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Resumo

No inicio do século XXI, o Brasil passou a adotar uma serie de politicas energéticas com o
objetivo de analisar e compreender a dindmica de sua matriz energética. Nesse contexto, o
presente artigo tem como objetivo analisar a dindmica da matriz energética brasileira a
partir das principais politicas energéticas adotadas no inicio do século XXI. A metodologia
de producdo da pesquisa inicia-se com a revisdo bibliografica a respeito do tema,
direcionada ao entendimento da dindmica estudada, bem como a construcéo de referencial
teorico de obras diretamente e indiretamente relacionadas. O levantamento bibliogréafico foi
feito por meio de pesquisa em bibliotecas, repositérios digitais e revistas cientificas com a
referéncia de livros, dissertacdes, teses, banco de dados e artigos relacionados ao tema. Esta
investigacdo é importante, uma vez que lida com assuntos relacionados a energia, que se
relacionam com questdes climéaticas. Concluimos que, a luz dos dados existentes, ainda que
existam preocupac0es e debates acerca do meio ambiente e mudangas climaticas no Brasil,
nota-se que houve pouca evolucdo, em termos percentuais, na matriz energética brasileira
entre 1990 e 2020, no que diz respeito a incorporacdo de fontes de energia renovaveis.
Examinando o panorama energético brasileiro em 1990 e 2020, podemos notar que o
namero de fontes renovaveis atingiu 49%, sendo assim, o percentual mais elevado de oferta
interna de energia com origem renovavel neste periodo de analise, com 51% de
participacdo de fontes ndo-renovaveis.

Palavras-chave: Energias Renovaveis. Matriz Energética. Brasil.

Abstract

In the early 21st century, Brazil began adopting a series of energy policies aimed at ana-
lyzing and understanding the dynamics of its energy matrix. In this context, this article aims
to analyze the dynamics of the Brazilian energy matrix based on the main energy policies
adopted in the early 21st century. The research methodology begins with a bib-liographic
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review on the topic, directed at understanding the studied dynamics, as well as the
construction of a theoretical framework from directly and indirectly related works. The
bibliographic survey was conducted through research in libraries, digital re-positories, and
scientific journals, referencing books, dissertations, theses, databases, and articles related to
the topic. This investigation is important as it deals with energy-related issues that are
related to climate concerns. We conclude that, based on existing data, although there are
concerns and debates about the environment and climate change in Brazil, there has been
little progress in terms of the percentage of renewable energy sources incorporated into the
Brazilian energy matrix between 1990 and 2020. Examin-ing the Brazilian energy
panorama in 1990 and 2020, we can see that the share of re-newable sources reached 49%,
making it the highest percentage of renewable sources in the internal energy supply during
this period of analysis, with 51% of non-renewable sources.

Keywords: Renewable energy. Energy matrix. Brazil.

Resumen

A principios del siglo XXI, Brasil comenzé a adoptar una serie de politicas energéticas con
el objetivo de analizar y comprender la dinamica de su matriz energética. En este contexto,
este articulo tiene como objetivo analizar la dinamica de la matriz energética brasilefia en
funcién de las principales politicas energéticas adoptadas a principios del siglo XXI. La
metodologia de investigacidn comienza con una revision bibliogréafica sobre el tema,
dirigida a comprender la dindmica estudiada, asi como a la construccion de un marco
tedrico a partir de obras relacionadas directa e indirectamente. El levanta-miento
bibliografico se realizé a través de investigaciones en bibliotecas, repositorios digitales y
revistas cientificas, referenciando libros, disertaciones, tesis, bases de datos y articulos
relacionados con el tema. Esta investigacién es importante, ya que aborda cues-tiones
relacionadas con la energia que estan vinculadas a preocupaciones climéticas. Concluimos
gue, segun los datos existentes, aunque existen preocupaciones y debates sobre el medio
ambiente y el cambio climatico en Brasil, ha habido poco avance en tér-minos de
porcentaje de incorporacién de fuentes de energia renovable en la matriz ener-gética
brasilefia entre 1990 y 2020. Al examinar el panorama energético brasilefio en 1990 y 2020,
podemos observar que el porcentaje de fuentes renovables alcanzd el 49%, lo que lo
convierte en el porcentaje mas alto de oferta interna de energia de origen reno-vable
durante este periodo de analisis, con un 51% de participacion de fuentes no reno-vables.

Palabras-clave: Energias renovables. Matriz energética. Brasil.

Infrodugao

Apos a retomada da democracia no Brasil em 1985, com o fim do periodo de
ditadura militar que havia iniciado em 1964, os governos eleitos passaram a se
preocupar com questdes socioambientais no ambito internacional. 1sso foi evidente nas
discussbes sobre o clima e os direitos humanos, que ganharam maior destaque na
agenda politica brasileira. Tal fato resultou em uma participacdo ativa do Brasil em
diversas negocia¢Ges multilaterais, o que contribuiu para o fortalecimento do pais como
um ator global. Essa mudanca refletiu uma preocupacdo crescente com o
desenvolvimento das forcas produtivas no modo de producédo capitalista em territério

brasileiro, 0 meio ambiente e 0 bem-estar das pessoas.
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No contexto global da Conferéncia Ri0-92, realizada no Brasil, o pais
estabeleceu estratégias energéticas voltadas para a ampliacdo do uso de fontes de
energia renovaveis. Esse evento teve uma relevancia significativa ao chamar a atencao
mundial para a importancia da sustentabilidade. A partir desse marco, o Brasil passou a
direcionar investimentos em fontes de energia alternativas, como biomassa, energia
solar e edlica (TOMALSQUIN, 2016). Essa mudanca de abordagem reflete um
compromisso maior do Brasil com a transicdo energética e a busca por fontes mais
limpas e sustentaveis, em linha com os principios da protecdo ambiental e a mitigacdo
dos impactos das mudancas climéticas. As fontes de energia renovavel tém ganhado
espaco na matriz energética brasileira, impulsionando a diversificacdo da matriz e
contribuindo para reduzir a dependéncia de fontes ndo renovaveis e suas consequéncias

ambientais.

A implementacdo de legislagdes voltadas para o incentivo ao uso de veiculos
menos poluentes e a reducdo do desperdicio de energia tem sido um passo importante
rumo a um futuro mais sustentavel para o planeta. Contudo, € a partir dos anos 1990 que
a energia solar e eolica vem sendo exploradas, sendo somente a partir de 2015 que tém
experimentado um aumento significativo em sua adogdo. Isso se deve as inovacdes
tecnologicas e aos investimentos em pesquisa e desenvolvimento dessas fontes

alternativas de energia.

O Brasil tem se destacado no desenvolvimento de tecnologias para o
aproveitamento de energias renovaveis, como o0s painéis solares fotovoltaicos,
aerogeradores e biocombustiveis. Essa evolucdo tecnologica tem sido um fator
impulsionador para a maior incorporagdo dessas fontes renovaveis na matriz energética,
contribuindo para a diversificacdo e reducdo da dependéncia de fontes ndo renovaveis,
como o petréleo. E importante ressaltar que a continuidade do investimento em
pesquisa, inovacao e politicas de incentivo as fontes de energia renovavel é fundamental
para ampliar ainda mais a participagdo dessas fontes na matriz energética brasileira,
promovendo um futuro mais sustentavel e resiliente para o pais e para o planeta como

um todo.

Nesse contexto, 0 presente artigo tem como objetivo analisar a dindmica da
matriz energética brasileira, levando em consideracdo as principais politicas energéticas

adotadas no inicio do século XXI. Além disso, busca identificar os desafios e
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oportunidades enfrentados pelo pais na busca de uma matriz energética mais sustentavel
e diversificada, a fim de contribuir para o debate sobre o futuro energético do Brasil e

sua insergdo no contexto global.

Com base no exposto, 0 presente artigo busca analisar como as modificacGes no
processo de internacionalizacdo da transicdo energética e as politicas energéticas
adotadas pelo Brasil no inicio do século XXI tém influenciado a transi¢cdo para uma
matriz energética mais sustentavel. Serdo examinados aspectos como a diversificacao de
fontes de energia, a promogdo da eficiéncia energética e a mitigacdo das mudancas
climaticas. Também serdo identificados os principais desafios enfrentados pelo pais
nesse processo e propostas possiveis solucBes para alcancar uma matriz energética mais

sustentavel e resiliente.

Para cumprir 0s objetivos propostos, este artigo utilizou a seguinte metodologia:
uma revisdo bibliogréfica sobre o tema, com foco na compreensdo da dindmica da
matriz energética brasileira, e na construcdo de um referencial tedrico a partir de obras
relacionadas direta e indiretamente ao assunto. O levantamento bibliografico foi
realizado em bibliotecas, repositdrios digitais e revistas cientificas, incluindo livros,
dissertacOes, teses, bancos de dados e artigos relacionados ao tema. Nessa busca,
autores como Sampaio (2022), Pereira (2019), Silva (2021) e Conte (2022) foram
consultados para esclarecer os elementos que compdem uma analise critica sobre o

assunto.

Para compreendermos as mudancas ocorridas, este artigo discutird, em sua
primeira parte, as principais estratégias de incentivo as fontes renovaveis de energia
(solar, eolica e biocombustiveis) e a reformulacdo que o setor elétrico enfrentou no
periodo abordado. Na secdo seguinte, serdo apresentados os numeros relacionados aos
investimentos em energias renovaveis no Brasil durante o periodo mencionado e sua

relacdo com a mudanca da matriz energética do pais.

Os resultados obtidos por meio das analises realizadas podem fornecer uma
contribuicdo valiosa para o entendimento das mudangas ocorridas na matriz energética
brasileira, possibilitando a formulacdo de politicas energéticas mais eficientes e
alinhadas com as demandas atuais de sustentabilidade e diversificacdo energética. Tais
resultados podem servir como base para a tomada de decisdes informadas e embasadas

em evidéncias, visando o desenvolvimento de estratégias mais adequadas para 0 uso de
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fontes de energia limpa e renovavel no Brasil. Dessa forma, as conclusfes obtidas a
partir dessas analises podem ser utilizadas como subsidio para a implementacdo de
medidas mais efetivas e sustentaveis no setor energeético, contribuindo para um futuro

mais consciente e sustentavel em relacéo ao uso de recursos energeéticos.

Mapeamento da politica energética brasileira

A partir da década de 1980, o setor energético brasileiro enfrentou uma série de
dificuldades, incluindo a crise econdmica e a instabilidade politica. Durante esse
periodo, o Brasil sofreu com crises econémicas, hiperinflacdo, altas taxas de juros e
endividamento externo, o que teve um impacto negativo no setor energético, causando
restricbes financeiras e falta de recursos para investimentos em infraestrutura e
modernizacdo. Além disso, o aumento da demanda por energia foi outro desafio
enfrentado pelo setor, uma vez que a demanda cresceu significativamente devido ao
crescimento econdmico e a expansdo industrial, mas a capacidade de geracdo e
distribuicdo de energia ndo acompanhou esse aumento, resultando em problemas de

abastecimento e racionamento.

Outra questdo que contribuiu para as dificuldades enfrentadas pelo setor
energético brasileiro nos anos 1980 foi a falta de investimentos em infraestrutura. A
diminuicdo dos investimentos nesse setor resultou na falta de modernizacdo e expansédo
dos sistemas de geracdo e distribuicdo de energia, afetando a capacidade de gerar e
distribuir energia de forma eficiente e confidvel. Além disso, as mudancas tecnolégicas
e a concorréncia internacional também foram desafios. A industria de energia global
passou por mudancas significativas, como o desenvolvimento de novas fontes de
energia e 0 aumento da concorréncia internacional na oferta de tecnologias e
equipamentos para o0 setor energético, pressionando o setor energeético brasileiro a se
modernizar e se adaptar a essas mudangas, 0 que nem sempre ocorreu de forma

eficiente.

Na década de 1990, o Brasil aprovou a Lei 8.631 de 1993, com o intuito de
fortalecer o setor elétrico do pais. Essa lei tinha como base a consideracdo dos custos
para o fornecimento do servigo, permitindo que as concessionarias propusessem ajustes

nos pregos da eletricidade, a fim de proporcionar maior controle sobre os custos do
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setor, resultando em mais eficiéncia e competitividade no mercado. A lei revogou a
Conta de Resultados a Compensar (CRC) e o regime de remuneracdo anteriormente
estipulado, no entanto, as concessionarias ainda eram obrigadas a cumprir suas
obrigacOes financeiras. A lei proibiu que empresas inadimplentes recebessem qualquer
tipo de verba ou garantia da Unido ou entidades vinculadas a ela, até que os pagamentos
fossem devidamente honrados. Essa medida obrigou as concessionarias a cumprir suas
obrigacGes financeiras junto ao governo e a manter seus servi¢cos em dia. (BRASIL,
1993).

O Projeto de Reestruturacdo do Setor Elétrico (RE-SEB) trouxe mudancas
significativas para a gestdo da energia elétrica no Brasil, conforme destacado por
Sampaio (2022). A Lei 8.631 de 1993, que marcou o inicio desse processo de
modernizacdo, teve como objetivo aumentar a eficiéncia e competitividade do setor
elétrico, além de reduzir os custos para 0s consumidores. Uma das medidas
implementadas foi a instituicdo de tarifas distintas para o fornecimento e distribuicdo de
eletricidade, que incentiva a economia de energia, pois a cobranca é baseada no perfil de
consumo de cada cliente. A lei também estabeleceu critérios para a concessdo de

descontos, isencgdes e outras vantagens nas tarifas, beneficiando os consumidores.

O langamento do Plano Real em 1994 teve um impacto significativo no Brasil,
sendo eficaz para o controle da inflacdo por meio da depreciacdo cambial e da abertura
comercial. Embora benéfica para a economia, essa medida causou uma deterioracdo nas
contas externas brasileiras, levando a um déficit em sua balanca comercial, apesar do
superdvit primério resultante do aumento do preco das commodities. Outrossim, o
aumento da demanda por produtos importados contribuiu para o déficit em conta
corrente. Nesse contexto econdémico, em que se buscava politicas amigaveis ao meio
ambiente e ao clima, o governo lancou diversos programas de fomento para o uso de
novas fontes energéticas, como resposta as presses internacionais e a necessidade de
diversificar a matriz energética brasileira (MAUAD; FERREIRA; TRINDADE, 2017).

O Programa de Desenvolvimento Energético dos Estados e Municipios
(PRODEEM) foi criado em 1994 com o objetivo de promover o uso de fontes
renovaveis de energia no Brasil. Segundo Pereira (2019), o PRODEEM foi pioneiro na
utilizacdo de sistemas fotovoltaicos e aerogeradores para fornecer eletricidade a

comunidades isoladas que ndo tinham acesso a rede elétrica. Essa iniciativa visava
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promover o desenvolvimento autossustentavel, social e econdmico dessas regiées por
meio do acesso a energia limpa e renovavel. Dessa forma, o PRODEEM foi um
importante marco na inser¢do das energias renovaveis na matriz energética brasileira,

contribuindo para a promocéao de um modelo energético mais sustentavel e inclusivo.

Em 1995, apenas um ano apds o inicio do Projeto de Desenvolvimento de
Energias Eolica e Solar (PRODEES), o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (Cepel)
criou o Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sergio de Salvo Brito
(Cresesb). A criacédo do Cresesb teve como principal objetivo apoiar estudos e projetos
de energias renovaveis no Brasil, visando a sua inser¢cdo na matriz energética do pais.
Sua missdo € incentivar o uso de fontes de energia limpa e renovavel, contribuindo para
a reducdo da emissdo de gases poluentes na atmosfera, a geracdo de empregos nas areas
de tecnologia e inovacdo e a geracdo de renda para populacdes carentes (MAUAD,
FERREIRA, TRINDADE, 2017).

Em 1995, uma série de ajustes no setor energético foi impulsionada pelas Leis
8.987 e 9.074, segundo Sampaio (2022). Essas leis trouxeram mudangas significativas
na estruturacdo das companhias do ramo. A Lei 8.987 estabeleceu normas para a
concessdo de servicos publicos, incluindo o direito de revisdo de tarifas. Por sua vez, a
Lei 9.074 definiu o padrdo de privatizagdo a ser adotado, estabeleceu regras para
autorizacdo e concessdo do servico publico, criou a figura do produtor de energia
elétrica independente e permitiu aos consumidores de alto nivel adquirir energia de

outras concessionarias e de produtores independentes.

Desde entdo, o setor elétrico brasileiro passou por um amplo processo de
modernizagdo, com a entrada de novas empresas e investimentos na infraestrutura.
Essas mudancas promoveram uma maior abertura do mercado de energia, permitindo a
participagdo de diversos agentes e estimulando a competi¢do. Como resultado, houve
uma maior diversificacdo da matriz energética brasileira, com a incorporagdo de fontes
renovaveis, como a solar e a edlica, e uma maior eficiéncia na oferta de energia elétrica

para 0s consumidores.

ApoOs a privatizacdo de diversas companhias estatais de energia, como a
Companhia de Eletricidade do Rio de Janeiro, algumas empresas ainda permaneceram
sob controle estatal, como Furnas e Chesf, de acordo com Sampaio (2022). Essas

empresas sdo consideradas estratégicas para o pais e, por esse motivo, o processo de
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privatizacdo enfrentou resisténcias. No entanto, é esperado que essas empresas sejam
gradualmente privatizadas nos proximos anos, seguindo a tendéncia de abertura do

mercado e a busca por maior eficiéncia e competitividade no setor energetico.

Em 1996, foi criada a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que
comegou a operar em 1997. O objetivo principal desse 6rgdo regulador era regular e
fiscalizar todos os aspectos relacionados a eletricidade, desde a geracdo até a
transmisséo, distribuicdo e comercializacdo. 1sso incluia o monitoramento das empresas
elétricas para garantir que estivessem cumprindo as normas exigidas e que 0S Servi¢os
prestados estivessem em conformidade com os padrdes estabelecidos. Além disso, a
ANEEL tinha como missdo promover a melhoria do setor elétrico brasileiro, buscando
aumentar sua eficiéncia e reduzir custos, visando sempre o beneficio dos consumidores

e a promogao do desenvolvimento sustentavel do setor energético no pais.

Nos anos seguintes, houve uma série de acGes de reestruturacdo das leis. A lei
namero 9.433, de 1997, criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos e a Politica Nacional de Recursos Hidricos, com o objetivo principal de
estabelecer um quadro regulatorio para o gerenciamento sustentdvel dos recursos
hidricos no Brasil. Com isso, foram criados mecanismos para proteger os rios e lagos e
promover o uso racional da agua. Em 1999, o Diretor do Departamento Nacional de
Aguas e Energia Elétrica (DNAEE), 6rgdo regulador do poder concedente, estabeleceu,
por meio da portaria DNAEE n° 466 de 12/11/1997, os Termos Gerais de
Disponibilizacdo de Energia Elétrica, em conformidade com o Cddigo de Defesa do

Consumidor.

Nesse sentido, a lei 9.648, de 1998, desempenhou um papel fundamental na
modernizacao do setor elétrico brasileiro ao definir o Operador Nacional do Sistema e o
Mercado Atacadista de Energia como os 6rgdos regulamentadores do setor. A criacao
desses orgaos foi importante para garantir a eficiéncia e a transparéncia das atividades
de geracdo, transmissdo, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica no pais.
Além disso, a lei contribuiu para o estabelecimento de regras claras e objetivas para o
mercado de energia elétrica, promovendo a concorréncia e a atracdo de investimentos
para o setor. Com isso, foi possivel melhorar a qualidade e a seguranca no fornecimento

de energia elétrica para os consumidores brasileiros.
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Durante a década, a Eletrobras reconheceu a importancia de incorporar em seus
processos a questdo socioambiental relacionada as preocupacgfes internacionais com o
meio ambiente e as mudancas climaticas. A Cepel se consolidou como uma empresa de
referéncia em responsabilidade social e uso eficiente da dgua. Como parte desse
compromisso, em 1997, a Casa Solar Eficiente foi criada para incentivar a pesquisa e
divulgar os beneficios da energia solar fotovoltaica (ELETROBRAS, 2022). Desde
entdo, a Casa Solar Eficiente tem sido palco de diversos eventos e atividades de
divulgagdo sobre os beneficios da energia solar, tornando-se uma referéncia na area de

pesquisa sobre o0 uso da energia solar fotovoltaica no pais.

Em 1998, a ELETROBRAS criou o Sistema Interligado Nacional (SIN) e o
Operador Nacional do Sistema (ONS) para garantir a distribuicdo eficiente e segura de
energia elétrica para todo o pais. A implementacdo do SIN permitiu que as usinas
hidrelétricas operassem de forma conjunta, possibilitando a transferéncia de grandes
qguantidades de energia para as regibes com maior demanda. Isso reduziu
significativamente as chances de desabastecimento e problemas regionais decorrentes
de periodos de estiagem, que anteriormente podiam impactar diretamente a capacidade
produtiva das usinas (ELETROBRAS, 2022).

Em 2001, a crise do apagdo se tornou uma realidade devido as inadequacgoes
resultantes das transformacdes implementadas no setor elétrico nos anos anteriores.
Essa realidade foi constatada pelo relatério da Comissdo de Analise do Sistema
Hidrotérmico de Energia Elétrica (2001), que apontou diversos problemas na
infraestrutura do setor. Como consequéncia, o Brasil sofreu um grave desabastecimento
de energia que afetou diretamente a economia e a vida das pessoas. Para enfrentar essa
crise, 0 governo adotou medidas emergenciais para aumentar a oferta de energia, como
0 racionamento, a contratacdo de empreendimentos termelétricos e a criacdo da
Comercializadora Brasileira de Energia Elétrica. Ademais, foi estabelecido um Encargo
de Capacidade Emergencial para garantir o financiamento desses programas. Apesar
dos problemas, o pais conseguiu superar a crise ao longo do tempo, e hoje o setor

elétrico € um dos mais bem estruturados do mundo.

O governo decidiu iniciar o Plano Emergéncia de Energia Eolica em 2001,
apesar disso, o projeto nunca foi colocado em pratica, e foi criado, no ano seguinte, o

Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) por meio
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da Lei 10.438. O programa preparou o terreno para leildes de energia renovavel
(KRELL; SOUZA, 2020). De acordo com Conte (2022), o PROINFA foi um grande
incentivador do emprego de fontes de energia renovavel no Brasil, destacando-se as
usinas de biomassa, pequenas centrais hidrelétricas e usinas eolicas. O programa
contribuiu para a consolidagdo da industria de turbinas edlicas e seus componentes no
pais, devido a exigéncia de um nivel minimo de nacionalizacdo de 60% (CONTE,
2022). Esta politica garantiu que as empresas brasileiras pudessem competir com as

multinacionais nos leilGes de energia.

O PROINFA, em seu inicio, enfrentou alguns obstaculos, pois havia poucos
fabricantes no Brasil para atender a politica de nacionalizacdo estabelecida. Até 2008,
existia apenas uma fabrica de aerogeradores operando no pais, conforme destacado por
Conte (2022). Além disso, o autor identificou uma série de complicagdes na obtengédo
de financiamento, especialmente para empreendedores de pequeno porte, devido as
garantias requeridas pelos bancos e a burocracia inerente ao programa PROINFA. Esse
cenario tornou cada vez mais dificil para esses empreendedores obterem o capital

necessario para investir no crescimento de suas empresas.

Apbés o Apagdo de 2001, o governo brasileiro implementou uma série de
medidas para reformar o modelo institucional do setor elétrico em 2003. Foram
estabelecidas medidas provisorias para a comercializacdo de energia elétrica e criada a
Empresa de Planejamento Energético (EPE), que posteriormente mudou seu nome para
Empresa de Pesquisa Energética. A EPE tem como responsabilidade o planejamento do
setor elétrico brasileiro, realizando estudos e pesquisas para garantir o suprimento de

energia elétrica de qualidade e acessivel a todos os brasileiros.

Em 2004, as medidas provisorias que implementaram o Novo Modelo
Institucional foram transformadas em leis, recebendo os nimeros 10.847 e 10.848. Com
isso, foi estabelecido um novo paradigma de relacdo entre o poder publico e a
sociedade, com base na transparéncia e participacdo social. O objetivo principal foi
proporcionar tarifas mais acessiveis, garantir a confiabilidade no suprimento de energia
elétrica, estabelecer um marco regulatério solido e contribuir para o desenvolvimento da
inclusdo social no setor elétrico brasileiro, aproveitando o0s programas de

universalizacdo dos servigos.
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Gracas as reformas, os leildes tornaram-se uma parte fundamental para a
realizacdo de acordos de compra e venda de energia. Esses leilGes ocorriam tanto para
fontes ja existentes quanto para novas fontes de geracdo. Com os leildes, as empresas
puderam negociar pre¢os e condi¢cdes melhores, tornando o mercado mais competitivo.
Segundo Fuga (2022), os leilées foram utilizados como instrumentos para incentivar o
crescimento de fontes renovaveis, especialmente com o Decreto 6.048, de 2007, que
determinou a realizacé@o de leil6es especificos para fontes alternativas. Isso aumentou a
competitividade e reduziu os pregos das fontes alternativas, aumentando sua
participagdo no mercado. Os leilGes também permitiram a entrada de novos players no

mercado de energia, gerando mais inovacao e diversificacéo.

As mudancas no setor elétrico tiveram um impacto positivo no aumento do
investimento em fontes renovaveis, como a energia solar e edlica (SILVA JUNIOR, et
al., 2023). Essas fontes oferecem um fornecimento de energia elétrica mais eficiente,
seguro e ambientalmente sustentavel, o que tem contribuido para o crescimento do setor
de energias renovaveis, que vem ganhando cada vez mais espaco no mercado. Antes
consideradas muito caras, as fontes renovaveis agora estdo se tornando mais
competitivas em relacdo aos combustiveis fosseis, principalmente nos Gltimos anos. A
energia solar, por exemplo, j& tem custo comparavel a energia gerada a partir do
petréleo e do gas natural. A tendéncia é que esses custos continuem a cair nos proximos
anos, a medida que as tecnologias se tornam mais eficientes e avancadas. Por isso, as
fontes renovaveis de energia terdo um papel cada vez mais importante na matriz
energética mundial no futuro (SILVA JUNIOR, et al., 2023).

A partir da década de 1930, iniciou-se a mistura do etanol anidro na gasolina,
intensificando-se ainda mais com o programa Proalcool na década de 1970 (ARAUJO;
ARAUJO SOBRINHO, 2020a). A crise energética de 1973 levou o Estado brasileiro a
investir em outras matrizes energeéticas, visando reduzir a dependéncia dos derivados de
petréleo (ARAUJO; ARAUJO SOBRINHO, 2020a). Essa estratégia teve como objetivo
diversificar a matriz energética do pais, promovendo o uso de fontes renovaveis, como 0
etanol, para diminuir a vulnerabilidade do Brasil em relacdo aos choques do mercado
internacional de petrleo e garantir maior seguranca energética (ARAUJO; ARAUJO
SOBRINHO, 2020a). A introducdo do etanol anidro na gasolina e a adogcdo do

programa Proalcool foram passos importantes na busca por alternativas energéticas mais
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sustentaveis e na redugdo da dependéncia de combustiveis fosseis no setor de transporte
no Brasil (ARAUJO; ARAUJO SOBRINHO, 2020a).

Durante a primeira década do século XXI, houve um crescimento na ado¢éo de
biocombustiveis, especialmente com destaque para o etanol no mercado, impulsionado
pela apresentacdo de veiculos com motor flexivel (SILVA, 2021). Isso possibilitou que
mais pessoas tivessem acesso a esse tipo de combustivel renovavel e limpo. A mudanca
para 0s biocombustiveis € um passo importante na luta contra as altera¢des climaticas, e
espera-se que essa tendéncia continue crescendo nos proximos anos. Em 2002, a Ford
apresentou o primeiro modelo de motor flexivel no Brasil, que é mais eficiente do que
0s motores tradicionais, pois pode funcionar com diferentes combustiveis, reduzindo os
custos e a emissdo de poluentes. Os motores flexiveis também sdo mais duraveis e

requerem menos manutencao (SILVA, 2021).

A Volkswagen foi a responsavel por inaugurar a onda de automoveis flex com o
langamento do modelo Gol em 2003, que se tornou um sucesso de vendas e popularizou
a ideia de um veiculo capaz de rodar tanto com gasolina quanto com etanol. Essa
iniciativa pioneira abriu caminho para que outras fabricantes também langassem seus
proprios modelos de carros flex, ampliando a oferta para o0s consumidores e
consolidando a tendéncia de wveiculos flexiveis de combustivel no mercado
automobilistico brasileiro. Essa tecnologia tem proporcionado aos consumidores uma
opcdo mais versatil e econdmica para a escolha de combustiveis, de acordo com as
variacdes de precos e disponibilidade dos mesmos. Além disso, tem contribuido para a
diversificagdo da matriz energética do pais, reduzindo a dependéncia do uso exclusivo
de gasolina ou etanol e promovendo uma maior flexibilidade na escolha de fontes de

energia para a mobilidade.

Em 1991, a gasolina C vendia 17% a mais do que o etanol, e essa tendéncia
favoravel a gasolina C manteve-se ao longo do periodo analisado, com destaque em
2003, quando as vendas de etanol cairam e os veiculos bicombustiveis foram lancados.
A superioridade em volume do combustivel féssil foi de mais de 83% nesse ano,
conforme dados da Agéncia Nacional do Petroleo (ANP, 2020). Contudo, com o
advento dos automaoveis bicombustiveis, houve um impulso significativo nas vendas de
Etanol Hidratado Combustivel (EHC) no Brasil, como ilustrado claramente no Grafico

01 abaixo.
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Grafico 01- Vendas de gasolina C e EHC pelas distribuidoras (mil m3), 1991 —
2019 no Brasil

50.000
45.000
40.000
35.000
- 30,000
E 25000 —— - et
€ 20.000 g~
15.000 -
10.000 S —
5.000
0
™ N M N DN 00 AN O N0 0 - ANM S N O™~ 000
EREER R EEEEEEREREEESs58c5888 8 8
™ o o e o e = NN NN NN AN N NN AN NN AN NN NN NN
o EHC s GASOLINA C

Fonte: ANP (2020) Elaboracéo propria (2023).

No auge em 2009, as vendas de EHC alcangcaram o recorde de 16,47 bilhdes de
litros. No entanto, esse numero diminuiu gradualmente até 2012, quando foram
registradas vendas de 9,9 bilhGes de litros de alcool etilico hidratado (ANP, 2020). Em
2015, foi alcancada a quantidade méxima de EHC, com 17,9 bilhdes de litros. Em 2019,
esse recorde foi quebrado com a distribuicdo de 22,5 bilhdes de litros de etanol
hidratado pelas distribuidoras (ANP, 2020).

Em 2005, a Embraer surpreendeu a industria aeronautica com o langcamento do
primeiro avido agricola movido a etanol. No ano seguinte, a empresa manteve seus
esforcos nessa area, expandindo seus modelos de avides movidos a etanol, a ponto de
40% de suas aeronaves em operacdo no Brasil serem movidas a esse combustivel
alternativo. No ano de langamento, 80% dos avifes fabricados pela empresa ja eram
abastecidos com alcool combustivel, gracas a tecnologia desenvolvida por eles. Essa
inovacdo contribuiu para um desempenho superior das aeronaves, Com menor consumo
de combustivel e emissdo de poluentes, tornando a Embraer lider no setor de aviagdo e

reduzindo o impacto da pegada de carbono na industria.

Enquanto isso, o biodiesel dava seus primeiros passos. Com o objetivo de
impulsionar o seu desenvolvimento e a adesdo ao Sseu uso, 0 governo instituiu o
Programa Nacional de Producdo e Uso de Biodiesel (PNPB) em 2005, através da lei
11.097. O PNPB estabelece metas anuais para a producéao e utilizagdo do biodiesel no

pais, além de incentivar a sua utilizacdo nos transportes publicos, o que tem contribuido

Revista Cerrados, Montes Claros — MG, v. 21, n. 01, p. 399-429, jan./jun.-2023.

411



A dindmica das energias renovaveis na matriz energeética brasileira no século XXI
Daniel Féo Castro de Aradjo

para que o Brasil seja hoje um dos principais produtores e consumidores deste tipo de
combustivel renovavel. Segundo Cortez et al., (2016), este programa estabeleceu
misturas de biodiesel com o diesel comum, comecando com 2% e alcangando 7% em
2014, incentivando a agricultura de plantas e éleos vegetais como matérias-primas para
a producéo de biodiesel. A politica publica também apoiou o uso de biocombustiveis na
aviacdo, com a criagdo de um programa para substituir até 30% do combustivel fossil

por biocombustiveis até 2030.

No mundo contemporaneo, onde a preocupacdo com a sustentabilidade €
crescente, 0 consumo de biocombustiveis tem apresentado um significativo aumento. O
Brasil ocupa uma posicao de destaque neste setor, sendo responsavel por quase 25% do
consumo global, ficando logo atras dos Estados Unidos, que detém 38% do mercado
(PRAUCHNER et al., 2022). Atualmente, os biocombustiveis representam 4% do
consumo mundial, sendo o bioetanol responsavel por 2,44%, o biodiesel por 1,26% e o
HVO por 0,20% (PRAUCHNER et al., 2022). O Brasil € um dos principais produtores
de bioenergia do mundo, com o bioetanol e o biodiesel representando parcelas
significativas, sendo 17,4% e 3,7%, respectivamente (PRAUCHNER et al., 2022). Esse
setor tem crescido expressivamente nos ultimos anos, devido as vantagens que oferece
em relacdo aos combustiveis fosseis, como a sua origem renovavel, menor impacto

ambiental e maior economia para o consumidor.

Durante a década de 2010, o Brasil experimentou um expressivo aumento na
utilizacdo de fontes de energia renovavel, com destaque para a energia eélica e 0s
biocombustiveis. Esse sucesso é resultado da incluséo dessas alternativas nos leildes de
energia, permitindo que elas competissem em igualdade de condi¢des com outras fontes
geradoras (CONTE, 2022). Além disso, a eficiéncia das turbinas edlicas melhorou
significativamente nesse periodo, tornando-as cada vez mais competitivas. Esses
avancos tém contribuido para que o Brasil se torne uma referéncia mundial na geracao
de energia limpa e renovavel (CONTE, 2022). Como resultado, a participacdo de fontes
renovaveis na matriz energética brasileira atingiu 47,5% em 2020, superando a média
mundial de 26,2% (MME, 2021).

Em 2010, o Centro de Referéncia em Energia Solar de Petrolina (Cresp) foi
inaugurado. Ele é responsavel pela instalagdo de uma usina fotovoltaica, além de

conduzir pesquisas com 0 objetivo de aprimorar as usinas brasileiras e desenvolver
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estudos na area da energia solar. Com o passar dos anos, o Cresp se consolidou como
referéncia em energia solar fotovoltaica, atraindo pesquisadores e estudantes de todo o
pais. A usina instalada no Cresp € monitorada continuamente, permitindo que 0s
pesquisadores avaliem e testem diferentes configuragbes para obter o melhor
desempenho possivel. Os resultados desse trabalho sdo utilizados para desenvolver

novas tecnologias que serdo implementadas em usinas solares em todo o Brasil.

A Energia Solar Flutuante ¢ um sistema de geracdo de energia que combina a
forca do sol com outras fontes, permitindo que trabalhem juntas e fornecam um
fornecimento continuo e eficiente, aproveitando melhor o sol quando sua intensidade é
maior e recorrendo a fonte alternativa quando a irradiacdo estiver mais fraca (CONTE,
2022). Esse sistema proporciona um uso racional do terreno e garante a manutencdo
continua de energia, ja que é possivel compensar os momentos de queda de producdo de
uma fonte com a outra. Além da energia solar flutuante, o Cresp também realiza estudos
sobre fontes edlicas e de hidrogénio (ELETROBRAS, 2022), demonstrando seu
comprometimento com a pesquisa e o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis para

0 pais.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) publicou diversas Resolucdes
Normativas. Segundo Pereira (2019), a Resolucdo Normativa (REN) 481/2012 permitiu
que projetos que utilizassem fontes renovaveis entre 30 e 300 MW, iniciados até o final
de 2017, fossem beneficiados com uma reducéo de 80% nas Tarifas de Uso do Sistema
de Transmissdo e de Distribuicdo, valida por 10 anos. Apds 2017, os beneficios
permaneceriam, mas reduzidos para 50%. A Resolucdo 482/2012 da ANEEL
estabeleceu critérios para o funcionamento de sistemas de compensacdo de energia,
permitindo a geracdo de energia em pequena escala, como a microgeracdo e

minigeracao.

Posteriormente, a Resolucdo 687/2015 aprimorou os procedimentos anteriores,
simplificando o0s processos burocraticos relacionados a aprovacdo de instalagdes
fotovoltaicas e a integracdo de unidades geradoras na rede de energia elétrica.
Entretanto, houve ajustes no limite de poténcia para classificar a geragdo de energia
como microgeracdo ou minigeracdo, e a venda de créditos energéticos foi abolida. No

entanto, foi estendido o prazo de utilizagdo desses créditos e ainda é permitida a
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transferéncia para outras localidades, desde que haja comprovacdo de propriedade
(PEREIRA, 2019).

O governo implementou outras vantagens para as fontes de energia renovaveis.
Em 1997 e 2015, o Conselho Nacional de Politica Fazendaria assinou acordos que
garantiam isencOes fiscais para determinados equipamentos usados na producdo de
energia solar e edlica, bem como para a integracdo dessas fontes na rede elétrica
(PEREIRA, 2019). Alem disso, o Regime Especial de Incentivos para o
Desenvolvimento da Infraestrutura (REIDI) fornece incentivos a projetos de
infraestrutura, como energia solar fotovoltaica, isentando a contribui¢cdo do Programa de
Integracdo Social, Programa de Formacdo do Patrimdnio do Servidor Publico e a
Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social (PIS/PASEP/COFINS), nas
compras e importacdes de maquinas, equipamentos e materiais de construcdo para o
ativo imobilizado. Essa medida torna os projetos mais competitivos no mercado e
atrativos para investimentos, desempenhando um papel importante na promocdo do
desenvolvimento sustentavel no Brasil (PEREIRA, 2019).

O Programa de Apoio ao Desenvolvimento Tecnoldgico da Industria de
Semicondutores (PADIS) proporciona incentivos como a reducdo das aliquotas do
PIS/PASEP/COFINS e do Imposto sobre Produtos Industrializados (IP1) na compra de
maquinas e equipamentos realizadas por Pessoas Juridicas no mercado interno. Além
disso, os consumidores que geram sua propria energia a partir de micro e minigeracao
podem se beneficiar da isencdo do PIS e COFINS. O Governo Federal também decidiu
conceder beneficios fiscais as empresas estabelecidas nas Superintendéncias de
Desenvolvimento da Amazonia, Centro-Oeste e Nordeste até o ano de 2023, a fim de
incentivar o desenvolvimento dessas regides, que apresentam um potencial econdmico
significativo. Dessa forma, as empresas que se instalarem nessas areas poderdo contar
com redugdes nos impostos e taxas, 0 que tornara seus negocios mais competitivos
(PEREIRA, 2022).

Para fomentar a Geracdo Distribuida (GD) no Brasil, 0 Ministério de Minas e
Energia (MME) criou o Programa de Desenvolvimento da GD (ProGD) em 2015,
através da Portaria 538. O objetivo do programa é incentivar a expansdo da GD com
fontes renovaveis e estabelecer Grupos de Trabalho (GT) para apoiar a implementacéo

da GD em edificios publicos. Além disso, as instituicdes financeiras oferecem linhas de
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crédito com taxas que variam de 0,9% a 1,3% ao més para o setor elétrico, com énfase
em fontes de energia solar. Essas linhas de crédito sdo essenciais para as empresas

investirem em novas tecnologias e permanecerem competitivas (PEREIRA, 2019).

Desde 2010, os incentivos a utilizacdo de fontes renovaveis de energia e sua
inclusdo em leildes de energia resultaram em um significativo aumento na utilizagéo
dessas fontes, especialmente da energia edlica (FUGA, 2022). Embora em menor
proporcao, também houve um crescimento na utilizacdao da energia solar. Essas medidas
tém contribuido para uma maior diversificacdo da matriz elétrica brasileira, tornando-a
cada vez mais sustentavel e reduzindo sua dependéncia de fontes ndo renovaveis, como
hidrelétricas e termelétricas. Na sequéncia deste artigo, apresentaremos estatisticas de
investimento em energias renovaveis no Brasil. Esses dados permitirdo estabelecer um
paralelo com as alteracbes na matriz energética brasileira. Apos a andlise desses
nameros, poderemos ter uma ideia mais clara dos rumos que o setor elétrico brasileiro

pode tomar nos proximos anos.

Os investimentos em energias renovaveis e da matriz energética

brasileira

Na sessdo anterior, vimos um enorme crescimento da Oferta Interna de Energia
no Brasil. Em 1990, o pais contava com 142 milhdes de toneladas equivalentes de
petréleo (tep) - numero que se elevou para 288,5 milhGes de tep (EPE, 2022). Esse
aumento significativo na oferta de energia ¢é fruto do investimento em novas fontes de
energia, como as usinas hidrelétricas e os parques edlicos. Apesar de seu ritmo de
expansdo ter sofrido reducgdes, a energia hidrelétrica ainda se destaca dentro da matriz
energética. A hidroeletricidade é uma das fontes de energia mais utilizadas no Brasil.
Em 1990, 14,1% da oferta energética brasileira tinha origem hidrelétrica. Essa
porcentagem aumentou para 15,8% em 2000, sendo essa a cifra mais alta ja registrada
até o momento (EPE, 2022).

Apos o Apagéo de 2001, o Brasil iniciou uma busca por novas fontes de energia
para compor sua matriz, uma vez que, em 2010, a energia hidraulica ainda representava
14% desta matriz. Durante a década de 2010, foram implementados incentivos as fontes

renovaveis e leildes de energia, 0 que resultou em mudangas significativas na
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participagdo da energia hidrelétrica na Oferta Interna de Energia (OIE). Segundo dados
da EPE (2022), a participacdo da energia hidrelétrica caiu para 12,6%, devido a
crescente competitividade de outras fontes, como a solar e edlica. No entanto, a energia
hidrelétrica continua sendo uma importante fonte de energia no Brasil. Essas mudancas
evidenciam a necessidade de uma matriz energética mais diversificada e sustentavel

para o pais.

Desde 1990, a participacdo da lenha e do carvdo vegetal na matriz energética
brasileira tem declinado consideravelmente, passando de 20,1% para 8,9% em 2020.
Esse declinio pode ser atribuido tanto a crescente eficiéncia energética quanto a
substituicdo desses combustiveis por outros mais limpos e menos poluentes. Embora o
papel da lenha e do carvao na geracdo de energia esteja diminuindo, eles ainda sdo

importantes fontes de energia para muitas pessoas em todo o mundo.

Ao longo do inicio do século XXI, o aumento da economia brasileira foi
acompanhado por um aumento no uso de fontes de combustiveis fosseis, que em 1990,
respondiam por 51% da matriz energética do pais, atingindo o pico em 2001, com 61%
da participacdo na Oferta Interna de Energia (OIE). No entanto, ap0s esse ponto, a
contribuicdo dessas fontes de energia comecou a declinar, chegando a 53% em 2009. A
partir de 2014, as fontes de energia alternativas comegaram a aumentar ainda mais,
atingindo 61% de participacdo na OIE. Esse aumento pode ser atribuido a crescente
consciéncia ambiental e as politicas de incentivo as energias renovaveis. Ainda assim, o
uso de combustiveis fosseis permanece muito elevado e representa um grande desafio
para as proximas geracdes. Em 2022, as fontes fosseis continuam respondendo por 51%

da matriz energética brasileira, segundo a EPE.

Durante a década de 1990, os produtos oriundos da cana-de-agUcar registraram
um leve declinio na sua participacdo na matriz energética brasileira, segundo dados da
EPE (2022). Essa reducdo foi de 13,4% em 1990 para 10,9% em 2000, resultado da
desconfiancga crescente em relagdo ao combustivel da cana apds o desabastecimento de
1989 (ARAUJO; ARAUJO SOBRINHO, 2020b). A partir dos primeiros anos do século
XXI, a curva tendeu a se inverter devido a popularizagdo dos veiculos flex e avides
agricolas que utilizam combustiveis & base de etanol. Como resultado, em 2010, os
produtos de cana passaram a ocupar 17,5% da matriz energética nacional, atingindo o

pico de 19% em 2020, de acordo com a EPE (2022). A cana-de-aclcar € uma das
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principais fontes de energia renovavel do Brasil e tem um grande potencial de
crescimento, principalmente com a evolugdo da tecnologia (ARAUJO; ARAUJO
SOBRINHO, 2020b). Utilizar a cana para produzir combustiveis limpos e renovaveis,
como o etanol, esta se tornando cada vez mais viavel, uma vez que esses esfor¢os sdo
importantes para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e contribuir para um
futuro mais sustentavel (ARAUJO; ARAUJO SOBRINHO, 2020b).

Durante a decada de 2010, foi possivel notar o sucesso das iniciativas de
impulsionar o uso da energia e6lica no Brasil. Em 2010, ela ndo representava nada na
OIE brasileira, mas, gracas a expansao de projetos de producdo de energia ao longo dos
anos, sua presenca cresceu significativamente, atingindo 1,7% da OIE em 2020 (EPE,
2022). A geracgdo eolica tornou-se uma das principais fontes de energia no Brasil e
continua a crescer a cada ano. De acordo com o Plano Decenal de Expanséo de Energia
2026-2035 (PDEE), elaborado pelo Ministério de Minas e Energia, a participacdo da

energia edlica na matriz elétrica brasileira deve chegar a 10% em 2025.

Durante a ultima década, a energia fotovoltaica solar apresentou um crescimento
acelerado, embora ainda haja um longo caminho a percorrer para que ela alcance a
mesma aceitacdo que a energia eolica possui (SICA, et al., 2018). Em 2018, a energia
solar representava apenas 0,1% da matriz energética brasileira, mas essa participacao
aumentou para 0,3% em 2020, segundo o EPE (2022). Apesar dos resultados iniciais
ndo terem sido extremamente favoraveis, o Brasil tem mostrado grande interesse na
adocdo da energia solar. Desde 2012, a poténcia instalada da energia solar fotovoltaica
tem aumentado significativamente, passando de 7MW para 6.727MW (SICA, et al.,
2018). Esse aumento exponencial na tecnologia solar demonstra o crescente interesse do
pais por uma forma de energia limpa e renovavel. Com a reducdo continua dos custos
das células solares, espera-se que esse numero continue a crescer nos proximos anos,

trazendo beneficios para 0 meio ambiente e para a economia global (SICA, et al., 2018).

Desde 2013, o preco da energia solar tem despencado. De acordo com Rigo et al.
(2022), em leildes de energia de 2013, 1 Megawatt-hora (MWHh) custava US$103, ja em
2019, esse valor caiu para US$20,33, tornando-se uma das fontes de energia mais
acessiveis em termos econémicos. 1sso significa que cada vez mais pessoas tém acesso a

energia solar e podem utiliza-la de forma mais eficiente. Com os custos cada vez mais
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baixos, a energia solar se torna uma opc¢do cada vez mais atrativa para pessoas e

empresas interessadas em adotar fontes de energia renovaveis e mais econémicas.

Chama-se a atencdo para 0 incremento da biomassa no cenario energetico
brasileiro, cuja presenca em 2000 era de aproximadamente 2%. Durante a década
seguinte, essa fonte de energia ganhou ainda mais relevancia, consolidando sua
representatividade e atingindo 8% da Oferta Interna de Energia em meados dos anos
2010 (EPE, 2020). A biomassa € uma das fontes renovaveis mais promissoras do Brasil,
pois é abundante e pode ser utilizada de diversas maneiras, incluindo a produgdo de
energia térmica, elétrica ou até mesmo para fins industriais. Outro fator que torna a
biomassa uma étima opcéo é o fato de que ela ndo emite gases poluentes na atmosfera,

ao contrario da maioria das outras fontes de energia.

O setor "outros”, que abrange fontes como a energia nuclear, tem crescido a cada
década. Em 1990, representava apenas 2% da Oferta Interna de Energia (OIE)
brasileira, atingindo 3,3% em 2000 e 5,2% em 2010 (EPE, 2022). Recentemente, em
2020, a energia nuclear representou 7,9% da matriz energética total, de acordo com a
EPE (2022). A transformacéo das fontes de energia do pais nos ultimos anos pode ser
verificada nos graficos abaixo. No inicio dos anos 2000, houve um grande boom na
geragdo de energia edlica, e a partir de 2010, um crescimento significativo na geracao
de energia solar. Isso demonstra que o Brasil esta cada vez mais diversificando sua

matriz energética e buscando op¢des mais limpas e renovaveis.

Em 2004, o Brasil investia somente cerca de US$ 0,8 bilhdo em energias
renovaveis, de acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (2021). No entanto, ao
longo dos anos, esse valor aumentou significativamente. Em 2013, o pais ja havia
investido US$ 7,6 bilhdes em energias limpas e renovaveis, demonstrando o
comprometimento do Brasil com a transicdo para uma economia mais sustentavel.
Embora tenha havido um alto nivel de investimentos inicialmente, os gastos reduziram
para cerca de US$ 7,9 bilhdes em 2009, segundo a EPE (2022). A evolucdo dos
investimentos ao longo dos anos da década de 2010 pode ser observada no grafico
abaixo, que mostra uma queda constante nos investimentos, atingindo o valor mais
baixo em 2015. Isso reflete a crise econdmica que afetou 0 mundo naquele periodo.
Felizmente, a situacdo melhorou nos dltimos anos e o0s investimentos voltaram a

crescer.
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Grafico 02 — Matriz Energética Brasileira de 2000 a 2020
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Grafico 03— Investimento em Fontes Renovaveis no Brasil — 2005 a 2020
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Embora os investimentos tenham sofrido oscila¢des ao longo dos anos, em 2020,
houve uma expansdo na injecdo de recursos mesmo em meio a pandemia, trazendo
resultados animadores. Embora a pandemia tenha afetado negativamente a economia
mundial, algumas empresas souberam aproveitar a situacdo e expandir seus negécios. O
ano de 2020 demonstrou que, apesar das adversidades, é possivel continuar crescendo e
prosperando. Em 2022, o Brasil foi o pais da América Latina que mais aplicou recursos
em energias renovaveis, com US$6,5 bilhdes e um aumento de 74% em relagdo ao ano
anterior, segundo a EPE (2022). Esse investimento demonstra 0 compromisso do Brasil
com a transicdo para uma economia sustentavel e de baixo carbono. Além disso, esses
recursos tém permitido que o Brasil reduza significativamente sua dependéncia de

fontes ndo renovaveis de energia, como petréleo e carvao (EPE 2022).

Nessa perspectiva, é importante examinar como o Brasil esta lidando com suas
metas ambientais e comparar seu desempenho com o de outras na¢es. O Brasil é um
pais com vastos recursos naturais e uma das maiores economias do mundo, mas
enfrenta diversos desafios ambientais, como a degradacdo da floresta amazonica, o
desmatamento, as queimadas e a poluigdo do ar. Apesar desses problemas, o Brasil tem
feito alguns progressos significativos na melhoria da sua situagdo ambiental por meio de

investimentos em energias renovaveis, como biomassa, solar e edlica.

Avaliagcdo da politica e matriz energética brasileira

O Brasil tem uma matriz energética que se destaca em relacdo a média global,
com as fontes renovaveis representando 49% de toda a energia consumida no pais em
2020, segundo a EPE (2022). No entanto, para avancar ainda mais na utilizacdo de
energias limpas e renovaveis, é fundamental que o pais implemente politicas publicas
que incentivem esse tipo de fonte de energia. Apesar de ter registrado mais de 40% de
energia renovavel em seu mix energético desde a década de 1970, de acordo com o
BEN 50 Anos (EPE, 2020), o Brasil ainda esta atras da média apresentada pela OCDE,
que foi de apenas 5% ao longo de 2000. Embora os paises da OCDE tenham registrado
um aumento consideravel no uso de fontes renovaveis em sua matriz energética, que
chegou a 15% do total de energia consumida pelos paises da OCDE em 2016, a maior

parte da energia ainda vem de fontes ndo renovaveis, como petr6leo e carvao. Portanto,
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o Brasil ainda precisa percorrer um longo caminho para alcancar uma utilizagédo

significativa de fontes renovaveis.

Gréfico 04 — Comparacdo internacional de participacdo das fontes renovaveis na Oferta
interna de Energia (OIE)
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Fonte: EPE, (2021). Elaboracédo propria (2023)

Enquanto a India se destaca como uma das maiores economias emergentes € a
China como um importante poder econdmico mundial, ambas possuem uma enorme
demanda por energia, 0 que resultou em uma reducdo acentuada das fontes renovaveis
em suas respectivas matrizes energéticas. Ha quase quatro décadas, a participacdo de
fontes renovaveis no cenario energético da india representava 60%, mas esse indice
despencou para menos de 40% durante a década de 1990 e, atualmente, permanece
pouco acima de 20% (EPE, 2020).

No entanto, nos Gltimos anos, a China tem demonstrado um compromisso maior
com a transi¢do para uma economia de baixo carbono, com investimentos em energia
renovavel e metas ambiciosas para reduzir as emissfes de gases de efeito estufa. Em
2020, a participacdo das renovaveis na matriz energética da China aumentou para cerca
de 16%, com a energia solar e edlica liderando o crescimento (IEA, 2021). Embora

ainda haja muito a ser feito para aumentar significativamente a participacdo das
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renovaveis na matriz energética da China e da india, esses paises estdo dando passos

importantes para lidar com a crise climatica e alcangar um futuro mais sustentavel.

A matriz energética brasileira, com o maior uso de fontes renovaveis, é
considerada uma conquista importante na luta contra o aumento das emissdes de gases
de efeito estufa (GEE). A Contribuicdo Nacionalmente Determinada (iNDC), um
documento do governo brasileiro que registra 0s principais compromissos e
contribuicbes do Brasil para o acordo climatico global negociado e aprovado em Paris
em 2015, comprometeu-se em reduzir as emissdes de CO2 emitidas em 2005 até 2025 e
tem como meta cortar essas emissdes em até 43% até 2030. Segundo Kiistner (2022), o
Brasil registrou uma diminuicdo de 28% nas emissdes de GEE entre 2005 e 2019. Esse
progresso € atribuido principalmente a reducdo significativa das emissdes relacionadas
a0 uso da terra e ao desmatamento desde 2011 (KUSTNER, 2022).

Porém, atingir a reducdo das emissdes de didxido de carbono em outras areas é
um desafio extremamente complexo. Além do mais, as metas estabelecidas pelo Acordo
de Paris sdo consideradas insuficientes para limitar o aumento médio da temperatura
global a 1,5°C até o final do século (SOARES; BARRETO, 2022). Por isso, €
necessario que as mudangas necessarias ocorram de maneira mais rapida, exigindo
esforgos adicionais por parte do Brasil e de todos os outros paises para acelerar a
reducdo das emissdes. A urgéncia de agir € cada vez mais evidente, a medida que o
mundo enfrenta os efeitos prejudiciais do aquecimento global. E crucial que todos os
paises trabalhem juntos para reverter essa situacdo antes que seja tarde demais.

Embora seja necessario acelerar o progresso em nosso pais, o Brasil apresenta
resultados favoraveis em relagdo a emissdo de gases de efeito estufa por habitante,
quando comparado a outras nagbes como a OCDE, india e China. Isso se deve,
principalmente, ao uso de fontes renovaveis de energia, como biomassa e
hidroeletricidade. Segundo a EPE (2020), em 2017, o Brasil emitia menos de uma
tonelada de CO2 por pessoa, enquanto no mesmo ano, a OCDE, composta por paises
europeus, e a China geravam emissGes de carbono superiores a 5 toneladas por
habitante, e os Estados Unidos emitiram ligeiramente menos de 15 toneladas per capita.
Essa reducdo significativa em relacdo aos niveis anteriores é resultado das medidas de

controle da poluicdo adotadas pelo pais nos dltimos anos e do aumento do uso de
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energias renovaveis. Assim, apesar dos desafios enfrentados, o Brasil tem potencial para

se tornar uma referéncia mundial em termos de sustentabilidade.

O Brasil tem se dedicado a impulsionar o desenvolvimento de fontes renovaveis
mais sustentaveis, que causam baixo ou nenhum impacto a natureza e ao clima, em
contraposicdo a outras formas, inclusive as grandes e médias usinas hidrelétricas. Essas
usinas frequentemente apresentam questdes ambientais, tais como a emissdo de gases de
efeito estufa resultantes da decomposicdo de biomassa nos reservatorios de agua, o

deslocamento de comunidades locais e a perda de biodiversidade.

No entanto, é evidente que o Brasil tem enfrentado desafios na implementacao
de mudancas mais amplas em direcdo a seus objetivos ambientais, 0os quais demandam
esforcos ainda mais abrangentes do que os ja realizados. E importante destacar o
aumento do uso de combustiveis fosseis, que ainda possuem uma participagdo
predominante na matriz energética brasileira ao longo dos anos. Esse aumento pode ser
atribuido a crescente demanda energética, em especial nos setores de transporte e
industria, que tém sido pouco atendidos por fontes renovaveis. Ademais, ha dificuldades
na implementacdo de politicas publicas efetivas que incentivem o uso de fontes

alternativas e estimulem a transi¢do energética no pais.

Consideracgoes finais

O Brasil, como outras nagdes modernas, depende de energia para 0 Seu
desenvolvimento. Contudo, os atuais métodos de producdo e consumo de energia tém
causado danos significativos ao meio ambiente e ao clima. Assim, é cada vez mais
urgente o desenvolvimento de fontes alternativas de energia limpas e renovaveis. No
Brasil, a energia solar, eolica, hidrelétrica e os biocombustiveis sdo algumas das fontes
renovaveis amplamente utilizadas. Com a crescente preocupacdo com as alteracdes
climéticas, a discussdo sobre a transi¢cdo energética tem ganhado impulso, levando a
implementacdo de metas para o crescimento da participacdo das energias renovaveis na
matriz energética dos paises e para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa.
Dessa forma, € necessario promover a pesquisa € 0 desenvolvimento de tecnologias
mais eficientes e sustentaveis, além de incentivar a adocéo de praticas mais conscientes

em relagéo ao uso e consumo de energia.
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Com base nos dados disponiveis, embora haja preocupacdes e debates sobre o
meio ambiente e as mudancas climaticas no Brasil, é evidente que houve pouco avanco
em termos percentuais na incorporacdo de fontes de energia renovaveis na matriz
energética brasileira entre 1990 e 2020. Ao analisarmos o0 panorama energético do
Brasil nesses dois anos, observamos que apenas 49% da oferta interna de energia
provem de fontes renovaveis, o que representa o percentual mais alto desse periodo. Por
outro lado, as fontes ndo-renovaveis representaram 51% da matriz energética. 1sso
demonstra o grande potencial do Brasil para a geracdo de energia a partir de fontes

renovaveis, como biomassa, hidroeletricidade e recursos hidricos.

A construcdo de barragens para a geracdo de energia hidrelétrica pode resultar
na inundacdo de vastas areas de terra, 0 que pode levar ao deslocamento forcado de
comunidades inteiras, causando impactos sociais e culturais significativos. Além disso,
a formacdo do reservatorio pode levar a decomposicdo da biomassa submersa,
resultando na emissdo de gases de efeito estufa, como 0 metano, que contribui para o
aquecimento global. Outro desafio enfrentado pela energia hidrelétrica é a alteracdo do
fluxo natural dos rios, o que pode afetar a migracdo de peixes, a sedimentacdo do solo e
a qualidade da agua. A supressdo de areas de vegetacdo para a construcdo de barragens
também pode causar perda de habitat para a fauna local, resultando em perda de

biodiversidade.

Apesar dos problemas associados a construcdo de barragens hidrelétricas, essa
ainda é uma importante fonte de energia renovavel em muitos paises devido a sua
capacidade de produzir eletricidade de forma confidvel e com baixas emissdes de gases
de efeito estufa em comparacdo com as fontes de energia fossil. No entanto, é
fundamental adotar abordagens sustentaveis na construcdo e operacdo de barragens,
como a mitigacdo dos impactos sociais e ambientais, 0 monitoramento e a gestdo
adequada dos reservatorios, e 0 investimento em tecnologias mais avangadas para
reduzir os impactos negativos. A implementagdo de projetos de energia hidrelétrica que
considerem a participacdo ativa de comunidades locais pode ser uma alternativa para
minimizar impactos sociais. Outrossim, a implementacdo de sistemas de geracdo de
energia hibrida, que integram diferentes fontes de energia renovavel, pode ajudar a
reduzir a dependéncia de uma Unica fonte de energia e aumentar a eficiéncia energética

em geral.
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E preocupante notar que as emissdes de gases de efeito estufa relacionadas ao
setor energético tém aumentado ao longo das ultimas décadas, com um aumento de 2,02
vezes em 2020 em comparacdo a 1990. Esse fato e alarmante, uma vez que o setor
energético € responsavel por cerca de 80% das emissGes totais de CO2 na atmosfera.
Torna-se evidente que precisamos urgentemente fazer a transicdo para fontes de energia
renovaveis, como a solar e a eélica, como uma forma eficaz de combater o aquecimento
global. Investir em fontes de energia renovavel € uma estratégia crucial para reduzir as
emissdes de gases de efeito estufa e mitigar os impactos negativos das mudancas
climaticas. A energia solar e edlica, por exemplo, sdo fontes limpas e abundantes que

ndo emitem gases poluentes e tém um impacto minimo no meio ambiente.

Portanto, a diversificacdo da matriz energética, com o uso de diferentes fontes
renovaveis, pode aumentar a seguranca energética do pais, reduzindo a dependéncia de
combustiveis fosseis e promovendo a sustentabilidade a longo prazo. Para alcangar esse
objetivo, é essencial promover politicas publicas que incentivem o uso de fontes
renovaveis de energia, tais como incentivos fiscais e regulatérios para a instalagdo de
paineis solares, parques edlicos e outras formas de geracdo de energia limpa. Além
disso, ¢ fundamental investir em pesquisa e desenvolvimento de tecnologias mais
avancadas, visando aumentar a eficiéncia e a competitividade das fontes renovaveis. A
transicdo para fontes de energia renovaveis ndo s6 contribuira para a preservacao do
meio ambiente e a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, mas também podera
impulsionar a economia, gerando empregos e promovendo a inovagéo tecnoldgica. E
uma mudanca urgente e necessaria para garantir um futuro mais sustentavel e resiliente

para as geracGes presentes e futuras.

Diante desse cenario, compreender as tendéncias do setor elétrico brasileiro
torna-se cada vez mais importante para embasar a tomada de decisGes estratégicas.
Além de considerar a contribuicdo das atividades econdmicas para as emissdes de gases
de efeito estufa, é essencial fazer comparagcOes entre essas atividades. 1sso permitira
identificar quais setores sdo 0s principais responsaveis pelas emissdes e, assim,
direcionar esforcos para reduzi-las. Uma andlise comparativa também pode revelar
oportunidades para melhorias nos processos produtivos, visando a reducdo das emissoes

de gases de efeito estufa.

Revista Cerrados, Montes Claros — MG, v. 21, n. 01, p. 399-429, jan./jun.-2023.

425



A dindmica das energias renovaveis na matriz energeética brasileira no século XXI
Daniel Féo Castro de Aradjo

E de extrema importancia que os estudos sejam conduzidos com profundidade e
rigor técnico, levando em consideracéo as particularidades do contexto brasileiro e as
metas globais de mitigacdo das mudancas climaticas. A transicdo para fontes de energia
renovavel é uma necessidade urgente, ndo apenas para reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa, mas também para promover a sustentabilidade a longo prazo, impulsionar
a economia e criar oportunidades de emprego. E fundamental considerar a integracéo de
diferentes fontes de energia renovavel, como solar, edlica, biomassa e outras, para
diversificar a matriz energética e aumentar a resiliéncia do sistema. Para isso, €
necessario a implementacdo de politicas publicas adequadas, como incentivos
financeiros e regulatorios, além do fomento a pesquisa e desenvolvimento de

tecnologias limpas e eficientes.
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