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‘A guerra pela energia esta se
transformando em uma luta  pela
sobrevivéncia.”

Lester Russell Brown



RESUMO

A transicdo energética no mundo tem redesenhado a geopolitica das energias
renovaveis. Nesse contexto, o Brasil emerge como um ator significativo devido a sua
matriz energética diversificada e potencial para fontes renovaveis. Este trabalho
analisa o papel do Brasil no cenario de transigdo energética do século 21, com
énfase na energia solar, nuclear e outras fontes renovaveis, e suas implicagdes
geopoliticas, incluindo uma comparagdo com as matrizes energéticas da China,
Unido Europeia e Estados Unidos da América. O Brasil possui uma das matrizes
energéticas mais limpas do mundo, com significativa participagdo de fontes
renovaveis, como a hidroeletricidade. A energia solar no Brasil tem ganhado
destaque, com investimentos crescentes e avangos tecnoldgicos que tornam essa
fonte mais acessivel e eficiente. A energia nuclear é considerada uma alternativa
viavel para complementar a matriz energética brasileira através do desenvolvimento
do enriquecimento do uranio em ARAMAR pela Marinha do Brasil, oferecendo uma
fonte estavel e de baixa emissdo de carbono. As politicas publicas desempenham
um papel primordial na promog¢ao das energias renovaveis no Brasil. A segurancga
energética é uma preocupagao mundial e no contexto geopolitico do Atlantico Sul, a
Marinha do Brasil desempenha um papel estratégico na protegdo das reservas de
petroleo e gas offshore e na garantia da soberania nacional nessa regido. A
transicdo para energias renovaveis pode reduzir a vulnerabilidade energética do
pais, diminuindo a dependéncia de combustiveis fésseis e fortalecendo a posi¢ao do
Brasil no cenario internacional. Em suma, a transicdo para uma matriz energética
mais sustentavel e diversificada no Brasil ndo € apenas uma questdo ambiental, mas
uma necessidade estratégica. A adogdo de energias renovaveis, combinada com
politicas publicas eficazes e investimentos em infraestrutura, pode assegurar um
futuro energético seguro e sustentavel para o pais. Isso fortalecera sua posigcéo para
se tornar uma Poténcia Energética no cenario internacional, demonstrando sua

capacidade no futuro de realizar sua transi¢cdo energética.

Palavras-chave: Transicdo Energética. Geopolitica. Energias Renovaveis. Matriz
Energética. Brasil. Energia Solar. Energia Nuclear. Sustentabilidade. Seguranga
Energética. Atlantico Sul. Marinha do Brasil. Soberania. Poténcia Energética.



ABSTRACT

The Geopolitics of renewable energies: Brazil amidst the transition scenario in
the 21st century

The energy transition in the world has redesigned the geopolitics of renewable
energy. In this context, Brazil emerges as a significant actor due to its diversified
energy matrix and potential for renewable sources. This work analyzes Brazil's role in
the 21st century energy transition scenario, with an emphasis on solar energy,
nuclear energy and other renewable sources, and its geopolitical implications,
including a comparison with the energy matrices of China, the European Union and
the United States of America. . Brazil has one of the cleanest energy matrices in the
world, with a significant share of renewable sources, such as hydroelectricity. Solar
energy in Brazil has gained prominence, with increasing investments and
technological advances that make this source more accessible and efficient. Nuclear
energy is considered a viable alternative to complement the Brazilian energy matrix
through the development of uranium enrichment in ARAMAR by the Brazilian Navy,
offering a stable source with low carbon emissions. Public policies play a key role in
promoting renewable energy in Brazil. Energy security is a global concern and in the
geopolitical context of the South Atlantic, the Brazilian Navy plays a strategic role in
protecting offshore oil and gas reserves and guaranteeing national sovereignty in this
region. The transition to renewable energy can reduce the country's energy
vulnerability, reducing dependence on fossil fuels and strengthening Brazil's position
on the international stage. In short, the transition to a more sustainable and
diversified energy matrix in Brazil is not just an environmental issue, but a strategic
necessity. The adoption of renewable energy, combined with effective public policies
and investments in infrastructure, can ensure a secure and sustainable energy future
for the country. This will strengthen its position to become an Energy Power on the
international stage, demonstrating its ability in the future to carry out its energy

transition.

Keywords: Energy Transition. Geopolitics. Renewable energy. Energy matrix. Brazil.
Solar energy. Nuclear energy. Sustainability. Energy Security. South Atlantic.
Brazilian Navy. Sovereignty. Energy Power.
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1 INTRODUGAO

Os recursos energéticos tém sido uma fonte importante de disputa na
geopolitica global, moldando as economias, influenciando as politicas externas e
internas dos paises e, frequentemente, transformando-se em causa de conflitos
entre Estados, além de condutor de estratégias e debates em foruns internacionais
sobre problemas ambientais. Desde a Primeira Revolugéo Industrial (1760-1850), a
busca por recursos energéticos, como o carvado, o petrdleo, o gas natural, os
minerais raros e, mais recentemente, as fontes de energia renovaveis, tem sido
essencial para o desenvolvimento social, econdbmico e militar das nag¢des. Na
contemporaneidade, essa dindmica ainda tem um papel crucial na geopolitica
mundial, com implicagbes significativas para a seguranga energética, a economia
global e as relagbes internacionais.

Na era moderna, a geopolitica energética comegou a tomar forma com a
ascensao do petroleo como principal fonte no inicio do século 20. Na Primeira e na
Segunda Guerra Mundial observou-se a importéncia estratégica desse combustivel
féssil, tendo em vista a disputa entre nagdes pelo controle das regides com campos
petroliferos, as mudangas tecnoldgicas nas industrias e nos meios militares. Durante
a Guerra Fria’, o petroleo e o gas natural tornaram-se ferramentas geopoliticas na
luta entre os blocos liderados pelos Estados Unidos da América (EUA) e pela Uni&do
das Republicas Socialistas Soviéticas (URSS).

No século 21, a geopolitica energética mundial continua a ser dominada pelo
petroleo e pelo gas natural, contudo, a ascensdo dos recursos energéticos
renovaveis comega a moldar uma transicdo energética global, catalisada pela
necessidade premente de mitigar os problemas ambientais e diminuir a dependéncia
de combustiveis fosseis. Tal situagado tem elevado essa nova forma de fonte a uma
posicéo central nas discussdes sobre seguranga energética, sustentabilidade e meio
ambiente.

Nesse contexto, a geopolitica das energias renovaveis emerge como um

campo de estudo essencial para compreender as transformacdes nas dinamicas de

' A Guerra Fria foi um periodo marcado por um conflito politico-ideolégico travado entre Estados
Unidos e a ex-Uniao Soviética (URSS), entre 1947 e 1991. Esse periodo polarizou o mundo em dois
grandes blocos, um alinhado ao capitalismo e outro alinhado ao comunismo (National Geographic
Brasil, 2022).
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poder entre os Estados, fluxos econémicos, infraestrutura e relagdes internacionais
decorrentes da evolugdo do setor energético, em termos de seguranga e
sustentabilidade, bem como realizar agdes para alterar a atual matriz energética de
combustiveis fosseis para de energia renovavel, visando mitigar os problemas
ambientais.

Devido a sua localizagdo geografica no mundo e suas caracteristicas
geoldgicas, o que permite a captacédo e producédo desses recursos, o Brasil vem se
apresentando como um dos lideres mundiais na produgdo de energia renovavel,
com destaque para a bioenergia e a energia hidrelétrica. Além disso, aumenta
progressivamente sua capacidade de geragdo de energia edlica e solar. Outro fator
relevante para o pais € o fato de possuir conhecimento para realizar o
enriquecimento do urénio para geragao de energia nuclear que desempenha um
papel significativo no contexto da transicdo energética do pais, especialmente, no
que diz respeito ao desenvolvimento, operacdo e aplicagado de tecnologias nacionais
para geracao desta energia limpa.

Apesar de serem recursos esgotaveis, os combustiveis fosseis ainda
desempenham uma posic¢ao significativa no cenario mundial. Tal situagdo comega a
ficar ameagada n&o s6 por ser um ativo finito, mas também por suscitar o debate
sobre problemas ambientais ocasionados durante o processo de transformacao da
matéria-prima em energia.

Em contraste com a ampla literatura dedicada a geopolitica do petrdleo e do
gas natural, o estudo das fontes renovaveis de energia tem ganhado importancia no
século 21. Por se tratar de um tema relevante para o Brasil, torna-se necessaria a
analise da sua dindmica, uma vez que Os recursos enérgicos renovaveis podem
transformar as formas de interacdo entre Estados, mercados, parceiros comerciais,
além de alterarem padrdes de cooperacao e dos conflitos entre paises.

A posicao geopolitica e econébmica do Brasil &, portanto, influenciada por sua
capacidade de capitalizar esses recursos em um cenario de crescente demanda por
energias limpas e sustentaveis. Contudo, no caminho da transigdo energética dos
recursos fosseis para os renovaveis, no Brasil, ainda existem inumeros desafios a

serem superados para o pais se transformar em uma Poténcia Energética mundial.
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Desta forma, este trabalho busca responder a seguinte questdo de pesquisa:
qual a capacidade do Brasil de se tornar uma Poténcia Energética global, diante da
comparacao com os EUA, Unido Europeia (UE) e China?

Com isso, o objetivo geral do trabalho é avaliar por meio de uma analise
comparativa a matriz energética do Brasil em relacdo as matrizes dos atores
considerados supracitados. Para chegar a este objetivo, os seguintes objetivos
especificos s&o abordados: compor o arcabougo teodrico sobre a geopolitica
energética e dos recursos renovaveis; apresentar as matrizes dos EUA, UE e China;
e apresentar a matriz energética do Brasil, bem como suas possibilidades de
implementagdo no futuro para uma matriz de baixo carbono e os desafios para
alcancar a transigao energética.

Sendo assim, este trabalho esta dividido em sete capitulos, sendo o primeiro
esta breve introdugdo. O capitulo dois apresenta uma abordagem da literatura
académica sobre os fundamentos da geopolitica de energia que servira como ponto
de partida para as analises dos demais capitulos.

No capitulo trés é apresentado, de modo geral, como se desenvolveu o inicio
da mudanca da matriz energética no mundo. No capitulo quatro aborda-se o
panorama atual da geopolitica energética no mundo, por meio da analise da matriz
energética dos EUA, UE, China e Brasil. O capitulo cinco aborda informagdes
relevantes sobre o Brasil em termos de seguranga energética e, especificamente,
sobre a atual situacdo da matriz brasileira e seus desafios, para alcancgar sua
transicdo energética.

O capitulo seis apresenta uma comparacao dos dados levantados nas secdes
anteriores, visando posicionar a situagdo da matriz energética brasileira em relagéo
a matriz global.

Por fim, no ultimo capitulo, sdo reunidos os principais argumentos expostos
ao longo do trabalho que demonstra que o Brasil, através de suas ag¢des e seus
desafios possui a capacidade de executar sua transicdo da matriz energética na
busca por se tornar uma Poténcia Energética global.
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2 O FUNDAMENTO DA GEOPOLITICA DA ENERGIA

O termo geopolitica foi utilizado pela primeira vez pelo cientista politico sueco
Rudolf Kjellén (1864-1922), no inicio do século 20, inspirado pela obra do geodgrafo
alemao Friedrich Ratzel (1844-1904), Geografia Politica, de 1897 (Tosta, 1984).

A geopolitica € um campo de conhecimento multidisciplinar que estuda a
relagdo entre os processos politicos e as caracteristicas geograficas, tais como
localizagao, topografia, recursos naturais e populagéo nas relagdes internacionais de
poder entre os Estados, bem como as relagbes destes com sua sociedade. Entre
outras palavras, a geopolitica estuda o impacto de caracteristicas geograficas na
politica externa de um Estado (Tosta, 1984).

Enquanto a geopolitica classica tratava principalmente das relagbes entre
poder e ambiente, Estado e territdrio, guerra, conflitos, estratégia e geografia, a
geopolitica moderna agregou temas relacionados ao meio ambiente, mudancas
climaticas, energia, disputas econémicas, conflitos culturais e ideoldgicos, mudancgas
demograficas, guerras cibernéticas. Essa nova visdo atua, sobretudo, por meio do
poder de influir na tomada de decisdo dos Estados sobre o uso do territério, uma vez
que a conquista destes se tornaram muito caras (Becker, 2005).

Considerando a natureza fisico-geografica das fontes de energia e a sua
importédncia econémica e estratégica para a riqueza e o poder dos Estados, o
acesso a grandes reservas colabora para que um pais possa manter proje¢des
pacificas de poder, combater as guerras e manter sua soberania (Bosman; Scholten,
2013).

Sendo assim, a geopolitica energética pode ser definida como um ramo da
geopolitica moderna que estuda o impacto dos fluxos de energia sobre o poder e a
influéncia das nagdes, ou seja, ela estuda a influéncia dos recursos energéticos nas
relagdes internacionais de poder e nas estratégias politicas envolvendo o Estado e
seu territorio (The Economist, 2018).

Tendo em vista que a energia proporciona poder e riqueza, pois, em regra, 0s
Estados buscam o desenvolvimento, a ampliacdo do seu poder e a promogao da
qualidade de vida do seu povo, dificilmente atingira estes objetivos sem a oferta de
reservas energéticas (Freitas, 2023).
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Os recursos energéticos sdo vitais para o funcionamento das economias
modernas. A disponibilidade e o controle desses recursos ndo apenas determinam a
prosperidade econbmica de um pais, mas também aumentam a capacidade dos
Estados exercerem influéncia e poder no cenario internacional (Freitas, 2023).

Fuertes faz uma mencdo bem interessante da definicdo de recursos

energéticos e sua importancia para os Estados:

Os recursos energéticos sdo todos os materiais ou elementos que a
natureza oferece ao homem para a satisfagdo de suas necessidades
primarias ou fundamentais e secundarias. Eles constituem a base de
seguranga e de opuléncia na vida dos povos; sdo os fundamentos do poder
e da riqueza das nacgdes, afetam os destinos dos homens tanto na guerra
quanto na paz (Fuertes, 1964, p. 419).

Adicionalmente, a geopolitica energética ajuda a entender como a demanda
de energia molda as relagdes de poder entre os Estados. Este campo de estudo
explora a interagdo entre geografia, politica e recursos energéticos, destacando
como a localizagdo e a disponibilidade desses insumos influenciam as estratégias
politicas e econbmicas dos paises. A geopolitica energética se desenvolveu
particularmente a partir do século 20, quando o petrdleo emergiu como um recurso
critico para a industrializag&o, inicio de conflitos e a condugédo da guerra (Freitas,
2023).

A descoberta de novas fontes de energia pode alterar o equilibrio de poder
nas relagdes internacionais, promovendo o maior desenvolvimento de determinadas
nagdes em razdo da posse de recursos energeéticos e minerais estratégicos, gerando
disputas no Sistema Internacional. Enquanto a Era do Carvao e do Vapor foi o pano
de fundo para o Império Britanico, nos séculos 18 e 19, a Era do petréleo foi a
conjuntura observada pelos EUA no final do século 19 ao inicio do século 21 (Klare,
2015).

A energia também esta ganhando destaque como instrumento da politica
internacional ao lado do poder militar, do poder econémico, da diplomacia e da

influéncia ideoldgica e cultural. Surge, assim, o energy power?, que consiste no uso

2 Termo utilizado para um pais ou grupo de paises denominados como Poténcia Energética global
(Nye, 2004).
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das vantagens da produgéo e tecnologia de energia de uma nagdo para promover
seus interesses globais e enfraquecer os de seus rivais (Klare, 2015).

O energy power pode ser usado, por exemplo, para reforgar lagos com os
parceiros geoestratégicos, como o acordo nuclear forjado entre os EUA e a india, ou
para punir um vizinho recalcitrante, como no corte repetido de fornecimento de gas
natural a Ucrania pela Russia. Outro exemplo que podemos interessante € o
fornecimento de energia a amigos e aliados que se tornaram fortemente
dependentes de suprimento fornecidos por uma poténcia hostil, como nos esforgos
dos EUA para afastar a Europa de sua dependéncia do gas natural russo (Klare,
2015).

O energy power vem ganhado importancia como instrumento da politica
internacional por algumas razées. Primeiramente, ha uma relutancia em recorrer ao
hard power (poder duro ou poder coercitivo)® especialmente contra as grandes
poténcias, por ser uma alternativa perigosa e altamente custosa. Ao mesmo tempo,
ha uma insatisfagdo com o soft power (poder suave ou poder de convencimento)*
que poderia ser uma ferramenta de influéncia mais potente. Além disso, soma-se ao
receio dos crescentes temores sobre a seguranga energética e a seguranga das
redes internacionais de suprimentos (Klare, 2015).

Como uma alternativa ao hard power, o energy power mostra a seriedade das
intengcdes de uma nagéo, sem incorrer nos perigos da agado militar, como alternativa
ao soft power, fornece um grau de alavancagem n&o disponivel na diplomacia
sozinha. Embora ndo seja tdo duro quanto o hard power, o energy power pode
envolver politicas que se elevam acima do nivel do soft power. Por essa razao, o
uso do energy power nao é livre de riscos, podendo provocar, no extremo, uma
resposta militar (Klare, 2015).

Com efeitos, a dependéncia energética entre as nagdes é um fator que move
a geopolitica mundial. Uma breve analise das relagdes politicas mundiais demonstra
a forte dependéncia de rotas energéticas, principalmente em torno de petréleo e gas

natural, a busca pela diversificagdo das fontes energéticas e a formacéo de aliangas

3 Consiste no uso de meios de coergdo, inducdo e dissuasdo, como o poder militar e o poder
econdmico, para exercer poder ou coagir outros Estados (Nye, 2004).

4 Consiste no uso de meios de persuaséo e sedugdo, como a influéncia ideoldgica, social e cultural,
para influenciar indiretamente outros Estados (Nye, 2004).
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ou de surgimento de conflitos entre paises para garantir o suprimento energético
(Klare, 2015).

A independéncia energética entre as nagdes pode ser alcangada a partir da
diversificacdo da sua matriz energética, evitando, assim, a dependéncia de uma
unica fonte, como ocorreu com o petréleo nas crises da década de 1970, fato que
gerou a vulnerabilidade para alguns paises. Ainda podemos colocar como exemplo
também a influéncia da Russia que utiliza seu vasto suprimento de gas como uma
ferramenta de influéncia politica para pressionar os paises europeus. Isto mostra
como a dependéncia energética pode ser explorada geopoliticamente (Carmona,
2020).

O ex-secretario de Defesa dos EUA, James Mattis, alertou sobre a
vulnerabilidade na guerra causada pelas “correntes de combustivel” e, a partir desse
momento, as forgas armadas estadunidenses passaram a investir em varias
tecnologias de energia limpa, como turbinas eolicas, painéis solares e minigrids®
situados em bases militares para reduzir a dependéncia do petréleo em suas
atividades militares (Klare, 2015).

Nesse contexto, nos ultimos anos, a transigdo para as energias renovaveis
tem alterado a paisagem da geopolitica energética no mundo. O desenvolvimento de
tecnologias de energia solar, edlica e outras fontes renovaveis estdo mudando a
dinamica do poder energético global. Paises que antes dependiam pesadamente
das importagdes de combustiveis fosseis estdo investindo cada vez mais em
capacidades de energia renovavel, buscando maior independéncia energética e
sustentabilidade. A China, por exemplo, emergiu como lider mundial em producéo
de energia renovavel e alto investimento nesse setor, buscando ndo apenas reduzir
sua poluigao interna, mas também se posicionar como uma poténcia energética e
tecnoldgica no mercado global de energia limpa (Carmona, 2020).

Além dos combustiveis fosseis, a energia nuclear surge no século 21 como
uma poderosa fonte de energia alternativa, desempenhando um papel significativo
na geopolitica energética. Paises como os EUA, a Franca e a China tém investido

fortemente em energia nuclear, tanto para reduzir a dependéncia de combustiveis

5 Conjunto de geradores de eletricidade e sistema de armazenamento de energia interligados a uma
rede de distribuicao que fornece eletricidade a um grupo pequeno e localizado em regido e opera
independentemente da rede de transmisséo nacional (Energypedia, 2021).
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fésseis, quanto para desenvolver capacidades tecnoldgicas avangadas. No entanto,
a proliferagdo nuclear também levanta preocupag¢des de seguranga internacional,
como evidenciado nas tensées em torno dos programas nucleares do Ird e da
Coreia do Norte (Carmona, 2020).

Jeremy Rifkin vé as energias renovaveis ndo apenas como uma solugéo
técnica para as possiveis crises energéticas de combustiveis fésseis, mas também
como um catalisador na transformag&o econémica, social e ambiental abrangente. O
autor acredita que a adogao de fontes de energia limpa € essencial para criar um
futuro mais sustentavel e equitativo para as sociedades (Rifkin, 2004).

Contudo, essa transicdo para uma economia de energia renovavel nao
elimina os desafios geopoliticos. A demanda por minerais criticos, como litio, cobalto
e de minerais de terras raras®, essenciais para a fabricagdo de baterias e outras
tecnologias de energia limpa, esta criando novas areas de competicdo, com
potencial para a eclosdo de conflitos e guerras. Gaston Bouthoul, em sua obra o
“Tratado de Polemologia”®, alinha-se com tal afirmac¢do, destacando que a guerra
apresenta os seguintes aspectos:

Cada guerra é politica, porque os governos desempenham uma fungao
nela; religiosa, porque intervém, de uma forma ou de outra, crengas,
dogmas e principios; demograficos, porque usa massas humanas e
modifica as estatisticas de mortalidade; econémica, ja que ndao ha guerras
sem destruicdo e deslocamento de riqueza, mesmo quando nido ha
rivalidade econémica anterior (BOUTHOUL, 1984, p. 76, tradugéo nossa).”

Paises com grandes reservas desses minerais, como a Bolivia, a Republica
Democratica do Congo e a China, estdo se tornando centrais na nova geopolitica
dos recursos energéticos (Carmona, 2020).

Rifkin argumenta que estamos a beira de uma terceira Revolug&o Industrial,
caracterizada pela convergéncia das tecnologias de comunicagao, novas fontes de

energia renovavel e sistemas de transporte inteligentes. Tal revolugdo tem o

6 Os minerais terras raras sdo considerados todos aqueles dificeis de se extrair, que possuem
utiidade como matéria-prima para a industria, compostos por cerca de 17 diferentes elementos
quimicos da familia dos lantanideos, adicionando também o itrio e 0 escandio (GEOSCAN, 2022).

" No original: “Cada guerra es a la vez politica, puesto que los governantes desempefianen ella uma
funcion; religiosa, porque hace intervenir, de un modo u otro, creencias, dogmas y principios;
demografia. Porque utiliza masas humanas y modifica las estadisticas de la mortalidade; econdmica,
pues no hay guerra sin destruccion y sin desplazamiento de riquezas, incluso cuando no exista
rivalidade econdmica previa.”


https://www.geoscan.com.br/como-identificar-minerais/
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potencial de transformar a economia global, promovendo um crescimento
sustentavel e criando novas oportunidades de emprego. As energias renovaveis,
como a solar e a eolica vém ganhando visibilidade significativa, tendo em vista a
capacidade de serem produzidas localmente, permitindo que comunidades e
individuos gerem sua propria energia e reduzam a dependéncia de grandes
corporacgdes e infraestruturas centralizadas (Rifkin, 2004).

Além disso, a mudancga climatica estda emergindo como um fator negativo e
importante na transformagao da geopolitica energética. A assinatura do Acordo de
Paris em 20158 foi um marco importante, comprometendo os paises as metas de
reducdo de emissdes de dioxido de carbono (CO,), incentivando a adogédo de
energias limpas. No entanto, a implementacdo dessas metas varia amplamente,
tendo em vista que as disputas sobre responsabilidade e financiamento continuam a
ser pontos de contengéo nas negociagdes internacionais (Carmona, 2020).

Portanto, percebe-se que existe uma importante interse¢ao entre a geopolitica
e a energia, uma vez que a seguranga energética e os problemas ambientais
oriundos da produgdo da energia sdo temas importantes nas relagées de poder e
nas estratégias politicas envolvendo os Estados, seus territérios e suas sociedades.

Com isso, o controle e 0o acesso aos recursos energéticos continuam sendo
uma fonte de poder e influéncia no cenario global. Com a crescente importancia das
energias renovaveis e as pressdes das mudangas climaticas, as dindmicas dessa
geopolitica estdo mudando, apresentando novos desafios e oportunidades para os
Estados. O futuro da geopolitica energética dependera da capacidade dos paises de
se adaptarem a essas mudangas, investirem macicamente em tecnologia para
superar os desafios e de colaborarem com solugbes sustentaveis e seguras na
gestao desses recursos.

Com esse entendimento sobre a geopolitica e sua relagdo com as fontes
energéticas como fonte de poder nas relagbes internacionais, segue-se uma viséo
sobre o posicionamento dos recursos renovaveis no ordenamento global, bem como

um panorama sobre as fontes de energia no século 21.

8 Acordo de Paris de 2015: Tratado que rege medidas de redugéo de emissdo de didoxido de carbono
a partir de 2020, e tem por objetivo fortalecer a resposta a ameaga da mudanga do clima e reforgar a
capacidade dos paises para lidar com os impactos gerados por essa mudanga (Organizagdo das
Nacdes Unidas, 2015).
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3 A GEOPOLITICA DOS RECURSOS RENOVAVEIS NO MUNDO

Ao longo do século 20, a intersegao entre a energia e a geopolitica centrou-se
em torno dos combustiveis fosseis. A geopolitica da energia ocupou-se,
primordialmente, com a corrida mundial pelo petréleo, um recurso natural nao
renovavel e esgotavel, que se tornou a base da matriz energética mundial. Essa
premissa de recurso esgotavel gera um sentimento de vulnerabilidade para as
nacoes consumidoras (Carmona, 2020).

Um exemplo notavel dessa fragilidade, foi a crise do petréleo na década de
1970. Esse evento provocou grandes prejuizos nas economias dependentes de
combustiveis fésseis, tendo em vista o aumento do valor desse insumo no mercado
internacional devido sua escassez e, com isso, foram estimuladas a buscarem
fontes alternativas de energia. A transicdo energética ndo € apenas uma questao
ambiental, mas uma necessidade estratégica para garantir a seguranga energética e
econdmica dos paises (Barbosa, 2020).

No entanto, esse receio de escassez esta se alterando, devido a trés grandes
mudancas no mundo desde o inicio do século 21. A primeira alteracéo € a revolugao
do xisto nos EUA, que colocou o pais menos dependente de petréleo importado,
além de ter gerado uma abundéancia de petroleo e gas nos mercados mundiais. A
segunda novidade é o processo que esta ocorrendo na China, que vem reduzindo a
sua demanda de carvao e de petroleo, por meio do emprego de gas e de energias
renovaveis, acelerando o aproveitamento energético do vento e da luz solar,
impedindo o crescimento das emissdes de dioxido de carbono. A terceira e ultima
mudanga consiste na necessidade de criar um sistema energético com baixa
emissao de carbono para combater as mudancas climaticas, pois o tema é relevante
nos foruns e debates internacionais entre nacdes. Contudo, para isso acontecer,
deveréao ser investidos trilhdes de dolares em energia edlica e solar, baterias, redes
elétricas e uma variedade de fontes de energia limpa experimentais, bem como a
conscientizagao da populagdo mundial (The Economist, 2018).

Esses processos estdo desencadeando uma transigdo energética e uma
corrida global pelas melhores tecnologias. Entretanto, existem preocupagdes

associadas ao acesso dos elementos de terras raras e dos minerais criticos
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necessarios para fabricar o hardwere necessario para as referidas tecnologias. De
acordo com Francis O’Sullivan, da MIT Energy Initiative, “estamos saindo de um
mundo em que o valor da energia esta incorporado no recurso onde a tecnologia € o
recurso” (The Economist, 2018, p. 3).

Na Europa, a Alemanha vem se destacando como lider mundial na transigao
energética, com a iniciativa conhecida como Energiewende. Esse programa visa
transformar o sistema energético do pais, aumentando a participacdo de energias
renovaveis, melhorando a eficiéncia energética e reduzindo a dependéncia de
energia nuclear e de combustiveis fésseis. Em 2020, a energia renovavel
representou cerca de 45% da producgao total de eletricidade da Alemanha (Carmona,
2020).

A transicdo energética nos EUA esta sendo um processo complexo e
multifacetado, caracterizado por uma combinacédo de politicas federais, estaduais e
locais, além de esforgos significativos do setor privado em termos de investimentos.
Embora o pais seja um dos maiores consumidores de energia do mundo, bem como
importante poluidor ambiental e ainda dependa substancialmente de combustiveis
fésseis, ha o inicio de uma mudanga significativa e crescente na adogao de fontes
renovaveis e no aumento na eficiéncia energética. Tem sido observado um
crescimento robusto na capacidade de geragéo de energia edlica e solar (Carmona,
2020).

Em relacdo a China, o pais estd passando por uma transformacéao
significativa em sua matriz energética, impulsionada por preocupagdes ambientais,
necessidades de seguranga energética e oportunidades econdmicas relacionadas as
energias renovaveis. O pais € o maior produtor de energia renovavel do mundo. Em
2020, foi responsavel por quase um tergo da capacidade global desse tipo de fonte
instalada, com destaque para a energia eolica e solar. Em termos de geragdo de
eletricidade, especificamente, as hidrelétricas representam a maioria das fontes
renovaveis chinesas (Carmona, 2020).

Sendo assim, ha como enumerar cinco caracteristicas geograficas e técnicas

dos sistemas de energia baseados em um sistema de fontes renovaveis no mundo.

% No original: “we are leaving a world where the value of energy is embedded in the resource where
technology is the resource”.
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Primeiro, as fontes de energia renovaveis ndo sdo escassas ou
geograficamente restritas como os combustiveis fosseis, e, em regra, a maioria dos
paises tem acesso a pelo menos alguma forma de energia renovavel, seja edlica,
solar, biomassa, hidrelétrica ou geotérmica. Contudo, o seu potencial n&o se espalha
igualmente por todo o mundo (Scholten e Bosman, 2016).

Segundo, essas fontes, incluindo as mais potentes (solar e edlica), sao
intermitentes, o que significa que ndo estdo disponiveis sob demanda e sao
dependentes do clima, o que mostra a importdncia de uma regido tropical e de
litoral. Terceiro, a natureza da tecnologia de geracdo de energia renovavel sugere
um sistema muito mais bem distribuido, o que promove a autossuficiéncia energética
de paises e de comunidades locais (Scholten e Bosman, 2016).

A quarta caracteristica esta relacionada a tecnologia de geragcdo de energia
renovavel, pois as vezes requer a obtencdo dos materiais de terras raras. Esses
recursos podem precisar ser importados. A quinta e ultima caracteristica, pode-se
esperar que a eletricidade se torne a transportadora dominante de energia em um
mundo alimentado por energia renovavel, uma vez que as fontes com maior
potencial (solar e edlica) sdo mais facilmente convertidas em eletricidade (Scholten e
Bosman, 2016).

Conforme apresentado nas cinco caracteristicas geograficas e técnicas dos
sistemas de energia supracitadas, observa-se a importancia das energias
renovaveis na matriz energética global. Entretanto, o aumento da produgédo dessas
formas de energia pode trazer implicagdes significativas para a geopolitica dos
Estados, em virtude da necessidade de capturar fontes de energia renovaveis, como
aquelas relacionadas aos materiais de terra rara, cruciais para certas aplicagcoes de
tecnologia limpa, como turbinas edlicas, painéis solares e outros meios de
armazenamento. A China detém uma parcela significativa dos recursos de terras
raras do mundo e vem adquirindo também os materiais raros no exterior (Scholten e
Bosman, 2016).

Na visdo de Francis O’Sullivan, o aumento do uso de energia renovavel
podera trazer maior previsibilidade em alguns aspectos, mas também maior
incerteza em outros, principalmente, por envolver varios tipos de fontes de energia

gue nao sao facilmente encontradas no mundo. A despeito da consideravel incerteza
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envolvida na transigdo energética para fontes renovaveis, o autor acredita que, pelo
menos, a longo prazo, um sistema global dominado por esse tipo de energia, sera
mais estavel, pacifico e justo do que um sistema dominado por combustiveis fésseis
(The Economist, 2018).

Sendo assim, pode-se esperar que futuramente ocorrerdao mudangas
profundas na matriz energética mundial, por conta da redugédo da participagdo das
energias fésseis (carvao e petroleo), do aumento da participagdo do gas natural e
das energias renovaveis, principalmente a solar, edlica e biocombustiveis,
surgimento de novas tecnologias devido ao aumento de pesquisa e investimentos no
setor energético e mudangas nos padrdes de consumo nas sociedades.

Conforme o conceito apresentado neste capitulo, pode-se dizer que a
geopolitica dos recursos renovaveis no mundo esta intrinsecamente ligada ao
panorama mundial da geopolitica da energia no século 21, uma vez que os
principais atores como EUA, UE, China e o Brasil, estdo redesenhando suas
matrizes energéticas em resposta as demandas de sustentabilidade, seguranca
energética e problemas ambientais. No proximo capitulo aborda-se especificamente
a situagao das matrizes energéticas desses Estados.
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4 O PANORAMA MUNDIAL DA GEOPOLITICA DA ENERGIA NO SECULO 21

O estudo da geopolitica da energia tornou-se essencial no século 21, a
medida que as questdes energéticas se interigam de maneira intrinseca com a
politica internacional, a economia global e as preocupagdes ambientais. O panorama
mundial da geopolitica da energia abrange uma vasta gama de temas, desde a
distribuicdo e controle de recursos naturais até as estratégias de seguranga
energética e os impactos das transicées para fontes de energia renovaveis (Freitas,
2023).

A energia € um dos principais motores do desenvolvimento econémico e da
estabilidade social, e seu acesso seguro e sustentavel é crucial para as nagdes. As
grandes poténcias, bem como os paises em desenvolvimento, tém interesses
estratégicos na garantia de fontes de energia confiaveis e acessiveis, o que
frequentemente leva a complexas dinamicas de cooperacado ou até mesmo conflitos
(Freitas, 2023).

Para melhor compreender as implicagbes da transicdo energética mundial na
geopolitica da energia, é importante conhecer o panorama atual de sua matriz. Para
isso, utiliza-se como base de referéncia deste capitulo a matriz energética de quatro
atores principais na geopolitica de energia global: EUA, Unido Europeia, China e
Brasil.

4 .1 Estados Unidos da América

A producao de petréleo e de gas nao convencional (shale gas e tight oil) nos
EUA reduziu a dependéncia norte-americana do petréleo do Oriente Médio. Em
setembro de 2017, os EUA tiveram mais exportagcbes de gas natural que
importacgdes pela primeira vez em seis décadas. Isso gragas as inovagdes de duas
frentes: primeira pelo desenvolvimento de métodos ndo convencionais, como a
perfuragdo horizontal e o faturamento hidraulico, que permitiram as empresas
aproveitarem gases anteriormente irrecuperaveis e a extracdo de gas natural de
formagdes rochosas de xistos. Essas técnicas ajudaram a langar a chamada

‘revolugao americana do xisto”, permitindo que empresas americanas aumentassem
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a producgao de “shale gas”® mais de 11 vezes entre 2011 e 2015; e a segunda pelo
desenvolvimento de uma nova maneira de transportar gas natural por meio de sua
forma liquida. O gas natural liquido (GNL) pode ser transportado com seguranga por
meio de navios especializados, e entregue em qualquer localidade com instalagbes
de GNL. Isso representa um passo bastante importante para a seguranga energética
dos paises, aumentando a oferta de GNL (Carmona, 2020).

Conforme a Administracdo de Informagdo de Energia dos EUA da sigla em
inglés EIA, em 2021, a energia edlica representou cerca de oito porcento da geragéo
total de eletricidade do pais, e a energia solar contribuiu com cerca de trés porcento
(EIA, 2022).

A tabela abaixo apresenta a configuragao da matriz energética dos EUA:

Tabela 1 — Matriz Energética dos EUA em 2021.
Matriz Energética dos EUA em 2021

Gas Natural 32%
Petrdleo 36%
Carvao 12%
Nuclear 8%
Renovaveis (Edlica, biomassa, solar e hidrelétrica) 12%

Fonte: EIA, 2022.

Portanto, o pais tem potencial para exercer o energy power, devido suas
vastas reservas de petroleo e gas, o aumento significativo de investimento em
energias renovaveis, como solar, edlica e biomassa. Em relag&o a tecnologia, a sua
industria de energia € conhecida por sua inovagdo tecnoldgica. Isso inclui os
avangos em eficiéncia energética, armazenamento de energia e novas tecnologias
para exploracdo e produgao de petroleo e gas. Sua politica energética tem variado
ao longo do tempo, mas geralmente ha um foco em garantir a independéncia
energética e promover a inovagdo com programas de incentivos e altos
investimentos no setor de desenvolvimento de energias renovaveis. E, finalmente, a
infraestrutura energética americana € bem desenvolvida, com uma vasta rede de

oleodutos, gasodutos e sistemas de transmissao elétrica.

0 O shale gas, também conhecido como gas de xisto ou folhelho, € o gas natural ndo-convencional
encontrado dentro de rochas solidas de xisto. O xisto é a rocha sedimentar argilosa mais abundante
que existe, e em alguns casos, pode conter gas natural (CBIE, 2020).
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Esses fatores combinados fazem com que os EUA tenham o potencial de ser
uma das maiores poténcias energéticas globais, tanto em termos de producéo
guanto de inovagao no setor e sustentabilidade.

4.2 Unido Europeia

A Uni&o Europeia (UE)" possui alta dependéncia do gés russo, o que torna
esta fonte a sua vulnerabilidade, além de controvérsia na politica energética do
bloco europeu. Atualmente, cerca de um terco do gas europeu vem da Russia, e
Moscou espera aumentar ainda mais sua participagcdo nesse mercado com a
construgédo de dois gasodutos que ligara os mercados do sul da Europa via Turquia
e Grécia e outro ligando ao norte da Alemanha (Carmona, 2020).

Entretanto, os paises balticos e nordicos estdo tentando se livrar da
dependéncia das importagdes do gas russo com a constru¢do de um novo gasoduto,
chamado Bulticconnector, que ligara a Finlandia e a Estbnia e desempenhara um
papel muito importante na estratégia energética da UE e trara beneficios
econdbmicos e politicos para os paises da regido, aumentando também a
participagao de fontes renovaveis (Carmona, 2020).

A tabela abaixo, apresenta a configuragdo de uma maneira geral da matriz

energética da UE:

Tabela 2 — Matriz Energética da UE em 2021.

Matriz Energética da UE em 2021

Gas Natural 24%
Petrdleo 32%
Carvao 13%
Nuclear 13%
Renovaveis (Edlica, biomassa, solar e hidrelétrica) 18%

Fonte: European Commission, 2023.

" Os dados da Unido Europeia s&o baseados na média da produgdo absoluta da matriz energética
das principais poténcias do bloco, sem levar em consideracdo as politicas de energia de cada pais
(Carmona, 2020).
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Observamos que a UE possui potencial de se tornar poténcia energética,
entretanto, precisa enfrentar alguns desafios como, por exemplo: a dependéncia de
Importagdes significativas de energia, especialmente gas natural e petrdleo; a
diversidade de politicas nacionais de seus Estados-membros, onde cada pais tem
suas proprias politicas energéticas e prioridades; e a infraestrutura energética
precisa ser expandida e atualizada, incluindo redes de transmissao e sistemas de
armazenamento de energia, nas quais sao areas criticas.

Portanto, conseguindo ser independente de combustiveis fésseis, associado a
combinacgao de inovagao tecnoldgica, politicas energéticas favoraveis de bloco unico
e com o compromisso de sustentabilidade, a UE podera ser uma forte candidata a

se tornar uma poténcia energética global no futuro.

4.3 China

No que tange a China, a sua alta dependéncia de combustiveis fosseis reflete
uma vulnerabilidade em sua politica energética e ambientalista. A China é a maior
consumidora mundial de carvao. A segunda maior de petrdleo, depois dos EUA. O
pais produz mais didxido de carbono do que qualquer outra nagao, entretanto, esta
lindando com essa dependéncia excessiva de duas formas. A primeira
reequilibrando a economia baseada em industrias extensivas em energia. Segunda,
liderando o mundo em energia limpa, com planos ambiciosos para descentralizar e
descarbonizar o suprimento de energia. Nos ultimos anos, por meio de metas
politicas e incentivos a fabricagdo, a China gastou mais na limpeza de seu sistema
energético do que os EUA e UE juntos (The Economist, 2018).

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA), a China possui um tergo
de energia edlica e um quarto de sua capacidade solar do mundo e possui também
dos dez fabricantes de painéis solares e quatro dos dez principais fabricantes de
turbinas edlicas. O pais vende mais veiculos elétricos do que o resto do mundo
combinado e lidera 0 mundo na construcédo de usinas nucleares. A China é o maior
consumidor de energia do mundo, com uma matriz energética ainda fortemente
dependente de carvdo, mas com um rapido crescimento das energias renovaveis
(The Economist, 2018).
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A tabela abaixo apresenta a configuragao da matriz energética da China:

Tabela 3 — Matriz Energética da China em 2021.

Matriz Energética da China em 2021

Carvéao 55%
Petréleo 19%
Gas Natural 9%
Nuclear 2%
Renovaveis (Edlica, biomassa, solar e hidrelétrica) 15%

Fonte: TRADE, 2022.

A China pode ser considerada uma poténcia energética por ter um
planejamento centralizado, onde a politica energética é fortemente influenciada pelo
governo central, o que permite a implementacéo rapida e coordenada de projetos de
infraestrutura energética e suas metas ambientais sdo ambiciosas para reduzir as
emissdes de carbono e aumentar a propor¢ado de energias renovaveis em sua matriz
energética. O pais investe massivamente em energia hidrelétrica, edlica e solar,
refletindo sua estratégia de diversificagdo energética e redugédo da poluicdo do ar.
Embora o carvdo ainda domine, a crescente participacdo de fontes renovaveis &

uma tendéncia notavel.

4 4 Brasil

A matriz energética do Brasil € uma das mais diversificadas e sustentaveis do
mundo. A energia hidrelétrica € a principal fonte, aproveitando grandes rios para
gerar energia limpa, embora a dependéncia dessa matriz possa ser um risco em
periodos de seca. As fontes fosseis, como petroleo, gas natural e carvao, ainda sao
utilizadas, mas sua participagdo tem diminuido. Os desafios incluem a dependéncia
da energia hidrelétrica, a necessidade de modernizagdo da infraestrutura de
transmissao e distribuigdo, e a necessidade de continuos investimentos em pesquisa
e desenvolvimento (Carmona, 2020).

No entanto, ha grandes oportunidades na diversificagdo com fontes edlicas e
solares, na exportagao de tecnologia e expertise em bioenergia e hidroeletricidade, e
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na implementagdo de politicas governamentais que incentivem o uso de energias
renovaveis. Com politicas estratégicas adequadas, o Brasil pode continuar a
expandir e diversificar sua matriz energética, fortalecendo sua posigdo como lider
global em energia sustentavel (Carmona, 2020).

A tabela abaixo, apresenta a configuragado da matriz energética do Brasil:

Tabela 4 — Matriz Energética do Brasil em 2021

Matriz Energética do Brasil em 2021

Carvao 5%
Petrdleo 38%
Gas Natural 10%
Nuclear 1%
Renovaveis (Edlica, biomassa, solar e hidrelétrica) 46%

Fonte: EBE, 2023.

As informacgdes relevantes de cada item da matriz energética brasileira serao
apresentadas na sessao seis deste trabalho.

Ao analisar as matrizes energéticas dos EUA, EU, China e do Brasil,
observamos diferentes prioridades estratégicas, porém convergindo para adogéo de
medidas focadas em energias renovaveis. Os EUA se destacam na preeminéncia do
gas natural; a UE, pelo avancgo significativo das energias renovaveis para se libertar
do combustivel russo; a China com um rapido crescimento das fontes renovaveis
para substituir o carvao; e o Brasil em sua matriz energética bastante diversificada,
aumentando consideravelmente em energias renovaveis, com predominancia na
fonte elétrica.

Sendo assim, observamos que o aumento e desenvolvimento das energias
renovaveis no século 21 tem sido impulsionado por uma combinagdo de avangos
tecnoldgicos, politicas favoraveis e preocupag¢des ambientais.

As energias solar, eolica, hidrelétrica, biomassa e geotérmica estdo
desempenhando papéis cada vez mais importantes na matriz energética global,
contribuindo para a reducédo das emissdes de gases de efeito estufa e promovendo
a sustentabilidade. Sendo assim, a transicdo para um sistema energético baseado
em fontes renovaveis € ndo apenas necessaria para mitigar as mudangas climaticas,

mas também viavel e economicamente vantajosa. A continua inovagao e politicas
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estratégicas eficientes sdo essenciais para acelerar essa transicdo e garantir um
futuro energético sustentavel (Jacobson et al., 2015).

As politicas estratégicas sdo fundamentais para aumentar os recursos
energéticos renovaveis. A infraestrutura adequada e o planejamento de longo prazo
asseguram que a ftransigdo energética seja coordenada e eficiente. Finalmente,
paises que lideram a transigdo energética podem se tornar lideres no mercado
global de tecnologias renovaveis, fortalecendo sua posigdo econémica e geopolitica
(Freitas, 2023).

Portanto, politicas estratégicas bem desenhadas s&do fundamentais para
enfrentar os desafios da transicdo energética e garantir que os beneficios das
energias renovaveis sejam plenamente realizados. Com isso, o Brasil pode nao
apenas fortalecer sua seguranga energética e sustentabilidade ambiental, mas
também impulsionar o desenvolvimento econémico e se destacar como um lider
internacional em energias renovaveis.

Conforme a figura 1 a matriz energética do mundo & composta por fontes

renovaveis'? e ndo renovaveis.

Figura 1 — Matriz Energética Mundial em 2021.

%_%

Carvao Petrdleo e

Mineral 27,2% derivados
29,5%

Outros 2,7% %
(%)

Gas Natural

Biomassa 23 6%
9,5% <
Hidraulica
2,5% Nuclear 5,0%

Fonte: IEA, 2023

2 Fontes renovaveis como solar, edlica e geotérmica juntas correspondem a apenas 2,7% da matriz
energética mundial, assinaladas como “Outros” no grafico.
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5 BRASIL, POTENCIA ENERGETICA: DESAFIOS A SEGURANGA NACIONAL

Antes de apresentar a potencialidade do Brasil em termos de agbes e
capacidade energética, é necessario destacar que os 6rgaos do Estado precisam
realizar uma reflexdo sobre as consequéncias geopoliticas da ascensao do Brasil
como poténcia energética, em meio a um cenario internacional caracterizado por
varios impasses e tensdes. Nessa reflexdo deve-se buscar o objetivo de aperfeigoar
a estratégia nacional de energia (Carmona, 2020).

Tendo em vista as reservas energéticas do Brasil serem um dos vetores
potenciais mais importantes para o desenvolvimento nacional, faz-se necessario
maximizar ganhos para o Estado brasileiro decorrente da monetizagdo de suas
reservas. Urge, portanto, intensificar a transformacéo das reservas em capacidade
material que alavanque o desenvolvimento de novas areas de dinamismo econémico
e a seguranga nacional, através do fortalecimento da capacidade industrial
brasileira, pois ndo se pode desconsiderar ou negligenciar que o setor energético
renovavel em breve estara plenamente associado a politica de poder das nacoes,
isto €, a geopolitica (Carmona, 2020).

O Brasil possui uma matriz energética diversificada e se apresenta como um
dos lideres mundiais na producdo de energia a partir de fontes renovaveis. A
combinagao de hidroeletricidade, biomassa, energia edlica, solar, petroleo e gas
coloca o pais em uma posigao unica no cenario energético global. Adicionalmente, a
energia nuclear comega a ser inserida nos objetivos nacionais. A matriz energética
do Brasil reflete a abundancia de recursos naturais, contudo, necessita de mais
investimentos na infraestrutura e tecnologia (Carmona, 2020).

A energia hidrelétrica é a principal fonte de eletricidade no Brasil, responsavel
por cerca de 60% da geragado total. O pais possui vastos rios e uma topografia
favoravel, que permitem a construgdo de grandes usinas hidrelétricas sendo a
espinha dorsal da geracédo de eletricidade brasileira, devido a sua capacidade de
fornecer energia de forma continua e com baixos custos operacionais. Algumas das
maiores usinas hidrelétricas do mundo, como Itaipu e Belo Monte, estao localizadas
no Brasil, destacando a capacidade do pais de aproveitar seus recursos hidricos
(EPE, 2020).
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Além da hidreletricidade, a biomassa desempenha um papel significativo na
matriz energética brasileira. A utilizacdo de residuos agricolas, especialmente
bagago de cana-de-agucar, para a geragcdo de energia elétrica e produgédo de
biocombustiveis, como etanol, € uma caracteristica marcante do setor energético do
Brasil. O Programa Nacional do Alcool (Proélcool), lancado na década de 1970, foi
um marco importante para o desenvolvimento do etanol como alternativa a gasolina,
tendo em vista que o pais foi o pioneiro na produgao do produto a partir de cana-de-
agucar, e a biomassa representa uma solugcdo viavel e sustentavel para a
diversificacdo da matriz energética. O etanol brasileiro € amplamente utilizado tanto
internamente quanto exportado para outros paises (Goldemberg, 2007).

A energia eolica tem experimentado um crescimento acelerado no Brasil nos
ultimos anos. Gragas a politicas de incentivo e leildes de energia renovavel, a
capacidade instalada de energia edlica cresceu significativamente. O Brasil tem um
dos melhores recursos eodlicos do mundo, com fatores de capacidade que
ultrapassam 40% em varias regides. Os estados do Nordeste, como Bahia, Rio
Grande do Norte e Ceara, sao particularmente favoraveis ao desenvolvimento de
parques eolicos devido aos ventos constantes e fortes. O crescimento da energia
ellica contribui para a diversificagdo da matriz elétrica e para a reducdo da
dependéncia de fontes fésseis (ABEEOGlica, 2021).

A energia solar fotovoltaica também tem ganhado espago na matriz
energética brasileira. Com um grande potencial solar devido a sua localizag&o
geografica, o Brasil tem investido cada vez mais em usinas solares e em sistemas
de geragdo distribuida. A capacidade instalada de energia solar no Brasil
ultrapassou 10 GW em 2021, mostrando um crescimento significativo nos ultimos
anos. A geracgao distribuida, em particular, tem sido impulsionada por politicas de
incentivo que permitem aos consumidores gerar sua propria energia e injetar o
excedente na rede elétrica (EPE, 2021).

O petréleo e o gas natural continuam a desempenhar um papel crucial na
matriz energética brasileira, especialmente no que diz respeito ao abastecimento de
combustiveis e geracdo térmica de eletricidade. O Brasil € um dos maiores
produtores de petrdleo do mundo, com grande parte de sua produgdo proveniente
do pré-sal, uma formagao geoldgica rica em hidrocarbonetos localizada em aguas
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profundas do Oceano Atlantico. A Petrobras, a empresa estatal de petréleo, tem sido
fundamental no desenvolvimento dessas reservas. As descobertas no pré-sal
transformaram o Brasil em um importante ator no mercado global de petréleo, com
producédo crescente e exportagdes significativas. O gas natural, por sua vez, é
utilizado tanto na geracdo de eletricidade quanto na industria e no transporte
(Carmona, 2020).

5.1 PETROLEO

O petréleo € uma das principais fontes de energia no mundo e desempenha
um papel crucial na economia global. No Brasil, a industria petrolifera € um setor
estratégico que contribui significativamente para o desenvolvimento econémico. A
descoberta das reservas do pré-sal, localizadas em aguas profundas do Oceano
Atlantico, transformou o Brasil em um dos maiores produtores de petréleo do mundo,
0 que posiciona o Brasil como um importante ator no mercado global de petréleo
(Carmona, 2020).

A Petrobras, empresa estatal de petrdleo do Brasil, tem desempenhado um
papel fundamental na exploragcédo e produgao dessas reservas. A companhia tem
investido pesadamente em tecnologias avangadas para explorar o petroleo em
aguas profundas e ultra profundas, superando desafios técnicos e ambientais
significativos. A produgdo do pré-sal tem sido um dos principais motores de
crescimento da Petrobras, com a empresa alcangando recordes de produg¢ao nos
ultimos anos e a possivel descoberta de uma reserva na faixa equatorial podera
solavancar ainda mais o petroleo brasileiro (Carmona, 2020).

Além de sua importancia econémica, o petroleo tem implicagdes geopoliticas
significativas. O controle sobre as reservas existentes & um fator crucial nas rela¢des
internacionais, influenciando politicas externas e aliangas estratégicas. A segurancga
do abastecimento de petrdleo é uma preocupagao central para muitos paises, dado
o papel vital do petréleo na economia global o que coloca o insumo como uma arma
econd6mica fundamental na luta pela supremacia global (Yergin, 1991).

No entanto, a industria do petroleo enfrenta desafios significativos, incluindo a

volatilidade dos precos e as preocupacdes ambientais associadas a sua extragao e
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uso. As emissdes de gases de efeito estufa provenientes da queima de combustiveis
fésseis contribuem para as mudancgas climaticas, levando a um crescente
movimento em direcdo a fontes de energia mais limpas e sustentaveis. A transi¢cao
para fontes de energia renovaveis passa a ser essencial para mitigar os impactos

ambientais do uso de petréleo (Goldemberg, 2007).

5.2 GAS NATURAL

O gas natural é uma fonte de energia fossil que tem ganhado destaque pela
sua eficiéncia e menor impacto ambiental em comparagdo com outros combustiveis
fésseis, como o carvao e o petroleo. Composto principalmente por metano, o gas
natural é utilizado amplamente na geragdo de eletricidade, aquecimento e como
matéria-prima na industria quimica. No Brasil, o gas natural desempenha um papel
importante na matriz energética, representando uma alternativa para a diversificagao
e a seguranca do abastecimento energético (ANP, 2020).

A produgédo e o consumo de gas natural no Brasil tém crescido nos ultimos
anos, impulsionados pela descoberta de reservas no pré-sal e pela ampliacdo da
infraestrutura de transporte e distribuicdo. A Petrobras, principal produtora de gas
natural no pais, tem investido significativamente em projetos de exploragéo e
producgéo para aumentar a oferta no mercado interno (ANP, 2020).

O uso de gas natural oferece varios beneficios ambientais. A queima do gas
natural emite menos didxido de carbono e poluentes atmosféricos em comparacao
com o carvao e o petroleo, contribuindo para a redugdo das emissdes de gases de
efeito estufa e a melhora da qualidade do ar (Carmona, 2020).

No entanto, o setor de gas natural enfrenta desafios significativos, como a
necessidade de expansao da infraestrutura de transporte e a flutuagdo dos precos
internacionais. Além disso, apesar de ser menos poluente que outros combustiveis
fésseis, o gas natural ainda contribui para as mudangas climaticas, sendo
necessario avangar na transicao para fontes de energia renovaveis a longo prazo.
Portanto, a transi¢do energética deve incluir o gas natural como um combustivel de
transicdo, mas com investimentos continuos em tecnologias renovaveis (Carmona,
2020).
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5.3 ENERGIA NUCLEAR

O desenvolvimento do enriquecimento de urénio pela Marinha do Brasil € um
avanco significativo que pode transformar o cenario energético do pais. O Programa
Nuclear da Marinha (PNM), iniciado na década de 1970, tem como um de seus
principais objetivos a produgdo de combustivel nuclear para propulsdo de
submarinos. Recentemente, este programa tem ganhado destaque ndo apenas pela
sua importancia militar, mas também pelo seu potencial para a geracado de energia
elétrica, utilizando tecnologia nacional (Kassenova; Florentino; Spektor, 2020).

A propulsdo nuclear é uma tecnologia que utiliza reatores nucleares para
produzir energia, permitindo que submarinos e navios operem por longos periodos
sem reabastecimento. O Brasil, através da Marinha, esta desenvolvendo um
submarino de propulsdo nuclear, o Alvaro Alberto, que representa um marco na
capacidade tecnologica do pais. O desenvolvimento do submarino nuclear ¢ uma
demonstracédo do avancgo cientifico e tecnolégico do Brasil, além de contribuir para a
soberania nacional (Kassenova; Florentino; Spektor, 2020).

O enriquecimento de uranio € um processo crucial para a propulsdo nuclear,
uma vez que o combustivel utilizado nos reatores necessita de uranio-235 em uma
concentragdo maior do que a encontrada na natureza. No Brasil, a tecnologia de
enriquecimento de urénio esta sendo dominada pela Marinha, que opera uma planta
piloto de enriquecimento no Centro Experimental Aramar, em Iperd, Sdo Paulo. Esta
planta utiliza a tecnologia de ultracentrifugacdo, que € considerada eficiente e
segura e passa a ser uma tecnologia estratégica para o programa nuclear brasileiro
(Kassenova; Florentino; Spektor, 2020).

Além do uso militar, o dominio do enriquecimento de uranio possui um grande
potencial para a geracdo de energia elétrica no Brasil. Atualmente, o pais possui
duas usinas nucleares em operagao, Angra 1 e Angra 2, com uma terceira, Angra 3,
em construcdo. Estas usinas utilizam urédnio enriquecido importado. Com o
desenvolvimento completo da tecnologia de enriquecimento, o Brasil podera produzir

seu proprio combustivel nuclear, reduzindo a dependéncia de fornecedores



36

estrangeiros e aumentando a seguranga energética (Kassenova; Florentino; Spektor,
2020).

A producdo de energia nuclear apresenta varias vantagens, incluindo a
geracao de grandes quantidades de eletricidade com baixos niveis de emissdes de
gases de efeito estufa. Em um contexto de crescente demanda por energia e
necessidade de reduzir a pegada de carbono, a energia nuclear pode complementar
outras fontes renovaveis, como a solar e a edlica. A energia nuclear € uma solugéo
viavel para a diversificacdo da matriz energética brasileira, oferecendo uma fonte
estavel e confiavel de eletricidade (Kassenova; Florentino; Spektor, 2020).

No entanto, o desenvolvimento do enriquecimento de uranio e a expansao da
energia nuclear no Brasil enfrentam desafios significativos. Um dos principais é a
questdo da seguranga nuclear. A operagdo de reatores nucleares e o manejo de
residuos radioativos requerem rigorosos protocolos de seguranga para evitar
acidentes e proteger a populagdo e o meio ambiente. A Marinha do Brasil, com sua
expertise em tecnologia nuclear, esta bem posicionada para garantir altos padrdes
de seguranga em suas operagdes. A Marinha tem demonstrado capacidade técnica
e compromisso com a seguranga em seus projetos nucleares (Kassenova;
Florentino; Spektor, 2020).

Outro desafio € o investimento necessario para expandir a infraestrutura
nuclear. A constru¢cdo de novas usinas nucleares e a implementagcdo de uma cadeia
completa de producdo de combustivel nuclear demandam recursos significativos. E
essencial que o governo brasileiro e o setor privado colaborem para viabilizar esses
investimentos. Além disso, é importante desenvolver um marco regulatorio claro e
estavel para atrair investidores e garantir a sustentabilidade econdmica dos projetos
nucleares (Kassenova; Florentino; Spektor, 2020).

A aceitagdo publica da energia nuclear € outro fator crucial. A percepgéo do
risco associado a energia nuclear pode gerar resisténcia entre a populagao.
Portanto, é necessario investir em programas de comunicagdo e educagido para
informar a sociedade sobre os beneficios e os riscos da energia nuclear, além de
promover a transparéncia nas operag¢des nucleares (Kassenova; Florentino; Spektor,
2020).
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Portanto, o desenvolvimento do enriquecimento de uranio pela Marinha do
Brasil para propulsdo nuclear € um projeto estratégico com potencial significativo
para a geragéo de energia elétrica. A capacidade de produzir combustivel nuclear de
forma independente pode aumentar a seguranga energética do Brasil, reduzir a
dependéncia de importagdes e contribuir para a diversificagdo da matriz energética.
No entanto, desafios como a seguranga nuclear, os investimentos necessarios, o0
marco regulatério e a aceitagdo publica devem ser abordados com cuidado. Com o
avango tecnoldgico e a colaboragdo entre governo, setor privado e sociedade, o
Brasil pode se tornar uma poténcia energética, aproveitando sua capacidade nuclear

para um futuro mais sustentavel e autbnomo.

5.4 ENERGIA HIDRELETRICA

A energia hidrelétrica € uma das principais fontes de eletricidade no mundo e
desempenha um papel particularmente importante no Brasil. Esse tipo de energia é
gerado a partir do aproveitamento do potencial hidraulico dos rios, utilizando a forga
da agua em movimento para acionar turbinas que, por sua vez, geram eletricidade.
O Brasil é um dos paises com maior capacidade instalada de energia hidrelétrica,
devido a sua geografia favoravel de hidrovias e a abundancia de recursos hidricos
(Freitas, 2023).

A utilizacdo da energia hidrelétrica no Brasil remonta ao inicio do século 20,
mas foi durante as décadas de 1970 e 1980 que o pais fez investimentos
significativos para desenvolver seu potencial hidrelétrico. Hoje, a energia hidrelétrica
representa cerca de 60% da matriz elétrica brasileira, tornando-se a principal fonte
de energia elétrica do pais. A predominancia da hidroeletricidade na matriz elétrica
brasileira se deve a disponibilidade de recursos hidricos e a competitividade
econdmica das usinas hidrelétricas (EPE, 2020).

A usina hidrelétrica de ltaipu, localizada no rio Parana e operada em conjunto
pelo Brasil e Paraguai, € um dos maiores exemplos da capacidade hidrelétrica do
Brasil. Inaugurada em 1984, Itaipu € uma das maiores usinas hidrelétricas do mundo

em termos de capacidade instalada e produg¢ao anual de energia.
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Outro projeto significativo € a usina hidrelétrica de Belo Monte, no rio Xingu,
gque comecgou a operar parcialmente em 2016. Quando totalmente operacional, Belo
Monte sera uma das maiores usinas hidrelétricas do mundo, com capacidade
instalada de 11.233 MW. A construgdo de Belo Monte, no entanto, tem sido
controversa devido aos seus impactos ambientais e sociais. A construcido de
grandes barragens pode causar deslocamento de populagdes, alteracdo de
ecossistemas e perda de biodiversidade, entretanto, os impactos ambientais e
sociais das grandes usinas hidrelétricas na Amazonia sao significativos e devem ser
cuidadosamente considerados na avaliagdo de novos projetos (EPE, 2020).

Apesar dos desafios, a energia hidrelétrica apresenta varias vantagens. Uma
das principais é sua capacidade de fornecer energia de forma continua e estavel, o
que é crucial para garantir a seguranca do fornecimento elétrico. Além disso, as
usinas hidrelétricas tém baixos custos operacionais e de manutencdo apds a
construgdo inicial. A energia gerada é limpa, sem emissdes diretas de gases de
efeito estufa, o que contribui para a redu¢do da pegada de carbono do setor elétrico.
A hidroeletricidade € uma fonte de energia renovavel que combina alta eficiéncia
com baixo impacto ambiental, quando comparada a outras fontes de energia
(EPE,2020).

A gestdo dos recursos hidricos € um aspecto crucial na operagdo das usinas
hidrelétricas. A variabilidade das chuvas e a ocorréncia de secas podem impactar
significativamente a geracdo de energia. Para mitigar esses riscos, o Brasil tem
investido em diversificagdo da matriz energética, incorporando outras fontes
renovaveis como a eolica e a solar. Além disso, a integragdo regional por meio de
interconexdes elétricas permite maior flexibilidade e seguranga no fornecimento de
energia (EPE, 2020).

Portanto, a energia hidrelétrica € um pilar fundamental da matriz energética
brasileira, oferecendo uma fonte de energia limpa, estavel e econémica. Embora a
construgdo de grandes barragens possa ter impactos ambientais e sociais, os
beneficios da hidreletricidade s&o significativos. A continua gestdo sustentavel dos
recursos hidricos e a diversificagdo da matriz energética sdo essenciais para garantir
a segurangca energética do Brasil no futuro. A hidroeletricidade continuara a

desempenhar um papel fundamental no fornecimento de energia do Brasil, mas sera
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complementada por outras fontes renovaveis para assegurar um sistema energético

mais resiliente e sustentavel.

5.5 BIOMASSA

A biomassa é uma fonte de energia renovavel que desempenha um papel
crucial na matriz energética de muitos paises, especialmente no Brasil. A biomassa
€ derivada de materiais organicos, como residuos agricolas, madeira, bagago de
cana-de-agucar, residuos florestais e outras substancias vegetais. No contexto
brasileiro, a biomassa tem uma importancia particular devido a vasta disponibilidade
de recursos naturais e ao histérico de desenvolvimento de biocombustiveis
(Goldemberg, 2007).

A produgao de energia a partir da biomassa no Brasil € fortemente associada
ao setor sucroalcooleiro, que utiliza a cana-de-agucar como matéria-prima. O
bagago de cana-de-agucar, um subproduto da produgdo de agucar e etanol, é
amplamente utilizado para a geragdo de energia elétrica em usinas termoelétricas.
Esse processo n&o so contribui para a autossuficiéncia energética das usinas, mas
também para a exportacdo de excedentes de eletricidade para a rede nacional
(Goldemberg, 2007).

O Programa Nacional do Alcool (Proalcool), iniciado na década de 1970, foi
um marco importante para o desenvolvimento do setor de biocombustiveis no Brasil.
Este programa foi criado em resposta a crise do petroleo, visando reduzir a
dependéncia de combustiveis fosseis e promover a producdo de etanol. Como
resultado, o Brasil se tornou um dos maiores produtores e consumidores de etanol
do mundo. Além de seu uso como combustivel para veiculos, o etanol também é
utilizado em misturas com gasolina, o que contribui para a redugéo da polui¢édo e da
dependéncia de combustiveis fosseis importados (Freitas, 2023).

Outro exemplo significativo de utilizagdo da biomassa no Brasil é a produgao
de biodiesel, que € produzido a partir de 6leos vegetais, gorduras animais e residuos
de oleo de cozinha. A produgdo de biodiesel é incentivada por politicas
governamentais que estabelecem a obrigatoriedade da mistura de biodiesel no
diesel féssil. A introdugéo do biodiesel no mercado brasileiro tem contribuido para a
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diversificacdo da matriz energética e para o desenvolvimento sustentavel, ao
promover a utilizagdo de matérias-primas renovaveis e reduzir as emissdes de
poluentes (Freitas, 2023).

A utilizagao de residuos agricolas e florestais como fonte de energia também
€ uma pratica comum no Brasil. Residuos como cascas de arroz, serragem, restos
de colheitas e residuos de madeira sédo frequentemente utilizados como
combustiveis em caldeiras e fornos industriais. Essa pratica nao s6 contribui para a
geragao de energia, mas também para a gestdo sustentavel dos residuos, evitando
o descarte inadequado e promovendo a economia circular (Freitas, 2023).

A biomassa também & uma importante fonte de energia para as comunidades
rurais e regides remotas do Brasil, onde o acesso a eletricidade pode ser limitado.
Sistemas de bioenergia descentralizados, como biodigestores que produzem biogas
a partir de residuos organicos, oferecem uma solugdo pratica e sustentavel para
essas areas. O biogas pode ser utilizado para a geragcdo de eletricidade,
aquecimento e como combustivel para veiculos. Os sistemas de bioenergia
descentralizados podem proporcionar beneficios significativos para as comunidades
rurais, incluindo a reducédo da dependéncia de combustiveis fésseis, a melhoria da
gestéo de residuos e a geracao de renda adicional (Freitas, 2023).

Sendo assim, a biomassa € uma fonte de energia renovavel que desempenha
um papel vital na matriz energética do Brasil. Sua utilizagdo abrange a producgéo de
eletricidade a partir do bagago de cana-de-agucar, a produgéo de etanol e biodiesel,
o aproveitamento de residuos agricolas e florestais e a implementagédo de sistemas
de bioenergia descentralizados. Esses usos nao s6 contribuem para a diversificagéo
da matriz energética, mas também promovem a sustentabilidade ambiental e o

desenvolvimento econdmico.

5.6 ENERGIA EOLICA

A energia edlica € uma fonte de energia renovavel que tem ganhado destaque
em todo o mundo, incluindo no Brasil, devido ao seu potencial de geragao limpa e
sustentavel. A energia edlica € obtida a partir do vento, convertido em eletricidade
por meio de aerogeradores. Esses equipamentos capturam a energia cinética do
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vento e a transformam em energia elétrica por meio de turbinas. A seguir,
examinaremos o papel da energia edlica no Brasil, seu desenvolvimento, beneficios
e desafios.

O Brasil possui potencial substantivo para a geracdo de energia edlica,
especialmente nas regides Nordeste e Sul, onde as condicbes de vento s&o
extremamente favoraveis. Estados como Bahia, Rio Grande do Norte e Ceara tém
se destacado na producdo de energia eolica devido aos seus ventos fortes e
constantes. O Brasil € um dos paises com maior potencial edlico do mundo, e os
fatores de capacidade nas regiées mais propicias podem ultrapassar 40%, o que é
considerado excelente em termos globais (ABEEOlica, 2021).

O crescimento da energia edlica no Brasil foi impulsionado por politicas
governamentais e leildes de energia especificos para fontes renovaveis. A partir de
2009, com o langamento do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica (Proinfa) e a realizagdo dos primeiros leildes de energia edlica, o
setor comegou a se expandir rapidamente. Esses leildes garantiram contratos de
longo prazo para os produtores de energia edlica, proporcionando seguranga e
viabilidade econbmica para os investimentos. Os leildes de energia renovavel no
Brasil foram fundamentais para o desenvolvimento do setor edlico, permitindo a
contratacdo de grandes volumes de energia a pregos competitivos (Tolmasquim,
2016).

A energia eolica apresenta varios beneficios, sendo um dos principais a
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa. Ao contrario das fontes fésseis,
como o carvao e o petroleo, a geragdo de energia a partir do vento ndo produz
emissdes de CO2, contribuindo assim para a mitigacdo das mudancgas climaticas.
Além disso, a energia edlica ndo consome agua, um recurso cada vez mais escasso
e valioso (Tolmasquim, 2016).

A diversificacdo da matriz energética é outro beneficio significativo da energia
eodlica. A inclusédo de fontes renovaveis como a edlica ajuda a reduzir a dependéncia
de fontes ndo-renovaveis e a aumentar a resiliéncia do sistema elétrico. No Brasil, a
energia eolica complementa a hidrelétrica, sendo a principal fonte de energia do
pais. Durante os periodos de seca, quando os reservatorios das usinas hidrelétricas

estdo baixos, a energia eodlica pode fornecer uma alternativa valiosa para garantir o
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fornecimento continuo de eletricidade. A complementaridade entre a energia
hidrelétrica e a edlica € uma caracteristica importante do sistema elétrico brasileiro,
aumentando a seguranga energética (Tolmasquim, 2016).

No entanto, a energia edlica também enfrenta desafios. Um dos principais € a
intermiténcia, ja que a geragdo de energia depende da disponibilidade do vento, que
pode variar ao longo do tempo. Para lidar com essa variabilidade, é essencial
investir em tecnologias de armazenamento de energia e em um sistema de rede
elétrica flexivel e bem integrado. Além disso, a localizagdo dos parques edlicos pode
ser um desafio, pois as areas com melhores condi¢cdes de vento muitas vezes estao
distantes dos grandes centros de consumo, exigindo investimentos significativos em
infraestrutura de transmissao (Tolmasquim, 2016).

Outro desafio € o impacto ambiental e social dos parques edlicos. A
construgdo e operacdo dos aerogeradores podem afetar a fauna local,
especialmente aves e morcegos, e causar alteragdes na paisagem natural. E crucial
realizar estudos de impacto ambiental detalhados e implementar medidas
mitigatorias para minimizar esses efeitos. A avaliagdo ambiental adequada e a
participacdo das comunidades locais sdo fundamentais para o desenvolvimento
sustentavel dos projetos eodlicos (Tolmasquim, 2016).

A energia edlica € uma fonte de energia renovavel com grande potencial no
Brasil, contribuindo para a diversificagdo da matriz energética e a redugcdo das
emissdes de gases de efeito estufa. Apesar dos desafios associados a intermiténcia
e aos impactos ambientais, os beneficios da energia edlica, como a sustentabilidade
e a complementaridade com outras fontes, fazem dela uma peca-chave para o futuro

energético do pais. (Tolmasquim, 2016).

5.7 ENERGIA SOLAR

A energia solar fotovoltaica tem se destacado como uma das principais fontes
de energia renovavel no mundo e, particularmente, no Brasil, devido ao seu enorme
potencial solar. Este tipo de energia € gerado pela conversao direta da luz solar em
eletricidade por meio de células fotovoltaicas, compostas de materiais

semicondutores, como o silicio. O Brasil, com sua vasta extensao territorial e altos
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indices de radiacido solar, possui condi¢cdes ideais para o desenvolvimento dessa
tecnologia.

A expansdo da energia solar fotovoltaica no Brasil tem sido significativa nos
ultimos anos, impulsionada por politicas publicas e pela redugdo dos custos dos
sistemas fotovoltaicos. Em 2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
implementou a Resolugdo Normativa 482, que estabeleceu o Sistema de
Compensacdo de Energia Elétrica, permitindo que consumidores instalassem
sistemas solares em suas propriedades e compensassem a energia gerada com a
energia consumida da rede. A regulamentagdo foi um marco importante para o
crescimento da geragéo distribuida de energia solar no Brasil (EPE, 2021).

O Brasil atingiu a marca de 10 GW de capacidade instalada de energia solar
fotovoltaica em 2021, consolidando-se como um dos lideres mundiais em geragao
solar. A energia solar fotovoltaica oferece inumeros beneficios ambientais,
econdmicos e sociais. Um dos principais beneficios é a redugao das emissdes de
gases de efeito estufa, contribuindo para a mitigagdo das mudangas climaticas. A
energia solar € uma fonte limpa e renovavel, que ndo emite poluentes durante sua
operagdo. A adogédo da energia solar fotovoltaica em larga escala pode reduzir
significativamente a pegada de carbono do setor elétrico (Mei, 2020).

No entanto, a expansao da energia solar fotovoltaica enfrenta alguns
desafios. Um dos principais é a intermiténcia da geragao de energia, uma vez que a
producéo depende da incidéncia solar, que varia ao longo do dia e das esta¢des do
ano. Para mitigar este problema, é essencial o desenvolvimento de tecnologias de
armazenamento de energia, como baterias, e a integragdo com outras fontes
renovaveis. Outro desafio € o custo inicial dos sistemas fotovoltaicos, que, embora
tenha diminuido nos Uultimos anos, ainda pode ser elevado para muitos
consumidores. Politicas de financiamento, incentivos fiscais e regulamentagdo séo
fundamentais para tornar a energia solar acessivel a um maior numero de pessoas
(Mei, 2020).

A energia solar fotovoltaica é atualmente a fonte mais competitiva do pais e
se posiciona como forte propulsora do desenvolvimento social, econbémico e

ambiental. Conforme afirma Rodrigo Sauaia, CEO da Absolar:
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O crescimento acelerado da energia solar é tendéncia mundial e o avango
brasileiro nesta area é destaque internacional. O Brasil possui um dos
melhores recursos solares do planeta e assume cada vez mais
protagonismo neste processo de transicdo energética e combate ao
aquecimento global (Sauaia apud Pacheco, 2024, p. 1),

A energia solar fotovoltaica representa uma oportunidade significativa para o
Brasil avangar em diregdo a uma matriz energética mais limpa e sustentavel. Com
suas condigbdes naturais favoraveis, politicas de incentivo e avangos tecnolégicos, o
Brasil esta bem posicionado para continuar expandindo sua capacidade de geragao
solar. A energia solar fotovoltaica pode ser uma pega-chave para o futuro energético
do Brasil, proporcionando beneficios ambientais, econémicos e sociais de longo
prazo.

Portanto, a matriz energética do Brasil € muito diferente da mundial. Pelo fato
de usar mais fontes renovaveis proporcionalmente a matriz global. Somando lenha e
carvéo vegetal, hidraulica, derivados de cana, eolica e solar e outras renovaveis, o
pais totaliza 47,40%, dessas fontes, quase metade da matriz energética brasileira,
como se pode observar na figura 2 abaixo:

Figura 2 - Matriz Energética do Brasil em 2021
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6 ANALISE COMPARATIVA DAS MATRIZES ENERGETICAS EM RELAGAO A
BRASILEIRA

A comparagédo entre a matriz energética global, dos Estados abordados neste
trabalho e a matriz energética brasileira revela diferengas significativas na
composicdo e nas fontes de energia utilizadas, refletindo as particularidades
econdmicas, geograficas e politicas de cada regiao.

A matriz energética global ainda é dominada por fontes de energia fossil,
como petréleo, carvao e gas natural, que juntas representam a maior parte do
consumo energético mundial, como vimos na figura 1. Apesar de esforgos
crescentes em varias partes do mundo para a transigdo para fontes de energia
renovavel, como solar, edlica e hidrelétrica, o ritmo de mudanga varia
consideravelmente entre as regides, sendo mais acelerado em paises desenvolvidos
e em algumas economias emergentes.

A matriz energética do Brasil € notavelmente diversificada, com uma alta
participacdo de fontes renovaveis, especialmente hidrelétricas, que historicamente
tém sido a espinha dorsal do setor elétrico nacional. Contudo, a vulnerabilidade
hidrica e as mudancgas climaticas exigem uma diversificagdo ainda maior. Nesse
contexto, a energia solar fotovoltaica tem emergido como uma solugéo vital. A
expansdo da geragao distribuida de energia solar ndo apenas reduz as emissdes de
carbono, mas também melhora a resiliéncia da rede elétrica ao descentralizar a
producao.

Em comparagdo, a matriz energética da China & fortemente baseada em
carvao, apesar dos esforgos recentes para aumentar a participacdo de energias
renovaveis e nucleares. A China lidera mundialmente em capacidade instalada de
energia solar e edlica, mas a dependéncia do carvao ainda representa um desafio
significativo para a sustentabilidade e reducdo de emissdes de carbono.

Os EUA possuem uma matriz energética diversificada, com uma combinagao
de gas natural, nuclear, renovaveis e carvdo. A revolugdo do gas de xisto
transformou o panorama energético dos EUA, reduzindo o consumo do petrdleo e a
dependéncia de carvao, promovendo a geragdo de energia com menores emissoes

de carbono. O crescimento das energias renovaveis, como a solar e edlica, tem sido
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notavel, impulsionado por politicas de incentivo e avangos tecnolégicos, favorecendo
as politicas estratégicas para alcancar sua transicdo e se tornar uma Poténcia
Energética.

A Unido Europeia, por sua vez, apesar da forte dependéncia dos
combustiveis fosseis da Russia, vem adotado uma abordagem agressiva em diregéo
a descarbonizagdo, com politicas rigorosas para promover energias renovaveis e
eficiéncia energética. A matriz energética na UE inclui uma combinacgédo significativa
de energia edlica, solar, biomassa e nuclear, juntamente com politicas robustas de
precificacdo de carbono e regulagdo ambiental. Entretanto, necessita de uma
conscientizagdo politica unificada dos Estados-membros para permitir o seu
processo de transigdo energética mais eficiente e acelerado.

Enquanto o mundo enfrenta a urgente necessidade de mitigar as mudancgas
climaticas, a experiéncia brasileira pode servir como um modelo de transi¢cao
energética baseada em recursos renovaveis. No entanto, para alcangar uma matriz
energética sustentavel globalmente, sera crucial aumentar a cooperagéo
internacional, investir em tecnologias limpas e implementar politicas publicas
eficazes que incentivem a reducao da dependéncia de combustiveis fosseis.

Em resumo, a matriz energética brasileira apresenta uma composi¢do mais
sustentavel e alinhada com os objetivos de desenvolvimento sustentavel em
comparagado com a matriz global, mas tanto o Brasil quanto o restante do mundo
precisam continuar avangando em direcdo a uma economia de baixo carbono para
enfrentar os desafios ambientais do século 21.

De acordo com o levantamento realizado pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), na comparagdo com o consumo de energia proveniente de fontes
renovaveis e ndo renovaveis no Brasil e no mundo, no ano de 2021, percebe-se pelo
grafico que a matriz energética brasileira € mais renovavel do que a matriz mundial
(EPE, 2023).
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Figura 3 - Comparagéo de consumo de energia entre fontes renovaveis e nao renovaveis
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Fonte: EPE, 2023

Essa caracteristica da matriz brasileira € muito importante. As fontes nao
renovaveis de energia sao as maiores responsaveis pela emissao de gases de efeito
estufa (GEE). Como consumimos mais energia das fontes renovaveis que em outros
paises, dividindo a emissdo de gases de efeito estufa pelo numero total de
habitantes no Brasil, veremos que nosso pais emite menos por habitante que a
maioria dos outros paises (EPE, 2023).

Especificamente, em relagéo aos Estados abordados neste trabalho, a tabela
5 ilustra uma comparagdo das matrizes energéticas dos principais atores que
utilizam fontes de energia. Percebe-se que o Brasil esta a frente para alcangar a
transicdo energética para uma matriz de baixo carbono e, consequentemente, se

tornar uma Poténcia Energética global.

Tabela 5 — Andlise comparativa das matrizes energéticas

Fonte Brasil EUA UE China
Petréleo 38% 36% 32% 19%
Gas Natural 10% 32% 24% 9%
Carvéo 5% 12% 13% 55%
Nuclear 1% 8% 13% 2%
Renovaveis 46% 12% 18% 15%

Fonte: Elaborada pelo autor
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho, examinou-se a dindmica da matriz energética brasileira e seu
potencial para verificar se o pais tem capacidade de ser poténcia energética global,
focando na integracdo de fontes fdsseis, renovaveis, energia nuclear e as
implicagcbes para a seguranga energética e sustentabilidade. Uma analise
comparativa com as matrizes energéticas da China, EUA e UE oferece uma viséo
mais ampla das oportunidades e desafios que o Brasil enfrenta.

A energia nuclear representa uma componente estratégica na matriz
energética brasileira, oferecendo uma fonte de energia constante e de baixa
emissao de carbono. O Brasil possui um dos maiores potenciais de reservas de
uranio do mundo, o que pode ser explorado para reduzir a dependéncia de
combustiveis fosseis. Um desenvolvimento notavel € o reator nuclear da Marinha do
Brasil para propulsdo de submarinos, que ndo so fortalece a defesa nacional, mas
também demonstra a capacidade do pais em desenvolver tecnologia nuclear
avancada. Este projeto pode abrir caminhos para futuras aplicagbes de energia
nuclear em outras areas, impulsionando ainda mais a seguranga energética do
Brasil.

Na corrida da transi¢do energética mundial, o Brasil vem se destacando por
ter uma vasta disponibilidade de recursos naturais, uma geografia bastante atrativa
para a pesquisa e o desenvolvimento desses insumos e uma matriz energética
diversificada. Isso possibilita ao pais exercer um papel estratégico e significativo
nessa nova ordem energética global.

Em comparagcdo ao mundo, o Brasil possui maior capacidade de producéo
energética renovavel. Devido ao seu com seu vasto potencial de recursos naturais, o
pais esta bem posicionado para liderar a transicdo para uma matriz energética mais
limpa e sustentavel. O aproveitamento das energias renovaveis pode nao apenas
atender as necessidades internas de energia, mas também posicionar o pais como
um exportador de tecnologias e solugdes sustentaveis. A lideranga do Brasil no setor
de biocombustiveis, por exemplo, demonstra como o pais pode combinar inovagao
tecnolégica com sustentabilidade ambiental para criar novas oportunidades

econdbmicas.
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A seguranga energética do Brasil depende de uma infraestrutura robusta e
resiliente. Investimentos em painel solares, armazenamento de energia em larga
escala e interconexdes regionais sdo essenciais para acomodar a variabilidade
inerente das fontes renovaveis. As politicas publicas devem promover um ambiente
regulatorio estavel e atrativo para investimentos em novas tecnologias e
infraestrutura, garantindo uma transigdo energética eficaz e sustentavel.
Adicionalmente, incentivos fiscais, subsidios para energias renovaveis e programas
de financiamento verde podem acelerar a adog¢ao de tecnologias limpas.

Em termos de sustentabilidade, a transigdo para uma matriz energética mais
limpa e diversificada é essencial para mitigar os impactos das mudancgas climaticas.
A adogao de praticas de eficiéncia energética e a promogao da economia circular no
setor energético também s&o fundamentais para reduzir a pegada de carbono.

Em suma, o Brasil tem o potencial de se tornar uma poténcia energética
global ao equilibrar a diversificagdo de sua matriz energética com a implementagéo
de politicas publicas eficazes. A seguranga energética, a sustentabilidade e a
inovagao tecnolégica devem ser os pilares dessa estratégia, garantindo um futuro
energético robusto, sustentavel e economicamente viavel para o pais.

Sendo assim, o Brasil precisa aprender com suas experiéncias, adaptando-se
as melhores praticas e politicas para seu contexto unico, caracterizado por
substantivos recursos naturais. A capacidade de desenvolver e aplicar tecnologias
avangadas, como o reator nuclear para submarinos, reforca a posi¢cao do Brasil na
vanguarda da inovacgédo energética, associado a sua diversidade de sua matriz
energética, deixa o pais em uma posigao favoravel para se tornar uma Poténcia
Energética global.

Por fim, a importancia do Brasil em se tornar uma poténcia energética é
fundamental para a defesa nacional. Ao consolidar uma matriz energética
diversificada e sustentavel, o pais ndo sé garante maior autonomia e seguranca
energética, mas também fortalece a capacidade operativa de suas Forgas Armadas.
A Marinha do Brasil, em particular, beneficia-se de um abastecimento energético
estavel e confiavel, essencial para a protegdo das aguas jurisdicionais brasileiras e
para a projecéo de poder no Atlantico Sul, contribuindo assim para a soberania e a

seguranga nacional.
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