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RESUMO

A transicdo energética esta em marcha com o foco claro na reducdo dos Gases de
Efeito Estufa (GEE). O mundo ja passou por outras transicdes energéticas e por
outras iniciativas de reducdo do seu impacto na atmosfera, como 0s casos de
reducao de poluicdo atmosférica e o de reducéo de gases que afetam a camada de
oz6nio, gases fluorados. Nesse cenario, sabe-se que ja existem diversos caminhos
para serem explorados para o periodo de transicdo. Sendo assim, o presente artigo
tem como objetivo explorar as formas pelas quais o Brasil poderia potencializar o
uso da eletricidade em outros setores, como o transporte, por exemplo, e de que
forma pode caminhar para reduzir as emissées do setor elétrico. Para isso, foi
realizada uma pesquisa exploratéria, explicativa e bibliografica. Ao final, infere-se
que a eletrificacdo tende a oferecer mais flexibilidade e compatibilidade entre
sistemas, em especial considerando que algumas formas de transformacdo de
energia para a elétrica sdo mais eficientes que outras.

Palavras-chave: Transicao energética, Eletrificagéo, Eficiéncia, Rendimento, Gases
de efeito estufa.

1. INTRODUCAO

Da mesma forma que o mundo voltou o seu foco para a reducédo de poluidores

atmosféricos na década de 1970, apos observagdes do impacto da humanidade no
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meio ambiente, e dos esforcos da década de 1990 para a reducdo de gases
causadores de danos na camada de 0z6nio, agora, a humanidade enfrenta um novo
desafio relacionado a reducdo dos Gases de Efeito Estufa (GEE) (UNITED
NATIONS DEVELOPMENT PROGRAMME, 2012; WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2021).

Os gases de efeito estufa sdo gases que tém a capacidade de reter o calor refletido
pela superficie da terra e impedem o efeito de reflexdo desse calor para o espaco.
Eles sdo emitidos de forma natural, mas também, e principalmente, devido a
atividades antropogénicas. Existem diferentes gases de efeito estufa, dentre eles
pode-se citar: gas carbonico, 6xido nitroso, metano, entre outros. Entretanto, o
principal gas de efeito estufa € o gas carbbnico, sendo este, também, utilizado como
referencial para a medi¢cédo do potencial de gerar efeito estufa dos demais gases,
adotando-se, como unidade de medida, CO2e (LIMA; HAMZAGIC, 2022).

Em 2019, o Brasil, emitiu 450,5 MtCO2e para a producdo de energia, sendo 95%
ou 428,1 MtCO2e com processos de combustdo de combustiveis, e outros 22,4
MtCO2e relacionados a perdas. Esses numeros representam 1,2% das emissdes
mundiais que estdo na ordem de 37629,7 MtCO2e (IEA, 2022).

Mediante ao exposto, 0 presente artigo, tem como objetivo explorar as formas pelas
quais o Brasil poderia potencializar o uso da eletricidade em outros setores, como
o transporte, por exemplo, e de que forma pode caminhar para reduzir as emissoes

do setor elétrico.

Para isso, foi realizada uma pesquisa exploratdria, que buscou formas de entender
onde a energia elétrica tem um papel mais desenvolvido atualmente e de que forma
ela poderia tomar uma maior parcela em setores que predominantemente utilizam
combustiveis fosseis, aléem de buscar solugcdes para as emissdes relativas ao setor
elétrico, sem deixar de ser, também, uma pesquisa explicativa, que buscou, dentro

da literatura, explicar algumas das estratégias globais com relacdo a energia.
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Quanto ao procedimento técnico, essa foi uma pesquisa bibliografica e documental,
gue usou diversas fontes de informacdo para entender as principais emissoes, a
forma com que a energia elétrica é usada no Brasil e 0s setores que ainda néo sao

cobertos.
2.0 ACESSO A ENERGIA ELETRICA

O acesso a energia elétrica é um fator de desenvolvimento econdémico e social.
Entretanto, sabe-se que muitos paises no mundo ainda ndo conseguem garantir o
acesso a energia aos seus habitantes, por este motivo, a Organizacao das Nacdes
Unidas (2022), estabeleceu, dentre os 17 objetivos de desenvolvimento sustentavel,

a energia limpa e acessivel (objetivo #7).

A tabela 1 mostra a comparac¢éo do Brasil com a média mundial em relacédo a esse

objetivo.

Tabela 1 - Brasil e mundo. Objetivo de desenvolvimento sustentavel #7

Indicador Brasil = Mundo
Acesso a eletricidade 100% 91%
Energia renovavel 47,6% 17,7%
Capacidade de energia renovavel per capita (Watts per capita) 706 246

% da populagdo com acesso ao cozimento com energia limpa 96% 69%
Eficiéncia energética (MJ/ 2017 USD) 3,9 4,7
F|!ilr)1(9 fi;wanceiro internacional para apoiar energia limpa e renovavel (USD, 51 10887
milhes

Fonte: adaptado de ESMAP (2022).

Conforme demonstrado acima, no Brasil, 100% da populacdo tem acesso a energia

elétrica, enquanto a média mundial estd em 91% (ESMAP, 2022).
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Entretanto, apesar da populagéo ter o acesso a eletricidade e de mais de 75% da
eletricidade produzida no Brasil (2020) ter origem na geracgdo hidroelétrica, edlica e
solar, conforme pode ser observado no grafico 2, o risco de desabastecimento — o
chamado “apagéo” — s6 é garantido com o uso de termelétricas, que, em sua
maioria, operam a gas natural e substituem as demais energias a depender de
condi¢cdes climéticas que afetam diretamente a capacidade de producdo
hidroelétrica (BRASIL, 2020).

Gréfico 2 - Fontes de geracdo de energia elétrica no Brasil e no mundo, 2021
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Fonte: adaptado de Brasil (s.d.).

Ainda, com relacdo a geracao da energia no Brasil, o grafico 3 mostra a quantidade
de energia fiscalizada, ou seja, em operacdo e disponivel atualmente, e a
quantidade de energia outorgada, que inclui centros de geragcao em constru¢ao ou
em fase de planejamento, o que corrobora para um aumento no investimento em
energias renovaveis no Brasil. Como parametro, o total de poténcia fiscalizada soma
185,751,183.01 kW, enquanto a outorgada soma 276,961,901.00 kW, o que indica
um crescimento de 91,210,717.99 kW em disponibilidade nos proximos anos.
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Gréfico 3 - Poténcia e quantidade por tipo de usina, 2022
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A tabela 2 apresenta um detalhamento das usinas termelétricas do Brasil que

operam com combustiveis de origem fdéssil, incluindo o gas natural,

que é

considerado um combustivel de transi¢cdo e tem compatibilidade com o hidrogénio.

Tabela 2 - Quantidade e poténcia outorgada de termelétricas operadas com

combustiveis fésseis

Combustivel Quantidade Poténcia outorgada (kW)
Gas natural 171 17,243,391.4
Oleo diesel 2234 4,373,013.6
Oleo combustivel 47 3,307,439.3
Carvao mineral 13 3,085,740.0
Outros energéticos de petréleo 16 985,108.0
Gas de refinaria 7 419,530.0
Gés de alto forno 8 352,890.0
RC: 132382
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Calor de processo 7 234,370.0 1%
Total 2503 30,001,482.3 100%

Fonte: Brasil (2022a).

3. A ELETRIFICACAO COMO UM CAMINHO PARA A TRANSICAO
ENERGETICA

Por definicdo, energia é a propriedade quantitativa que é transferida para um corpo
ou para um sistema fisico, reconhecivel na realizacdo de trabalho e na forma de
calor e luz, e € medida em joule, do Sistema Internacional. A energia € convertida
em luz, movimento/cinética ou, principalmente, calor, e a eletrificacdo € uma das

formas de conservar e transportar energia (VALENTE, 1993).

Para produzir energia para os diferentes tipos de atividades antropicas, essas fontes
de energia passam por transformacoes, por exemplo, os holandeses costumavam
ter energia cinética de moinhos de vento para realizar trabalhos (serrar madeira

para construir embarcacdes mais rapido que outras areas).

De acordo com a lei de conservacédo de energia, “a energia nao pode ser criada
nem destruida; ao contrario, s6 pode ser transformada ou transferida de uma forma
para outra”. Esta lei da fisica é a chave para este estudo, pois todo sistema tem sua
eficiéncia, e ndo ha motores perpétuos, ou sistemas, que trabalhem continuamente
com energia, porque, em cada transformacdo — do cinético ao calor, do calor ao
mecanico e do mecanico ao elétrico — ha, e sempre havera, alguma perda de
energia (VALENTE, 1993).

Ndo existe apenas a eficiéncia de transformacdo de energia, mas também a
eficiéncia de emisséo das diferentes fontes de energia, a eficiéncia de transporte e
a eficiéncia de armazenamento. Em muitos casos, a energia é convertida em
eletricidade, e a eletricidade é posteriormente usada para reconverter essa energia

em calor ou cinética, por exemplo. Atualmente, a eletricidade pode ser usada em
88
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guase todos os setores da economia: transporte, agricultura, mineracéo, producao
de cimento etc. mas a eletrificagcdo deve ser considerada como um caminho de

transicéo energética, capaz de auxiliar na reducao das emissfes dos GEE.

As emissOes de gases de efeito estufa nem sempre estdo isoladas, em muitas
vezes, ha uma associacdo desta com poluentes atmosféricos que podem,
diretamente ou indiretamente, causar efeitos nocivos, maiormente estocasticos, a
saude humana (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2021). O método de captura
de carbono para sua utilizacdo ou armazenamento permanente (CCUS) € uma das
formas de se reduzir ou até mesmo eliminar as emissfes de usinas que operam
com combustiveis fosseis, e, considerando a demanda crescente por energia, essa
tecnologia torna-se chave para o crescimento e manutencao da producao elétrica
nacional (LIMA; HAMZAGIC, 2022).

Ainda existe uma outra forma de producao de energia ilimitada, que esta atualmente
em desenvolvimento, que representa uma oportunidade de producédo de energia
limpa e segura: a fusdo termonuclear controlada por confinamento magnético do
plasma. Normalmente, uma maquina do tipo tokamak, que consegue, através de
uma camara de vacuo, e do uso de um intenso campo magnético, confinar uma
coluna de plasma que pode chegar a milhdes de graus célsius, e, com o uso desse
calor, gerar eletricidade a partir de turbinas a vapor e geradores elétricos. Sua
eficiéncia energética-volumétrica comparativa pode ser observada na figura abaixo
(WILTGEN, 2022a, 2022b).
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Figura 1 - Comparativo entre os volumes de combustivel requeridos para producdo de 1 GW de

energia
1GW de Energia
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Fonte: Wiltgen (2022a).

Em termos de energia nuclear, esse nao é o Unico caminho em desenvolvimento.
Os pequenos reatores nucleares, do Inglés Small Modular Reactors (SMR),
representam uma solucdo de producdo propria de energia limpa para algumas
plantas nucleares dada a sua modularidade, baixo custo de capital, flexibilidade,
eficiéncia e seguranca. Inclusive, os SMR podem ser utilizados para a producéo de

agua quente para plantas industriais (UNITED STATES, s.d.).
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Grafico 4 - Poluentes atmosféricos associados a combustiveis fésseis
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Fonte: Qyyum et al. (2019).

Ao observar o grafico 1 e a tabela 2, e comparar com o gréfico 4, € possivel concluir
que o Brasil esta em uma posigéo privilegiada em relacdo ao mundo quanto as
emissfes de gases de efeito estufa, e, olhando para o grafico 2, algumas
oportunidades relacionadas a geracao de energia também podem ser exploradas,
especialmente considerando que ainda ha o uso de carvao e petréleo na producéo

de energia.

O grafico 5 mostra as emissdes em toneladas de CO2e, um detalhamento do gréafico

1, onde observa-se que 47% das emissfes relacionadas a energia vém de
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atividades de transporte, que, no Brasil, € predominantemente rodoviario (LIMA,

2022).

Graéfico 5 - Brasil, 2019, emiss@es na area de energia por atividade econémica
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Fonte: SEEG (2022).
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E para entender melhor as fontes de energia e emissdes do setor de transporte, 0

grafico 6 demonstra que o diesel e a gasolina sdo predominantes nessa cadeia de

suprimento, enquanto a eletricidade ainda representa um valor pouco significativo.
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Gréfico 6 - Brasil, 2019, consumo de energia no transporte em Toneladas de Oleo Equivalente (TOE)
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Fonte: adaptado de Brasil (2020).
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Apesar da predominancia do consumo do diesel como principal combustivel do

setor de transporte, a tendéncia do consumo tem apresentado queda, enquanto a

presenca de biocombustiveis vem aumentando, conforme pode ser observado no

grafico 7.
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Grafico 7 - Consumo de combustiveis no setor de transporte no Brasil
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Fonte: Brasil (2020).
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Ja quando se observa os dados do Ministério da Infraestrutura (BRASIL, 2022b) em

relacdo aos tipos de combustiveis de veiculo emplacados no Brasil, mais de 75%

sdo motocicletas e automadveis, que, predominantemente, ndo utilizam diesel em

seus motores a combustao por conta da legislagdo vigente no Brasil, conforme o

gréfico 8.
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Grafico 8 - Frota de veiculo do Brasil em agosto de 2022
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Fonte: adaptado de Brasil (2022).

Cerca de 1200 kW/ano seriam necessarios para abastecer cada veiculo elétrico no
Brasil (60 milhdes). Considerando uma rodagem de 8 mil km/ano para cada veiculo
e um rendimento energético de 0,15kW/km (valor mais baixo assumido), o0 consumo
apenas com veiculos elétricos poderia chegar a 72 TW ano, porém, o Brasil conta
com uma ampla matriz de biocombustiveis, ainda em expansdo, o que torna a
necessidade de eletrificagdo de frota algo gerenciavel, no longo prazo, para a
adaptacao da matriz elétrica (SILVA, 2017; ECO COST SAVINGS, 2020).

Ante ao exposto, nota-se que o Brasil possui uma boa malha de distribuicdo de
energia elétrica, e tem a sua populacdo bem coberta com relagdo ao acesso a
energia elétrica. Mais de 80% da matriz elétrica brasileira é de origem renovavel, e
0s investimentos em andamento apontam na dire¢cdo da expansdo dessas fontes

de energia.

Com relagdo a matriz energética e as emissdes de poluicdo e gases de efeito estufa,

o setor de transporte 0 mais |mpactante sendo que, mesmo que com uma frota
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de 75% de veiculos sendo movidos a outros combustiveis, o0 consumo de diesel no
pais, nesse setor, € de aproximadamente 40%, sendo o transporte de carga
responsavel por 25% das emissfes de CO2e (BRASIL, 2020).

Nesse cenario, a fusdo nuclear representa a maior oportunidade para o futuro da
eletrificacdo, mas ainda em longo prazo. Até 14, as estratégias de investimento, em
curto e médio prazo, em biocombustiveis; uso de alternativas mais limpas, como o
gas natural; fontes renovaveis; uso do hidrogénio ou aménia como forma de
transporte de energia para regides com menor capacidade de geragcdo renovavel;
geradores de fusdo nuclear compactos e 0 uso e avango de tecnologias do tipo
CCUS séao chave.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O mundo caminha na dire¢do correta em relagdo as metas de reducéo de gases de
efeito estufa, da mesma forma com que ja trabalhou para a reducao de gases que

afetam a camada de o0zonio e para a reducéo de poluentes atmosféricos.

N&o h& uma unica fonte a ser considerada para a producédo de energia, uma vez
que ainda ha escassez de energia no mundo, e muitos conflitos armados em virtude
dessa escassez. Sendo assim, no curto prazo, nenhuma forma de energia pode ser
descartada, e métodos como a captura de carbono, a expanséo de biocombustiveis
ou de combustiveis mais limpos e uso da energia nuclear sdo cruciais no curto e

médio prazo.

Ante ao exposto, 0 presente artigo, teve como objetivo explorar as formas pelas
quais o Brasil poderia potencializar o uso da eletricidade em outros setores, como
o transporte, por exemplo, e de que forma pode caminhar para reduzir as emissdes

do setor elétrico.
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Sendo possivel constatar que a eletrificacdo tende a oferecer mais flexibilidade e
compatibilidade entre sistemas, em especial considerando que algumas formas de

transformacao de energia para a elétrica sdo mais eficientes que outras.

A pequeno prazo, a producao propria de energia, em residéncias, estabelecimentos
comerciais e industriais, com o uso de energia fotovoltaica, edlica e até mesmo
através de biogas ou gas natural pode colaborar de forma muito positiva com o
aumento da disponibilidade do sistema elétrico, assim como, a médio prazo, os
chamados SMR podem produzir energia ou calor para processos e plantas
industriais (primeira planta em construcdo). Ainda a médio prazo, a conversao dos
lixbes do pais em usinas de energia, com o uso do biogas, aumentaria a
disponibilidade do sistema elétrico para outros fins. A longo prazo, o potencial do
desenvolvimento da fusdo nuclear, que tende a ser uma fonte inesgotavel de

energia (primeira central de fusdo nuclear estimada para 2100).

Dessa forma, a expanséo e interconexado de redes elétricas, e a eletrificacdo em
seus diversos setores e aplicacdes, precisa seguir em desenvolvimento, assim
como as demais pesquisas de producdo com maiores rendimentos, e em formas
mais eficientes de uso de energia. E, apesar de acreditar na atratividade econémica
dos projetos eodlicos e fotovoltaicos para residéncias e empreendimentos
comerciais, e da criacao das usinas a partir de lixdes, uma legislacao especifica, e
outros estimulos, sdo necesséarios para dar viabilidade e celeridade a esse

processo.
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