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Transi¢ao energeética nao esta entre os temas mais usuais de minhas
pesquisas e publicagoes.

Nos ultimos 10 anos, creio ter publicado ndo mais do meia duzia de artigos
sobre aspectos direta ou indiretamente relacionados com o assunto.

Mais recentemente, Marcel Rodrigues Frota (hidrogénio verde), Roberta
Cox (energia edlica) e Claudia Girotti (transicao energética) me motivaram a
retornar ao assunto.
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 Mais recentemente:

» Transicdo energética refere-se a transicdo dos combustiveis fosseis —
carvao, petroleo e gas — para fontes de energia mais limpas e renovaveis,
como solar, eolica, hidrelétrica e biomassa.

» Essa fransicdo seria uma mudanca sistémica voltada para reduzir as
emissOes de gases causadores das mudancas climaticas e garantir a
seguranca energeética.
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* A urgéncia dessa transi¢ao decorre do fato de que os combustiveis fosseis
representam mais de 75% das emissdes globais desses gases, causando
instabilidade climatica e vulnerabilidades econdmicas.

 Esse € um dos conjuntos de motivacOes impulsionadoras da Transi¢ao
Energeética.

» \olto a essas motivagOes em breve.
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Figure 11.1 Global Energy Supplies by Source, 2023
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Source: Energy Institute. 2024 Statistical Review of World Energy. 73rd Edition.
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Global emissions by sector
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Figure 11.4 Annual Energy Consumption per Capita in Select Countries/Regions, 2023
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Source: Energy Institute. 2024 Statistical Review of World Energy 2024.
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Volto aos varios fatores que impulsionam uma transi¢ao energética.

Compromissos climaticos: Acordo de Paris 2015 e as cupulas COP
estabeleceram metas ambiciosas para limitar o aquecimento global a 1,5°C;

para alcancar ditas metas seria necessario triplicar a capacidade renovavel
até 2030;
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Avancgos Tecnologicos: a reducdo de custos em energia solar, eolica e

armazenamento em baterias tornou as renovaveis cada vez mais
competitivas.

Imperativos econOmicos: investimentos em energia limpa geram retornos
econémicos maiores do que os combustiveis fosseis, criando empregos e
estimulando o crescimento.

Seguranca Energética: Diversificar as fontes de energia
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Figure 11.7 Global Wind Energy Installed Capacity and Average Cost, 2000-2023
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Figure 11.8 Global Solar Energy Installed Capacity and Average Cost, 2000-2023
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Source: Capacity data from various editions of the Statstical Review of World Energy (BP and Energy
Institute). Cost data from Intermational Renewable Energy Agency. 2024 Renewable Power Generation Costs
in 2023 Abu Dhaba.
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Figure 11.11 IE A Global Energy Mix: 2025 and Projections to 2050
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A realidade brasileira é diferente.

Essas diferencas recomendam cautela nas prioridades a serem
estabelecidas para uma “transicdo energética” no Brasil, motivada por
preocupacdes com as mudancas climaticas e seus efeitos.
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Figura 1.1. REPARTICAO DA OFERTA INTERNA DE ENERGIA 2022

RENOVAVEIS » 474% NAO RENOVAVEIS » 526%

15 4% 12,5% 2,.3% 35,7% 10 5% 4,6%

® % @& B
il O Ak ;

9,0% 70% 1,2% 1.3% 0,6%

Fonte: Balanco Energética Nacional 2023
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Tabela 1.1. PRODUCAC DE ENERGIA PRIMARIA NO BRASIL EM %.

c'qttll

r PRODUCAOQ DE ENERGIA PRIMARIA .
4 FONTES 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
I I NAO RENOVAVEL 57,7 58,3 590 57,6 588 59,3 60,3 59,5
PETROLEO 439 441 447 433 440 446 445 441
GAS NATURAL 12,1 12,7 13,1 13,1 13,5 13,5 143 14,1
CARVAO VAPOR 09 09 06 06 07 06 08 0,7
CARVAO METALURGICO 0,0 oo o0 00 00 00 00 00
URANIO (U;05) 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1
v OUTRAS NAD RENOVAVEIS 1 1 1 1 1 1 1 1
P RENOVAVEL 42,3 41,7 41,0 42,4 41,2 40,7 39,7 40,5
ENERGIA HIDRAULICA 10,8 11,1 105 10,8 10,4 10,0 9,2 104
. LENHA 8,7 7.9 8,2 8,5 8,1 7.7 8,1 7.7
PRODUTOS DA CANA 17,6 17,1 16,3 16,4 16,1 16,2 14,6 13,5
" EOLICA 06 1,0 1,2 1,3 1.5 14 18 2,0
SOLAR ‘ 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,5 0,7 1,0
OUTRAS RENOVAVEIS 43 43 45 50 47 49 53 6,0
ﬂ Fonte: Balanco Energetico Macional 2023
e
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Figura1.2. OFERTA INTERNA DE ENERGIA ELETRICA POR FONTE
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Fonte: Balanco Energético Nacional 2023
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Estimativas de Emissoes Brutas de GEE* no Brasil em 2015
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Tabela 1.2. EMISSAQ DE CO2 PELO USO DE ENERGIA — ANUAL (2022)

Brasil - 3032 - Dibwido De Carbona

w GAS NATURAL CARVAQ MINERAL TOTAL
GERACAO DE ENERGIA ELETRICA (a) 10° t COu 6.206,24) 22,008, §.556,28 36.851,43
TRANSPORTE 107 t COu 201.752,83 4.659,97 208.412,8
INDUSTRIA (b) 107 t €O 41.158,29| 11.544,06| 48.938,18| 121.640,52
OUTRAS ATIVIDADES (c) 10° £ COu 38.750,12| 4.408,81) _ 41.158,93
TOTAL 10% £ €04 269.947 48| 62,621,73 57,4%4,46 410.063,67

[#) Inclul Centrals Publicas & Autoprodutoras.
(b) Inclul & Setor Energético.

(€] Inclul Servigos, Reskdencial, Agropéculria,
energla Nbo Aproveitada, e perdas em
Refinanas, Coquerias @ Plantas de Gas.

Fonte: MME/EPEMOIC/ANEEL/CCEEANF/PelrobrasdBGEAnfave g/ IEA/US
Dapariment of Energw/World Bank
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Ve

Desafios

y

Apesar das oportunidades, obstaculos significativos permanecem:

e

1. Barreiras Financeiras e de Investimento Exigéncias Massivas de Capital
2. Desafios Tecnologicos e de Infraestrutura
3. Dimensdes Econdmicas e Sociais
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1. Barreiras Financeiras e de Investimento Exigéncias Massivas de Capital:

Alcancar o net-zero até 2050 exige investimentos anuais de US$ 4-6
trilhGes globalmente, muito além dos niveis atuais.

Alto Custo de Capital em Mercados Emergentes: os custos de
financiamento podem ser até sete vezes maiores do que em economias
avancadas, retardando a implantagao de renovaveis.

« Desaceleracao no Crescimento dos Investimentos: Apos anos de rapida
expansao, o crescimento do investimento em energia limpa caiu para 11%
em 2024, minando o impulso.
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2. . Desafios Tecnologicos e de Infraestrutura

Modernizacdo da Rede: As redes existentes foram projetadas para geracao centralizada
de combustiveis fosseis; integrar renovaveis variaveis exige redes diferentes,
tfransmissao avancada e solugdes de armazenamento.

* LimitacOes de Armazenamento de Energia: As tecnologias atuais de baterias enfrentam
restricoes de custo, capacidade e ciclo de vida.

Setores Dificeis de Abater: A descarbonizacao de acgo, cimento e aviagao continua dificil
devido ao lento progresso nas tecnologias de captura de hidrogénio e carbono.

* (argalos tecnologicos emergentes: Projetos de hidrogénio e combustivel sustentavel
para aviacao enfrentam atrasos devido a escassez de recursos e altos custos.
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3. Dimensdes Econémicas e Sociais

Riscos de Deslocamento de Empregos: Regides dependentes de combustiveis fosseis
enfrentam desemprego e declinio econdmico sem programas robustos de
requalificacao.

Pobreza Energética e Desigualdade: Cerca de 730 milhdes de pessoas ainda nao tém
eletricidade e quase 2 bilhdes dependem de metodos de cozimento poluentes.

Uma "transicao justa” deve garantir o acesso sem impor custos excessivos.

* Conflitos de uso da terra: Projetos eolicos e solares em grande escala competem com a
agricultura, pesca e a habitacao, alimentando tensdes e polarizacgao politica.
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 Por enquanto, é so.
e \/oltamos no debate.

 Qbrigado.

Jorge Madeira Nogueira
jmn0702@unb.br
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Figure 11.12 Energy Taxes, 2022, Selected Countries

Croatia
Poland
France

Italy
Germany
Spain

Costa Rica
United Kingdom
Pakistan
Meaxico
Japan
Canada
United States
Micaragua
Brazil

1.0 1.5 2.0
Energy Taxes (Percent of GDP)

™
n

3.0

Source: OECD. OECD Data Explorer. “Environmentally Related Tax Revenue.™
Nore: Tax data for Canada and Mexico are for 2021.
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Histonca Crude OF prices, 1861 to Present
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