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1. APRESENTACAO DA PESQUISA

Este Relatério Técnico é parte integrante do Trabalho de Conclusdo do Mestrado
Profissional em Administracdo e Controladoria, que tem por foco a analise da Matriz Elétrica
Brasileira (MEB), tema que ganhou maior visibilidade a partir da crise hidrica, em 2001,
obrigando o governo, a iniciativa privada e a sociedade a investir em alternativas para
solucionar o problema.

A Matriz Elétrica Brasileira (MEB) é eminentemente hidrica, portanto ndo é sustentavel.
A fonte hidrica, apesar de renovavel, ndo se constitui em fonte limpa, devido a degradacdo que
provoca na fauna e na flora. Ademais, para o suprimento de energia elétrica nos periodos de
estiagem, faz-se necessario utilizar as termelétricas, complementando o fornecimento de
energia e onerando as tarifas. Antecipa-se que as fontes edlicas e solar aumentardo
significativamente sua participacdo na MEB até 2030, em especial a solar fotovoltaica (SFV).
Diante deste cenério, a pesquisa visou analisar a percep¢do dos especialistas do setor sobre o
futuro da matriz elétrica brasileira, nas dimensfes renovavel e sustentavel. Mais
especificamente, buscou:

1) Analisar os marcos regulatorios para o setor.

2) Analisar as politicas de diversificacdo da matriz.

3) Mapear as estratégias para uma matriz renovavel.

4) Mapear as estratégias para uma matriz sustentavel.

5) Identificar as caracteristicas da matriz elétrica para o futuro.

Acerca deste tema, ha, correntemente, duas grandes discussGes ocorrendo no mundo
contemporaneo: o fornecimento de energia sustentavel e as politicas publicas que serdo
adotadas para atingir uma matriz elétrica sustentavel. Para que o setor de energia se torne
sustentavel, é fundamental que o problema seja abordado, compreendendo e considerando as
inovacbes e incrementos tecnoldgicos que vem sendo realizados em todo o mundo. As
mudancas necessarias abrangem as politicas que direcionam as tecnologias, 0s investimentos,
0 suprimento da demanda e 0 comportamento dos consumidores com acesso a energia.

Para a realizacdo da pesquisa, utilizou-se 0 método misto, abordagem que envolve a
coleta de dados quantitativos, mediante um survey, utilizando questionario com profissionais
que atuam no setor de energia, e qualitativos, por meio de entrevistas semiestruturadas, com
cinco especialistas do setor considerados de “notdrio saber”. A andlise dos dados foi realizada

por meio de estatistica descritiva com suporte do Excel e analise de conteudo de Bardin, tendo-
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se 0s resultados comparados com os Indicadores de Energia para o Desenvolvimento
Sustentavel (EISD) para avaliacdo da aderéncia da MEB a estes indicadores.
2. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Agenda 2030 preconiza a necessidade de assegurar o acesso confidvel, sustentavel,
moderno e a preco acessivel a energia para todos. Considerando a relevancia tanto no que tange
a geracdo quanto ao consumo de energia para a economia mundial, indispensavel aos diversos
segmentos da atividade econdmica, identifica-se que a prépria economia depende da geragéo
de energia que, por sua vez, depende da disponibilidade dos recursos naturais. Portanto, a
relagdo entre energia e desenvolvimento é intrinseca, a ponto do indicador de consumo de
energia per capita medir o nivel de desenvolvimento dos paises.

A demanda mundial por eletricidade tem aumentado mais do que a demanda geral por
energia. O setor elétrico foi responsavel por aproximadamente metade do crescimento da
demanda global de energia na tltima década. Conforme a International Energy Agency (IEA),
a participacdo da eletricidade no consumo final de energia esta projetada para aumentar de 19%
em 2018 para 24% até 2040. Comparando com o Cenario de Desenvolvimento Sustentavel da
IEA, o papel da eletricidade ganha ainda mais for¢a, chegando a 31% do consumo final de
energia até 2040. Nas figuras 1 e 2, podem ser visualizados o crescimento da geracdo e da

demanda por energia elétrica estratificada por setor e por cenario.

Fig. 1 — Geracdo de energia elétrica por fonte Fig. 2 - Demanda de eletricidade por setor e
cenario, 2018-2040. e cenario, 2018 — 2040.

Mil TWh mil Twh

@

Fonte: IEA (2021).

O importante papel da energia elétrica, identificado como bem essencial ao
desenvolvimento econdmico e social, remete a necessidade de analisar a dire¢do que a
matriz elétrica brasileira estd tomando, bem como identificar as politicas de construcéo
dessa matriz. Mais importante ainda € verificar se a direcdo tomada vai tornar a MEB

sustentavel, considerando as variaveis de influéncia tais como: a variabilidade dos recursos
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naturais, 0s interesses comerciais envolvidos, a tecnologia que permeia o setor e a
necessidade da preservacdo do meio ambiente.

Existe uma diferenca entre matriz energética e matriz elétrica, apesar de haver uma
confusdo conceitual. Enquanto a matriz energética representa o conjunto de fontes de energia
disponiveis para, por exemplo: movimentar um veiculo, aquecer ambientes e gerar eletricidade;
a matriz elétrica € formada pelo conjunto de fontes disponiveis apenas para a geracédo de energia
elétrica. Portanto, a matriz elétrica faz parte da matriz energética.

Em 2020, a matriz energética do Brasil foi composta quase pela metade (48,4%) por
fontes renovaveis. Na matriz elétrica, composta pelas fontes utilizadas para gerar energia
elétrica, o Brasil atingiu, em 2020, 84,8% de fontes renovaveis (hidroelétricas: 65,2%;
biomassa: 9,1%; energia eodlica: 8,8% e energia solar: 1,7%), demonstrada na Fig. 1, (EPE,
2021). O gréfico 1 demonstra que o Brasil ja detém uma matriz renovavel, mas ndo sustentavel

por estar baseada notadamente na energia gerada por bacias hidrograficas do pais.

Grafico 1 — Matriz elétrica brasileira.
BRASIL (2020)

Derivados de Carvaoe

Gas Natural Petréleo Derivados’
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Fonte: EPE (2021).

O fato do consumo de energias renovaveis no Brasil ser maior que no resto do
mundo, quando comparados representam 45% e 14%, respectivamente, ndo anula as criticas
referentes a sustentabilidade do modelo energético adotado pelo pais, que assumiu o
compromisso internacional de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e aumentar
0 uso de energias renovaveis em 18% até 2030. Fatores como a disponibilidade de recursos,
interesses comerciais, dominio de tecnologias e a preservacdo do meio ambiente levaram os
paises a diferentes escolhas para a composicéo de suas matrizes elétricas.

A International Renewable Energy Agency (IRENA, 2021) afirma que o ano de

2020 marca o inicio da decada das renovaveis. Com o0s custos caindo, os mercados de tecnologia
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limpa estdo crescendo e os beneficios da transicdo energética nunca foram tdo claros.
Entretanto, ha muito a ser feito até que se conclua a transi¢cdo do uso de combustiveis fdosseis
para fontes renovaveis. Nesta direcdo, a Agenda 2030 contribui por ter o objetivo de proteger
0 planeta da degradacéo e por defender a gestdo sustentavel dos recursos naturais atraves de
medidas urgentes para combater a mudanga do clima, preservando as geragdes presentes e
futuras.

O consumo de energia tem sido um componente essencial para o crescimento
econémico desde a Revolugédo Industrial criando uma relagcdo direta entre a acumulacdo de
capital e a disponibilidade de fontes de energia suficientes e confiaveis. Sob essa 6tica, as
economias mais desenvolvidas sdo forgadas, constantemente, a rever suas politicas de uso do
recurso energético e analisar as consequéncias ambientais provocadas pelo uso do recurso.
Existem interesses divergentes no tocante ao desenvolvimento econémico e ao
desenvolvimento sustentavel, tornando-se, portanto, necessario que sejam consideradas as duas
Oticas e tratados os pontos de divergéncia, conforme evidenciam os resultados apresentados a
sequir.

No que se refere a analise dos marcos regulatérios para o setor, identificou-se uma
resisténcia a implantacdo de térmicas e de pequenas centrais hidrelétricas. Essa oposicao indica
que o setor pode estar posicionado contra a emissao de gases de efeito estufa e de uso de agua
para fins de geracao de energia elétrica e estabilizacdo do fornecimento.

Os dados da pesquisa corroboram a necessidade mundial de proceder com a transi¢éo
energética. Acerca da regulamentacdo do setor, os entrevistados salientaram a necessidade
atual de regulacdo, por causa do surgimento de novas fontes, como o hidrogénio verde, além
da necessidade de expandir a geracdo de energia elétrica com usinas offshore. Para que se
esclareca, as usinas eolicas offshore sdo instaladas em alto-mar, obtendo-se melhor
aproveitamento da forca do vento, porque este atinge maior velocidade em regime mais
constante. 1sso acontece devido a inexisténcia de barreiras.

Em relagdo a analise das politicas de diversificagcdo da matriz, identificou-se um ponto
de divergéncia quanto a diversificar a matriz com fontes nuclear e hidrotérmica. Percebe- se
uma divergéncia quanto a expansédo da fonte hidrica ou da sua combinagdo com outras fontes,
como biomassa e eolica, para dar estabilidade ao sistema. Conclui-se que as hidrelétricas ndo
fazem mais parte da escolha do setor no sentido da diversificagédo da MEB.

Destaca-se que todos os entrevistados abordaram o assunto hidrogénio verde como

alternativa a diversificacdo da matriz. Contudo, em principio, este ndo sera utilizado para
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geracdo de energia elétrica, mas serd empregado para geracdo de outras fontes de energia
secundarias.

Quanto ao mapeamento das estratégias para uma matriz renovavel, observou-se uma
discordancia quanto ao impacto ambiental causado pela fonte edlica. Discordam, também, da
combinacdo de fontes e da utilizacdo de pequenas centrais hidrelétricas para dar estabilidade ao
sistema. Na avaliacdo do setor, as fontes renovaveis causam impacto ambiental. Ademais, 0s
resultados indicam que o problema de fornecimento de energia ndo devera ser resolvido com
fontes hidricas.

Os entrevistados concordam que a MEB ja é fortemente renovavel. Entretanto, o fato
de a matriz elétrica ter caracteristica renovavel ndo exime o pais de pensar em compensacao
ambiental, porque qualquer fonte geradora, mesmo renovavel, vai gerar impacto social,
econdmico e ambiental. No mapeamento surge a necessidade de desenvolver tecnologias para
captura de carbono. A MEB é renovavel, causa impactos ambientais independentemente da
fonte, ndo é sustentavel sob o aspecto de garantia de fornecimento, e ndo crescera com a
instalacdo de hidrelétricas. Na visdo dos especialistas, existe divida quanto a seguir com fonte
nuclear, apesar de limpa, e ndo concordam com geracdo hibrida, quando inclui as pequenas
centrais hidrelétricas.

No que tange a0 mapeamento das estratégias para uma matriz sustentavel, observou-
se uma divergéncia quando se faz referéncia a sustentabilidade pela 6tica ambiental, ou seja,
fontes renovaveis causam impacto. No tocante a sustentabilidade pela ética do fornecimento,
constata-se que a matriz ndo é sustentavel, e questiona-se o uso de hidrelétrica para estabilizar
0 sistema.

Acerca das estratégias para uma matriz sustentavel, salienta-se o crescimento da
geracdo distribuida. Todos enfatizaram que para a MEB ser sustentavel pela Gtica de
fornecimento de energia, questdo importante relacionada a pesquisa, o Brasil tera que fazer
opcéo por descentraliza-la, mesmo considerando o Sistema Interligado Nacional (SIN) uma
grande vantagem para o pais, em funcdo das grandes distancias para transmissao de energia.

Quanto a identificacdo das caracteristicas da matriz elétrica para o futuro, conclui-se
que o Brasil tem a matriz do futuro, renovavel e com baixa emissdo de carbono. Os
respondentes ndo concordam com fontes hibridas que incluam as hidrelétricas, em especial de
pequeno porte. Indicam, também, uma divergéncia quanto ao aspecto de descarbonizacao,
porém a maioria concorda que a emissdo de carbono sera reduzida, mas ndo chegaréa a zero.

Os resultados da pesquisa apontam a necessidade de se armazenar a energia gerada

pelas fontes edlica e solar, consideradas fontes variaveis opondo-se as despachaveis, que
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geram ininterruptamente. A este respeito, cabe lembrar que, como a fonte solar gera durante o
dia e a fonte edlica gera com melhor performance a noite, hdA momentos em que o que € gerado

é perdido, porque ndo ha consumo, ou seja, ha geracdo, mas nao existe demanda para consumo.

3. CONCLUSAO

A discussdo sobre o futuro da Matriz Energética Brasileira vem acontecendo nas
diversas esferas da sociedade, tais como: governos federal, estaduais e municipais; no meio
empresarial, com forte atuacdo da Federacdo das Industrias do Cearad (FIEC); na academia,
através da Universidade Federal do Ceara (UFC) e do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia
e Tecnologia do Ceard (IFCE), além da participacdo da sociedade civil, representada,
principalmente, pelas comunidades que sdo ou podem ser impactadas pelas novas fontes de
geracao de energia.

O futuro da MEB esta fundamentado estruturalmente na transi¢do energética que o
momento mundial exige, lastreado pelo imenso potencial de geracdo das fontes edlica e solar
no Brasil, em especial no Nordeste. Em fungéo dessa necessidade, existe um direcionamento
no sentido de expandir a geracdo distribuida, visando reduzir os investimentos em
infraestrutura de transmissdo, além de garantir o fornecimento de energia as cinco regides do
pais.

Para o futuro da MEB, vislumbra-se ainda a capacidade de produzir e exportar
hidrogénio verde, por meio da geracao de energia por usinas edlicas offshore, e utilizar o vasto
manancial de gas natural do Pré-sal da margem equatorial, através do desenvolvimento de
tecnologia para captura de carbono. Com essas fontes de geracéo de energia, o Brasil desponta
com alta probabilidade de ser um dos expoentes da economia mundial nos proximos dez anos.

Observou-se também que existe a compreensdo de que, apesar de praticamente 100%
renovavel e sustentavel pela Otica ambiental, a MEB ndo é sustentavel pela Otica de
fornecimento, ou seja, ainda tem um longo percurso para garantir a qualidade e a
disponibilidade no fornecimento de energia para a populacéo. O fato € atribuido a duas causas
consideradas principais: a extensdo territorial do pais e questdes politicas.

A principal sugestdo oriunda dos especialistas para solucionar o efeito da baixa
qualidade no fornecimento causada pela extensa dimensdo do Brasil foi descentralizar a
geracdo, intensificando a geracdo distribuida, por gerar proximo ao centro consumidor,
incluindo o teto das residéncias, industrias e comércios, alem de fazer uso da geracdo via

consumo remoto.
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Outro ponto importante identificado foi a necessidade de armazenar toda a energia
elétrica excedente. A grande preocupacdo é gerar e nao consumir, pois isso significa
desperdicio, principalmente em se tratando de fontes de geracdo que ndo emitem CO2, como
€ 0 caso das energias edlica e solar. O objetivo € ndo desperdicar &gua, e que a agua seja usada
para o consumo humano e animal. Se a energia edlica e solar excedente for armazenada, pode-
se manter a agua das hidrelétricas represada e, portanto, nao utilizada para fins de geracdo de
energia.

Ainda sobre o armazenamento da energia excedente, evita-se despachar fontes
térmicas com abastecimento a gas natural, por emitirem gases de efeito estufa, mesmo em
pequena escala, aproximadamente 50% menor que as termelétricas a diesel, mas ainda com
emissdo. Destaca-se o desenvolvimento de tecnologias para captura de carbono, que ja vém
sendo testadas em paises como, por exemplo, Alemanha, Suica e Reino Unido.

Ressalta-se que a partir de 2021 houve um crescimento expressivo, no Ceard, de
estudos voltados para a producdo de hidrogénio verde, ou seja, hidrogénio produzido por
fontes renovaveis, motivados pela necessidade de se proceder a transi¢cdo energética, e com o
objetivo principal de estabilizar o clima mundial, atualmente apresentando grandes
inundacdes, ondas de calor e de frio em regiGes inusitadas, tornados, furacGes, além de outras
catastrofes climaticas que vém ocorrendo, em funcdo da emissdo exagerada de gases de efeito
estufa (CO2).

O movimento pro-hidrogénio verde acelerou-se apds o inicio da guerra da Rissia com
a Ucrania, em fevereiro de 2022, quando, apés a invasao da Ucrania, a Rassia interrompeu o
fornecimento de gas natural para a Europa, comprometendo ndo sé a geracdo de energia
elétrica, mas de toda a energia destinada aos sistemas de aquecimento, abastecimento de
industrias, produtos e servigos dependentes de gas natural.

Em funcdo da necessidade de se produzir hidrogénio verde, acelerou-se no Brasil 0
processo para instalacdo de usinas eolicas offshore, que sdo de maior porte e geram energia
suficiente para o processo de eletrolise, principal etapa do processo de producéo de hidrogénio.
Portanto, o potencial brasileiro para eélica offshore é de, aproximadamente, 700 GW até 50 m
de profundidade, e conta com 74 projetos em licenciamento no Ibama, representando 183 GW
de poténcia. Desse total, o Ceara tem 56,6 GW em tramitagéo no Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (Ibama), correspondente a 31% do que podera
ser instalado no Brasil.

Dentre as dificuldades enfrentadas, destaca-se 0 acesso aos especialistas do setor

elétrico, atualmente dedicados a definir os marcos regulatorios no que tange a legislacao
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ambiental, a utilizacdo da costa brasileira para implantacdo de usinas offshore, a producéo de
hidrogénio verde, o que, pelo volume de trabalho necessario para que se regule o setor, a autora
julga ter sido o maior motivo da dificuldade na obtencgéo das respostas.

Este trabalho contribui com uma Otica diversa para o setor elétrico, j& que discorre
sobre o seu desenvolvimento, e identifica o horizonte desenhado para o futuro da MEB,
ressaltando a deficiéncia na garantia do fornecimento de energia para todas as regides do pais,
e por esse motivo pode ser classificada como nédo sustentavel pela ética do atendimento a
demanda. Contribui ao sinalizar quais as principais formacdes e qualificacbes que serdo
exigidas pelo futuro mercado de trabalho, orientando para as novas tecnologias em estudo no
ambito mundial. Contribui, também, para orientar as empresas que fazem parte da cadeia
produtiva do setor, no sentido de se planejarem para aproveitar as oportunidades que o
momento riquissimo que o pais vivencia.

Em tempo, ressalta-se que o tema carece de estudos mais abrangentes, com foco, por
exemplo, nos marcos regulatérios anteriores e em construgdo, no tocante a geracdo edlica
offshore, para producdo de hidrogénio verde e para o desenvolvimento de tecnologias para
captura de carbono, indicando, de forma mais precisa, a orientacdo do setor. O assunto ndo se
esgota com esta pesquisa; ao contrario, esta longe de ser encerrado, principalmente sob o olhar
de gestdo do setor elétrico, com o objetivo de pesquisar e sugerir alternativas de melhoria para
incrementar a qualidade do fornecimento de energia a todas as regides do Brasil, incluindo as
mais remotas, abastecendo-as com precos acessiveis e atendendo aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel. Finalmente, acredita-se que quanto melhor for o
direcionamento das préximas pesquisas, maior sera a contribuicdo ao setor de energia,
proporcionando alternativas para o acesso das comunidades mais carentes as condigdes
minimas que o fornecimento de energia elétrica oferece, e, quem sabe, reduzir as

desigualdades sociais, problema secular no Brasil.
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