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RESUMO

Com a regulamentacdo do setor energético a partir de 2012 e o estabelecimento do
sistema de compensacdo de energia no pais, ocorreu uma expansdo do mercado
fotovoltaico. Tal expansdo se deve a maior seguranca juridica proporcionada aos
investidores do setor energético no Brasil, bem como ao incremento da viabilidade
financeira de projetos de geracdo fotovoltaica, devido a fatores como: a reducdo do
custo dos componentes dos sistemas de geracdo fotovoltaica, 0 aumento do custo da
energia elétrica fornecida pelas concessionarias, o aumento da oferta de méo de obra
especializada e a competitividade entre empresas integradoras. O presente trabalho visa
apresentar a contabilidade fisica e monetaria da matriz energética utilizada nos diversos
setores da economia brasileira, adotando-se oSistema de Contas Economicas
Ambientais da Energia, advindo do Inglés “System ofEconomic Energy Accounting”
(SEEA-Energy) utilizado pela Organizacdo das Na¢des Unidas (ONU). A partir dessas
analises, pretendeu-severificar o panorama atual da matriz energética brasileira, a fim de
vislumbrar as possibilidades de incremento na utilizacdo da energia fotovoltaica nos
diferentes setores da economia brasileira. A metodologia utilizada fora o preenchimento
da Tabela de Recursos Fisicos Energéticos Disponiveis e Utilizados (PSUT) e,
posteriormente, o preenchimento da Tabela de Recursos Monetéarios Disponiveis e
Utilizados (MSUT), utilizando-se dos dados da matriz energética brasileira advindos do
Balanco Energético Nacional. Por meio da analise dos resultados, verificou-se, dentre
outros, o percentual de uso de cada fonte de energia nos diferentes setores produtivos
brasileiro, e 0 custo dos produtos energéticos para cada setor da economia brasileira.
Concluiu-se que (i) a energia elétrica é o produto energético de maior valor agregado na
matriz energética brasileira; (ii) o maior custo de energia elétrica recai sobre o
consumidor do setor residencial; (iii) a geragdo de energia solar fotovoltaica, na
modalidade descentralizada, € uma possibilidade de redugdo de custos para 0s

consumidores dos setores residencial e comercial e deve ser incentivada.

Palavras chaves: Contas Econdmicas Ambientais da Energia, SEEA-Energy, Balanco

Energético Brasileiro, Energia Solar Fotovoltaica.
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1 INTRODUCAO

A matriz elétrica brasileira é essencialmente renovavel, uma vez que a energia
renovavel corresponde, segundo pesquisas de 2016, ao valor de 81,7% de toda a energia
elétrica disponibilizada no Brasil. Desta robusta matriz renovavel, destaca-se a producgéo
de eletricidade por energia hidraulica advinda dos grandes reservatdrios artificiais que,
no ano de 2016, correspondia a aproximadamente 68% da oferta interna de energia
elétrica. Soma-se a matriz brasileira outras fontes de producdo de energia de menor
participacdo, porém de grande potencial de crescimento, como a biomassa com 8,2%, a
edlica com 5,4%, e por fim, a de maior potencial de crescimento que € a energia solar

fotovoltaica, atualmente representando apenas 0,01% no referido ano (EPE, 2017).

A predominancia da hidroeletricidade se explica, dentre outras coisas, pela vasta oferta
hidrica do pais, pela tecnologia ja consolidada no setor, e pelo seu baixo custo. Estima-
se que apenas 60% do potencial hidrelétrico é aproveitado no Brasil, sendo a regido
Norte a de maior potencial de exploracdo (ABRAPCH, 2018). Apesar das vantagens de
utilizacdo da energia hidrica, os ciclos de chuva irregulares afetam a geracdo e
comercializacdo de energia, diminuindo sua oferta e causando transtornos a populacao,
como o0 aumento tarifario e, em altimo nivel, o corte de suprimento elétrico, conhecidos

Como “‘apagoes”.

Em oposicao a susceptibilidade de efeitos sazonais dos recursos hidricos na geracéo de
energia hidroelétrica, a irradiagédo solar para a geracao de energia fotovoltaica apresenta-
se constante ano a ano, 0 que pode permitir uma maior seguranca energética ao se
adotar tal fonte (INATOMI, 2005). Além disso, a elevada irradiacdo solar global
incidente no territdrio brasileiro, que varia entre 1.500 a 2.400 kwh/m?/ano, coloca o
Brasil em uma posicédo de alto potencial de exploracdo fotovoltaica, uma vez que paises
atualmente lideres na exploracdo dessa fonte, como a Alemanha, dispe de valores de
irradiacdo mais baixos, entre 900 e 1.250 kWh/m?/ano (PEREIRA et. al., 2006).
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Recentemente, a exploracdo do potencial fotovoltaico no Brasil cresceu
significativamente. Tal crescimento se deu pela soma de fatores como: uma maior
segurancga juridica no setor por meio de regulamentacfes normativas da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a ado¢do de uma nova politica estatal com a
realizacdo deleildes de energia a partir de 2013, e também pela reducdo do custo dos

componentes utilizados para a geragdo fotovoltaica.

A soma desses fatores resultouem um crescimento expressivo da geracdo de energia
elétrica por meio de usinas fotovoltaicas no pais, saindo de 2 GWh produzidos em 2012,
para 85 GWh, em 2016.Resultou ainda em um incremento de 690% da produgéo estatal
e de autogeracdo de energia elétricafotovoltaica, entre os anos de 2015 e 2016,

conforme dados apresentados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2017),

Uma vez apresentada a matriz energética brasileira e observado o crescimento da
producdo de energia fotovoltaica, parte-se ao estudo das Contas Economicas
Ambientais da Energia, no ambito do System of Environmental
EconomicAccounting(SEEA-Energy). O SEEA-Energy é um sistema complexo
utilizado para organizar os dados energéticos de um pais quanto a producdo e ao
consumo de energia, bem como para estabelecer o fluxo dessa energia nos diferentes

setores da economia (UN, 2018).

Ao se utilizar o método SEEA-Energy para analise dos dados energéticos de um pais, é
possivel estabelecer relacbes que demonstram a quantidade de energia disponivel em
seus recursos naturais e, principalmente, a disponibilidade e o uso desta energia nos
diversos setores produtivos de um pais em um determinado periodo de anéalise (UN,
2018).

O presente estudo possibilita, por meio da adog¢do do método SEEA- Energy, no ambito
Contas Economicas Ambientais da Energia, comparar o desempenho das diferentes
fontes de energia ao longo do tempo no Brasil, e com isso, subsidiar analises mais
detalhadas do setor energetico quanto a viabilidade econdmica e ambiental de tais fontes

de energia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Principios de funcionamento da geracéo de energia solar fotovoltaica

Para que se entenda de que maneira é produzida a energia elétrica fotovoltaica, é
fundamental o estudo dos principios de funcionamento da geracdo de energia solar

fotovoltaica.

A energia solar fotovoltaica é obtida por meio da converséo direta da luz em corrente
elétrica. Essa conversdo ocorre nas células fotovoltaicas que sdo constituidas de
materiais de comportamento intermediario entre condutores e isolantes, chamados
materiais semicondutores. Esse processo é conhecido como Efeito Fotovoltaico(PINHO
et. al 2014).

Atualmente, a producéo das células fotovoltaicas é, em sua grande maioria, composta de
silicio cristalino. Tais células podem apresentar estrutura mono ou policristalina, sendo
essa diferencga advinda dos distintos processos de producdo. Estruturas monocristalinas,
ou Silicio monocristalino (m-Si), sdo obtidas pelo método Czochralski (Si-Cz),também
conhecido como método de fusdo zonal flutuante (Si-FZ, Float Zone), enquanto
estruturas policristalinas (p-Si) sdo obtidos pela solidificacdo de pequenos cristais em
um bloco a partir de quartzo de elevada pureza fundido (GOETZBERGERA et. al.,
2003).

Apos a fabricacdo de mono ou policristais, as [aminas de espessura da ordem de 0,2 mm
sdo obtidas para a posterior montagem da célula fotovoltaica. Os painéis
fotovoltaicos(FV) mais empregados comercialmente sdo constituidos de células de
Silicio cristalino puro e apresentam rendimento entre 13% e 17% (PINHO et. al 2014). A
FIG.2.1 e FIG. 2.2 mostram um exemplo de célula fotovoltaica de silicio monocristalino

e policristalino.
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FIGURA 2.1 - Célula Fotovoltaica de Silicio Monocristalino.
FONTE: PINHO et. al., 2014, p.128

FIGURA 1. 2 - Célula fotovoltaica de Silicio Policristalino.
FONTE:SUNFLOWER-SOLAR, 2018

Para a producdo em niveis usuais de energia, as células sdo agrupadas em arranjos de 36
a 216 células, formando os painéis fotovoltaicos. Tais arranjos sdo soldados em série ou
em paralelo, conforme a tensdo e corrente desejadas, e em seguida, encapsuladas.O
processo de encapsulamento ocorre com o posicionamento de camadas de diferentes
materiais, a saber: vidro temperado de alta transparéncia, acetato de etilvinila (EVA)
estabilizado para exposi¢do a radiacdo ultravioleta, células, nova camada de EVA e, por
ultimo, um filme posterior isolante. Toda essa montagem €é posicionada em uma
moldura de aluminio anodizado que confere ao arranjo de células fotovoltaicasmaior

protecdo contra intempéries e esforcos mecanicos (GOETZBERGERA et. al., 2003).

A FIG.2.3mostra 0s componentes presentes em um encapsulamento de um painel

fotovoltaico comercial:
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FIGURA 2.3 - Camadas de Materiais Constituintes de um Painel Fotovoltaico.
FONTE:PINHO et. al., 2014, p. 132

Quanto a corrente elétrica, a energia gerada por efeito fotovoltaicoé caracterizada por
ser de corrente continua. Assim, para aplicacdes de sistemas fotovoltaicos néo
conectados a rede elétrica, faz-se o uso de banco de bateriasque também utilizam a
corrente continua(PINHO et. al., 2014).

Entretanto, a grande maioria dos sistemas FV sdo conectados a rede e, para
isso,necessitam da utilizacdo de inversores de corrente (conversdo de corrente continua
para corrente alternada), de forma a garantira adequada conexdo dos sistemas
fotovoltaicos a rede elétrica da concessionaria,e a alimentacdo dos eletrodomésticos e

demais aparelhos elétricos(PINHO et. al 2014),

2.2 Histdrico do desenvolvimento tecnologico da energia solar fotovoltaica

O desenvolvimento da energia solar fotovoltaica tem como marco inicial a observacao
do Efeito Fotovoltaico, o qual foi relatado pela primeira vez no ano de 1839 por
Edmond Becquerel. Ocasido em que foi observado o surgimento de uma diferenca de
potencial entre os terminais de uma célula eletroquimica causada pela absorcéo da luz.
No entanto, apenas em 1954 que os primeiros protétipos de células fotovoltaicas de
silicio, semelhantes as que se utilizam hoje, foramdesenvolvidos comercialmente nos
Laboratorios Bell nos Estados Unidos, por Chapin et. al. (GREEN, 2005).

As primeiras células fotovoltaicas apresentavam eficiéncia energética de6%, sendo que

naquela eépoca, sua producdo comercial era voltada principalmente para o setor espacial
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(GOETZBERGERA et. al., 2003). Contudo, felizmente, desde a criagdo da primeira
célula fotovoltaica, a tecnologia nesta seara tem avancado significativamente ao redor
do mundo. Atualmente, a eficiéncia energética,calculada pelo total de radiagdo solar
convertida em energia elétrica em funcdo da quantidade de energia radiante na qual a
célula fotovoltaica esta exposta, alcanca valores cada vez maiores,chegando a resultados
de 13% a 30% em conversores comerciais e de até 46% em aplicaches
laboratoriais(ISE, 2018) (NEED, 2016).

A FIG2.4 mostra uma linha de tempo referente a evolugédo tecnoldgica e o emprego da

energia solar fotovoltaica nos dias atuais.



Descoberta do Selénio (Se) (Berzelius)
1800
1820 Preparacio do Silicio (Si) (Berzelius)
1830 Efeito Fotovoltaico (Becquerel)

1860 Efeito Fotocondutivo no Se (Smith)
Retificador de Ponto de Contato (Braun)

1880 Efeito Fotocondutivo no Se (Adams & Day)
Célula Fotovoltaica de Se (Fritts/Uljanin)

1000 Fotosensitividade em Cu-Cu20 (Hallwachs)

1910
Efeito Fotovoltaico com Barreira de Potencial (Goldman &
Brodsky)

1920 Monocristal a partir do SiFundido (Czochralski)
Retificador de Cu-Cu20 (Grondahl)

1030 Célula Fotovoltaica de Cu-Cu20 (Grondahl & Geiger)
Teoria de Bandas em So6lidos (Strutt/Brillonin/Kronig & P)
Teoria de Células com Barreiras V e H (Schottky et al)

1940 Teoria da Difusdo Eletronica (Dember)

Aplicagdes Fotométricas (Lange)
1% de Eficiéncia em Células de Sulfeto de Tdlio (Nix &
Treptow)

1950 Crescimento de Células Fotovoltaicas com Jungdo (Ohl)
Teoria da Jungdo p- n (Schockey)

1954 Célula Solar de Si (Person, Fuller & Chapin)

1055 Jungdes p- n Difundidas (Fuller)

1960 Célula Solar de CdS (Reynolds et al)

Teoria de Células Solares (Pian & Roosbroeck/Prince)

1962 O "Bandgap" e a Eficiéncia das Células (Loferski R. & W)
Teoria da Resposta Espectral, Mecanismo de Perdas (Wolf)
Efeitos de Resisténcia em Série (Wolf & Rauschenbach)
Células de Si n- p Resistentes a Radiacdo (Kesperis 7M.)
Contatos Evaporados de Ti-Ag (BTL)

1973 Células Violeta com 15,2% de Eficiéncia
1976 Células de Silicio Amorfo (a-Si)

Células Metal-Insulator-Semicondutor (MIS) de 24% de
1992 Eficiéncia
1008 Células de Silicio Monocristalino com Eficiéncia de 24.7%
1999 Poténcia Instalada Acumulada Atinge o Primeiro GWp

2002 Poténcia Instalada Acumulada Dobra em Relagdo a 1999
Eficiéncia Superior a 20% para Células em Silicio

2005 Policristalino

2006 Células Multijun¢do com Rendimentos Superiores a 34%
Células de Tripla Jungdo Superam os 40% de Eficiéncia
Modulos de c-SiDominam 87% do Mercado (John Wiley &

2008 Sons, 2011)
Expansido de Modulos de Filme Fino (a-Si, CdTe e modulos
CIS)

2009 Mais de 23 GWp Instalados (EPIA)

2011 Mais de 70 GWp de Poténcia Acumulada (EPIA, 2012)
Poténcia Instalada Acumulada Supera 100GWp (EPIA,
2012 2013)

FIGURA 2.4 - Principais Eventos Ligados ao Desenvolvimento da Energia Solar
Fotovoltaica no Mundo.
FONTE:Adaptado de PINHO et. al., 2014 apud FERREIRA, 1993
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Inicialmente, o desenvolvimento de tecnologias, voltadas a conversdo de energia solar
em energia elétrica,eram motivadas pela possibilidade de geracéo e de fornecimento de
energia em localidades remotas. Nesse sentido, com o advento da Energia Fotovoltaica
elimina-se a necessidade de ampliacdo de redes de distribuicdo de energia para ligar
consumidores isolados, muitas vezes localizados a centenas de quildometros da rede
elétrica(PINHO et. al., 2014).

Posteriormente, a corrida espacial torna-se a maior impulsionadora do desenvolvimento
da energia fotovoltaica. Tal impulso decorre das vantagens de leveza e longa vida Util
que sdo caracteristicas importantes para a energizacao de sistemas eletroeletrénicos no
espaco(PINHO et. al., 2014).

Com a crise do petréleo nos anos 1970, houve incremento na busca por fontes
alternativas de energia e, com isso, a tecnologia fotovoltaica passou a captar
investimentos em seu desenvolvimento para aplicacdes terrestres. Esse fator, aliado a
incentivos governamentais, levou a producdo de células fotovoltaicas mais eficientes e
de menor custo, favorecendo a sua utilizagdo em maior escala, principalmentenos
Estados Unidos, Alemanha e Japdo seguidos por Italia, Espanha e Noruega(PINHO et.
al., 2014).

2.3 Historico da energia solar fotovoltaica no Brasil

A linha de tempo a seguir apresenta os principais fatos do desenvolvimento da energia
solar fotovoltaica no Brasil(PINHO et. al., 2014). O levantamento histdrico aborda desde
0 inicio das pesquisas na década de 1950 ate a publicagdo das normas regulamentadoras
pela Agéncia Nacional de Energia Eléetrica (Aneel), sendo a norma mais recente, a
Resolugdo Normativa n° 687/2015.

1950
Inicio de pesquisas e desenvolvimento da tecnologia
fotovoltaica no Centro Tecnoldgico de Aeronautica (CTA),
hoje Centro Tecnico Espacial, e no Instituto Nacional de
Tecnologia (INT)



1958

1970

1978
1980

1988

1990

1994

1995

Primeiro Simpdsio Brasileiro de Energia Solar
Desenvolvimento de celulas fotovoltaicas com eficiéncia de
12,5% pela Universidade de S&o Paulo (USP)

Década de 70 marcada pelo desenvolvimento tecnolégico FV
equiparado aos paises lideres Alemanha, EUA e Japéo

Em colaboragdo internacional, inicia-se pesquisa e
desenvolvimento de filmes finos no Instituto Militar de
Engenharia (IME)

Producdo de células de Cu2S/CdS (sulfeto de cobre/ sulfeto de
cadmio) resultando em modulo fotovoltaico de 30 x 30 cm com
eficiéncia de 5%

Criacdo da Associacdo Brasileira de Energia Solar (ABENS)
Instalacdo de duas fabricas de mddulos fotovoltaicos entre o
final dos anos 70 e inicio dos anos 80

Falta de incentivos reduz os grupos de pesquisa na area FV
Reducdo de producédo fabril de mddulos FV e fechamento de

fabricas

Interrupcdo das atividades da Associagéo Brasileira de Energia
Solar

Década de 90, em funcdo da falta de incentivos, marca a
defasagem do setor FV frente aos paises lideres dessa
tecnologia

Em escala laboratorial, desenvolve-se em universidades
tecnologias para purificacdo de silicio para uso em células FV
Criacdo do Centro de Referéncia para as Energias Solar e
Eolica de Salvo Brito (Cresesb) com objetivo de difundir o
conhecimento técnico da &rea solar e edlica

Inicio de instalacdo de 8500 sistemas fotovoltaicos em
localidades remotas pelo Programa deDesenvolvimento
Energético de Estados e Municipios (Prodeem)

Instalacdo do primeiro sistema fotovoltaico conectado a rede
elétrica pela Companhia Hidroelétrica do Sé&o Francisco
(Chesf) em Recife, PE tendo poténcia de 11kWp
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2001

2002

2003

2004

2005
2007

2008

Células FV de silicio cristalino sdo desenvolvidas para testes
no primeiro satélite brasileiro

Inicio de pesquisas e desenvolvimento de células FV de
CdS/CdTe com eficiéncia de 6% e de silicio amorfo
hidrogenado com eficiéncia de 7%

Criacdo do Fundo Setorial de Energia (CT-ENERG) resulta na
formacéo de grupos de pesquisa e desenvolvimento em energia
solar fotovoltaica e programas de pds-graduacao

Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) inicia estudos
para regulamentagdo do uso de Sistemas Individuais de
Geracdo de Energia Elétrica com Fontes Intermitentes
(SIGFIs)

Decreto n® 4.873/2003 do Governo Federal cria Programa
Nacional de Universalizagdo do Acesso e Uso da Energia
Elétrica - Programa Luz para Todos (LpT) coordenado pelo
Ministério de Minas e Energia (MME)

A partir do Programa Luz para Todos had a instalacdo de
milhares de SIGFIs nos estados de Minas Gerais e Bahia pelas
respectivas distribuidoras estatais Cemig e Coelba

Estudos iniciados pela Aneel em 2002 resulta na Resolucdo
Normativa n°® 83/2004 a respeito dos SIGFIs

Criacdo do Centro Brasileiro para Desenvolvimento da Energia
Solar Fotovoltaica (CB-Solar) em Porto Alegre -RS

| Simpdsio Nacional de Energia Solar Fotovoltaica (SNESF)

Il Simpoésio Nacional de Energia Solar Fotovoltaica (SNESF)
Em consonancia com o programa LpT, a Eletrobras, a
Eletrobrds Distribuicdo Acre e a Agencia Alema de
Cooperacdo Técnica (GI1Z) criam em parceria o Projeto Piloto
Xapuri que implanta 103 SIGFIs domiciliares em seringais no
municipio de Xapuri, Acre

Decreto n° 6.442/2008 altera o de n° 4.873/2003 do Programa
Nacional de Universalizagdo do Acesso e Uso da Energia

Elétrica - Programa Luz para Todos (LpT)
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2009

2011

2012

2013

2014

2015

Publicacdo da Lei n° 12.111 que autoriza a utilizacdo de
subsidio governamental para projetos de sistemas de geracao
de energia elétrica em areas isoladas do Sistema Elétrico

Interligado Nacional (SIN)

Portaria Inmetro n° 4/2011 estabelece requisitos para
etiquetagem dos modulos, inversores, controladores de carga e
baterias constituintes dos sistemas fotovoltaicos e identifica
laboratorios acreditados para efetuar ensaios.

Iniciativa privada instala a primeira Usina Fotovoltaica no
Brasil. Essa com poténcia de 1 MWop localizada em Taua, CE
Revogacdo e substituigdo da Resolugcdo Normativa n® 83/2004
para a Resolugdo Normativa n® 493/2012 que abrange SIGFIs e
também os Microssistemas Isolados de Geracgdo e Distribuicéo
de Energia Elétrica (MIGDIs)

Publicacdo da Resolugdo Normativa n° 482/2012 regulamenta
0 modelo de compensacdo de energia elétrica por meio do
balancgo entre consumo e geracdo (net metering), para a micro e
mini geracdo distribuida com poténcias de até 100 kWp e
superiores a 100 kWp até 1 MWop respectivamente.

Comité Brasileiro de Eletricidade da ABNT (COBEI) elabora
NBR 16149 Sistemas Fotovoltaicos (FV) - Caracteristicas da
interface de conexdo com a rede elétrica e NBR 16150
Sistemas Fotovoltaicos (FV) - Caracteristicas da interface de
conexdo com a rede elétrica de distribuicdo - procedimentos ed
ensaio de conformidade

O Ministério de Minas e Energia promove o Primeiro Leildo de
Energia de Reserva de 2014 - LER/2014 de energia
proveniente de empreendimentos fotovoltaicos.

Resolugdo Normativa n° 687/2015 altera consideravelmente a
RN n° 482/2012 considerados como incentivos ao setor FV. A
micro e minigeragdo passam a ser limitadas por até 75 kWp e
superior a 75 kWp e menor igual a 3 MW)p respectivamente.

Além de possibilitar empreendimentos com mdltiplas unidades
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consumidoras, geracdo remota, geracdo compartilhada, maior
prazo para utilizacdo do crédito energético (36 para 60 meses)
e menor prazo de aprovagdo do sistema fotovoltaico (82 para
34 dias).

2.4. Balanco energético nacional e a matriz energética brasileira

O Balanco Energético Nacional (BEN) é um documento elaborado pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), vinculada ao Ministério de Minas e Energia (MME), e
divulgado anualmente em um Unico documento que contém também a série histérica
dos dados energéticos do Brasil em determinado periodo. Tal levantamento contém a
contabilidade anual referente a reservas energéticas, passando por processos de
conversdo, consumo e também o comércio exterior de energia.Esse documento é de
fundamental importancia pra o planejamento energético nacional subsidiando a analise e

a tomada de decisao da administracao publica e também do setor privado(EPE, 2017).

O presente trabalho adotarda 0 BEN como abase de dados energéticos oficial para a
construcdo das contas econdmicas ambientais no Brasil, a serem desenvolvidas neste
trabalho.

De acordo com o BEN, a producédo de energia elétrica no Brasil pode ser considerada
como uma das que possui maior participacdo renovavel em todo o mundo. A energia
elétricaproduzida porfontes renovaveisé de 81,7%do total consumido, ficando o

correspondente nao renovavel em menos do que 20% do total utilizado(EPE, 2017).

A FIG2.5a seguir, retirada do Balango Energético Nacional de 2017, referente ao ano de
2016, mostra a correspondéncia de cada fonte de energia na geracdo de energia elétrica

gue compde a matriz energética brasileira.
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FIGURAZ2.5 - Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte em 2016.
FONTE: EPE, 2017, p.16

Depreende-se da FIG. 2.5que a matriz elétrica brasileira é extremamente dependente da
geracdo hidroelétrica, uma vez que a fonte hidraulica correspondia a 68,1% do total da
energia elétrica produzida no pais no ano de 2016. No mesmo periodo, a biomassa ficou
na segunda posi¢do, com a producédo de 8,2% da energia elétrica no Brasil, seguida pela
energia edlica, com 5,4% e pela energia solar fotovoltaica, com 0,01%.

Todavia, a crescente demanda energética e a variacdo de oferta de energia elétrica em
face da dependéncia das hidrelétricas e periodos de seca, leva ao aumento da chamada
carbonizacdo da matriz elétrica nacional com a operacdo de centrais termoelétricas que
utilizam de fontes ndo renovaveis como carvao, 6leo e gas natural. Dessa forma, torna-
se razodvel a busca por incremento da participacdo de demais fontes de energia

renovaveis.
Dentre essas fontes, destaca-se a energia eolica e a energia solar fotovoltaica com
grande potencial de expansdo.Assim, faz-se importante abordar as principais

caracteristicas da geragdo hidraulica, eolica e fotovoltaica.

2.4.1 Energia hidrelétrica

A tecnologia utilizada na geracdo de hidroeletricidade j& se encontra consolidada e €

reproduzida desde pequenas centrais hidrelétricas a colossais usinas. Isso contribui para
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que o seu custo médio de producdo seja, segundo a Associacdo Brasileira de Pequenas
Centrais Hidrelétricas e Centrais Geradoras Hidrelétricas (ABRAPCH), de
aproximadamente R$ 225/MWh valor considerado atrativo (ABRAPCH, 2018).

Observa-se na FIG2.6uma representacdo genérica dosprincipais componentes de uma

usina hidrelétrica.

Reservatario

Linhas de fransmissao
de energia

FIGURAZ2.6 - Funcionamento de uma usina hidrelétrica.
FONTE: ANEEL2018

O processo de geracdo de energia elétrica obtida nas usinas hidrelétricas é de simples
entendimento. Inicialmente, a 4gua represada em um reservatorio é captada por um duto
até a casa de forca, onde o volume de aguaatinge niveis de velocidade e forca
suficientes para movimentar a turbina. Tal turbina é conectada a um gerador que
possibilita a obtencdo de energia elétrica. ApOs esse processo, a energia émanipulada e
transmitida para as unidades consumidoras atraves de linhas de transmissdo, conforme
FIG 2.6. Esse é o principio basilar hd décadas consolidado de geracdo de energia em
hidrelétricas (ANEEL, 2018).

Além do dominio tecnoldgico, a predominancia dessa fonte de energia no Brasil decorre
do extenso territorio brasileiro que é privilegiado por deter rios caudalosos e vales que
facilitam a construcdo de barragens para o represamento da dgua em lagos e a sua
exploracdo hidraulica(ABRAPCH, 2018).
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Apesar das grandes vantagens da geracdo hidroelétrica, existem também alguns pontos
de atencdo em relagdo a tamanha predominancia dessa fonte de energia. O primeiro
deles é o impacto socioambiental causado pelainundacdo de grandes &reas que, dentre
outras, podem obrigar o reassentamento de comunidades inteiras em outras regies. O
segundoponto é o elevado custo com a construcdo de extensas redes de distribuicao para
levar a energia produzida aos centros de consumo normalmente distantes das unidades
geradoras(INATOMI, 2005).

Por fim, pode-seconfigurarcomo a maior desvantagem da dependéncia de usinas
hidroelétricas, a suscetibilidade a periodos de baixa disponibilidade da matéria prima
fundamental a esse processo, a agua. Em periodos de seca, a producdo de energia
elétrica fica comprometida, podendo causar o racionamento energético, o fornecimento
intermitente de energia elétrica e a elevacdo do custo energético. Consequentemente,
nesses periodos, pode ser necessaria a producdo complementar de energia elétrica por
fontes mais caras e ndo renovaveis, ampliando a utilizagdo das centrais termoelétricas
(ANEEL, 2017).

A FIG2.7mostra a variagdo na geracdo de energia hidraulica no Brasil entre os anos de
2007 e 2016. Destaca-se a queda na oferta de energia hidraulica de 428.333 GWh em
2011 para 359.743 GWh em 2015, correspondente a perda de 16% de geragdo

hidroelétrica, fruto da crise hidrica experimentada no mesmo periodo (EPE, 2017).

Geragao de energia hidroelétrica (GWh)

440.000
420.000
400.000
380.000 -
360.000 -
340.000 -
320.000 -

428.333

380.911

359.743

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

FIGURAZ2.7-Variacdo da oferta de energia elétrica por fonte hidraulica.
FONTE:Elaborado pelo autor através de dados da EPE 2017
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2.4.2 Energia edlica

A utilizacdo dos ventos para realizacdo de trabalho é antiga e data de 200 A.C.,quando
ja era utilizado pela civilizacdo Persa para, por exemplo, o0 bombeamento de agua e a
moagem de grdos. Apesar dautilizacdo dos ventos ser antiga, a geracdo de energia
elétrica por meio de turbinas edlicas teve seu inicio apenas em 1888, com a primeira
turbina eolica nos Estados Unidos(KALDELLIS, ZAFIRAKIS, 2011).

A FIG2.8 ilustra o processo de geracdo de energia edlica. Observa-se que a obtencédo de
energia elétrica nos aerogeradores ocorre pelo movimento das pas conectadas a um rotor
que por sua vez se conecta a um eixo principal. Esse eixo movimenta-se ligado a um
gerador produzindo assim, eletricidade(El, 2017).

Dentro da turbina hd um
| multiplicador de welocidade
gue gira o rotor 2 1.500 giros por
L minuin. Isso permite que o gerador
produza eletncidade
L} ;_H_:I_:"J'E Ll ]

| o
".IL WELDCIDALE

A% MRELS NLARSDAADE 5 DK

SLERTICE £ A BOTACAD D .. AN TR TR
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A forga do wento gira as trés pas

que propulsionam wn rotor. Este
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ITUOVE LM e rador

UL TP LR DD
8 VL CICIATE ] GERAD-DR
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FIGURAZ2.8 - Funcionamento de um aerogerador.
FONTE:EI,2017
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As primeiras turbinas eolicas de grande porte, semelhantes as que existem hoje,
surgiram na Alemanha na década de 1950. Desde entdo,foram alcancados avancos
tecnoldgicos, sobretudo impulsionados pela crise do petroleo nos anos de 1970 e,
posteriormente por estimulos da industria nosanos 1980 e 1990, que tornaram as
turbinas mais eficientes e de reduzido impacto ambiental AMARANTE et. al., 2001).

Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME, 2018), o Brasil teve suas primeiras
usinas edlicas instaladas ao final da década de 1990 e hoje é o lider na geracdo de
energia edlica na América Latina.Tal producdo de energia elétrica alcanca cada vez
mais espaco na matriz elétrica nacional, impulsionada pelos parques edlicos localizados,
principalmente, no Nordeste brasileiro, onde had o maior potencial de geracdo edlica

nacional.

A FIG. 2.9 mostra o potencial médio de geracdo de energia elétrica utilizando-se de

aerogeradores em distintas regides do Brasil.



29

Regiao Norte
12,8 GW

26,4 TWh/ano Regiao Nordeste

75,0 GW

Regiao Centro-Oeste : Regido Sudeste

3.1G6W - : 29,7 GW

5,4 TWh/ano " 54,9 TWh/ano
Regia() SUI 36 a0 a5 50 5'; L1 '35-.;3-7')!3('
22,8 GW R ey
41,1 TWh/ano
T BRASIL
v’ 143,5 GW
4 272,2 TWh/ano

FIGURA 2.9 - Potencial anual médio de geragéo eolica.
FONTE: AMARANTE et. al.,2001, p. 26

O Brasil experimenta um forte crescimento da participacdo etlica em sua matriz
energética. No ano de 2016 houve um aumento de 33% em sua poténcia instalada,
totalizando o potencial de 10.124 MW. Com isso, o pais figura na lista dos dez paises

lideres na geracédo de energia edlica no mundo (MME, 2016).

A FIG. 2.10 mostra a evolucdo exponencial da geracdo de energia edlica no Brasil.
Observa-se que em 2016 houve um aumento de 54,9% frente ao ano de 2015,
alcancando a produgcdo total de 33.489 GWh.
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Geragao de energia edlica no Brasil (GWh)
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FIGURAZ2.10- Oferta de energia elétrica por fonte edlica.
FONTE:Elaborado pelo autor através de dados do EPE, 2017

2.4.3 Energia solar fotovoltaica

O Brasil dispde de recurso energético solar de grande potencial de geracdo elétrica
fotovoltaica. Os dados de irradiacdo solar provindos de imagens de satélites e banco de
dados climatologicos mostram o grande potencial a ser explorado no pais. Pode-se
observar o perfil de irradiacdo anual meédia incidente no territério brasileiro e o

potencial de geracdo fotovoltaica por meio das FIG2.11 e FIG2.12.
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FIGURA 2.11 - Média anual de irradiacéo solar no Brasil.
FONTE - PEREIRA et. al., 2017, p. 36
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FIGURA 2.12 - Potencial de geracéo fotovoltaico no Brasil.
FONTE - PEREIRA et. al., 2017, p. 59
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Apesar do alto potencial de exploracdo da energia solar, a falta de regulamentacdo e de
incentivos governamentais no setor fez com que a sua utilizacdo em maior escala tenha
se tornado relevante somente ap6s a publicacdo da Resolucdo Normativa 482/2012,
alterada por REN 687/2015. A FIG. 2.13 evidencia o rapido crescimento da geracdo de

energia solar fotovoltaica a partir de 2012.

Geragao energia solar (GWh)
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FIGURAZ2.13- Oferta de energia elétrica por fonte solar.
FONTE - Elaborado pelo autor através de dados do EPE, 2017

2.4.4 Modelos centralizado e distribuido degeracéo fotovoltaica

Ageracdo de energia solar fotovoltaica pode ser explorada em sistemas isolados,
sistemas centralizados e sistemas de geracdo solar fotovoltaica distribuida. Os sistemas
de geracdo centralizadossdo grandes empreendimentos com producdo energética em
larga escala, viabilizados, em sua maioria, por leildes de energia promovidos pelo
MME(PINHO et. al., 2014).

Nesses empreendimentos sdo utilizadas extensas areas, comcentenas a milhares de
sistemas fotovoltaicos fixados em solo.Esse modelo de geracdo fotovoltaica busca
aumentar a producdo diaria de energia por uso de dispositivos acoplados(“trackers”)que

seguem a trajetoria aparente do sol. Ademais, tais empreendimentos tornam-se ainda
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mais atrativos, uma vez que costumam localizar-se emregides semiaridas do nordeste
brasileiro, locais que possuem alta incidéncia solar e baixo custo de terras(SILVA,
2015).

A FIG. 2.14representa um sistema de geracdo fotovoltaica centralizado com seus
principais componentes. Esse sistema genérico é constituido de gerador fotovoltaico,
inversor de corrente, subestacdo e de um padrédo de entrada da distribuidora que se

conecta a rede elétrica.

Rede Elétrica
Gerador Fotovoltaico Baxa

— Méd
va N 4 Inversor rensio| Subestagdo |0 ‘“‘, flh \; dlc
» > ntrada da
A e Dl tribuidorz
A - L

FIGURAZ2.14- Representacdo de uma Usina Fotovoltaica de Grande Porte Conectada a

Rede.

FONTE - PINHO et. al., 2014, p. 293

De outro lado, se encontra 0 modelo de gera¢do distribuida, caracterizado por sistemas
menores, com producdo em baixa escala, normalmente localizados em telhados de
residéncias ede empreendimentos comerciais. Tais sistemas vém se tornando cada vez
mais atrativos, devido as elevadas tarifas energéticas pagas por consumidores
residenciais urbanos e comerciais para concessiondrias, as linhas de crédito especiais
para aquisicdo do sistema e,por fim, a reducdo do custo experimentado pelos
equipamentos na ultima década, sobretudo com a lideranca chinesa na industria
fotovoltaica(SILVA, 2015).

A FIG2.15 mostra uma representacdo dos principais constituintes de um sistema de
geracdo fotovoltaica distribuida instalado. Esse sistema geneérico é constituido de cinco
painéis fotovoltaicos (gerador fotovoltaico), um inversor de corrente, um quadro de

distribuicéo e de um rel6gio comparador bidirecional que se conecta a rede elétrica.
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FIGURAZ2.15- Representacéo de uma usina fotovoltaica residencial de pequeno
porte conectada a rede.

FONTE - PINHO et. al., 2014, p. 291

O funcionamento basico de um sistema, como o apresentado na FIG 2.15,ocorre da
seguinte forma: a energia gerada por efeito fotoelétrico no gerador fotovoltaico é
convertida em corrente alternada no inversor que, conectado ao quadro de distribuicdo
da residéncia, passa a ser disponivel para a utilizacdo nos eletrodomésticos da

residéncia.

Caso a energia gerada seja superior a energia demandada na residéncia no mesmo
periodo, o excedente gerado é direcionado automaticamente para a rede elétrica, sendo
assim,gerado crédito de energia (kWh)por meio do rel6gio comparador bidirecional.

Esse crédito de energia tem validade de até cinco anos e é utilizado para compensar 0
consumo elétrico em periodos em que a demanda é superior a energia gerada. Além
disso, existe a possibilidade do excedente ser direcionado como crédito energético para
outra unidade consumidora, desde que ambas utilizem da mesma concessionaria de

energia elétrica, e atenda a requisitos legais estabelecidos pela REN 687/2015.

O QUADRO 2.1 mostra a divisdo do setor de geracdo distribuida em Centrais de
Geracdo Hidrelétricas (CGH), Edlica (EOL), Fotovoltaica (UFV)e Térmica(UTE) no
Brasil. Observa-se a predominancia de sistemas fotovoltaicos por geracdo distribuida.
Quanto a quantidade de usinas fotovoltaicas existentes em Janeiro de 2018, era de
26.537. Esse montante atendia a um total de 31.486 unidades consumidoras, gracas ao

sistema de compensacao e geragdo remota (ANEEL, 2018).
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UNIDADES CONSUMIDORAS COM GERA@JS.O DISTRIBUIDA
Quantidade de UCs

Tipo  Quantidade que recebem os créditos Poténcia Instalada (kW)
CGH 45 6.745 43.325,90
EOL 54 97 10.305,60
[ urv 26.537 31.486 240.756,78 |
UTE 87 229 24.604.88

QUADRO 1.1 - Geracdo Distribuida por fontes de energia.

FONTE — ANEEL, 2018

Além disso, pode-se verificar, inclusive, como tem se dado a participacdo dos estados

brasileiros na geragdo distribuida de energia solar fotovoltaica no ano de 2018, como

demonstra aTAB 2.1. Observa-se que o estado de Minas Gerais apresenta 0 maior

nimero de conexdes, seguido pelos estados Séo Paulo e Rio Grande do Sul (ANEEL,

2018).

TABELA 2.1

Gerac&o de energia solar fotovoltaica, modalidade distribuida, nos Estados brasileiros

UF
AC
AL
Al
AP
BA
CE
DF
ES
[eTs]
A
MG
MS
T
PA
PB
PE
Pl
PR
RJ
R
RO
RR
as
=C
SE
=p
TO

UNIDADES CONSUMIDORAS COM GERACAD DISTRIBUIDA
Cuantidade de UCs

Cwantid ade que recebem os créditos Fotencia Instalada (kW)
19 20 217,08
115 133 1.364.39
25 25 261,03
9 =] 307,60
582 FoD 5.930.28
933 1.102 24.451.50
400 421 5.031.63
T12 T35 3.280.15
60T 695 9.442 85
309 348 3.731.96
5653 14.552 92 97567
57T 1211 5.804.21
227 855 11.724 15
203 204 1.319.76
301 417 3.357.92
451 595 T.266.31
211 231 5.015.04
1.719 1.727 14.596. 59
1.969 2104 20.198.83
396 405 5.874.25
56 T4 4. 18557
9 =] 244 57
3.182 3678 3591561
2318 2.597 18.716.75
167 172 1.540_59
5125 5576 32.091.99
143 149 1.100.00

FONTE:ANEEL, 2018
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2.5 Posicionamento econémico da energia solar fotovoltaica

Nos ultimos anos, com a queda dos precos dos sistemas fotovoltaicos e com 0s
crescentes investimentos em fontes renovaveis de energia, houve uma expansao do setor
de energia solar no Brasil e no mundo. A FIG. 2.16mostra que as energias solar e

edlicasdo lideres mundiais em investimentos em energia renovavel.

Novos Investimentos Globais em Energia Renovavel por
Setor - Bilhdes de Délares (2004-2017)

Outros
___Bioenergia
___ Energia tecnologia inteligent

— Edlico

— Solar

Ll e

FIGURAZ2.16- Investimento global em fontes renovaveis de energia por setor.

FONTE — Adaptado deLOUW, p.6, 2018

Depreende-se ainda da FIG 2.16 que, dentre os anos 2004 a 2009, a energia edlica era o
destino preferido dos investidores. Entretanto, em 2010, a energia solar ultrapassou a
edlica, contando com investimentos de 103 bilhGes de ddlares, em contraposicdo aos
102 bilhdes de dolaresinvestidos em energia edlica (LOUW, 2018).Desde entdo, a
energia solar se mantém no topo dos investimentos globais em fontes renovaveis de

energia.

Segundo levantamento publicado pela Bloomberg New Energy Finance 2017, estima-se
que 40% de todo o investimento mundial tenha origem chinesa. Tal pais tornou-se o

principal consumidor e desenvolvedor industrial da tecnologia fotovoltaica, além de
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maior produtor de paineis fotovoltaicos no mundo. A tendéncia de crescimento de
investimentos em energia fotovoltaica é significativa para o setor, uma vez que
possibilita o desenvolvimento de novas tecnologias, comopainéis fotovoltaicosmais
eficientes,a reducdo do preco de seus componentes e a maior oferta de produtos no
mercado(LOUW, 2018).

A liderancga chinesa néo se limita aos investimentos em energia fotovoltaica no mundo,
se apresenta também na producdo de painéis fotovoltaicos e na geracdo de energia
fotovoltaicano pais.AFIG 2.17mostra o dominio da China e Taiwan, no ano de 2016,
com 68% da producdo mundial de mddulos fotovoltaicos. Na mesma figura, pode-se
observar umatimida participacdo dos demais paises e continentes nesse
mercado(LOUW, 2018).

Producao de Modulos FV em 2016

4% %
0

14% . .
M China&Taiwan

Restante da Asia
® Europa

W USA e Canada
68%

FIGURA 2.17 - Diviséo de mercado na produgdo de moédulos fotovoltaicos em 2016.
FONTE - Elaborado pelo autor através de dados deLOUW, 2018

Segundo pesquisa publicada peloMinistério de Minas e Energia, a China lidera o
ranking de geracdo de energia solar no mundo seguido pelos Estados Unidos, Japéo e
Alemanha. A TAB 2.2 mostra a posi¢do dos 15 paises lideres na geracdo de energia
solar e a porcentagem correspondente dessa geracdo na matriz energética de cada pais
(MME, 2018).
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TABELA 2.2

Geracdo solar no mundo em 2016

% da

Pais Gem Geragdo

Total
1 China 66,2 1,1
2 Estados Unido: 56,8 1,3
3 Japio 495 4,9
4 Alemanha 38,2 5.9
5 ltalia 229 81
6 Espanha 13,6 5,0
7 india 11,9 0,8
8 Reino Unido 10,3 3,1
9 Franga 83 1,5
10 Australia 7.2 2,8
11 Coréia do Sul 5.2 09
12 Grécia 4.0 8.2
13 Africa do Sul 33 1,3
14 Canada 31 0,5
15 Bélgica 3,0 3.6
QOutros 29,7 04
Mundo 3331 1.4

% do mundo 14

FONTE-Adaptado de MME, p.2, 2016

Observa-se pela tabela TAB 2.2 a lideranga da China na geracdo de energia solar com
66,2 TWh o que corresponde a 1,1% da geracao total de energia nesse pais.Destaca-se
também a lideranca da Grécia naparticipacdo da energia solar em sua geracdo total de

energia, representando 8,2% do total seguida de perto pela Italia com 8,1%.

Ageragdo FV no Brasil alcangou no ano de 2016 o total de 85 GWh, valor relativamente
pequeno quando comparado com os 15 maiores geradores de energia solar no mundo.
Entretanto, as projec6es de crescimento da energia solar no Brasil devem o colocar entre

0s 15 lideres na geracdo de energia solar ja em 2018 (MME, 2016).

Apesar da pequena participagdo da energia solar fotovoltaica na matriz elétrica
brasileira, observa-se uma forte tendéncia de crescimento da exploracdo dessa fonte de
energia. Verifica-se na FIG. 2.18 a evolucdo recente na geracdo de energia solar
fotovoltaica por sistemas centralizados e por geracdo distribuida. Nota-se um expressivo
incremento dessa fonte de energia, considerando que a geragdo variou de 5 ktoe! em
2015, para 7 ktoe em 2016, e para 72 ktoe, em 2017 (BEN, 2018).

1Toe =tonelada equivalente de petréleo, 10800 kcal/kg ou 6,48 barris de petréleo.
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Evolucao da Geracao FV Distribuida e
Centralizada (ktoe)
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FIGURA 2.18 — Evolucéo da geracéao de energia fotovoltaica no Brasil entre os anos de 2015 a
2017.
FONTE - Elaborado pelo autor através de dados do BEN, 2018

Aliada do incremento da geracdo de energia fotovoltaicas houve também uma reducao
dos custos desses sistemas. A FIG 2.19 mostra o preco médio (R$/MWh) dos leil6es de
energia realizados pelo Ministério de Minas e Energia no Brasil entre os anos de 2014 e
2018 (ANEEL, 2018).

Preco Médio RS/MWh em Leiles de Energia
(2014-2018)

350,00 298,25
300,00
250,00 216,12 217,18 197,97
200,00 146,67
150,00 129 97 118,00
100,00

50,00

0,00
2014 2015 2016 2017 2018

M Solar Edlica ® Hidrualica

FIGURA 2.19 - Preco médio dos leilGes de geracdo de energia RS/MWh no Brasil (2014 a
2018).
FONTE - Elaborado pelo autor através de dados obtidos da ANEEL, 2018
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Como se observa na FIG 2.19, os valores praticados nos anos de 2014 e 2015 para 0s
empreendimentos de energia solar fotovoltaica eram os maiores dentre as trés fontes de
energia. Em seguida, entre os anos 2016 e 2017, ndo foram realizados leilGes para as
fontes solar e eolica pelo governo brasileiro. Por fim, no ano de 2018, o preco médio
(R$/MWh) para as energias solar e edlica, apresentou consideravel reducdo. O preco da
energia solar diminuiu em 60%, comparando-se ao ano de 2015, uma vez que variou de
R$298,25, em 2015, para R$118,00 em 2018.

2.6 Contas Economicas Ambientais da Energia

O progresso da sociedade mundial, no que tange ao desenvolvimento sustentavel,
possibilita uma visdo realistica de interdependéncia e correspondéncia entre 0s recursos
ambientais e seus valores monetarios na economia. Tal relagcdo vem se estendendo para
a composicdo de indicadores como o Produto Interno Bruto PIB, criando novos
conceitos como o PIB Verde (EDITORIAL, 2007). Tal fato pode ser observado também
por meio da evolucdo de 6rgdos internacionais e paises no desenvolvimento de contas
econdémicas ambientais que possibilitam a contabilidade de recursos naturais nas
riquezas produzidas em um pais. A Noruega, ainda na década de 1970, iniciou o0s
primeiros trabalhos referentes a contas econdmicas ambientais sendo a grande

precursora dessa ciéncia (SMITH, 2007).

A partir dos anos de 1990, paises como Alemanha, Austréalia, Canada, Suica e Japéo
também passam a desenvolver programas de contas econémicas ambientais.
Inicialmente, cada pais desenvolve uma abordagem estatistica propria, tendo a sua
estrutura principal influenciada por respectivas caracteristicas sociais e econémico-
ambientais dos mesmos. Dessa forma a Alemanha preocupada com a disponibilidade de
seu solo, torna-se lider nos calculos estatisticos referentes ao uso e cobertura do solo
engquanto o Canada e a Australia passam a deter a primazia nas contas de estogque de
recursos naturais, haja vista o carater de exploracdo mineral desses paises (SMITH,
2007).

O progresso do Sistema deContas Economicas Ambientais da Energiadecorre de
demandas de politicas publicas como se verifica do texto da Organizacfes das Nagdes

Unidas a seguir:
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Em resposta as demandas de politicas publicas da Comissdo Mundial sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento — ou Comissdo Brundtland — (1983-
1987) e, posteriormente, da Agenda 21 (1992), foi desenvolvido o 1993
HandbookofNational Accounting:
IntegratedEnvironmentandEconomicAccounting (SEEA 1993).(UN, 2016, p.
iX)

No ano seguinte ao desenvolvimento do SEEA 1993 cria-se um grupo internacional de
lideres do segmento para o debate sobre as contas econdémicas ambientais, conhecido
como Grupo de Londres de Contas Ambientais. Tal grupo, orientado pela ONU, inicia
em 1998 a revisdo do SEEA-1993, essa revisao é aprovada pela Comissdo de Estatistica
da ONU em 2003 e passa a ser conhecida como SEEA-2003. Dessa forma, a abordagem
SEEA passa, gradativamente, a ter maior respaldo e padronizacao, culminando em 2012
na sua adocdo como primeiro padréo internacional de Contas Econdmicas Ambientais
(UN, 2016).

Nesse contexto de desenvolvimento da cultura mundial sobre o tema das contas
econbmicas ambientais, surge o0 SEEA- Energy que se volta para a organizacdo de
dados estatisticos relacionados ao consumo energético de um determinado sistema em
analise (UN, 2018).

Para que a metodologia SEEA-Energy seja aplicada, ¢ de fundamental importancia a
obtencdo de dados confiaveis para andlise. Frente a esse desafio de obtencdo de dados
confidveis, o Brasil divulga, anualmente, por meio da Empresa de Pesquisa Energética e
do Ministério de Minas e Energia, o Balanco Energético Nacional (BEN). Esse
documento reine em série historica, toda a contabilidade relativa & demanda e oferta de
energia nacional, além dos processos de conversdo de produtos energéticos e de
comercio exterior dos mesmos. Trata-se, portanto, de uma fonte de dados fundamental
para a aplicacdo da metodologia SEEA-Energy e demais atividades de planejamento,

controle e acompanhamento do setor energético brasileiro.

A metodologia SEEA-Energy pode ser aplicada tanto para analise global da
contabilidade energética quanto para analise individual de setores ou fontes especificas

de energia, como o setor de energia solar fotovoltaica. Dessa forma, paralelo a pesquisa
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e desenvolvimento de tecnologias para producdo de energias renovaveis, faz-se
igualmente importante estabelecer metodologias de analise de dados desse setor no
Brasil. Considera-se como metodologia consagrada internacionalmente, o padrédo da
ONU de Sistema de Contas Econdmicas Ambientais da Energia, a SEEA-Energy.

A abordagem SEEA-Energy organiza as informagGes em Tabelas de Usos e Recursos
Fisicos, conhecida como PSUT,do inglés PhysicalSupplyand Use Tables, e Tabelas de
Usos e Recursos Monetéarios, conhecida como MSUT, do inglés MonetarySupplyand
Use Tables, dos recursos energéticos. Tais tabelas possibilitam a contabilidade dos
recursos energéticos desde sua origem até a sua utilizacdo finalnos diferentes setores da
economia (UN, 2018).
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada no presente trabalho perpassapelo preenchimento de duas
tabelas disponibilizadas pela Organizacdo das Nagdes Unidas para o estudo do setor
energético em um determinado pais, ou outro recorte geografico, nos diferentes setores
de sua economia: a Tabela de Recursos e UsosFisicos (PSUT) e a Tabela De Recursos e
Usos Monetarios (MSUT). As tabelas foram desenvolvidas no ambito do sistema de
Contas Economicas Ambientais da Energia, termo advindo do inglés System of

Environmental EconomyAccount (SEEA-Energy).

Este trabalho utilizou como base de dados para o preenchimento dastabelas PSUT e
MSUT, o Relatério Final do Balango Energético Nacional 2017- ano base 2016 (BEN
2017) e o Relatério Sintese - ano base 2017, ambos disponibilizados pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE). Tais relatorios fornecem dados da contabilidade da oferta e
consumo de energia nos diferentes setores da economia, assim como, dados de
contabilidade de comércio externo de produtos de energia e valores monetarios dos

produtos energéticos.

3.1 Tabela de Recursos e Usos Fisicos (PhysicalSupplyand Use Tables- PSUT)

O preenchimento da tabela PSUT é o primeiro passo para analise das contas econdmicas
ambientais, sendo ela a fonte de dados para o posterior preenchimento da tabela MSUT.
A PSUT possibilita a organizacdo de todo o fluxo energético em um pais,
contabilizando suas entradas e saidas, usos e transacGes externas em um dado periodo
de analise.

A FIG 3.1 mostra uma estrutura basica, ja preenchida,de uma tabela PSUT. Nesse
trabalho foi utilizada a planilha demonstrada na FIG 3.1 apenas comoexemplo-base para

a construcédo da tabela PSUT.
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PHYSICAL USE TABLE {unit: P1) Intermediate consumption, use of energy resocurces, receipt of energy Final Accurruls-
losses

Consumption tion
Hausehalds

(ISICA) (ISICB) (ISICC) (mcp) (ISICH)

1. Energy from natural inputs:

Naturad resource inpars 5 1161 L 165)
Inputs of energy from renewabio souwrces 124 124
Osher natural inputs 2 2

2. Energy Products:
Trarafermalion af energy products by SIEC ciacs!

Coal 23 223 123
Paat and peat products

Oil shale f ol sands

Hatural gas 457 4E32) B
oil 350 15/ 378 Er]
Baxfuals

Waste 31 31 31|

Electricity
Heat
Muglaar fugls and athar fuals
End s of energy producs by SIEC class:
Coal 2 17 19| 1 21 2 1]
Paat and peat products
Oil shale f ol sands

MNatural gas 2 3 12 53 25 2| 201 ZE2
oil 34 2 326 621 49 1032 102 -3 441 1572
Baxfuals 2 2 5 3|
Waste 3 4 37 1 45 3 1] 74
Eleciricity T 1 23 50 10 I5/ 105 Fol 100 34
Haat 2 11 2 1 19/ 35 44 74|
Hudlear fusls and sthar fuals
End-isa of enengy pRoducts 160 Mod- ENErgy purpases 51 51 51
3. Energy Residuals:
Total &nargy residusls 1305 1805
4. Other residual flows:
Fesiduals from end-use of non-eNerGY DUrposes 51 51
Enargy frim solid waste 3% 55 24
5. TOTAL USE 94 1154 B85 bl B2 3 3840 240 rsl 745 1205 ]

FIGURA 3.1 - Estrutura da tabela de recursos e usos fisicos PSUT.
FONTE — SEEA, 2016

Observa-se que as linhas da FIG 3.1 listamos “recursos fisicos energéticos ou produtos
de energia” que eventualmente podem existir em um pais, como o gas natural, o
petréleo, a eletricidade, biocombustiveis, dentre outros. Tais produtos se relacionam
com as colunas que representam 0s “setores da economia”, a exemplo da Agricultura,

Industria, Setor Publico, Transportes, etc.

Pela anélise da FIG 3.1, verifica-se que os subitens contidos em “1. Energy from natural
inputs”representam os recursos energéticos de origem natural de um pais. Quanto ao

item “2. Energy products” se referemaos produtos utilizados como fontes de energia.

A primeira subdivisao,“Transformationofenergyproductsby SIEC class”,diz respeito aos
produtos de transformacdo energética, correspondentes a transformacdo em energia
obtida em um determinado setor econémico. Considera-se aqui, por exemplo, a

obtencdo de eletricidade pela queima de Oleo diesel em termoelétricas. A segunda
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subdiviséo, “End-use ofenergyproductsby SIEC class”, refere-se a utilizacéo final de um
produto energético.

A FIG 3.1 apresenta ainda o item trés, “3. Energy residuals” referente as perdas
energéticas ocorridas nos processos de transformacdo energética e de obtencdo de
produtos energéticos. Um exemplo de perdasenergéticas sao as linhas de transmissao de

energia elétrica.

Por fim, observa-se na FIG 3.1 o item quatro “4. Other residual flows”, o qual
contempla o uso de produtos energéticos em aplicacbes ndo energéticas, como na
producdo de plastico enquantoderivado de petr6leo e na geracao de energia por meio da
incineracdo de residuos sélidos.

Por definicdo do sistema SEEA-Energy, considera-se as areas preenchidas pela cor

cinzacom valor nulo (UN, 2016).

Para facilitar o estudo dos dados, a PSUT fora dividida em dois grandes blocos de
informagoes: (i) “Producdo & Geracdo de Residuos”, e (ii) “Consumo intermediario,

uso de recursos energéticos, quantificacédo de perdas” da seguinte forma:

I Producdo & Geracdo de Residuos
(Colunas) Setores, Acumulagdo, Comércio Externo, Total
Entradas de Energia de Recursos Naturais
Produtos de energia
Residuos Energéticos

Outros Fluxos Residuais

g~ wDbd e

Total de Recursos

Il Consumo intermedidrio, uso de recursos energéticos, quantificagdo de perdas

(Colunas) Setores, Acumulacdo, Comércio Externo, Total
1. Energia de Recursos Naturais

2. Produtos de Energia

a. Transformacédo de energia

b. Consumo final dos produtos de energia

c. Consumo final de produtos de energia em fins ndo energéticos
3. Residuos de Energia
4. Outros fluxos residuais

5. Total De Recursos
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As colunas da tabela apresentamos diferentes setores da economia existentes no Brasil:
a Agricultura, a Extracdo Mineral, o Setor Industrial, o Setor Energético e o
Residencial.

A configuracdo dessas colunas apresenta uma certa flexibilidade, o que permite a
expansdo da analise dos dados por meio da adicdo de setores especificos. Como
exemplo dessa flexibilidade, o setor Industria pode ser dividido em vérias colunas,
como “Industria Cimenteira, Industria Siderargica e Industria de Papel e
Celulose”.Apbds os setores econdmicos sdo contabilizados na tabela os valores de

“Acumulacdo”, “Comércio Externo” e valor “Total”.

Com o preenchimento da PSUT, obtém-se dados que permitem a analise do fluxo
energético na economia de um pais.Esses dados podem ser utilizados para o
aprofundamento da analise energética,incluindo-se o fator monetario dos produtos de
energia, por meio da MSUT.

3.2 Tabela De Recursos e Usos Monetarios (Monetary Supply And Use Tables -
MSUT)

A Tabela de Recursos e Usos Monetarios (MSUT) tem como objetivo contabilizar o
valor monetario dos produtos de energia de um pais, ou outro recorte geografico e

apresenta algumas diferencas da PSUT.

Enquanto na PSUT é utilizada uma unidade fisica de energia (ktoe), na MSUT ¢
utilizada uma base monetaria equivalente (no caso, o dolar americano - US$). Outra
distin¢éo entre as tabelas reside no fato daMSUT n&o considerar o fluxo residual desses
produtos.

De forma geral, a MSUT permite observar o valor financeiro envolvido na
producdo/utilizacdo de energia em diferentes setores econdmicos, tornando-se assim
uma fonte de informagéo para a tomada de decisdo dos mesmos setores ou dos governos
interessados (UN, 2016).
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A FIG. 3.2, a seguir, mostra uma versdao simplificada de uma planilha MSUT ja
preenchida.

MONETARY SUPPLY AND USE TABLE (UNIT: - ! | . ! o
CURRENCY) Industries (by ISIC) Final consumption and other

Taxes less  TOTAL
subsidies on
Agricultur  Mining B Manufacturing  Electricity,  Transport-  Other Total Rest of the Households Accumulation  Products,
& Forestry Quarrying gas, steam &  ation & Industries Industry world trade and
B Fishery air condition-  Storage transport
Tty margins

(ISIC A) (ISICB) (ISICC) (ISICD) (ISIC H)

Supply of energy products (unit: currency):
Coal 26125 I 1 2612
Peat and peat products [
Oil shale / oil sands

Naturzl gas 4614 412 EE 331 12817
oil | 12589 6164 18753 17232 { 562 36547
Bicfuels 2 2 12 16 16
‘Waste 111 156 267 k) 278
Elecricity 14414 14414 | 9 8113 22536
Heat [ 665 665 | 665

Muclezr fuels 2nd other fusls

Use of energy products (unit: currency)

Intermediate consumption and final use (unit: currency):
Cosl 540 4856 17862 23265 | 370 556, 1935 26126
Peat and peat products

Oil shale / oil sands

Matural gas | 378 783 3364 4727 70654 883 161 12817
il 236 73 1687 95 23580 765 26438 4102 3206, 2801 36547
Biofuels 7 7 | 1] 2 18
Waste 12 32 159 15 218 2 36 278
Electricity | 1205 806 3089 6834 2304 3369 17827 3208 1503 22535
Heat 15 102 et} 15 200 3600 | 305 665

Wuclear fuels and other fuels

FIGURA 3.2 - Estrutura béasica da tabela de recursos e usos monetarios MSUT.
FONTE - SEEA, 2016

Na MSUT, calcula-se o valor monetario com base na quantidade fisica energética dos
produtos de energia, assim, todos 0s produtos de energia sdo convertidos em uma
mesma base.Normalmente, adota-se a “tonelada equivalente de petroleo(tep)”’(10.800
kcal/kg)que é facilmente convertida em “barril equivalente de petréleo (bep)”, uma vez
que sdo necessarios 6,48 barris de petréleo para o total de 1 tonelada equivalente de

petréleo.

Dessa forma, o valor monetario é obtido pela multiplicacdo da quantidade de barris
equivalentes de petréleo de um produto de energia pelo valor monetario daquele recurso
energético, naquele periodo de analise.

Quanto a construcdo da MSUT, ha suasubdivisdo em apenas dois itens “Produtos de
energia (Supplyofenergyproducts)” e “Consumo final dos produtos de energia (Use
ofenergyproducts)”.Osvalores dos produtos de energia e do consumo final dos
mesmossao extraidos da PSUT, diferindo na MSUT apenas em funcéo da multiplicacdo

desses valores fisicos pelos valores monetarios correspondentes.
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Para o preenchimento da MSUT, foram utilizadas férmulas e planilhas de apoio, como

serd demonstrado a seguir.

A TAB 3.1 foi elaborada como uma ferramenta de apoio ao preenchimento da planilha
MSUT. Nessa tabela tem-se valores energéticos, fatores de conversdo e valores
monetérios de tais produtos em Doélares Americanospraticados no ano de 2016.

TABELA 3.1

Tabela de apoio ao preenchimento MSUT, custos dos produtos de energia ano 2016

Produgdo Entradade Fatorde Fatorde Custo do barril Valormonetério Produto | Valor monetdrio Importado | - Valor monetério Total
disponive| de Importagdo  [conversdoktoe| conversdo equivalente de de Energia
energia (ktoe) paratoe |toe paraboe|  petrdleo(USS)
(x6,34)

Gas natural 37622 10320 1000 6,84 69) 17.653.145.328,00 4,842.391.680,00] 22.495.537.008,00
Carvdo 2636 2509| 1000 6,84 18 328.150.368,00 312.393.299,40| $ 640.543.667,40
Oleo diesel 37994 6476 1000 6,84 145 37.630.267.398,14, 6.414,037.632,00] § 44.044.305.030, 14
Oleo combustivel 11072 -6637] 1000 6,84 57 4.316.616.851,40 -2.587.633.560,00] § 1.728.983.291,40
Gasolina 21704 2373 1000 6,84 190 28.206.505.404,00, 3.083.950.800,00] § 31.290.456.204,00
GLP 6239 2111 1000 6,84 152 6.486.481.385,28 2.194.764.480,00] § 8.681.245.865,28
Nafta 2567 6630 1000 6,84 50 869.249.977,20 2.244.785.400,00| § 3.114.035.377,0
Querosene 4765) -1495 1000 6,84 200 6.505.866.480,86 -2.041.132.608,00| § 4.064.733.872,8
Biodiesel 3308 0 1000 6,84 121 2.734.252.518,99 0,00 § 2.734.252.518,99
Residuo (Bagaco de cana-de-agucar) 35905 1000 6,84 9 2.266.783.083,50 0,00 § 2.266.783.088,50
Alcool 14421 -501] 1000 6,84 213 21.009.893.659,20, -729.916.920,00] 20.279.976.739,20
Eletricidade correspondente Hidro 32758 22620 1000 6,84 269 60.274.046.306,16) 4,162.017.119,40| 64.436.063.425,56
Eletricidade eorrespondente Edlica 2880 2350 1000 6,84 269 5.299.184.157,84 43.333.51,4| § 5.731.517.719,08
Eletricidade correspondente Solar 7 05 1000 6,84 269 13.740.424,22 97.910,9| $ 14.708.335,17
Eletricidade correspondente Termoelétrica: 14139 1007 1000 6,34 269 26.015.857.222,66) 1.851.936.299,64| § 27.867.793.522,30

FONTE - Elaborado pelo autor através de dados obtidos do BEN 2017

Para o preenchimento da TAB 3.1 foi utilizada a conversdo dos valores energéticos de
quilo-tonelada equivalente de petréleo “ktoe” para “valor monetario em dolares”. Para
tais conversdes foram utilizadas asEQUACAO (3.1), EQUACAO (3.2) e EQUACAO
(3.3), a sequir:

Valor Monetario do Produto de Energia (US$) =

3.1
Produgio disponivel de energia (ktoe) X F.C ktoe para toe X (3.1)
Valor barril de petroleo (US$)
Valor Monetario Importado (US$) = Entrada de Importagio (ktoe) X
(3.2

F.C ktoe para toe x F.Ctoe paraboe X Valor barril de petréleo (US$)
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Valor Monetéario Total (US$) (3.3)

= Valor monetério do Produto de Energia + Valor monetério Importaao

Utilizando-se das informacgBes presentes na revisdo bibliografica e apos o
preenchimento das PSUT e MSUT, alcanca-se dados suficientes para a discussdo e
analise de resultados do presente trabalho, os quais passam a ser apresentados no

capitulo seguinte.



50

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Primeiramente, foramanalisados os resultados provenientes do preenchimento das
tabelas PSUT e MSUT (Anexos Ae B respectivamente) em cada topico em que essas se
dividem. Em seguida, serd analisada a matriz energética brasileira distribuida nos

diversos setores econdmicos.

4.1 Disponibilidade de energia de recursos naturais

Quanto ao item “Entrada de Energia de Recursos Naturais”, observa-se que os valores
totais referentes aos recursos renovaveis e ndo renovaveis foram inseridos na coluna
“Entrada do Ambiente”. O valor de energia ndo renovavel foi de 162975 ktoe enquanto

de energia renovavel foi de 125345 ktoe, conforme TAB 4.1.

TABELA 4.1

PSUT Entradas de Energia de Recursos Naturais

TABELA DE RECURSOS FISICOS [ktoe) Produgdo & geragdo de residos
Agricultura, Extracio Indistria Energia Transportes Comercial Piblico Outras  Total Residencial Acumulaco Entradade  Entradado

Silviculturae Mineral Indistrias ~ Inddstria Importagio  Ambiente
Pesta

1, Entradas de Energia de Recursos Naturais
N renovavel 162575 162975
Renovavel 125245 125349

FONTE - Elaborado pelo autor através de dados obtidos do BEN 2017

4.2 Produtos de energia disponibilizados em cada setor

No item “Produtos de Energia” pode-se verificara quantidade fisica dos produtos de
energia disponibilizados por cada setor da economia brasileira no ano de 2016, como
depreende-se da TAB4.2.
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TABELA4.2

PSUT Produtos de energia

TABELA DE RECURSOS FiSICOS (ktoe) Produgio & geragao de residos

Agricultura, Extragio Indistria Energia Transportes Comercial Piblico Outras  Total Residencial Acumulagio Entrada de Entrada do
Silviculturae Mineral Indistrias  Industria Importagio Ambiente
Pesca

2. Produtos de energia
Produgdo de produtos de energia

Gas natural 37622 37622 10320 47942
Carvio vapor 1 2636 2636 12909 15545
Gleo diesel 37994 37994 ns2 45176
Oleo combustivel 11072 110m 62 11134
Gasolina 1704 21704 2934 24638
GLP 6239 6239 211 8350)
Nafta 2567 2567 6630 9198)
Querosene 4765 4765 786 5551
Biodiesel 1 3308 3308 0 3308)
Residuo (Bagago de cana-de-agucar) 35905 35905 0 35905
Lenha 23085 23095 0 23095
Aleool 14421 14421 43 14855
Eletricidade

Hidro 32758 32758 3550 36309)

Edlica 230 2330 2880

Solar 7 7

Térmica 14139 14139 6353 20492
Outros 14702‘ 14702 3596 18298
SUBTOTAL 76728 40258 84341 49785 0 0 0 14702 165814 56868 SUBTOTAL 322682

FONTE - Elaborado pelo autor através de dados obtidos do BEN 2017

Com os resultados apresentados acima, observa-se que para os setores “Agricultura,
Silvicultura e Pesca”, o maior produto de energia no ano de 2016 € o residuo de bagaco
de cana-de-acucar, com o total de 35905 ktoe, enquanto o menor é o biodiesel, com
3308 ktoe.

Em seguida, na coluna “Extracdo Mineral” da TAB 4.2, nota-se a contabilidade dos
produtos de energia provenientes do gas natural e do carvdo vapor, com 37622 e 2636

ktoe, respectivamente.

No setor “Industria”, verifica-se uma maior disponibilizacdo de produtos de energia,
uma vez que a industria transforma varios recursos energéticos em produtos finais
prontos para a sua utilizagdo. Dentro desse setor, foram considerados como produtos de
energia de origem industrial, o 6leo diesel, o 6leo combustivel, a gasolina, 0 gas
liquefeito de petrdleo, a nafta e a querosene, sendo o 6leo diesel o de maior valor

contabilizado, com 37994 ktoe.

Verifica-se ainda que o setor “Energia” é 0 setor de disponibilizacdo de eletricidade,
conforme TAB 4.2. Optou-se por subdividir a geracdo de eletricidade por valores
correspondentes pela geragdo de hidroeletricidade, energia edlica, energia solar e
energia de termoelétricas, respectivamente, com 32758 ktoe, 2880 ktoe, 7 ktoe, e 14139

ktoe de eletricidade disponibilizada.
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Por fim, na coluna “Entrada de Importa¢ao” daTAB 4.2, quanto ao Comércio Externo
de produtos de energia destaca-se o carvao vapor como produto de maior importacao,
totalizando 12909 ktoe. Por outro lado, como produtos de energia sem nenhuma
importacdo tém-se o biodiesel, o bagaco de cana-de-aclcar e a lenha. Quanto a
eletricidade, tem-se 3551 ktoe de energia importada, bem como o 6353 ktoe de uranio
importado para sua utilizacdo na producdo de energia em termoelétricas em usinas

nucleares.

4.3 Residuos energéticos disponibilizados

Adotando a metodologia SEEA-Energy, entende-se como residuos energéticos as

perdas ocorridas em processos de exploracdo de um determinado recurso energético.

Pode-se observar na TAB 4.3 que as perdas no setor Agricultura, Silvicultura e Pesca
totalizaram 3195 ktoe e decorreram do processo produtivo do biodiesel, do alcool e do

carvéo vegetal.

TABELA 4.3

PSUT - Residuos energéticos

TABELA DE RECURSOS FiSICOS (ktoe) Produgdo & gerago de residos
Agricultura, Extragdo Indlstria Energia  Transportes Comercial Publio Outras  Total Residencial Acumulacio Entradade  Entradado

Silviculturae Mineral Industrias  Inddstria Importacio  Ambiente
Pesca

3. Residuos energéticos
Tatelde residuos energétios W om om o owl 1858 1869

FONTE - Elaborado pelo autor através de dados obtidos do BEN 2017

No setor de Extracdo Mineral, o valor de 780 ktoe decorre das perdas energéticas na
extracdo do petroleo, do gas natural e do coque. Por fim, o setor Energiacontabiliza a
maior perda energética dentre os setores da economia, devido as perdas que ocorrem na
conversdo energética para obtencdo de eletricidade, totalizando 8571 ktoe, conforme
pode-se observar na TAB 4.3.
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4.4 Outros fluxos residuais disponibilizados

Observa-se na TAB 4.4 que existem dois fluxos residuais:Residuos de uso final nao
energético e Energia de residuos solidos. O primeiro corresponde ao uso final de um
produto de energia para fins ndo energéticos, como exemplo a utilizacdo de petroleo
para a producédo de lubrificantes e materiais plasticos, enquanto o segundo corresponde

a utilizacao de residuos de algum processo produtivo para a producédo de energia.

TABELA4.4

PSUT - Outros fluxos residuais

TABELA DE RECURSOS FISICOS (Ktoe) Produgdo & geragdo de residos

Agricultura, Exiragio Indistria Energia Transportes Comercial Piblico Outras  Total Residencial Acumulagio Entradade  Entradado o

Silviculturae Mineral Indlstrias  Inddstria Importagio  Ambiente

(3

4, 0utros fluxos residuals

Al
Residuos de uso final ndo energético 0343 6343 6343
Energla de residuos solidos 0

FONTE - Elaborado pelo autor através de dados obtidos do BEN 2017

Além disso, depreende-se da TAB 4.4 que o valor do Residuo de uso final n&o
energético corresponde a 6343 ktoe. Esse valor corresponde a soma dos produtos nédo
energéticos de petréleo produzidos nas refinarias de petroleo (5243 ktoe) e nas unidades

de processamento de gas natural(1100 ktoe).

Ainda na TAB 4.4,0 valor de Energia de residuos sélidos é deixado em branco, pois
ndo fora possivel a obtencdo destes valores. Apesar disso,é notério o alto valor de
energia obtido pelo volume de processamento do residuo “bagaco de cana-de-agucar”
para fins energéticos. Veja-se que essa energia foi alocada anteriormente no item “2.
Produtos de energia” com o valor correspondente a 35905 ktoe, assim, evita-se a
duplicidade na contabilidade dos dados e opta-se por excluir esse valor da Energia de
residuos solidos.

4.5 Total de recursos disponibilizados por cada setor
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A TAB4.5 mostra os valores totais de energia disponibilizada em cada setor da
economia. Esses valores sdo obtidos pela soma dos componentes dos itens explicados
anteriormente,“Produtos de Energia”, “Outros fluxos residuais” e “Residuos
energéticos”. Como poderia ser esperado por muitos, observa-se na TAB4.5 que o setor
Industria, apresenta 0 maior valor energético, totalizando 91007 ktoe. A soma total dos

recursos energeticos resultou em 341.894 ktoe.

TABELA 4.5

PSUT - Total de recursos

TABELA DERECURSOS isCOS oe) Produsdo & geragho de residos
Agricultus, Extragdo Indistria Energia Trangportes Comercal Publico Outras  Total  Residencial Acumulagio Entradade  Entradado

Silvicultura Mineral Industrias - Indstra Importagio  Ambiente

Pesa
5, TOTALDE RECURSO0S T4 408 9007 58356 0 0 0 1m0 0 0 56868 169

FONTE - Elaborado pelo autor através de dados obtidos do BEN 2017

4.6 Estratificacdo da disponibilidade de recursos naturais energéticos

Quanto a estratificacdo da disponibilidade de recursos, a TAB 4.6 apresenta os valores
totais de energia por fonte ndo renovavel e por fonte renovavel. Tais valores sdo

alocados em seu setor econdmico de origem.

TABELA 4.6

PSUT - Energia de recursos naturais

TABELA DE USO FiSICO (ktoe) Consumo intermediério, uso de recursos energéticos, quantificagio de perdas
Agricultura, Extragdo Indlstria Energia Transportes Comercial Publico  Outras Total Acmulagio  Expotaglo  Entradado  Total

Silviculturae  Mineral Industrias  Indistria Ambiente
Pesea

1, Energia de Recursos Naturais

Nio renovivel 162975 162974
Al

Renovavel 731 51932 125345

FONTE - Elaborado pelo autor através de dados obtidos do BEN 2017

Ademais, na TAB 4.6foram adotados como componentes da fonte renovavel a lenha, e
0s produtos de cana-de-agUcar, somados e atribuidos ao setor Agricultura, Silvicultura e
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Pesca,totalizando 73413 ktoe.Foi ainda considerado como fonte renovavel, o somatério
de energia hidraulica, e6lica, solar e outras renovaveis,sendo elas atribuidas ao setor
Energia,com o valor de 51932 ktoe. Por fim, como fonte ndo renovavel, tem-seo total

de 162975 ktoe,correspondendo integralmente ao setor de Extracdo Mineral.

4.7 Produtos de Energia e sua transformacéo em eletricidade

A TAB 4.7 apresenta o subitem Transformacéo de energia. Esse subitem contabiliza a

quantidade de energia obtida da transformacéo de um produto de energia.

TABELA 4.7

PSUT - Produtos de Energia. Subitem Transformagéo de energia.

Consumo intermedidrio, uso de recursos energéticos, quantificagdo de perdas
Agricultura, Extragdo Indistria Energia Transportes Comercial Piblico  Outras Total Acumulagio  Exportagio Entradado  Total

Silviculturae  Mineral Industrias  Industria Ambiente
Pesca

2, Produtos de Energia

Transformagtio de energia |

Gas natural 04 1269 15633 15633
Carvéo vapor 2665 2665 2665
Oleo diesel 1136 1136 1136}
Gleo combustivel 1362 1362 1362
Gasolina 0 0)
GLP 0 0]
Nafta 3055 3055 3055
Querosene 0 0
Biodiesel ) n n
Alcool 5081 5081 5081
Lenha 0% 0% 7098
Residuo (Bagago de cana-de-agucar) 6110 6110 6110
Hidro 0
Edlica 0)
Salar 0
Térmica 0
SUBTOTAL 0 0 6068 36144 0 0 0 0 42212 4212

FONTE - Elaborado pelo autor através de dados obtidos do BEN 2017

Todos os valores alocados no setor Energia da TAB 4.7correspondem aos valores
energéticos dos produtos convertidos em eletricidade. Nota-se que 0 gas natural
apresenta o maior valor de transformacdoem energia elétrica, com 12619 ktoe. O valor
de 3014 ktoe corresponde a energia necessaria para aproducdo de derivados de petroleo
e, por isso, encontra-se alocado na coluna Inddstria. Em segundo e terceiro lugaresna
transformacao de produtos energéticos em eletricidade encontram-se a lenha e o bagaco

de cana-de-agUcar, respectivamente, com 7098 ktoe e 6110 ktoe.
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4.8 Uso dos produtos energéticos em cada setor da economia brasileira

No subitem Consumo final dos produtos de energiadaTAB 4.8,0s produtos de energia
sdo alocados em seus respectivos destinos finais de consumo nos diferentes setores da

economia.

TABELA 4.8

PSUT - Produtos de Energia. Subitem Consumo final dos produtos de energia

Consumo energético final dos produtos de energia |Ag

Gas natural 410 9504 6559 1593 14 43 357 18190 -12695 10320 15815
Carvio vapor 3258 3258 -164 2509 5604)
Oleo diesel 5240 385 1064 975 36246 8 3 43536 -240 6476 4977
Oleo combustivel 1 152 2353 203 515 17 1 3100 49 -6637 -3488)
Gasolina 0 24225 24205 149 87 26747}
GLP 18 41 1020 1 0 396 258 6573 8266 -82 a1 10295
Nafta 0 92 6630 672
Querosene 0 1 1 0 3303 0 2 3306 40 -1435 1851
Biodiesel 0 M1 m -2 0 2709)
Alcool 9 0 13880 13889 127 -501 13515}
Lenha 2618 725 0 90 0 6064 15997 0 15997}
Residuo (Bagago de cana-de-agucar) 17554 12237 29791 29791
Eletricidade correspondente Hidro 1540 655 10831 1632 114 4947 2399 730 28834 262 31096]
Eletricidade correspondente Edlica 160 68 1125 170 12 514 249 766 2995 285 3230}
Eletricidade correspondente Solar 0,36 0,15 252 0,38 0,03 115 0,56 17 6,7 05 7
Eletricidade correspondente Termoelétricas 685 92 4820 726 51 201 1042 n” 12804 1007 13811
Outras 8 09 2541 3 429‘ 29621 1384 31005}
SUBTOTAL 10289 713 84165 26277 82650 8308 3996 24841 JJD:‘G‘ -12726 26674 ' 254478
Consumo final de produtos de energlo em fins ndo ! ) )

energeéticos 14752 14752 109 433 15299

FONTE - Elaborado pelo autor através de dados obtidos do BEN 2017

Nesse ponto de preenchimento da planilha PSUT ja podemos visualizar o fluxo dos
produtos energéticos sendo utilizados em cada setor da economia. Observa-se na TAB
4.8que alguns produtos de energia séo utilizados em varios setores da economia,
enquanto outros sdo restritos a um determinado setor. Tem-se, por exemplo, a energia
elétrica presente em todos os setores da economia, enquanto o biodiesel é utilizado

apenas no setor de Transporte.

Verifica-se na TAB 4.8 que, pelo cruzamento da coluna Total Setores com a linha
SUBTOTAL, o total de produtos energéticos consumidos ao longo de todos os setores da
economia brasileira no ano de 2016 foi de 240530 ktoe.
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Quanto a variacdo de estoques, na coluna “Acumulagdo” tem-se 0 valor negativo
de -12726 ktoe. Na coluna “Exporta¢do” sdo atribuidos os valores de comércio exterior
liquidos, contabilizando a soma do que foi exportado com o que foi importado de cada
produto energético no dado periodo. Observa-se que o valor total desse comércio
externo foi positivo, com 26674 ktoe.Logo, houve menor saida de produtos de energia e

maior importagdo de produtos de energia para o0 mercado interno brasileiro.

4.9 Residuos de Energia

A TAB 4.9 mostra o valor total de residuos de energia. Esse valor corresponde aos
mesmos dados contabilizados no item 3 do bloco Producdo & geracdo de residuos,

correspondente a 12869 ktoe.

TABELA 4.9

PSUT - Residuos de Energia

3, Residuos de Energa
Totlderesidos de energa 0B L8

FONTE - Elaborado pelo autor através de dados obtidos do BEN 2017

4.10 Outros fluxos residuais

Quanto a outros fluxos residuais, a TAB 4.10 mostra o valor de residuos de uso final
ndo energético e energia de residuos sélidos. Observa-se que o valor alocado na coluna
“Acumulacdo” ¢é obtido do valor total consumido de produtos de energia para fins ndo

energéticos, somado a um valor residual de 1735 ktoe, totalizando 15299 ktoe.

Como dito anteriormente, nesse trabalho ndo foi determinada a energia de residuos
solidos. Entretanto,questiona-se na PSUT acerca do correto posicionamento do
subproduto bagaco de cana de aguUcar, ja listado anteriormente como um produto de
energia. Isso porque, o0 bagago de cana-de-aglcar pode ser considerado um residuo
solido, no entanto, optou-se por manté-lo como produto de energia em fungdo de

suarelevancia em termos de quantidade fisica de energia e de seu valor comercial.

TABELA 4.10

PSUT - Outros fluxos residuais
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4, Outros fluwosresduas Agriclturs, siMinerado Indistria Energia - Transportes Comertial Publco Residencial TotaIcistria Aumulegio Eportaglo Ambiente Tt
Residuos deusofndl ndoenergéco 152% 1525

Energa deresiduos soldos ‘ 0

FONTE - Elaborado pelo autor através de dados obtidos do BEN 2017

4.11 Total de recursos energéticos utilizados em cada setor

O valor total dos recursos energeéticos utilizados em cada setor da economia esté listado
na TAB 4.11. Esse valor corresponde a soma dos valores apresentados anteriormente
nas tabelas de Transformacéo de Energia (TAB 4.7), Consumo Final dos Produtos de
Energia e Consumo Final de Produtos de Energia em Fins Ndo Energéticos (TAB 4.8),
Residuos de Energia (TAB4.9) e, por fim, Outros Fluxos Residuais (TAB4.10).

TABELA 4.11

PSUT - Total de recursos

TABELA DE USO FISICO (ktoe) Consumo intermediario, uso de recursos energéticos, quantificagio de perdas

Agricultura, Extragdo  Indistria Energia Transportes Comercial Publico  Residencial Total Setores Aumulagdo Exportagio  Entradado  Total
5. TOTAL DE RECURS0S 84042 165688 104389 110848  B2650 8308 399 24841 297494 2683 mn 14281 34511

FONTE - Elaborado pelo autor através de dados obtidos do BEN 2017

Observa-se na TAB 4.11 que o total de recursos energéticos utilizados no ano de 2016,
foi de 341571 ktoe. Esse valor, como esperado pelo sistema SEEA-Energy, se aproxima
do valor disponibilizado de recursos energéticos, como observado em Producdo &
geracdo de residuosna TAB 4.5 que foi de 341894 ktoe. Com isso, verifica-se a

validade da tabela para observar o fluxo fisico dos recursos energéticos.

4.12 Tabela monetaria do uso dos recursos energéticos MSUT

A tabela apresentada a seguir (TAB 4.12) é o resultado do preenchimento da MSUT no
presente trabalho. Essa tabela mostra o valor monetario de cada produto de energia

disponibilizado nos diferentes setores da economia brasileira no ano de 2016.
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TABELA 4.12

Tabela De Usos e Recursos Monetarios (US$), item Produtos de Energia

TABELA DE USOS E RECURSOS Setores Consumo final e outros
MONETARIOS (USS) Agriltura,  Extragio Indistla Energin  Tramsportes  Comercal  Publko  TotalSetores Exportado/  esidendal - Acumulagio
dhiculturae  Mineral Importagdes
vesca liuidas

1, Produtos de energia

Gas natural 17.653.145.328 4842.391.680 22.495.537.008]
Carvao vapor { 328150368 31238329 640.543.667]
Oleo diesel | 37.630.267.398 6414.037.632 44,044,305,030)
(leo combustivel | 4316,616.851 -1.587.633.560 1.728.983.291
Gasolina | 28.206.505.404 3.083.950.800 31.290.456.204)
alp ‘ 6496.481.385 2194764480 8681245.865
Natta ‘ 86949977 24785400 3114035371
Qo | 6.505.866.481 -2041.132.608 4464.733.873)
Biodiesel ‘ 2.734.252519 0 2734252519
Residuo (Bagago de cana-Ge acar] | 2.266.783.088 0 2.266.783.088)
ool ‘ 2109893659 08816920 21997673
Eletricidade correspondente Hidro | 60.274,046,306 4162017119 64436063426
Eletricidade correspondente Edlica | 5.299.184.158 432333561 513151719
Eletricidade correspondente Solar 13740424 967911 14,708,335
Eletricidade comespondente leéﬁcas 26.015.857.223 1.851.936.300 21.861.193.522
TOTAL 239.790.935.665)

FONTE - Elaborado pelo autor através de dados obtidos do BEN 2017

A TAB 4.12, item “Produtos de energia”revela que o produto de maior valor
disponibilizado no Brasil em 2016 é a “Eletricidade”. Veja que a Eletricidade ¢
subdividida entre suas principais fontes, hidraulica, edlica, solar e termoelétrica. Tais
fontes resultaram em um valor monetario total de US$ 91.602.828.111,00, sendo
US$60.274.046.306,00 advindos das fontes hidraulicas, US$5.299.184.158,00 da
energia edlica, US$13.740.424,00, da energia solar, eUS$ 26.015.857.223,00das

termoelétricas.

Os valores de consumo final dos produtos energéticos distribuidos nos diferentes setores
da economia brasileira no ano de 2016 podem ser observados pela analise da TAB 4.13,
a sequir.

TAB 4.13

Tabela De Usos E Recursos Monetarios (US$), item Consumo Final de Energia
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Exportagio/
Exragio Importagdes
3, Consumo final (USS) Agricultura.. Minenal Indistria Energia Transportes Comercial Piblico Total IndUstrla Residonclal  Acumulaglo  liquidas T Total
Gas natural ‘ 0 192944360 4472544384 3.086.639.164 49659428 63059864 20235628  B392.138468 168002772 5973986569 4.856.550.720 19390678529
Canvio vapor 0 0 0 33180035 0 0 0 331800356 0 312393299 312393299 956.586.955
Oleo diesel | 5189863680 381316320 1053819648  9G567L200 35899198272 792345 2971206  43.119.447552 0 -237687833 6.414037.632 49.295.797.351
Oleo combustivel | 4288680 9261760 Q1367640 79.145640 200.788.200 6.627.960 380880  1.208.628.000 0 19068641 -2587.633.560 +1359936.919
Gasolina 0 0 0 0 31482810000 0 0 31482810000 0 19313355 3.083950.800 34,759,894 356
GLP | 18714200 42626880 1060473600 1,039,680 0 411713280 268237440 1760178240 6833816640  85.758.005 2.194.764.480 10.874517.365
Nafta | 0 0 830.198.160 0 0 0 0 830.198.160 0 31030857 2244785400 3.106.014417
Querosene | 0 1365306 1365.306 0 4509.606.023 0 0 451097139 2730612 54991799 -2.041.132608 2527561132
Biodiese! | 0 0 0 ¢ au07512 0 0 224076512 0 147251 0 2239.293.870
Alcool 13112280 0 0 0 20222049600 0 0 2023.161880 0 185004271 729916920 19.690.259.31
Residuo (Bagago de cana-de-agucar] 0 0 1080624240  753.309.720 0 0 0 1833.933.960 0 0 0 1833.933.960
Eletricidade corespondente Hidro | 2832830015 1205762587 19929499141 3.003.725.500 2009033 0102558114 4414500008 394%347LEB 16130952576 0 130249683 55.763.674.047
Eletricidade correspondente EGlica| 294262963 125249757 2070196035 312014897 2820086 945537044 458591630 4102422655 1675618330 0 4162017.119 9.940.058.104
Eletricidade correspondente Solar | 658.798 280410 4634767 698,541 48851 2116874 1.026.69 9.184528 3751384 0 432333561 445269474
Eletricidade corespondente Termog 1.260.499.557 536517616  8.867.854.656 1336541424 93468128 4050285548 1916502336 17525151650 7.177.648.666 0 %7911 24.703.768.227
TOTAL ‘ 9614230213 2545304997 A02BSNTSTT 98T0SE6AN  GSE0272743 14580804 TORLTARY  ATIOTGI6378 31992520980 6616217913 18482367478 $ 234167370099

FONTE - Elaborado pelo autor através de dados obtidos do BEN 2017
A TAB 4.14 foi construida com o objetivo de analisar o valor percentual de cada

produto energético utilizado no Brasil. No ano de 2016, observa-se que 94,2% do
consumo final dos produtos de energia destina-se para fins energéticos e o restante se
destina a fins ndo energéticos no sistema produtivo como producdo de lubrificantes e
subprodutos do petrdleo. Verifica-se ainda que o setor da economia que mais utiliza
produtos energéticos € a Industria, com 33%, e 0 setor que menos os utilizam é o Setor

Publico, com 1,6%.

TABELA 4.14

PSUT - Consumo final dos produtos de energia por setores e valor percentual final

Agricultura, Mineragdo Industria Energia Transportes ~ Comercial  Pdblico Residencial Total Setores  Valor Percentual
silvicultura e

Consumo final dos produtos de energia pesca

Gas natural 410 9504 6559 1593 134 43 357 18190 7,1%
Carvdo vapor 3258 3258 1,3%|
Oleo diesel 5240 385 1064 975 36246 8 3 43536 17,1%)
Oleo combustivel 11 152 2353 203 515 17 1 3100 1,2%|
Gasolina 0 24225 24225 9,5%]
GLP 18 41 1020 1 0 396 258 6573 8266 3,2%]
Nafta 0,0%|
Querosene 1 1 3303 2 3306 1,3%|
Biodiesel 2711 2711 1,1%]
Alcool 9 13880 13889 5,4%)
Lenha 2618 7225 90 6064 15997 6,3%]
Residuo (Bagaco de cana-de-acucar) 17554 12237 29791 11,7%]
Eletricidade correspondente Hidro 1540 655 10831 1632 114 4947 2399 7370 28834 11,3%)
Eletricidade correspondente Edlica 160 68 1125 170 12 514 249 766 2995 1,2%)
Eletricidade correspondente Solar 0,36 0,15 2,52 0,38 0,03 1,15 0,56 1,7 7 0,003%)
Eletricidade correspondente Termoelétrica 685 292 4820 726 51 2201 1042 3279 12804 5,0%]
Outras 8 709 25411 3773 42‘)‘ 29621 11,6%)
SUBTOTAL 10289 2713 84169 26277 82650 8308 399 24841 240530" 942%
Consumo final de produtos de energia em ) A

\fins néio energéticos 14752 14752 5,8%|
TOTAL 4,0% 1,1% 33,0% 10,3% 32,4% 3,3% 1,6% 9,7% 100%]

FONTE - Elaborado pelo autor através de dados obtidos do BEN 2017
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O produto de energia “Eletricidade” foi subdividido em seus componentes hidraulica,
edlica, solar e termoeletricidade,denominados na TAB 4.14 como Eletricidade
correspondente Hidro, Eletricidade correspondenteEolica, Eletricidade correspondente
Solar e Eletricidade correspondente Termoelétrica. Essa subdivisdo é fundamental para
que possamos observar a fatia de cada uma dessas fontes na matriz energética e também

na matriz elétrica brasileira e a sua utilizacdo nos diferentes setores da economia.

Apresenta-se ainda a TAB 4.15,na qual é observado o consumo final energético em
termos monetarios (Délares Americanos — US$).Com isso, é possivel estabelecer uma
comparacgao entre os valores de cada produto de energia da matriz energética brasileira e

como se da o seu consumo final nos diferentes setores da economia.

Vale ressaltar que dos valores contabilizados na tabela, ndo foram extraidos os
constituintes de impostos e outras tarifas, como por exemplo o frete dos produtos

energeéticos, por isso, a coluna “Taxas ’se encontra em branco.

TABEA 4.15

MSUT - Consumo final dos produtos de energia em valores monetarios por setores e valor

percentual final.

Exportagaal Valor

Extragao Importagdes percentu
3. Consumofinal (US5) fgiculbra,,  Mineral Induistria Energia Transportes  Comercial  Pdblico Total Indistria  Residenciall  Acumulagdo liquidas Tanas Total al
Gas natural 0 192944360 4472504334 3086635164 749659428  63.059.860 20035628 8390133468  168.002.771 59735986569 4.8%6.550.720 13.390.678.528 3,34
Carvio vapor 0 0 0 33180035 0 [} 0 131,300,356 0 312393299 312333199 956,586,955 0.4
Gleo diece 5109.963.680 381316320 1053819648 965671200 35.399.1%8.272 131345 19712%  43.119.447.551 0 -B1e87333 641403763 19.095797.350 21,15
Olea combustvel 4233680  SBJELTED 917387640  79.045.640  200.788.200 6.627.960 309830 1203628000 0 19.068.641 -1587.633.560 -1359.936.919 0,6%
Gasalina 0 0 0 0 31482.810.000 [} 0 31432810.000 0 193133556 3.083.850.800 34759094356 14,85
GLP 18704240 42626880  1.060.473.600 1,039,680 0 M1713.280 26323740 1760.078.240 6833816640 85758005 2.1%4.764.480 10.874.517.365 45%
Hafta 0 0 830.198.160 0 0 1] 0 330.198.160 0 31030857 2244785400 3.106.014.417 13
{Querasene 0 1365306 1,365,306 0 4509606013 1] 0 4510571309 1730612 54991799 -L041.131.608 1517561131 L1%
Biodiesel 0 0 0 207510 [} 0 24076511 0 -La7LNsl ] 1.239.283.870 1,0%)
Hlcoal 13110280 0 0 0 20.222.043.600 [} 0 20235161880 0 1850142711 729516910 19.650.259.231 3.4
Residuo Bagago de cana-de-agucar] 0 0 1030624240 753309720 0 [} 0 1333933560 [} [} ] 1.833.933.960 0,24
Eletricidade correspondente Hidro | 2832.830.015 1205762587 13.929495.141 3003725500 210059033 9102558114 4414300004 38493471818 16‘110‘951.576‘ 0 139.249.683 55763674007 334
Eletricidade correspondente Edlica | 294262963 125.249757  L070,096.035 312014897 21820086 9455370 ASBSOLE30  AJ0DA2LESS 1675618330 0 4162017119 9.940.058.104 414
Eletricidade correspondente Salar 658,798 280410 4634767 698,541 13,851 1116874 1,026,658 5184528 375138 0 32333561 M5.26947 0,2
Eletricidade correspondente Termog 1260499557 536517616 8.867.854.656 1336541424 93468128 4.050.285548 1916502336  17.525.151650 7.177.643.666 1] 967911 WI03768.227 105
TOTAL 9614230213 2505304997 40288597577 9870586122 95.630.270.743 14589820141 7.081754931 177076263728 31.992.520.980 6.616‘117.913‘ 13481‘367‘478‘ §134.167.370.099 100%)
PERCENTUAL 4% 18 2% % 0% ] 1 5% 7% 1% 1% 10004

FONTE - Elaborado pelo autor através de dados obtidos do BEN 2017

E de fundamental importancia destacar que, quanto ao produto energia elétrica, s&o

praticadosno mercado diferentes valores para consumidores finais distintos. Por



62

exemplo, para consumidores residenciais, o valor considerado foi de US$ 320,30/bep,
enquanto que para os demais setores foi considerado o valor de US$ 269,90/bep(BEN,
2017).

A TAB 4.16 a seguir, apresenta a porcentagem de uso final energético dos produtos de
energia utilizados nos diferentes setores da economia brasileira em 2016, obtidos da
PSUT e da MSUT. Analisando-se a tabela, é possivel estabelecer uma comparacéo entre
os percentuais de uso fisico, de uso monetario e a percep¢do do impacto do valor

monetério da matriz por setor econdmico.

TABELA 4.16

Valor percentual de PSUT e MSUT por setores e comparacdo entre uso e valor agregado da
matriz utilizada por cada setor

Agricultura... Extragdo Indistria ~ Energia  Transportes  Comercial Publico Residencial
Mineral
Percentual de Uso Fisico 4,0% 1,1% 33,0% 10,3% 32,4% 3,3% 1,6% 9,7%
Percentual de Uso Monetario 4,1% 1,1% 17,2% 4,2% 40,8% 6,2% 3,0% 13,7%
Percepgio do Impacto do Valor
Monetdrio da Matriz Utilizada
em Cada Setor 1,8% 2,2% -47,8% -59,1% 26,1% 91,3% 89,0% 40,3%

FONTE - Elaborado pelo autor através de dados obtidos do BEN 2017

Inicialmente, observa-se a linha “Percentual de Uso Fisico”, onde a Industria é o setor
econémico brasileiro que demandou a maior utilizacdo de produtos energéticos, com o
valor de 33% do uso total desses produtos. Em segundo lugar, tem-se o setor de
Transportes com 32,4%; em terceiro encontra-se o setor de Energia com 10,3%, e em

quarto lugar, o setor Residencial, com 9,7% da utilizacdo final dos produtos energéticos.

Quanto a linha “Percentual de Uso Monetdirio’da TAB 4.16, verifica-se o valor
percentual monetario do uso final dos produtos energéticos em cada setor da economia
brasileira. O maior valor percentual monetério se encontra no setor de Transportes, com
45,2% do total financeiro movimentado. O setor Inddstria, com 19%, apresenta-se como
0 segundo maior percentual. Em terceiro lugar, tem-se o setor Residencial com 15,1%
do valor monetéario agregado total dos produtos de energia da matriz energética

brasileira.
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Os resultados da linha “Percepgao do Impacto do Valor Monetario da Matriz Utilizada
em Cada Setor”(PIVMMUCS)daTAB 4.16foram obtidospor meio da divisdo do
percentual de uso monetério pelo percentual de uso fisico, menos um: [(percentual de

uso monetario/ percentual de uso fisico) - 1].

Para facilitar o entendimento daPIVMMUCS, pense em uma situacdo hipotética em que
o valor monetario de todos os produtos de energia fossem o0s mesmos. Nessa
situacdo,ndo haveria impacto algum do valor monetario decada produto energético

presente nos diferentes setores da economia.

Entretanto, na realidade,os valores dos produtos energéticos sdo distintos, por isso,
resultam em uma grande amplitude daPIVMMUCS na economia brasileira, como se
observa na TAB 4.16. Essa amplitude varia desde - 59,1% para o setor Energia até

91,3% para o setor Comercial.

A explicacdo para essa variacdo negativa no setor Energia é o baixo custo dos produtos
utilizados para o aproveitamento energético, como 0 bagaco de cana-de-agUcar com
valor monetario de US$9,00/bep (nove dolares por barril equivalente de petr6leo). Ja
para o setor onde se observa 0 maior impacto,o setor Comercial, a explicacdo pode ser
dada pela predominancia de fontes energéticas mais caras, como a energia elétrica que
corresponde a 92,2% do total de recursos energéticos utilizados nesse setor. Sabe-se que
0 custo da energia elétrica para o setor comercial fica entre US$ 269,90/bepe US$
320,30/bep.

Por todo o exposto, considerando que

(1) 0s consumidores do setor Residencialpagam a maior tarifa em sua conta
mensal de energia elétrica (US$ 320,30/bep)em comparagdo aos demais
setores da economia brasileira;

(i) o Brasil possui um elevado potencial de geracdo de energia solar
fotovoltaica, tendo apresentado entre os anos de 2016 e 2017, indice de
crescimento de 929% em sua geracdo, como pode ser calculado pelos dados
do capitulo 2.5;

(ili)  ha uma tendéncia de reducdo do custo de producéo e instalacdo de sistemas
fotovoltaicos no Brasil, tendo em vista que houve uma reducédo de 60% do
valor da energia fotovoltaica nos leildes de energia realizados pelo governo

brasileiro entre os anos 2015 e 2018, e ainda, que os investimentos mundiais
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em energia fotovoltaica tem sido os maiores dentre 0s investimentos em

fontes renovéaveis de energia (FIG 2.15) , como apresentado no capitulo 2.5;

vislumbra-se que, sobretudo para os setores Residenciais e Comerciais, h4 grande
possibilidade de crescimento dos investimentos em geracdo de energia fotovoltaica

no Brasil, comparado aos demais setores da economia brasileira.

A Industria é o setor que utilizou a maior quantidade de energia elétrica em 2016,
16779 ktoe, o que representa 19,9% do total de recursos energéticos por ele
utilizados. O setor é o que paga o menor valor para o uso de energia elétrica (US$
269,90/bep).

O segundo maior consumidor de energia elétrica no Brasil é o setor Residencial,
com 11416 ktoeutilizados no ano de 2016. Esse valor correspondeu a 46,0% do total
de recursos energéticos utilizados nesse setor. Além disso, consumidores
residenciais pagam o maior valor para a utilizacdo de energia elétrica (US$
320,30/bep).

O setor Comercial apresentou o maior valor percentual de utilizagdo de energia
elétrica dentre os demais setores da economia brasileira, correspondente a 92,4%,
com a utilizacdo de 7663 ktoe de energia elétrica em 2016. O custo dessa energia
apresentaum valor intermediario entre o valor pago pelo setor Industrial (US$
269,90/bep) e o setor Residencial (US$ 320,30/bep).

Dessa forma, para os setores Industrial, Residencial e Comercial, a utilizagdo da
energia fotovoltaica pode ser uma alternativa de reducdo dos custos com energia
elétrica, haja vista que essa fonte de energia encontra-se competitiva frente as fontes
comumente exploradas pelo setor privado - energia hidraulica e edlica-, conforme
FIG 2.18.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a situacdo atual da matriz energética brasileira, no &mbito do
Sistema de Contas Economicas Ambientais da Energiaadotado pela ONU, o SEEA-
Energy, sobretudo, com énfasesob a ética da energia fotovoltaica.

Inicialmente, utilizando-se os dados obtidos do Balanco Energético Nacional BEN-
2017, foram preenchidas a Tabela de Uso e Recurso Fisicos (PSUT) e a Tabela de Uso e

Recurso Monetario (MSUT) para o ano base de 2016.

Em seguida, com os resultados, foi feita uma andlise do impacto financeiro da
composicao da matriz energética de cada setor produtivo brasileiro. Essa analise revelou
que os setores de maior custo energeético relativo sdao o setor Comercial, o Publico e o
Residencial, sendo observado que nesses setores, a energia elétrica apresenta 0s maiores

custos monetéarios dentre os demais produtos energéticos.
A partir de uma observacdo mais analitica dos resultados, pode-se concluir que:

(1) a energia elétrica é o produto energético de maior valor agregado na matriz
energética brasileira e por isso os setores da economia que a utilizam em
maior proporcdo apresentam desequilibrio em termos de valor fisico
energético como visto na relagdo de barris equivalentes de petréleo por valor
monetério (valores em Ddlar Americano - U S$);

(i) h& uma necessidade de diversificacdo da matriz elétrica nacional, visto que a
matriz brasileira se concentra na geracdo de energia elétrica por fonte
hidraulica. Tal modelo torna o Brasil susceptivel a diminuicdo da oferta da
energia elétrica em periodos de seca e consequente aumento do custo da
energia elétrica 0 que desequilibra ainda mais a relagdo unidade fisica
energética por cursto do respectivo produto energético nos setores que a
consomem;

(iii) o Brasil possui altissimo potencial de exploragéo de energia solar comparado
aos demais paises no mundo, porém a sua aplicacdo como fonte energetica,
corresponde para o0 ano de 2016 a apenas 0,003% do total de produtos
energéticos utilizados no Brasil;

(iv)  houve umaredugdo nos custos de implantacdo de usinas fotovoltaicas no

Brasil, considerando os Gltimos leilGes promovidos pelo governo brasileiro;
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(v) 0 custo da energia elétrica é o produto energético advinda das
Concessionérias para os setores Residencial e Comercialé elevado, sendo
que os consumidores residenciais pagam o maior valor para a utilizacdo de
energia elétrica;

(vi) o sistema de geracdo de energia fotovoltaica,na modalidade descentralizada,
é umapossivel alternativafrente a busca pela reducdo de custos daenergia
elétrica pelos consumidores desses setores.

Diante dessas observacoes, verifica-se que o Sistema de Contas Economicas Ambientais
da Energiaé um sistema apto a estabelecer uma analise do perfil de consumo energético
dos diferentes setores da economia brasileira, em termos fisicos e monetarios,
fornecendo dados consistentes para a analise da matriz energética utilizada por cada
setor econdbmico o que pode vir a estudos de viabilidade para uma melhor selecdo das

mesmas como novas alternativas na producéo energética do pais.

Por fim, ap6s a regulamentacédo do setor fotovoltaico a partir de 2012 e pela analise dos
dados obtidos com o preenchimento da PSUT e da MSUT, conclui-se que a geracao de
energia solar fotovoltaica vem se tornando uma opc¢do viavel tanto para os setores da
economia que utilizam predominantemente a energia elétrica como produto de energia,
como no caso dos setores Comercial e Pablico, como para os setores que utilizam alto

volume de energia elétrica a um custo elevado, como se enquadrao setor Residencial.

Dessa forma, mantendo-se a tendéncia atual de reducdo de custo dos sistemas geradores
fotovoltaicos e mantendo-se a regulamentacdo pré-consumidor a mesma deve favorecer
sobretudo os setores Publico, Residencial e Comercial na busca pela reducdo do
impacto do custo monetario sobre o valor fisico energético utilizado, uma vez que dessa
forma, para sistemas viaveis, tais consumidores passam a utilizar de energia elétrica a

um custo iferior ao cobrado pelas concessionarias de energia.
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ABSTRACT

With the regulation of the energy sector since 2012 and the establishment of the energy
compensation system in the country, there has been an expansion of the photovoltaic
market. This expansion is due to the greater legal certainty provided to investors in the
energy sector in Brazil, as well as to the increase in the financial viability of
photovoltaic generation projects, due to factors such as: the reduction of the cost of
components of photovoltaic generation systems, the cost of electric power supplied by
the concessionaires, the increase in the supply of specialized labor and the
competitiveness among integrating companies. The present work aims to present the
energy matrix used in the various sectors of the Brazilian economy, adopting the
method of Economic Environmental Accounting - Energy, from the English "System of
Economic Energy Accounting" (SEEA-Energy) adopted by the United Nations UN).
The methodology used was to fill in the Available and Used Energy Physical Resources
Sheets (PSUT) and, later, to fill out the Available and Used Money Resource Sheet
(MSUT), using data from the Brazilian energy matrix. The analysis of the results
showed: (i) the percentage of use of each energy source in the different Brazilian
productive sectors; and (ii) the cost of energy products for each sector of the Brazilian
economy. It was concluded that (i) electric energy is the highest value-added energy
product in the Brazilian energy matrix; (ii) the highest cost of electric energy falls on
the consumer of the residential sector; (iii) the generation of photovoltaic solar energy,
in the decentralized mode, is a possibility of reducing costs for consumers in the

residential and commercial sector and should be encouraged.

Keywords: System of Economic Environmental Accounting - Energy, SEEA-Energy,

Brazilian Energy Balance, Photovoltaic Energy.
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ANEXO A

A.1 Resultado do preenchimento da PSUT ,item “Producio & geracio de residuos” deseenvolvida no presente trabalho

TABELA DE RECURSOS FiSICOS (ktoe)

Agricultura, Extragdo Inddstria
Silvicultura Mineral

e Pesca

1. Entradas de Energia de Recursos Naturais

Producido & geragdo de residuos

Energia

Transportes Comercial Piablico

QOutros Total Setores
Setores

Residencial

Acumulagio

Entrada de Entrada do
Importagio Ambiente

N&o renovivel 162975 162975
Renovivel 125345 125345
TOTAL 288320
2. Produtos de energia
Produgiio de produtos de energi
Gas natural 37622 37622 10320 47942
Carvdo vapor A 2636 2636 12909 15545
Oleo diesel 37994 37994 7182 45176
Oleo combustivel 11072 11072 62 11134
Gasolina 21704 21704 2934 24638
GLP 6239 6239 2111 8350
Nafta 2567 2567 6630 9198
Querosene 4765 4765 786 5551
Biodiesel 3308 3308 ] 3308
iduo (Bagago de cana-de-agucar) 35905 35905 0 35905
Lenha 23095 23095 ] 23095
Alcool 14421 14421 434 14855
Eletricidade correspondente Hidro 32758 32758 3551‘ 36309
Eletricidade correspondente Eélica 2880 2880 2880
Eletricidade correspondente Solar 7 7 7
Eletricidade correspondente Ter létricas 14139 14139 6353 20492
Outros 14702 14702 3596 18298
SUBTOTAL 76729 40258 84341 49785 [ ] 0 14702 265814 56868 SUBTOTAL 322682
3. Residuos energéticos ] 1
Total de residuos energéticos 3195 780 8571 12546 12546
4. Outros fluxos residuais )
Residuos de uso final ndo energético 6343 6343 6343
Energia de residuos sélidos 4]
5. TOTAL DE RECURSOS 79924 40258 91464 58356 0 0 0 14702 284703 0 56868 341571
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A.2 Continuacéo do preenchimento da PSUT, item “Consumo intermediario, uso de recursos energéticos, quantificacio de perdas”, deseenvolvida no

presente trabalho

TABELA DE USO FISICO (ktoe)

1. Energia de Rocursos Naturais
N3o renovédvel
Renovivel

TABELA DE USO FiSICO (ktoc)

2. Produtos de Energla

Transformeasaa de energia

Consumo intermediério, uso de recursos energéticos, quantificacio de perdas

Agricultura, Extracio  Indastria Energia Transportes Comercial Pablico Outros
it Setores

162975

Consumo intermediario, uso de recursos energéticos, quantificagao de perdas
Extragio  Indastria Energia Transportes Comercial Publico  Outros
Minerat setores

Total Setores

Total Setores

Residencial

Residencial

Acumulagio Exportacio

Entrada do

Ambiente

Acumulagio Exportacao Entrad.

Ambi

Total

Gas natural 3014" 12619 15633 15633
Carvio vapor 2665 2665 2665
Sico diesel 1136 1136 1136
Oleo combustivel 1362 1362 1362
Gasolina o o
P o o|
Nafta 30ss 3055 3055,
Querosene o o|
Blodiesel 72" 72 72
Alcool s081 sos1 so081
Lenha 7098 7098 7098
Residuo (Bagago de cana-de-agucar) 6110 6110 6110
Fletricidade correspondente Hidro
Eletricidade correspondente Edlica
Fletricidade correspondente Solar
SUBTOIAL o o 6068 36144 o o o o a2212 4q42212
TABELA DE USO FISICO (ktos) Consumo intermediério, uso de recursos energéticos, quantificacio de perdas

Agricultura, Extragio  Industria Energia Transportes Comercial Publico Residencia Total Setores Acumulagio Exportacio Entrada do

Silvicultura Mineral L} Ambiente

e pesca
Gas natural a10 o504 6559 1593 134 a3 357 18190 -12695 10320 1s81S
carviovapor 3258 3258 -164 2509 5604
Sleo diesel 5240 385 1064 975 36246 8 3 43536 -24a0 6476 49772
Oleo combustivel 11 152 2353 203 s1s 17 1 3100 as -6637 -3ass
Gasolina o 24225 24225 149 2373 26747
oe as a1 1020 3 o 396 2s8 6573 s266 -82 2111 10295
Nafta 92 6630 6722
Querosene Y 1 3303 2 3306 a0 -1a95 1851
niodiesel 2711 2711 -2 o 2709
Alcoot E) 13880 13889 127 -so1 13515
Lenha 2618 7225 20 6064 15997 o 15997
Residuo (Ragago de cana- de-agucar) 17554 12237 29791 29791
Fletricidado correspondente Hidro 1s40 655 10831 1632 114 a947 2399 7370 28834 2262 31096
Eletricidade correspondente Edlica 160 68 1125 170 12 sia 2a9 766 2995 23s 3230
Eletricidade correspondente Solar 0.36 0,15 2.52 o.38 0.03 1,15 o0.56 1.7 6.7 0.5 7

e85 292 as20 726 s1 2201 1042 3279 12804 1007 13811

outras 8 709 25411 3773 az9’ 29621 1384 3100s
susToTaL 10289 2713 84169 26277 82650 8308 3996 24841 240530 -12726 26674 o~ 25aa78
1 14752 14752 109 ass 15299
3. Residuos de Energla
Total de residos de energia 14281 14281
A, Outros fluxos residuais
Residuos de uso final nio energético 15299 15299
Energia de residuos solidos O]

TABELA DE USO FiSICO (ktos)

5. TOTAL DE RECURSOS.

Consumo intermediario, uso de recursos energéticos. quantificagao de perdas
Agricultura, Extragio  InddGstria Energia Transportes Comercial iblico
Sitvicultura  Mineral
o Pesca
84042 165688

104989 110848 82650 8308 3996 24841

Residencia Total Setores

297494

Acumulagiio Exportagio

Entrada do

Ambiente

2683 27112

14281

341571




ANEXO B

B.1 Resultado do preenchimento da Tabela de Usos e Recursos Monetarios MSUT deseenvolvida no presente trabalho

TABELA DE USOS E RECURSOS Setores Consumo final e cutros
MONETARIOS (US$) Agricultura, Extracio Inddstria Energia Transportes Comereial Puablico Total Setores Exportagio/ Residencial
silvicultura e Mineral Importagdes
— liquidas
1. Produtos de energia
Gas natural 17.653.145.328 4.842,391.680
carviio vapor i 328.150.368 312.393.299
Oleo diesel 37.630.267.398 6.414.037.632
Oleo combustivel 4.316.616.851 -2.587.633.560
Gasolina 28.206.505.404 3.083.950.800
GLP 6.486.481.385 2.194.764.480
Nafta 869.249.977 2,244.785.400
Querosene 6.505.866.481 -2.041.132.608
Biodiesel 1 2.734.252.519 0
Residuo (Bagago de cana-de-agucar) 2.266.783.088 1]
Alcool 21.009.893.659 -729.916.920
Eletricidade correspondente Hidro 60.274.046.306 4.162.017.119
Eletricidade correspondente Edlica 5.299.184.158 91.602.828.111 432.333.561
Eletricidade correspondente Solar 13.740.424 967.911
Eletricidad pond T létricas 26.015.857.223 1.851.936.300
TOTAL
Exportagdo/
Importactes

3. Consumo final (USS) Agricultura... Extraciio Mineral Inddstria Transportes Comercial i Total Inddstria Residencial Acumulacio liquidas
‘Gas natural 1] 192.944.360 4.472.544.384 3.086.639.164 749.659.428 63.059.864 20.235.628 8.392.138.468 168.002.772  5.973.986.569 4.856.550.720
Carvdo vapor 0 0 0 331.800.356 0 [i] 0 331.800.356 1] 312.393.299 312.393.299
Oleo diesel 5.189.863.680 381.316.320 1.053.819.648 965.671.200  35.899.198.272 7.923.456 2.971.296 43.119.447.552 0 -237.687.833 6.414.037.632
Oleo combustivel 4.288.680 59.261.760 917.387.640 79.145.640 200.788.200 6.627.960 389.880 1.208.628.000 1] 19.068.641  -2.587.633.560
Gasolina 0 (1] 1] 0 31.4382.3810.000 0 0 31.4382.810.000 0 193.133.556 3.083.950.800
GLP 18.714.240 42.626.880 1.060.473.600 1.039.680 0 411.713.280 268.237.440 1.760.178.240 6.833.816.640 85.758.005 2.194.764.430
Nafta 0 0 830.198.160 0 0 0 0 830.198.160 0 31.030.857 2.244,785.400
‘Querosene 0 1.365.306 1.365.306 0 4.509.606.023 0 0 4,510.971.329 2.730.612 54.991.799  -2.041.132.608
Biodiesel 0 0 0 0‘ 2.240.765.122 0 0 2.240.765.122 0 -1.471.251 1)
Alcool 13.112.280 1] (1] 0 20.222.049.600 0 0 20.235.161.880 1] 185.014.271 -729.916.920
Residuo (Bagago de cana-de-agucar) 0 o 1.080.624.240 753.309.720 0 0 0 1.833.933.960 0 o 0
Eletricidade correspondente Hidro 2.832.830.015  1.205.762.587 19.929.499.141 3.003.725.500 210.059.033 9.102.558.114 4.414.800.024 39.493.471.828 15.1”.952.576‘ L 39.249.643
Eletricidade correspondente Edlica 294.262.963 125.249.757 2.070.196.035 312.014.897 21.820.086 945.537.044 458.591.630 4.102.422.655 1.675.618.330 0 4.162.017.119
Eletricidade correspondente Solar 658.798 280.410 4.634.767 698.541 48.851 2.116.874 1.026.698 9.184.528 2.751.384 o 432,333.561
Eletricidade correspondente Termo«  1.260.499.557 536.517.616 8.8B67.854.656 1.336.541.429 93.468.128 4.050.285.548 1.916.502.336 17.525.151.650 7.177.648.666 ] 967.911
TOTAL 9.614.230.213  2.545.324.997  40.288.597.577  9.870.586.122 95.630.272.743 14.580.822.141  7.082.754.932 177.076.263.728  31.992.520.980 6.616.217.913 18.482.367.478

Acumulacs

22.495.537.008
640.543.667
44.044.305.030
1.728.983.291
31.290.456.204
8.681.245.865
3.114.035.377
4.464.733.873
2.734.252.519
2.266.783.088
20.279.976.739
64.436.063.426
5.731.517.719
14.708.335
27.867.793.522
239.790.935.665

19.390.678.529
956.586.955
49.295.797.351
-1.359.936.919
34.759.894.356
10.874.517.365
3.106.014.417
2,527.561.132
2.239.293.870
19.690.259.231
1.833.933.960
55.763.674.047
9.940.058.104
445.269.474
24.703.768.227
§ 234.167.370.099
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