Instituto Latino-americano de Tecnologia, Infraestrutura e Territorio

Grupo de Pesquisa em Mobilidade e Matriz Energética a%
UNILA

Reflexdes técnicas sobre o futuro da Eletrobras:

r

Agua, Energia e Economia

O Senado Federal aprovou no dia 17/06 a medida proviséria MP 1.031/2021 que permite
a privatizacdo da Eletrobras. A aprovagdo desta medida significa na pratica que o
controle da Eletrobras pode ser transferido a iniciativa privada. O objetivo deste
documento ¢ proporcionar reflexdes acerca desta privatizacdo, destacando aspectos
fundamentais da relagdo entre dgua, energia elétrica e desenvolvimento economico. Cabe
salientar que este documento ndo expressa uma opinido automadtica acerca de
privatizagdes, mas propde sim uma analise mais fundamental sobre a empresa Eletrobras,
e ndo apenas sobre a natureza de seu controle. E de amplo conhecimento ptiblico que as
secas tém se intensificado no Brasil nas ultimas décadas [1-3] e que isso tem interferido
com geracao de energia em nossas hidrelétricas. Além disso, o mundo como um todo tem
vivenciado um processo de transi¢ao tecnologica de mobilidade baseada em combustiveis
fosseis para eletromobilidade, onde uma empresa como a Eletrobras tem um potencial
imensuravel para contribuir com esta transi¢cao. O objetivo principal deste texto € entdo
refletir e buscar trazer respostas para a pergunta: quanto vale a Eletrobras? Para
introduzir a resposta a esta pergunta foram pesquisados dados sobre o montante de
energia elétrica gerada pelas usinas hidrelétricas da Eletrobras em 2020, linhas de
transmissao de energia elétrica e serdo encaminhadas também reflexdes sobre as relagdes
entre 4gua, energia, economia e desenvolvimento cientifico/tecnolégico. E importante
saber que o sistema elétrico brasileiro ¢ extremamente complexo, compreendendo
diversos tipos de contratagdo de energia e legislacdes onde destacam-se a Lei
12.783/2013 e a Lei 13.203/2015. Neste sentido, pretende-se estabelecer neste documento
um padrao de comparacdo em termos de fluxos de energia e fluxos financeiros, deixando
a analise detalhada de legislagdes para um proximo trabalho. A figura 1 mostra o
fluxograma simplificado que servird como arcabougo para as andlises deste documento.
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Figura 1 - Fluxograma base para andlise de fluxos e projecdes de arrecadacdo da Eletrobras.

Geraciao de Energia Elétrica - Hidrelétricas Eletrobras

O texto da MP 1.031/2021 aprovado no Senado Federal prevé que a Itaipu Binacional e a
Eletronuclear estao fora do processo de privatizagdo. Sendo assim, para os calculos deste
texto foram inicialmente analisadas as proximas usinas em capacidade de geragdo de
energia, depois de Itaipu Binacional: usinas de Tucurui e Belo Monte, ambas no estado
do Para. A figura 2 mostra o mapa com as usinas hidrelétricas do Sistema Eletrobras.
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Figura 2 — Usinas Sistema Eletrobras. Adaptado de https://eletrobras.com/pt/Paginas/usinas.aspx

O calculo para avaliagdo do valor atual das usinas foi feito com base em dados da
quantidade de energia comercializada por cada usina no ano de 2020. Utilizou-se como
valor de referéncia para energia elétrica 100,00 R$/MWh, que ¢ um valor conservativo,
uma vez que a energia elétrica de fonte hidrica chega a ser comercializada com precos
mais elevados. Foi considerado um periodo de 30 anos, conforme a MP aprovada. A
projecdo do valor total arrecadado para 30 anos foi entdo calculada através do produto
entre o valor arrecadado em 2020 multiplicado por 30 anos, nao houve célculo de valor
presente com base na taxa de inflacdo. A tabela 1 resume os principais resultados
encontrados para as usinas de Tucurui e Belo Monte.

Tabela 1 — Dados de poténcia, produgdo de energia e arrecadagdo das usinas hidrelétricas de
Tucurui e Belo Monte. Adaptado de [4-6].

Tucurui Belo Monte

Poténcia instalada [MW] 8.370 11.233

Energia despachada em 2020 [MWh] 29.000.000 25.000.000
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Arrecadacdo em 2020 [Bilhdes R$/ano] 2,9 2,5
Arrecadacdo futuro [Bilhdes RS/30 anos] 87 75
Area do reservatério [km?] 2.850 Usina de fio d’agua

Chama a atengdo que as duas usinas somadas tém projecao de arrecadacao de 162 bilhdes
de reais com a venda de energia elétrica para os proximos 30 anos. E importante lembrar
que este € um valor conservativo uma vez que considerou-se o preco da energia elétrica a
100 R$/MWh, preco que na pratica hoje ja € maior. Além disso, a energia vendida pela
Eletrobras tem mercado garantido, o que deveria ser considerado para avaliar o seu valor
intrinseco: mercado garantido ¢ o sonho de qualquer empresa.

E importante saber que a Eletrobras tem um total de 48 usinas hidrelétricas, algumas de
propriedade total e outras de propriedade compartilhada, conforme mostrado na figura 1.
E importante saber também que 13 destas usinas operam sob o regime de cotas [7,8] e ja
foram amortizadas, o que significa que podem vender a energia elétrica mais barata. A
Federacao das Industrias do Estado de Sao Paulo (FIESP) fez um estudo sobre os
impactos tarifarios da MP 1.031/2021 [8] e para isso listou o preco da energia elétrica
comercializada pelas 13 usinas sob regime de cotas da Eletrobras. A usina de Xing6 ¢ que
consegue comercializar a energia elétrica com menor preco, 48,89 R$/MWh. No mesmo
estudo da FIESP mostrou-se que todas as usinas no regime de cota comercializam energia
elétrica com prego menor do que o prego médio do mix de mercado no Brasil, que ¢ de
214,06 R$/MWh. Outro prego importante de referéncia é o prego de comercializagdo da
energia de Itaipu, que ficou em 337,20 R§/MWh. Embora hajam diversos pregos listados
no estudo da FIESP, fica claro que se a privatizagdo da Eletrobras ocorrer conforme a
MP 1.031/2021, os novos controladores da Eletrobras poderdo comercializar a energia
elétrica com pregos muito superiores aos atuais valores da Eletrobras, aumentando assim
seus ganhos. Com isso, os lucros potenciais dos novos controladores da Eletrobras
poderao ser elevados, o que permite que se possa obter um melhor preco de venda para a
Eletrobras, melhorando assim o resultado financeiro para o Tesouro Nacional.

Com o objetivo de se balizar as projecoes de arrecadagdo com as usinas hidrelétricas da
Eletrobras para os proximos 30 anos, realizou-se calculos de arrecadag¢do considerando 4
cenarios de preco de energia elétrica: cenario 1 com o preco da usina de Xingo6 48,89 R$/
MWh, cenario 2 com prego de 100,00 R$/MWh, cenario 3 com pre¢o médio do mix
Brasileiro 214,06 R$/MWh e cenario 4 com prego de 300 R$/MWh (valor proximo ao de
Itaipu). Para realizacdo dos calculos foi utilizado o valor de geragdo de energia
hidrelétrica da Eletrobras em 2020 conforme seu relatério gerencial [9], descontada a
energia gerada por Itaipu que ndo estd no escopo da MP 1.031/2021. Este valor de
geracdo de energia elétrica foi de 133.883 MWh. A figura 3 mostra os resultados da
projecao de arrecadacao para os 4 cendrios analisados.
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Figura 3 — Projecdo de arrecadagdo da Eletrobras com comercializagdo de energia elétrica (EE)
para diferentes precos de comercializagao.

E possivel observar na figura 3 que para comercializagdo com prego médio do mix
Brasileiro (214,06 R$/MWh) a arrecadagdo potencial da Eletrobras chega proximo a 1
trilhio de Reais para os proximos 30 anos. E bom salientar que conforme discutido no
estudo da FIESP [8] ndo ha na MP 1.031/2021 nenhum impeditivo para que os novos
controladores aumente o preco conforme sua vontade. Assim, aqui cabe novamente a
pergunta, quanto valem as usinas hidrelétricas da Eletrobras? E claro que poderia se
argumentar que os valores indicados na figura 3 ndo levaram em considera¢do os custos
operacionais e de manuten¢do, o que deve ser detalhado. No entanto, os valores
mostrados na figura 3 servem para indicar o valor potencial da Eletrobras, isto calculando
somente geracdo hidrelétrica, sem contar outras fontes, linhas de transmissdo, fibras
oOticas, capacidade de armazenamento hidrelétrico, influéncia no mercado, portabilidade
de futuro através de P&D&I.

Para se aprofundar o processo de valoragdo da Eletrobras, propde-se um estudo
colaborativo que seja realizado inicialmente com calculos similares aos mostrados na
tabela 1 e figura 3 para as 48 usinas hidrelétricas da Eletrobras e que os resultados sejam
publicados em um ambiente de codigo livre e aberto para a insercdo de camadas vetoriais
na plataforma WebMap do Geonode, por exemplo. Propde-se que cada pesquisador
cadastre os dados de arrecadagdo da usina da sua regido bem como os dados sobre custos
de manutengdo. Assim, o somatorio das contribuigdes individuais fornecera uma
referéncia para o valor da Eletrobras considerando a proje¢do de arrecadacdo de energia
elétrica e custos operacionais, conforme o fluxograma da figura 1. O trabalho
colaborativo neste formato ajuda também na difusdo dos resultados encontrados. Nosso
grupo de pesquisa fez um trabalho inicial neste sentido, que pode ser encontrado aqui.
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Transmissio de Energia Elétrica - Sistema Eletrobras

A Eletrobras conta com aproximadamente 66,4 mil km de linhas de transmissdo de
propriedade integral [9], que s@o suficientes para dar uma volta e meia ao redor da Terra.
A figura 4 mostra as linhas de transmissdao do Sistema Integrado Nacional, das quais
aproximadamente 49% sdo propriedade da Eletrobras.
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Figura 4 — Mapa de linhas de transmissao Sistema Eletrobras (2018). Adaptado de Eletrobras.

O sistema de transmissdo de energia elétrica integrado no Brasil ¢ um dos mais
sofisticados do mundo e foi fruto de décadas de investimento em pesquisa &
desenvolvimento em engenharia, realizados pelo estado brasileiro e operacionalizado

UNILA
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principalmente pela Eletrobras. Somente este conhecimento tecnologico acumulado por
décadas tem um valor inestimavel.

Em termos de operagdo, as linhas de transmissdo sdo mantidas através do pagamento de
uma taxa proporcional a energia elétrica transportada. Considere como exemplo a linha
de transmissdo que leva a energia elétrica da usina de Itaipu para o estado de Sao Paulo.
Esta linha ¢ operada pela empresa Furnas, opera com linhas sob tensdo elétrica de 600
mil e 750 mil Volts e tem uma extensdo aproximada de 900 km. A remuneracdo das
linhas de transmissdo varia entre 10% e 25% de acordo com o contrato, vamos considerar
aqui um valor conservativo de 10%. Sabendo que Itaipu produziu 93 milhdes de MWh
em 2019, a um valor de 100,00 R$/MWh, 10% disso significa que o linhdo de Itaipu tem
um potencial de arrecadacao de 930 milhées de reais por ano. Este valor pode variar para
cada trecho de transmissao, mas o valor total de arrecadacao dos 66,4 mil km de linhas de
transmissdo também deve ser somado a projecdo de preco da Eletrobras. A ANEEL
publica anualmente dados mais exatos sobre os custos de transmissdo, que sao
contabilizados através da sigla TUST - Tarifa de Uso do Sistema de Transmissdo. Para o
periodo 2020/2021, a ANEEL informou [10] o valor de 27.9 Bilhoes de Reais a titulo de
TUST. Se multiplicarmos este valor por 30 anos (periodo de privatizagao) e por 0,49

(49% das linhas de transmissdo sdo de propriedades da Eletrobras) chega-se ao montante
de projecao de arrecadagao total de 396,6 Bilhoes de Reais para 30 anos com TUST, sem
contar atualizacdo monetaria ou calculo de valor futuro. Para se obter um melhor
detalhamento das projecdes de arrecadagdao da Eletrobras com linhas de transmissao,
sugere-se um trabalho colaborativo similar ao que foi sugerido para as usinas, utilizando
o ambiente Geonode.

Reservatorios de hidrelétricas: a tematica da agua e a Eletrobras como bateria do
sistema elétrico Brasileiro

Dentre as 48 usinas hidrelétricas da Eletrobras, a usina de Sobradinho se destaca pelo
tamanho do seu reservatorio. Instalada no Rio Sao Francisco a usina de Sobradinho tem
poténcia instalada de 1.050 MW, aproximadamente 1/8 da poténcia da usina de Tucurui,
mas tem um reservatorio com 4.214 km?, que ¢ aproximadamente 3,5 vezes maior do que
o reservatorio de Tucurui. O reservatorio da usina de Sobradinho tem um volume total de
34.116 Hm?, o que representa um potencial para garantir o consumo de uma populagao de
322 mil pessoas por um ano, considerando um consumo médio de agua de 25
litros/pessoa-dia.

Nesse sentido, a propriedade de usinas hidrelétricas tem importancia no que diz respeito a
seguranga hidrica e isto deve ser somado também ao valor da empresa. Além do valor da
agua em R$/m3, deve-se também valorar a importancia estratégica do controle de
reservatorios de agua em um contexto onde as secas se aprofundam com o tempo e a
populacdo brasileira continua a crescer, aumentando assim a pressao por fontes de agua
limpa.

O controle dos reservatorios das hidrelétricas tem também um valor estratégico e
operacional para o sistema elétrico Brasileiro. Com o aumento da fragdo de novas fontes
renovaveis de energia como eoélica e solar foto voltaica, que sdo fontes intermitentes, ¢
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imprescindivel em termos de dindmica do sistema elétrico bem como de qualidade de
energia elétrica que exista uma fragdo consideravel de fontes de energia que possam
garantir a confiabilidade na geracdo de energia elétrica. Estas fontes confidveis podem ser
de geragdo termoelétrica, nuclear ou hidrelétrica. No caso do Brasil, a geragdo
hidroelétrica ¢ hoje, e pode se consolidar ainda mais, como a bateria do sistema elétrico
Brasileiro, garantindo o fornecimento de energia elétrica quando nao ha disponibilidade
de sol ou vento. Pode-se também armazenar energia no reservatorio quando ha
abundancia de sol e/ou vento, invertendo o sentido do fluxo de energia.

Um exemplo da utilizagdo de reservatorios como bateria de sistemas elétricos sdo as
hidrelétricas reversiveis, em inglés PSH - Pumped-storage Hydropower. A figura 5
mostra o esquema comparativo entre duas usinas do tipo PSH, no lado esquerdo com
ciclo aberto (open-loop) onde ha contato dos reservatorios com cursos d’agua e no lado
direito estd mostrada a usina com ciclo fechado (closed-loop), onde nao contato com
cursos de agua.

OPEN-LOOP PUMPED-STORAGE HYDROPOWER CLOSED-LOOP PUMPED-STORAGE HYDROPOWER
Projects that are continuously connected to a naturally flowing water feature Projects that are not continuously connected to a naturally flowing water feature
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Figura 5 — Esquema comparativo entre duas usinas do tipo PSH, no lado esquerdo usina de ciclo
aberto e no lado direito usina de ciclo fechado. Adaptado do Departamento de Energia dos EUA

[11].

E interessante notar na figura 5 que tanto para as usinas PSH de ciclo fechado como de
ciclo aberto a infraestrutura de geracio de energia é bem parecida. E importante saber
também que a energia gasta para se bombear a dgua reservatorio acima € sempre maior
do que a energia gerada pelo fluxo da agua reservatorio abaixo. Assim, as usinas do tipo
PSH tiram vantagem da diferenca das tarifas de energia elétrica no horario de pico e fora
de pico. Atualmente nos EUA existem em construcao 67 usinas do tipo PSH [12], que
aproveitardo a diferenca de precos da energia elétrica no horario de pico. E importante
lembrar que nos EUA grande parte da energia elétrica ¢ produzida de fontes nao
renovaveis, como carvao, gas natural e fissdo nuclear. Aplicando estratégia de mercado
similar no Brasil, as usinas hidrelétricas da Eletrobras poderiam ser também a bateria
do sistema elétrico Brasileiro, utilizando uma composi¢do complementar com a geragao
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edlica, solar e outras renovaveis. Assim, a matriz energética Brasileira se consolidaria
como a matriz mais limpa do mundo, muito a frente dos EUA por exemplo.

A Eletrobras como empresa indutora de desenvolvimento tecnolégico de releviancia
para o Brasil

Um dos principais processos de mudanga de paradigma tecnoldgico na atualidade ¢ a
transicdo da mobilidade baseada em motores a combustdo interna alimentados com
combustiveis fosseis para eletromobilidade. A utilizagdo de veiculos elétricos ¢ muito
atraente do ponto de vista de emissdes locais, pois os motores elétricos ndo geram
emissdes onde estdo circulando. Mas, a energia elétrica deve vir de algum lugar. A
energia para movimentar os veiculos elétricos pode entdo ser gerada com usinas
hidrelétricas, térmicas, de fissdo nuclear, solar fotovoltaica ou eélicas. No entanto, um
dos aspectos que pouco vem sendo discutido ¢ a quantidade de energia envolvida neste
processo de transicdo. Atualmente, a logistica para producdo, transporte e
comercializagdo de combustiveis derivados do petrdleo como gasolina e 6leo Diesel ja
esta muito bem configurada. Se houver substituigdo por veiculos elétricos, esta logistica
energética devera ser alterada.

Considere como exemplo a cidade de Sao Paulo. Segundo a ANP [13], Em 2019 foram
vendidos 2.096.762.117 (dois bilhdes noventa e seis milhdes setecentos e sessenta e dois
mil cento e dezessete) litros de gasolina do tipo C, o que representa um montante de
energia de aproximadamente 16,104 milhdes de MWh. Este consumo de energia quimica
da gasolina equivale a 55% da produgdo de energia elétrica da usina de Tucurui em 2019,
conforme mostrado na tabela 1. Agora some-se a Sao Paulo o restante das capitais e
principais cidades brasileiras e pode-se obter o tamanho da demanda elétrica adicional
que se avizinha. A tabela 2 mostra o consumo de gasolina do tipo C das 10 maiores
cidades Brasileiras em 2019, época pré pandemia de COVID-19, bem como os célculos
de energia relacionada com o consumo deste montante. Os dados de consumo de gasolina
foram obtidos no site da ANP [13]. Para facilitar os calculos, o poder calorifico da
gasolina foi considerado em unidades de MWh por litro e vale 0,00768 MWh/litro.

Tabela 2 — Dados de populagdo [14], consumo de gasolina tipo C [13] e respectivo consumo
energético para as 10 maiores cidades Brasileiras.

%@ﬁ’UNlLA

Cidade Populacio [milhdes] | Consumo gasolina [litros] Energia gasolina [MWh]
Sio Paulo 12.2 2.006.762.117 16.104.297 .93
Rio de Ianeiro 6.7 795.799.343 6.112.181.06
Rrasilia 3 1.123.114.420 R.626.142.70
Salvador 2K 3R7 496 488 2.976.188 30
Fortaleza 2.7 509 434 150 3.912.737.29
Relo Horizonte 2.5 479.153.021 3.6R0.161.40
Manans 2.1 483 R10.514 3715933 .53
Curitiba 19 595 600 024 4 574 539.07
Recife 16 347 306 358 2 667 50578
Goiania 1.5 767 KR0Q R5K 201914016
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E interessante notar na tabela 2 que o consumo energético relacionado com a combustio
da gasolina foi de 54,388 milhGes de MWh em 2019, o que representa
aproximadamente 68% dos 79,445 milhoes de MWh gerados pela usina de Itaipu
Binacional em 2019. Isso indica que caso a eletrificacdo da frota veicular no Brasil
continue avangando, precisaremos de uma nova Itaipu Binacional por ano. Mesmo que
haja ganhos de eficiéncia com os motores elétricos, a popularizagdo de veiculos elétricos
vail representar um aumento gigantesco na demanda por energia elétrica. E a pergunta ¢,
quem vai garantir esta oferta de energia elétrica? O que aconteceria se houver no futuro
um pico de demanda de eletricidade para industrias, residéncias e veiculos, em paralelo
com uma forte seca? O nosso sistema elétrico que ja estd no limite, na iminéncia de um
novo racionamento [15], poderia chegar ao colapso operacional.

E importante lembrar que mesmo utilizando energia solar ou edlica estas fontes sdo
intermitentes, ou seja, se nao houver sol ou ventos suficientes, ndo ha energia elétrica.
Por isso um sistema energético do porte do sistema brasileiro precisa de grandes usinas,
sejam elas hidrelétricas ou térmicas. Mas se forem utilizadas usinas térmicas, que emitem
CO; pela queima de combustivel, a utilizagdo de veiculos elétricos perde a sua grande
vantagem ambiental de ndo emitir poluentes locais. Por isso ¢ importante se investir em
hidrelétricas. A grande pergunta ¢, se a Eletrobras for privatizada, os novos donos irdo
investir em novas usinas? Hé4 garantia contratual disso? Assim, caso a privatizagdo nao
seja bem feita, pode-se estar plantando uma grande crise energética no futuro, devido
também a crescente popularizagdo de veiculos elétricos, que deveriam ser uma solugdo
sustentavel. Esta discussdo precisa entdo, ser realizada em conjunto entre a Eletrobras, as
concessionarias locais de energia e fabricantes de veiculos elétricos.

Agua, Energia e Economia: um trindmio que deve ser pensado em conjunto

Os sinais das mudangas climéticas antropogénicas ja estdo cada vez mais claros, seja em
estacdes do ano desregulares, temperaturas médias mais elevadas, secas recorrentes,
avango do nivel do mar no litoral, etc. Este ano de 2021 em especial, a ocorréncia do
fendmeno La Nifia intensificou ainda mais a secas nas regides Centro-Sul do pais [16,17].
A figura 6 mostra uma foto das Cataratas do Iguacu ilustrando a seca do rio Iguagu em
2021 [17].

VR = I"‘:;-; T

Figura 6 - Foto de uma queda das Cataratas do Iguagu em Junho de 2021. Adaptado de [17].
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Soma-se ainda a este evento climatico, o grau de desmatamento que cabeceiras dos rios,
areas de preservagdo permanente e mananciais tém sofrido, dificultando a manutengao de
umidade nos solos ¢ nascentes que abastecem grandes rios conectados as usinas
geradoras de energia elétrica. O desmatamento reduz o teor de agua no solo e de adguas
subterraneas, além da umidade atmosférica. A redugdo da coesdo do solo, também passa
ser um fator preocupante, pois com o aumento da erosdo, inundagdes e movimentos de
massa como escorregamentos passam a ser mais frequentes. A reducdo da cobertura
florestal reduz a capacidade da paisagem de reter a chuva [18,19].

Estas mudancas climaticas sdo comumente relacionadas com as emissdes de CO,, e de
fato houve um aumento na concentracao de CO, na atmosfera passando de cerca de 180
ppm em 1800 para 320 ppm em 2010. O IPCC publicou relatério [20] em 09/08/2021
com dados alarmantes sobre mudangas climéaticas, indicando fortemente que estamos
chegando a um ponto de ndo retorno. Neste sentido, os biomas brasileiros como a
Amazonia tem sido muito afetados, mas ao mesmo tempo tem capacidade de ajudar a
frear os efeitos das mudancas climaticas. E importante dizer que a expansio da fronteira
agricola brasileira rumo a Amazonia colabora com o desmatamento, afetando o regime de
chuvas e impactando negativamente a producao hidrelétrica da Eletrobras. A figura 7
mostra um mapa publicado em um estudo do INPE [21] onde ¢ possivel detectar
claramente a expansao da fronteira agricola Brasileira rumo a Amazonia.

Figura 1 Desmatamento acumulade de 2000 até 2010 (vermelho forte) ¢ anterior (vermelho mais fraco) na América do Sul™.

Figura 7 — Adaptagdo de mapa de desmatamento da Amazonia destacando a expansdo da fronteira
agricola Brasileira (linha tracejada em branco). Adaptado de [21].

Além das mudangas climaticas e aumento da temperatura média do planeta, a
interferéncia humana no clima do planeta ¢ bem mais ampla, e pode ser medida também
através do consumo global de energia da humanidade. Kleidon [22] apresentou um dos
mais completos trabalhos sobre andlise termodinamica dos ciclos de massa e de energia
na Terra. Kleidon propds uma metodologia utilizando analogia com maquinas térmicas
para correlacionar tais ciclos. Com este tipo de andlise foi possivel calcular a quantidade
de energia consumida no planeta bem como calcular a eficiéncia de cada ciclo. A figura 8
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mostra um esquema do maquinario termodinamico proposto por Kleidon, onde ¢ possivel
observar que o motor térmico atmosférico (atmospheric heat engine) na parte superior da
figura recebe energia radiativa do espaco e depois alimenta desumidificador atmosférico
(atmospheric dehumidifier) que por sua vez alimenta o transportador continental

(continental transporter). A figura 8 exemplifica a
termodindmicos do planeta proposto por Kleidon.

atmospheric
heat engine

atmospheric
dehumidifier

continental
transporter

radiative exchange
with space

<

-
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K="
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Figura 8 — Esquema de maquinas térmicas proposto por Kleidon [22].

ciclos

A tabela 3 mostra os resultados obtidos por Kleidon com magnitude de poténcia
energética em TW, lembrando que 1 TW = 1 milhdo de MW, para os principais processos
terrestres, marinhos, no interior da Terra e antropogénicos.

Tabela 3 — Levantamento de magnitude energética de fendmenos terrestres, marinhos, no

interior da Terra e antropogénicos. Adaptado de Kleidon [22].

Nr. Processo Magnitude (TW) Tipo de energia
Superficie-atmosfera
1 Movimento atmosférico 900 Energia cinética
2 Movimento oceanico 1 Energia cinética
3 Ciclo hidrolégico 558 Energia potencial
4 Dessalinizagao 27 Energia quimica
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5 Movimento continental 13 Energia cinética

6 Erosdo continental <1 Energia potencial

Interior da Terra

7 Conveccao do manto terrestre 12 Energia cinética

8 Ciclo na crosta oceanica 28 Energia cinética

9 Ciclo na crosta terrestre <1 Energia potencial
Biosfera

10 Produtividade terrestre 152 Energia quimica

11 Produtividade marinha 63 Energia quimica

Processos antropogénicos

12 Apropriacdo humana de 30 Energia quimica
produtividade
13 Consumo primario de energia 17 Energia quimica

O principal objetivo da tabela 3 € mostrar a magnitude energética da presenca humana.
Os itens 12 e 13 sdo relacionados ao consumo instantdneo humano de energia e somam
47 TW. Se compararmos com os parametros 7, 8 € 9 que ocorrem no interior da Terra e
estao relacionados a terremotos, vulcdes € movimentos de placas tectonicas, estes somam
41 TW. Isso significa que a presenca humana no planeta tem a magnitude energética
maior do que os eventos geofisicos que moldaram o planeta nos ultimos milhdes de anos.
Em resumo, os humanos se configuram como uma for¢a geolégica em termos de
energia, ¢ isso esta também interferindo fortemente com o nosso planeta.

Como conclusdo principal, indicamos que € necessario repensar a nossa relacdo com a
energia. A crise ambiental ndo ¢ somente relacionada com emissoes de CO; e sim com a
forma como produzimos e consumimos energia. E importante também entender que
energia ¢ fundamental para o desenvolvimento econdmico, e por isso ambas devem ser
trabalhadas em conjunto. Por exemplo, atividades que incentivam o desmatamento e
prejudicam a seguranca hidrica podem representar problemas futuros que serdo mais
custosos do que os resultados financeiros imediatos. Como conclusdo final, propomos o
inicio de um novo paradigma de discussao, onde o trindmio agua, energia € economia
sejam pensados de forma conjunta, promovendo prosperidade econdmica através da
mitigacdo dos efeitos das mudangas climaticas, aumento da eficiéncia energética da
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sociedade Brasileira e pela sustentabilidade ambiental principalmente no que tange a
seguranca hidrica. Nas décadas de 1990, 2000 e 2010 era muito comum se referenciar
[23] os modelos energéticos Norteamericano, Inglés, Francés, Europeu em geral. Mas
neste momento, devido a nossa crise ambiental e energética, precisamos desenvolver o
modelo Brasileiro conjuntamente entre universidade, centros de pesquisa, agentes
governamentais e empresas do setor. E nesse sentido, uma empresa como a Eletrobras
tem um valor inestimavel.

Por ultimo, ¢ importante dizer que a MP 1.031/2021 garante a existéncia do centro de
Pesquisas da Eletrobras (CEPEL) somente pelos préximos quatro anos. Isso vai
totalmente na contramdo do que foi exposto neste texto, e vai desfalcar ainda mais o ja
combalido sistema de pesquisa e desenvolvimento cientifico e tecnoldgico no Brasil.

Foz do Iguagu, 12 de agosto de 2021.

Grupo de Pesquisa em Mobilidade e Matriz Energética — ILATIT/UNILA
http://dgp.cnpqg.br/dgp/espelhogrupo/3588622365308450
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