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Perfil da origem da energia elétrica produzida no Brasil segundo
dados fornecidos pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica)
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Em maio de 2011, o Painel
Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas da ONU (IPCC, na sigla
em inglés) divulgou o /Il Relatdrio
Especial sobre Fontes Renovaveis
de Energia e Mitigacdo das
Mudancgas Climaticas (SRREN, na
sigla em inglés). O documento revela
que as fontes renovaveis (limpas) de
energia suprirdo 80% da energia em
2050, quando a biomassa, energia
solar e edlica dardo as maiores
contribuigbes. No entanto, fazem a
ressalva de que € preciso adotar
politicas publicas para incentivar o
uso dessas fontes mais limpas de
energia. Com a ascensao das fontes
alternativas renovaveis
genuinamente limpas (FARGL), a
emissdo de CO, na atmosfera
podera ser reduzida entre 220 Gt e
560 Gt (gigatoneladas) até 2050.
Esse relatério vai mais além ao
demonstrar que o potencial da Terra
em fontes renovaveis (limpas) é
grande e que tera um papel
importante na mitigagado das
emissdes de gases de efeito estufa,
causadores das mudancgas
climaticas. Mas faltam
investimentos, que deveriam ser
feitos em pesquisas sobre como
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utilizar de forma eficiente, por exemplo,
a forca dos oceanos, que podem gerar
energia das marés. O mercado
internacional ja sinaliza queda nos

Fonte

Capacidade Capacidade  Variacao
instalada MW instalada MW 2015/2008

(2008) (2015) (%)

L Hidroelétrica 77.091 89.811 17%
custos da energia edlica e solar, mas ——
_ » . Termoeletrica 17.352 25.919 49%
ainda falta a vontade politica de paises Bi 4.193 12.415 196%
como o Brasil, acomodados na NLOCT:::a 2'007 1'990 1%
chamada “vocag¢é&o dos rios” para Eolica .247 5.833 2261%
geracao hidrelétrica. Solar® » ) 15 -

A matriz energética brasileira Total 100.890 135.983 35%

vem experimentando uma mudancga de

perfil ao longo dos ultimos anos. Basta

examinar os dois graficos apresentados na pagina
anterior no qual se percebe um tendéncia a maior
participacdo de novas fontes renovaveis - energias
eodlica, solar e de biomassa, com concomitante
reducao da energia de origem hidrelétrica.

Em outro quadro, apresentado abaixo,
observa-se que a capacidade instalada das novas
fontes - biomassa, energia edlica e solar apresentou
um salto muito maior do que as tradicionais fontes de
geracao de energia.

Para qualquer nagdo do mundo, a energia é

Evolugcdo da capacidade instalada de vdrias fontes de
energia elétrica segundo dados fornecidos pela
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica)

assunto tratado como extremamente estratégico;
afinal, como manter transportes, atividades
industriais, e nosso cotidiano sem o concurso da
energia nas suas mais diferentes modalidades? E a
classica fonte energética - combustiveis fosseis
(petroleo, carvédo...), caracteristicamente néo
renovavel, tendera a perder espaco nos proximos
anos, conforme previsédo feita pelo Ministério das
Minas e Energia.

100% - 2,9
80%
60% -
1,2
40%
20% -
0% -

2005

OUTRAS RENOVAVEIS
(4,3 H-BIO&BIODIESEL)

PRODUTOS DA CANA

LENHA&C.VEGETAL
HIDRAULICA

NUCLEAR
CARVAO MINERAL

GAS NATURAL

PETROLEO

2030

219 milhdes tep e 44,5% renovaveis

557 milhdes tep e 46,6% renovaveis

Matriz energética brasileira prevista para 2030 segundo o Plano Nacional de Energia preparado
pelo Ministério das Minas e Energia (tep = toneladas equivalentes de petrdleo)
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O tema energia, recorrente nesta Revista
desde seus primordios, € uma excelente
oportunidade de insercdo para os profissionais da
area quimica. Para colocar nossos leitores a par das
ultimas tendéncias relativas ao mercado de energia
no pais e no mundo, a RQI convidou o renomado
professor e pesquisador Alexandre Salem Szklo, do
Programa de Planejamento Energético do Instituto
Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduacao e Pesquisa
de Engenharia (COPPE) da Universidade Federal do
Rio de Janeiro, para esclarecer aspectos relevantes
ao tema "Geragado de Energia", a matéria central
deste numero da Revista.

Considerando a forte presenca do petréleo se
seus derivados em nosso cotidiano, a RQI procurou
saber junto ao Prof. Alexandre quais sdo as
perspectivas ligadas a participagcdo dessa fonte
nao renovavel na matriz energética. Segundo ele,
"Em 1973, conforme dados da Agéncia Internacional
de Energia, o petroleo representava 45% da oferta de
energia primaria mundial. Os choques de precos, na
década de 70, a preocupacao crescente com 0s
impactos ambientais, em especial com a questao do
clima, e o avango tecnoldgico viabilizando
economicamente outras formas de energia primaria
foram determinantes na redugéo dessa participacao
para 34% em 2004, segundo a mesma fonte.

8

Em termos prospectivos, todos os fatores que
contribuiram para esse deslocamento na demanda
de petréleo devem permanecer e, mesmo, ser
reforcados. Ainda assim, o petroleo devera manter a
posicdo de lideranca, respondendo por 35% da
demanda mundial por energia primariaem 2030."

"Segundo o Departamento de Energia norte-
americano, a demanda mundial de petréleo crescera
dos 78 milhdes de barris/dia em 2002 para 103
milhdes de barris/dia em 2015 e para mais de 119
milhdes de barris/dia em 2025. A maior parte do
crescimento da demanda de petréleo é esperada
para os paises em desenvolvimento da Asia, a uma
taxa de 3,5% ao ano, devido ao crescimento
econdmico da regido. Essa expansido da demanda
mundial de petréleo & alavancada pelo setor de
transportes. Em 1973, 42% do consumo de derivados
de petréleo eram representados por esse setor,
proporgéo que se elevou para 58% em 2004 e devera
ser mantida em torno deste percentual nos proximos
25 anos. Nesse setor, a demanda principal é por
derivados médios e leves (gasolina, diesel e
querosene de aviagao), de maior valor comercial e
determinantes do perfil do refino.

'|: " ’p','s ﬁ",” -1;1 A

Plataforma de exploracao-de
petroleo em areaoffshore
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Na geragéo de energia elétrica,
por sua vez, o 6leo combustivel vem
sendo gradativamente substituido por
outros energéticos, notadamente o gas
natural. Tanto é assim que a prospecc¢ao
daAgéncia Internacional de Energia néo
prevé aumento na geracédo de
eletricidade a partir do 6leo combustivel
entre 2002 e 2030, mantendo-a
constante no patamar em torno de 1.200
TWh/ano."

A respeito do Brasil, Alexandre "
prosseguiu: "Esse panorama se
reproduz no Brasil, at¢é com maior
intensidade, dada a opgéo nacional pelo
modal rodoviario no setor transportes. E verdade que
parte da demanda de combustiveis liquidos é
atendida com etanol, porém mais de 90% ¢é
proveniente de derivados do petroleo. A estrutura da
demanda por combustiveis liquidos no Brasil sofreu
importantes altera¢des nos ultimos anos. Da posigcéao
de liderangca que detinham em 1970, cada um
respondendo por cerca de um terco da demanda,
gasolina e 6leo combustivel perderam importancia
relativa ao longo do tempo. No caso da gasolina,
grande parte desse comportamento advém de sua
substituicdo pelo uso do etanol, embora tenha
contribuido também o aumento da eficiéncia dos
motores. No caso do 6leo combustivel, em grande

_'r-ul
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Torre de transmissGo de energia

parte demandado pelaindustria, houve a substituicdo
principalmente por eletricidade durante a década de
1980 e por gas especialmente nos ultimos dez anos."

A RQI indagou sobre como as alteragées
climaticas podem impactar a geragdo de energia
elétrica. De acordo com estudos dirigidos pelo Prof.
Alexandre, "as mudancas climaticas podem colocar
a geracao de energia em risco. A producgéo
de energia no Brasil, pela agua, pelos ventos
ou por biomassa também pode ser afetada
pelas mudancas climaticas. Antecipa-se um cenario
de queda generalizada na produgao das hidrelétricas
em algumas regidées do Brasil, em fungao da
elevacdo das temperaturas e da intensidade das
secas.

Usina de Itaipu - 2,5 bilhdes de Mwh - a maior geradora de energia hidrelétrica do planeta
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As usinas hidrelétricas na regido da Bacia do
rio Sdo Francisco, prevé essa pesquisa, seriam
afetadas pelos impactos das alteragbes climaticas
que se refletirdo diretamente na regido Nordeste,
com a diminuicdo na capacidade de geracao.
Algumas culturas de oleaginosas, como a mamona e
a soja, poderéo se tornar inviaveis com as elevacoes
de temperatura e de seca previstas para aregiao, e a
agricultura familiar, ponto focal do combate a
pobreza, também podera se inviabilizar."

Muita chuva e longos periodos de seca
intensa, ensaiados em varios cenarios no estudo da
COPPE, provocariam a diminuigdo da vazdo média
dos rios de algumas regides e afetariam diretamente
a geracao de energia elétrica de grandes usinas. E,
usando o estudo, para ir mais além, as altera¢gdes nos
regimes dos rios podem inviabilizar centenas de
hidrelétricas que constam do Plano Decenal de
Energia (PDE) 2020.

Esses cenarios mostram que a vida util das
usinas poderia ser reduzida drasticamente e que em
30, 50 anos a geracao de energia, em determinadas
regides, certamente sera menor. Em se tratando de
usinas a fio d'agua, o problema tende a se agravair,
uma vez que os eventos extremos de secas agirao
diretamente na capacidade dos reservatérios
menores tornando mais dificil a compensagéo das
perdas de vazao natural."

"Esse estudo da COPPE recomenda, no caso
da hidroeletricidade, que (I) sejam criados
instrumentos de gestdo da demanda para reduzir o
consumo de eletricidade e estimular a utilizagao de

equipamentos com maior eficiéncia energética; (I) se

Energia a partir de biomassa
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inicie a adaptacéao do sistema energético brasileiro a
nova realidade das mudancas climaticas para a
seguranga energética do pais; (lll) se produza
eletricidade com base em fontes renovaveis e mais
limpas, como bagag¢o de cana-de-acgucar, residuos
soélidos urbanos e energia edlica e solar; (IV) se fagam
pesquisas para ampliar o conhecimento sobre a
relacao entre as mudancas climaticas e a producao e
consumo de energia no Brasil; (V) e haja o
aperfeicoamento das bases de dados e das
ferramentas utilizadas no setor energético para a
realizacao de simulacdes e projecdes, para que se
tornem mais apropriadas a investigacao dos
impactos da mudanca do clima sobre o setor.»

Quanto a outras fontes primarias de energia,
"As menores velocidades de vento previstas para o
interior nordestino podem causar uma reducéo de até
60% no potencial edlico nacional, em consequéncia
de menores ocorréncias de vento com velocidade
superior a 6 metros por segundo, o0 minimo
considerado favoravel para a produgéo de energia.
Assim, segundo as proje¢des climaticas, o potencial
brasileiro de geracao de eletricidade a partir do vento
pode ser, em 2100, até 60% menor que o existente
em 2001.

Simulagdes indicam tendéncia de perda de
potencial edlico no interior e concentragdo das areas
favoraveis a geragéo no litoral do Norte-Nordeste,
onde a ocorréncia de altas velocidades (maiores que
8,5 metros por segundo) aumentara, mas ndo o
suficiente para compensar as perdas no interior."

"

Cana-de-agUcar
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"As turbinas de
usinas termelétricas a gas
sdo sensiveis a variagdes
na temperatura e na
umidade ambientes. As
variagdes de temperatura
e umidade projetadas
causariam um decréscimo
na eficiéncia operacional
das termelétricas a gas
natural, o que se refletiria
em aumento do consumo
de combustivel ou em
menor geracao de energia
para a mesma quantidade
de combustivel. Mas as
projecdes obtidas indicam
que o impacto sera
relativamente pequeno.”

Em matéria de biocombustiveis, "as
mudancgas climaticas podem aumentar a
vulnerabilidade dos ecossistemas tropicais tanto pelo
aumento das temperaturas médias e pelas
mudancgas no regime de chuva, como pela ocorréncia
mais intensa de tempestades, secas e inundagdes.

O processo de aquecimento global, em
conjunto com o aumento dos niveis de CO, na
atmosfera, afetara diretamente aspectos essenciais
como colheitas, zonas de distribuicao agricola,
incidéncia de pragas e doencas e disponibilidade de
terras adequadas para os cultivos." E acrescentou:
"No cOmputo geral, ndo parece que havera grande
impacto da mudancga do clima sobre a producéao
brasileira de alcool." Por outro lado, "o bagacgo de
cana podera ganhar status de estrela na geracao de
energia no final deste século, ja que a cana-de-
agucar sera a unica fonte energética no Brasil que
ndo sofrerd impactos significativos com o
aquecimento global." Alias, segundo o Boletim
Mensal de Energia (referéncia - dezembro/2016)
elaborado pelo Ministério de Minas e Energia (MME),
a biomassa voltou a ser a segunda fonte de geracgéo
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mais importante do Brasil na Oferta

Interna de Energia Elétrica (OIEE) - toda a energia
necessaria para movimentar a economia — com o
registro de 8,8% em 2016, superando os 8,1% de
participacao do gas natural.

Com respeito ao biodiesel, "a producao pode
ser negativamente afetada pelas mudancas
climaticas, principalmente no Nordeste, onde
algumas areas podem se tornar inadequadas para o
cultivo de oleaginosas como a mamona e a soja.
Novas areas, porém, se tornariam adequadas na
regido Sul. No entanto, nem todos os cultivos
seriam adaptaveis as condi¢des de solo e clima do
Sul, o que pode reduzir a producao de biodiesel no
pais. A concentracao da producédo no Sul também
pode, em principio, reduzir os efeitos sociais positivos
visados pelo Programa Nacional de Biodiesel, ja
que as regides Norte e Nordeste concentram a
maior parte dos agricultores familiares pequenos e
pobres.

Além disso, a concentragédo da produgédo no
Sul pode causar conflitos de usos da terra entre
plantios para fins energéticos e ndo-energéticos, ja
que essa regiao também tem as melhores condigcbes

climaticas para muitos destes ultimos."
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A RQI procurou saber o que tem sido feito
no Brasil em termos de politicas de fomento as
fontes alternativas de energia. Segundo Alexandre,
"em 2002, o governo brasileiro estabeleceu um
marco institucional importante com a criagdo do
PROINFA - Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas e da CDE — Conta de Desenvolvimento
Energético (ambos instituidos por meio da Lei
10.438, de 26 de abril de 2002 e regulamentados pelo
Decreto4.541 de 23 de dezembro de 2003)."

A RQI indagou sobre como enfrentar a
vulnerabilidade da matriz energética brasileira
face as alteragées climaticas. "A vulnerabilidade
brasileira € acentuada pela grande e crescente
participagdo das fontes renovaveis na matriz
energética. Um segundo tipo de vulnerabilidade
identificado € a escassez de dados e de ferramentas
disponiveis para a avaliagao dos efeitos potenciais
das mudancgas climaticas sobre o setor de energia.
Dadas as incertezas inerentes ao clima, iniciar a
adaptacdo do sistema energético brasileiro a nova
realidade é parte importante da seguranca energética
do pais.

Assim, recomenda-se uma série de medidas
nesse sentido. Entre as recomendacgodes, destacam-
se a criacao de instrumentos de gestao da demanda
para reduzir o consumo de eletricidade e estimular a
utilizacdo de equipamentos com maior eficiéncia
energética, e a adogado de mecanismos para a
conservagao de biocombustiveis, principalmente
biodiesel. O estimulo a renovagéo da frota de
caminhdes e a adogdo de politicas de integragao
rodovia/ferrovia sao dois
dos mecanismos
sugeridos. Para o
aumento da oferta de
energia, sdo propostas
diversas opc¢des de
incentivo a producao de
eletricidade com base
em fontes alternativas,

como bagacgo de cana-
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de-acucar, residuos solidos urbanos e energia edlica.

Aponta-se a necessidade de novas pesquisas para

ampliar o conhecimento sobre a relagcéo entre as

mudancgas climaticas e a produgado e consumo de
energiano Brasil.

Uma recomendacao especial é o
aperfeicoamento das bases de dados e das
ferramentas utilizadas no setor energético para a
realizacao de simulagbes e projecdes, para que se
tornem mais apropriadas a investigagao dos
impactos da mudanga do clima sobre o setor. Por fim,
vale enfatizar que estas colocagbes sdo uma primeira
incursdo na tarefa de quantificar e analisar um tema
muito complexo."

"O atendimento de forma sustentavel das
necessidades energéticas brasileiras envolve a
avaliacao do papel que as fontes alternativas de
energia assumirdo na diversificagdo e na
universalizacdo da oferta de energia no pais, e na
otimizacdo do aproveitamento de recursos
renovaveis."

NOTAS DO EDITOR

e O Prof. Alexandre Salem Szklo pode ser
contatado pelo correio eletrénico:
szklo@ppe.ufrj.br.

e O Curriculo Lattes do entrevistado pode ser
acessado pelo link:
http://lattes.cnpq.br/5314056414907898.

e As referéncias abaixo complementam e
detalham o texto desta matéria:

— ENERGIA PARA O SECULO XXI - Por Uma Nova

Politica Energética no Brasil (Mons. Jamil Alves de

Souza, ed.). Brasilia: Edicdes CNBB, 2012, p. 21-24 e

31-34.

— PLANO NACIONAL DE ENERGIA 2030 (ISBN:

978-85-60025-02-2). Rio de Janeiro: Empresa de

Pesquisa Energética, Ministério das Minas e Energia,

2007, cap. 3.

— MUDANCAS CLIMATICAS E SEGURANCA

ENERGETICA NO BRASIL (Schaeffer, R. et al.). Rio

de Janeiro: Assessoria de Comunicagao da

COPPE/UFRJ, 2008, 67 p.
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