tendo como objetivo um futuro mais sustentavel, e proporciona
uma andlise critica e abrangente sobre como as fontes de energia renovaveis,
hidrelétrica, edlica e solar, estdo sendo utilizadas no Brasil, para enfrentar desafios e
otimizar oportunidades. Estabelecendo assim uma conexao entre progressos
tecnologicos e a aplicacdo de inovacdes no contexto das energias renovaveis. Ao
identificar esses aspectos, a pesquisa disponibiliza visdes valiosas, para académicos,
profissionais e outros stakeholders focados no desenvolvimento de estratégias no
ambito da transicdo energética, destacando os desafios e oportunidades associadas
a implantacdo de um sistema energético mais sustentavel no pais.

O campo da economia da energia € central para a compreensdo das
complexidades da sociedade industrial moderna e, mais especificamente, do modo
como as atividades cotidianas sdo impulsionadas e alimentadas pelo consumo de
energia. Sob esse prisma, Nina (2020), ressaltou que o consumo de energia esta, por
sua vez, intimamente ligado aos indicadores de desenvolvimento socioecondémico.

Nos ultimos anos, houve uma ruptura de paradigmas e modernizacdo dos
processos dos sistemas elétricos, tendo como principais impulsionadores os avancos
tecnologicos e crescentes preocupacgdes com as questdes relacionadas as mudancgas
climaticas, sustentabilidade, eficiéncia, seguranca e transicdo energética. Destacando
que a transicdo energética € um processo integrado que reconhece a interconexao
entre tecnologia, sociedade e economia, e a necessidade de integrar esses aspectos
para alcangar um sistema energético mais eficiente e sustentavel. Nesse sentido, se

observa um crescente movimento de integracédo de fontes de energia elétrica, o qual



14

tem promovido a diversificacdo da matriz energética brasileira e impulsionado
mudancas nos processos de gestdo, regulacdo, planejamento e operacao.

Considerando as especificidades do assunto em questdo, o problema de
pesquisa proposto se concentra na transicdo para um futuro energético sustentavel
no Brasil, que apesar de ser rica em recursos renovaveis, enfrenta uma série de
desafios para aproveita-los de maneira eficaz. Esses desafios englobam a capacidade
de geracdo de energia das fontes renovaveis, limitacdes tecnoldgicas, politicas
publicas e regulamentacdes. Como as energias hidrelétrica, edlica e solar podem ser
maximizadas efetivamente para impulsionar esta transicédo e quais séo as implicacées
econbmicas desta transformacéo?

Dentro dessa ampla compreensdo, este estudo visa responder a seguinte
questdo: Quais séo os principais desafios e oportunidades econémicas associados a
transicdo para um sistema energético mais sustentavel no Brasil, e como as energias
hidrelétrica, edlica e solar podem contribuir para superar esses desafios e aproveitar
essas oportunidades?

Tendo como objetivo principal se aprofundar nas tematicas apresentadas em
relacdo ao setor elétrico no Brasil, no que tange as potencialidades e desafios
econbmicos da transicdo para um sistema energético sustentavel, com foco nas
energias hidrelétrica, edlica e solar, e explorando as estratégias para maximizar os
beneficios e minimizar os obstaculos desta transi¢cdo. Para atingir o objetivo principal
a pesquisa abordou 0s seguintes aspectos: a) contextualizacdo da transicao
energética no Brasil: andlise do cenario atual e histérico da producao de energia na
matriz elétrica do pais, considerando as fontes de energia predominantes e a
infraestrutura existente; b) andlise das potencialidades e desafios das energias
hidrelétrica, edlica e solar e levantamento das capacidades de geracdo, custos,
impactos ambientais e outros fatores relevantes associados a cada uma dessas fontes
de energia, juntamente com a identificacdo das principais barreiras e oportunidades
para sua expansao no pais; c) Identificacdo das estratégias para superar os desafios
e aproveitamento das oportunidades, com base na analise dos desafios e
potencialidades, identificando medidas e estratégias implementadas pelos tomadores
de deciséo, empresas de energia e outros stakeholders visando facilitar a transigao
energetica no pais.

Esse trabalho foi concebido por meio de um estudo que investigou e avaliou

extensivamente as publicacdes existentes sobre o tema, buscando um entendimento
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profundo e holistico da matéria em analise. A revisao bibliografica envolveu um exame
minucioso de documentos governamentais e académicos, relatérios técnicos e mapas
tematicos provenientes de instituicdes e associa¢gfes nacionais como MME, EPE,
ANEEL, ONS, ABEEOdlica e ABSOLAR, bem como organizac¢fes internacionais como
IEA, IRENA e OCDE. S&o expostos estudos que evidenciam o potencial das energias
hidrelétrica, edlica e solar no Brasil, sublinhando a complementariedade desses
recursos em regioes especificas. A dissertacdo ainda aborda o panorama atual da
infraestrutura para geragdo de energia renovavel no pais, apresentando um
levantamento do progresso da estrutura que incentiva a implementacéo de usinas de
energia edlica e solar.

E importante mencionar que os leildes de energia renovavel constituem um
instrumento fundamental para a integracao dessas fontes no mercado elétrico brasileiro,
estabelecendo um cenario regulamentado para a aprovacdo e venda de projetos
energéticos por empresas privadas. Estas empresas fornecem dossiés completos com
informacdes essenciais, auxiliando no processo de aprovagédo e venda. Esses leildes,
integrados na reforma do setor elétrico e apoiados por diversas instituicdes do setor, se
completaram os pilares do modelo institucional de energia desde 2004.

Nesse contexto, as fontes renovaveis de energia tém se tornado cada vez mais
atrativas para atender a crescente demanda por energia e reduzir a dependéncia de
fontes ndo renovaveis, que geram emissdes de gases de efeito estufa. O Brasil, com
sua vasta extensao territorial e recursos naturais privilegiados, como agua, sol, vento
e biomassa, possui a oportunidade de expandir sua matriz elétrica de forma
sustentavel. As fontes renovaveis de energia ja representam a maior parte da matriz
energética nacional e com um grande potencial para aumentar ainda mais a sua
participacdo. Entre suas principais fontes renovaveis estdo a hidreletricidade, a
energia edlica e a energia solar, cada uma com desafios e oportunidades especificas
para seu aproveitamento no pais.

E fundamental que a seguranca energética seja considerada uma peca chave
para uma estratégia nacional de desenvolvimento, tendo em vista a importancia de
garantir um abastecimento de energia confiavel e sustentavel para atender as
crescentes necessidades da economia e promover a competitividade do Brasil no
cenario global. No entanto, € preciso destacar que a alocacdo desses recursos
energéticos entre as diferentes regides do pais ainda apresenta desigualdades, bem

como o nivel de desenvolvimento econémico de cada uma delas, o que evidencia a
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necessidade de um planejamento integrado e sustentavel para o setor elétrico, com o
objetivo de assegurar um aproveitamento eficiente e equilibrado desses recursos e
promover uma distribuicdo equilibrada dos beneficios gerados.

A crescente demanda por energia no pais nas proximas décadas ndo podera
ser totalmente suprida pela expansdo da oferta hidrelétrica. Nesse sentido, a
participacdo relativa da hidroeletricidade na matriz energética brasileira ird diminuir
gradualmente (NINA, 2020). No entanto, essa reducéo ndo deve ser interpretada
como uma diminui¢do da importancia das hidrelétricas. Na verdade, o complexo ja
existente, com seus grandes reservatorios de agua e interconexao com um sistema
de transmissao nacional, € um ativo de valor inestimavel para a producao de energia
elétrica. Ele comp8e um sistema interligado de geracao e transmissao de energia de
dimensdes continentais, operado de forma centralizada.

Devido as consideraveis dimensfes geograficas, as fontes de energia
renovaveis apresentam particularidades diversas entre si em diferentes regides.
Essas particularidades sdo evidenciadas em relacéo ao regime hidrolégico dos rios, a
intensidade da radiacdo solar e a velocidade média dos ventos ao longo do dia e do
ano. Essas variacdes geoclimaticas tém um impacto direto na viabilidade e eficiéncia
das tecnologias de energia renovavel em cada localidade, bem como nas estratégias
de aproveitamento desses recursos em nivel regional (EPE, 2022). O pais enfrenta
uma série de obstaculos decorrentes das condicbes econdmicas, geograficas,
politicas e estruturais que permeiam o setor energético.

Nesse sentido a energia térmica, com sua versatilidade e eficacia custo-
beneficio, desempenha um papel estratégico essencial no contexto energético
brasileiro, especialmente durante crises hidricas quando a oferta de hidroeletricidade
é insuficiente. Sua capacidade de derivar de fontes renovaveis ou de menor impacto
ambiental, como a luz solar e gas natural, enriquecendo o panorama energético
nacional, apesar do desafio ambiental representado pelo potencial combustivel dos
combustiveis fosseis. Dada a crescente gravidade das crises hidricas e o
encorajamento dos Encargos de Servico do Sistema (ESS) para manter os
abastecimentos e evitar o racionamento energético, a gestao responsavel da energia
térmica emerge como uma necessidade para garantir a eficiéncia do abastecimento
energético do pais. No entanto, o pais pode se valer da compreensdo do processo
global de transicé&o energética como uma fonte de insights para enfrentar tais desafios

de maneira eficiente.
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2 ABORDAGENS SOBRE INOVACAO, TECNOLOGIA, PARADIGMAS
TECNOLOGICOS, TRAJETORIAS TECNOLOGICAS: PROSPECCAO
CONCEITUAL E INTERCONEXAO ENTRE OS TERMOS.

O presente capitulo propde uma abordagem introdutdria acerca dos principais
aspectos relacionados a tecnologia, inovacao, paradigmas tecnoldgicos e trajetorias
tecnologicas. No entanto, é importante ressaltar que essa abordagem nao visa
esgotar a discussao conceitual desses temas complexos. O enfoque principal consiste
em fornecer uma perspectiva tedrica dessas tematicas e suas interconexdes,
estabelecendo assim uma estrutura conceitual e légica que servirh como base e
orientacdo para a fundamentacdo dos capitulos subsequentes, que se concentram

especificamente na area da economia da energia.

2.1 Tecnologia: Uma analise da definicdo da palavra

A luz das evidéncias apresentadas por Joseph Schumpeter! em 1937 (1997, p.
33), “o ideal tecnoldgico, que nao leva em conta as condigdes econbmicas, €
modificado. A légica econdmica prevalece sobre a tecnoldgica”. Outro aspecto basico,
€ que a tecnologia é utilizada primordialmente para atender as demandas econdmicas
(HUNG et al. 2022). Embora, os métodos produtivos somente sdo utilizados quando
existe uma demanda pelos bens produzidos por meio deles, o que significa que eles
sdo empregados apenas quando atendem as necessidades econdmicas. Em
decorréncia dessa realidade, tais métodos sdo economicamente viaveis apenas
quando produzem bens que podem ser comercializados por um preco que cubra os
custos de producao. Ao levar em consideracao essas perspectivas, € importante situar
que a relacdo entre tecnologia, demanda econémica e métodos produtivos é

intrinsecamente interdependente.

1 Schumpeter foi um pensador proeminente e suas ideias foram influentes na compreenséo do
desenvolvimento econdmico, da inovacéo e do papel do empreendedorismo na economia.



18

Conforme sugerido na literatura desenvolvida por Dosi? (2006, p.151), a
“tecnologia compreende um amplo espectro de recursos, habilidades, métodos,
procedimentos, experiéncias e dispositivos fisicos que estdo vinculados a uma
tecnologia especifica”. Esses aspectos se relacionam a resolugdo de problemas
praticos e constitui um elemento essencial para o progresso e a inovacdo em
diversas areas. Outro aspecto a ser levado em conta sdo as mudancas no mercado,
novas descobertas cientificas e avangos em outras areas tecnoldgicas, no qual
influenciam a tecnologia em suas diversas aplicacdes. O crescente interesse pelas
tecnologias € um fendmeno relativamente recente, influenciado pelas mudancas
nos sistemas de producdo e consumo, assim como pelas preocupacdes ambientais
globais (EDWARDS, 2018).

Seguindo a linha de raciocinio de Schumpeter (1937) e Dosi (2006), a
tecnologia pode evoluir independentemente das condicbes econbmicas e ter
impacto na economia sem atender necessariamente as demandas econdémicas ou
produzir bens e servigos. Nessa tonica discursiva, 0s economistas consideram a
tecnologia uma parte relevante da economia, incluindo habilidades, conhecimentos
e praticas. Considerando tais colocacdes, esses fatores incluem ndo somente os
processos fisicos de transformacdo de insumos em produtos, mas também os
conhecimentos e habilidades necessarios para estruturar as atividades que facilitam
essa transformacgéo.

Dado o ponto de vista articulado por Kim (2005, p. 16), “a tecnologia é
utilizada para tornar possiveis mudancas, melhorias e expansdes nas condicfes
existentes, bem como para projetar e aprimorar a produgao”. Considerando a
interpretacdo oferecida pelo o autor, se observa que a tecnologia representa a
aplicacgédo pratica de conhecimentos e habilidades. Essa caracteristica assume uma
grande relevancia para impulsionar o crescimento econdmico e estimular a
inovacao, permitindo que empresas e industrias melhorem suas operagdes e criem
novos produtos e servicos. A otimizacdo de despesas e a maximizacao do

desempenho s&o componentes indispensaveis que podem impulsionar a

2 Giovanni Dosi € um destacado economista que fez contribuicGes expressivas nas areas de
economia da inovacgdo e economia evolucionaria, fornecendo insights valiosos sobre como a inovacao
e a tecnologia impulsionaram o desenvolvimento econdmico.
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competitividade em mercados globais. Em consonancia com as observacdes
expostas, Christensen (2011, p. 23), discorre que a tecnologia surge como o
‘conjunto de processos pelos quais uma organizagao transforma mao de obra,
capital, materiais e informag&o em produtos e servicos de grande valor”. Baseado
nesse contexto, se pode afirmar que todas as empresas tém tecnologias.

No que tange o objetivo de maximizar seus resultados, as organizacdes
precisam estar atentas as tendéncias do mercado e investir em pesquisa e
desenvolvimento para criar solugdes tecnoldgicas inovadoras. No entanto, esse
processo de desenvolvimento tecnolégico é complexo, pois envolve uma série de
fatores e é influenciado por varias forcas, tanto internas quanto externas as
empresas. Levando em consideracao estas circunstancias, se torna essencial que
as organizacoes estejam preparadas para acompanhar as mudancas no ambiente
tecnoldgico e adaptar suas estratégias de acordo, visando garantir sua posi¢cao no
mercado e impulsionar seu crescimento.

Sob esse prisma a International Energy Agency (IEA, 2020), ressalta que as
decisBes relacionadas a tecnologia sdo tomadas em um ambiente que esta em
constante evolucdo, a medida que empresas, consumidores, politicas, tecnologias
concorrentes, infraestrutura e normas sociais mudam. Esse acompanhamento e
adaptacdo sdo ainda mais importantes em um contexto de constante evolucdo
tecnoldgica, uma vez que a inovagdo € uma chave para o sucesso empresarial.

Dadas estas condicbes, o sucesso do desenvolvimento tecnoldgico é
influenciado pela acumulacao gradual de pequenas inovacfes ao longo do tempo,
0 que constitui a difusdo tecnolégica (DAS et al., 2018). Ao considerar essas
perspectivas, é fundamental destacar que o avanco tecnolégico € um processo
constante e progressivo que inclui a adocao de novas ideias e inovagdes, mesmo
gue esses progressos possam parecer modestos em um determinado periodo. As
novas tecnologias ultrapassam as formas mais antigas de realizar tarefas e oferecer
novos servigcos para a sociedade. Em decorréncia dessa realidade, o progresso
tecnoldgico ndo segue uma trajetéria linear e é afetado por varios fatores, incluindo
mudancas nas demandas do mercado, novas descobertas cientificas e avangcos em
outras areas da tecnologia.

Tendo essas consideracdes em vista, quando uma nova tecnologia €
desenvolvida, € comum que surjam desafios de mercado ou engenharia. Por essa

razdo, solugcbes tempordrias alternativas sdo exploradas para lidar com esses
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desafios. Com o passar do tempo, essas solucfes temporarias sdo amplamente
adotadas e utilizadas para resolver problemas maiores, levando a uma estrutura em
expansdo (HUNG et al., 2022). A busca por solucdes para desafios iniciais evolui
para uma abordagem exploratéria de novas possibilidades e aplicacbes da
tecnologia. Tal contexto denota que, a énfase inicial em resolver problemas
especificos impulsiona o desenvolvimento de novas solucdes tecnoldgicas e amplia
0 escopo de uso da tecnologia. A jornada de inovacao de qualquer tecnologia € um
processo evolutivo (IEA, 2020).

Sob a perspectiva dos inUmeros fatores mencionados, é possivel concluir
gue, a tecnologia € uma éarea de estudo vasta e complexa, que envolve muitas
definicbes distintas. No entanto, a maioria das definicbes concorda que a tecnologia
consiste em um conjunto de conhecimentos, habilidades e técnicas utilizadas para
produzir, desenvolver e aplicar produtos, servicos e sistemas que atendam as
necessidades humanas. Se alia a esse fato que a tecnologia € considerada a
aplicacdo pratica da ciéncia para solucionar problemas e criar soluc¢des, o que torna
possivel a criacdo de novas solucdes para problemas antigos e a inser¢éo de novos

produtos e servicos no mercado, associando-a ao progresso e a inovacao.

2.2 Inovacdo: Um conceito em evolucéo

Na obra de Joseph Schumpeter (1937), foram expostas as primeiras
concepcdes sobre o fenbmeno da inovacédo e sua relevancia como vetor propulsor
para o desenvolvimento econdmico. O autor analisa a inovacdo sob uma
perspectiva macroeconémica e afirma que esta pode levar ao continuo
desenvolvimento econémico, mudancas no mercado e nas atitudes do consumidor.
Ressalta Schumpeter 1943 (2017, p. 58 — 59), que “o sistema capitalista se
caracteriza por um processo de evolugdo constante”. A raiz dessa natureza
evolutiva € que impulsiona a transformacéo interna do capitalismo, gerando de
maneira continua o novo e desfazendo de maneira continua o antigo. Essa
contextualizacdo se trata da inovagao.

A ampla variedade de fontes disponiveis na literatura deixa poucas davidas

guanto a importancia da inovacdo no processo de crescimento econémico e no
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desenvolvimento socioeconémico. A inovacéo tem recebido cada vez mais atencao,
visto que desempenha um papel extremamente decisivo na promocdo do
crescimento econémico moderno, bem como no bem-estar social e no interesse
politico. Em regra geral, a inovacdo pode ser entendida como o objetivo da
humanidade em constante desenvolvimento, o que pode ser explicado pela
capacidade criativa de invencdo como uma fonte geradora de mudancas
tecnoldgicas, sociais e culturais (EDWARDS, 2018).

De acordo com a IEA, a inovagao tecnologica € um processo que envolve a
criacdo de novas ideias para produtos ou processos de producédo, que sao iniciados
desde o laboratdério até a sua distribuicdo no mercado. No decorrer de cada etapa do
processo, existem riscos financeiros, técnicos e de mercado, que séo influenciados
por fatores sociais e politicos. Como consequéncia, somente uma minoria dos
produtos inovadores chega a ser implantada com sucesso no mercado de massa.

Tendo consciéncia dessa complexidade, a inovacdo é um conceito que
engloba diversas interpretacdes e perspectivas em diferentes areas do
conhecimento (EDWARDS, 2018). Como indicado por Tidd et al. (2008, p.86), “o
ato de inovar consiste em transformar oportunidades em novas ideias e implementa-
las de forma pratica e ampla”. De maneira analoga ao que foi expresso, Kim (2005,
p. 30), define o termo inovagdo como “atividade pioneira, baseada principalmente
nas competéncias internas de uma empresa de desenvolver e introduzir um novo
produto no mercado”.

Essas tonicas discursivas conotam que a inovacao vai além de ter uma ideia,
mas envolve também o desenvolvimento de meios eficientes e Uteis para aplica-la.
E justamente essa capacidade de inovar que permite as empresas e organizacées
se adaptarem e evoluirem em um mundo em constante mudanca, criando solucdes
para problemas e oportunidades. Conforme o conceito schumpeteriano, a inovagao
esta relacionada com mudancas de grande (radicais) ou pequena (incrementais)
escala, as quais impactam significativamente as mudancas estruturais das
industrias individuais e segmentos de mercado (KOTSEMIR et al., 2013).

Outro aspecto fundamental é a distingdo entre dois tipos de inovacédo: a de
“fronteira”, que se trata de inovag¢des na fronteira da ciéncia e tecnologia, e a de
‘recuperacado”, que aproxima um pais da fronteira tecnoldgica. Ambas sé&o
essenciais para 0 crescimento econdmico e a adaptacdo das empresas e
organiza¢cdes ao mundo em constante mudanc¢a (SCHNEIDER; REYNOLDS, 2020,
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p. 2). Certamente, a inovacdo se configura como um fator indispensavel a
adaptacdo das empresas e organizacbes em um contexto de incessantes
transformagoes.

A execucdo efetiva de inovagbes demanda uma abordagem holistica, que
leve em consideracdo aspectos intrinsecos e extrinsecos a organizacao.
Internamente, é essencial que a empresa possua a capacidade de explorar e adotar
novas tecnologias, implementar praticas de inovacdo e adaptar mecanismos
internos para explorar e desenvolver novas ideias. No entanto, existem barreiras
tanto internas quanto externas que podem impedir o sucesso da implementacéo de
inovacOes (DAS et al., 2018). Para muitas empresas, a dependéncia de fontes
externas de conhecimento e tecnologia é essencial para inovar. Esse fato € evidente
nas estruturas industriais de muitas economias desenvolvidas, onde as empresas
produtoras de tecnologia e os setores de alta tecnologia geralmente representam
uma parcela relativamente pequena das empresas, empregos e producado totais
(O'Brien, 2020).

Considerando a totalidade dos pontos discutidos anteriormente, se pode
dizer que o conceito de inovacdo é constantemente aprimorado e evoluido em
diversas areas, tais como tecnologia, negécios e politicas publicas. A inovacao
tecnolégica é um impulsionador da mudanca estrutural. De igual forma, a inovacao
pode ser entendida como a introdugéo de novos conceitos, produtos, processos ou
servicos ja existentes. E relevante mencionar que a inovacdo é um elemento
essencial para o progresso e crescimento econdmico, pois permite que empresas e
industrias criem novos produtos e servicos e aprimorem suas operacgoes.

De forma anédloga, a inovagao impacta significativamente muitos aspectos da
sociedade, como a economia, a tecnologia e a cultura. Por fim, o conceito de
inovacao é dindmico e estd em constante evolucéo, de acordo com o surgimento

de novas abordagens e tecnologias e a evolucao das necessidades de mercados.
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2.3 Explorando os paradigmas tecnoldgicos e as trajetdrias tecnolégicas:

analise das tendéncias e influéncias

Como referido por Dosi (2006, p. 41 - 42), “A pesquisa tecnologica é
orientada por paradigmas tecnolégicos que se constituem como modelos para a
solucdo de problemas especificos e se fundamentam em principios e
conhecimentos cientificos e tecnoldgicos especificos”. Esses paradigmas sao
importantes direcionadores para 0 avanco do conhecimento e da producédo de
solucdes praticas, mas também podem excluir ideias ndo consideradas viaveis ou
relevantes. Por outro lado, é possivel compreender a maneira pela qual as
tecnologias sdo desenvolvidas e utilizadas em um dominio especifico por meio do
conceito de paradigma tecnoldgico. Esse conceito € influenciado por fatores como
a disponibilidade de recursos, a eficiéncia e o impacto ambiental. E ao considerar
essa perspectiva, se tona essencial avaliar criticamente esses paradigmas
tecnoldgicos para garantir a inclusdo de novas ideias e abordagens que possam
contribuir para o avanco cientifico e tecnoldgico.

O paradigma, como abordagem, proporciona uma visdo ampla da area em
guestdo, evidenciando 0s pontos essenciais que devem ser abordadas e as
metodologias de pesquisa apropriadas para analisa-las. Esses paradigmas sao
orientados para atender as necessidades dos usuarios e as caracteristicas
valorizadas nos produtos ou servigcos relevantes, sustentados por recursos de
conhecimento e processos de pesquisa confidveis (DOSI; NELSON, 2013).

Mas nesse jogo de interlocucbes surge uma mudanca no paradigma
tecnoldgico, onde se torna necessario praticamente recomecar do zero na
resolucdo de problemas. E em razdo dessa situacdo se pode gerar impactos
significativos nas trajetérias tecnoldgicas, envolvendo distintas bases de
conhecimento e protétipos de artefatos, além de provocar altera¢gfes nas dimensdes
tecno-econ6micas da inovacéo. E diante desse contexto, algumas caracteristicas
gue antes eram desejaveis podem se tornar mais faceis de serem alcancadas,
enquanto outras podem perder importancia, e novas caracteristicas desejaveis
podem surgir (DOSI; NELSON, 2013).

Um exemplo relevante é a transicao de paradigma tecnolégico que ocorre na

mudanca de tecnologias baseadas em combustiveis ndo renovaveis para



24

tecnologias baseadas em fontes de energia renovavel. Enquanto o paradigma de
energia fossil dominou por muitos anos a utilizacdo de fontes de energia ndo
renovaveis, o paradigma de energias renovaveis tem se destacado recentemente.
Essa evidéncia ocorre porque o paradigma de energia fossil tem sido questionado
devido aos impactos ambientais negativos da producdo e utilizacdo de energia
féssil, como a contribuicdo para a mudanca climatica. O paradigma de energias
renovaveis se concentra no desenvolvimento e uso de fontes renovaveis de energia,
como a edlica, a solar e a hidrelétrica. Esse paradigma tem ganhado importancia
devido a necessidade de reduzir a dependéncia de fontes ndo renovaveis de
energia e proteger o meio ambiente. Como resultado, a transicdo energética que
esta ocorrendo em muitos paises busca aumentar a producdo de energia a partir
de fontes renovaveis e diminuir a dependéncia de fontes de energia ndo renovaveis.

Outro aspecto se refere ao progresso tecnoldgico que pode ser entendido
como uma evolucdo na forma como os equilibrios entre os diferentes aspectos da
tecnologia sdo alcancados, de modo que o paradigma tecnoldgico orienta a direcédo
do progresso, restringindo outras possibilidades de desenvolvimento. Considerando
tais colocacdes, DOSI (2006, p. 42). Define que “as trajetdrias tecnoldgicas séo
caminhos possiveis que a tecnologia pode seguir, mas que estdo limitados pelo
paradigma atual”

Existem diversos fatores que podem influenciar a trajetéria tecnologica, tais
como alteragbes nas necessidades dos usuéarios, avancos cientificos e
tecnoldgicos, e variagdes nas condi¢cbes econdmicas e politicas. E importante
lembrar que a trajetéria tecnolégica pode apresentar variacfes significativas
dependendo do setor e da regido em andlise (NELSON; WINTER, 1977). Para
complementar, Kim (2005, p. 137), se refere ao desenvolvimento tecnolégico como
a "direcdo evolucionéria do progresso tecnoldgico observavel na industria como um
todo e em diferentes setores industriais". As trajetorias tecnoldgicas podem ser
representadas como uma seérie de atividades de resolucdo de problemas que
incluem um padréo ciclico de fluxo de informacé&o divergente-convergente (HUNG
et al., 2022).

Portanto, se percebe que os avancos tecnoldgicos representam uma
progressdo continua de conhecimentos que se acumulam ao longo do tempo,
buscando solucdes para problemas especificos em distintos setores. Nesse sentido,

Teece (2005, p. 159) destaca que “a dependéncia das trajetorias tecnoldgicas
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aumenta consideravelmente quando ha condicbes de retorno crescente pela sua
utilizacdo, o que estéa diretamente relacionado a demanda”. Essa condicéo tende a
tornar as tecnologias e produtos que as abarcam cada vez mais atrativos e,
consequentemente, amplia a sua adeséo.

Conforme afirmado por Teece (2005, p. 159), “as empresas possuem a
possibilidade de competir passivamente ou estrategicamente por meio de atividades
de apoio a tecnologia quando ha retornos crescentes”. O conceito de dependéncia
de trajetdrias tecnoldgicas se faz essencial na avaliacdo de oportunidades
tecnolégicas em um setor industrial, caracterizado por um conjunto de
procedimentos limitados pelo proprio paradigma tecnolégico. A fronteira
tecnologica, por sua vez, representa o ponto mais avancado da trajetdria
tecnoldgica, considerando as dimensdes tecnologicas e econdmicas relevantes.
Desse modo, a trajetoria tecnologica é acumulativa, ja que as possibilidades de
desenvolvimento dependem da posicdo atual em relacao a fronteira.

Nessa perspectiva, a trajetéria tecnolégica depende de acdes e decisbes
tomadas no passado, sendo fundamental compreender como o0s agentes
mediadores no processo de inovagcdo podem influenciar o rumo da inovacédo e a
trajetéria de uma tecnologia ou setor. Esse processo de inovacao engloba diversos
participantes, incluindo  governamentais, investigadores, investidores,
empreendedores, empresas e sociedade civil. Cada um desempenha um papel
importante na geragdo de ideias para novas tecnologias ou na melhoria das
tecnologias existentes, bem como no financiamento e na implementacdo dessas
inovacdes no mercado.

Consoante o argumento de Kim (2005, p. 153), ressalta que “a mudanca
tecnoldgica € um processo pelo qual uma empresa busca solucionar problemas
reais ou potenciais, desenvolvendo ativamente novos conhecimentos, seja por meio
de imitagdo ou inovagao”. Nesse sentido, a trajetoria tecnologica pode ser
compreendida como um processo acumulativo de conhecimentos, visando
encontrar solu¢des para problemas especificos em determinados setores. No qual
a dependéncia das trajetorias tecnologicas aumenta quando existem condi¢bes de
retorno crescente pela sua utilizagéo, o que € um fendmeno relacionado a demanda
e tende a tornar as tecnologias e produtos que as incorporam cada vez mais

atraentes quanto maior for sua adeséao.
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Como evidenciado por NINA (2020), a transicdo para uma nova tecnologia
pode ser dificil quando a trajetoria dominante envolve um grande investimento. O
paradigma tecnologico dominante limita as op¢des de desenvolvimento e o grau de
inovacado também influencia as trajetérias. Dadas estas condi¢cdes, o retorno
esperado, o custo de producéo e a demanda do mercado influenciam e estas podem
ser complementares ou restritivas em relacdo a outras trajetorias, dificultando a
transicdo para uma trajetoria alternativa quando a trajetoria dominante é forte. Um
exemplo de trajetdria tecnoldgica que enfrenta desafios é a transicdo energética,
gue requer a introducdo de novas tecnologias energéticas, a substituicdo de
equipamentos ineficientes e a mudanca de infraestruturas de distribuicdo e
transporte. O custo elevado associado a essas mudancas é o desafio mais claro a
ser considerado

Sob a perspectiva expressa por Tidd et al. (1994, p. 42), “as organizacdes
desenvolvem capacidades com base em uma trajetéria tecnoldgica especifica, o
que pode gerar dificuldades na transi¢do para a préxima fase”. No entanto, € cada
vez mais importante aprofundar a analise das trajetérias tecnoldgicas, pois elas
podem variar entre empresas de um mesmo segmento de mercado. Essas
variacfes estdo sujeitas a oportunidades, aplicabilidade, capacidade de absorcéo e
caracteristicas de base tecnoldgica. Em tal contexto, “a trajetéria tecnolégica € vista
como um curso inerente a resolucdo de problemas que surgem em um determinado
paradigma produtivo” (OLIVEIRA, 2009, p. 23).

Outro aspecto relevante a ser considerado é que o design de um produto tem
o potencial de impactar a plataforma tecnoldégica e desencadear mudancas
tecnoldgicas. Onde é relevante adotar uma abordagem estratégica para avaliar
guando uma nova tecnologia emergente substitui outra ja existente, o que pode ser
feito por meio da utilizagc&o de curvas-S. Essas curvas representam o ciclo de vida de
uma tecnologia, incluindo inovagdes incrementais, disruptivas e radicais. Conforme
sugerido na literatura desenvolvida por CHRISTENSEN (2011, p. 83 — 96), “para gerir
a estratégia tecnologica, € essencial identificar quando a curva-S atual atinge o ponto
de inflexdo e desenvolver uma tecnologia sucessora que possa substitui-la”.

Com base nessa perspectiva, a mudanca da curva da tecnologia
estabelecida é o fator determinante nesse processo. Quando a curva atinge seu
ponto de inflexdo e sua segunda derivada se orna negativa, isso indica que a

tecnologia estd melhorando a uma taxa decrescente, o que pode levar ao
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surgimento de uma nova tecnologia para substitui-la. Para avancar para uma nova
curva de tecnologia, € necessario abandonar a tecnologia atual e adotar uma nova,
0 que pode ser um desafio para as empresas. O progresso ao longo de uma curva-
S pode ser alcancado por meio de inovagdes incrementais, mas mudar para uma
nova curva exige uma mudanca radical na abordagem tecnoldgica,
(CHRISTENSEN, 2011).

Em sua esséncia, a curva-S da tecnologia € uma representacéo da evolucao
dindmica da tecnologia, que inclui o papel do aprendizado e da experimentacao
como base para o0 desenvolvimento tecnolégico subsequente. Embora
originalmente utilizada na gestdo e medicdo de tecnologia, a curva-S tem sido
principalmente aplicada na estratégia de inovacao. A ideia central € que, enquanto
as empresas estabelecidas tém vantagem comparativa em inovacdo ao longo de
uma trajetdria tecnoldgica, as startups podem obter vantagem competitiva em uma
nova curva-S da tecnologia.

Sob a perspectiva expressa por Tidd et al. (1994), é possivel distinguir
diferentes trajetérias de acumulacgao tecnoldgica entre as empresas, cada uma com
suas caracteristicas especificas. As empresas que dependem de fornecedores para
insumos de producdo tendem a se concentrar em melhorias nos métodos de
producdo e insumos relacionados, devido ao custo dos insumos ser um fator
importante a ser considerado. Em contraste, as empresas intensivas em escala
tendem a investir em pesquisa e desenvolvimento para acumular tecnologia por
meio do projeto, construcdo e operacdo de sistemas de producdo e/ou produtos
complexos, o que aumenta sua eficiéncia e produtividade, permitindo se destacar
no mercado e atender as demandas dos consumidores.

Por outro lado, Tidd et al. (1994, p. 193), destaca que “as empresas de base
cientifica acumulam tecnologia principalmente por meio de pesquisa e
desenvolvimento realizados em laboratorios internos, utilizando conhecimentos,
competéncias e técnicas provenientes da pesquisa académica”. Nessas empresas,
a busca por novos mercados de produtos e tecnologias relacionadas € uma das
principais direcdes de acumulacao tecnolégica No entanto, mesmo que 0 avanco
em novas areas possa ser atrativo, pode ndo haver incentivos suficientes para que
as empresas redirecionem recursos de suas atividades tradicionais.

E necessario sublinhar que a trajetdria de acumulacéo tecnoldgica proposta

por Tidd et al. (1994) é uma representacao simplificada, e que as empresas podem
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estar presentes em mais de uma categoria de trajetoria. Empresas de grande porte,
em especial, podem ter capacidade de tecnologia intensiva em escala, especialmente
em maquinas e instrumentacgéo, para garantir uma producao eficiente.

Tendo em vista a ampla gama de questdes analisadas, sob a dtica da
dindmica do desenvolvimento tecnoldgico, os paradigmas tecnoldgicos exercem um
papel essencial ao orientar as pesquisas e resolucéao de problemas em um dominio
especifico. No entanto, eles também podem limitar a inclusdo de novas ideias e
abordagens, demonstrando a necessidade de avaliacéo critica desses paradigmas.
A mudanca em tais paradigmas pode acarretar significativas alteracbes nas
trajetérias tecnologicas, as quais dependem de diversos fatores, como
necessidades dos usuarios, avancos cientificos, e variacdes nas condi¢cdes
econOmicas e politicas. A dependéncia de trajetérias tecnoldgicas se torna mais
acentuada com o retorno crescente pela sua utilizacdo, promovendo uma maior
adesdo as tecnologias e produtos. Dada a complexidade dessa dinamica, €
fundamental o papel dos diferentes participantes no processo de inovacao para a
efetivacao de transicfes tecnoldgicas.

Cabe ainda ressaltar que a transi¢cdo para uma nova tecnologia pode ser
dificultada pelo investimento necessario e pelo paradigma tecnolégico dominante.
Compreender o ciclo de vida de uma tecnologia, através das curvas-S, se torna uma
estratégia relevante, possibilitando identificar o ponto de inflexao e o surgimento de
novas tecnologias. As empresas, por sua vez, podem seguir diferentes trajetérias
de acumulacéo tecnolégica, cada uma com suas especificidades, tendo em vista as
demandas de seus setores e mercados. Assim, a compreenséao das complexidades
inerentes aos paradigmas e trajetérias tecnolégicas é fundamental para a inovacao

e desenvolvimento tecnoldgico em diversos setores.
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3 ENERGIA: CONCEITOS FUNDAMENTAIS E SUAS APLICACOES

A definicdo do conceito de energia é amplamente reconhecida como uma
tarefa desafiadora. Diante desse desafio, o presente capitulo tem como objetivo
apresentar conceitos fundamentais relacionados a energia, especialmente no
contexto de um sistema energético que requer a continua conversao de energia de
uma forma para outra. Para tanto, se adotou uma definicdo que leva em
consideracao o conceito de desenvolvimento sustentavel, sem, contudo, contrariar
0s principios estabelecidos pela Fisica. Com base nessa analise, e de acordo com
Jannuzzi et al. (2018, p. 22), a energia é entendida como “uma forga motriz ou
trabalho derivado de diversas fontes que, quando conscientemente aproveitada,
pode promover o desenvolvimento humano dentro dos limites ambientais.

Dada essa perspectiva, a energia € basicamente compreendida como a
capacidade de realizar trabalho e, como tal, pode ser encontrada em diversas
formas, como a mecénica, elétrica, térmica, radiante, quimica ou nuclear
(JANNUZZI et al., 2018). No qual qualquer alteracao no estado fisico, como ocorre
durante o processo de producéo, requer a utilizacdo de uma ou mais dessas formas
de energia. Essas duas afirmacdes simples evidenciam a importancia fundamental
da energia e, portanto, sugerem que economistas responsaveis pela distribui¢cdo de
recursos escassos entre diferentes usos precisam levar em consideragédo, de
maneira explicita ou implicita, as transformacfes de energia envolvidas nos
processos de producado e consumo (WEBB; RICKETTS, 1980).

A demanda por energia € uma necessidade premente na sociedade
moderna, equiparada a servigos essenciais como a infraestrutura de abastecimento
de agua, saneamento, transporte e saude publica (JANNUZZI et al., 2018).
Considerando que a energia é um recurso basico para o funcionamento da
sociedade moderna, a sua falta pode ter graves consequéncias econdmicas e
sociais. Exceto em situacbes em que a subsisténcia é possivel sem o uso de
recursos energeéticos, como em algumas comunidades remotas (ZWEIFEL, 2017).
Sendo a energia a esséncia da civilizagdo moderna e impulsionadora das atividades
cotidianas. Tal relacdo se deve ao fato de que o consumo esté intimamente ligado
a indicadores de desenvolvimento socioecondmico, tais como a taxa de

analfabetismo, mortalidade infantil e expectativa de vida (NINA, 2020).
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De acordo com essa linha de pensamento, a energia se configura como um
dos fatores centrais na producdo, juntamente com o trabalho, o capital e as
matérias-primas, sendo absolutamente indispensavel para a realizagédo de qualquer
atividade econbmica. De fato, a energia se releva essencial, pois viabiliza o
funcionamento de maquinas e sistemas que tornam possivel a producéo de bens e
servicos, impulsionando assim a atividade econdmica. Sem energia, muitas
atividades produtivas simplesmente ndo poderiam ocorrer.

Portanto, € razoavel inferir que, a energia se estabelece como um elemento
fundamental e insubstituivel dentro do sistema produtivo, exercendo um papel
determinante para a operacao e expansao da economia. Por outro lado, a gestédo
adequada e sustentavel dessa energia pode, consequentemente, influenciar de
forma significativa a produtividade, a competitividade e a sustentabilidade ambiental
a longo prazo das atividades econémicas.

N&o se pode deixar de considerar que a energia ocupada um papel politico
significativo nas relagdes internacionais, exercendo influéncia sobre os principais
paises exportadores de energia e seu status econdmico e social (ZWEIFEL, 2017)
(NOURUZI; NOURUZI, 2020). Tendo em mente esta perspectiva, hacées como
Ardbia Saudita, Russia e Estados Unidos, conhecidas por suas exportacdes
substanciais de petréleo, experienciam um impacto significativo em suas politicas
econOmicas e diplométicas, decorrente da geopolitica energética.

Levando em conta esses fatores, paises com indices elevados de
desenvolvimento humano tendem a consumir mais energia, uma vez que esta €
considerada um fator primordial para o avanco e crescimento da humanidade. Por
outro lado, a sua escassez esta diretamente relacionada a altos indices de pobreza
e baixos indicadores econdmicos e sociais (NINA, 2020). Com relacdo ao
desenvolvimento humano, se nota um vinculo expressivo entre altos indices de
desenvolvimento humano (IDH) e alto consumo de energia. A Dinamarca, por
exemplo, se destaca por possuir alto IDH e também por ser uma grande
consumidora de energia per capita, principalmente devido a sua sofisticada industria
e infraestrutura bem desenvolvida. Em contra partida, no que tange a escassez de
energia, um exemplo de situacdo pode ser observado em paises do continente
africano, como o Chade ou a Somalia, onde 0 acesso a energia € limitado e essa
condicao reflete diretamente nos seus indices de desenvolvimento humano, que

7

sdo consideravelmente baixos. Desse ponto de vista, € relevante que haja um
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equilibrio entre 0 consumo e a preservacao dos recursos energéticos para garantir
um desenvolvimento sustentavel e uma melhoria na qualidade de vida das
populacdes.

Com base no contexto atual e na urgéncia de mudancas rapidas nos
sistemas de energia, bem como nas crescentes preocupacdes globais, a adocéo de
abordagens sociotécnicas ® emerge como um componente importante para
entender e superar os desafios relacionados a energia (SOVACOOL et al. 2020). A
transicdo energética pode ser vista como um processo de transformacéo
sociotécnica, que reconhece que as mudancas no sistema energético transcendem
a esfera puramente tecnoldgica, englobando também mudancas sociais, politicas e
energéticas mais abrangentes, assim como a resisténcia a essas mudancas
(LAZARO et al., 2022). Em funcao dos diferentes pontos de vista que cercam o tema,
a andlise sociotécnica da energia pode oferecer uma visdo mais abrangente e
integrada dos desafios enfrentados pela sociedade contemporanea, permitindo a
elaboracédo de estratégias mais efetivas e sustentaveis para enfrentar esses desafios.

E relevante ressaltar que a energia possui um papel significativo em diversos
setores de demanda final, tais como residéncias, industrias, comércio/servicos,
transporte e agricultura. A demanda de energia destinada ao consumo final é
conhecida como demanda de energia final e ndo inclui o consumo energético
associado ao processo de transformacédo, como é o caso da utilizacdo de carvao
para a producdo de eletricidade. Nesse cenario, aponta Timilsina (2020), que a
distincdo primordial entre o consumo de energia primaria e a demanda de energia
final reside no fato de que o primeiro abrange todo o consumo energético, tanto na
fase de transformacg&o quanto na fase de consumo final, enquanto o segundo nao
leva em consideragdo o consumo energético destinado aos fins de transformacao.

A teoria econémica geral oferece diversas percepc¢des relevantes para a analise dos

3 A perspectiva da transicdo sociotécnica oferece um arcabouco conceitual para compreender
a complexidade dos processos envolvidos nas transicées. Dentro dessa abordagem analitica, as
transicdes nos regimes de energia sdo compreendidas como configuragdes sociotécnicas que exigem
a participacéo das partes interessadas na construgdo de mudancga de governanca que possibilitam
mudancas nas préaticas do regime vigente. A vinculagdo do regime sociotécnico ao Estado é uma
estratégia chave para facilitar as transi¢cdes, uma vez que o governo nacional possui uma ampla gama
de instrumentos para intervir na sociedade. Para legitimar e consolidar os novos regimes sociotécnicos,
0s atores utilizam recursos materiais, informacionais e simbdlicos, ao mesmo tempo em que constroem
subsistemas politicos em torno de politicas de interesse do regime (SOARES et al., 2021).
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mercados de energia, destacando que as fontes de energia sdo consideradas bens
escassos, mesmo que sejam fisicamente abundantes. De maneira similar a outros
mercados, 0s pre¢cos coordenam as decisdes individuais na oferta e na demanda,
possibilitando a alocagéo eficiente dos recursos escassos (ZWEIFEL, 2017).

Outro ponto a ser considerado é que nos ultimos anos, a preocupacao de
especialistas com o0 uso de combustiveis fésseis e seus impactos na sociedade e
no suprimento de energia tem se tornado cada vez mais evidente. Com o
esgotamento desses recursos, bem como 0s riscos associados a seguranca
energética* e as mudancas climaticas, se torna importante repensar a estrutura
atual de producéo de energia e buscar alternativas viaveis. A crescente participacao
das fontes de energia renovavel (ER) na matriz energética global se torna um fator
de relevancia essencial no qual a transicdo para um sistema energético mais
sustentavel € uma tendéncia em ascensao, que oferece tanto oportunidades quanto
desafios para o desenvolvimento econémico.

De acordo com o relatério da International Renewable Energy Agency de
2023, a adocéao de fontes de ER pode trazer seguranca e independéncia energética,
estabilidade de precos e reducdo de emissbes de gases de efeito estufa, fatores
essenciais para alcancar metas de desenvolvimento sustentavel e mitigacdo das
mudancas climéticas. A fim de atingir essa meta, € necessario transferir um capital
significativo dos combustiveis fésseis para as fontes de ER em um ritmo mais
acelerado, com um aumento de mais de trés vezes nos investimentos em energias
renovaveis em relacéo ao nivel atual.

Em consonéancia com o que foi mencionado € importante ressaltar que ha
varias tecnologias disponiveis para enfrentar os desafios da transicdo energética e
promover o desenvolvimento de um sistema energético mais sustentavel. Dessa
forma, a transicdo energética € um processo integrado que reconhece a
interconexao entre tecnologia, sociedade e economia, e a necessidade de integrar

esses aspectos para alcancar um sistema energético mais eficiente.

4 A Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2005) define seguranga energética como “a oferta e
disponibilidade de servicos energéticos a todo momento, em quantidade suficiente e a precos
acessiveis”.
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Paralelamente, essa transicdo energética implica uma dimenséao social
significativa, compreendendo nas praticas e padrbes de consumo de energia por
parte da sociedade. Mudancas dessa natureza podem ser incentivadas por meio de
campanhas de conscientizacdo, estimulos governamentais e regulamentacdes que
favorecem a adocédo de comportamento mais consciente em relacdo ao consumo
de energia. No que diz respeito a0 meio ambiente econdémico, a transicao
energética demanda um investimento consideravel em infraestruturas de energia
renovavel, e definicdo de politicas publicas e negociacdo de mercado que suportem
a viabilidade econdémica desses investimentos. Tal transicdo possui 0 potencial de
originar efeitos econdémicos relevantes, tais como a geracdo de emprego, O
incentivo para a criacdo de novas industrias, reducao de custos ligados a problemas

ambientais e climéaticos.

3.1 Compreendendo aareadaEconomiadaEnergia e seus impactos no mundo

moderno.

A Economia da Energia € uma ramificacdo da Economia Aplicada que se
dedica a analisar questdes relacionadas ao setor energético por meio de principios
e ferramentas econdmicas, com o intuito de oferecer uma compreensao bem
informada dos problemas e equipar os leitores com ferramentas analiticas para
entender demanda e oferta ® investimentos, interacbes energia-economia e
aspectos politicos relacionados (NOURUZI; NOURUZI, 2020). A origem dessa area
de estudo e pesquisa remonta a um estudo influente publicado em 1972 pelo Clube de
Roma, denominado, Os Limites do Crescimento (MEADOWS et al. 1972), que
apresentou pela primeira vez ao mundo os limites fisicos impostos ao crescimento

econdmico. De forma inequivoca, o relatério concluiu que a manutencdo do atual

5 Na atualidade, as estimativas de demanda e oferta de energia derivam de sistemas altamente
integrados de processamento de informag8es, que utilizam modelos integrados técnico-econdmicos
combinados com ferramentas matematicas para prever variaveis relevantes. Uma grande quantidade
de simuladores, baseados em modelos técnico-econdmicos, estd disponivel para estudos em
planejamento integrado de recursos energéticos em instituicbes académicas e governamentais
(JANNUZZI et al., 2018).
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paradigma de sociedade e o consequente esgotamento de recursos inevitavelmente
levariam o mundo, no decorrer do século XXI, aum dramatico colapso (ZWEIFEL, 2017).

Apos a divulgacdo do estudo mencionado, eventos inesperados como 0S
choques de precos do petroleo em 1973 e 1979 causaram preocupac¢des globais e
fortaleceram a perspectiva pessimista em relacédo a disponibilidade e aos impactos
ambientais e econdmicos associados ao uso do petrdleo como principal fonte de
energia (ZWEIFEL, 2017). A partir desses eventos, houve um questionamento do
modelo de desenvolvimento predominante, que dependia essencialmente do uso
de petroleo como fonte de energia, e o fim da era da energia barata foi marcado
pelo aumento significativo nos precos do petréleo juntamente com o0 aumento das
taxas de juros. Essa crise do petréleo foi uma encruzilhada histérica que revelou as
limitagdes e vulnerabilidades do modelo energético vigente. A vista dos fatos que
foram expostos, se destacou a urgéncia de buscar alternativas sustentaveis e
eficientes para a geracdo e uso de energia (JANNUZZI et al., 2018).

Diante da crise do petroleo na década de 1970, com a alta expressiva do
preco, juntamente com o aumento das taxas de juros, colocou um fim abrupto a
época da energia de baixo custo, o que provocou uma profunda reflexdo sobre o
modelo de desenvolvimento entédo vigente, que era, em grande parte, pautado na
utilizacdo dessa fonte energética (JANNUZZI et al., 2018), alguns economistas
passaram a desenvolver novos modelos econémicos, que enfatizavam o impacto
do preco no comportamento dos participantes do mercado. Segundo tais modelos,
o0 aumento do preco do petréleo € esperado para incentivar a ado¢ao de alternativas
de substituicdo antes do esgotamento completo dos recursos petroliferos. Nesse
sentido, 0 aumento do preco do petréleo € visto como um passo em direcdo a
solugcéo do problema energético. Como resultado, o consumo global de petroleo
comecou a diminuir, como previsto por tais modelos (ZWEIFEL, 2017).

Dentre as contribuicbes notaveis da época, se ressaltam o modelo Hudson-
Jorgensen e 0 modelo ETA-MACRO de Manne (ZWEIFEL, 2017). O primeiro,
desenvolvido em 1974 e aprimorado em 1978, € um modelo econdmico de grande
relevancia para a analise da dinamica da oferta e demanda de energia em ambito
nacional, sendo utilizado para examinar o papel do preco da energia na inovagao
tecnoldgica, na alocacéao de recursos e no comportamento do consumidor. Onde,
esse modelo se concentra em quatro setores principais: energia, transformacao,

consumo e governamental, e tem sido amplamente aplicado na analise de politicas



35

energéticas em diferentes contextos, fornecendo solucdes eficientes e sustentaveis
para o setor energeético.

No que tange o modelo ETA-MACRO, criado por William D. Nordhaus e
William A. P. Manne, € um modelo de equilibrio geral utilizado para avaliar politicas
energéticas, com o objetivo de estimar a relacdo bidirecional entre o setor de
energia e o equilibrio econdémico. No qual consiste na fusdo de dois modelos
distintos: 0 ETA, uma analise de processo para Avaliacdo de Tecnologia Energética,
e um Modelo de Crescimento MacroeconOmico que prevé a substituicdo entre
insumos de capital, trabalho e energia. Seu objetivo é estimar a relacédo entre o setor
de energia e a economia, considerando fatores como interacbes de economia de
energia, conservacdo econdmica, substituicdo Inter combustivel e novas
tecnologias de abastecimento, levando em conta as incertezas em relagdo as datas
e taxas de introducdo (MANNE, 1981).

Esses modelos, juntamente com outros iniciais, foram fundamentais para a
melhoria da compreensdo dos mercados de energia e aprimoramento das
recomendacdes que orientam a politica energética (ZWEIFEL, 2017). A relevancia
desses modelos econbmicos para a andlise do setor energético e para incentivar
solucbBes que visem a sustentabilidade € inegavel. Entretanto, € notério que o0s
desafios e incertezas que assolam o sistema energético global atingem um apice
jamais visto desde os grandes choques energéticos da década de 1970, precedidos
por uma série de eventos geopoliticos, como a guerra no Iraque em 2003 e a disputa
de géas entre Russia e Ucrania em 2005/2006, bem como a problemas técnicos,
como o apagao ocorrido em 2003 no Nordeste dos EUA, greves, como a ocorrida
na Venezuela em 2002/2003, e fenbmenos climéaticos extremos, a exemplo do
furacédo Katrina em 2005, que impactaram negativamente o fornecimento de energia
(LOSCHEL et al., 2010).

Em um contexto semelhante, conforme observado pelo Banco Mundial, a
pandemia de COVID-19, por meio da sua disseminacdo global e medidas de
contengdo, causou uma diminuic¢éo significativa na demanda por energia, transporte
e servicos em diversos setores econdmicos. Essa reducdo de demanda, por sua
vez, contribuiu para a recessdo global mais intensa experimentada desde a
Segunda Guerra Mundial, com impactos negativos significativos sobre as
economias nacionais e a vida das pessoas. Em contraposicdo ao modelo de

demanda energética convencional, a producdo de energia renovavel (ER) tem se
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mostrado resiliente no periodo subsequente a crise da COVID-19. Essa crise trouxe
consigo uma oportunidade para inovar em tecnologias de ER, proporcionando aos
governos uma chance Unica em uma geracdo de voltar a priorizar e apoiar a
inovagao, incluindo pesquisa e desenvolvimento (P&D), como parte dos esforgos
de estimulo com o objetivo de alcancar uma transicéo de longo prazo para emissées
liguidas zero® (IEA, 2020). Em termos globais, o emprego de ER em todos os
setores registrou um aumento de 1,5%, resultando na ampliacdo da participacao
dessas fontes na demanda de eletricidade em diversas regides (Figura 1), incluindo
partes da Europa e dos Estados Unidos (DEB, 2021).

Figura 1 - Tendéncia energética durante a pandemia.
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Fonte: Creative Destruction During Crises: An Opportunity for a Cleaner
Energy Mix — Dep, 2021.

Em fungcédo dos impactos que podem ser gerados, recessfes como essa
podem ter um efeito de reestruturagdo, em que tecnologias obsoletas e menos
rentaveis sao eliminadas e substituidas por novas formas de producédo que utilizam
tecnologias mais avancadas. Essa dinamica € denominada “destruicéo criativa”,

conceito cunhado por Schumpeter em 1937 (2017, p.655), e tem sido amplamente

5 Emissdes Liquidas Zero se refere ao equilibrio entre a quantidade produzida de gas de efeito
estufa e a parcela removida da atmosfera (CODEX).
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reconhecida como um agente impulsionador da inovacdo no ambito econdémico.
Entre outros, a atual guerra em curso na Ucrania representa uma ameaca a
escassez de alimentos e energia, o que pode prejudicar de forma significativa a
saude e o bem-estar em todo o mundo. Reestruturar o sistema energético global é
urgentemente imprescindivel diante de episédios como estes.

Em decorréncia dos desafios que se apresentam no campo da energia, a
demanda por habilidades e conhecimentos que extrapolam as &reas tradicionais de
engenharia e geofisica tem se tornado cada vez mais complexa e interdisciplinar. A
luz do contexto em que se insere, a economia da energia, por sua vez, € uma area
cientifica ampla que aborda questdes relacionadas a oferta e ao uso de energia nas
sociedades, com o objetivo de encontrar solugbes mais eficientes para o
aproveitamento dos recursos energéticos. Tal como referido por com Worthy (2011),
outro ponto a ser considerado é que, como compartilha diversos métodos e
conceitos com outras disciplinas académicas, é considerada uma subdisciplina
aplicada da economia.

A histéria mostra que h4 sempre uma energia de referéncia ou dominante
gue orienta as trajetérias do setor energético, podendo ter reflexos significativos na
economia como um todo (COSTA; PLATES, 2005). Sob esse ponto de vista, a
analise econdmica das diferentes fontes de energia, como a hidraulica, solar, edlica,
nuclear, carvao e gas natural, bem como a avaliacdo dos custos e beneficios de
cada uma delas, sdo tOpicos importantes da economia da energia. De forma
equivalente, para o BID (2022), a eficiéncia energética, que diz respeito a
capacidade de se alcancar determinado resultado com menor uso de energia, € a
ideia de transicao energética, se refere a mudancas substanciais na composi¢cao da
matriz energética primaria global, com o intuito de seguir a economia em direcédo a
uma reducéo na pegada ambiental e uma sociedade de baixo teor de carbono.

Com base nas informag@es fornecidas até 0 momento, fica evidente que a
economia da energia é essencial por varias razées, incluindo a disponibilidade de
energia acessivel e confiavel, que é essencial para o crescimento econémico e o
bem-estar da populagdo. As politicas energéticas tém um impacto direto na
competitividade de uma economia, influenciando os custos de producéo e o0 acesso
a diferentes fontes de energia. Outro ponto a ser considerado € que a producéo e o
consumo de energia tém um papel estratégico na emissao de gases de efeito estufa,

tornando a economia da energia uma importante ferramenta na identificacdo de
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medidas para reduzir essas emissdes sem comprometer as necessidades
energéticas da sociedade. No contexto especifico deste estudo, o tema da energia
exige habilidades e conhecimentos multidisciplinares, abrangendo areas como
andlise econdmica de fontes energéticas, eficiéncia energética e transicao para um
sistema energético mais sustentavel. A economia da energia € fundamental para
garantir a seguranca energética de um pais, prevenindo continuamente o
fornecimento de energia que pode ter impactos negativos na economia e no bem-

estar da populacao.

3.2 Vinculagcbes de energia, fontes renovaveis de energia, crescimento

econOmico e novas tecnologias.

3.2.1 Importancia da Energia como Componente do Crescimento Econdmico:

Perspectiva Contextual.

Na academia, a relagdo entre energia e crescimento econdmico é um tema
amplamente estudado, sendo a literatura empirica da economia da energia
responsavel por investigar essa relacdo através da utilizacdo de diferentes
conjuntos de dados e métodos econométricos (GOZGOR et al.,, 2018). A
complexidade dessa relacdo é refletida nos resultados variados obtidos, o que
evidencia a necessidade de considerar varios fatores que podem influencia-la, como
politicas energéticas, mercados de energia e impactos ambientais e sociais do
consumo de energia. (NOURUZI; NOURUZI, 2020).

Segundo o ponto de vista de TUGCU e TOPCU (2018), é necessario abordar
esses fatores para entender a dindmica do consumo e producado de energia e suas
implicagcdes nos padrdes de consumo e investimento de empresas e consumidores.
A disponibilidade adequada de energia, em termos de quantidade e qualidade, é
indispensavel para o funcionamento pleno da economia e, portanto, € um fator
critico a ser considerado na analise e compreensao das dinamicas econdémicas
(SOYTAS; SARI, 2020).
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De acordo com Timilsina (2020), foi observada uma clara relacédo entre o
consumo de energia e indicadores planejados’, como o crescimento econémico e a
renda per capita, com base em dados coletados em mais de 150 paises. O
crescimento econdmico, por sua vez, é o principal fator que impulsiona o consumo
de energia a longo prazo, devido ao aumento na demanda de bens e servigcos que
consomem energia, especialmente nos setores industrial, comercial e residencial
em paises em desenvolvimento (JANNUZZI et al., 2018). No entanto, fatores como
precos, condi¢cdes climaticas e eventos especificos também afetam o consumo de
energia no curto prazo.

Outro aspecto relevante a ser considerado é que existe uma relacao estreita
entre 0 crescimento econdmico e a infraestrutura de energia, que consiste no
conjunto de estruturas fisicas e organizacionais necessarias para a operacao de
uma sociedade ou empresa. A infraestrutura energética, que compreende usinas,
redes de transmisséo e distribuicdo, além de instalacdes de armazenamento, é a
principal forma de armazenar e distribuir valor de maneira eficiente na sociedade
(CHRISTESENSEN, 2019). O planejamento desse setor € um processo altamente
complexo, devido a necessidade de um grande volume de recursos projetados,
planos com logos prazos de vencimentos e 0s impactos socioambientais
associados a essa atividade (JANNUZZI et al., 2018).

Portanto, o investimento e desenvolvimento dessa infraestrutura é fundamental
para garantir a continuidade da oferta de energia e a estabilidade dos precos,
permitindo assim o crescimento econémico. Convém destacar, que a infraestrutura de
energia geralmente é caracterizada por ciclos longos de planejamento, investimento e
operacao, o que acarreta uma adaptacdo lenta as mudancgas econémicas e sociais.
Essa limitacdo € agravada pela complexidade do sistema energético, que envolve
diversas variaveis interdependentes, tais como tecnologia, regulacéo, infraestrutura e
fatores sociais. Como consequéncia, podem ocorrer periodos prolongados de excesso
ou escassez de capacidade (ZWEIFEL, 2017).

7 Os indicadores planejados sdo medidas ou projecdes antecipadas para avaliar o progresso e
o desempenho de uma determinada atividade, projeto, programa ou organizacdo em relacdo aos
objetivos alcancados. Esses indicadores séo definidos durante o processo de planejamento, como parte
integrante de um plano ou estratégia, com o objetivo de monitorar o progresso em direcdo aos
resultados esperados.



40

Diante desse cenario, é essencial o desenvolvimento de politicas publicas
gue estimulem a inovacdo e a flexibilidade no setor, visando mitigar os efeitos
negativos dessas variacdes imprevisiveis na oferta e demanda de energia. A
inovacéao envolve uma ampla gama de participantes, mas 0s governos tém um papel
fundamental que vai muito além de simplesmente financiar pesquisa e
desenvolvimento. Eles estabelecem objetivos e prioridades nacionais gerais e sdo
vitais para determinar as expectativas do mercado, garantindo o fluxo de
conhecimento, investindo em infraestrutura essencial e permitindo que grandes
projetos de demonstracdo avancem (IEA, 2020).

Sd8o muitos os obstaculos a serem enfrentados durante as etapas de
pesquisa, desenvolvimento e demonstragcdo de uma nova tecnologia. A fim de
alcancar a fase de plena efetivacdo de uma tecnologia renovavel, é indispenséavel
gue o setor industrial esteja apto a fornecer suporte e alinhado com os objetivos
estabelecidos para as ER (COSTA; PRAYES, 2005).

Portanto, a importancia da inovacdo e avanc¢os radicais € cada vez mais
reconhecida como elementar para atingir os objetivos de diversificacdo. Ao invés de
se concentrar apenas em tecnologias tradicionais de energia ou clima, ha uma
crescente compreensédo de que novas formas de inovacdo devem ser exploradas e
integradas aos objetivos climaticos. Esse processo requer o uso de tecnologias de
informacgéao e comunicacéao (TIC), inteligéncia artificial (IA), internet das coisas (10T),
nanotecnologias, biotecnologias e robética, que sdo fundamentais para o progresso
na luta contra as mudancas climaticas (SOVACOOL, 2020).

A adocdo de uma estratégia conjunta, como a diversificacdo das fontes de
energia, pode ser a solucao para diminuir a dependéncia de uma fonte de energia,
garantindo maior estabilidade para o sistema energético como um todo. Neste
cenario, a exploracdo de recursos internos, como o desenvolvimento de tecnologias
alternativas, incluindo a energia solar, eodlica e hidrelétrica, aparecem como op¢des
viaveis para alcancar essa diversificacdo (LOSCHEL et al., 2010).

Em suma, podemos concluir que a interdependéncia entre energia e
crescimento econdmico, demonstrada na literatura académica, é permeada por
complexidades e variaveis. E necessario considerar fatores de muiltiplas dimensdes
como politicas energéticas, mercados de energia, e impactos socioambientais do
consumo energético. A disponibilidade de energia adequada em termos de

guantidade e qualidade é fundamental para a economia, e o crescimento econémico



41

€, por sua vez, um importante motor do consumo energético. A infraestrutura
energeética é vital para armazenar e distribuir valor de forma eficiente na sociedade,
exigindo um planejamento complexo e a aplicacdo de grandes volumes de recursos.
Se reconhece a necessidade de politicas publicas que promovam a inovacéo e a
flexibilidade no setor energético, com o objetivo de mitigar possiveis oscilacdes de
oferta e demanda. Em paralelo, a inovacao e o desenvolvimento de tecnologias de
energia renovavel sdo fundamentais para a diversificagdo energética e,

consequentemente, para a mitigagdo das mudancas climaticas.

3.2.2 Seguranga energética: um conceito dindmico e complexo.

O conceito de seguranca energética é dinamico e sofre mudancas de acordo
com o contexto em que esté inserido, o qual pode incluir o nivel de desenvolvimento
econdmico de um pais, a avaliacdo de riscos envolvidos, a estrutura do sistema
energético em operacao e a posi¢ao geopolitica do pais em questdo (NINA, 2020).
O termo seguranca energética reflete uma concepcdo abstrata que sugere uma
intencionalidade estratégica subjacente. A ideia é que ndo é apenas uma
preocupacao detalhada, mas sim uma abordagem estratégica que envolve a
garantia do abastecimento confiavel, acessivel e sustentavel de energia para
atender as necessidades da sociedade e economia. Portanto, a compreenséao das
dindmicas do consumo e producao de energia é essencial para a analise econémica
e tomadas de decisdes estratégicas (SOYATAS; SARI, 2020). Para alcancar esse
objetivo, € necessario investir na infraestrutura energética e na elaboracédo de
politicas publicas que levem em consideracdo a complexidade do sistema
energético e a relacdo entre segurancga energética e crescimento econémico.

E relevante destacar que a andlise das fontes energéticas se constitui em
uma das tarefas mais estratégicas a serem empreendidas pelas nagdes, porquanto
sua presenca configura uma salvaguarda para a manutencdo dos processos
produtivos e a continuidade do suprimento interno, ensejando, assim, a delimitagao
das relacbes externas, no que diz respeito a mitigacdo da dependéncia de

importacoes.
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Levando em conta esse contexto, a IEA € reconhecida pela sua exceléncia
técnica e pelas politicas energéticas integradas, em patrticular, no que diz respeito
aos paises que consomem energia. Conforme sugerido na literatura desenvolvida
por Nina (2020, p.27), para a IEA, a seguranca energética € definida como a
“disponibilidade continua de fontes de energia a pregos acessiveis” Esse conceito
€ amplamente utilizado gracas a credibilidade e base técnica estabelecida pela IEA,
onde sugere que um pais é considerado seguro do ponto de vista energético quando
€ capaz de reduzir sua vulnerabilidade em relacdo a interrupcdo do fornecimento
de energia ou a flutuacdes abruptas nos precos do mercado (NINA, 2020).

Sob essa perspectiva, a seguranca energética é fundamental para garantir a
continuidade do fornecimento de energia, independentemente de possiveis
interrupgdes ou perturbagdes no fornecimento. E importante destacar que essas
interrupcdes podem ser causadas por diversos fatores, como desastres naturais,
conflitos, embargos e outras questdes politicas e geopoliticas.

No que tange aos desafios relacionados a seguranca energética, ha um
leque variado de abordagens a serem adotadas, tais como politicas
governamentais, acordos internacionais e tecnologias alternativas. Em relacdo aos
papéis desempenhados pelos governos, € indiscutivel que estes ainda ocupam a
posicdo de atores dominantes em questdes politicas nacionais e internacionais.
Entretanto, é preciso reconhecer que a crescente complexidade da governanca
global, bem como a dinamica entre as entidades subnacionais e a conectividade
entre os diversos atores envolvidos, tais como empresas transnacionais e
movimentos globais da sociedade civil, estdo adquirindo cada vez mais importancia
na tomada de decisédo politica e na efetividade das politicas implementadas.

Nesse sentido, € importante destacar iniciativas globais, como o Acordo de
Paris, as Contribuic6es Nacionalmente Determinadas (NDCs)dos paises e as Metas
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU, que tém gerado cooperacao tanto
na esfera interna (entre governos e suas respectivas sociedades) quanto na esfera
internacional (entre governos) com objetivos comuns em prol do bem-estar humano
(EPE, 2020). Essas iniciativas exemplificam a crescente importancia da cooperacao
internacional e da participacdo de multiplos atores na governanca global.

Para finalizar, a energia desempenha um papel fundamental no crescimento
econdmico, pois esta diretamente relacionada a producéo e ao consumo de bens e

servicos. Aspectos como a oferta de energia a precos estaveis e previsiveis, o



43

acesso a energia, a elasticidade-preco da oferta de energia®, a infraestrutura
energeética, a seguranca energeética e a competitividade econdmica séo criticas para
garantir a continuidade desse crescimento. Nesse sentido, a politica energética se
torna imprescindivel para a promog¢do de uma oferta diversificada de fontes de
energia, 0 aumento da eficiéncia energética, o desenvolvimento da infraestrutura
energética e a garantia da seguranca energética, bem como o desenvolvimento
social. Para impulsionar o crescimento econémico de forma continua e sustentével,
€ indispensavel adotar medidas estratégicas que garantam a oferta de energia

adequada e sustentavel, a precos razoaveis e estaveis.

3.2.3 Energia Renovavel: Um dos pilares de um futuro energético sustentavel.

A nocéo de crescimento sustentavel surge de um procedimento de analise e
reanalise das conexdes entre a sociedade e o ambiente. Se tratando de um
processo continuo, inimeras estratégias foram construidas e passadas por
modificagbes progressivas ao longo da historia, almejando um equilibrio entre as
esferas sociais, econbmicas e ambientais. Portanto, a estrutura econémica comeca
a ser reestruturada pela sustentabilidade ambiental, que surge como um parametro
regulador e busca harmonizar as contraposi¢des dialéticas do desenvolvimento: o
meio ambiente e a expanséo econdmica (PEREIRA et al., 2017).

O mundo estd passando por mudancas sem precedentes para mitigar 0s
efeitos prejudiciais das mudancas climaticas (IRENA, 2022). Enquanto buscam
aproveitar as imensas oportunidades econémicas, 0s paises estéo trabalhando para
aumentar a diversidade e resiliéncia das cadeias de abastecimento de energia
limpa. As principais economias estdo adotando uma abordagem integrada,

combinando politicas climaticas, de seguranca energética e industriais (IEA, 2023).

8 A elasticidade-preco da oferta de energia € uma medida que quantifica a sensibilidade ou
responsividade da quantidade de energia oferecida no mercado em relagdo as mudangas no prego
dessa energia. E uma medida que reflete a capacidade de resposta da oferta de energia a variagdes
nos pre¢os do mercado.
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Os combustiveis fosseis do mundo possuem uma quantidade limitada e,
considerando a perspectiva histérica, seu uso é transitério e de curta duracao.
Apesar da alta dependéncia da sociedade desses recursos, a transicdo para fontes
alternativas pode requerer urgéncia. Por essas razoes, o interesse em iniciativas de
apoio as fontes de ER nunca esteve tdo elevado. Os limites enfrentados pelos
sistemas de energia em relacdo a exaustdo dos combustiveis fosseis e as
mudancas climaticas sdo amplamente reconhecidos hoje em dia, 0 que torna
necessaria a transi¢do de recursos fosseis para uma sociedade de baixo carbono.
De acordo com a IEA (2023), a crescente urgéncia para essas transicbes é
impulsionada por politicas energéticas e climaticas ambiciosas, progresso
tecnoldgico e preocupacdes com a seguranca energética, principalmente apés a
invasdo Russia na Ucrania

A invasao da Ucrania pela Russia desencadeou a primeira crise energética
global, impulsionando o desenvolvimento das energias renovaveis de forma
significativa. A interrupcdo continua no fornecimento de combustiveis fosseis
evidenciou os beneficios da seguranca energética obtida por meio da geracao
doméstica de eletricidade renovavel, levando muitos paises a fortalecerem suas
politicas de apoio a essas fontes de energia. Paralelamente, o aumento dos precos
dos combustiveis fésseis em escala global tem melhorado a competitividade da
geracao de energia solar fotovoltaica (PV) e edlica em relacdo a outras opc¢des de
combustiveis (IEA, 2023 b).

No cenario atual, é indispensavel que essas questdes sejam inseridas nas
politicas energéticas dos paises, dado que desempenham um papel relevante para
garantir a sustentabilidade do sistema energético (COSTA; PRATES, 2005).

A transicao para um futuro energético sustentavel requer a adocao de fontes
de ER, as quais sdo geradas a partir de recursos naturais que se renovam
continuamente e, por isso, consideradas inesgotaveis do ponto de vista humano.
Conforme destacado por Costa e Prates (2005), a terminologia Energia Renovavel
€ empregada para designar uma vasta variedade de recursos energéticos que se
renovam naturalmente de maneira ciclica. Tais fontes renovaveis podem ser
exploradas com a finalidade de produzir eletricidade, calor e combustiveis liquidos
destinados ao setor de transporte. Dentre as principais fontes estéo a hidrelétrica,

edlica, solar, geotérmica, biomassa, ondas e marés, sendo que tais tecnologias sao
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consideradas fundamentais para garantir a seguranca energética e reduzir a
dependéncia de fontes de energia fosseis.

E importante destacar que se faz necessario considerar que 0 NOSSO
consumo de energia esta relacionado com o desenvolvimento sustentavel, uma vez
gue as escolhas energéticas que fazemos hoje terdo um impacto significativo no
meio ambiente e na disponibilidade de bens e servigcos para as geracdes futuras
(GUNEY, 2021). Uma economia sustentavel é aquela que assegura o seu
desenvolvimento social, econdbmico e ambiental de forma 6tima e continua, sem
exaurir os recursos existentes (UDEMBA; ATOSUN, 2022). A adocdo de FER
contribui para a preservacdo dos recursos energéticos naturais, o que incentiva a
adocéo de préticas de consumo sustentavel.

Desde a assinatura do Protocolo de Kyoto em 19979, a utilizacéo de ER tem
sido um foco global, levando a uma ampla expansédo na producdo e consumo de
energias renovaveis em todo o mundo. Essa abordagem impulsionou ndo s6 o
crescimento econdmico, mas também o desenvolvimento social. E importante
destacar que o uso de fontes de ER néo € limitado aos paises desenvolvidos, pois
0s paises em desenvolvimento também estdo rapidamente reconhecendo o
potencial dessas fontes de energia como um importante forca motriz para o
crescimento econdmico e o desenvolvimento social.

A fim de promover o crescimento econdmico de maneira sustentavel, é
preciso utilizar fontes de energia que nao esgotem 0S recursos naturais e que
tenham um impacto ambiental minimo. E notavel que harmonizac&o do crescimento
econdmico, da oferta de energia e da reducdo de emissdes de gases de efeito
estufa e outras metas de protecdo ambiental € um grande desafio para economias
emergentes (ALMEIDA et al., 2016). Por essa razdo, uma transformacéo profunda
nos sistemas de energia é imprescindivel para mitigar as emissées de gases de
efeito estufa e evitar as implicacdes de longo prazo das mudancas climaticas
globais. Contudo, a maioria dos tomadores de decisdo se preocupa mais com 0s

efeitos imediatos e de ambito nacional das politicas energéticas, em detrimento

O Protocolo de Kyoto se trata de um acordo internacional assinado em 1997 que estabeleceu
metas obrigatérias de reducdo das emissdes de gases de efeito estufa por parte dos paises
industrializados.
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daqueles de longo prazo e escala global. Entre as preocupacfes imediatas de
alcance nacional, se destaca a seguranca energeética.

Estabelecer padrdes consistentes de seguranca energética que estejam em
linha com projecdes realistas de crescimento econémico e que levem em conta 0s
efeitos das mudancas climaticas requerem calculos complexos e baseados em
premissas de risco. Esses calculos e decisdes sao essenciais para evitar futuras
interrup¢des no fornecimento de energia e possiveis crises econémicas (ALMEIDA
et al., 2016). Para tanto, € necessario desenvolver estudos de longo prazo e
elaborar cronogramas de expansdo que permitam a analise de diferentes
estratégias, incluindo aspectos econbémicos, tecnoldgicos, socioambientais e
regulatérios, que nao se limitem apenas ao setor elétrico, mas que também avaliem
sua interface com o sistema energeético (EPE, 2022).

A industria de ER esta recebendo cada vez mais atencdo de governos,
empresas e academia em varios paises e regides, o que pode ser atribuido a muitos
fatores. A recente volatilidade nos precos do petréleo e os desafios a seguranca
energética tém sido agravados por uma série de outras preocupacdes, incluindo
guestdes de saude, impactos econdmicos, mudancas climaticas, sustentabilidade e
0 uso de fontes de energia fossil. Portanto, tem havido uma mudanca em direcao
as fontes de ER, que séo capazes de atender as necessidades de energia de
maneira mais limpa e sustentavel.

Diante desse cenério, a ER assume um papel fundamental para suprir as
demandas energéticas da sociedade. E notavel o aumento significativo de sua
relevancia na ultima década, sendo inclusive a fonte de energia que mais cresce
desde o final dos anos 2000 (GOZGOR et al., 2018). O motivo € que a energia
renovavel € limpa, inesgotavel e acessivel, o que a torna uma opc¢ao atraente para
governos, empresas e consumidores. A utilizagdo de fontes de ER utilizadas na
matriz energética global é extremamente importante para alcangar os objetivos de
desenvolvimento sustentavel estabelecidos para 2030 (GUNEY, 2021).
Especificamente, a parcela de FER no fornecimento total de energia priméaria devera
aumentar substancialmente, partindo de um patamar de 14% em 2019 para uma
meta de cerca de 40% em 2030 (IRENA, 2022).

No que tange, os paises que compdem os Mercados Emergentes e em
Desenvolvimento (MEDs), estes representam em conjunto uma proporcao

significativa, cerca de 60%, da demanda mundial de energia final. Embora haja uma
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desaceleracdo na taxa de crescimento da demanda em muitos desses paises
(Figura 2), € esperado que, sob as politicas regulatérias atuais, ocorra um aumento
de quase 20% na demanda de energia final até 2030. Dessa forma, a participacao
global dos MEDs na demanda de energia sera ampliada em 5%, tendo em vista que
a demanda de energia nas economias avancadas tende a se manter relativamente
estavel (IEA, 2022).

Figura 2 - Variagéo percentual da demanda final média anual de energia.
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Fonte: IEA — Energy Efficiency 2022 — International Energy Agency.

E importante considerar as particularidades de cada pais nas politicas
ambientais e energéticas, para garantir o desenvolvimento sustentavel. Essa
consideracao requer a ponderacdo de diversos fatores inter-relacionados, como o
crescimento econdmico, a protecao ambiental e a melhoria do bem-estar social. Na
academia, € amplamente aceito que o crescimento econémico deve ser
harmonizado com a preservacao do meio ambiente e a promo¢ao do bem-estar
social, 0 que é essencial para alcancar um desenvolvimento sustentavel equilibrado.
A rapida expansado da producédo e do consumo de energia, sem planejamento
adequado, pode gerar impactos ambientais negativos que podem colocar em risco
o desenvolvimento econémico e social (JANNUZZI et al., 2018). Portanto, para

atingir tais objetivos, € necessario um esforgo colaborativo em escala global.
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3.3 Energia Renovavel: A chave para o futuro sustentavel através das novas

tecnologias.

A inovacgao e o desenvolvimento de tecnologias para a conversao e utilizagéo
de recursos energéticos naturais sdo questbes essenciais para o avan¢o do
desenvolvimento sustentavel. Embora a demanda por energia seja inegavel para o
progresso de um pais, a adocdo de tecnologias voltadas para o aumento da
eficiéncia energética e a sustentabilidade da producdo garantem um
desenvolvimento com impactos ambientais reduzidos, assegurando assim um
equilibrio entre o crescimento econémico e a preservacdo do meio ambiente
(PEREIRA et al., 2017).

E imprescindivel que se promova uma implementacdo célere e efetiva da
tecnologia de energia limpa, tendo em vista o cumprimento das metas estabelecidas
para o combate as alteracfes climaticas. A transicédo para fontes de ER assume um
papel preponderante na busca por um futuro sustentavel e, para tanto, é notoria a
ampla utilizacédo de inovacdes tecnoldgicas com vistas a acelerar esse processo de
transicdo (IEA, 2023). Para se alcancar o objetivo de emissdes liquidas zero até
2050, se faz necessério acelerar a inovacdo em tecnologias de energia limpa.
Embora boa parte da reducdo das emissfes de dioxido de carbono possa ser
alcancada até 2030 por meio das tecnologias ja existentes, o caminho rumo a 2050
depende da utilizacdo de tecnologias ainda em desenvolvimento e ndo plenamente
aceitas, sobretudo nos setores dificeis de descarbonizar, como a industria pesada
e o transporte de longa distancia (IEA, 2022, b).

Existe uma diferenca entre a participacao atual de fontes de ER no mundo e
o nivel ideal de consumo. Nesse contexto, 0s investimentos em fontes de energia
convencionais tendem a ser maiores do que os investimentos em ER
(ABOLHOSSEINI; HESHMATI, 2014). No qual reflete ainda a falta de incentivo e
apoio para a expansdo da producdo e consumo (AQUILA et al., 2017). A
dependéncia de combustiveis fésseis, como petroleo e gas, tem sido a principal
fonte de energia para a maior parte da humanidade, mas esses recursos sao finitos
e sua queima libera gases de efeito estufa, contribuindo para o aquecimento global
e os problemas ambientais. Por outro lado, fontes de ER, como a solar, edlica e

hidrelétrica, ndo emitem gases de efeito estufa durante sua producéo de energia.
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Cabe ressaltar que o progresso de fontes de ER néo se restringe ao cumprimento
de responsabilidades ambientais ou mandatos regulatorios, mas busca igualmente
o aperfeicoamento de tecnologias internas, com o objetivo de diminuir eventuais
necessidades de tecnologias avancadas para a geracao de energia (COSTA;
PRATES, 2005).

Comparada com a energia fossil tradicional, a ER tem diferencas
significativas em tecnologia teorica, custo de uso, impacto ambiental e métodos de
gestdo (ZHANG et al., 2021). A sua producédo é uma realidade em muitos paises, e
ao longo dos anos, diversas estratégias tém sido propostas para incentivar o
investimento nesta area (AQUILA et al., 2017). Estas incluem: subsidios, créditos
fiscais, garantias de compra de energia renovavel e metas de energia limpa. A
implementagéo dessas medidas tem resultado no aumento da produgéao de ER e
na transicdo para uma economia mais sustentavel em todo o mundo.

Desde a década de 1960, a preocupacdo com o declinio das reservas
mundiais de petréleo tem crescido, especialmente apds a crise do petrdleo de 1973.
Como resultado, houve um aumento significativo nos investimentos no setor de ER,
com o objetivo de desenvolver novas tecnologias e torna-las uma opcéao viavel e
atraente em comparacado aos sistemas baseados em combustiveis fosseis. Esse
esforco visa garantir a seguranca energética e a sustentabilidade a longo prazo,
bem como reduzir a dependéncia dos paises em relacéo a fontes de energia volateis
ou dependentes de importacdo, o que pode ter um impacto negativo na economia
e na seguranca energética (AQUILA et al., 2017).

A utilizacdo em larga escala de ER nos sistemas tradicionais de energia €
afetada por barreiras significativas, como os custos elevados de tecnologia e a
desvantagem de custo-beneficio em comparacdo as fontes convencionais de
energia (AQUILA et al., 2017). Profissionais especializados em energia
frequentemente se dedicam a andlise das redugbBes de custo de tecnologias
emergentes, com o objetivo de avaliar o impacto de tais tecnologias sobre a
dindmica competitiva do setor energético em longo prazo (COSTA; PRATES, 2005).
Para serem competitivas, as tecnologias renovaveis devem estar em condi¢ées de
igualdade com as tecnologias baseadas em combustiveis fosseis. Esse processo
requer uma analise cuidadosa dos custos envolvidos em todas as fases do ciclo de
vida, desde a producédo até a operacdo e manutencédo, e a avaliacdo dos retornos
sobre o investimento (ABOLHOSSEINI; HESHMATI, 2014). Para superar essas
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barreiras, € importante que haja progresso tecnolégico e uma maior disseminacao
do uso de fontes de ER, do ponto de vista econdmico (AQUILA et al., 2017).

Competir de forma efetiva em todas as partes das cadeias de suprimentos de
tecnologia de fontes de ER relevantes ndo € uma meta realista para a maioria dos
paises (IEA, 2023). De acordo com o IRENA and CPI (2023), em 2022, o investimento
global em tecnologias de transicdo energética, incluindo eficiéncia energética, atingiu
um recorde historico de US$ 1,3 trilhdo. No entanto, para manter o progresso no
caminho certo, os investimentos anuais precisarao ser pelo menos quadruplicados. Em
um cenario onde as fontes de ER apresentam custos comparativamente superiores
aos dos combustiveis fésseis, a adocdo antecipada dessas fontes no mercado se
fundamenta em razdes que se relacionam com os beneficios e externalidades®
positivas que essas fontes oferecem (COSTA; PRATES, 2005).

E importante verificar se as escolhas tecnoldgicas sdo adequadas para o
contexto no qual estéo inseridas e se possuem um grau de flexibilidade suficiente para
permitir a entrada de outras tecnologias que possam ser potencialmente competitivas.
Entretanto, é fundamental que o efeito de "lock-in"! seja minimizado, de modo que,
caso necessario, seja possivel rompé-lo com facilidade (COSTA; PRATES, 2005).

Outro ponto a ser considerado € que 0 progresso tecnoldgico é vital para a
adocédo e promocao de FER em qualquer nacdo (ALAM; MURAD, 2020). A tecnologia
€ uma ferramenta poderosa para aumentar a eficiéncia energética e para tornar a
utilizacado de fontes de ER mais viavel e acessivel. Apesar do avanco tecnoldgico, as
fontes de ER ainda figuram uma pequena parte da matriz energética global.

Para aproveitar o mercado de ER, os governos podem intervir utilizando

diferentes estratégias, tanto de curto quanto de longo prazo. Os investimentos em

10 As externalidades, como impactos ambientais e sociais, podem ser mensuradas
gualitativamente ou quantificadas através de custos associados. Uma das formas de atribuir esses
custos é por meio de impostos ou taxas sobre as emissdes de gases poluentes, que séo suportadas
pelas empresas geradoras de energia elétrica. Esse custo extra pode influenciar no prego da
eletricidade gerada, levando em conta a tecnologia e a fonte energética utilizada oferta (JANNUZZI et
al., 2018)

11 O efeito lock-in é um conceito que se refere a situacdo em que uma determinada tecnologia,
produto ou sistema se torna dominante em um mercado ou setor, tornando dificil ou custoso para outras
alternativas competirem ou serem adotadas. O efeito lock-in pode ocorrer devido a diversos fatores,
como economias de escala, redes de usuarios, regulamentacdes ou barreiras tecnolégicas, o que pode
resultar em uma persisténcia ou "travamento" de determinada op¢éo, mesmo que outras possam ser
mais eficientes ou autbnomas. O efeito lock-in pode ter projecdes em termos de inovacao,
concorréncia, sustentabilidade e transi¢cdes tecnoldgicas.
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estratégias de curto prazo sdo esgotados apds o estabelecimento da politica,
enquanto os investimentos em estratégias de longo prazo continuam apoés a
implementacéo da politica, j& que ha a criagdo de mercado (AQUILA et al., 2017).
Nesse sentido, é possivel observar os avangos tecnologicos refletidos nos registros
de patentes, que oferecem insights interessantes sobre as direcdes tomadas pelas
tecnologias de ER. A relacdo entre o avanco tecnoldgico e o uso de ER é complexa
e ainda esta sendo explorada em profundidade, no entanto, € cada vez mais claro
gue o progresso tecnolégico desempenha um papel importante na promocao do uso
de ER e na transicao para uma economia mais sustentavel (ALAM; MURAD, 2020).

Existe uma diferenca entre a participacdo atual de ER no mundo e o nivel ideal
de consumo. Nesse direcionamento, 0s investimentos em fontes de energia
convencionais tendem a ser maiores do que os investimentos em ER (ABOLHOSSEINI;
HESHMATI, 2014). No qual reflete ainda a falta de incentivo e apoio para a expansao da
producdo e consumo de ER em alguns paises (AQUILA et al., 2017). A medida que o
tempo passa, se espera que a participacao das fontes de ER no mercado global
aumente, concomitantemente pelo crescimento dos investimentos nessas fontes.

Tao quanto, é importante que haja um esforco global para conscientizar a
populacdo sobre os beneficios das fontes de ER, tanto em termos ambientais
guanto econdmicos. Para que esse esforco seja efetivo, é necessario que haja uma
comunicacédo clara e eficaz sobre as vantagens das tecnologias renovaveis e a
importancia da transicdo energética para um futuro sustentavel. Desse modo, a
conscientizacdo publica pode levar a uma demanda maior por fontes de ER, o que,
por sua vez, pode aumentar a competicdo com as tecnologias baseadas em
combustiveis fosseis e incentivar mais investimentos em fontes de ER.

Em suma, investir em ER é uma escolha significativa por diversos motivos.
Por um lado, a tecnologia pode minimizar os impactos ambientais, reduzindo o uso
de matérias primas e o desperdicio de recursos. No entanto, a transicdo para uma
economia mais sustentavel depende de diversos fatores, como a viabilidade
econdmica das tecnologias renovaveis, politicas governamentais e os padrdes de
consumo e producdo. Portanto, € imprescindivel abordar esses fatores de forma
equilibrada e integrada para garantir o sucesso da transicdo. Igualmente, a adogéo
de fontes de ER tem a vantagem de ajudar a reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa, diminuir a dependéncia de combustiveis fésseis e garantir a seguranca

energética.
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4 PERSPECTIVAS DAS ENERGIAS RENOVAVEIS NO CENARIO ENERGETICO
BRASILEIRO: AVALIACAO HOLISTICA DA MATRIZ ELETRICA NACIONAL
COM ENFASE NAS FONTES DE ENERGIA HIDRICA, EOLICA E SOLAR.

A atencéo global, cada vez mais, volta sua atencéo para praticas inovadoras
e ecologicamente responsaveis, exigindo medidas que beneficiam ndo somente as
nacionalmente, mas também o globo terrestre e a humanidade como um todo
(TAKATA, te al., 2022). A sustentabilidade econdmica de um pais esté diretamente
associada a capacidade de prover de forma segura, competitiva e ambientalmente
sustentavel os insumos essenciais para o desenvolvimento de sua producéo, dentre
eles a energia (PEREIRA et al., 2017).

Diante desse panorama, o Brasil tem o potencial para assumir um papel de
destaque e lideranca mundial na busca pelo incremento das fontes de energia
limpa, sustentavel e competitiva. O pais ja possui uma matriz energética satisfatoria
e relativamente limpa, com grande parte da eletricidade gerada a partir de
hidrelétricas. No entanto, possui potencial consideravel para a expansao de outras
fontes de ER, como a energia eolica e solar. Com politicas adequadas, o pais
poderia se posicionar como lider no campo da energia sustentavel, beneficiando
tanto a economia nacional quanto o meio ambiente global.

O crescimento econdmico no Brasil resulta em uma demanda cada vez maior
por energia. O rendimento da renda de parte significativa da populacdo tem
contribuido para melhorar a qualidade de vida, permitindo o acesso a servigos
basicos como habitacdo, saneamento e transporte. A eletrificacdo rural também
teve um impacto relevante, com a incluséo de milhées de domicilios residenciais ao
sistema elétrico. Em decorréncia dessa situagédo, o consumo de energia per capita,
especialmente elétrico, tem evoluido em consonancia com o Produto Interno Bruto
(PIB) (Figura 3), aumentando a intensidade energética da economia brasileira em
cerca de 2% ao ano (PEREIRA et al., 2017).

No que tange a intensidade energética, se refere a uma medida do consumo
de energia em relagdo a producdo econdmica. Se a intensidade energética esta
aumentando, essa tendéncia indica que o Brasil esta apresentando um maior
consumo de energia para cada unidade de Produto Interno Bruto (PIB) gerada. No

contexto de sustentabilidade, essa tendéncia pode ser motivo de preocupacéo, uma
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vez que sugere que o pais pode estar enfrentando uma menor eficiéncia energética.
Portanto, € de fundamental importancia a integracéo de politicas voltadas para a
eficiéncia energética, visando garantir que 0 crescimento econdmico seja
sustentavel e que o uso de energia seja o mais eficiente possivel. Uma abordagem
estratégica nesse sentido pode envolver a implementacdo de incentivos para a
adocdao de tecnologias de consumo energético mais eficientes, como lampadas de
LED, eletrodomésticos com alta eficiéncia energética e veiculos elétricos. Tais
medidas podem contribuir para a reducdo da intensidade energética do pais,

promovendo assim uma utilizacdo mais eficiente dos recursos energéticos
disponiveis.

Figura 3 - Variagdo do consumo de energia versus Produto Interno.
Compilado de EPE (2015) e IBGE (2017).
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Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar — INPE, 2017.

O Brasil tem o privilégio de contar com diversos recursos naturais que
permitem a expanséo de sua matriz elétrica de forma sustentavel. A agua, o sol, o
vento e a biomassa apresentam uma complementaridade Unica que possibilita uma
geracao de energia elétrica competitiva e confiavel. Como indicado por Nascimento
et al., (2021), o setor elétrico desempenha um papel fundamental no crescimento
econdmico, uma vez que o fornecimento de energia precisa acompanhar o aumento

da demanda relacionada ao crescimento do Produto Interno Bruto.
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De acordo com dados recentes, 0 pais apresentou um aumento de 4,5% na
sua oferta interna de energia em 2021, em comparacdo ao periodo anterior (Figura
4). Essa evidéncia estatistica aponta para uma tendéncia de crescimento significativo
no setor energético nacional, indicando um progresso notavel no abastecimento de
energia interna no pais. Essa informacdo € de significativa importancia para a
compreensdo e analise do panorama energético brasileiro, oferecendo uma base
sOlida para estudos e reflexdes adicionais relacionadas a politica energética,

desenvolvimento sustentavel e projecdes futuras no campo da energia.

Figura 4 - A Oferta Interna de Energia no Brasil registrou, em 2021,
um acréscimo de 4,5% em rela¢do ao ano anterior.
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Fonte: Relatorio Sintese do Balango Energético Nacional 2022 — (EPE, 2022 b).
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Com efeito, é importante destacar que 0 pais possui uma vasta extensao
geografica, abrangendo uma distribuicdo heterogénea de recursos energéticos,
tanto renovaveis quanto nao renovaveis. No entanto, a alocacdo desses recursos
entre as diferentes regides apresenta disparidades, assim como o nivel de
desenvolvimento econémico de cada uma delas. No que se refere a segurancga
energética é um elemento prioritario para a estratégia nacional de desenvolvimento.
Portanto, se torna indispensavel garantir um suprimento confidvel e sustentavel de
energia para atender as necessidades crescentes da economia, bem como para
apoiar 0 progresso socioecondmico e promover a competitividade do pais no
cenario global.

Desde o século passado, as hidrelétricas tém assumido uma posicdo de
destaque no atendimento as crescentes necessidades de energia elétrica no pais,
com a busca pela utilizacdo do vasto potencial hidrelétrico e com uma participacao

minoritaria em geracao termelétrica baseada em combustiveis fosseis. Contudo, no
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século XXI, se tem observado que o desenvolvimento do potencial hidrelétrico!?
ainda nao explorado tem apresentado desafios crescentes, enquanto novas fontes
e tecnologias tém surgido como alternativas competitivas e renovaveis. De acordo
com a EPE (2022), estudos de planejamento de longo prazo para a expansao da
oferta de energia elétrica tém estabelecido uma estratégia que busca a expansao
de diversas fontes geradoras, visando atender a demanda futura de maneira
econdmica, confiavel e sustentavel.

Com base nas informacdes que foram apresentadas até o momento, €
possivel afirmar que o Brasil tem desempenhado um papel de destaque na area
energética, sendo citado como exemplo mundial no seu parque hidrelétrico, na
crescente exploracdo da energia edlica e energia solar fotovoltaica, no seu sistema
de transmissdo de energia elétrica extenso e integrado e, especialmente, na
renovabilidade de sua matriz energética e na producdo de energia elétrica. O pais
€ reconhecido mundialmente como um importante ator no que tange a producao
energética e ambientalmente sustentivel. Essa posicdo ndo se deve apenas a
riqueza em alternativas de producédo de energia provenientes de diversas fontes
disponiveis no pais, mas também a oferta abundante de matéria-prima e a capacidade

de producado em larga escala, o que o torna um exemplo para diversas nacoes.

4.1 Recursos energéticos no Brasil: andlise da matriz elétrica nacional

A utilizacdo de fontes renovaveis na producdo de energia elétrica tem sido
destacada como uma premissa fundamental para a consecucdo das metas
climaticas em varias economias. De acordo com essa perspectiva, o CEBRI (2021),
ressalta que o setor elétrico exerce um papel central no processo de transicao
energética, uma vez que a descarbonizagdo dos segmentos de consumo passa,

necessariamente, pela geracao de eletricidade limpa.

2.0 termo "potencial hidrelétrico" se refere a capacidade de aproveitamento técnico e
econdmico da energia hidrelétrica nas condicfes atuais de tecnologia (EPE, 2021 - BEN).
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Portanto, € razoavel inferir que, o setor elétrico é central na transicédo
energética, ja que a geracdo de eletricidade limpa é um pré-requisito para a
descarbonizacéo de diferentes segmentos de consumo. Segmentos como o setor
de transportes, onde veiculos elétricos alimentados por energia renovavel poderiam
substituir veiculos movidos a combustiveis fosseis, e industria, onde 0s processos
produzidos podem ser eletrificados para reduzir a dependéncia de combustiveis
fosseis, se enquadram nessa descricdo. Nesse sentido, a eletrificacdo dos
processos produtivos e dos meios de transporte, associada a producao de energia
elétrica a partir de fontes renovaveis, se torna, portanto, uma condicdo fundamental
para a efetivacdo da transicdo energética.

Levando em conta as perspectivas que se apresentam, a eletricidade € vista
como um servico publico de vital importancia apoiado na sociedade moderna. Esta
consideracdo se da em virtude do papel fundamental que a eletricidade
desempenha no funcionamento cotidiano de diversas esferas da sociedade, desde
residéncias e instituicdes de ensino, até hospitais, empresas e infraestruturas. Se
observa a dependéncia da eletricidade em inumeras atividades: iluminacéo,
eletrodomésticos, sistemas de aquecimento e automéveis, computadores, acesso
a internet, recarga de dispositivos moveis, entre outros. Na auséncia de eletricidade,
a maioria desses componentes essenciais da vida moderna se tornaria inoperante,
ressaltando, assim, a essencialidade deste servi¢o publico.

Para avancar na andlise, a garantia da oferta de eletricidade € considerada
um servigo publico fundamental para a sociedade moderna. A extensdo desse
servico para toda a populacdo € uma parte essencial do planejamento da
infraestrutura energética (JANNUZZI et al., 2018). E preciso entender que garantir
0 acesso universal a eletricidade n&do implica apenas na viabilizacdo do
funcionamento das multiplas esferas da vida contemporéanea, mas também na
promocdo da equidade e inclusdo social. Concluindo, a eletricidade, sob a
perspectiva de um servico publico fundamental, desempenha um papel critico na
sociedade moderna, tornando o planejamento cuidadoso de sua distribuicdo um
desafio primordial para o setor de infraestrutura energética.

N&o se pode deixar de frisar que a atual matriz elétrica brasileira tem se
destacado por sua adaptacao as demandas da descarbonizacédo em outros setores
da economia, proporcionando algumas vantagens em uma economia de baixo

carbono. No qual a descarbonizacdo € um aspecto essencial da transicdo
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energética. Se refere a reducéo de emissdes de carbono na geracao de eletricidade.
Essa descarbonizacdo € realizada substituindo fontes de energia que emitem
carbono, como o carvéo, por fontes que emitem menos ou nenhum carbono, como
a energia solar ou edlica.

Diferentemente de outros paises que buscam reduzir a geracao por carvao,
o Brasil ja possui uma matriz com 82% de fontes renovaveis, como hidrelétricas,
eolicas e solares (Figura 5). Essa condi¢do permite ao pais uma posi¢ao privilegiada
para liderar a transicdo energética global e se tornar referéncia na producéo de

energia limpa e sustentavel.

Figura 5 - Matrizes Elétricas (2019).
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Neste cenario, se observa que o setor de energia elétrica no pais se baseia
fortemente em fontes de ER, mas o pais também possui uma variedade de recursos
energéticos, incluindo fontes ndo renovaveis (Tabela 1), em quantidade suficiente
para suprir a demanda elétrica projetada até o ano de 2050 (EPE, 2022). De acordo
com as informacgfes contidas no relatério anual da ONS (Operador Nacional do
Sistema Elétrico)*3, ratifica que a maior parte, ou seja, 82% da matriz energética do

Bo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), tem como miss&o garantir o suprimento de energia
no pais, com qualidade e equilibrio entre seguranca e custo global da operacéo (ONS, 2022).
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Brasil € composta por fontes de ER. Existe uma complementaridade significativa

entre o potencial de energia edlica, solar e hidrelétrica, que pode ser explorado de

forma integrada.

Tabela 1 - Fontes de Geracéao de Eletricidade por Recursos Energéticos.

1980

1995

2000

2005

2010

2015

2020

Canvio

4754

5522

11.006

10742

11338

27045

17539

Diesel

4937

7.301

15.169

11678

16.065

28.696

10.736

Gés Natural  Biodiesel

326

560

4068

18812

36475

79490

53464

Gemrgao de Eletdcidade por Fonte/ G'Wh

3.859

5.394

7.844

13591

31463

49572

58742

Nuclear

287

23519

6.046

9.855

14.523

14.734

14.053

Hidm

26708

253905

304403

3B7457

403.289

359743

16.327

Vento

2

93

2177

21626

57051

Outras
Fontes Solar PV Desperdicio

372 = =
0S . -
83 = <
0 59 32

28 10750 2269

Fonte: O Autor, os dados sdo baseados nas informacdes divulgadas da IEA

World Energy Balances 2022.

Na andlise da Figura 6, é possivel constatar uma predominancia significativa

da geracao hidrelétrica na matriz energética, correspondendo a 60,5% da totalidade

ao término do ano de 2022. Este dado reafirma o papel dominante da energia

hidrelétrica no conjunto de fontes energéticas do pais, reflexo de um cenério

hidrolégico favoravel e de décadas de investimento na infraestrutura de geracéo de

energia a partir de recursos hidricos. Entretanto, um aspecto relevante que emerge

dessa analise, € o0 crescimento continuo na participacdo das fontes solar e edlica

na matriz energeética. Esta tendéncia ascendente na producdo de energia a partir

dessas fontes renovaveis é um indicativo do comprometimento progressivo do pais

em diversificar suas fontes de energia e reduzir sua dependéncia de combustiveis

fosseis.
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Figura 6 - Matriz energética brasileira e capacidade instalada no SIN,

por fonte.
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Fonte: Relatério anual - ONS 2022.

Dadas estas condi¢des, em 2022, a contribuicdo conjunta da geracéo solar
e eodlica para a matriz energética foi de 16,6%. Projecbes apontam que esta
percentagem deve experimentar uma expansao consideravel nos préximos anos,
esperando-se que alcance a marca de 22,2% em 2026. Este aumento
representativo sinaliza a consolidacéo da geracéo solar e eélica como componentes
vitais da matriz energética, corroborando o papel fundamental destas fontes de
energia na transicdo para mais sustentavel e ambientalmente responséavel.

Esses dados evidenciam a protecdo das fontes renovaveis na matriz
energética brasileira, com a energia hidrelétrica liderando como a principal fonte de
geracdo de eletricidade, seguida pela contribuicdo crescente da energia edlica e
energia solar. Caracterizando assim, a forte presenca de fontes renovaveis,
colocando o Brasil em posi¢cédo de destague na transicao energética global. O pais
surge como uma nacao preparada para ser um modelo de producao de energia
sustentavel, principalmente devido a sua expressiva utilizacdo de hidrelétricas,
eodlicas e solares. A capacidade do pais de suprir sua demanda energética até 2050,
inclusive com fontes ndo renovaveis, sugere uma diversidade energética saudavel,
essencial para a estabilidade e autonomia do setor.

Com o objetivo de garantir a confiabilidade da operacdo elétrica, em
conformidade com os padrbes de qualidade desejados, € necessario combinar a
expansao de fontes de ER intermitente, como edlica e solar, com outras fontes que

possuam capacidade de resposta rapida as variacdes dessas fontes, tais como
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usinas hidrelétricas e termelétricas a gas natural em ciclo simples* (EPE, 2020). A
energia solar fotovoltaica apresenta potencial para se tornar economicamente viavel
em um futuro préximo, em linha com a recente trajetoria da geracdo de energia
eolica. No entanto, a integracdo mais ampla dessas fontes no sistema elétrico
requer o desenvolvimento de tecnologias adicionais que podem mitigar os desafios
associados a sua intermiténcia e variabilidade inerentes.

O potencial de integragdo entre energia eolica, solar e hidrelétrica, também
apontado, poderia aumentar a eficiéncia da producdo energética e melhorar a
gestdo de recursos. O aumento previsto na participacdo de energia solar e eélica
no total da geracéo reforca a tendéncia de maior uso de fontes limpas com as

demandas ambientais contemporéaneas.

4.2 A dependéncia da hidrelétrica na matriz elétrica brasileira: impactos e

solucdes

Embora a dependéncia em relacdo a geracdo hidrelétrica tenha sido
gradualmente reduzida ao longo do tempo, a matriz elétrica brasileira ainda é
predominantemente composta por essa fonte (BID, 2022). Cabe ressaltar que a
matriz elétrica®® se destaca por ser ainda mais predominantemente composta por
fontes renovaveis do que em comparacéo da matriz energética 16 (EPE, 2021), que
engloba todas as fontes de energia utilizadas em diversas atividades de energia,
nao apenas na producao de eletricidade. Esse aspecto ocorre porque a producao

de eletricidade no pais é fortemente baseada em fontes renovaveis, enquanto

14 O termo "gas natural em ciclo simples" se refere a um tipo de ciclo de geracao de energia em
gue o gés natural é utilizado como combustivel. Nesse ciclo, o gas natural € queimado em uma turbina
a gas, gerando energia mecanica que € entdo convertida em eletricidade por meio de um gerador. Esse
processo € chamado de ciclo simples porque a energia térmica gerada durante a combustdo nao é
aproveitada de forma adicional para a producgdo de eletricidade, resultando em uma eficiéncia menor
em comparagdo com outros ciclos mais avancados, como o ciclo combinado.

15 Matriz elétrica é a combinacéo de diferentes fontes de geracao de eletricidade.

16 Matriz energética € a composicgdo das diferentes fontes de energia utilizadas, incluindo fontes
como petréleo, gas natural, carvao, energia nuclear, hidrelétrica, edlica, solar, biomassa, entre outras.
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outras atividades motivacionais, como o transporte e a industria, ainda sao
altamente dependentes de combustiveis fosseis.

Ainda que a energia hidrelétrica tenha mantido sua posi¢do como a fonte
predominante de ER globalmente no ano de 2022, com um incremento de
capacidade de 9%, predominantemente liderado por China, Brasil e Canada,
conforme pode ser observado na (Figura 7), o Brasil, em particular, se confronta
com obstaculos significativos em relacdo a expansdo de sua capacidade

hidrelétrica.

Figura 7 - Capacidade de energia instalada - 2022_IRENA
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Fonte: IRENA - https://www.irena.org/Data/View-data-by-topic/Capacity-

and-Generation/Country-Rankings.

Com base no Gréfico 1, € evidente que este pais da América do Sul esta
navegando por um mar de desafios em seu caminho para o crescimento do setor
hidrelétrico. Uma das principais dificuldades reside na limitagdo de locais viaveis
economicamente para a constru¢cdo de novas usinas hidrelétricas. A maior parte
dos locais de alta produtividade ja foram explorados e 0s remanescentes
apresentam desafios econdmicos, técnicos e logisticos que tornam seus

desenvolvimentos mais complexos e custosos.


https://www.irena.org/Data/View-data-by-topic/Capacity-and-Generation/Country-Rankings
https://www.irena.org/Data/View-data-by-topic/Capacity-and-Generation/Country-Rankings
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Grafico 1 - Capacidade hidrelétrica, Brasil, 2000-2027.
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Fonte: IEA, Renewables Data Explorer, link: https://www.iea.org/data-and-

statistics/data-tools/renewables-data-explorer acessado: 15/05/2023.

Tendo em vista essas consideracdes, 0s impactos socioambientais
decorrentes da implantagdo de usinas hidrelétricas sdo atualmente o principal
desafio para o desenvolvimento do potencial ainda nédo explorado, sobretudo na
regido amazoénica (EPE, 2022). Nesse contexto, a construcéo de hidrelétricas pode
gerar mudancas na estrutura econémica e social das regifes protegidas, muitas
vezes desconsiderando a participagcdo das comunidades locais no processo
decisorio. Os executivos responsaveis pela construcao de hidrelétricas e as
autoridades governamentais devem levar em consideracdo 0S pProcessos
socioambientais das obras e implementar medidas de mitigacdo e compensacao,
além de aprimorar os processos de consulta e participacdo das comunidades locais.
Tais iniciativas sdo essenciais para minimizar os fatores negativos decorrentes da
implantacdo desses empreendimentos, preservar 0 meio ambiente e garantir o
desenvolvimento sustentavel das regides protegidas.

No entanto, a expansao da oferta hidrelétrica ndo sera capaz de acompanhar
o ritmo de crescimento da demanda por energia ao longo das proximas décadas, o
que significa que a participagao proporcional das hidrelétricas na matriz energética

brasileira ird diminuir gradualmente (NINA, 2020). De acordo com o Relatério


https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/renewables-data-explorer
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/renewables-data-explorer
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Sintese do Balanco Energético Nacional 2022, a presenca das fontes renovaveis
na matriz energética no ano de 2021(Figura 8), foi impactada pela reducdo da
disponibilidade de energia hidraulica ocasionada pela escassez hidrica e pelo

acionamento das usinas termoelétricas.

Figura 8 - Queda da oferta de energia hidraulica na participacédo de renovaveis na

matriz energética no ano 2021.
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Fonte: Agéncia Internacional de Energia [AIE) e EPE para o Brasil. Elaboracio: EPE
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Fonte: Relatorio Sintese do Balanco Energético Nacional 2022 — EPE.

Quanto ao recurso estratégico de mobilizar usinas termoelétricas durante
periodos de escassez na producdo hidrelétrica, essa condicdo destaca a
necessidade emergente de aperfeicoamento nas tecnologias de armazenamento
de energia. Este aprimoramento possibilitaria a retencdo do excedente de energia
gerado durante momentos de producdo abundante de energia renovavel, para
posterior utilizagdo quando a produc¢éo se encontrar reduzida.

Tais episédios de escassez, inevitavelmente, geram alteracdes
consideraveis na composi¢ao da matriz elétrica brasileira, conforme evidenciado na
(Figura 9).



Figura 9- Quadro da mudanca na matriz elétrica em decorréncia da

escassez hidrica ocorrido ao longo do ano de 2021.
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Fonte: Relatorio Sintese do Balanco Energético Nacional 2022 — EPE.

Especificamente, essas alteracdes se manifestam em um declinio de 5,7%
na participagdo de ER na matriz energética, culminando em um indice de
renovabilidade de 78,1% como retratado na (Figura 10).

Figura 10 - Movimento de queda da oferta hidraulica.
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Fonte: Relatério Sintese do Balango Energético Nacional 2022 — EPE.
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Ao examinar a producdo de energia elétrica (GWh)?", fica evidente a

presenca desses fatores combinados que resultaram na diminuicdo da participacao

das fontes renovaveis na matriz elétrica (Figura 11). O declinio na participacdo da

energia hidrelétrica na matriz energética também se evidencia o aumento na

demanda por energias ndo renovaveis, a menos que outras fontes de energia

renovavel possam ser expandidas para preencher uma lacuna.

Figura 11 - Geracéao elétrica (GWh) em 2021.
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Fonte: Relatoério Sintese do Balango Energético Nacional 2022 — EPE.

Esses dados explicam a importancia critica do continuo desenvolvimento e

implementacdo de tecnologias de armazenamento de energia eficientes e

confiaveis, capazes de equilibrar a producdo de energia renovavel em momentos

de excesso e escassez. demonstrando a necessidade de diversificar ainda mais as

fontes de ER do pais, para ndo depender fortemente de um Unico recurso, neste

caso, a agua. A implementacdo dessa estratégia pode implicar em investimentos

17°0 simbolo "GWh" representa giga watt-hora, uma unidade de medida de energia. Um giga

watt-hora equivale a um bilho de watts de poténcia utilizada durante uma hora. E comumente utilizado

para medir a quantidade de eletricidade gerada, consumida ou armazenada em larga escala. E uma

unidade de medida amplamente utilizada no setor de energia para representar grandes corpos de

energia.
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mais robustos em energia edlica e solar, que nao sofram tanto impacto em periodos
de escassez hidrica.

Contudo, essa circunstancia ndo implica em uma diminuigéo da importancia
das hidrelétricas. Ao contrario, o complexo hidrelétrico existente, com seus
reservatorios de agua de grande capacidade e sua interconexao a um sistema de
transmissao interligando os subsistemas nacionais, continua sendo um ativo de
grande valor para a geracdo do abastecimento de energia elétrica no pais, se
constituindo em um sistema interligado de geracéo e transmissao de dimensao

continental, coordenada de forma centralizada.

4.3 Eletrificacdo em alta: movida para a sustentabilidade e a seguranca
energética

Questdes referentes a seguranca energética e as mudancas climéaticas tém
provocado os governos de diferentes paises, entre eles o Brasil, a adotarem
politicas energéticas que objetivam incentivar a eficiéncia energética, promover a
diversificacdo da matriz energética e ampliar a participacdo de ER na geracédo de
energia elétrica.

De acordo com projecBes do Ministério de Minas e Energia para os proximos
dez anos, se espera que haja uma tendéncia de aumento na eletrificacdo do
consumo de energia. A expectativa € de que a demanda total por eletricidade
aumente a um ritmo superior ao do crescimento econémico, resultando em uma
elasticidade-renda de 1,20, conforme ilustrado na Figura 12. Este indicador sugere
gue, na medida em que ocorre uma elevacdo na renda dos consumidores, a
demanda por eletricidade também aumentara em uma propor¢do maior do que o

aumento da renda.
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Figura 12 - Elasticidade-renda da demanda de eletricidade: Historico x Projecéo.
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Fonte: MME - Plano Decenal de Expansao de Energia 2031.

Durante o ultimo trimestre de 2022, houve um aumento de 1,0% no consumo
de eletricidade em comparacdo com o mesmo periodo do ano anterior. conforme
apresentado na Figura 13, nesse mesmo trimestre, a atividade econdmica
apresentou um crescimento mais robusto (+1,9%) em relacdo ao consumo de

eletricidade.

Figura 13 - Consumo de eletricidade na rede vs. PIB.
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Boletim Trimestral de Consumo
de Eletricidade, referente ao ano de 2022. (EPE, 2022 c).

No quarto trimestre de 2022, as tendéncias regionais no consumo de energia

elétrica apresentaram variagcdes significativas: a regido Norte (+5,7%) liderou com
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0 maior aumento, enquanto o Nordeste (-2,8%) foi a Unica regido a registrar uma
gueda. Apesar do Sudeste (+2,5%) ter apresentado a segunda maior taxa, houve
uma desaceleracdo no crescimento quando comparado com o0s dois trimestres
anteriores. Da mesma forma, tanto o Centro-Oeste (+1,6%) quanto o Sul (+1,17%)
mostraram incrementos no consumo, porém com taxas de crescimento menores em
comparacao aos respectivos trimestres imediatamente anteriores (EPE, 2022 c).

Sob a perspectiva dos inumeros fatores mencionados, quando se trata da
matriz energética elétrica brasileira, € importante destacar que, apesar da grande
variedade de fontes de energia disponiveis no pais, a sua vasta extensao territorial
torna a transmissao de energia das usinas produtoras aos centros consumidores
um grande desafio (NINA, 2020). Essa dificuldade pode ter consequéncias diretas
para a seguranca energética nacional.

Em razao das consideraveis dimensdes geogréficas, as fontes de ER exibem
particularidades distintas de uma regido para outra. Essas diferencas sao
evidenciadas em termos de regime hidrolégico dos rios, intensidade de radiacéo
solar e velocidade média dos ventos ao longo do dia e do ano. Tais variacdes
geocliméticas tém um impacto direto na viabilidade e eficiéncia das tecnologias de
ER em cada localidade, bem como nas estratégias de aproveitamento desses
recursos em ambito regional.

O pais conta com uma rede de transmissdo de 156 mil km (Figura 14), a
maior parte integrada ao Sistema Interligado Nacional (SIN)!8. No entanto, é
importante ressaltar que a rede de transmissédo de energia ainda é um aspecto
critico da infraestrutura energética brasileira, que precisa ser continuamente

aprimorado para garantir a seguranca energética do pais.

18 SIN - O sistema de producdo e transmissao de energia elétrica do Brasil € um sistema hidro-
termoedlico de grande porte, com predominéncia de usinas hidrelétricas e com multiplos proprietarios.
E constituido por quatro subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e a maior parte da regido
Norte. O SIN cobre quase todo o territério nacional, se estendendo do Amapa ao Rio Grande do Sul,
do extremo oriental ao Acre. A Unica capital ainda isolada e Boa Vista (RR). O Sistema atende
praticamente todo o consumo de energia elétrica do pais (ONS).
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Figura 14 - Sistema de producéo e transmissdo de energia elétrica do Brasil - SIN.
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Fonte: Operador do Sistema Nacional, 2023.

Fontes ER, como a geracéo centralizada de energia solar e a edlica, sao
estrategicamente implantadas em areas de alto potencial de geracao, o que resulta
em uma concentracdo desse tipo de expansdo. Embora o sistema como um todo
seja capaz de lidar com a volatilidade desse crescimento em escala global, &
importante considerar que as linhas de transmissdo podem enfrentar sobrecargas
para acomodar o escoamento da geracdo de energia proveniente de Fontes ER.

De acordo com informag@es da principal analise da Agéncia Internacional de
Energia sobre o0 setor se energia renovavel publicado no ano 2022, as energias
renovaveis assumirdo a posicao de maior fonte de geracao global de eletricidade
até o inicio de 2025, ultrapassando o carvdo. Sua participagcdo na composicao
energética deve aumentar em 10 pontos percentuais ao longo do periodo de

previsdo, alcangando 38% em 2027. As energias renovaveis sdo as Unicas fontes
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de geracao de eletricidade cuja participacdo se espera que cresca, enquanto as
parcelas de carvao, gas natural, energia nuclear e geracdo a 6leo apresentaram
declinio. A eletricidade proveniente de energia edlica e solar fotovoltaica mais que
dobrara nos proximos cinco anos, representando quase 20% da geracédo global de
energia em 2027. Essas tecnologias de fontes geradoras serdo responsaveis por
80% do aumento na geracéao global de energias renovaveis ao longo do periodo de
previsdo, o que requer fontes adicionais de flexibilidade para o sistema de energia.
Esta dindmica enfatiza a necessidade de incorporar elementos flexiveis adicionais
ao sistema energeético.

Contudo, a ascensdo das energias renovaveis despachaveis 1°, que
englobam a energia hidrelétrica (Qquando associada a reservatorios que podem
armazenar energia), bioenergia e energia geotérmica, tem sido retida, mesmo
diante de sua importancia vital para integrar a energia eolica e a solar fotovoltaica
nos sistemas elétricos globais. As energias renovaveis despachaveis sédo fontes de
energia que podem ser usadas sob demanda a qualquer momento,
independentemente das condi¢gbes externas. Significando que podem ser geradas
e fornecidas conforme necessario, em vez de serem dependentes de condicfes

climaticas ou de tempo especificas.

4.4 A participagdo das energias renovaveis na matriz energética brasileira:
tendéncias e desafios.

O setor de energia brasileiro é notavel por sua matriz energética?® composta

por fontes renovaveis, algo observado em poucos paises ao redor do mundo, como

19 E importante salientar que, apesar da terminologia "despachavel" ser frequentemente
associada a fontes de energia fésseis como o carvdo ou o gas natural, devido a sua capacidade de
geracao constante e controlavel, ela também se aplica a algumas fontes de energia renovavel, desde
que estas possam ser controladas para fornecer energia conforme necessario.

20 A matriz energética e a matriz elétrica sdo conceitos distintos, embora frequentemente
confundidos. Enquanto a matriz energética engloba o conjunto de fontes de energia empregadas para
diversos fins, como a propulsédo de veiculos, o aquecimento de alimentos em fogdes e a geracao de
eletricidade, a matriz elétrica é composta exclusivamente pelas fontes utilizadas para a produgéo de
energia elétrica. Nesse contexto, se pode inferir que a matriz elétrica € uma subcategoria da matriz
energética.
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destacado pelo BID (2022). Sendo um dos paises com menor intensidade de
carbono e mantendo sua posicdo como um dos principais mercados globais de ER
(OCDE, 2021). A atual matriz energética é em larga medida a resultante de um
processo de reforma orientado a reducdo da dependéncia das importacbes de
petroleo (BID, 2022). Ao contrario da maioria dos demais paises, harmoniza
tradicAio e vantagens comparativas para produzir ER, notadamente
hidroeletricidade e biomassa. Os mercados de energia solar e edlica séo
emergentes e continuam a crescer, gragas ao vasto potencial que ainda pode ser
explorado, principalmente na Regido Nordeste, mas essas tecnologias apresentam
custos de geracao ainda muito elevados. Esses custos tém tendéncia declinante e
a sua reducdo é funcéo da capacidade instalada®! (NINA,2020).

As fontes de ER, juntamente com a hidrelétrica, sdo dominantes na
composicdo energética, com as hidrelétricas predominando no setor elétrico
(UDEMBA; ATOSUN, 2022). No entanto, entre 2013 e 2014, houve uma reducao
no uso dessas fontes hidricas, devido a diminui¢cdo na oferta de energia hidrelétrica
causada pela falta de chuvas. A partir de 2015, ocorreu uma recuperagao
significativa no uso de fontes de ER, impulsionada pelo crescimento na producao
de biocombustiveis, energia edlica e derivada da cana-de-acucar (PEREIRA et al.,
2017). E pertinente apontar que a alocacdo de recursos em projetos de
hidroelétricas de grande porte acentua a influéncia da matriz elétrica diante das
variacdes no regime de precipitacdes, desempenhando um papel substancial no
gue concerne a seguranca energética nacional.

A presenca significativa das hidroelétricas na matriz elétrica brasileira confere
singularidade ao sistema elétrico do pais em termos de impactos ambientais e
emissOes de gases de efeito estufa. Entretanto, € importante ressaltar que a
hidroeletricidade, assim como outras fontes renovaveis de energia, esta suscetivel
a influéncia de fatores climaticos, causados em variagcbes no armazenamento de

energia (representado pelo nivel de agua acumulada nos reservatorios). Durante

21 A capacidade instalada se refere a um termo utilizado na area de energia para se referir a
capacidade maxima de geracao de energia elétrica que uma usina ou sistema de geracao de energia
€ projetada para produzir de forma continua em determinado periodo de tempo, geralmente em
condicdes ideais de operacao.
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periodos de seca, essa disponibilidade de energia pode atingir niveis criticos,
afetando a seguranca energética.

Conforme destacado por PEREIRA et al. (2017), com a reducdo desse
recurso natural, a oferta de energia diminui, aumentando os riscos para o sistema
energético e acarretando aumento dos precos da energia no pais. A crise hidrica
emergiu como o principal fator de motivacdo que levou o governo a incentivar a
diversificacdo da matriz elétrica brasileira, especialmente no que diz respeito ao
aproveitamento de ER (LIMA et al., 2020).

A geracao de energia elétrica através de hidroelétricas tem apresentado uma
diminuicdo progressiva em sua capacidade, aproximadamente 20 pontos
percentuais em relacdo a producao total nos ultimos anos (PEREIRA et al., 2017).
Essa redugcdo tem como resultado um aumento do risco de continuidade no
fornecimento de energia e no aumento dos custos devido a necessidade de acionar
usinas termoelétricas adicionais. Essa conjuntura desfavoravel é associada aos
cenarios climaticos atuais e suas possiveis consequéncias na ocorréncia de
eventos extremos.

A contribuicdo essencial da energia térmica é particularmente evidente durante
periodos de escassez hidrica, quando a producao hidrelétrica enfrenta as referidas
limitacdes. Essa realidade torna essencial a mobilizacdo de quase toda a capacidade
térmica existente, objetivando preservar a estabilidade do sistema energético e
prevenir cenarios extremos como a instauracao de racionamento de energia. No
intuito de sustentar a estabilidade e a confiabilidade do fornecimento elétrico no
Sistema Interligado Nacional (SIN), o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
tem a autoridade de convocar certos geradores para operar, mesmo fora da
programacao convencional de despacho, em condicfes especificas. A implementacéo
deste tipo de despacho acarreta custos, que sdo reembolsados mediante os Encargos
de Servico do Sistema (ESS), enfatizando o papel estratégico do sistema de energia
térmica para assegurar a confiabilidade do suprimento energético, apesar dos
desafios inerentes.

Todos os consumidores de energia elétrica, no Brasil, compartiham a
responsabilidade de arcar com os Encargos de Servico do Sistema (ESS), um
conjunto de custos financeiros que séo proporcionalmente distribuidos de acordo com
o consumo individual, independentemente de operarem no mercado livre ou no

mercado regulado (CCEE, 2023). Os consumidores no mercado livre realizam os
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pagamentos através do mecanismo de contabilizacdo estabelecido pela Camara de
Comercializacédo de Energia Elétrica (CCEE). Para aqueles que integram o mercado
regulado, os encargos iniciais sdo cobertos pela concessionaria de distribuicdo de
energia designada, a qual posteriormente redistribui tais custos aos consumidores por
meio das tarifas de consumo e das bandeiras tarifarias. Tal processo evidencia a
complexa estrutura econémica que respalda o sistema energético do pais, ressaltando
a necessidade imperativa de estabelecer estratégias para mitigar tais impactos.
Nesse sentido, a regido Nordeste tem grande potencial para produgéo de
energia eodlica, enquanto regides isoladas apresentam boas condicGes para
producdo de energia solar (COSTA; PRATES, 2005). Associado esse aspecto a
uma expansao da infraestrutura de distribuicdo de energia pode ser um elemento
chave para minimizar os efeitos da intermiténcia das fontes de energia eolica e solar
fotovoltaica em nivel regional, levando em consideracdo a ampla distribuicdo
geografica dessas fontes nas vastas areas das regides do Brasil (EPE, 2022).
Conforme dados da Empresa de Pesquisa Energética?? (2021), a participacdo das
fontes de ER na matriz energética brasileira atingiu 47,7% em 2022. Esses
resultados evidenciam o compromisso do pais com a diversificacdo da matriz

energética e a reducéo da dependéncia de fontes fosseis (Grafico 2).

22 A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) desenvolve uma série de estudos de economia da
energia, que se caracterizam por serem transversais onde 0s aspectos econdmicos exercem papel de
destaque, como o0s cenarios econdmicos (tanto em nivel macro quanto setorial), utilizados na
formulagdo de cenarios referenciais para os estudos de demanda de energia, da expanséo da oferta e
da infraestrutura de energia. Link: //www.epe.gov.br/pt/areas-de-atuacao/economia-da-energia
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Grafico 2 - Tendéncia de crescimento constante na participacao das

fontes renovaveis na matriz energética brasileira ao longo dos anos.

Evolugio da participagdo das fontes renovaveis (%) na oferta interna de energiano
Brasil
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Fonte: O Autor, os dados foram extraidos das informac¢des divulgadas pela

Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

O setor elétrico brasileiro apresenta uma caracteristica singular em relacéo a
outros paises, que se refere a sua elevada dependéncia da energia hidrelétrica,
responsavel por atender até 95% da demanda por eletricidade do pais durante
periodos de intensas chuvas (EPE, 2020). Na atualidade, o subsistema
Sudeste/Centro-Oeste apresenta uma sazonalidade marcante em funcdo dos
periodos secos e chuvosos que afetam sua capacidade de armazenamento de
energia, sendo este o subsistema de maior capacidade de armazenamento no pais.
Nesse contexto, a complementaridade sazonal das demais fontes renovaveis de
energia, tais como edlica e solar, tem resultado em um aumento da oferta de energia
renovavel ndo hidrelétrica durante os periodos secos.

Devido a essa producdo sazonal, se torna importante identificar fontes
energéticas que sejam complementares a hidroeletricidade (COSTA; PRATES,
2005). No ano 2000, a maioria da energia elétrica gerada no Brasil era proveniente
de hidrelétricas, representando 83% da capacidade instalada. Porém em 2019, a
situacdo mudou um pouco, a hidroeletricidade ainda é a principal fonte de energia
no pais, mas sua participacao reduziu para cerca de 63% da capacidade instalada.
Ao mesmo tempo, outras fontes de ER, como a geracéo eolica (9%), a biomassa
(9%) e a energia solar (3%), também estdo comecando a contribuir cada vez mais

para a producéo de eletricidade. Embora ainda representem uma porcentagem
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menor, essas fontes sdo importantes para diversificar a matriz energética e reduzir
a dependéncia da hidroeletricidade.

Em relacdo & geracdo de energia elétrica, no ano de 2021, se destacou a
instalacdo de 7,5 GW de capacidade??, sendo a energia edlica a fonte de maior
crescimento, representando impressionantes 50,91% da nova capacidade instalada
ao longo do ano. A energia solar fotovoltaica também apresentou crescimento
significativo, representando 17,95% da nova capacidade instalada, se posicionando
como a segunda fonte mais expressiva nesse contexto (Figura 15). Esses numeros
evidenciam o crescente papel das energias renovaveis, em particular a edlica e a
solar fotovoltaica, na expansdo do setor elétrico, promovendo uma transicdo

energética mais sustentavel e resiliente.

Figura 15 - capacidade total de geracdo de energia elétrica.

1.8%
Matriz Elétrica 89% AR 56,4%

103.0 GW
Hidrelétrica
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Carvio Mineral
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Fonte: ABEEOGlica: Associacao Brasileira de Energia Eodlica e

Novas Tecnologias — Boletim anual 2021.

23 Afrase "a instalacdo de 7,5 GW de capacidade" se refere a instalacdo de uma capacidade
total de geracdo de energia elétrica de 7,5 gigawatts (GW). A capacidade de geracdo de energia
elétrica é a quantidade maxima de energia que uma usina ou parque de energia pode produzir em
um determinado periodo de tempo, geralmente medido em kilowatts (kW) ou megawatts (MW) para
instalacdes menores e em gigawatts (GW) para maiores instalagcdes. Portanto, a instalacdo de 7,5
GW de capacidade significa que uma quantidade de usinas de energia ou parques solares e edlicos

com uma capacidade total de 7,5 GW foi instalada.
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Os o6rgéos reguladores do setor energético trabalharam para complementar

a geracao hidroelétrica incentivando o aumento da participacdo de fontes de ER,

como a edlica e solar. Mediante reflexos desse incentivo, o sistema de geracéo de

eletricidade brasileiro esta passando por uma transformacao gradual, deixando de

ser dominado exclusivamente pelas hidrelétricas e se tornando mais diversificado

(IEA, 2019). E a significativa producdo de energia edlica, solar e de biomassa, se

apresenta como alternativa promissora, devido as caracteristicas do pais como

nacao tropical, com excelente potencial de insolacéo, qualidade de ventos costeiros

e vasta biodiversidade (LIMA et al.,

2020).

Conforme o setor elétrico se expande e é transformado pelo progresso

tecnoldgico, ele se torna cada vez mais complexo (OECD, 2021). Considerando esse

aspecto, a relacdo entre o governo e o desempenho do setor de energia esta

intrinsecamente ligada devido a crescente complexidade da producéo, transporte e

distribuicdo de energia, bem como as mudancas induzidas para promover a

descentralizacéo, liberdade de escolha e liberalizagdo dos mercados energéticos

(LAZARO et al., 2022). Diante do crescente aumento da demanda energética e das

inerentes desvantagens apresentadas pelas fontes convencionais de energia, se faz

imprescindivel o papel preponderante das politicas publicas na promocdo e

incremento da adoc¢do de tecnologias voltadas a energia renovavel. Nesse contexto,

€ importante considerar o cenario institucional brasileiro do setor de energia elétrica,

gue envolve diversos érgdos publicos.

A Tabela 2 mostra os diferentes 6rgaos publicos envolvidos e suas principais

responsabilidades no setor elétrico brasileiro.

Tabela 2 - instituicbes que compdem o setor elétrico brasileiro.

Os orgaos publicos envolvidos no setor elétrico Brasileiro

Instituicéo

Funcéo

Ageéncia Nacional de Aguas (ANA)

Regulador federal de 4&gua, encarregado de emitir
declaracBes de reserva de disponibilidade de &gua para
geracdo  hidraulica e com  responsabilidades
compartilhadas no monitoramento de estacbes de
monitoramento hidrométrico e seguranca de barragens.

Agéncia Nacional de Telecomunicages
(ANATEL)

Regulador federal de telecomunicacfes, que coopera com
a ANEEL na regulamentacdo do compartilhamento de
infraestrutura.
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Regulador federal da industria de petroleo e gas, com

Agéncia Nacional do Petréleo, Gas responsabilidades sobrepostas na regulamentacdo de

Natural e Biocombustiveis (ANP) combustiveis fosseis usados na geracéo de eletricidade e na
arbitragem em caso de negociaces frustradas.

Congresso Nacional do Brasil Corpo legislativo bicameral, que inicia e aprova novas leis.

Conselho Administrativo de Defesa Autoridade da concorréncia responsavel pela aplicagdo da

Econémica (CADE) legislacéo antitruste no setor.

Conselho Nacional de Politica Comité que assessora o Presidente da Republica Federativa

Energética (CNPE) do Brasil na politica energética.

Camara de Comercializacdo de Energia | Entidade sem fins lucrativos responsavel pelos acordos

Elétrica (CCEE) entre 0 mercado regulado e livre.

Empresa publica vinculada ao MME que elabora a

Empresa de Pesquisa Energética (EPE) . s o
estratégia de longo prazo para o setor elétrico brasileiro.

Comité de Monitoramento do Setor Comité que avalia a seguranga e continuidade do
Elétrico (CMSE) fornecimento no setor elétrico brasileiro.

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente | Agéncia ambiental responsavel pela emissdo de licencas
(IBAMA) ambientais em nivel federal no Brasil.

Ministério responsavel pela elaboracdo de politicas no
Ministério de Minas e Energia (MME) | setor de energia e mineracéo no Brasil e pela concesséo de
concessoes.

) ) . Entidade sem fins lucrativos responsavel pela
Operador Nacional do Sistema Elétrico | coordenagio, monitoramento e controle da operacio de

(ONS) instalagdes de geracdo e transmissdo no Sistema
Interligado Nacional e nos Sistemas Isolados.
Tribunal de Contas da Unido (TCU) Instituicdo suprema de auditoria responsavel pela

fiscalizacdo das contas publicas do Brasil.
Fonte: ONS e EPE. O Autor.

Para compreender a governanca brasileira no setor energético, de acordo
com Lazaro et al., (2022), existem duas categorias distintas de atividades: o0s
agentes econbmicos setoriais que detém as concessfes, permissfes e
autorizacbes para explorar a atividade econOmica de geragdo, transmissao,
distribuicdo e distribuicdo de energia; e 0os agentes institucionais que possuem
competéncias relacionadas as atividades politicas do governo, regulamentacao,
fiscalizacéo, planejamento e promocéo do funcionamento do setor energético.

Nesse contexto, € possivel afirmar que a infraestrutura institucional
representa uma peca fundamental para a regulamentacao eficaz e supervisao do
setor de energia. Da mesma forma, uma estrutura governamental robusta e eficiente
se faz necesséria para assegurar a implementacéo efetiva das politicas energéticas
e estimular um cenario favoravel ao investimento em inovacgdes tecnoldgicas e
infraestrutura energética. De fato, a adaptabilidade constitui uma caracteristica
observada dos regulamentos e politicas diante do setor energético volatil. Dado a

7

mudanca rapida na tecnologia e as condicdes do mercado, é enfrentado o
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desenvolvimento de controles regulatorios mais flexiveis e dinamicos que podem
responder a novos padrdes e desafios do setor energético.

Essas instituicdes que compdem o setor elétrico brasileiro constituem um
conjunto complexo e interdependente, cujas atribuicdes abrangem um amplo
espectro de atividades. Seu engajamento aplicado e seu compromisso com a
exceléncia sado fundamentais para a promoc¢ao de um ambiente energético robusto,
equitativo e sustentavel, alinhado com as demandas emergentes da sociedade
contemporanea.

Entretanto, se a clareza de papéis ou os mecanismos de coordenacao
apropriados estiverem ausentes, a variedade de instituicbes pode comprometer a
efichcia do quadro geral. O processo de concessdo é um exemplo que ilustra a
complexidade do quadro institucional em relac@o a deveres especificos, com muitos
atores diferentes compartilhando responsabilidades ao longo do processo, 0s quais
tendem a variar de acordo com os tipos de concessoes.

Apesar do papel crescente das fontes de ER no pais, h4 um grande espaco
para aumentar sua participacdo na matriz energética do pais. O governo tem
adotado medidas para estimular o investimento em ER, tais como subsidios,
créditos fiscais e garantias de compra de energia, onde COSTA e PRATES (2005),
também destacam que as novas fontes renovaveis tém apresentado custos
marginais decrescentes, enquanto as fontes tradicionais tém apresentado custos
marginais crescentes. Dessa forma, € provavel que a producdo de fontes
renovaveis se torne cada vez mais competitiva no futuro.

O foco progressivo na sustentabilidade e na transicdo para as energias
renovaveis exige que o governo integre esses objetivos as suas politicas e
regulamentacdes para o setor energético. No entanto, € importante lembrar que a
transicdo para uma economia mais sustentavel ndo depende apenas do governo,
mas também de outros setores da sociedade, incluindo as empresas e 0s
consumidores. Todos podem contribuir para a promo¢do do uso de energias
renovaveis, por exemplo, através da escolha de produtos e servigos sustentaveis,
do investimento em tecnologias de energia renovavel e do apoio a politicas publicas

gue promovam a transicao para uma economia mais sustentavel.
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4.5 Desafios contemporaneos da seguranca energética no Brasil:

Devido as crises de energia que o Brasil tem enfrentado nos ultimos anos, a
seguranca energética tem se tornado um assunto de extrema importancia em nivel
nacional. O pais precisa buscar alternativas para superar os obstaculos ambientais,
a falta de politicas governamentais e de infraestrutura energética alcancadas em
todo o territério nacional, a fim de aprimorar a eficiéncia energética em todos os
processos, desde a geracdo até a distribuicdo de energia.

A reducdo da dependéncia externa do Brasil no setor energético tem sido
constatada nos ultimos anos, com uma queda significativa a partir de 2013. Em
2017, essa dependéncia praticamente se anulou, alcancando o patamar de apenas
0,38% (NINA, 2020). Esse resultado indica que o pais caminha em direcdo a
autossuficiéncia energética, o que representa um importante avanco para a
seguranca energética nacional e para a sua posi¢ao no cenario global

No caso brasileiro, além dos elementos tradicionalmente vinculados ao
conceito de seguranca energética, tais como disponibilidade e precos acessiveis, é
necessario incluir consideracdes de ordem social, questdes relacionadas a posicédo
do pais como importador e exportador de energia, aspectos ambientais e as
peculiaridades de sua matriz energética. Na sequéncia, se destaca que a
diversificacdo da matriz energética é um tema de grande importancia para o pais, ja
gue a dependéncia de uma fonte Unica de energia pode colocar em risco a seguranca
energética e econbmica. A adocdo de fontes renovaveis de energia pode trazer
beneficios tanto em termos de seguranca energética quanto ambiental e fisica.

De acordo com o BID (2022), no ano 2000, a maioria da energia elétrica
gerada no Brasil era proveniente de hidrelétricas, representando 83% da
capacidade instalada e 87% da eletricidade gerada. Mas em 2019, a situagéo
mudou um pouco, a hidroeletricidade ainda € a principal fonte de energia no pais,
mas sua participacado autbnoma para cerca de 63% da capacidade instalada e da
eletricidade gerada. Enquanto isso, outras fontes de energia renovavel, como a
geracao edlica (9%), a biomassa (9%) e a energia solar (3%), também estédo
comecando a contribuir cada vez mais para a producdo de eletricidade no pais.
Embora ainda representem uma porcentagem menor, essas fontes sao importantes

para diversificar a matriz energética e reduzir a dependéncia da hidroeletricidade.
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A relevancia das hidrelétricas para a matriz energética brasileira € inegavel e,
consequentemente, sua contribuicAo para a seguranca energética nacional é
consideravel. Os reservatorios hidrelétricos apresentam vantagens na capacidade de
armazenamento de energia elétrica e equilibrio da intermiténcia da producédo de
outras fontes renovaveis, como a solar e edlica. No entanto, essa fonte de energia
apresenta vulnerabilidade quanto ao regime hidroldgico, o que torna imprescindivel a
presenca de termelétricas como backup em épocas de hidrologia desfavoravel. A
presenca dessas fontes de energia de resposta rdpida pode ser uma valiosa
complementacdo quando combinada com fontes renovaveis, ampliando a
capacidade de resposta do operador do sistema. Esse cenario demanda a atencao
do setor energético nacional para o fomento de outras fontes de energia renovavel e
para a adogcdo de tecnologias e praticas de gestao de risco que possam reduzir a
dependéncia das hidrelétricas e mitigar os efeitos negativos de sua variacao sazonal.

Quando se trata da vulnerabilidade, ela se torna um aspecto vital ao
considerar a integracdo dessas fontes renovaveis, pois representa um fator que
limita a flexibilidade do sistema. Em um contexto de um sistema de energia elétrica,
a geracao proveniente de fontes convencionais € gerenciada por um operador, seja
em ambito nacional ou regional, que emite instru¢des para regular a quantidade de
energia a ser gerada em cada usina. No entanto, as fontes renovaveis nao sao
operaveis de forma controlada, uma vez que sua geracao esta sujeita as condi¢cdes
climaticas para a disponibilizacdo de energia elétrica. Essa questao ganha grande
importancia no que diz respeito a seguranca do sistema, especialmente quando a
presenca de fontes renovaveis ultrapassa a marca de 50% da matriz energética.

Outro fator essencial € que existem diferencas significativas entre os paises
em termos de desenvolvimento socioecondémico, crescimento populacional e
consumo de energia. Enquanto muitos paises ainda dependem de fontes de energia
convencionais para atender a demanda energética, alguns tém avancado
significativamente na transicdo para fontes de energia renovavel e sustentavel.
Nesse sentido, o Brasil, um pais em processo de desenvolvimento, tem
testemunhado um crescente aumento na demanda por fontes de ER néo hidricas.
Esse crescimento é impulsionado pela disponibilidade de recursos edlicos e solares
no territorio brasileiro. Como evidenciado por Ferraz (2020), nos ultimos anos, tém

sido observadas iniciativas para a introducéo efetiva das energias eolica e solar na
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matriz elétrica nacional, com perspectivas positivas para o desenvolvimento dessas

tecnologias no pais.

4.6 Explorando o potencial das energias edlica e solar na transicao energética

brasileira.

O conflito Russia-Ucrania, que ocasionou a altos valores do petréleo e
demais produtos primarios, aliado a necessidade em diminuir as emissdes
poluentes, fortalece o carater de uso das energias renovaveis pela sociedade
global. Dentro desse panorama, o Brasil ratificou seu compromisso em alcancar a
neutralidade de emissbes até 2050 e diminuir em 50% suas emissoes,
compromissos que foram oficializados em 2021, durante o encontro COP26,
realizado em Glasgow, Escocia (TAKATA, te al., 2022).

Dentro dessa perspectiva, as energias edlicas e solar tém experimentado um
crescimento notavel em escala global, impulsionado pela preocupacdo crescente
com as mudancas climaticas e a necessidade de reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa e outros poluentes. Como fontes de ER, sdo destacadas como principais
alternativas na busca por solucdes para consumidores para suprir a demanda
energética mundial, sendo economicamente viaveis e emergindo como opc¢des mais
atraentes em comparacao com fontes nao renovaveis, como os combustiveis fésseis.
Conforme destacado por Ferraz et al. (2020), esse fendmeno representa uma
tendéncia crescente no uso de fontes de energia mais atraentes, refletindo a evolucao
do panorama energético e o0 movimento em dire¢éo a transi¢cao energética.

Nos ultimos 10 anos, houve uma queda significativa nos custos da eletricidade
renovavel devido ao avanco de tecnologias, economias de escala e experiéncia de
desenvolvedores. Dados coletados em 2019 pela Agéncia Internacional de Energias
Renovaveis, a partir de 17.000 projetos mostraram que a energia solar fotovoltaica
(PV) teve uma queda em custos de 82% desde 2010, seguida pela energia solar
concentrada (CSP) em 47%, energia edlica onshore em 39% e energia edlica offshore
em 29%. Em 2019, para 56% da capacidade de geracdo de energia renovavel em
escala de servigos publicos recém-comissionada, os custos foram menores do que os

dos combustiveis fosseis mais baratos.
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A energia solar pode ser dividida em dois tipos principais: energia solar
fotovoltaica (PV) e energia solar concentrada (CSP). No primeiro caso, a energia €
gerada diretamente a partir da conversdo da luz solar em eletricidade?* por meio de
células solares, que geralmente séo instaladas em telhados de edificios ou em grandes
usinas solares em areas abertas. JA a energia solar CSP é gerada a partir do
aguecimento de fluidos em espelhos solares que concentram a luz solar em um ponto
central para gerar vapor e acionar uma turbina. A energia solar PV é mais comum e
amplamente utilizada em todo o mundo, enquanto a energia solar CSP ainda é
considerada uma tecnologia emergente com menor escala de aplicagcdo. A
autossuficiéncia na geracao de energia solar surge como uma importante solucéo para
0 pais diante da atual crise hidrica no qual desempenha um papel fundamental na
diversificagdo do abastecimento de eletricidade, aliviando a pressao sobre os recursos
hidricos, escassez e mitigando os riscos de racionamento e aumentos tarifarios.

A energia edlica onshore é produzida por turbinas edlicas terrestres, que sao
instaladas em locais com boa exposi¢ao ao vento. Essa tecnologia tem se expandido
consideravelmente, impulsionada pelos incentivos governamentais e pelos leildes de
energia. Por outro lado, a energia edlica offshore € produzida por turbinas instaladas
em plataformas no mar, o que requer investimentos significativamente maiores devido
aos custos envolvidos na instalacdo e manutencdo em um ambiente marinho
desafiador. Embora a energia edlica offshore ainda seja pouco explorada no pais, ela
apresenta grande potencial devido a disponibilidade de ventos fortes e constantes na
costa brasileira. No entanto, € necessario superar desafios técnicos e regulatorios
para que essa tecnologia se desenvolva de forma mais ampla no pais.

A expansédo da geracdo de energia renovavel tem resultado na criacdo de um
mercado em larga escala, permitindo a fabricacdo dessas novas tecnologias em
economia de escala, tornando as tecnologias edlica e fotovoltaica competitivas em

preco e financeiramente para investidores (FERRAZ et al., 2020). Essas fontes

24 Essa eletricidade gue vem do sol é chamada de fotovoltaica*, termo formado a partir de

duas palavras: foto, que em grego significa “luz”, e voltaica, que vem da palavra “volt”, a unidade

para medir o potencial elétrico. (América do Sol, link: http://www.americadosol.org/)


http://www.americadosol.org/
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apresentam peculiaridades distintas em comparacao as fontes de energia tradicionais,
como hidrelétricas, térmicas e energéticas.

As fontes de energia edlica e solar fotovoltaica se apresentam como
importantes alternativas para o atendimento das necessidades futuras de eletricidade
no Brasil (SANTOS; TORRES, 2022). Essas fontes tiveram sua estreia na matriz
energética brasileira por meio do Proinfra, um programa de incentivo as fontes
alternativas criadas em 2002. Desde entédo, essas fontes tém se expandido com a
realizacdo de leildes de contratacdo de longo prazo dedicados exclusivamente para
elas. Segundo o CEBRI (2021), em outras modalidades de inscricdo, essas fontes
contaram com descontos nas tarifas de uso dos sistemas de transmissdo e
distribuicdo, além de terem sido estimuladas por meio de contratos bilaterais de
compra de energia (PPAs corporativos). As referidas fontes receberam apoio do
governo para seu desenvolvimento em varios periodos, mas ambas ganharam mais
consisténcia na segunda metade da década de 2010. As primeiras usinas edlicas
foram instaladas em meados de 2006 e podem ser atribuidas a esses incentivos. No
entanto, é perceptivel que a poténcia instalada anual aumentou significativamente
ap6s os primeiros leildes, demonstrando o impacto dos leildes no cenario de
integracao das fontes renovaveis.

A (Figura 16) apresenta dados de geracdo de energia (GC - geracdo
centralizada e GD — geracgdo distribuida)?® e investimentos por meio de leildes no
Brasil até 2020.

25 Geragado Centralizada (GC): Esse modelo é caracteristico das grandes usinas de geracéo de
energia em que a energia € produzida em um local centralizado e enviada através de uma complexa
rede de transmisséo e distribuicdo para chegar aos consumidores finais.

Geracao Distribuida (GD): € um termo comum no setor de energia que se refere a geracédo de
energia elétrica realizada préximo ou no local de consumo, podendo se referir a turbinas edlicas
individuais ou pequenas instalacdes de turbinas edlicas que fornecem energia diretamente para uma

casa, um negdécio ou uma comunidade local.



Figura 16 - Energia e investimentos em fontes eolicas (CG + GD) de

2000 a 2020 (esquerda) e solar fotovoltaica (direita).
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Fonte: Renewable & sustainable energy reviews - Influence of public policies
on the diffusion of wind and solar PV sources in Brazil and the possible effects of
COVID-19, COSTA, E. et al. 2022.

De acordo com o estudo realizado por Santos e Torres (2022), analisaram
diferentes cenarios de oferta e demanda de eletricidade, realizados em doze possiveis
contribui¢cdes das fontes de energia eolica e solar no qual o ano de 2019 foi utilizado
como ponto de partida, uma vez que € o Ultimo ano pré-pandemia. Conforme
constatado no estudo do Grafico 3, a eletricidade gerada a partir dessas fontes poderia
suprir de 12,5% a 69,0% da demanda nacional de eletricidade, além de contribuir

significativamente para a reducéo de emissdes de gases de efeito estufa.
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Grafico 3 - Projecdes de demandas de eletricidade e trés projecdes de

oferta de energia edlica e Solar fotovoltaica para o Brasil de 2019-2050.
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Fonte: Cenarios Brasileiros de Demanda Elétrica e de Suprimento com
Energias Eolica e Solar no Periodo 2019-2050, Santos e Torres (2022).

Esta prevista uma adi¢do de mais de 70 GW de capacidade renovavel no Brasil
até o ano de 2027, com um enfoque significativo nas tecnologias de energia solar
fotovoltaica e edlica (Figura 17). A estimativa para o ano atual, 2023, foi revista em
alta em mais de 60%, refletindo o crescimento continuo de projetos de grande
magnitude por meio do mercado livre, o cumprimento dos prazos estipulados pelas
regulamentacdes das energias eollicas em terra, e a observancia do prazo

determinado para usufruir dos beneficios relacionados a geracdo distribuida de

energia solar fotovoltaica.
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Figura 17 - Adicdes de capacidade renovavel no Brasil, 2020-2027 (a
esquerda) e energia solar fotovoltaica em escala de utilidade e (a direita) capacidade

eollica onshore por registro de mercado.
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Fonte: IEA, Renewables, (2023 b).

A expansao da capacidade de energia solar fotovoltaica em escala de utilidade
publica e energia edlica em terra é impulsionada principalmente pela demanda do
mercado livre, complementada pela capacidade previamente concedida em leildes. A
demanda por capacidade no mercado livre é parcialmente suprida por meio de
contratos bilaterais com clientes dos setores varejista e industrial, visando atingir as
metas de descarbonizacao corporativa. Sob a perspectiva expressa pela a IEA (2023
b), considerando as fontes mencionadas, € importante ressaltar que ha previsdo de
um aumento significativo de instalacbes para o ano de 2023, antes do termo da
isencao tarifaria para o uso da rede em marco de 2024.

A expressao escala de utilidade se refere a projetos de geracéo de energia que
sdo dimensionados para fornecer energia a uma classe ou rede de energia publica
em grande escala. Isso geralmente envolve instalacdes de energia consideraveis que
produziram energia em nivel suficiente para suportar as necessidades de energia de
comunidades, cidades ou até mesmo regides. Em relacéo a energia solar fotovoltaica
e energia edlica, a escala de utilidade normalmente se refere a grandes solares ou
parques edlicos que fornecem energia para a rede elétrica. Esses projetos sdo
geralmente construidos e operados por empresas de servigos publicos ou produtores

independentes de energia.
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Portanto, se torna evidente o papel essencial que a energia solar e edlica
desempenha no contexto da expansdo da matriz elétrica do pais. Suas integracdes
possibilitam a diversificacdo das fontes energéticas e a exploracdo de
complementaridades, fortalecendo a adaptabilidade do sistema elétrico como um todo.

4.6.1 Energia Edlica: A Nova Forca da Matriz Energética Brasileira.

A energia edlica consiste na captacao da energia dos ventos, proveniente do
movimento das massas de ar. Se Trata de uma fonte renovavel e abundante,
amplamente disponivel em todos os lugares e de baixo impacto ambiental. Embora a
geracao comercial de eletricidade a partir da energia edlica tenha se iniciado ha pouco
mais de 30 anos, 0s equipamentos de geracdo eolica evoluiram rapidamente em
termos de conceitos e tecnologias, contando com importantes contribuicdes do
conhecimento da industria aeronautica.

Os avancos tecnoldgicos nessa area, como o desenvolvimento de turbinas
maiores e mais eficientes, aprimoramento da aerodinamica e otimizag&o dos sistemas
de controle, tém resultado em maior geracdo de energia e reducdo de custos dos
sistemas de energia eodlica. As usinas eolicas possuem custos operacionais
extremamente baixos e ndo dependentes de uma fonte de energia primaria que
precisa ser estocada. Embora estejam sujeitos a condi¢cdes climatoldgicas que
satisfacam o regime dos ventos, ndo ha registros de periodos prolongados de
recessao que caracterizem periodos criticos, como no caso das hidrelétricas. Essa
vantagem das usinas edlicas em relacéo as hidrelétricas é que néo estao sujeitas a
variacdes desenvolvidas na disponibilidade de recursos naturais.

No contexto destas observacdes, a energia edlica tem se destacado como uma
das tecnologias mais avancadas entre as fontes renovaveis, com um rapido crescimento
no pais na ultima década. Se tornou a escolha primordial para os planejadores e
governos nacionais em busca de diversificacdo das fontes de energia, reducdo de
emissdes de CO2, estimulo a novas fontes e criacdo de oportunidades de emprego.

No ambito do Plano Nacional de Energia 2050 do Ministério de Minas e Energia,
foi realizada uma analise prospectiva da expanséao da oferta de energia elétrica por

meio de usinas eolicas até o horizonte 2050. Essa analise foi conduzida por meio de
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simulacdes de um modelo de otimizacdo da expansdo?®. A decisdo econémica para
selecionar a melhor alternativa de expanséo, ou seja, a solugcéao "6tima", é baseada
na minimizag&o do valor presente do custo total de expansao do sistema. Esse custo
total, € obtido pela soma dos custos de investimento de todos os projetos, juntamente
com 0s custos operacionais de todo o sistema, incluindo o sistema existente e 0s
projetos futuros.

A curva de custo pode ser usada para entender a viabilidade econémica desses
projetos de energia, bem como para analisar o potencial de mercado desses projetos em
diferentes regifes. Geralmente mostra uma tendéncia decrescente (Figura 18) e (Figura
19), o que significa que a medida que a capacidade instalada de energia aumenta, os
custos tendem a diminuir (MME, 2022 b). A curva CAPEX é uma representacao grafica
gue mostra o investimento inicial necessario para a implantacéo de um projeto de energia

eolica onshore e offshore, com base em parametros especificos.

Figura 18 - Curva de CAPEX para Eodlica “onshore” com projegdes entre
0s anos de 2015 a 2050.
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Fonte: Ministério de Minas e Energia (MME). Relatério Final PNE 2050
— Anexo, 2022b.

26 Em resumo, o objetivo dessas simulacdes € determinar um cronograma de expansao que
minimize o valor presente do custo total de investimento em novas usinas geradoras, interligadas,
custos operacionais e custos de déficit de energia elétrica, levando em consideragéo restricdes de
expansédo, operacdes, ambientais e requisitos de confiabilidade.
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Figura 19 - Curva de CAPEX para Eodlica “offshore” com proje¢des entre os anos de

2015 a 2050.
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Fonte: MME, Relatorio Final PNE 2050 — Anexo, 2022b.

A energia eolica no pais continua a se expandir em terra, onshore, mas a sua
expansado offshore requer investimentos ainda mais expressivos. Essa situacdo €
influenciada pelas particularidades do Brasil em relacdo a outros paises, como 0
potencial limitado e a qualidade do recurso em terra, que acabam por dificultar a
tomada de decisdes econbmicas viaveis para o recurso offshore, considerando as
premissas de reducdo de custos adicionais e como diferencas conhecidas entre os
recursos em terra e em mar.

A crescente participacéo de fontes de ER e a expansao da geracao distribuida?’
tém sido uma tendéncia na matriz energética nos ultimos anos. Nesse contexto, a
energia edlica tem se destacado como uma fonte importante para o abastecimento da
demanda energética do pais em nivel nacional. Essa ascensdo do setor edlico foi
possibilitada pela implementacdo de uma série de instrumentos de politica publica,
tais como tarifas feed-in?8, regulacdo setorial, compras publicas e financiamento

publico direcionado, que foram adotadas pelo governo como parte de uma estratégia

27 A geracdo distribuida se refere a producao de energia elétrica por meio de fontes renovaveis
ou outras tecnologias, de forma descentralizada e préxima aos pontos de consumo, geralmente em
residéncias, empresas ou comunidades.

28 Feed-in tariff - significa tarifa de incentivo, e se trata de um beneficio financeiro para que se
utilize mais fontes de energia renovaveis, em vez das ndo renovaveis. As fontes de energia renovavel,
normalmente, sdo caras e oferecem mais riscos aos produtores. Por isso, foi criada a feed-in tariff, para
gue os produtores possam vender essa energia renovavel a um bom custo-beneficio. Assim, os
contratos sdo de longo prazo — na faixa de 10 a 20 anos — e a custo de producao.
https://maisretorno.com/portal/termos/f/feed-in-tariff.


https://maisretorno.com/portal/termos/f/feed-in-tariff
https://maisretorno.com/portal/termos/f/feed-in-tariff
https://maisretorno.com/portal/termos/f/feed-in-tariff
https://maisretorno.com/portal/termos/f/feed-in-tariff
https://maisretorno.com/portal/termos/f/feed-in-tariff
https://maisretorno.com/portal/termos/f/feed-in-tariff
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coordenada para promover a consolidacdo desse setor. Esses instrumentos foram
fundamentais para sustentar uma transicdo sociotécnica sustentavel induzida no setor
eolico brasileiro.

Desde a contratacdo de projetos edlicos no Leildo de Energia de Reserva de
2009, a energia eodlica tem ganhado destaque como uma das principais fontes
geradoras de energia na matriz elétrica brasileira. De acordo com a EPE (2020 e
2021b) em 2018, se tornou a quarta maior fonte, com aproximadamente 8% da
energia elétrica gerada no pais. Posteriormente, com a contratacdo de mais projetos
edlicos em leildes subsequentes, a energia edlica ascendeu para a segunda posicéo
na matriz elétrica brasileira em 2020, sendo responsavel por cerca de 9,2% da energia
elétrica gerada, consolidando seu papel como uma fonte renovavel de energia em

constante crescimento (Tabela 3).

Tabela 3 - Principais fontes geradoras de energia na matriz elétrica com

destaque para a energia Edlica.

2016 2017 2018 2019 2020 (202ﬁf§01 9 F(';Btz'g;’
Total 578.898 587.962 601.396 626.324 621.219 08 1000
Hidraulica (i) 380911 370906 388971 397.877 396.381 04 63,8
Gaés Natural 56550 65591 54205 60.188 53515  -11,1 8,6
DerivadosdePetroleo i)~ 12207 12911 10293  7.846  8.556 9,1 1,4
Carvio 17001 16257 14204 15327 11946  -22,1 1,9
Nuclear 15864 15739 15674 16.129 14053  -129 23
Biomassa (iii) 49236 49385 51876 52111 55613 6,7 9,0
Eélica 33480 42373 48475 55986  57.051 1,9 9,2
Solar 85 831 3461 6651 10717 61,1 17
Outras (iv) 13554 13968 14147 14210  13.387 5,8 22

Fonte: Anuario Estatistico de Energia Elétrica 2021 ano base 2020 - EPE

Com base em um levantamento recente tratado pela Associacao Brasileira de

Energia Edlica (ABEEGlica)?®, se constatou que a capacidade instalada de parques

29 A Associagdo Brasileira de Energia Eolica (ABEEOGlica) € uma instituicdo sem fins lucrativos
gue atua como uma representacao e congregacéao da industria de energia eolica no Brasil. A ABEEGlica
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edlicos no pais atingiu quase 21,5 MW ao final de 2021. Essa condicdo é
expressivamente notavel, tendo em vista que, ha uma década, a geracdo de energia
eolica no pais era quase desprezivel, totalizando apenas 22,5 KW em 2005. A
capacidade instalada aumentou aproximadamente 95% ao longo do referido periodo
(Figura 20).

Figura 20 - Evolugéo da Capacidade Instalada de parques edlicos.
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Fonte: ABEEOdlica - Associacdo Brasileira de Energia Edlica - Evolucéo

da capacidade instalada da fonte edlica - Boletim anual 2021.

A anadlise do desempenho de usinas de energia edlica é frequentemente
avaliada pelo fator de capacidade, que é a proporcédo entre a geracdo efetiva de
energia da usina em um determinado intervalo de tempo e sua capacidade total
instalada nesse mesmo periodo. No ano de 2021, o valor médio do fator de
capacidade para a fonte edlica foi de 43,6%, indicando que, em média, a usina gerou
energia equivalente a 43,6% de sua capacidade total ao longo do ano. Notavelmente,

0 més de agosto registrou o maior valor médio mensal, com um fator de capacidade

engloba empresas de toda. a cadeia produtiva desse setor, buscando promover o desenvolvimento
sustentavel e a expanséo da energia eodlica no pais. Link: https://abeeolica.org.br/quem-somos/


https://abeeolica.org.br/quem-somos/
https://abeeolica.org.br/quem-somos/
https://abeeolica.org.br/quem-somos/
https://abeeolica.org.br/quem-somos/
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de 57,9%, sugerindo uma operacdo mais eficiente da usina em relacdo a sua

capacidade instalada nesse periodo (Gréfico 4).

Gréfico 4 - Fator de capacidade referente ao ano 2021.
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Fonte: ABEEOdlica - Boletim anual 2021.

A energia gerada a partir dos ventos apresentou um aumento significativo de
26,7% em 2021 em comparacdo com o ano anterior (Figura 21), consolidando sua
posicao de lideranca entre as fontes de geracao, superando a biomassa e a energia
nuclear (EPE, 2022 b). Contribuindo em média, com 12,18% de toda a geracéo de
energia injetada no SIN em termos de representatividade e abastecimento. Durante o
segundo semestre, quando 0s ventos sao mais celebrados, a participacédo da energia
edlica foi ainda maior, atingindo o pico em agosto, com 16,7% da geracéo total do SIN.

Figura 21 - Evolucédo da geracéo eolica (GWh).
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Fonte: ABEEOblica - Boletim anual 2021.

Conforme evidenciado na Figura 22, € possivel observar que o subsistema
Nordeste apresentou uma geracdo de energia muito proxima a geracao total do
sistema, correspondendo a 88,7% do total. Na regido Sul, a energia edlica também

tem uma presenca significativa na producao total de energia. O estado do Rio Grande
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do Sul, que faz parte desse mercado secundario, se destaca na geracao de energia

edlica, com a presenca de grandes parques eolicos nessa regiao.

Figura 22 - Geracgdo e Representatividade da Fonte Edlica.

2020 2021
Regizo
Sudeste 0,05 0,1% 0,06 0,1%
Sul 6,33 11,5% 6,20 8,7%
Nordeste 47,00 85,6% 63,20 88,7%
Norte 1,50 2.7% 1,76 2.5%
Total 54,89 100% 71,22 100%

Fonte: ABEEOGlica - Boletim anual 2021.
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Os resultados da analise da geracao de energia elétrica nos estados brasileiros

durante o ano de 2021 (Tabela 4), indicam que Rio Grande do Norte, Bahia, Piaui,

Ceara e Rio Grande do Sul foram os cinco estados que apresentaram a maior geracao

de energia no periodo.

Tabela 4 - Montante de geracgéo verificado para cada estado brasileiro com

RN @ 21537 17035
BA @ 21153 12721
Pl @ 7670 4085
rs @ 609,9 5441
CE® 9366 7255
PFE@® 3775 3065
MA 2314 1755
B @ 62,2 455
sc® 66,4 482
SE® 7.4 7.9
R/ @ 133 7.0
PR 04 0,3

1.454.7
18317
4820
4893
454.8
277.0
1054
44,7
46,6
6.4

5.1

0,2

participacao edlica.

16781 1.8104
19485 23980
7601 1.1853
641,1 5058
5745 4855
2383 2718
130,1 71,2
488 575
504 584
40 47

30 238

0,3 0,3

24125 27770
25892 29579
12871 15140
7242 6086
6424 9465
2446 3384
170 1404
598 758
68,3 82,1
43 52
40 44
03 04

3.404,2
31755
15134
597,8
1.163,2
388,9
2458
93,5
86,3
81

5.4

05

32074
2.993,1
1.364,3
736,3
12721
376,3
34,7
1537
75,8
77

87

05

2.906,9
25332
1.045.2
7220
1.206,7
3983
2944
1546
62,2
g1

6,7

04

Fonte: ABEEOblica - Boletim anual 2021.
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Fonte: CCEE/ABEEMICE

A geracdo de energia elétrica foi medida em terawatts-hora (TWh)3°, e os

valores registrados foram de 21,23 TWh para o Rio Grande do Norte, 21,15 TWh para

30 O terawatts-hora (TWh), é uma unidade de medida de energia que representa a quantidade
de energia produzida ou consumida em um periodo de uma hora, em uma escala de trilhdes de watts.
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a Bahia, 9,10 TWh para o Piaui, 7,91 TWh para Ceara e 5,63 TWh para o Rio Grande
do Sul (ABEEOdlica, 2021). A analise para o més de abril de 2023, o grafico (Figura 23)
apresenta indices que quantificam o tempo em que a geracao eélica do SIN foi maior
gue determinados percentuais da carga ao longo do més.

Figura 23 - Insercao Eodlica no SIN referente ao més de abril/2023.
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Fonte: ONS — historico da operacgéo de inser¢do da geracgéo edlica e

fotovoltaica.

Exemplificando a leitura dos dados: quando uma coluna apresenta um valor de
80% e representa 10%, a sua interpretacdo significa que durante 80% do tempo no

més, pelo menos 10% da demanda foi atendida pela geracéo de energia eolica.

No ano de 2021, o setor edlico no Brasil registrou um investimento de US$ 5,15
bilhdes (equivalente a R$ 27,81 bilhdes), o que representa 44% do total investido em
fontes renovaveis, incluindo solar, edlica, biocombustiveis, biomassa, residuos,
pequenas centrais hidrelétricas (PCHSs) e outras fontes. Ao considerar o periodo de

2010 a 2021, o investimento total no setor edlico atingiu aproximadamente US$ 42,36

E uma unidade comumente usada para expressar a quantidade de energia elétrica gerada por usinas
de grande porte.
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bilhdes. Esses dados foram obtidos por meio de analises realizadas pela Bloomberg
New Energy Finance (BNEF), conforme apresentado no Gréafico 5, que ilustra a
representatividade dos investimentos em energia edlica em relagdo ao total de

investimentos em energias renovaveis desde 2010.

Gréfico 5 - Investimentos em novos projetos no setor Edlico (Em milhdes de US$).
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Fonte: ABEEOGlica - Boletim anual 2021.

No contexto energético brasileiro, a energia edlica vem ganhando destaque
como uma fonte estrategicamente importante, especialmente devido aos avancos
tecnoldgicos que proporcionam maior eficiéncia e reducdo de custos. A consolidacao
do setor edlico é uma consequéncia direta das politicas publicas bem implementadas,
exemplificadas pelo investimento expressivo de US$ 5,15 bilhées em 2021. A
relevancia deste setor é ainda mais destacada pela sua crescente participacdo na
matriz energética, refletida pelo aumento significativo de 26,7% na producédo de
energia edlica em 2021, comparativamente ao ano anterior.

Contudo, a expansao da energia edlica offshore ainda impde desafios, exigindo
investimentos mais robustos. Respectivamente, o aumento continuo da capacidade
instalada, corrobora com a posi¢éo de lideranca que a energia edlica assumiu no setor
energético, particularmente em estados como o Rio Grande do Norte e a Bahia. A
eficacia dessa fonte de energia € demonstrada pelo fator de capacidade médio de
43,6% registado em 2021.

Deste modo, a energia eodlica se consolida como uma fonte renovavel de

grande importancia no cenario brasileiro, com potencial para impulsionar a
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diversificacdo energética, a reducdo de emissdes de CO2 e a criacdo de novas

oportunidades de trabalho.

4.6.2 Perspectivas e Desafios da Energia Solar no Brasil — Potencial

Fotovoltaico

Com uma ampla variedade de classificacbes, a tecnologia solar engloba tipos
passivos e ativos, térmicos e fotovoltaicos, concentrados e ndo concentrados. No que
se refere a abordagem passiva, a énfase esta na coleta de energia solar sem
necessidade de conversdao direta da luz ou do calor em outras formas, o que pode ser
exemplificado através de projetos de construgdo que aproveitam otimamente a luz e
o calor solar. Por outro lado, a tecnologia ativa se propde a explorar e converter a
energia solar para diferentes aplicacdes, se dividindo em dois grupos principais:
fotovoltaico e solar térmico (TIMILSINA et al., 2012).

Ao direcionar a atencao para a energia solar fotovoltaica, a geracao de energia
ocorre quando os fotons de luz atingem diretamente a célula fotovoltaica. Este avanco
tecnoldgico possibilita o aproveitamento eficaz da energia solar, fornecendo a energia
necessaria para o uso humano de maneira direta e eficiente (Portal solar, 2023).

No que tange a expanséo da energia solar no Brasil, esta segue avancando de
forma expressiva. Diversos beneficios, tanto no &mbito econémico quanto ambiental,
estdo impulsionando a ascensao desta fonte de energia renovavel. Essa expansao é
impulsionada por uma variedade de elementos, se destacando, em primeiro lugar, 0s
elevados custos da eletricidade no Brasil, além dos frequentes acréscimos na fatura
de energia elétrica. Sendo seu principal motor de crescimento, 0 aumento continuo
da inflacdo energética. Fatores como empréstimos concedidos ao setor elétrico e
subsidios, que eventualmente sdo repassados aos consumidores, contribuem
significativamente para o constante incremento nas tarifas de energia elétrica

Complementarmente, a tendéncia de diminuicdo nos precos dos sistemas
fotovoltaicos, a disponibilidade de opg¢bBes de financiamento acessiveis, o clima
propicio para a geracdo de energia solar presente no pais, os custos reduzidos
associados a manutencdo dos sistemas fotovoltaicos e a relevancia crescente da

sustentabilidade, também se revelam como fatores contributivos para este
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crescimento. Atualmente, a aquisicdo desses equipamentos € muito mais viavel
financeiramente do que se comparada com a situacdo de cinco anos atras. Esta
acessibilidade financeira ampliada possibilita que um numero crescente de
interessados possa realizar o investimento em um sistema solar fotovoltaico,
impulsionando a expanséo do mercado.

O pais, possui de um vasto potencial de geracéo de eletricidade a partir dessa
fonte, apresenta uma capacidade superior mesmo em regides menos ensolaradas se
comparadas, por exemplo, as areas mais ensolaradas da Alemanha, um dos lideres
na adocao da energia fotovoltaica (IDEAL, 2023). Passando para uma perspectiva
mais cartografica (Figura 24), se observa a sazonalidade da distribuicdo do
rendimento maximo de energia em todo o pais, abrangendo tanto usinas de grande
porte centralizadas, quanto a geracéo fotovoltaica distribuida instaladas em telhados
e coberturas de edificacdes. E relevante destacar que durante os meses de verao,
especialmente de dezembro a marco, é observada uma producdo maxima de energia
solar nos estados localizados nas regides extremo Sul e Sudeste do Brasil,
identificados com os momentos de maior demanda registrada pelo ONS nestas
regides. Devido a sua natureza descentralizada, a geracdo de energia solar
fotovoltaica possui um potencial significativo para contribuir na mitigacéo dos picos de
demanda do SIN (PEREIRA, et al., 2017).
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Figura 24 - Sazonalidade do potencial de geracao solar fotovoltaica para os
12 meses do ano, em termos de rendimento energético anual para todo o Brasil
(medido em kWh/kWp.més no perfil de cores), admitindo uma taxa de desempenho

de 80% para geradores fotovoltaicos fixos.
POTENCIAL DE GERA(;T\O SOLAR FOTOVOLTAICA RENDIMENTO ENERGETICO MENSAL
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Fonte; INPE — Atlas Brasileiro de Energia Solar, 2017.

A partir dos dados apresentados pelo Atlas Brasileiro de Energia Solar, revela
uma incidéncia diaria de radiacédo solar variando entre 4.500 Wh/m2 a 5.500 Wh/m?2
em territério nacional (IDEAL, 2023). Em outras palavras, em média, cada metro
guadrado do territorio brasileiro recebe entre 4.500 e 5.500 watt-hora de energia solar
por dia. Diante dessa perspectiva, 0 uso da energia solar para geracao elétrica emerge
como uma opc¢ao viavel e sustentavel para abastecer diversos setores, incluindo

industrias, residéncias e edificios. Dentro desse contexto, de acordo com o Portal
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Solar (2023), a presenca marcante da energia solar na matriz elétrica do Brasil, que
contribui com 13,1%, é incontestavel. Nesse cenario, o setor residencial € destaque,
contribuindo com 78,9%, seguido dos setores comerciais e de servigcos, que juntos
representam 10,7%, e da energia solar rural, que responde por 8,5%, abrangendo um
total de 1.368.157 propriedades em todo territorio nacional.

Esses sistemas tém passado por avancos tecnologicos que resultam em maior
eficiéncia e reducao de custos. A producdo em grande volume tem contribuido para a
obtencdo de economias de escala, fazendo desta uma opcgédo economicamente
vantajosa tanto para investidores quanto para consumidores. Embora os seus custos
tenham diminuido nos udltimos anos, essa tecnologia ainda possui valores de
implantagéo pouco competitivos, equipamentos e tecnologia importados do exterior e
ainda ndo oferece uma solucéo definitiva para a questao da intermiténcia na geragao
de energia elétrica.

A tecnologia fotovoltaica € considerada madura, apresentando uma relacao
custo-beneficio otimizada e reducdo dos custos de geracdo. Esta eficiéncia
econdmica, combinada com a flexibilidade em relagdo a localizagcdo das usinas
solares fotovoltaicas, e aliada a sua rapida e relativamente facil construcdo em
comparacao com outras tecnologias, destaca a importancia da geracédo fotovoltaica
para o futuro da economia de energia no contexto brasileiro.

Se prevé, no futuro préximo, que em decorréncia do incremento da participacao
da geracdo solar fotovoltaica em todo o pais, a producdo de eletricidade em
proximidade ao local de consumo sera amplamente reconhecida pelo sistema elétrico
como um dos atributos primordiais dessa modalidade de tecnologia de geracéo. Este
cenario é acentuado pela expressiva reducdo de custos experimentada pela
tecnologia fotovoltaica nos ultimos periodos.

De acordo com a IEA (2023 b), se estima a adicdo de nova capacidade
fotovoltaica distribuida de mais de 20 GW, sendo que uma parcela consideravel desta,
de mais de 8 GW, tem previsao de entrar em operacéao ainda este ano. Esta tendéncia
e ilustrada na Figura 25. Cabe salientar que os sistemas instalados antes de janeiro
de 2023 sao elegiveis para o esquema atual generoso de compensacao liquida, um
fator que tem incitado uma corrida de instalacdes, fomentando assim, a expanséo da

capacidade fotovoltaica.
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Figura 25 - Capacidade Fotovoltaica, Brasil, 2000-2027.
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Fonte: IEA, Renewables Data Explorer, link: https://www.iea.org/data-and-

statistics/data-tools/renewables-data-explorer acessado: 15/05/2023.

As novas instalacbes permitem uma menor compensacao pelo excesso de
energia, o que reduzira sua atratividade econémica e resultara em menores adi¢cdes
de capacidade entre 2024 e 2027. Porém, é esperado um crescimento médio de
mercado de mais de 2,5 GW por ano durante o restante do periodo de previséo, pois
0 cenario de negdcios continua atrativo, apesar da selecdo mais baixa. O cenario
acelerado projeta um crescimento 16% maior, o qual pode ser alcancado por meio de
contratos adicionais no mercado livre.

Mesmo com toda essa expectativa de projecao, o Brasil continua atras em relacéo
ao desenvolvimento e utilizacdo da energia solar, em comparacdo com paises de
representatividade semelhantes que avancaram nesse aspecto. Apesar de possuir um
excelente potencial de recursos solares, o pais ndo tem aproveitado plenamente essa
fonte de energia renovavel (TAKATA, te al., 2022). A ideia central é que o pais tem a
oportunidade de aproveitar o seu potencial solar para promover beneficios amplos e
abrangentes em diferentes areas de desenvolvimento econdmico, social e ambiental.

Contudo, diversos desafios ainda precisam ser enfrentados para que a energia

solar fotovoltaica possa atingir todo o seu potencial no Brasil (Tabela 5).


https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/renewables-data-explorer
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/renewables-data-explorer
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Tabela 5 - Desafios para a Implementacédo e Expansao da Energia Solar

Fotovoltaica no Brasil.

Desafios Descricao

A atual rede elétrica brasileira precisa ser aprimorada para
Infraestrutura de . o o ) .
o permitir um maior intercambio de energia solar, especialmente
rede elétrica ) ] ]
considerando a natureza intermitente da geracao solar.

Politicas que incentivem o uso de energia solar e que facilitem

» o o financiamento de projetos solares sdo essenciais para
Politicas publicas e ) )
. acelerar a adocdo desta fonte de energia. A revisdo dos
regulatérias ) ) o » ) )
incentivos fiscais e das politicas de pre¢co da energia também

é essencial.

O custo inicial para instalar painéis solares ainda é alto, apesar
Financiamento e do declinio ao longo dos anos. Facilitar o acesso a opc¢des de
custo inicial alto financiamento pode impulsionar o uso de energia solar,

principalmente em residéncias e pequenas empresas.

A formacéo de profissionais qualificados para atuar no setor e
Formacao técnica e o fomento a pesquisa para desenvolver tecnologias mais
pesquisa eficientes sao fatores determinantes para o futuro da energia

solar no Brasil.

Muitas pessoas ainda ndo estdo cientes dos beneficios e do

L potencial da energia solar. Portanto, campanhas de
Conscientizacédo o )

conscientizagdo podem desempenhar um papel importante na

promocéo da energia solar.

Fonte: Elaborado pelo autor: Dados Portal Solar, 2023.

De acordo com o Portal Solar (2023), o governo tem implementado diversas
medidas incentivadoras para agueles que optam por gerar sua prépria energia solar.
Tais estimulos podem ser observados tanto na esfera nacional quanto estadual.
Majoritariamente, os estados brasileiros concedem isen¢cdes no Imposto sobre
Circulacdo de Mercadorias e Servigcos (ICMS) para esse grupo. Por outro lado, em
nivel federal, as aliquotas do PIS/COFINS para unidades consumidoras produtoras
de energia solar foram reduzidas a zero, conforme estabelecido pela Lei de Isencao
n° 13.169. Esses incentivos fiscais sdo estratégias importantes para fomentar a
adocao da energia solar no pais

O segmento de energia solar fotovoltaica representa uma area com um amplo
espectro de vantagens, abrangendo beneficios estratégicos no ambito energético.

Este setor goza de notavel suporte por parte da sociedade e estimula a participacao
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de investidores e empreendedores, de maneira distribuida, em todas as areas
geograficas do Brasil. A adocdo de uma estratégia robusta e focalizada neste campo
pode resultar em avancos promissores para 0 pais, a medida que a energia solar

fotovoltaica se expande.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos conteudos desenvolvidos no trabalho, podemos inferir que a
tecnologia € um dominio extenso e multifacetado, englobando um conjunto de
conhecimentos, competéncias e técnicas empregados na criacdo, evolucdo e
aplicacao de produtos, servicos e sistemas que satisfazem as demandas humanas.
Nesse quadro, a inovacdo desempenha um papel determinante, propiciando a
evolucgao e introduzindo novos conceitos, produtos, processos e servigcos. A transicao
para fontes de energia renovaveis exemplifica essa inovacao, representando um
paradigma tecnoldgico em transformacao, em contraponto ao paradigma de energia
fossil. Esse deslocamento de paradigma, estimulado pela necessidade de mitigar a
dependéncia de fontes ndo renovaveis, contribui para a preservacdo do meio
ambiente e ao fomento do crescimento econémico. O progresso tecnoldgico, neste
contexto, € decisivo na direcdo das trajetdrias tecnoldgicas e na demarcacdo dos
limites de desenvolvimento. A migracdo para fontes de energia renovaveis
emparelhadas a inovacgao tecnoldgica, dessa maneira, se torna imprescindivel para o
enfrentamento dos desafios contemporaneos e futuros. Essas iniciativas possibilitam
0 avanco sustentavel da sociedade, incentivando a criacdo de solucfes inovadoras
para os desafios que se apresentam.

Analisando de forma criteriosa e abrangente, se torna evidente a importancia
da seguranca energética para garantir o fornecimento confiavel e sustentavel de
energia, levando em consideracédo 0s riscos, a estrutura do sistema energético e a
posicao geopolitica do pais. A transicdo para fontes de energia renovavel se mostra
estratégica, com o objetivo de diminuir a dependéncia de combustiveis fésseis, mitigar
os efeitos das mudancas climaticas e garantir a continuidade no fornecimento de
energia. A inovacdo tecnologica e o desenvolvimento de tecnologias limpas séo
imprescindiveis para viabilizar tal transicdo, superando obstaculos como custos
elevados e mantendo uma relacdo de custo-beneficio favoravel frente as fontes
tradicionais. A conscientizacao publica sobre os beneficios das energias renovaveis e
a importancia da sustentabilidade, combinando o papel fundamental do governo na
formulac&o de politicas e estratégias de longo prazo, incentivando o investimento em
energias renovaveis e criando um ambiente inspirado para a transicdo. Em esséncia,

essa transicdo para um sistema energético mais sustentavel € uma necessidade
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urgente, e a conscientizacdo, a inovagao tecnologica e a politica eficaz sdo fundamentais
para sustentar essa mudanca, garantindo um futuro energético mais seguro.

O panorama energético do Brasil € marcado pela presenca significativa de fontes
renovaveis na matriz energética, com destaque para as energias hidrelétrica, edlica e
solar. O avanco dessas fontes € impulsionado pela busca por mitigacdo dos impactos
ambientais e diminuicdo da dependéncia de fontes ndo renovaveis. Dessa forma, o
Brasil se insere em um contexto global de transicdo energética, que visa substituir,
progressivamente, as fontes de energia féssil por fontes de energia limpa e renovavel.

No ambito das fontes renovaveis, a energia hidrelétrica possui papel
proeminente, dada a abundancia de recursos hidricos disponiveis no territorio
brasileiro. O recurso a energia gerada por usinas hidrelétricas se justifica pelo grande
potencial de geragcdo em escala e pelo baixo custo relativo. No entanto, a producao
de energia hidrelétrica carrega consigo certos desafios, como os impactos ambientais
decorrentes da construcdo de barragens, o deslocamento de comunidades e a
variabilidade na producéo, especialmente em periodos de seca. A superacao desses
desafios é uma necessidade urgente para a garantia de um modelo energético
sustentavel e que promova o equilibrio social e ambiental. Dada a singularidade dessa
guestao, a energia termoelétrica assume um papel estratégico essencial, funcionando
como um suporte indispensavel na garantia da oferta de energia, principalmente
durante esses periodos de seca, quando a producao das hidrelétricas ndo atende
plenamente & demanda.

No contexto brasileiro, a complexidade da energia térmica € evidente, e
caracterizada pela interacdo dinamica entre vantagens e desafios. Sua versatilidade
decorre de uma vasta gama de fontes, unida a uma relacdo custo-beneficio eficaz,
fazendo da energia térmica uma alternativa estratégica a outras fontes convencionais,
como a hidroeletricidade. O potencial de derivar esta energia de fontes renovaveis,
como a luz solar, ou op¢des de menor impacto ambiental, como o gas natural,
representa uma contribuicdo valiosa para o panorama energético nacional. Entretanto,
a poluicéo potencial, caso se opte pela queima de combustiveis fosseis, configura um
desafio ambiental consideravel. Em periodos criticos, como na vigéncia de crises
hidricas, o Brasil recorre a energia térmica para garantir a estabilidade do
fornecimento energético. Os Encargos de Servico do Sistema (ESS) se tornam um
recurso necessario nesse contexto, correlacionados aos impactos financeiros para 0s

usuarios, pois ajudam a manter o nivel dos reservatérios e prevenir situacées mais
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graves, como o0 racionamento energético. Com a crescente gravidade das crises
hidricas recentes, a gestdo responsavel e consciente da energia térmica se torna mais
urgentes, reforcando a sua importancia no conjunto energético brasileiro.

Com relacao a energia edlica, a exploracdo desse recurso no pais tem ganhado
destaque em virtude de sua viabilidade econémica e sustentabilidade. A forca dos
ventos, captada por turbinas eolicas, se revela uma alternativa eficaz para a
diversificacdo da matriz energética, além de contribuir para a reducdo das emissodes
de gases de efeito estufa. O potencial edlico brasileiro é vasto, sobretudo nas regides
costeiras e no Nordeste, onde os ventos sédo mais intensos. O desenvolvimento de
turbinas edlicas mais eficientes, em conjunto com a possibilidade de instalacdo em
areas remotas e a complementaridade com outras fontes, potencializa a contribuicdo
da energia edlica para a estabilidade do sistema elétrico.

Por sua vez, a energia solar vem ganhando espaco como uma alternativa
promissora no universo das energias renovaveis. A tecnologia fotovoltaica, que
permite a converséo da luz solar em eletricidade, tem evoluido de forma significativa,
0 que resulta em maior eficiéncia e reducdo de custos. A geracdo distribuida de
energia solar, por meio da instalacdo de painéis solares em edificios e residéncias, se
apresenta como uma opc¢ao viavel para a diversificacdo da matriz energética, além de
contribuir para a seguranca energética do pais.

Os leildes de energia renovavel sdo fundamentais para a inclusdo desta
categoria energética no mercado elétrico brasileiro, criando um cenario
regulamentado para a sua inser¢cdo. As empresas privadas que participam desses
leildes estdo em busca de aprovacéo para a venda de projetos que utilizam recursos
naturais para geragcao de energia. Em contrapartida, as empresas especializadas no
desenvolvimento de projetos de energia renovaveis precisam disponibilizar aos
investidores e financiadores um dossié completo do projeto durante os leilées, que
deve incluir informacdes essenciais como a projecdo anual de producao de energia,
dados solarimétricos do local ou a espacial, temporario e vertical do vento ao longo
dos anos e outras especificacbes técnicas fornecidas por engenheiros. Apos o
processo de aprovacgdo, € garantir o direito de venda por meio destes leildes. A
realizacdo de leildes para aumentar a oferta de energia elétrica é uma estratégia
integrada durante a reforma do setor elétrico, que foi solidificada com a participacao
ativa de diversas instituicbes do Setor Elétrico Brasileiro. Esses leildes representam

pilares do modelo institucional estabelecido em 2004.
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Na sintese de um panorama energético em constante transicdo, o Brasil
navega pelas aguas de um futuro mais sustentavel, alimentado pelas correntes de
inovacdo tecnoldgica e orientado pelas bussolas das politicas energéticas e
conscientizagdo publica. A integracdo de fontes de energia renovaveis como a
hidrelétrica, edlica e solar em nosso sistema energético ndo s6 mitiga a crise climatica,
mas também promove a seguranca energeética e a independéncia geopolitica. Embora
cada fonte tenha seus proprios desafios, os impactos ambientais da energia
hidrelétrica, a necessidade de periodos ventosos para a edlica e a dependéncia de
tecnologia para a solar, a resposta estratégica tem sido equilibrar essas fontes com a
energia térmica, especialmente durante as crises hidricas. Paralelamente, o modelo
institucional de leildes que se consolidou em 2004 tem sido essencial para a expanséo
do mercado de energia renovavel, fornecendo uma plataforma regulamentada para a
negociacao de projetos de energia renovavel. Ao interagir a interagdo dinamica entre
vantagens e desafios, o Brasil trilha um caminho para um futuro energético mais
seguro e sustentavel, aproveitando ao maximo 0s recursos naturais disponiveis e

impulsionando a transicdo para um modelo energético resiliente e inclusivo.
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