i B\ ANE BRASIL
v ¥ ACADEMIA

M ¥ NACIONAL DE
\\ / ENGENHARIA

Comité de Energia

Desafios da Transicao Energética

Position Paper preparado pelo
Grupo de Trabalho Desafios da Transicao Energética

Julho de 2025



ANE - Academia Nacional de Engenharia

A ANE coloca-se como fonte independente de aconselhamento
a disposicdo do governo, da sociedade e da industria. Com este
objetivo promove debates, a geracdo de ideias, de politicas e de
solucbes relacionadas com grandes e complexas questdes da
engenharia, ciéncia e tecnologia.

A ANE é uma associacdo sem fins lucrativos, com sede e férum
juridico na cidade do Rio de Janeiro e inscrita no CNPJ sob o n?
40.234.999/0001-58.

Avenida Rio Branco, 124/1.303 Centro - Rio de Janeiro
Phone: (21) 2221-0404

Email: administrativo@anebrasil.org.br

URL: https://anebrasil.org.br/

Diretoria Executiva

Presidente: Mario Luiz Menel da Cunha

Vice-presidente: Nelson Martins

Diretores: Alcir de Faro Orlando, Atila Pantaledo Silva Freire,
Eduardo Serra, Guilherme Jorge de Moraes Velho e Laurindo Leal
Comité de Energia (CPE)

Coordenador: Nelson Martins

Grupo de Trabalho Desafios da Transi¢ao Energética
Coordenador: Djalma M. Falcao

Membros: Albert Melo, Alexandre Street, Altino Ventura,
Antonio Carlos Barbosa, Antonio Capeleiro Pinto, Eduardo Serra,
Graga Foster, lony Patriota, Luiz Maurer, Maria Elvira Maceira,
Nelson Martins, Paulo Gomes e Pietro Erber

Palestrantes Convidados: Fernanda Delgado, Farid Shecaira,
Mauricio Tolmasquim, Francisco Victer e Virgilio Paixdo Jr



tel:(21)%202221-0404
mailto:administrativo@anebrasil.org.br
https://anebrasil.org.br/

Resumo Executivo

A Transicdo Energética — TE constitui a contribuicdo do setor energético para reduzir a
concentracdo de gas carbonico, metano e outros gases causadores de efeito estufa — GEE,
portanto responsaveis pelo aquecimento global. Complementa as demais acdes de contencao
dessas emissdes, dentre as quais predominam, no pais, aquelas devidas ao uso do solo, com
destaque para o desmatamento, e as atividades agropastoris. A TE requer reducdo do
consumo de combustiveis de origem fdssil bem como a retirada da atmosfera de parte dos
gases de efeito estufa ja presentes. O custo dessa iniciativa mundial, da qual todos podem e
precisam participar, justifica-se frente aquele da inacdo, cujas externalidades ja ndo mais
podem ser ignoradas.

O Brasil estd comprometido com a TE, tanto pela sua urgente necessidade quanto pelas
oportunidades que oferece. Em vista de sua matriz energética, metade da qual é constituida
por oferta de energias de fontes renovaveis, a situacdo do pais é singularmente mais favoravel
do que a da maioria dos demais paises. Essas fontes sdo predominantes na geracdo de energia
elétrica e, nos transportes e na industria, contribuem para reduzir a pegada de carbono destas
atividades. Dado que a maioria das fontes renovaveis podem ser afetadas por alteracdes do
clima, ja perceptiveis, o Brasil precisa atuar com prioridade e protagonismo na implementacdo
da TE, para evita-las.

Os governos de diversos paises movimentam-se para moldar o futuro de tecnologias de
energia limpa e combinar as suas politicas climaticas, de seguranca energética e economicas
no sentido de aumentar a resiliéncia e a diversidade das cadeias de abastecimento, ao mesmo
tempo que competem pelas oportunidades econdmicas, a exemplo dos EUA, da Unido
Europeia, do Jap3o, da india e da prépria China. E indispensavel que o Brasil integre esse
esforco, tendo em conta seus recursos e oportunidades especificos, para minimizar sua
dependéncia externa nessa area e evitar atrasos que prejudiquem sua competitividade no
mercado internacional.

Diante do quadro acima delineado, a Academia Nacional de Engenharia criou um grupo de
trabalho denominado Desafios da Transicdo Energética, que ao longo de vdrios meses estudou
os beneficios e dificuldades da implantagdao de uma politica de TE no pais, com o objetivo de
fornecer a sociedade brasileira uma visdao da questao do ponto de vista da engenharia. Este
artigo apresenta os principais resultados do trabalho desenvolvido.

O artigo estd organizado nos seguintes capitulos:
e Introdug¢do: introduz o tema TE e define os principais objetivos do trabalho;

e (Contextualizagdo: apresenta uma visao geral da TE, seu impacto em varios setores da
economia e aponta caminhos promissores para o pais;

e Combustiveis, Transportes, Industria, Mercado e Captura de Carbono: aprofunda a
questdo da substituicdo dos combustiveis fdsseis por combustiveis alternativos, ou
outras formas de energia, nas aplicagdes em transportes e na industria, e analisa as
perspectivas do pais com relagdao ao mercado e captura de carbono;

e Sistema Eletroenergético: investiga o impacto da implantacdo da TE no sistema
eletroenergético nacional, sob os pontos de vista da qualidade, confiabilidade e
modicidade tarifaria do sistema elétrico nacional, além de possiveis impactos



ambientais, subsidios elevados e permanentes, distor¢des na politica industrial e
tecnoldgica, etc.

e Desafios Ambientais, Socioeconémicos e Regulatdrios: analisa os impactos ambientais
e socioecondmicos das novas tecnologias associadas a TE, como a geracdo edlica e
fotovoltaica, os novos combustiveis, a producdo de hidrogénio, etc., assim como as
mudancas regulatdrias ora em curso e aquelas que ainda precisam ser implementadas
para viabilizar a TE.

e C(Conclusées: apresenta uma sintese dos principais desafios e sugestdes de
encaminhamentos vislumbrados para a implementacao do processo de TE no pais.

As principais questdes e oportunidades para a TE no pais, identificadas neste trabalho,
bem como um esboco de possiveis encaminhamentos de contribuicdes, foram:

1. A necessidade urgente de coordenacdo das atividades governamentais e da
sociedade civil, visando a harmoniosa e eficiente TE do pais. Nesse sentido, o
governo federal devera implementar a Politica Nacional de Transigdao Energética -
PNTE, em articulacdo com outras iniciativas, como o Plano Clima e a Nova Industria
Brasil. [0 que é Nova Industria Brasil]

2. A substituicdo de combustiveis fdsseis por biocombustiveis ou combustiveis
sintéticos carece de reducdo dos seus custos de producdo e de ampliacdo de sua
oferta. Subsidios deveriam ser limitados a segmentos especificos do mercado, como
populacbes de baixa renda e custeados por créditos de carbono e recursos
orcamentarios.

3. No caso dos transportes em ambito internacional, particularmente aéreo e
maritimo, a utilizacdo de combustiveis alternativos que demandam adaptag¢do dos
equipamentos exige a garantia de oferta mundial, o que extrapola o processo
decisorio do pais.

4. A eletrificacdo dos transportes, particularmente o rodovidrio, exige a implantagdo
de ampla infraestrutura de recarga no territério nacional.

5. A descarbonizagao na industria (ago, cimento, alimentos etc.) requer investimentos
de vulto na infraestrutura de producdo e na redugdo de custos dos combustiveis
alternativos ou da energia elétrica, mediante politicas de apoio a adaptacao das
industrias e de eficiéncia dos fornecedores dos energéticos.

6. O incipiente mercado de carbono brasileiro ainda apresenta baixa demanda e
liquidez, embora apresente grande potencial, em vista da ampla disponibilidade de
fontes renovdveis e experiéncia na captura e sequestro de carbono (CCS). Este se
viabilizard na medida em que seu custo for inferior ao valor dos créditos de carbono.
Uma legislagdo mais clara e diminuicdo da complexidade regulatdria poderiam
ajudar a deslanchar esse mercado.

7. Asnovas infraestruturas de transporte e armazenamento constituirdo um elemento
critico para a producao de eletricidade e hidrogénio com baixas emissdes e para a
gestdao de CO2, devendo se investigar as possibilidades de reaproveitamento de
infraestruturas existentes de combustiveis fésseis.
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Ha necessidade de se definir os montantes adequados para a expansdo de geracao
edlica e solar, a fim de preservar a confiabilidade e a operacdo 6tima do sistema,
bem como a rentabilidade dos investimentos realizados, considerando as previsdes
de demanda de energia.

Os fatores de confiabilidade assumem maior importancia, dadas as incertezas da
geracdo intermitente. E necessario lidar com os novos desafios de seguranca e
controle na operacdo elétrica, garantindo a estabilidade do sistema em condicdes
de baixa inércia, o que requer novas tecnologias, tanto em hardware quanto em
software.

Ha necessidade de politicas que valorizem e induzam maior flexibilidade dos
sistemas elétricos, desde o planejamento da expansdo do Sistema Interligado
Nacional até sua operacao.

Deve-se reconhecer o papel das tecnologias renovaveis ja comprovadas, como as
usinas hidrelétricas — com reservatorios e reversiveis — na integracdo e
balanceamento de niveis crescentes de energia edlica e solar, e remunerar os
servicos que venham a prestar, além da geracdo de energia elétrica.

Como a TE também deve ser justa, inclusiva, acessivel e sustentavel, ele deve
contemplar as populagGes que ainda ndo tém acesso a energia elétrica e demais
modalidades de energia que atendam suas necessidades basicas, ndo se excluindo
a concessao de subsidios para essa finalidade.

As mudangas climaticas em curso — aumento da temperatura, alteragées nos
regimes de precipitaces, ventos e irradiacGes, e eventos climaticos extremos mais
frequentes e intensos — ja impactam o setor elétrico, em termos de sua producdo e
consumo de energia, bem como com danos a sua infraestrutura. Estes exigem
estratégias de mitigacdo e adaptacdo, com foco em sistemas mais resilientes as
mudancas do clima, incluindo seu financiamento.

ATE tem provocado e demandara transformacgdes tecnoldgicas aceleradas em toda
a economia, via descarbonizagdo, descentralizagao e digitalizacdo da rede, exigindo
atualiza¢do dos marcos regulatérios vigentes.

E necessario considerar impactos devidos as fontes renovaveis, numa perspectiva
de seus ciclos de vida, tais como os causados por grandes reservatérios, poluicao
visual e sonora de geradores edlicos, energia e produtos quimicos utilizados na
producao de placas solares, o impacto de grandes planta¢des, o consumo de dgua
para obtencdo de hidrogénio por eletrdlise, bem como o futuro
descomissionamento das instala¢des.

E fundamental que o pais crie politicas publicas para a descarbonizacio da
economia, por meio de desenvolvimentos tecnoldgicos na industria de energia €, ao
mesmo tempo, condi¢des para competir pelas oportunidades econdmicas que a
transicao oferece para energias limpas e renovaveis em diferentes mercados ao
redor do mundo.



17. O sucesso da TE depende de se implementar um quadro regulatério que integre os
diversos setores envolvidos. Hd uma série de propostas tramitando no Congresso
Nacional, direta e indiretamente relacionas a TE. Muitas envolvem resolucdes
totalmente contrdrias a TE. Outras, mesmo propondo solu¢des aparentemente
favoraveis, podem produzir resultados diferentes do esperado se nao forem
compatibilizadas com outras propostas em tramitacao.

18. O Brasil conta com forte participacdo de fontes renovaveis (cerca de 50%) em sua
matriz energética e ainda maior (perto de 90%) contribuicdo de fontes renovaveis
para sua geracdo de energia elétrica. Portanto, o que constitui no presente uma
vantagem, também representa um risco frente a mudanca de clima, que podera
alterar a disponibilidade dessas fontes. Conclui-se, portanto, que interessa
particularmente ao pais que o esforco mundial para que as condi¢des climaticas
sejam mantidas seja bem-sucedido.

A implantagao da TE no pais é uma atitude positiva por incluir o Brasil dentro do esforgo
mundial de reducdo do aquecimento global, atendendo seus compromissos
internacionais. Além disso, apresenta uma rara oportunidade de colocar o pais em uma
nova rota de desenvolvimento baseada em um processo de neoindustrializacdo voltado
para a exportacdo de produtos verdes, ou seja, aqueles produzidos sem ou com baixa
emissdo de GEEs.
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1 Introdugao

O termo Transicdo Energética (TE) engloba o processo de mudanca de paradigma na producao
e utilizacdo de energia, visando a reducdo das emissGes dos Gases do Efeito Estufa (GEEs). A
grande motivacdo para a TE é a constatacdo da ocorréncia nas ultimas décadas de mudancas
climaticas relevantes, incluindo o aumento na ocorréncia de efeitos climaticos extremos, cuja
origem é atribuida pela maioria dos estudiosos do assunto a acdes humanas, principalmente
o aquecimento global causado pelas emissdes dos GEEs. A conscientizacdo sobre as causas
desse fenbmeno, e consequente priorizacdo do processo de TE, foi fortemente influenciada
pela realizagdo das varias conferéncias das Nag¢bes Unidas sobre mudangas climaticas
(COP/CMP/CMA), nas quais os governos da maioria das nagdes assumiram compromissos de,
em maior ou menor escala, colocar em pratica acées que visam limitar o aquecimento global.
Resultados relevantes dessas reunides foram o Protocolo de Kyoto (1997) e o Acordo de Paris
(2015), os quais estabeleceram metas para reducao do aumento da temperatura do planeta.

O Brasil, por meio da adesdo a varios acordos internacionais, esta fortemente comprometido
com a TE. Além disso, dispomos de potencial enorme para ampliacdo da geracdo de energia
elétrica renovavel como hidrelétricas, edlicas onshore e offshore, solar, e outras fontes.
Também dispomos de condicdes de produzir combustiveis alternativos (etanol, biodiesel,
biogas, hidrogénio, etc.) para substituir os combustiveis fosseis onde a eletrificacdo ndo seja
possivel. Desta forma, temos a oportunidade de liderar esse processo em escala mundial,
transformando nosso pais em grande exportador de produtos verdes, ou seja, aqueles
produzidos sem ou com baixa emissdo de GEEs. Entretanto, é necessario analisar com cuidado
a implantacdo da TE no pais, evitando que essa implantacdo prejudique a qualidade,
confiabilidade e modicidade tarifaria do sistema elétrico nacional, além de evitar impactos
ambientais, subsidios elevados e permanentes, distor¢des na politica industrial, etc. Essas
preocupacoes tém sido sintetizadas em frases como “transicdo energética justa, inclusiva e
equilibrada”.

Diante do quadro acima delineado, a Academia Nacional de Engenharia criou um grupo de
trabalho denominado Desafios da Transicdo Energética, que ao longo de vdrios meses,
estudou os beneficios e dificuldades da implantagdo de uma politica de TE no pais, com o
objetivo de fornecer a sociedade brasileira uma visdao da questdo do ponto de vista da
engenharia. Este artigo apresenta os principais resultados do trabalho desenvolvido.

O artigo estd organizado da seguinte forma: um capitulo de Contextualizacdo, no qual
apresenta-se uma visao geral da TE, seu impacto em varios setores da economia e aponta
caminhos promissores para o pais; seguem-se capitulos tratando de temas especificos como
Combustiveis, Transportes, Industria , Mercado e Captura de Carbono; Impacto no Sistema
Eletroenergético; e Desafios Ambientais, Socioecondmicos e Regulatérios; finalmente, nas
Conclusdes, é apresentada uma sintese dos principais desafios e sugestdes de
encaminhamento vislumbrados para a implementacdo do processo de TE no pais.



2 Contextualizacao

2.1 Aspectos globais

A transicdo do uso intensivo de combustiveis fosseis para energias renovaveis destina-se a
limitar o aquecimento global, provocado principalmente pelo aumento da concentracdo de
CO2 e de outros gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera. Esta relagdo causal foi comprovada
ainda no século XIX. Em 1965 o Comité Consultivo da Ciéncia do Presidente dos EUA afirmou
qgue a transferéncia de grandes quantidades de carbono do subsolo para a atmosfera, pela
gueima de combustiveis fdsseis, constitui, “desavisadamente, um vasto experimento
geofisico”.

A incipiente transicdo energética, ora em curso, difere das demais, precedentes, motivadas
sobretudo por fatores econémicos. Esta prima pela urgéncia e importancia da preservacao de
condicGes ambientais indispensdveis para assegurar a alimentacdo e a saude da populacdo
mundial, além de evitar grandes e disruptivas migracdes e suas consequéncias geopoliticas.
Diante da inevitabilidade das mudancas climaticas, ja em curso, a mitigacdo e a adaptacdo da
sociedade, com inclusdo de suas fracdes de baixa renda, sdo fundamentais. A importancia vital
dessa transicdo explica sua crescente presenca na midia e justifica a forte participacdo
governamental na definicdo de estratégias e metas, mesmo que ela dependa sobretudo do
comportamento da sociedade.

Como nas demais transicoes, novas fontes de energia se superpordao as anteriormente
dominantes, sem substitui-las totalmente. Além das fontes renovaveis, cuja utilizacdo é
preciso ampliar, aquelas de origem fdssil que, ha mais de dois séculos, vém contribuindo para
o notavel crescimento da atividade e da populagdo humana, ainda serdo relevantes nas
proximas décadas. Consequentemente, medidas compensatdrias serdo indispensaveis para
impedir maior aumento da concentracdo de GEE na atmosfera.

As Nagbes Unidas e outras organiza¢bes, como a Agéncia Internacional de Energia tém
indicado metas, definido medidas prioritarias e avaliado custos da transicdao energética. As
Conferéncias do Clima, realizadas anualmente (a COP 30, de 2025, sera realizada em Belém,
PA) ensejam acompanhamento, avaliacdo e atualiza¢cdo das contribuigGes para essa transi¢cdo
assumidas pelos paises, as NDC (Nationally Defined Contributions), que ndao podem ser
reduzidas. Compromissos de reducdo do consumo de combustiveis fdsseis tém sido
escassamente cumpridos, como se verificou na COP 28, de 2023, nos Emirados Arabes Unidos,
apesar da ja clara percepgao do problema climatico. Tanto nesse foro mundial, quanto em
outras oportunidades a dificuldade de enfrentar os desafios da transicdo energética
evidenciam o profundo enraizamento dos combustiveis fésseis nas atividades dos paises
desenvolvidos e em desenvolvimento. Dai o negacionismo e a falta de “solidariedade
diacrénica”, na expressao de Ignacy Sachs.

O baixo custo de obtenc¢ao, a densidade energética, a facilidade de manuseio e de transporte,
sobretudo do petréleo e de seus derivados, contribuiram para que os combustiveis fdsseis
constituam hoje a fonte de energia dominante. Além dessas vantagens, na maioria dos paises
vigoram politicas que priorizam precos baixos dos combustiveis. Anualmente centenas de
bilhGes de ddlares ainda subsidiam os precos dos combustiveis fésseis em diversos paises.



Este quadro deixaria de ser tao favoravel ao consumo desses combustiveis se as
externalidades de sua utilizagdo fossem cobradas diretamente de seus usuarios e nao de
forma difusa e indireta, de todas as populagdes, que sofrem com a mudanca do clima, com a
poluicdo ambiental e por conflitos regionais pelo controle das cadeias de producao e oferta
desses combustiveis.

As dimensdes da populacao global e sobretudo a disparidade de condi¢ges nas quais ela se
encontra dificultam a transicdo energética. Em pouco mais de dois séculos, a populacdo
mundial cresceu cerca de oito vezes, gracas a melhores condicdes médicas e sanitarias,
disponibilidade de alimentos e novos recursos tecnolégicos e energéticos, notadamente os
combustiveis fdsseis, que também contribuiram para muito maior crescimento do PIB
mundial. Mas parte expressiva dessa populacdo ndo tem acesso a esses recursos e beneficios.
E desejavel que logo possam atender seus requisitos de energia, principalmente a partir de
fontes renovaveis. Medidas inovadoras de natureza econOmica, tecnoldgica e educacional
serdo necessdrias para que seu consumo seja acessivel, sustentavel e eficiente.

A transicdo energética tem ocorrido apenas na margem, visto que nunca se consumiu tanto
carvao, gas e petréleo como nos anos recentes. E, mesmo que o consumo de combustiveis
fosseis diminua, os estoques atmosféricos de efluentes aumentardo, a menos que se consiga
efetuar sua captura e sequestro. A substituicdo gradual dos combustiveis fosseis ndo evitara
o aumento da concentragao de gases de efeito estufa na atmosfera, vai apenas torna-lo mais
lento. Trés aspectos desta transicdo merecem atengdo: seus custos, a seguranga energética e
a incerteza com que se deparam previsdes e tomadas de decisdes. Afetam o crescimento das
economias, o bem-estar das popula¢Oes, particularmente as mais pobres, a necessidade de
investimentos e o risco ai envolvido.

Em parte, pelo menos, aumentos de precos ocorrerdo, compensando custos de externalidades
gue serdo evitadas. Critérios para a alocacdo dos custos, tendo em vista, particularmente, as
populagdes mais pobres serdo importantes para que estas também sejam atendidas, de modo
sustentavel. A valorizagdo das externalidades, que vem passando do plano retdérico para o
monetdrio, com a criagdo dos mercados de carbono, constitui um movimento relevante, mas
nao suficiente. A maioria dos consumidores de combustiveis fosseis ndo ressarce a sociedade
pelo prejuizo socioambiental causado pelas emissdes decorrentes. Além da substituicao
desses combustiveis por energias renovaveis, e de medidas de contenc¢do e mitigacdo,
fundamentais para a transicdo energética, serd indispensdvel aumentar a eficiéncia nas
cadeias energéticas, da fonte ao uso. Isto permitird que o consumo de energia diminua e, com
isso, as despesas com energia.

A questdo da seguranca energética envolve diversos fatores, como: (1) fontes renovaveis,
como de energia hidraulica, edlica, solar e biomassa dependem do clima e, portanto, sua
disponibilidade e confiabilidade estd em questdo, assim como seu transporte; (2) o
aproveitamento dessas fontes, particularmente da energia solar e edlica, bem como a
eletrificacdo de transportes, depende de cadeias de suprimento de metais como cobre, litio,
cobalto e terras raras cuja origem esta concentrada em poucos paises; (3) dificilmente a
reducdo da oferta de combustiveis fdsseis se dara de forma organizada, continua, sem grandes
variagles de precos, sem resisténcias e conflitos, pois os interesses e incertezas sao multiplos



e variados e (4) ainseguranca de investidores quanto a necessidade e acerto de investimentos,
particularmente aqueles de maior periodo de maturacdo, podera impedi-los ou atrasa-los,
prejudicando o atendimento da demanda.

Um dos principais entraves para a transicdo energética é o empenho dos fornecedores de
combustiveis fosseis em manter suas vendas, como foi visto na COP 28, em Abu Dhabi. No
entanto, como esperado, em poucos anos a demanda desses combustiveis comecard a
diminuir. Para que ndo haja perspectiva de falta ou excesso de oferta desses combustiveis,
gue estimularia a volatilidade dos seus precos, a continuidade da prospeccdo e da producao,
devidamente controlada, pode ser necessaria. Entretanto, efetuar esse controle, que requer
entendimento entre os produtores, num ambiente mundial fortemente competitivo onde a
demanda quase sempre cresceu, parece ser notavel desafio.

No momento, mesmo em vista de declaracdes em contrario, é improvavel que produtores de
combustiveis fésseis restrinjam sua oferta. Sua reducdo deverd decorrer da diminuicdo da
demanda, devida a substituicdo de combustiveis fésseis por renovaveis, aumentos de
eficiéncia e novas tecnologias. Maior taxacdo de combustiveis fésseis, inclusive para obter
recursos destinados a subsidiar energias de fontes renovaveis também podera atuar nessa
direcdo.

Por maior que seja a conscientizacdo da sociedade quanto a urgéncia da transicdo energética,
esta ndo ocorrerd, sobretudo com a rapidez necessaria, sem notdvel disponibilizacdo de
recursos financeiros, organizacionais e gerenciais, que viabilizem a realizacdo de projetos e
programas de forma eficiente e ordenada. Em 2023 USS 1,8 trilhdo foram mundialmente
destinados a transicdo energética, porém apenas 16% aos paises em desenvolvimento, que
representam 1/3 do PIB e 70% da populacdo global. E é justamente ai que o aumento das
atividades econOmicas e da propria populacdo que se espera o maior aumento da demanda
mundial de energia. Embora a prioridade dos esforcos para conter as mudangas climaticas
disponibilize amplos recursos, seu direcionamento e utilizagdo para esses paises é prejudicado
pelos elevados custos de capital e ambiente regulatoério, legal e, por vezes, politico inseguro,
gue limitam a viabilidade de investimentos de longa vida util. A melhor utilizagao dos recursos
disponiveis junto ao setor privado, governamental, de instituicdes multilaterais como o Banco
Mundial exigira clara definicdo de prioridades, colaboragdo e coordenagao entre paises,
agentes financeiros e os responsdveis pela implementacao das medidas preconizadas.

Para acelerar a transicdo energética, em vista da sua urgéncia, além da penalizacdo de
emissdes, do aumento da eficiéncia e de substituicdes de combustiveis fosseis, que tém
ocorrido predominantemente na margem do mercado, outras politicas sdo necessarias.
Destacam-se aquelas de substituicdo dos combustiveis fésseis destinados atualmente aos
equipamentos existentes. Assim, por exemplo, mais do que carros elétricos (com geracao
elétrica limpa), contara o aumento de oferta de biocombustiveis e, futuramente, de
combustiveis sintéticos que possam ser utilizados pela frota atual.

A transicdo energética “justa e inclusiva” contempla diversas preocupacdes: (1) a da correta
alocacdo dos custos da oferta de energia, de modo que, em principio, o consumidor arque
com os custos de seu atendimento, inclusive aqueles de carater socioambiental; (2) em que



medida e como paises ou mesmo industrias que desde o passado (a ser definido
cronologicamente) mais contribuiram para formar o estoque atual de GEE devem contribuir
para a reducdo dessas emissdes; (3) seja por razbes humanitarias, seja por motivos
econdmicos e socioambientais, populacdes de baixa renda tém de ser apoiadas mediante
subsidios e outras politicas para poderem ser atendidas em seus requisitos energéticos
basicos, pelo menos. Um exemplo evidente é a préxima necessidade vital de ar-condicionado,
em face do aquecimento ambiental. J4 subsidios de carater tecnoldgico ou industrial devem
ser eliminados, uma vez que os beneficios visados tenham sido alcancados ou porque se
constate sua inviabilidade econdmica. Sua permanéncia representa distor¢do de prioridades
ou simplesmente transferéncia de renda. A avaliacdo de uma politica como justa depende,
dentre outros fatores, da origem dos recursos. E mais aceitavel que consumidores de energia
subsidiem o consumo daqueles de baixa renda do que politicas governamentais, que deveriam
ser subsidiadas pela Unido, em vista de seu interesse publico. No entanto, além destas
consideracdes, cabe destacar o objetivo fundamental da transicdo energética, evitar maior
aquecimento global, sem o que demais objetivos, certamente desejaveis, poderdo ser
inviabilizados.

Devido as mudancas climaticas, ameacas geopoliticas, acdes antrdpicas prejudiciais ao meio
ambiente, desenvolvimento e ingeréncia da inteligéncia artificial, precaria distribuicdo da
disponibilidade de materiais essenciais a transicdo energética, além de insuficiente
capacitacdo tecnoldgica e educacional para mitigar os efeitos e adaptar as sociedades para
novas condi¢des globais, o aumento da incerteza acentua a inseguran¢a com a qual as
decisGes tém de ser tomadas. O aquecimento global, que ja se faz notar e tende a se agravar,
podera ser acompanhado por alteragdes do regime pluviométrico, dos ventos e mesmo das
correntes marinhas. Condicdes de oferta energética até agora favordveis, como as do Brasil,
de forte participacdo de fontes renovaveis, poderdo ser prejudicadas pela alteracdo do clima,
que podera transformar vantagens em fatores de risco de suprimento energético. Amplas
areas da regido artica, na Sibéria, poderdo vir a ter temperaturas mais amenas, mas estas
provocarao o descongelamento do “permafrost”, o que liberard grandes quantidades de
metano, que agravarao o aquecimento global.

Nesse enfoque global da transicdo energética, de sua motivacdo e meios para realiza-la,
observa-se que ela ainda enfrenta resisténcias, descrengca e contestacdo quanto a sua
necessidade, por desinformacdo e interesses imediatistas. Porém o risco da inagdo, de
preservar o “business as usual” é tamanho que nao se pode deixar de empreendé-la. Além de
custos, de interesses contrariados, de investimentos ndo mais remuneraveis, o esforco
tecnolégico e econdémico para realizar a transicdo energética gerard novos conhecimentos,
novas atividades econOGmicas, novos empregos. Acima de tudo, preservara condigdes
essenciais para a maioria da populacao mundial. Trata-se do maior esforco global consciente
ja realizado, para o qual todos precisam contribuir, desde ja, pois a amostra do que se deseja
evitar ja desponta, a vista de todos: muito cara.

2.2 Brasil: perspectivas e desafios

A populagao do Brasil, de cerca 203 milhdes em 2022, cresceu a taxas anuais proximasa 1,1%
desde 2010, com modesto aumento da renda per capita. Desigualdade de renda e baixo nivel



educacional de parte importante da populacdo constituem entraves ao desenvolvimento que
desafiam o pais. Além desses problemas, histéricos, a nova conjuntura climdtica chama a
atencdo para que parte expressiva de seu PIB e de sua matriz energética, particularmente a
elétrica, dependem de condi¢cbes ambientais.

Pelas suas dimensdes econdmicas, populacionais e potencial energético, mineral e agricola o
pais figura com destaque dentre aqueles de renda média. Tais aspectos lhe conferem
significativa participacdo na implementacdo de medidas de interesse regional e mundial.
Comparado com outros paises, em desenvolvimento menos avangado, o Brasil possui uma
classe de renda média suficientemente ampla para subsidiar precos de energia que viabilizem
seu consumo pela populacdo de menor renda, propiciando sua insercdo socioeconémica.

O Brasil estd bem-posicionado na transicdo energética. Em 2023, cerca de 49% de sua oferta
interna de energia e de 89% da sua matriz elétrica foram de fontes renovaveis. A emissao de
gases de efeito estufa — GEE por unidade de PIB, em 2022, foi das menores do mundo (0,14
kg de CO2/USS) e o consumo de energia (incluindo o da industria) foi responsavel por 21% das
emissoes globais do pais (2,32 GtonCO2eq). O aproveitamento da biomassa, insolacdo, ventos
e do potencial hidrelétrico remanescente podera aumentar a participacdo das energias
renovaveis em sua matriz energética. Para aproveitar sinergias e evitar conflitos operativos e
de grupos de interesses distintos sdo necessarios politicas claras, regulamentos coerentes e
estaveis, planejamento sistematicamente atualizado e decisdes implementadas em tempo
adequado.

Fontes renovaveis e o aumento da eficiéncia energética em todos os processos de oferta e
utilizacdo da energia constituem a base da transicdo energética. Em 2023 os transportes e as
industrias foram responsaveis por 65% do consumo de energia do pais e por 68% das emissoes
de GEE da matriz energética brasileira. Além de aumento da eficiéncia nestes e noutros
setores de consumo, combustiveis derivados da biomassa, como etanol, biodiesel, biometano,
carvao vegetal, residuos dos setores agricolas, como o sucroalcooleiro e o de papel e celulose
podem ter papel relevante para a transicdo energética. A eletrificacdo dos transportes
urbanos e de longa distancia oferece oportunidades, apesar de limitagdes financeiras e
tecnolégicas, como na avia¢do, onde a facilidade de manuseio e a densidade energética dos
derivados de petréleo constituem vantagens frente a outras opgoes.

A eletrificagdo requer substituicdao, pelo menos parcial, de equipamentos existentes. A
reducdo do consumo de combustiveis fosseis, gracas a cogeracdo em industrias que dispéem
de residuos vegetais, ja é considerdvel. Em outras, combustiveis como carvdo vegetal e
residuos de madeira podem ter seu emprego ampliado, como na siderurgia e na geracao
termelétrica. Boa parte das substituicdes ocorrera lentamente, pois a oferta de combustiveis
renovaveis precisa ser desenvolvida e tecnologias atuais de consumo podem requerer
adaptacgdes ou substituicao. Dai a provavel demora nessa transi¢ao e, portanto, ser necessario
investir na captura de carbono, que no Brasil e noutros paises tropicais, de grande extensao
territorial, também podem ser realizados mediante o plantio de florestas energéticas, cujo
manejo também proporcionara combustivel renovavel.



O pais ainda conta com um potencial hidrelétrico significativo, que devera ser aproveitado
sempre que seus custos, inclusive os socioambientais, sejam aceitaveis. Terras subutilizadas
na pecudria permitem a expansao do setor sucroalcooleiro e de outras biomassas, como a
florestal, que além de oferecer lenha e seus derivados, enseja a captura de carbono. As
condicdes climaticas e geograficas permitem expansao do aproveitamento da energia solar e
edlica, inclusive a situada no mar (offshore), estd ainda pouco competitiva devido ao alto custo
de sua instalacdo e conexdo com o mercado. O PL 576/2021, que trata das edlicas offshore
ainda ndo foi transformado em lei — portanto, seu uso ainda nao foi regulamentado.

A futura contribuicdo da energia nuclear constitui uma questdo relevante, pela sua
continuidade, por nao emitir GEE e nao ser influenciada por fatores climaticos. A demora na
conclusdo da construcdo de Angra lll pode afetar eventual investimento em novas usinas
nucleares. A tecnologia a ser utilizada, o financiamento de sua construcdo, a participacdo do
setor privado nesses empreendimentos, demandam decisGes claras e tempestivas.

A expansdo da oferta de energia elétrica deverd apresentar grande diversidade de fontes
renovaveis. O aproveitamento das respectivas caracteristicas e sinergias demandara estudos
gue orientem os investimentos e coordenacdo da operacdo das instalagdes, balizados por
regulamentacdo atualizada, de modo a evitar déficits ou sobras de oferta. A crescente
participacdo de fontes intermitentes e sazonais exige instalacdes de armazenamento
controldvel de energia, mediante baterias e usinas hidrelétricas reversiveis, o que constituira
elemento inovador ainda carente de regulamentacdo especifica para viabilizar sua
implantacdo, operacdo e remuneracdo. Por outro lado, a exploracdo da flexibilidade da
demanda do mercado ensejara economias de investimento e operacdo do lado da oferta.

Tem sido aventado que o pais deveria explorar ou seja, monetizar suas reservas de petréleo e
gas natural enquanto houver demanda. Considera-se que o impacto ambiental da producdo
nacional desses combustiveis tem sido inferior a3 da média mundial. Entretanto, essa politica,
que tenderd a promover o consumo desses combustiveis fosseis, percebe a transicdo
energética como um processo que pode ser adiado. Ignora a necessidade imediata de
empreender essa transicdo naturalmente gradual, para manter o “business as usual” e
perpetuar a dependéncia desses combustiveis. Mesmo a longo prazo, como o consumo de
combustiveis fésseis devera diminuir, mas ndo terminard, o aproveitamento das reservas nao
precisa nem deveria ser “agora ou nunca”. Um importante ponto de atengao aqui, diz respeito
as atuais dificuldades para exploragdo e desenvolvimento de novas reservas petroliferas no
pais, o que pode incentivar que tais atividades sejam deslocadas para outros paises, como ja
vimos observando, mesmo por empresas nacionais. Uma consequéncia é que empresas
brasileiras poderdao gerar emprego e riquezas em outras partes do mundo, na pesquisa e lavra
de jazidas petroliferas, porém trazendo os combustiveis para serem consumidos no Brasil e,
por conseguinte, aumentando a quota de emissao de GEE no pais.

A necessidade e a dificuldade técnica de substituir combustiveis fésseis por renovaveis e a
reducdo dos custos da energia elétrica de origem edlica e fotovoltaica despertou forte
interesse pelo hidrogénio obtido por eletrélise da dgua, o H2V. Este pode contribuir para a
descarbonizacdo da economia, quando utilizado para produzir substancias atualmente
derivadas de combustiveis fosseis e mesmo como combustivel. A obtencao de H2V requer



elevados investimentos no suprimento de energia e nos eletrolizadores, além de consideravel
consumo de dgua tratada (cerca de 10 litros por kg de H2V). Também se considera utilizar,
alternativamente, por ser de menor custo, o H2 de baixo carbono, obtido pela reforma do gds
natural, com captura e sequestro (CCS) de parte do CO2eq inicialmente produzido (cerca de
10 kg de CO2eq por kg de H2). Considera-se H2 de baixo carbono aquele que envolva emissdes
de até 4 kg de CO2eq por kg de H2. Este baixo valor de emissdes tanto pode ser obtido por
CCS a partir do gas natural quanto por eletrélise, baseada no suprimento do SIN, quando 85%
da geracao provém de fontes renovaveis. Cabe, entretanto, destacar que a atividade de CCS
s6 é viavel caso haja sitios adequados para armazenamento geoldgico do CO2 nas
proximidades da produc¢do do Hidrogénio, o que nem sempre é simples.

A utilizacdo do H2 na obtencdo de combustiveis sintéticos semelhantes aos fésseis (metano,
metanol, amonia e derivados de petrdleo) ainda é incipiente pois seu custo ainda é elevado.
A valorizacdo das emissGes de carbono evitadas poderd aumentar sua competitividade. Parte
expressiva dos atuais projetos de obtencdo de H2V ou de baixo carbono destinam-se a
exportacdo. Induzirdo o aumento da geracdo de energia de fontes renovaveis, mas nao
contribuirdo para a descarbonizacdo do pais. Nos parece mais interessante atrair empresas
internacionais para o pais, utilizando energia limpa em seus processos, de forma a atender
seus compromissos de reducdo de emissdes. Especificamente o setor de computacdo de alto
desempenho, em “data centers”, grande consumidor de energia, muito se beneficiaria para
absorver o atual excesso de geracdo de energia limpa no Brasil.

A inevitabilidade das emissdes de carbono, pelo menos nas préximas décadas, evidencia a
necessidade de capturar e armazenar permanentemente parte expressiva dessas emissoes,
além de implementar penalidades e incentivos que estimulem praticas que as reduzam, como
o mercado de carbono. Uma das maneiras de absorver emissdes de carbono atmosférico é o
plantio de florestas, outra é sua captura direta, ainda incipiente, mediante sua absorc¢do e
posterior armazenamento no subsolo. A captura do CO2 também pode ser integrada no
processo de utilizagdo dos combustiveis, seguida de seu armazenamento estavel. O mercado
de carbono constitui um incentivo para que empresas e paises reduzam suas emissoes.
Os créditos de carbono sao gerados por projetos que reduzem ou removem emissoes de GEE
e sdo adquiridos por industrias ou paises cuja emissdao de GEE excede o limite previsto para
sua atividade. Ha dois tipos de mercado de carbono: regulado e voluntario. No mercado
regulado as empresas utilizam os créditos para atender obrigacdes impostas por legislacdes
ou acordos. O governo fixa um teto de emissGes, de modo que quem fica abaixo obtém
créditos que, depois de certificados, podem ser comercializados. O mercado de carbono foi
concebido na Convencgao das Nag¢des Unidas sobre a Mudanga Climatica (UNFCCC) durante a
ECO-92, realizada no Rio de Janeiro. No Brasil, o mercado de crédito de carbono é
regulamentado pelo DL n2 5.882 de 2006.

O PL 182/2024 — que regulamenta o Mercado de Carbono no Brasil - apds ser aprovado pelo
Senado Federal e Camara dos Deputados, seguiu em 18 de novembro de 2024 para sangao
presidencial para ser transformado em Lei. Em termos mundiais, na COP 29, realizada em
2024, também houve grande avango nessa matéria, com o acordo sobre os critérios que
regerdo o mercado de carbono.



A transicdo energética enfrenta desafios ambientais, sociais e regulatérios. Os primeiros
decorrem tanto de impactos devidos a instalacdes destinadas ao aproveitamento de energias
renovaveis, como usinas hidrelétricas, solares e edlicas quanto do efeito que fendbmenos
climaticos podem ter sobre o funcionamento dessas instalacdes ou sobre a producdo de
biomassa. Em termos sociais, preocupam os eventuais prejuizos as populacgdes vizinhas aos
novos empreendimentos, que precisam ser mitigados, compensados ou evitados, bem como
possiveis aumentos dos precos das novas ofertas de energia, que poderiam limitar seu acesso
pela populagdo de menor renda e estimular praticas nao comerciais. Naturalmente, a
avaliacdo de impactos deve ser feita caso a caso, observando o interesse coletivo maior, e
compensando adequadamente aqueles mais afetados. Entende-se que o crescimento e a
distribuicdo de renda do pais, além do fim de expressivos e desnecessarios subsidios
permitirdo que o consumo dessa populacdo seja subvencionado, enquanto for necessario. No
plano regulatorio, caberd as diversas agéncias (ANEEL, ANP, IBAMA) orientadas pelo CNPE,
pela Politica Nacional de Transicdo Energética, com apoio do Plano Nacional de Transicdo
Energética e demais instrumentos institucionais manter um ambiente de seguranca para
investimentos, pela estabilidade regulatéria, adaptacdo a novas condi¢Ges tecnoldgicas,
ambientais e geopoliticas, sem prejuizo de contratos vigentes, tendo por meta equilibrar os
interesses dos agentes da oferta com aqueles dos consumidores.

O contexto institucional atualmente apresenta, bem como demanda, importantes inovacbes
motivadas pela oferta de novas tecnologias, pela urgéncia climatica e por interesses
macroeconOmicos e comerciais. A velocidade com que sdo apresentadas multiplas propostas
de legislacdo e regulamentacdo e a eventual demora de sua implementacdo contribuem para
o elevado nivel de incerteza que outros fatores ja mencionados provocam e que afeta a
tomada de decisbes que interessam a transicdo energética. O relativo isolamento do
planejamento energético num o6rgdo diretamente dependente de apenas um ministério e o
novo ativismo do poder legislativo na drea energética, superpondo-se a agao ministerial e das
agéncias reguladoras ensejou a atuacao de associagdes empresariais especificas no sentido de
priorizar medidas nem sempre condizentes como o interesse publico e com os objetivos da
transicao energética.

2.3 Conclusoes

O quadro energético atual nao é favordvel a rapidez que a transicao energética precisa ter
para limitar a elevacdo da temperatura média mundial a 2 graus centigrados até o final do
século, conforme o Acordo de Paris. Apesar do progresso na producao de energias de fontes
renovaveis, tem havido aumento do consumo de combustiveis de origem féssil. A reducao das
emissdes, embora necessaria, ndo é suficiente para estancar o aquecimento global, pois o
estoque atmosférico de GEE, do qual depende a mudancga climdtica, continuard a aumentar,
apenas mais lentamente. E preciso absorver parte dessas emissdes, 0 que requer recursos
tecnoldgicos, condicdes ambientais favoraveis e a valorizagao desses esforgos, que justifique
seus custos.

O sucesso da transicdao energética depende fundamentalmente da substituicao das fontes de
energia fésseis destinadas aos transportes e a industria por fontes renovaveis e do aumento
da eficiéncia energética. Também cabe atencdo para o expressivo consumo nas edificacdes,



em particular no seu segmento domiciliar, de modo que as populacdes de menor poder
aquisitivo sejam incluidas no mercado de energias renovaveis.

Dentre as politicas mais relevantes e complexas na transicdo energética destaca-se a de
pesquisa e exploracdo de reservas de dOleo e gds natural, em vista das grandes, talvez
crescentes incertezas de evolucdo da demanda e da preméncia da descarbonizacdo das
economias. Considerando que a perspectiva de falta de oferta pode inflar os precos desses
combustiveis, a questdo que se coloca é, em que medida a pesquisa e exploracdo deve
prosseguir, sempre avaliando em escala mundial.

A avaliacdo dos custos de utilizacdo de todas as fontes de energia, fosseis e renovaveis, deve
considerar as respectivas externalidades, decorrentes de seus impactos ambientais e sociais,
desde a implantacdo até o descomissionamento de suas instalacdes. Além de conter o
aquecimento global, a transicdo energética precisa ser conduzida de modo inclusivo no
tocante as populacées de menor renda e de forma a estimular a competitividade e o
crescimento da economia. Portanto, serd fundamental que a transicdo conte com fontes de
recursos diversificadas, compativeis com a natureza, os riscos e os tempos de maturacdo dos
investimentos necessarios.

No contexto institucional brasileiro, parece evidente que para que os objetivos da transicdo
energética sejam alcancados, o CNPE deveria assumir papel mais relevante tanto na
formulacdo de politica energética clara e consequente, quanto no direcionamento das
decisGes, a partir da compatibilizacdo de interesses e possibilidades de contribuicdo das
diversas areas governamentais, empresariais e da academia. Essa transicdo envolve, afeta e é
influenciada por efeitos, interesses e aportes de natureza socioecondmica, ambiental,
regulatéria, tecnoldgica, educacional e industrial. Envolvera sacrificios devidos a custos mais
elevados de alguns bens e servicos e, portanto, exigira a adesdo da sociedade como um todo,
o que dependera da ampla percepcao de sua necessidade frente a custos inaceitaveis de ndo
a realizar.
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3 Combustiveis, Transportes, Industria, Mercado e Captura de Carbono

3.1 Introdugao

A humanidade sempre buscou insumos energéticos acessiveis e de baixo custo, para gerar
calor e vapor, mecanizar a industria, mover veiculos e produzir energia elétrica. Neste longo
percurso histérico a madeira deu lugar ao carvao, o qual cedeu espaco ao petrdleo. Ambos,
em diversas aplicacdes, estdo consistentemente sendo substituidos pelo gds natural, pela
energia nuclear e pelas fontes renovaveis, como a hidreletricidade, a biomassa, as energias
solar e edlica. A distribuicdo geografica das fontes de energia no planeta ndo é proporcional
ao seu consumo e fatores econdmicos associados ao seu emprego e disponibilidade
direcionaram e priorizaram sua utilizacao.

Entretanto, o efeito ambiental da intensidade crescente do uso de combustiveis fdsseis
contribuiu para mudancas climaticas, tornando premente um esfor¢o coordenado, de ambito
global, no sentido de reduzir a emissdo de gases de efeito estufa (GEE). A Convencdo das
Nacoes Unidas (ONU) sobre mudancas climaticas tem reiterado a necessidade de a¢Ges para
promover uma Transi¢do Energética com o objetivo de conter o aquecimento globalem 1,5°C
até 2050 e, por consequéncia, mitigar as mudancas climaticas.

3.2 Cenario Brasileiro

O mundo ja vive um momento de Transicdo Energética e o Brasil ndo pode se omitir das
transformacgOes em curso, inclusive com possibilidade de tirar partido da disponibilidade e uso
das fontes de energia de baixo carbono na producdo de bens e servigos. As Figura 1 e Figura 2
ilustram a participacdo das fontes na Oferta Interna de Energia (OIE) e de Energia Elétrica
(OIEE) no Brasil. Cabe destacar que a OIE nos paises da Organizacdo para a Cooperacdo e
Desenvolvimento Econémico (OCDE) indicava, em 2019, uma participacdo de fontes
renovaveis na OIE de apenas 11% e indicava uma participagdo média mundial de 13,8%.
Naquele ano de 2019 a reparticdo brasileira era de 44,7% de fontes renovaveis na sua OIE,
tendo aumentado para 49,1% em 2023.
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Reparticao da Oferta Interna de Energia (OIE) 2023
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Figura 1 - Matriz energética brasileira, base 2023, EPE, BEN 2024

© 2023 61,9% 2023 (TWh)
® 2022 58:9% Oferta Total: 723,2
Oferta Hidraulica: 441,1

2022 (TWh)
Oferta Total: 690, 1
11,8%13,2% Oferta Hidraulica: 440,0
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8
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Carvao e Hidréulica Biomassa® Eélica Solar Gas natural Derivadosde Nuclear Eletricidade da Oferta hidrulica
derivados petréleo importada

Aumento de 4,8%

Os principais movimentos foram a queda da geragao a partir de gas natural (-7,9%) e de 6leo diesel (-24,6%), a manutencao da geracao hidraulica
e 0 aumento da geragao solar fotovoltaica (+68,1%) e edlica (+17,4%).

" Inclui gés de coqueria, gés de alto forno, gés de aciaria e alcatrdo g >
*Inclui lenha, bagago de cana, lixivia, biodiesel primérias Pégina | 38 (epe) ,m °
e

Figura 2 - Matriz elétrica brasileira, base 2023, EPE, BEN 2024

A comparacgdo entre a participacdo das fontes renovaveis na OIEE no Brasil, no Mundo e nos
paises da OCDE, nos coloca em uma situacdo privilegiada conforme destacado na Figura 3

(EPE, 2024).
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No célculo da renovabilidade do Sistema Interligado
Nacional (SIN) foram excluidos os Sistemas Isolados, a

Brasil SIN (2023,
rast { ) 93,0% . Importagéo de Eletricidade, a Autoprodugéo néo-
injetada na rede e a MMGD.
Brasil (2023)’ 89,2% -
89,2%
Brasil (2022) 87,9% - 74,0%
87,9%
Mundo (2021) 28,7% ‘ 78,1%
OCDE (2022) 32,5% ‘
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% S0% 100% 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

M Renovaveis @ Nao renovaveis

E importante destacar que, considerando apenas o Sistema Interligado Nacional (SIN), o que exclui os Sistemas Isolados, a Importagéo de
Eletricidade, a Autoproducéo nao-injetada na rede e a MMGD, a renovabilidade ficou em 93%. A variacdo positiva da renovabilidade, em 2023,
ocorreu devido a manutengéo da oferta hidraulica no pals, aliada ao aumento da geragéo edlica e solar, e a8 queda na geragao termelétrica néo-
renovavel.

' Arenovabilidade é calculada com base na Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE), ou seja, toda a ’-‘
geragao soliquide, 0 que incluia i Itaipu. Pégina | 39 epe 4 @

Figura 3 - Comparativo entre a participacdo das fontes renovaveis no Brasil e no Mundo e nos
paises da OCDE na matriz de OIEE, base 2023 (EPE, 2024)

Quando comparado a totalidade dos paises ou ao conjunto dos paises da OCDE, o Brasil ja
apresenta uma participacao de fontes renovaveis expressiva, tanto na OIE quanto na OIEE.
Portanto, se por um lado esta condicdo energética é importante sob a dtica ambiental, por
outro a ampliacdo da ja elevada participacdo das fontes de energia renovaveis na matriz de
OIE impora um esforcgo relevante.

Estabelecer uma trajetdria energética para atingir metas de descarbonizacdo em um
determinado horizonte é uma tarefa complexa e desafiadora em funcdo das varidveis e
particularidades presentes em cada um dos paises envolvidos. Dentre aquelas que mais se
destacam estdo as politicas publicas, as matrizes energéticas atuais, objetivos de
desenvolvimento humano ainda necessarios, as transforma¢bes dos setores econdmicos
vigentes, as dependéncias externas relativas aos segmentos de exportagao e importagao de
bens e produtos e, sobretudo, o engajamento e a capacidade financeira da popula¢do para
usufruir de equipamentos e tecnologias mais eficientes, as quais podem ser mais caras,
particularmente em suas fases iniciais de utilizacdo.

O Brasil assumiu compromissos internacionais para alcancgar a neutralidade liquida de carbono
no horizonte de 2050 e, para tanto, pode adotar uma trajetéria focada apenas nas suas
potencialidades e recursos, em uma trajetdria de consenso global, a qual seria aderente as
particularidades dos paises cuja OIE seja predominantemente nao-renovavel, ou em uma
mescla de ambas.

A escolha do cendrio a ser adotado afeta o horizonte temporal do objetivo de
descarbonizagdo, o custo final e, eventualmente a necessidade de desnacionalizacdo de
determinados segmentos industriais.
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A Figura 4 apresenta a projecdo do uso final de energia primaria por fonte de energia no Brasil
no horizonte de 2050, em funcdo das opcdes de cenarios de transicdo energética. Em todos
0s cenarios busca-se a neutralidade liquida em carbono no horizonte de 2050. No cenario
Brasil sdo consideradas as peculiaridades da nossa OIE e uma trajetéria 6tima de custo-
beneficio. No cenario Alternativa consideram-se os impactos da prépria mudanca climatica no
setor energético e as incertezas do processo de difusdo tecnolégica. Neste cendrio impdem-
se restricdes que limitam a escolha das rotas tecnoldgicas. No cenario Global o processo de
transicdo estd inserido em um contexto mundial e requer cooperacdo Global com o processo
de transicao inserido no contexto mundial com uma abordagem de custo minimo para limitar
o aquecimento global em 1,5°C em 2100.

USO DE ENERGIA PRIMARIA POR FONTE NO BRASIL

BRASIL ALTERNATIVA GLOBAL

100%
90%
80%
1 '
60% 60% N |
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70%
\ |
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30% | 30% 30% 5
20% 20% 20%
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0% 0% 0%

2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050
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80%
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® Oleo e Gas @ Carvao ® Nuclear © Cana de Aglicar ® Biomassa
® Hidro @ Edlica @ Solar

Figura 4 - Projecdo do uso final das fontes primarias no Brasil nas alternativas de cenarios até
2050 (Programa de Transi¢cao Energética, Relatdrio Final, fevereiro 2023, CEBRI, BID, EPE,
CENERGIA).

Dadas as caracteristicas das matrizes brasileiras (OIE e OIEE), com a participacdo dos
combustiveis nos segmentos de transporte e industria, é importante considerar a mudanca de
fontes poluentes para energias renovaveis. Neste sentido, cabe analisar as alternativas de
transicdo energética, mantendo-se o0s compromissos para atingir o Objetivo de
Desenvolvimento Sustentdvel 7 da Agenda 2030 da Organiza¢do das Nag¢des Unidas (ONU).

Durante o encontro da ONU realizado no ambito da COP28 os especialistas revelaram as
emissdes brasileiras de gases de efeito estufa (GEE) em 2022 totalizaram 2,3 GtCO2eq,
ressaltando as implicacdes de monoculturas e das pastagens em areas antes ocupadas por
vegetacOes nativas, sobretudo na Amazoénia e no Cerrado, mesmo considerando que a
devastacao de todos os biomas brasileiros foi responsavel por uma emissdo de 1,12 GtCO2eq.
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Devido ao menor emprego de geracdo fdssil de energia elétrica, houve uma queda de 8% nas
emissGes em relagdo a 2021, quando a emissdo bruta foi de 2,5 GtCO2eq (UN, 2023).

As emissOes brutas brasileiras de gases de efeito estufa (GEE), em 2022, totalizaram 2,3
GtCO2eq, o que corresponde a uma reducao de 8% quando comparada com 2021. A reducdo
decorreu da diminuicdo do desmatamento na Amazbnia, mesmo considerando que a
devastacdo de todos os biomas brasileiros foi responsavel por 1,12 GtCO2eq. Cabe destacar
gue nas emissdes brutas de GEE ndo estdo consideradas as remoc¢des de CO2 por florestas
secundarias e a manutencdo de florestas em terras indigenas e unidades de conservacao.

As Figura 5 e Figura 6 apresentam as séries histéricas das emissdes brutas e liquidas brasileiras,
no periodo de 2009 a 2022.

4,000

@ Mudanca de
Uso da Terra 3,000
e Floresta

Agropecuaria
® Energia
Residuos

MtCO,e GWP-ARS

© Processos
Industriais
e Uso de
Produtos

1,000

Figura 5 - EmissGes brutas de GEE no periodo de 1990 a 2022 (SEEG, 2023).
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Figura 6 - Emissdes liquidas de GEE no periodo de 1990 a 2022 (SEEG, 2023).

Observa-se a participacdo elevada das emissGes decorrentes do Uso e Mudancgas do Uso da
Terra e Florestas, mesmo com algum arrefecimento a partir de 2013. A Agropecudria
isoladamente tem uma participacao elevada nas emissdes, inclusive superior as atribuidas ao
setor de Energia. As emissdes decorrentes dos Processos Industriais e Uso de Produtos se
equivalem aquelas das provenientes de Residuos (MCTI, 2022). Dados recentes indicam que
as contribuicGes percentuais das emissdes de GEE, referidas a 2023, dentre os segmentos
econOmicos foram de: 48% Mudangas e Uso da Terra; 27% Agropecudria; 18% Energia; 3%
Processos Industriais; 3% Residuos.

A Figura 7 apresenta a distribui¢ao das principais fontes de emissdao de CO2 em 2023 no Brasil.
Observa-se que, tomando-se as emissdes no setor de transporte (admitindo 80% de uso de
fosseis), produgdo e refino de petrdleo, a contribuicao dos combustiveis fésseis na matriz de
emissoes brasileira é de aproximadamente 10% do total.
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Overview of CO,e Emissions in Brazil in 2022

ibp
Brazil’s total CO,e emissions were 2.32 billion tons.
O o
CO0,e Emissions in Brazil by sector €0,e Emissions from Categories in the Energy Sector.
3 - — T N TN
processes  3,9% Transports 216,88 9,35%
3,4% Industrial 67,68 2,92%
Energy Fuel production 54,29 2,34%
17,8% il refining 25,82 1,11%
0il and natural gas exploration 22,56 0,97%
Transportation of oil and natural gas .21 0,10%
Production of mineral coal and others 1,72 0,07%
Land Use Alcohol production 1,29 0,06%
Change Agriculture Charcoal production 0,67 0,03%
48,3% 26,6% Residential 27,23 1,17%
Electricity generation (public service) 22,18 0,96%
Agriculture 21,24 0,92%
Commercial 2,13 0,09%
Public 0,86 0,04%
Total Energy Sector 412,49 17,79%

*) Percentages of total emissions in 2022

Source: SEEG, 2024.

Figura 7 - Distribuigcdo das principais fontes de emissao de CO2 em 2022 no Brasil (SEEG,
2023).

Cabe reparar que a reparticao das emissdes brutas brasileiras de GEE difere substancialmente
daquela observada globalmente, conforme destacado na Figura 8, referente a 2016 (World
Research Institute - WRI). As emissdes brutas globais per capita evoluiram positivamente sob
a otica ambiental de 6,42 tCO2eq (2016) para 6,12 tCO2e. O estudo desenvolvido pelo WRI,
no qual as emissdes referentes a Agricultura e as Mudangas e Uso da Terra sao contabilizadas
superpostas, corrobora que estes segmentos agrupados sao os maiores responsdveis pelas
emissdes de GEE no Brasil, enquanto o segmento de Energia e Aquecimento seria o principal
responsavel pelas emissdes dentre os demais maiores emissores.

Sector End Use/Activity Gas

€02

'
o=
o
«
w
=‘
w

Source: Greenhouse gas emissions on Climate Watch. Available at: hitps:/ mwwclimatewatchdataom WORLD RESOURCES INSTITUTE

Figura 8 - EmissGes percentuais de GEE em termos globais referidas a 2016 (6,42
tCO2eq/per capita), World Resources Institute (WRI), 2016
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As Figura 9 e Figura 10 indicam respectivamente a participacao brasileira de emissdes oriundas
dos segmentos energéticos e a comparacao de emissdes per capita de CO2eq em relacdo a
outros paises ou blocos econdmicos.

Emissoes totais (2023) em Mt CO,-eq

Transportes

217,0Mt CO,-eq

2023
427,8 Mt CO,-eq

Industrias
4‘ 73,9 Mt CO,-eq
2022 ___
424,3 Mt CO,-eq J Residéncias
18,4 Mt CO,-eq

@ Aumento de 0,8% 1
Outros setores

118,4 Mt CO,-eq

*Inclui os setores sevigos, elétricoe as fugitivas >
lepe V.o

Pégina | 54

Figura 9 - Emissoes de CO2 nos principais segmentos da economia brasileira, base 2023
(EPE, 2024)

No periodo de 2000 a 2023 o crescimento médio anual das emissdes oriundas dos segmentos
energéticos foi de 1,73% e estima-se que no periodo de 2023 a 2030 o crescimento projetado
médio anual das emissbes sera de 2,77%. Com relacdo as emissOes per capita o indice
referente a 2023 foi de 1,97 tCO2eq e projetado para 2,30 tCO2eq em 2030 {ERPE;-BEN-2024].

Emissées de CO, per capita

Emissoes de CO, per capita (2021) em t CO,/hab.
Fonte: Agéncia Internacional de Energia. Elaboragao: EPE

Comparagéo
13.8 internacional em 2021
,
Brasilem 2023
7,5 Emissdes per capita
' brasileiras
5,6
2—,1‘ 2,0t CO,-eq/hab.
EUA (2027) China (2021)  Europa OCDE (2021)  Brasil (2021) Fonte: EPE

Em média, na producéo e no consumo de energia, cada brasileiro emite o equivalente a 14,5% do que um cidadio estadunidense
emite, 36% do que um cidad&o europeu da OCDE emitem e 26,2% do que um cidad&o chinés emite.

! Dados em 2021 para comparago intermacional em fungéo da disponibilidade de dados da Agéncia "
Internacional de Energia para EUA, China e Europa OCDE. Pagina | 57 ep e ae

Figura 10 - Comparacdo de emissdes per capita, base 2023 (EPE, 2024)
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No que se refere a reparticdo do consumo de energia verifica-se que os segmentos de
transporte e industria, em conjunto, correspondem a 64,8% do consumo total, conforme
destacado na Figura 11 (EPE, 2024).

64,8% do consumo de energia no pais em 2023 foram destinados ao transporte de carga e de passageiros e
ao setor industrial...

QD ) . O il Q)
*m y F QO: %‘ " 2023
gy 2 &
o (153 A 282,5 Mtep
s HE PR
2022
Transportes Industrias Residéncias Setor Energético Agropecuaria Servigos 271 , 7 Mtep
33% 31,8% 10,7% 8,8% 5,0% 5,1%

Uso nao energético
5,7%

Houve um aumento de 4,0% do uso de energia em 2023 em relagdo a 2022. Neste cenario, o setor de transportes apresentou a maior
participagao dentre os setores e se tornou, novamente, o lider no Pais em termos de consumo de energia.

-
Pégina| 26 epe ’J L]

Figura 11 - Consumo de energia por segmento, base 2023 (EPE, 2024)

O objetivo primordial da transicdo energética no segmento de transportes é a reducdo de
emissOes de GEE provocadas pelo consumo de combustiveis fosseis. Para tanto, ha dois
caminhos complementares: a substituicdo desses combustiveis por energias provenientes de
fontes renovaveis e o aumento da eficiéncia energética. Esta ganha importancia pelos efeitos
gue podera acarretar em curto prazo, enquanto a substituicdo expressiva de combustivel
fosseis se afigura gradual e, possivelmente, lenta. Se assim for, suas emissées liquidas serdo
reduzidas pelo aumento da eficiéncia com que sdo obtidos e utilizados esses combustiveis,
além de sua expressiva captura e sequestro.

Dentre as medidas para aumento de eficiéncia nos transportes pode-se mencionar:

e A substituicdo de modais, aumentando a participacdo do transporte ferroviario
(inclusive com sua eventual eletrificacdo) e aquavidrio.

e A melhoria das estradas de rodagem, que causam os veiculos a variarem
frequentemente sua velocidade, causando longas paralizagbes com desperdicio de
combustivel.

e Facilitar o transbordo, de um modal para outro, como nos portos de embarque de
graos, onde se formam longas filas de caminhdes.

e Renovacdo das frotas de caminhdes e 6nibus, cuja idade ultrapassa, em média, 15
anos, sendo que a maioria ndo esta habilitada a utilizar éleo diesel de menor impacto
ambiental e que ainda parte significativa dos veiculos rodoviarios n3ao possuem
dispositivos de reducdao do arrasto, responsavel por elevacgdo do consumo de
combustivel ao trafegar em altas velocidades.
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e Melhor manutencdo dos gasodutos e das redes de distribuicdo de gas natural, cujos
vazamentos contribuem para o efeito estufa, devido ao elevado poder de aquecimento
do metano e de outros componentes do gas natural.

No Brasil, a substituicdo de combustiveis de origem fdssil por outros, de fontes renovaveis,
vem ocorrendo desde os anos 80, com a intensificacdo do emprego do etanol e, em seguida,
da adigcdao do biodiesel ao diesel mineral. Mais recentemente, a produgao de SAF (Synthetic
Aviation Fuel) a partir de hidrocarbonetos de origem vegetal e animal tem se revelado
promissora para vir a substituir o QAV, (Querosene de Aviacdo). Na aviacdo, bem como no
setor naval, embora neste em menor grau, a densidade energética do combustivel é essencial,
o que limita a utilizacdo de etanol.

No segmento de Transportes, os combustiveis fésseis (6leo Diesel, GNV, QAV e gasolina)
representaram 77,5% da oferta em 2023, conforme a Figura 12. Embora a participacdo dos
combustiveis de fontes renovaveis na matriz de transporte seja modesta, a despeito do uso
expressivo de etanol nos veiculos leves pela sua mistura, de 27,5%, a gasolina, e em veiculos
flex evidencia-se a possibilidade de ampliar o uso de etanol, biodiesel e combustiveis
sintéticos ou de eletrificacdo no segmento de transporte, particularmente nos 6nibus urbanos
e veiculos pesados. Independentemente destas alternativas, cabe destacar a vocacdo e
oportunidade brasileira de ampliar o uso de biocombustiveis (etanol, biodiesel, biogas).

O consumo de energia em 2023 nos transportes’ apresentou aumento de 4,4% em relagdo a
5 2022. Os grandes destaques foram o aumento do consumo de biodiesel (+19,2%) de gasolina
I-:-B (+6,9%) e de etanol (+6,3%).

Participagéo das fontes
energéticas nos Transportes:
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[ SRR 0
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[
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O consumo de Etanol aumentou 6,3% e o de Biodiesel, 19,2%, ambos em relagdo a 2022. Durante o ano de 2023, o mandato de
adigdo do biodiesel ao diesel féssil, foi de 12% em volume (B12) a partir de abril. Para mais informagdes, vide pagina 22.
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Figura 12 - Consumo de energia no segmento de transportes, base 2023 (EPE, 2024)

A eletrificacdo no segmento de Transportes esta avancando de forma acelerada em termos
mundiais, conforme ressaltado nas Figura 13 e Figura 14 (Brasil Mineral, 2024). Em 2023 a
venda de carros elétricos puramente a bateria (BEV), hibridos (HEV), hibridos plug-in (PHEV),
e a célula a combustivel (FCEV) atingiu a marca de 14 milhGes de unidades, representando
cerca de 18% do mercado mundial. Embora ainda numericamente baixo quando comparado
com o estoque mundial de veiculos, os elétricos leves atingiram cerca de 40 milhdes de
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unidades em 10 anos. O cendrio em 2024 devera permanecer liderado pela China, com
estimativa de manter o ritmo elevado (45%), seguida pelo conjunto dos paises europeus (25%)
e dos Estados Unidos (11%). Os principais fatores que estdo sustentando o crescimento de
vendas de carros elétricos sdo a competitividade de precos entre os principais fabricantes, o
desenvolvimento tecnolégico das baterias, os incentivos governamentais, principalmente nos
paises que lideram a producgdo, além do menor custo operacional, em termos de RS/km
rodado.

® China Europe United States O Restofworld O Global sales share (right axis)
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Figura 13 - Crescimento da frota de veiculos elétricos leves no mundo (Brasil
Mineral, 2024)
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Figura 14 - Estoque mundial de veiculos elétricos leves (Brasil Mineral, 2024)

As vendas de veiculos elétricos no Brasil, embora crescentes, ainda sdo consideradas
modestas. Sao limitadas seja pela questao de preco como pela infraestrutura de carregamento
de baterias. A despeito disso ha indicios de crescimento nos segmentos de veiculos leves
hibridos plug-in (PHEV) e hibridos (HEV). Dado o potencial de crescimento de producdo de
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etanol, os fabricantes de veiculos veem oportunidades de expansdo do mercado de veiculos
hibridos leves com etanol, substituindo o consumo de gasolina. Para os 6nibus urbanos e a
veiculos urbanos de carga (VUC) a op¢do no curto-prazo seria a substituicdo dos veiculos a
Diesel por elétricos a bateria ou a Biodiesel. Com relacdo a frota de caminhdes pesados de
longo-curso existiria a opcao do emprego de células a combustivel com hidrogénio associadas
a baterias. Entretanto, trata-se de uma opc¢ao com dificuldade de avancar no pais em fungao
da logistica de abastecimento, por requerer longos percursos e rodovias muitas vezes
precarias.

De acordo com a EPE (Relevancia do Setor de Petréleo e Gas Natural para a Transicao
Energética, Bloco 3, abril de 2024) a eletrificacdo acelerada de caminhdes e 6nibus seria capaz
de retirar 220 mil barris de 6leo equivalente (boe) por dia da demanda por Diesel e a de
veiculos leves poderia retirar adicionais 460 mil boe por dia, de gasolina e GNV, no horizonte
de 2050. Para tanto, no caso dos caminhdes leves e 6nibus pode-se considerar a alternativa
de biocombustiveis e de H2V (Hidrogénio Verde) nos caminhdes pesados. Especificamente no
caso dos veiculos leves, acrescenta-se a opcao de motorizacao hibrida elétrica (HEV e PHEV)
com etanol.

A eletrificacdo dos veiculos e o uso de combustiveis renovaveis sdo os principais caminhos
para a transicdo energética nos transportes. Provavelmente ambas as tecnologias serdo
utilizadas, de forma separada (veiculos elétricos, a bateria, ou veiculos a etanol, por exemplo)
ou conjunta (veiculos hibridos, acionados eletricamente tendo a energia elétrica gerada a
bordo por gerador acionado por motor a etanol, ou utilizando baterias recarregaveis também
a partir de fonte externa).

Nos veiculos elétricos puros (BEV) a energia elétrica é fornecida por baterias, as quais ainda
tém limitacOes decorrentes de custo, peso e volume, cuja capacidade afeta a autonomia do
veiculo. Por enquanto, a escassez de postos de recarga das baterias ainda desestimula o uso
desta categoria de veiculos elétricos (PHEV).

Como todos os veiculos acionados por motor elétrico, possuem frenagem regenerativa, que
Ilhes proporciona economia de energia da ordem de 30%.

Os veiculos elétricos hibridos (HEV ou PHEV), por sua vez, sdo acionados eletricamente,
também possuem frenagem regenerativa e neles a energia elétrica é gerada a bordo, por um
grupo gerador que pode utilizar um combustivel renovavel ou por uma célula a combustivel
(CaC), a Hidrogénio. Por outro lado, gracas a eficiéncia do motor elétrico e a frenagem
regenerativa, o custo do consumo de energia elétrica, por quildmetro rodado, é de cerca 1/3
ou mesmo 1/4 daquele de um veiculo a gasolina, no Brasil. Nesses veiculos a capacidade da
bateria é significativamente menor do que a dos elétricos puros. Como além da frenagem
regenerativa, o motor a combustdao que aciona o gerador de bordo opera em condicdes de
maior eficiéncia, sendo complementado pela bateria em condi¢des transitérias de maior
solicitagdo mecanica, a eficiéncia é da ordem de 30% maior do que a de um veiculo
convencional a combustivel, dependendo também das condi¢gbes de transito. Em geral, o
transito congestionado, com frequentes partidas e paradas, favorece o uso dos diferentes
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tipos de veiculos elétricos (BEV, HEV e PHEV) em rela¢do aqueles dotados de acionamento
convencional, por motor de combustao interna.

Os veiculos elétricos tornam-se relevantes ambientalmente quando a energia elétrica é
gerada a partir de fontes renovaveis. Mesmo em paises onde grande parcela da geracdo
provém de fontes fdsseis, verifica-se crescente participacao desses veiculos, particularmente
dentre os leves, nas vendas recentes (Figuras 12a e 12b). Parte desse aparente sucesso deve-
se ao interesse em reduzir a poluicdo urbana, prejudicial a saide, bem como aos incentivos
monetdrios que visam o aumento da sua competitividade. Entretanto, além dos precos ainda
elevados desses veiculos, do risco de obsolescéncia precoce devida a perda de capacidade de
armazenamento das baterias ou do custo de substitui-las, pode haver limitacdes por falta de
capacidade das redes de distribuicdo e/ou de pontos de recarga e de autonomia.

Atualmente hd incerteza quanto a evoluc¢do do tipo de acionamento, se puramente elétrico
(BEV) ou hibrido elétrico (HEV e PHEV) porém estima-se que dentro de até dez anos as vendas
de veiculos leves no Brasil serdo: 60% hibridos, 25% elétricos e 15% convencionais, acionados
por motores de combustdo interna. Considerando a frota atual remanescente, mais os novos
assim distribuidos, prevé-se que ainda havera forte dependéncia de combustiveis, inclusive
dos combustiveis fésseis, nas proximas décadas.

Com relacdo aos veiculos elétricos leves com baterias (BEV e PHEV), uma questdo que se
apresenta é a logistica de abastecimento nos grandes centros urbanos e especificamente nos
prédios multifamiliares. As construcdes antigas, na maioria das situacGes, ndo estariam
preparadas para a instalacdo de carregadores sem a necessidade de readequarem a
instalacGes elétricas dos prédios e, também, solicitar a ampliacdo da carga junto a
Concessionaria. Contudo, ja existem iniciativas direcionadas a novos empreendimentos
imobilidrios residenciais, em shopping centers e estacionamentos publicos visando a
instalacdo de pontos de recarga de baterias. Estas, enquanto estiverem conectadas as redes
de distribui¢do, para recarga, poderdo prover servigos ancilares a essas redes (V2G — Vehicle
to Grid) ou funcionar como “no break” da unidade consumidora na qual o veiculo se encontra.

Além das opgdes ja disponiveis para a redugdo das emissdes no transporte rodoviario pode-
se acrescentar o desenvolvimento dos denominados combustiveis sintéticos ou combustiveis
sustentaveis, como aqueles especificos para o transporte aéreo, atualmente responsavel por
cerca de 2,0% a 3,5% das emissdes de globais de CO2. Os genericamente denominados
Combustivel Sustentdvel de Aviacdo (SAF - Sustainable Aviation Fuel), sdo combustiveis de
origem vegetal e/ou animal produzidos por processos termoquimicos e cataliticos, que tém
se revelado promissores para substituir os atuais combustiveis fosseis (Querosene de Aviacdo
— QAV), com minimas altera¢Oes para as aplicagcdes as quais se destinam. Os SAF podem ser
produzidos a partir de matérias-primas de fontes renovdveis (biomassa) ou combinando a
captura de CO2 proveniente de diferentes fontes (geracdo termelétrica, industria, producdo
de biogas na digestdo anaerdbica) com o H2V produzido por eletrolise da dgua, por meio do
processo Fischer-Tropsch de sintese, neste caso denominados e-SAF.

Cabe destacar que durante a elaboracdo do presente documento O PL 528/2020 foi
transformado em lei em outubro de 2024: Lei 14.993/2024 — Institui o Combustivel do Futuro.
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Esta lei dispde sobre a promocao da mobilidade sustentdvel de baixo carbono e a captura e a
estocagem geoldgica de dioxido de carbono; institui o Programa Nacional de Combustivel
Sustentavel de Aviacdo (ProBioQAV), o Programa Nacional de Diesel Verde (PNDV) e o
Programa Nacional de Descarbonizacdo do Produtor e Importador de Gas Natural e de
Incentivo ao Biometano

Por meio desta Lei pretende-se estabelecer mandatos temporais de reducdo de emissdes de
GEE por parte das companhias aéreas nacionais. Entretanto, aos desafios tecnoldgicos de
producdo dos SAF acrescentam-se outros relacionados a regulamentacdo (medidas
infralegais) para permitir incentivos a pesquisa, producao, comercializacdo e tributacdo deste
novo combustivel, o qual em mistura

com o tradicional QAV possibilitaria a reducdo gradativa das emissdes de GEE na aviacao.
Tais medidas sdao fundamentais em func¢do do impacto do custo com combustiveis nas
passagens aéreas (cerca de 40%) e, portanto, qualquer aumento de custo proveniente da

mistura dos SAF com o QAV tem impacto no custo final.

Atualmente o custo global de producdo dos combustiveis sintéticos ndo é competitivo com os
fosseis. Contudo, espera-se que a reducdo dos custos de captura de CO2 diretamente do ar
ou de instalacdes emissoras, de producdo de H2V por eletrdlise e do processo final de sintese
venham a contribuir para a torna-los competitivos. Cabe destacar que a Embraer ja atua neste
segmento com o objetivo de testar misturas de combustiveis sintéticos em suas aeronaves.

Outro segmento que ja se mobiliza para a reducdo de emissGes é o transporte maritimo,
responsavel por cerca de 80% do transporte de carga e de 3% das emissGes de GEE em termos
globais. Os paises membros da Organizacdo Maritima Internacional (IMQ) ja discutem politicas
e acles para viabilizar a descarbonizacdo do frete maritimo internacional. As opc¢les
aventadas, incluem amonia produzida a partir do H2V, o biodiesel, biometano, biometanol e
os e-combustiveis. Mesmo se tratando de uma agenda global as agdes referentes as emissdes
no transporte maritimo repercutem no Brasil dada a intensidade do comércio (exportagdo e
importagdo) de mercadorias. A Camara Internacional de Navegacao (ICS) estima a necessidade
de investimentos da ordem de USS 28 bilhdes para descarbonizar o setor até 2050. Para atingir
a meta de proposta pela IMO no sentido de que 5% a 10% da energia utilizada no transporte
maritimo seja proveniente de fontes de baixo carbono até 2030, seriam necessarios subsidios
de USS 5 a 10 bilhdes anuais, os quais corresponderiam a cerca de US$20 a USS40 por tonelada
de combustivel fdssil que deixaria de ser consumido no transporte maritimo. Além destes
fatos, com impacto direto no custo do transporte, torna-se fundamental a implantagdo de
centros de distribuicdo de combustivel verde em escala global (epbr.com.br, consultado em
02.02.2024). Ainda do ponto de vista ambiental, destaca-se que a substituicdio dos
combustiveis fésseis atualmente consumidos nesse modal, por amoénia, podera acarretar
emissOes de 6xidos de nitrogénio, causadores de chuvas acidas e de efeito estufa.

Com relagdao ao consumo de energia no segmento industrial observa-se uma participacao
importante dos combustiveis fosseis (gas natural 9,5% e carvao 11,6%), conforme mostrado
na Figura 15.

24



‘,' ENGENHARIA
™

s Consumo de energia na industria, além de apresentar 2,9% de crescimento em relagéo a 2022,

_= teve 64,7% de renovabilidade na sua matriz energética.
=1 5

V- R b
Participacéo das fontes Redugao de5,0% do uso de carvao mineral e derivados em relagéo a 2022 devido | 4 W e
energéticas nia inddstria: ® & redugao de 4,9% da produgéo de ago por redugéo a coque de carvéo mineral [ I | 64,7%
21.5% 22,4% \ A renovavel
i s Aparticipagdo do gas natural na industria, ao longo dos \ | y
—~ altimos 20 anos, se manteve, em média, em torno de 10,4%, N g
oscilando entre 8,8% e 11,4%
0,
11,6% 9.5% 11,9%
zlea 2023
8,6% 8,7%
F5k 89,7 Mtep
8
1,6%
o . 2022
Eletricidade [ Bagaco Carvao Gas natural Lenha Licor Carvao Oleo Outras fontes' 87,2 Mtep
de cana mineral preto vegetal combustivel

Crescimento de 26,1% do uso do bagago de Redugéo de 2,8% do uso
cana na industria se deve ao aumento de 26,1% » dolicor preto ocorreu em
da produgéo de agucar associada ao setor de fungéo da queda de 2,9%

Observagao: No caso da Eletricidade,
alimentos e bebidas da produgao de celulose 2

considera-se apenas a sua parcela
gerada a partir de fontes renovaveis, o
que correspondeu a 89,2% do total da
geragao elétrica em 2023.

" “Outras fontes” incluem 6leo diesel, GLP, nafta, querosene, gés de coqueria, alcatrao, gés de refinaria, epe ) ¥
coque de petréleo, dentre outros renovéveis e néo renovéveis. Pégina | 29 p R

A substituicdo dos combustiveis fdsseis na industria configura-se mais complexa do que aquela
a ser empreendida no segmento de Transporte, particularmente na producdo de aco e
cimento, nos quais sao requeridos investimentos elevados em novas tecnologias de producao
e em infraestrutura. Por outro lado, cabe destacar positivamente a participacao relevante do
bagaco de cana no segmento Industrial, largamente e tradicionalmente utilizado nas usinas
de acucar e dlcool, embora com maior eficiéncia nas ultimas décadas.

A producdo mundial de agco tem crescido de forma significativa desde meados do século
passado atingindo, em 2023, 1,8 bilhdo de toneladas no ano (IRENA, 2023), contribuindo de
forma significativa para as emissGes mundiais de CO2. Para cada tonelada de ac¢o produzido
(base 2022) aproximadamente 1,4 toneladas de CO2 sdo emitidas, que conjuntamente
resultaram em 2,8 Gt de emissdes diretas de CO2 para a atmosfera. A produ¢ao mundial de
aco estd baseada (72%) na redugdo do minério de ferro e, portanto, com elevada emissao de
CO2. Justifica-se, portanto, um esforgo tecnolégico para reduzir as emissdes de CO2 neste
segmento. Uma das medidas preconizadas seria a utilizagdo de H2V na produgdo secundaria
de aco em fornos de reducgao direta (DRI) e, também, o aumento na produgao secunddria via
aproveitamento de sucata. Atualmente a produc¢do do “aco verde”, paliativamente, esta
baseada na utilizacdo de hidrogénio produzido a partir do gas natural (Gamage, 2024) com
eventual captura de carbono.

A descarbonizag¢do na industria do ago requer investimentos de vulto na infraestrutura de
producdo, dentre as quais destacam-se a implantagdo de instalagdes de produc¢ado de energia,
producdo local e/ou transporte de hidrogénio, instalagdes de captura e sequestro de carbono,
reforco em instalagdes de transmissao de energia elétrica etc.

Embora ndo existam ag¢des concretas no Brasil para a produgdo do aco verde conforme essa
rota, ha consenso quanto a oportunidade de serem iniciados estudos de aproveitamento das
potencialidades brasileiras: reservas minerais, fontes renovaveis de energia, extensa area
plantavel de florestas para producdo de carvao verde etc., para atender um mercado avido
por produtos com baixa pegada de carbono.
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Vale observar que parte expressiva da producdo siderurgica brasileira utiliza carvao vegetal
gue, sendo proveniente de florestas plantadas e de crescimento relativamente rapido, pode
ser considerado neutro ou de baixa emissdo de carbono, portanto “aco verde”. Ndo é o caso
do carvao vegetal ainda obtido a partir de matas nativas, com o qual quantidades de gusa sdo
obtidas, inclusive para exportacao.

A producdo de cimento também requer um olhar critico em face da sua contribuicdo na
emissao de CO2, a qual corresponde a cerca de 7% e a 2,3%, respectivamente, das emissdes
mundiais e brasileiras. As emissdes médias de CO2 na producao de cimento totalizam 620
kgCO2/t em escala mundial e de 565 kgCO2/t no Brasil, de acordo com a Associacdo Brasileira
de Cimento Portland e do Sindicato da Industria do Cimento (base 2020). O segmento que
envolve a cadeia de producdo e uso do cimento é extenso e com base na estratificacdo das
emissdes de CO2 em toda a cadeia a industria responsavel por segmento estabeleceu a meta
de eliminacdo das emissoes diretas e indiretas no horizonte de 2050, conforme indicado na
Figura 16.
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Figura 16 - Projecdo da industria de produgao e uso do cimento para atingir a meta de
emissdo zero - Net Zero (ABCP/SNIC, 2024)

A participacdo dos combustiveis fésseis na geracdo de energia elétrica é percentualmente
baixa, porém tem papel relevante no atendimento de pequenas cidades ainda isoladas e no
que se refere a operacdo do Sistema Interligado Nacional (SIN), principalmente se
consideradas as intermiténcias, atuais e futuras, decorrentes das fontes solar e edlica, bem
como os periodos prolongados de baixa hidraulicidade. As alternativas, ndo exclusivas, que
devem ser consideradas para atenuar a participacdo dos combustiveis fésseis na matriz de
geracdo elétrica, seriam a ampliacdo do uso da biomassa e de rejeitos, o0 armazenamento de
energia por baterias e usinas hidrelétricas reversiveis (UHR) para otimizar a operagdo das
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fontes renovdveis intermitentes, e a reavaliagdo da ampliacdo e localizacdo dos
parques/fazendas de geracdo solar e edlica.

O gas natural (GN) tem uma participacdo significativa (10,5%) na matriz energética brasileira
(Figura 1) e, assim como o petréleo, ndo deixard de compor a oferta de energia nas préximas
décadas cabendo, portanto, a otimizacdo do uso e de alternativas para reducdo do seu
consumo. De acordo com as projecdes da EPE (Estudos do Plano Decenal de Expansdo de
Energia 2032) a demanda total por GN serd crescente e com expectativa de atingir 126
Mm3/dia em 2031. As demandas maximas de GN projetadas estardo concentradas no
suprimento de termelétricas (49 Mm3/dia), nas refinarias e fabricas de fertilizantes (19
Mm3/dia) e no conjunto composto por residéncias, comercio e transporte (52 Mm3/dia). A
demanda média ao longo do ano seria equivalente a 65 Mm3/dia, desconsiderando-se as
operacoes de reinjecdo para o aumento da producdo de éleo.

No Sistema Integrado Nacional (SIN) a geracdo termelétrica com GN é importante para a
seguranca energética, porém menciona-se a possibilidade da sua substituicdo, mesmo que
parcial, pelo H2V no intuito de reduzir as emissdes de CO2. Entretanto, esta alternativa deve
ser analisada de forma cautelosa considerando a eficiéncia, emissbes de GEE e os custos
presentes em toda a cadeia do H2V até o uso final (producdo, liquefacdo, armazenamento,
transporte). Adicionalmente, a utilizacdo de misturas GN/H2 ja é objeto de estudos dos limites
da concentrac¢do de H2 na mistura visando a utilizacdo da infraestrutura existente (gasodutos,
valvulas, turbinas etc.).

Por outro lado, o H2V pode substituir o GN na producdo de fertilizantes nitrogenados, de
amonia, de metanol e de diversos outros produtos quimicos. A base desta nova classe de
produtos tem sido objeto de varios estudos pois introduz a descarbonizacdo no segmento
industrial associando a producdo de H2V com uma fonte de carbono, preferencialmente
obtida via a captura e sequestro de CO2 nos processos industriais.

O H2V estd sendo visto como uma das solugdes para se alcangar no horizonte deste século as
metas de descarbonizacdo estabelecidas internacionalmente. A despeito do esfor¢o da
comunidade internacional para disseminar o seu uso em substituicao a iniUmeros combustiveis
e fontes de energia emissoras de GEE em diversos segmentos existem desafios de natureza
econdmica, de infraestrutura e de regulagcao, que se superpdem aos ja conhecidos desafios
relacionados a produ¢do, armazenamento e transporte do H2. Entretanto, alguns paises,
dentre os quais o Brasil ocupa uma posicdo invejavel, ja que apresentam condi¢des adequadas
para se tornarem expoentes na producao de insumos que agregam o hidrogénio seja para o
mercado interno como para exportagao. A regido Nordeste do Brasil potencialmente tem
atributos de energia renovavel para se tornar um polo industrial de empresas na producao de
H2V, para produgao de insumos que o incorporem e para exportacdo dos excedentes para
paises que nao dispéem dos atributos existentes na regido (Kelman, J., Folha de Sdo Paulo,
15.05.2024). Uma estratégia adequada, como ja citado, seria atrair industrias de outros paises
para o Brasil, beneficiando-se de nosso excesso de geracdo de energia renovavel. Como
mencionado anteriormente, o H2V pode ter uma participacao relevante em segmentos
industriais nos quais as emissdes de CO2 sejam dificeis de serem reduzidas pelos processos
usuais. Dentre tais segmentos destacam-se as industrias siderurgica, de cimento, de
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fertilizantes, de amonia e, em menor intensidade, no transporte de longo curso (caminhdes
pesados).

Em um mundo avido por H2V, o Brasil encontra-se dentre os poucos paises que podem
produzi-lo via fontes renovaveis rastreaveis. Neste cendrio, a concessdo de subsidios para a
producdo e posterior exportacdo de H2V ndo se justificam, pois em ultima instancia estariam
onerando o consumidor brasileiro.

3.3 Captura e Armazenamento de Carbono

Uma forma de reduzir as emissoes liquidas de GEE corresponde a captura e armazenamento
do CO2.

As emissGes antropogénicas mundiais de CO2eq situam-se na faixa de 50 Gt/ano, dificultando
a dissipacao do calor absorvido pela Terra e resultando em aumento da temperatura média do
planeta. O controle das emissdes, por meio da captura do CO2, é importante para o controle
do clima e preservacdo das boas condicdes de vida no planeta.

A captura do CO2

O principal processo de captura e armazenamento de Carbono é a fotossintese, que
transforma dioxido de carbono (CO2) e dgua (H20) em glicose (C6H1206) e oxigénio (02). As
arvores e demais plantas, durante seu crescimento, absorvem grandes quantidades de
carbono da atmosfera, o qual é transformado em carboidratos e incorporado a parede celular
das arvores. Assim, as florestas atuam como importantes sumidouros de carbono,
contribuindo para mitigar as mudancgas climaticas.

Pesquisa realizada pelo Instituto de Ciéncias Agrarias (ICA), da UFMG (Sustainability 2023, 15,
7705) ressalta a capacidade das florestas na captura de CO2. Neste estudo, realizado com base
em florestas de eucalipto plantadas no Cerrado (regides do Jequitinhonha e do rio Sao
Francisco, MG), verificou-se a possibilidade de sequestro de 170 tCO2eqg/ha em um horizonte
de 7 anos (24 tCO2eg/ha.ano), ja descontadas as emissOes decorrentes da silvicultura,
colheita, gestdo de transporte e produgdao de madeira envolvidas no processo. Considerando
que as emissoes liquidas do Brasil se situam na casa de 1,5 Gt CO2eq/ano e o0 compromisso
internacional no sentido de atingir o patamar de 1,2 GtCO2eq em 2030, teriamos que reduzi-
las em 0,3 GtCO2eq/ano. Em um ciclo de 7 anos via reflorestamento seria necessario capturar
2,1 GtCO2eq, o que seria conseguido, de acordo com o estudo, com o manejo de uma area de
12,5 milhdes de ha (125 mil km2) de plantagdo de eucalipto, ou cerca de 1,5% do territério
brasileiro. O compromisso (NDC) brasileiro no Acordo de Paris (2015) foi exatamente
reflorestar e/ou plantar 12 milhGes de hectares de florestas até 2030. De fato, a neutralizagédo
das emissdes de CO2 apenas via o reflorestamento é uma tarefa dificil, o que remete a
necessidade de também proceder a captura, utilizacdo e armazenamento (CCUS) do CO2 junto
as fontes emissoras.

O desmatamento no Brasil ¢, em média, 1,5 milhdo de ha/ano (15 mil km2 /ano) o qual, se
evitado, contribuiria para a absorcdo de cerca de 36 MtCO2eq/ano.

A captura artificial de carbono pode ocorrer por meio de trés formas principais e é utilizada
em diferentes contextos:
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e Pré-combustao: nesse método, o combustivel sdélido, liquido ou gasoso é convertido
em uma mistura de H2 e CO2 via gaseificacdo ou reforma e, apds captura do CO2, o
H2 produzido pode ser usado como fonte de calor ou de energia;

e Pés-combustdo: o CO2 é capturado nos sistemas de exaustdo de sistemas de
combustdo, absorvido em um solvente e, posteriormente, removido e comprimido.
Adicionalmente, é possivel separar o CO2 por filtracio em membrana de alta
pressdo ou por processos de separagao criogénica;

e Combustao de oxi-combustivel: o combustivel é queimado com oxigénio em
substituicdo ao ar, resultando em uma mistura de vapor de agua e CO2, seguido de
separacdo deste.

A Captura Direta do Ar (DAC) é uma tecnologia projetada para remover o CO2 diretamente do
ar ambiente em qualquer local. Existem duas abordagens principais para a DAC:

e Solventes Liquidos: nesse método, o ar passa por um solvente liquido, como o
hidroxido de potdssio (KOH), o qual reage com o CO2, removendo-o do ar e produzindo
carbonato de potassio (K2CO3). Em seguida, o CO2 deve ser separado do composto de
potassio para que o solvente liquido possa ser reutilizado para capturar mais CO2.

e Solidos Adsorventes: nessa abordagem, utilizam-se “adsorventes sdlidos”. A adsorc¢ao
ocorre quando uma fina camada de moléculas (neste caso, CO2) fica presa a superficie
de um sdlido (agente de captura). O material adsorvente deve ser capaz de reter
facilmente o CO2.

Este processo ja é objeto de avaliacbes ou de projetos piloto em diversos paises (Estados
Unidos, Reino Unido, Canada, Japdo) e Unido Europeia, geralmente com financiamentos
governamentais. A maioria dos projetos, que variam de 2 a 50 MtCO2eq, por ano, estao
previstos para se viabilizarem no horizonte de 2030. Trata-se de uma tecnologia promissora
para remover o CO2 da atmosfera, porém complexa e de dificil viabilizacdo economica.
Adicionalmente, deve-se observar que a captura direta requer uma destinacdo final para o
CO2. Neste caso, as instalacdes de DAC devem estar localizadas préximas a reservatérios
porosos, especialmente aquiferos salinos, o que ndo é muito simples. Uma destina¢do ainda
pouco competitiva economicamente é a combinagdo do CO2 com H2 para obter
hidrocarbonetos combustiveis sintéticos, os e-fuels.

0 armazenamento do CO2:

A captura e o armazenamento do CO2 presente na atmosfera ocorrem de forma natural ou a
partir de processos tecnoldgicos. No primeiro grupo estd a fotossintese, através da qual CO2
capturado produz biomassa vegetal e através e, nos oceanos, onde mantém a calcificacdo dos
organismos marinhos.

Artificialmente o CO2 pode ser armazenado geologicamente, em formagdes subterraneas,
dentre as quais incluem-se aquiferos salinos, camadas de rochas porosas ou jazidas de
petréleo e gas esgotadas. Existem referéncias a projetos de armazenamento de CO2 nos
Estados Unidos (Texas e Wyoming), Noruega e Islandia, alguns deles com previsdo de inclusive
de utiliza¢do futura do CO2.
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No caso especifico da producdo de petrdleo em diversos campos do pré-sal brasileiro, o fluido
produzido contém uma mistura de 6leo e gds com teores varidveis de CO2. Para evitar que o
CO2 que estava armazenado geologicamente seja liberado na atmosfera, os sistemas de
producdo do pré-sal foram concebidos com a previsdo de captura deste CO2 produzido e sua
reinjecdo no reservatério produtor. Este processo, além de evitar o aumento das emissoes,
ajuda sobremaneira o deslocamento do petréleo contido nas rochas porosas para os pogos
produtores, incrementando a recuperacao final dos hidrocarbonetos. A separacdo do CO2 nas
Unidades de Producdo do pré-sal é feita por meio de membranas seletivas projetadas para
reter o CO2 e permitir a passagem do gas (GN). A eficiéncia desse processo é limitada, e a
corrente rica em CO2 contém, em média, 60% de CO2 e o restante de GN. Esforcos vém sendo
feitos para o desenvolvimento de membranas mais seletivas, reduzindo a parcela de GN
carreada junto com o CO2 na producdo. Ao longo da vida produtiva do campo, a concentracao
de CO2 aumenta e requer a operagao continua de captura e armazenamento, até que o campo
seja abandonado e o reservatdrio permaneca armazenando, de forma segura, o CO2 que foi
reinjetado.

O Brasil possui sitios geoldgicos para o armazenamento seguro de CO2 em reservatorios (CCS),
porém o potencial de armazenamento em aquiferos salinos precisa ser quantificado com
maior precisdo. A quantidade de CO2 que pode ser armazenada nesses reservatorios depende
de diversos fatores, entre eles o volume poroso, a solubilidade do CO2 na agua, a reacao
guimica com os elementos presentes no reservatdrio e a competéncia da rocha selante.
Industrias como petroquimica, mineracao, siderurgia, cimento, aco, papel e celulose podem
se beneficiar do CCS para descarbonizar suas atividades. Em termos econémicos, o processo
de CCS é desafiador, devendo se tornar viavel quando o custo para estocar geologicamente
uma tonelada de CO2 for igual ou menor do que o respectivo crédito de Carbono, hoje em
torno de USS 50/t no mercado europeu regulado. Consideracdes equivalentes valem para o
processo de captura de carbono, armazenamento e utilizagao futura (CCUS).

3.4 O Mercado de Carbono

O Mercado de Carbono é um sistema que visa compensar a emissdao de GEE. Funciona como
uma forma de incentivo para que empresas e paises reduzam suas emissdes e, a0 mesmo
tempo, permite que aqueles que emitem menos possam vender licengas excedentes.
Os créditos de carbono sdao gerados por projetos que reduzem ou removem emissées de GEE
e sdo adquiridos por industrias ou paises cuja emissdo excede o limite previsto para sua
atividade. Esses créditos podem ser transacionados em dois tipos de mercado de
carbono: regulado e voluntario.

Este Mercado foi concebido na Convencdao das Nagbes Unidas sobre a Mudanga Climatica
(UNFCCC) durante a ECO-92, realizada no Rio de Janeiro. Em 1997, durante uma reunido em
Quioto, Japao, decidiu-se que os paises signatarios deveriam assumir compromissos mais
rigidos para a reducdo das emissdes de GEE (Protocolo de Quioto). O Protocolo
prevé quantidades fixas de cotas de emissdo para cada pais membro da ONU. Cada pais
registra uma quantidade ambientalmente aceitavel de emissdes, ou seja, uma meta a ser
atingida. Quando um pais emite menos CO2 do que sua meta, ele pode vender os créditos
excedentes para outros paises que ndo cumprem suas metas de emissdes. Um crédito de
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carbono representa uma tonelada de diéxido de carbono (1 tCO2eq) que deixou de ser emitida
para a atmosfera e cada pais tem a sua prépria legislacdo para regular o mercado de carbono.
Atualmente o mercado europeu responde por cerca de 90% da comercializacdo de todo o
crédito de carbono no mundo. Outros mercados voluntarios estdo localizados na india,
Estados Unidos e China.

No Brasil, o mercado de crédito de carbono é regulamentado pelo DL n2 5.882 de 2006 e
estima-se que, até 2030, as receitas de crédito de carbono possam gerar USS 100 bilhes.
Além disso, o pais pode suprir até 37,5% da demanda global do mercado voluntario de
créditos de carbono e até 22% da demanda do mercado regulado pela ONU. Até 2050, esse
mercado pode movimentar mais de USS 300 bilh&es (ICC Brasil, 2022).

No mercado regulado (Nacional e Internacional) as empresas utilizam os créditos para atender
obrigacOes impostas por legislacGes ou acordos. Este mercado é "estimulado" pelo governo e
pelo seu mecanismo de "cap and trade". O governo fixa, portanto, um teto de emissdes. Quem
fica abaixo obtém créditos e pode comercializd-los. Quem ultrapassa o teto pode ser multado
e deve adquirir créditos no mercado regulado, zerando contabilmente e legalmente suas
emissOes liquidas. A auditoria pelo cumprimento das metas é uma prerrogativa
governamental (ou seja, fixado um maximo por lei, o governo é o responsavel pela observacao
do limite) porém geralmente quem faz isso sdo entidades certificadoras credenciadas.

No mercado de carbono voluntario, as empresas fixam metas de emissdes, procurando
melhorar sua imagem e enquadrar-se na gestdao ESG (Environmental, Social and Governance).
No Brasil, estas metas sdo verificadas segundo um Programa Brasileiro “GHG Protocol”, criado
pela Fundacdo Getulio Vargas (FGV) em parceria com o Ministério de Minas e Energia (MME),
havendo um Registro Publico de Emissdes. As certificadoras sdo creditadas pelo Inmetro
(Instituto Nacional de Metrologia). Essas certificadoras sdo SGS, Bureau Veritas, DNV GL
dentre outras. A demanda e a oferta ditam os precos nesse mercado, no qual é importante a
imagem da empresa e o cumprimento de metas do Escopo 1, 2 e 3. No mercado regulado
existe também essa preocupac¢dao, mas principalmente entra a legislacdo e o controle do
governo. Ndo por acaso o crédito de carbono na Unido Europeia vale US$73 a tonelada de CO2
e, no mercado voluntario, menos de USS$1 (setembro de 2024). (TRADING ECONOMICS, 2024;
CARBON CREDITS, 2024).

A oferta de créditos de carbono no mercado brasileiro ainda é baixa, mas o pais tem um
grande potencial, uma vez que mais de 80% da produgdo de energia elétrica no Brasil prove
de fontes renovdveis, enquanto a média mundial é inferior a 30%.

Este mercado, ainda nascente, ndo se encontra livre de tentativas de fraude como a abortada
pela “Operagao Greenwashing” da Policia Federal, que gerou a suspensdo de trés projetos de
crédito de carbonol. O artigo destaca como praticas essenciais para a reestruturagao e
consolidacdao do mercado de créditos de carbono a implantac¢do de:

e Auditoria Independente e Transparente

1 Ferreira, Carlos Alberto T., CEO da Carbon Zero, 19 de agosto de 2024as foto
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e Envolvimento das Comunidades Locais
e Transparéncia Total dos Projetos.

3.5 Consideragoes Finais

O Brasil estabeleceu uma meta ambiciosa para reducdo de emissées de gases de efeito estufa.
Durante a 262 Conferéncia das NacGes Unidas sobre as Mudancas Climaticas (COP26),
o Governo Federal anunciou que o pais ira reduzir as emissdes de carbono em 50% até 2030,
e, adicionalmente, o compromisso de atingir a neutralidade das emissdes até 2050. Para
alcancar essas metas, o pais anunciou diversas a¢des, como zerar o desmatamento ilegal até
2028, restaurar e reflorestar florestas até 2030, com o plantio de 12 milhdes de hectares,
conforme o Acordo de Paris, de 2015, alcancar de 45 a 50% a participacao de fontes de energia
renovaveis na matriz energética e incentivar a ampliacdo da malha ferroviaria.

Os compromissos de reducdo de emissdes de GEE assumidos pelo Brasil sdo inegavelmente
desafiadores, porém precisam ser implementados tendo em vista a contribuicdo elevada de
emissoes pelo pais no conjunto de nagdes.

Entretanto, considerando-se que: a) as emissdes de GEE decorrentes da Mudanca e Uso da
Terra e aquelas decorrentes da Agropecuaria e de Residuos correspondem a cerca de 60% do
total emitido pelo Brasil; b) que os segmentos de Energia e Processos Industriais contabilizam
apenas 21%; configura-se para o pais um esforco significativo, sob os aspectos tecnoldgico e
econOmico, atingir até 2050 o patamar de emissdes acordado internacionalmente.

Para tanto, a importacdo de tecnologias ou a copia de solugGes adequadas aos paises cujas
matrizes energéticas diferem significativamente daquela existente no Brasil podera conduzir
o pais a uma descaracterizacao da industria, da oferta de energia elétrica e a um desequilibrio
da balanca comercial. A médio e longo prazos o Brasil poderia se transformar em exportador
de commodities, importador de produtos com tecnologia agregada ou, na melhor das
hipdteses, exportador de insumos energéticos ou subprodutos (H2V, aménia, metanol,
fertilizantes) atrativos sob o aspecto de neutralidade ambiental.

Torna-se, portanto, imperativa a implementacao de politicas energética, elétrica e industrial
qgue priorizem as solugdes locais, implementadas ou em processo de implementagao de
reducdo de emissdes de GEE, além de uma atencgao rigorosa na questdo relativa ao segmento
Agrdrio e ao de Uso da Terra. Estes, inclusive, poderiam ter uma participacao positiva na
reducdo das emissdes através do aproveitamento de Residuos para producdo de
biocombustiveis.

Embora o Brasil figure entre os dez maiores emissores de GEE, o pais tem condi¢cOes de
reverter esta situacdo se for capaz de abater as emissdes nos setores de Agricultura e de
Modificacao e Uso da Terra, seja pela redugdao do desmatamento, seja através de técnicas
agricolas como da preservacgao e replantio de florestas. Consequentemente tem um potencial
enorme para participar dos mercados regulado e voluntario de carbono. Em adicdo, a
producdao de energia limpa, além de exuberante, que poderda ser crescente com a
incorporagao de tecnologias de armazenamento, sera capaz de atrair empresas que venham
a se beneficiar de créditos de carbono. Para desenvolver esse mercado, é necessario revisar
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guestdes regulatérias, garantir governanca e criar mecanismos para converter créditos em
produtos transacionaveis com seguranca e integridade.
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4 Sistema Eletroenergético

4.1 Introdugdo

A Transigdao Energética (TE) tem como objetivo principal a substituicao de combustiveis fésseis
por fontes renovaveis de energia para reduzir a emissdo de Gases do Efeito Estufa (GEE). Este
processo ocorre tanto na geracdo de energia elétrica, onde usinas movidas por combustiveis
fosseis estdo sendo substituidas por hidrelétricas, usinas edlicas e solares, quanto no uso da
energia nos transportes, industria, e outras atividades econémicas.

Assim, os Sistemas de Energia Elétrica (SEE), estdo no centro do processo de Transicdo
Energética (TE), tanto pela substituicdo de suas fontes quanto pelo acréscimo de demanda
para atender o processo de eletrificacdo. Em consequéncia, estdo sofrendo um grande
processo de transformacdo causado pela introducdo de novas tecnologias na geracao e
transmissdo de energia elétrica, em sua comercializacdo e nos processos de digitalizacdo
associados aos novos requisitos de supervisdo e controle, para garantir uma operagao segura
e econdmica (Falcdo, 2024).

N3o obstante as vantagens das tecnologias edlica e solar, as suas intermiténcias, dada a
natureza intrinseca da variabilidade horaria e mensal dos ventos e da irradiacdo solar,
constitui um desafio em termos de sua integracdo a sistemas de energia elétrica. Uma
capacidade inadequada de prever as suas producgdes nos diversos horizontes de tomada de
decisdo afeta adversamente o trade-off entre seguranca, economicidade e emissdes de GEE.

O setor elétrico brasileiro se encontra em posicdo privilegiada com relacdo a TE, pois dispde
de potencial enorme para geracdo de energia elétrica renovavel com hidrelétricas, edlicas
onshore e offshore, solar, e outras fontes. Também tem contribuido ha décadas para a
minimizacdo de emissdes de GEE devido a adogdao de uma politica energética que sempre
privilegiou as fontes renovaveis, conforme evidenciado na Figura 4.1 (EPE, 2024), onde se
observa que ao longo dos ultimos 20 anos, a participagdo das tecnologias renovaveis na
produgdo de energia elétrica se situou entre 74% e 90%, patamares muito superiores em
relacdo aos valores mundiais.
87,9%
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Figura 4.1 - Participagao das tecnologias renovaveis na producdo de energia elétrica no Brasil
nos ultimos 20 anos. Fonte: (EPE, 2024)
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Por outro lado, chama-se a atencdo que a matriz elétrica eminentemente limpa e renovavel
do nosso pais implica uma transicdo energética alinhada a esta especificidade positiva.
Embora seja uma economia emergente, o Brasil ainda é um pais em desenvolvimento, o que
significa que a demanda por energia ird crescer, colocando-se o desafio de enfrentar este
crescimento da forma mais eficiente possivel, buscando-se o equilibrio entre os aspectos
socioambientais, econ6micos e de seguranca energética; considerando ainda o impacto das
mudancas do clima, com a ocorréncia mais frequente de eventos climaticos extremos que
impactam a producdo e o consumo de energia, e também a infraestrutura (Melo, 2024;
Maceira et al., 2018a).

Assim, é necessario analisar com cuidado a implantacdo da TE no setor elétrico do pais,
evitando que essa implantacdo prejudique a qualidade, confiabilidade e modicidade tarifaria
do sistema elétrico nacional, além de evitar impactos ambientais, subsidios elevados e
permanentes, distor¢des na politica industrial e tecnoldgica, etc.

Esta Secdo apresenta os principais impactos da TE nos sistemas eletroenergéticos e, em
especial no Sistema Interligado Nacional — SIN.

4.2 AEvolugao Histérica dos Sistemas de Energia Elétrica

Os SEE, com uma existéncia de pouco mais de cento e quarenta anos, sofreram relativamente
poucas mudancas em sua evolucdo no primeiro século de existéncia. Inicialmente constituidos
por pequenas usinas localizadas préximas aos pontos de consumo, evoluiram para usinas de
maior porte, localizadas a distancias relativamente longas dos centros de demanda. Em
seguida, esses sistemas passaram a se interligar, formando grandes e complexos sistemas
elétricos, com dimensdes de um pais ou de um continente (Falcdo, 2024).

Uma primeira grande mudanca nos SEE iniciou-se na década de 1980 consistindo na
substituicdo de uma estrutura verticalizada, na qual geragdo, transmissao e distribuicdo
conviviam em uma mesma organizagao, para a versao atualmente adotada na maioria dos
paises, onde ha um desmembramento das atividades de produgdo e comercializagao,
daquelas voltadas para a transmissao e distribuicdo da energia.

No Brasil esse processo foi iniciado na segunda metade da década de 1990,
concomitantemente com a criagdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, do
Mercado Atacadista de Energia (Hoje, CAmara de Comercializa¢do de Energia Elétrica - CCEE)
e do Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS. Também foi iniciado um processo de
privatizacdo das concessiondrias dos servicos de energia elétrica, principalmente de
distribuicdo de energia. Essas mudancas afetaram o desempenho organizacional dos SEE, mas
pouco mudou em sua concepgao fisica (Tolmasquim, 2015).

Uma segunda mudanca estrutural dos SEE inicia-se por volta do inicio deste século pela
utilizagdo mais intensa das fontes edlica e solar fotovoltaica, ja como resultado embrionario
da TE. Essas fontes renovaveis, juntamente com as hidrelétricas, apresentam variabilidade
devido as incertezas das velocidades dos ventos, irradiagdes solares e vazdes afluentes, em
diferentes escalas de tempo (semanal, mensal e anual); entretanto, as edlicas e solares
também apresentam flutuagdes de curtissimo e curto prazos, por vezes bruscas, na produgao
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de energia, causadas pelas variacbes momentdneas dos ventos e irradidncias, o que
caracteriza a sua natureza intermitente.

As formas de Gerac¢do Renovavel Varidvel Intermitente (GRVI), introduziram uma dificuldade
adicional a operacdo dos sistemas elétricos pela sua caracteristica de intermiténcia, de dificil
previsdo. Em consequéncia, a variabilidade e a intermiténcia nos recursos GRVI, como a edlica
e solar, aumentam a necessidade de flexibilidade nos SEE.

Pela natureza de seu crescimento incremental, essas fontes incentivaram a introducdo da
Geracao Distribuida (GD), com unidades geradoras de pequeno porte instaladas préximas a
carga e operadas pelos préprios consumidores (prosumidores).

A disseminacdo do conceito de TE, vem provocando uma mudanca estrutural dos SEE, através
da descentralizacdo da geracdo pela introducdo da GD, em sua forma mais simples ou
elaborada, como Microrredes e VPPs (Virtual Power Plants), do armazenamento distribuido,
da resposta da demanda etc. Juntamente com este processo, na mesma época, foi introduzido
o conceito de Redes Elétricas Inteligentes (Smart Grids), principalmente aplicado ao segmento
de distribuicdo de energia elétrica, por estar mais préximo ao ponto onde a transformacao
vem sendo mais acentuada (Grid Edge). O Smart Grid pode ser visto com um acentuado
processo de digitalizacdo da operacdo dos SEE, com grande influéncia na melhoria da
capacidade de supervisdo e controle desses sistemas. Por outro lado, o avango da TE trouxe
consigo o processo de descarbonizacdo da economia, reduzindo a utilizacdo de combustiveis
fosseis nos transportes, na industria e em outras areas, com consequente elevacdo de
alteracdo do padrao de consumo de energia elétrica. A esse conjunto de mudangas costuma-
se atribuir a sigla 3D (Descentralizacdo, Digitalizacdo e Descarbonizacdo) (Di Silvestre, 2018).
Alguns autores costumam introduzir outros dois Ds a esse processo: Democratizagdao e
Desenho de Mercado.

4.3 Caracteristicas do Sistema Elétrico Brasileiro

Os SEE ao longo do mundo apresentam caracteristicas diferentes face aos seguintes fatores:
capacidade instalada de geragao, mix de tecnologias de geragao, extensao geografica, grau de
penetracdo das edlicas/solares, se é um sistema HVAC, HVDC ou hibrido, consolidado ou em
evolugado, isolado ou interligado, importador ou exportador de energia, longitudinal ou
malhado, valores de demanda maxima, niveis de tensao utilizado etc. Um outro aspecto muito
importante estd relacionado as vulnerabilidades a que cada sistema estd submetido. Por estes
motivos é que nao existe solucdo Unica a ser adotada por todos, sendo necessario considerar
as especificidades de cada sistema.

4.3.1 Matriz Elétrica

No caso do Brasil, em contraste com a situacao global, como resultado de uma politica
energética que vem se perenizando, ha décadas a matriz elétrica apresenta alta participacao
de fontes renovaveis (vide Figura 4.1), respondendo em 2023 por cerca de 90% do consumo
de eletricidade, valor significativamente superior a média mundial (30,2%). Conforme
apresentado na Figura 4.2, as tecnologias com maior participagdao foram a hidrelétrica (58,9%),
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seguida pela edlica (13,2%), biomassa (8,0%), solar fotovoltaica (7,0%) e gas natural e GNL
(5,3%), para um consumo total de 723,2 TWh.
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Figura 4.2 — Matriz elétrica brasileira em 2023 e 2023. Fonte: (EPE, 2024)

Ja em termos de capacidade instalada, tem havido uma reducdo na participacao hidrelétrica,
sendo compensada pelo crescimento acelerado das fontes edlica e solar, conforme
evidenciado na Figura 4.3 e na Figura 4.4. Em agosto de 2024, conforme ilustrado na Figura
4.5, a contribuicdo das fontes renovaveis na capacidade instalada e contratada do Brasil (224,6
GW) foi de 90%, sendo que a hidrelétrica apresentou a maior participacdo com (48%, 107,8
GW), seguida pela geragdo distribuida (DG) - também denominada mini e microgeragao
distribuida — MMGD (14,4%, 32,4 GW), edlica (14,1%, 31,6 GW), biomassa (7,1%, 16,0 GW) e
solar fotovoltaica (6,4%, 14,4 GW), sendo que o gas natural e GNL contribui com 6,5 %. No
entanto, quando se considera que cerca de 96% da capacidade instalada de GD provem de
solar fotovoltaica, a participacdao total desta fonte atinge cerca de 20%, colocando-a em
segundo lugar em capacidade instalada no pais.

Evolugao da Capacidade Instalada (MW)

30.440,0
30.000.0 30.448,0

15.000.0

50000

40, 1 601.2 a0
21 2304 ZOS W12

TN B Nova @ Acumulada

Figura 4.3 — Evolucdo da capacidade instalada de geracdo edlica no Brasil. Fonte: (ABEEGélica,
2024)
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Figura 4.4 — Evolugdo da capacidade instalada de geragao solar fotovoltaica no Brasil. Fonte:
(ABSOLAR, 2024)
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Figura 4.5 — Matriz elétrica brasileira (capacidade) em 2024 e 2028. Fonte: (ONS, 2024)

Quando se analisa o horizonte decenal, é mantida a tendéncia da redugdao na participagao
hidrelétrica, sendo compensada pelo das fontes intermitentes edlica e solar, e também da GD,
conforme descrito na Figura 4.6, havendo a expectativa de se chegar em 2031 com 84% da
capacidade instalada de geracdo (incluindo autoproducao) de origem renovavel; ao se incluir
a fonte nuclear, tem-se que a geracao a partir de fontes limpas, i.e., ndo emissoras de GEE
soma 87% do total da geracdo de energia elétrica em 2031 (MME e EPE, 2022).

8% 3%
10% m Hidraulica
| Térmica Renovavel
o Férmica Ndo-Renovdvel
oo ; Nuclear
1% 2021 Solar 2031
200 GW Eolica 275 GW

12% B APE + GD Renovaveis

W APE + GD N3o-Renovdveis 4%

12%

Figura 4.6 — Evolucdo da composicdo da capacidade instalada total. Fonte: (MME e EPE,
2022)

4.3.2 O Sistema Interligado Nacional (SIN)

O sistema de producdo e transmissdao de energia elétrica brasileiro, denominado Sistema
Interligado Nacional (SIN) é um sistema interligado hidrotérmico-edlico-solar de grande porte,
com predominancia da tecnologia hidrelétrica (cerca de 60% em produgdo de energia e 50%
em capacidade). O SIN é constituido por quatro subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste,
Nordeste e a maior parte da regidao Norte.

Arede de transmissdo associada, denominada Rede Basica de Transmissao (RBT), compreende
os niveis de tensdo de 230 kV, 345 kV, 440kV, 500/525 kV e 750 kV em HVAC, e +600 kV e +800
kV em HVDC (vide Figura 4.7), possui extensado total superior a 170.000 km (2023).

Dada a dimensado continental do SIN, cobrindo aproximadamente a mesma drea da Europa
continental, as atividades de planejamento e operagao do SIN embutem um grau de
complexidade.

A interligacdo entre os subsistemas do SIN possibilita a transferéncia de energia entre as
diferentes regides e, tomando partido da diversidade hidrolégica, ou, em outras palavras, da
complementaridade entre os regimes hidroldgicos das bacias, permite otimizar a utilizacao
dos recursos energéticos, proporcionando ganhos sinérgicos e maior seguranca ao sistema.
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Figura 4.7 — Rede Basica de Transmissdao 2024 — mapa geoelétrico. Fonte: (ONS, 2024)

Atualmente, conforme ilustrado na Figura 4.8. um total de 165 usinas hidrelétricas sao
despachadas centralizadamente pelo ONS, muitas delas caracterizadas por grandes
reservatérios apresentando capacidade de regulagdo plurianual, dispostas em cascatas
complexas sobre um total de 16 bacias hidrograficas em diferentes regides do pais, e com
distintas empresas proprietdrias.
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Figura 4.8 — Diagrama Esquematico das Usinas Hidrelétricas do SIN. Fonte: (ONS, 2024)

Desde o Marco Regulatodrio instituido pela Lei 9.649/1998, a programacao e o despacho das
usinas do SIN s3o realizados de forma otimizada e centralizada (Maceira et al., 2002). Com
base nos dados técnicos recebidos, o ONS estabelece uma programacdo de geracdo que
descreve quais usinas de geragdo devem ser despachadas e a meta de geragao associada para
atingir a operacdo de menor custo de todo o sistema, considerando ainda medidas de aversao
ao risco de racionamento (Maceira et al, 2018b; Diniz et al., 2018; Santos et al., 2020).

Devido ao longo horizonte de planejamento e os muitos estagios de decisdo, a otimizagao do
sistema torna-se de grande porte e complexa, o que levou a necessidade de se desenvolver
uma cadeia de modelos com diferentes horizontes de planejamento da operagdo e graus de
detalhamento na representagao do sistema (Helseth e Melo, 2020; Helseth et al., 2023). No
Brasil, esta programacdo é obtida por meio de uma cadeia de modelos de otimizacdao
desenvolvidos pelo CEPEL que também calcula os valores da dgua (Maceira et al, 2002, 2016).
Os valores da 4gua formam a base para determinar o preco spot, ou seja, o preco de liquidacdo
das diferencas em cada periodo (Maceira et al, 2018b; Santos et al., 2020).

Um aspecto a considerar em sistemas com participacao relevante de hidroeletricidade é que
as vazOes/energias afluentes aos reservatdrios sdo estocdsticas. A Figura 4.9 apresenta as
energias naturais afluentes mensais ao subsistema Sudeste/Centro-Oeste (que representa
70% da capacidade de armazenamento do pais), no periodo de 1931 a 2023, assim como os
valores médios mensais (linha tracejada). Como pode ser visto, as afluéncias apresentam um
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comportamento estocastico e com grande variabilidade em termos de sazonalidade e
também de ano para ano (amplitude). Por exemplo, os valores minimos e maximos
observados para fevereiro foram de aproximadamente 20.000 e 120.000 MWmédios. Por sua
vez, os maiores valores médios de energias afluentes ocorrem de novembro a abril,
geralmente chamados de "periodo umido", enquanto o "periodo seco" compreende maio a
outubro.
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Figura 4.9 — Energias afluentes ao subsistema Sudeste/Centro-Oeste - Registros histéricos
1931-2023. Fonte: Adaptado de (Maceira, Melo, Zimmermann, 2016)

Outro aspecto importante diz respeito a complementaridade entre os regimes hidroldgicos
das bacias hidrograficas dos subsistemas. A Figura 4.10 mostra os valores médios mensais das
energias médias mensais aos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte,
periodo de 1931 a 2018.

Observa-se que, em geral, o subsistema Sul apresenta baixa sazonalidade, sendo o periodo
Uumido de junho a novembro, onde em geral as afluéncias sdao superiores a média anual;
conforme ja mencionado, nesses meses o subsistema Sudeste/Centro-Oeste se encontra em
seu periodo seco. Da mesma forma, durante o periodo imido do subsistema Sudeste/Centro-
Oeste (dezembro a abril) o subsistema Sul se encontra no seu periodo seco. Esses fatos
caracterizam uma complementariedade entre essas regides, que pode ser explorada para
otimizar a operagao do SIN.

Por sua vez, os subsistemas Nordeste e Norte apresentam uma certa superposi¢cao entre os
periodos Umidos e secos, o que ndo permite caracterizar uma complementaridade
hidroldgica. Adicionalmente, observa-se que hd uma defasagem temporal entre o inicio e o
fim dos respectivos periodos Umidos e o do subsistema Sudeste/Centro-Oeste, o que permite
a exportacdo de energia de uma regido para as outras.
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Figura 4.10 — Energias afluentes médias mensais aos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Sul,
Nordeste e Norte - Registros histéricos 1931-2023. Fonte: Adaptado de (Maceira, Melo,
Zimmermann, 2016)

4.3.2.1 Caracteristicas Regionais do Sistema Hidrelétrico

O Sistema Elétrico Interligado nacional (configuragdo do biénio 2024/2025) é constituido de:
1) usinas hidroelétricas, em diversas bacias hidrograficas, com diferentes graus de
regularizacdo hidroldgica, com interligacoes elétricas entre elas, através de sistemas de
transmissdo entre as regides geograficas do Pais; 2) usinas termoelétricas convencionais,
carvao mineral, derivados de petroleo (dleo diesel, 6leo combustivel), gas natural e biomassa
(bagaco de cana), operando majoritariamente como “complementacdo térmica” ao parque
hidroelétrico. Parcela importante da geragao térmica a combustiveis fésseis, principalmente
a derivados de petréleo, s6 é acionada, numa operacgao de base, com valores de produgdo de
energia maximizados, quando ocorrem hidrologias desfavoraveis nas bacias hidrograficas
nacionais. Geragdo térmica pode ser ainda necessdria para equilibrar o balango de ponta do
sistema interligado ou por restricdes elétricas; 3) usinas nucleares, operando na base,
respeitando as caracteristicas técnicas destas usinas; 4) usinas hidroelétricas em rios nao
regularizados da regidao Norte (Tocantins-regularizacdo parcial, Xingu e Madeira, ambos sem
regularizagao).

Nas Regides Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste, as duas principais bacias, a do Rio Sdo
Francisco, no Nordeste a do Rio Parand, no Sudeste, sdo bem regularizadas, com diversos
reservatérios, que transferem, com eficiéncia, as cheias dos respectivos rios, que ocorrem no
periodo de cinco meses, janeiro a maio, para o periodo seco também de cinco meses, de julho
a novembro, de todos os anos. Esta sazonalidade bem acentuada e a presenca de
reservatoérios de regulariza¢do viabilizam um melhor aproveitamento do recurso hidrico na
producdo de energia elétrica e nos outros usos da agua.

Na regido Sul, os rios Iguacu e Uruguai ndo estao regularizados como os rios S3o Francisco e
Parana, devido aos seus regimes hidrolégicos “torrenciais”, de baixa sazonalidade, e a
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inexisténcia de locais adequados para a construcdo de reservatérios de regularizacao
plurianual ou anual. A operacdo integrada das usinas hidroelétricas da regido Sul com as da
regido Sudeste, através do sistema de transmissao de ltaipu e da interligagdo em 500 kV,
viabiliza de certa forma, a regularizacdo das vazdes dos rios da regido Sul.

A predominancia de areas planas na topografia da regido Norte, aliada a presenca de grandes
areas de sensibilidade ambiental, tem restringido nas ultimas décadas a construcdo de
grandes reservatérios de regularizacdo plurianual ou até mesmo anual nas suas bacias
hidrograficas. Assim, o rio Tocantins encontra-se hoje parcialmente regularizado e os rios
Xingu e Madeira apresentam baixa regularizacdo. A operacdo integrada destas usinas
hidrelétricas da regido Norte com as usinas das regides Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste,
utilizando os sistemas de transmissdo resulta em ganhos energéticos que contribuem para a
maximizacdo da geracdo hidrelétrica conjunta do pais, pois permite armazenar em parte as
afluéncias elevadas durante o periodo umido das bacias hidrograficas da regidao Norte nas
outras regides.

4.3.3 Os Sistemas Isolados

Atualmente o Brasil possui cerca de 200 Sistemas lIsolados, que sdo atendidos por 8
distribuidoras e estdo localizados em 7 estados: Acre, Amapa, Amazonas, Para, Rondodnia,
Roraima e Pernambuco (llha de Fernando de Noronha). Desse total, 40 localidades tém
previsao de interligacdo ao Sistema Interligado Nacional (SIN) até 2028, conforme resumido
na Figura 4.11(a). O consumo hoje nos Sistemas Isolados corresponde a aproximadamente
0,5% da carga de energia do SIN, com predominancia da classe residencial (EPE, 2023).

Os Sistemas Isolados abrangem uma populacdo de cerca de 3 milhGes de habitantes
(aproximadamente 1,4% da populacdo brasileira), distribuidos de forma bastante dispersa,
conforme ilustrado na Figura 4.11(b). Para se ter uma comparacdao, excluindo Pernambuco, as
areas dos demais 6 estados com localidades isoladas soma 3,573 milhdes de km2, i.e., superior
a 4rea da india. Nesses sistemas ha desde pequenas comunidades, com populagdo de cerca
de 100 habitantes como é o caso de Carvoeiro (AM) e Pedras Negras (RO), até cidades maiores,
como Cruzeiro do Sul (AC) e Boa Vista (RR) - Unica capital ainda ndo conectada ao SIN - com
populagao superior a 89 mil e 436 mil habitantes respectivamente.

Os estados do Amazonas e de Ronddnia concentram o maior nimero de Sistemas Isolados e
populagao atendida: no caso do Amazonas, sdo 1,786 milhdo de pessoas em 97 sistemas, com
carga total de 1.637 GWh e demanda total de 284 MW para 2024; ja em Roraima sdo 58
sistemas abrangendo 1,775 milhdao de pessoas, com carga total de 1.393 GWh e demanda
total de 270 MW (EPE, 2023).

A geracdo a partir do dleo diesel ainda predomina nos Sistemas Isolados, acarretando
elevados custos operacionais. O suprimento de energia elétrica depende da logistica de
fornecimento desse combustivel e as dificuldades de acesso as localidades implicam uma
logistica complexa de fornecimento de combustivel, associada a necessidade da
disponibilidade de tanques de armazenamento para a sua adequada estocagem, podendo,
eventualmente, sofrer interrupgdes em épocas de estiagem (Melo et al., 2023).
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Alguns Sistemas Isolados apresentam indices de perdas elevados, havendo oportunidades
para acoes de eficiéncia energética e reducdo dessas perdas, o que deverd resultar em
menores custos de geracdo e reducdo de emissdes de GEE.
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Figura 4.11 — Principais caracteristicas dos Sistemas Isolados. Fonte: (EPE, 2023)

Um marco crucial para a gestdo e a operacao eficientes dos Sistemas Isolados, promovendo
transparéncia e competitividade, foi o estabelecimento de leiles para suprimento de energia
por Produtores Independentes de Energia (PIEs), promovidos desde 2014 pelo Ministério de
Minas e Energia (MME). A maior parte desses PIES fornecem energia por termelétricas
movidas a diesel, e frequentemente recebem criticas por estarem contribuindo para as
emissOes de GEE. Ndo obstante, a partir do processo de implantacao dos PIEs, eles passaram
a responder pela garantia de confiabilidade nas suas areas de suprimento, participando na
melhoria dos indices de qualidade (DEC e FEC) das concessionarias de distribuicdo
(Zimmermann, Maceira e Melo, 2024). E evidente que é preciso avancar nesta politica publica,
considerando a questdo da mudanca do clima e da TE.

4.3.4 Emissoes de GEE do Setor Elétrico

Dada a caracteristica eminentemente limpa e renovavel da sua matriz elétrica,
diferentemente do que ocorre na maioria dos paises, o Brasil se encontra numa posi¢do
privilegiada no cenario internacional com relagdo as emissdes de GEE oriundas do setor
elétrico. Para ilustrar, a Figura 4.12 compara os fatores médios de emissdes de CO2eq na
producdo de energia elétrica entre o Brasil, paises europeus da OCDE, EUA e China, para o ano
de 2021. Verifica-se que para produzir 1 MWh, o setor elétrico brasileiro emite cerca de 31%
do valor emitido pelos paises europeus da OCDE, 22% do que é emitido pelo setor elétrico dos
Estados Unidos, e 12% do que é emitido pelo setor elétrico chinés. Ja no ano de 2023, o fator
de emissdo médio do Brasil foi de 0,055 tCO2eq /MWh, fazendo com que a sua contribuicdo
para o inventdrio nacional de emissdes de GEE fosse inferior a 1%.
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Figura 4.12 — Fatores de emissdes na producdo de energia elétrica. Fonte: (EPE, 2024)

Com relacdo aos Sistemas Isolados, as emissdes de GEE no ano de 2023 foi de 2,4 MtCO2eq,
o que representou cerca de 10% das emissoes do SIN (23,8 MtCO2), sendo que a tecnologia
diesel contribuiu com 86%, ao passo que o Gas Natural contribuiu com os 14% restantes (EPE,
2023). Por outro lado, o fator de emissdes nos Sistemas Isolados (0,64 tCO2/MWh) foi cerca
de 12 vezes superior ao do SIN (0,055 tCO2/MWh). Estes nimeros explicitam a relevancia e o
potencial de politicas publicas visando a descarbonizacdo dos Sistemas Isolados
(Zimmermann, Maceira e Melo, 2024).

Como persiste a estratégia se manter um nivel de renovabilidade elevado da nossa matriz
elétrica ao longo dos anos, é de se esperar que esforcos adicionais para mitigacdo de GEE
devam se concentrar em setores que apresentem oportunidades com melhor relagdo custo-
beneficio e tenham menor custo marginal de abatimento de emissdes (EPE, 2022).

4.4 Os Desafios da Transi¢do Energética para o Setor Elétrico
Nesta secao sdao abordados os principais desafios trazidos pela TE para os SEE.

4.4.1 Geragao Renovavel Variavel Intermitente (GRVI)

No caso do Brasil, o crescimento da GRVI nos ultimos anos tem sido muito grande: a partir dos
valores constantes das Figuras 4.3 e 4.4, verifica-se que no periodo de 2014 a 2024, a
capacidade instalada de geragdo edlica cresceu mais de 5 vezes, a geragao solar fotovoltaica
conectada a rede cresceu cerca de 630 vezes, e a capacidade conjunta edlica e solar cresceu
cerca de 8 vezes. Quando se adiciona a GD (ou MMGD), o crescimento foi de 13 vezes,
atingindo em 2024 o total de 78,5 GW, ou seja, 35% da capacidade instalada no pais origina-
se de fontes renovaveis intermitentes.

A expansdo acelerada é devida ndo apenas a reduc¢do de custo dos equipamentos de geragao
edlica e solar, mas também aos subsidios e incentivos regulatdrios, além do interesse do
mercado livre (Falcdo, 2024).

Esse crescimento rapido tem provocado conflitos entre a utilizacdo dessas fontes em
detrimento das demais, particularmente das hidrelétricas. No caso da GD, o crescimento tem
sido ainda mais intenso, saindo de valores insignificantes até 2015 para se tornar a segunda
fonte em capacidade do pais em 2024 (32.5 GW ou 14,4%), ocasionando preocupagao ao
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operador do sistema (ONS, 2023), tendo em vista a questdo da sua ndo observalidade direta,
gue se manifesta pela possibilidade de aumentos rapidos da demanda liquida vista pelo
sistema.

Conforme mencionado na Secdo 4.2, as fontes renovaveis (e.g., hidrelétrica, edlica e solar)
apresentam variabilidade devido as incertezas (vazbes afluentes, velocidades dos ventos,
irradiagOes solares) e em diferentes escalas de tempo. Adicionalmente, as edlicas e solares
apresentam flutuacdes relevantes com granularidades diarias, hordrias ou menores,
caracterizando a sua natureza intermitente, e que aumenta a complexidade operativa e a sua
consideracdo nas atividades de planejamento.

Esses e outros pontos de atencdo sdo discutidos nesta Secao.

4.4.1.1 Necessidade de Consideragao das Incertezas nas Atividades de Planejamento e
Operagao

Para o conjunto de usinas edlicas da regido Nordeste do Brasil, a Figura 4.13(a) apresenta,
para o periodo de 2014 a 2023, a gerac¢ao edlica média mensal em cada ano, assim como o
fator de capacidade médio mensal considerando os 10 anos estudados. Verifica-se pelo fator
de capacidade que o regime de ventos nesta regido apresenta uma sazonalidade marcante, e
complementar ao regime hidrolégico do rio Sdo Francisco (vide Figura 4.10), i.e., os periodos
com maiores e menores velocidades do vento tendem a coincidir com os periodos mais secos
e chuvoso da regido.

Por outro lado, a Figura 4.13(b) apresenta os fatores de capacidade médios mensais para cada
um dos 10 anos considerados, evidenciando que em um mesmo més, pode haver variacdo
significativa nos valores dos fatores de capacidade.

Ja a Figuras 4.14 apresenta, também para a regido Nordeste e para o periodo de 2014 a 2023,
a geracdo solar fotovoltaica média mensal conectada a rede elétrica e como o fator de
capacidade médio mensal considerando os 10 anos estudados (a) e para cada um dos anos
(b). Observa-se que a sazonalidade é menos pronunciada que no caso das edlicas e que em
um mesmo més, pode haver variagdao relevante nos valores dos fatores de capacidade ao
longo dos anos.

Portanto, esses tipos de incertezas devem ser considerados nos modelos de planejamento da
operacdo de longo, médio e curto prazos e programacdo da opera¢do, quanto do
planejamento da expansao.
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Geragdo Edlica e Fator de Capacidade Mensal
Fator de Capacidade Médio - Nordeste (%)
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Figura 4.13 — Regido Nordeste do Brasil: geracdo edlica média mensal e fator de capacidade
médio mensal. Fonte: (ONS, 2024)

Fator de Capacidade Médio - Nordeste (%)
Geragdo Solar e Fator de Capacidade Mensal (MWmed)

Figura 4.14 — Regidao Nordeste do Brasil: geragao solar fotovoltaica média mensal e fator de
capacidade médio mensal. Fonte: (ONS, 2024)

4.4.1.2 Atendimento Instantaneo da Demanda devido as Variagdes Bruscas de Gerag¢ao

Os parques edlicos costumam ser instalados em locais préximos entre si, aproveitando as
caracteristicas do vento de cada regido. Os parques edlicos assim localizados apresentam uma
producdo espacialmente correlacionada, ou seja, um “periodo edlico favoravel” determina
uma producao elevada em todos os parques. Da mesma forma, um “periodo edlico critico”
afeta toda a geracdo edlica regional. Isto fica mais evidenciado onde se localizada a maior da
capacidade de geragdo edlica do pais, mas também ocorre na regidao Sul.

A Figura 4.15 apresenta as curvas horarias da producdo de energia de uma usina edlica
localizada na regido Nordeste, durante 7 dias consecutivos. Observa-se formatos bastantes
distintos de entre as curvas horarias, e também a ocorréncia de flutua¢des bruscas de
curtissimo prazo na producdo de energia, causadas pelas variacdes momentaneas dos ventos,
caracterizando a natureza intermitente da producdo de energia edlica.
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Figura 4.15 — Variacdo hordria da geracdo de uma usina edlica localizada na regido Nordeste
durante? dias consecutivos. Fonte: (ONS, 2013)

A Figura 4.16 ilustra a série temporal do fator de capacidade horério da geracdo edlica no ano
de 2021, para as regides Nordeste e Sul do Brasil. Fica evidente a natureza intermitente da
producdo de energia em ambas as regides, com a ocorréncia de flutuacbes bruscas e de
grande amplitude.

Fator de Capacdade Eodlicas - Nordeste 2021 Fator de Capacidade Edlicas - Sul 2021

10
60 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760

Figura 4.16 — Série temporal do Fator de Capacidade horario da produgdo de energia edlica
no ano de 2021 para as regioes Nordeste (a) e Sul (b). Fonte: (ONS, 2024)

J4 a Figura 4.17 mostra as curvas horarias da producdo de energia da regidao Nordeste (a) e Sul
(b) para todos os dias de abril de 2022. Em ambas as regides, verificam-se variacdes
expressivas entre os valores minimos e mdaximos observados para cada hora do dia. Por
exemplo, na regido Nordeste, os valores minimo e maximo observados para as 9h00 foram
451 MW e 12.075 MW, ou seja, uma diferenca de quase 27 vezes; ja na regido Sul, esses
valores foram 86 MW e 1.601 MW para o hordrio das 20h00, os quais, embora representem
uma variacdo absoluta bem menor (1.515 MW), ainda representam uma variacao de quase 19
vezes. Mais uma vez fica constatada a sua natureza intermitente.
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Figura 4.17 — Geracdo edlica média horaria da regido Nordeste (a) e Sul (b) para todos os dias
de abril de 2022. Fonte: (ONS, 2024)

Por sua vez, a Figura 4.18 a presenta a geracao edlica média didria na regido Nordeste para 7
dias consecutivos do més de abril de 2023, onde a capacidade instalada da fonte edlica é
23.178 MW e, portanto, cerca de 2,3 vezes a capacidade instalada da fonte hidrelétrica nesta
regido (9.963 MW). Novamente, verificam-se variacdes expressivas entre os valores minimos
e maximos observados para um mesmo dia (entre 2.716 MW e 12.718 MW) e também entre
2 dias consecutivos (13.820 MW, entre os dias 20 e 21 de abril). Este comportamento impacta
a operacao e a programacao da operacao do SIN.

MW
16000

Poténcia instalada Edlica NE: 23178 MW

M09 poténcia instalada UHE S. Francisco: 9963 MW 5221 ‘
'
1 2000
13820
7141
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Figura 4.18 - Variacdo da geracgdo edlica na regidao Nordeste em 7 dias consecutivos de abril
de 2023. Fonte: (ONS, 2023)

A Figura 4.19 apresenta uma curva tipica de produc¢ao de uma usina solar fotovoltaica ao longo
do dia e a Figura 4.20 apresenta o efeito da passagem de nuvens na gera¢ao produzida em
outra usina solar, ambas no Nordeste. Novamente fica caracterizada a natureza intermitente
da producao de energia solar.
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Figura 4.19 — Curva tipica de geracdo solar. Fonte: (ONS, 2023)

Geracao Solar Fotovoltaica — Efeito Nuvens
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Figura 4.20 — Efeito de nuvens na geracdo solar. Fonte: (ONS, 2023)

Esses comportamentos implicam dificuldades na operacdo e na programacao da operagao dos
SEE, causadas pelo alto grau de penetracdao das GRVI no SIN, estando relacionadas ao
atendimento instantdaneo da demanda devido as varia¢des bruscas de gera¢dao no curto e
médio prazo, que exigem disponibilidade de reserva baseada em outras fontes, com
capacidade de entrada em operagdo em curto prazo (Falcdo e Taranto, 2023). Outra situacao
importante é a necessidade de elevada geracgao de outras fontes para os periodos de reducao
da geracdo edlica e/ou solar, notadamente esta ultima durante o periodo noturno.
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4.4.1.3 Dificuldades na Incorporagao das Renovaveis Intermitentes Edlica e Solar

Fotovoltaica na Operagao Energética do SIN

O SIN sempre foi planejado e operado, com sucesso, com o objetivo de suprir a carga nacional,

com seguranca energética, com custos os mais reduzidos possiveis e atendendo aspectos de
utilizacdo multipla dos recursos hidricos das bacias hidrograficas nacionais e de minimizacao
dos impactos socioambientais dos empreendimentos do setor elétrico. Essa estratégica
evidentemente deve ser preservada, com a inclusdo das fontes renovaveis edlica e solar
fotovoltaica.

A intermiténcia das fontes edlica e solar fotovoltaica introduziram modificacdes relevantes na

operacdo do SIN que ndo poderdo ser plenamente atendidas sem custos adicionais. Situacoes

novas ja surgiram e tendem a se agravar, sendo as principais (Ventura Filho, 2024):

Necessidade de “usinas reservas” que substituam rapidamente usinas edlicas e solares,
nos momentos de forte reducdo do seu suprimento. O montante atual de capacidade
instalada nas usinas intermitentes ja necessita, na sua operagdo, praticamente toda a
reserva girante disponivel nas hidrelétricas do Nordeste e do Sudeste/Centro-Oeste, além
a da Usina Binacional de Itaipu. A utilizacdo das reservas girantes das hidrelétricas, de
forma intermitente, com variacGes acentuadas das descargas a jusante, com alternancia
de cheias e secas nos rios, provoca efeitos socioambientais e limitam, de forma nao
desprezivel, a utilizacdo de outros usos dos recursos hidricos, que ndao a producdo de
energia. A geracdo térmica a combustiveis fésseis atua com a mesma finalidade e apoia o
atendimento das demandas maximas, contribuindo para atender variacdes de oferta e as
ingremes “rampas” provocadas pela intermiténcia das usinas edlica e solar.

Reducdo da seguranca energética e elétrica do SIN, devido a:

(i) impossibilidade de assegurar a gera¢do da totalidade da energia garantida do parque
gerador nacional, por simultaneidade da geracao de base das usinas hidroelétricas da
regidao Norte e de geragdo elevada das intermitentes, dificultando a alocagdo da
geragao total nas curvas de carga;

(ii) diminuicdo da “inércia” do sistema de geracao, pela absor¢do de praticamente toda a
reserva girante do sistema hidrelétrico nacional, inclusive aquela necessaria para a
operagao normal do SIN. Destaca-se que a reserva girante em unidades geradores das
hidrelétricas é a mais adequada para promover estabilidade e seguranc¢a na operacao
energética e elétrica, nos eventos sempre presentes de variagdes instantaneas ou
quase instantaneas nos montantes da demanda e/ou na geragdo do sistema;

(iii) participacdo elevada de intermitentes, conectadas a rede elétrica mediantes
inversores de sua corrente continua, que ndo contribuem para a inércia do sistema;

(iv) grandes variagcdes nos fluxos nas longas linhas de transmissdo das interligacdes
regionais, devido a concentragao de usinas intermitentes na regido Nordeste, para
suprimento ao Sudeste/Centro-Oeste. Estas varia¢des e flutuagGes, em montantes
significativo e em alguns casos em curtos intervalos de tempo (para mais e/ou para
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menos) requerem equipamentos de controle para “administrar” os fluxos de energia
reativa, com eventual reducdo na confiabilidade dos sistemas de transmissao;

Todos esses custos, além daqueles diretamente envolvidos na instalacdo e operacdo da
geracao edlica e solar deveriam ter sido considerados nas avaliagdes da sua competitividade
e para efeito de sua contratacdo, pois oneram, ainda que indiretamente, os consumidores.
Aumentos dessa geracdo nos préoximos trés anos, indicados no Plano de Operagdo do ONS,
acarretardo maiores dificuldades, em relacdo as ja existentes.

As dificuldades tornam-se mais criticas nos raros eventos de quase ou mesmo racionamento
de energia, provocados pelas hidrologias desfavoraveis nas bacias hidrograficas do Pais,
ocasido em que as térmicas a combustiveis fésseis estariam operando na base elevando os
custos da energia elétrica elevados para todos os consumidores do pais (Ventura Filho, 2024).

Sendo assim, do ponto de vista sistémico, a expansdo da geracdo edlica e solar fotovoltaica
ndo deveria prosseguir com os montantes elevados dos ultimos anos. A expansao da geracao
do SIN, com elevada proporcdo das fontes intermitentes edlicas e solares fotovoltaicas
implicara dificuldades relevantes na otimizacdo da producdo de energia elétrica do parque
gerador nacional. Haverd reducdo da confiabilidade do suprimento e limitacdo ao uso
eficiente dos recursos hidricos, com consequéncias socioambientais e elevacdo de custos para
os consumidores e a sociedade. Os investimentos e custos operacionais decorrentes da
intermiténcia da geracdo edlica e solar, exigidos para o correto funcionamento que sao
imputados ao SIN deverdo ser cuidadosamente considerados, o que limitard, por razoes de
competitividade, a expansdo acelerada destas usinas intermitentes (Ventura Filho, 2024).

4.4.2 Recursos Energéticos Distribuidos

A geracdo distribuida, o armazenamento distribuido, a resposta da demanda e os veiculos
elétricos sao os principais elementos do processo de descentralizagcdo dos sistemas elétricos
e sdo reunidos dentro da classificacdo geral de Recursos Energéticos Distribuidos (RED).
Constituem um dos elementos transformadores dos sistemas elétricos atuais, com fortes
implicagOes na operacao e planejamento desses sistemas. Sua principal diferenca em relagdo
aos demais componentes ativos é que nao se encontram sob o controle das concessionarias
dos servigos de energia elétrica. Sdo instalados e operados pelos consumidores e localizam-se
atrds dos medidores, ou seja, na parte do sistema elétrico fora do controle direto das
concessiondrias. Esse fato introduz caracteristicas muito fortes de ndo controlabilidade com
relacdo ao despacho e disponibilidade dos mesmos, introduzindo uma incerteza muito grande
na operacdao dos sistemas elétricos interligados. Outros fatores complicadores na sua
integracdo ao sistema elétrico sdo a forma de remunerac¢do e cobranca da energia fornecida
ou absorvida e os servicos que eles possam fornecer ao sistema (Falcdo, 2024).

No caso do Brasil, a geracao distribuida, na sua forma de Mini e Micro Gerag¢ao Distribuida
(MMGD), tem crescido de forma exponencial na ultima década, atingindo atualmente a
capacidade instalada de 29,4 GW, distribuida em 2,6 milhdes de instalacdes (ANEEL, 2024),
gue para efeito de comparacado é mais de duas vezes superior a capacidade da maior usina do
sistema (ltaipu). Esta situacdo tem levantada preocupacdes do operador do sistema com
relacdo a como conviver com as incertezas introduzida por esse nivel de geracdo distribuida,
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como ja ressaltado na secdo 4.1.1. Outra questdo da maior relevancia estd associada ao
sistema de compensacado utilizado para remunerar a injecdo de energia dessa fonte. A forma
como esse sistema foi introduzido no pais foi importante para incentivar o crescimento dessa
forma de geracdo, porém o crescimento da mesma estd levando a elevacdao do custo da
energia para consumidores que ndo adotaram a MMGD e a um possivel desequilibrio
economico-financeiro das distribuidoras, devido ao fato de ndo reconhecer as despesas
necessarias a opera¢do, manutencdo e expansao das redes de distribuicdo (Castro et al.,
2021).

4.4.2.1 Mudancga na Curva de Carga Didria devido ao Grande Volume de GD e o papel
UHEs

Em particular, a GRVI distribuida (ou MMGD) apresenta dificuldade adicional com relacdo a
GRVI conectada a rede, tendo em vista sua ndo observabilidade direta, que se manifesta pela
possibilidade de aumentos rdpidos da demanda liquida vista pelo sistema, e a rampa de carga
no periodo das 15h as 20h, como ilustrado na Figura 4.21, causando a necessidade de alocar
geracao muito rapidamente para compensar a simultdnea diminuicdo da GRVI e crescimento
da carga (Falcdo, 2024). Outro fato importante é deslocamento do horario da carga minima
do inicio da manha para o periodo 12h-13h.

A conjugacao destes efeitos alterou a curva diaria da carga. Este fendmeno foi inicialmente
observado na Califdrnia, tendo sido a nova curva de carga didria denominada, pelo seu
formato, como a “Curva do Pato”. No Brasil ela é mais longa e acentuada (vide Figura 4.21), e
por vezes chamada de “Curva do Cisne”.

Um aspecto importante ja verificado em sistemas com maior grau de penetracdo de usinas
solares é a necessidade de se manter uma geracdo tradicional com despacho minimo, que
garanta a controlabilidade do sistema elétrico. Na operagdo diaria serd necessario dispor de
procedimento que garanta um aumento da gera¢ao tradicional no horario de transigdo
dia/noite, diante da redu¢do da geracgdo fotovoltaica ao escurecer e do crescimento de carga.

No caso do Brasil, a rampa de carga no periodo das 15h as 20h é basicamente assumida pela
geracdo hidrelétrica, conforme ilustrado na Figura 4.22, sendo que esta rampa hoje ja atinge
valores superiores a 25MW, podendo chegar a 50MW em 2028 (ONS, 2024).
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Figura 4.21 — Variacao da carga liquida do SIN devido ao crescimento da geracao distribuida.
Fonte: (Falcdo e Taranto, 2023).

4.4.2.2 Desconexdao em Cascata de GD em Perturbagdes Relevantes do SIN

Um problema que surgiu no SIN, durante perturbacdes foi a desconexdo em cascata de GD
(MMGD), por insuficiéncia de requisitos técnicos adequados para a conexdo de geradores as
redes de distribuicdo, os quais acabam levando a desconexdo desta geracdo, face a ajustes de
protecdo sensiveis e descoordenados com as acdes de controle e protecdes sistémicas. Desta
forma, quando a frequéncia e/ou tensdo das redes de distribuicdo variam, por exemplo apds
uma perturbacdo de grande porte no SIN, as MMGD podem ser desligadas, agravando os
impactos e a abrangéncia da perturbacdo original. Atualmente este assunto estd sendo
analisado em conjunto pelo ONS, ANEEL, fabricantes, Inmetro e agentes de geracgao.

4.4.3 O papel das Hidrelétricas na TE

Segunda a Agéncia Internacional de Energia — IEA, a energia hidrelétrica é o “gigante
esquecido” da eletricidade de baixo carbono, sendo a espinha dorsal da geracdo de
eletricidade de baixo carbono, fornecendo quase metade dela no mundo todo hoje (IEA,
2023).

O crescimento das usinas hidrelétricas no mundo todo deve desacelerar significativamente
nesta década, colocando em risco as ambic¢des de paises em todo o mundo de atingir emissdes
liquidas zero, ao mesmo tempo em que garantem suprimentos de energia confidvel e acessivel
para seus cidaddos. Espera-se que a capacidade hidrelétrica global aumente em 17% entre
2021 e 2030 - liderada pela China, india, Turquia e Etiépia. No entanto, o crescimento
projetado para a década de 2020 é quase 25% mais lento do que a expansdao da energia
hidrelétrica na década anterior (IEA, 2021).

Em todo o mundo, cerca de metade do potencial economicamente vidvel da energia
hidrelétrica (reservatdrio com regularizacdo, fio d'agua e reversivel) ndo foi explorado, e esse
potencial é particularmente alto em economias emergentes e em desenvolvimento, onde
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atinge quase 60%. Antes dos elevados declinios do custo da energia solar fotovoltaica e edlica,
a energia hidrelétrica era a fonte de eletricidade renovavel mais competitiva globalmente por
décadas. Comparado com outras opcdes renovaveis e combustiveis fdsseis, o
desenvolvimento de novas usinas hidrelétricas de grande porte continua atraente em muitas
economias emergentes e em desenvolvimento na Asia, Africa e América Latina, onde ainda ha
um potencial hidrelétrico significativo inexplorado para fornecer eletricidade flexivel e
atender a crescente demanda (IEA, 2021). Novos projetos de hidrelétricas reversiveis
oferecem a opcao de armazenamento de eletricidade de menor custo. Maior armazenamento
de eletricidade é um elemento-chave para garantir a seguranca da eletricidade e uma

integracdo confidvel e econémica de niveis crescentes de energia solar fotovoltaica e edlica.

A industria hidrelétrica desenvolveu uma variedade de ferramentas, diretrizes e protocolos
para ajudar no seu desenvolvimento sustentavel (IEA, 2012; Melo et al., 2014). Por exemplo,
em 2010, a International Hydropower Association (IHA) publicou o IHA Hydropower
Sustainability Assessment Protocol, que apresenta ferramentas de avaliacdo especificas para
os quatro estdgios diferentes do ciclo de vida de um projeto: estéagio inicial, preparacao,
implementacdo e operacgao (IHA, 2010, 2018).

Um aspecto fundamental no desenvolvimento sustentdvel da hidroeletricidade é a
formulacdo de alternativas para a particdo da queda d’agua total de uma bacia hidrografica,
realizada nos estudos de inventdrio hidrelétrico. O inventdrio hidrelétrico é de suma
importancia porque a decisdo é tomada ndo apenas para um Unico projeto, mas para toda a
série de projetos que podem ser desenvolvidos em uma bacia hidrografica. Estes podem
incluir configuracdo do sistema de energia, aspectos sociais e ambientais e planos de recursos
hidricos de bacias hidrograficas. Uma abordagem que busca encontrar uma solucdo de
equilibrio entre custos, producdo de energia e aspectos socioambientais esta documentada
no Manual de Inventario Hidroelétrico de Bacias Hidrograficas (MME, CEPEL, 2007), sob o
patrocinio do Ministério de Minas e Energia do Brasil, financiado pelo Banco Mundial e
coordenado pelo CEPEL.

Entre agora e 2030, USS 127 bilhdes — ou quase um quarto do investimento global em energia
hidrelétrica — devem ser gastos na moderniza¢do de usinas envelhecidas, principalmente em
economias avangadas. Este é notavelmente o caso na América do Norte, onde a idade média
de uma usina hidrelétrica é de quase 50 anos, e na Europa, onde é de 45 anos (IEA, 2021).

Apesar dos fortes fatores motivadores, varias barreiras estao dificultando a implanta¢cdao mais
rapida da energia hidrelétrica. Novos projetos de energia hidrelétrica frequentemente
enfrentam longos prazos de entrega, longos processos de licenciamento, altos custos e riscos
de avaliagbes ambientais e oposicao de comunidades locais. Essas pressdes resultam em
maiores riscos de investimento e custos de financiamento em compara¢dao com outras
tecnologias de geracao e armazenamento de energia, desencorajando assim os investidores.
Em economias emergentes e em desenvolvimento, onde estd o maior potencial inexplorado
para nova energia hidrelétrica, a atratividade dos investimentos em energia hidrelétrica é
impactada por riscos econdmicos, preocupacdes sobre a saude financeira das concessionarias
e incertezas politicas. Em economias avancadas, os marcos regulatérios frequentemente nao
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dado suporte ao caso de negdcios para usinas reversiveis, e hd uma falta de incentivos para
modernizar frotas antigas (IEA, 2021).

Em economias emergentes e paises em desenvolvimento, o desenvolvimento sustentavel de
grandes e pequenos projetos hidrelétricos pode melhorar o acesso a servicos modernos de
energia e aliviar a pobreza, além de promover o desenvolvimento social e econdmico,
especialmente para comunidades locais. Por outro lado, em dreas com sensibilidade
ambiental, com pouca ou nenhuma atividade antropogénica, como na regido Norte do Brasil,
o objetivo principal deve ser a minimizacdo dos impactos ao meio ambiente (Melo et al.,
2014).

Nesse sentido, uma abordagem para permitir a implementacdo de UHEs em tais areas foi
proposta originalmente em 2007 (Zimmermann, 2007; Melo et al., 2012; IEA, 2012) e
posteriormente detalhada durante 2014 a 2016 em um projeto de pesquisa desenvolvido pelo
CEPEL para o Ministério de Minas e Energia do Brasil com apoio financeiro do Banco Mundial
no ambito do Projeto META (Costa et al.,, 2017). Este conceito, denominado de Usina
Hidrelétrica de Plataforma (em alusdo as plataformas offshore para a industria de petrdleo e
gas), busca equilibrar a politica ambiental e a producdo de energia para permitir a construcdo
e operacdo de usinas hidrelétricas em areas de sensibilidade ambiental, com pouca ou
nenhuma acdo humana, préximas a dreas protegidas, com foco na manutencdo da diversidade
biolégica. A estratégia por tras desse conceito é baseada na minimizacdo da intervencdo
regional e na preservacdo ambiental permanente.

Por fim, o relatério da IEA define sete prioridades principais para governos que buscam
acelerar a implantacdo de energia hidrelétrica de forma sustentavel. Elas incluem: mover a
energia hidrelétrica para o topo da agenda de politicas de energia e clima; impor padroes de
sustentabilidade robustos para todo o desenvolvimento de energia hidrelétrica com regras e
regulamentos simplificados; reconhecer o papel critico da energia hidrelétrica para a
seguranca da eletricidade e refletir seu valor por meio de mecanismos de remuneragao;
maximizar as capacidades de flexibilidade das usinas hidrelétricas existentes por meio de
medidas para incentivar sua modernizagdo; apoiar a expansao da energia hidrelétrica
reversivel; mobilizar financiamento acessivel para o desenvolvimento de energia hidrelétrica
sustentavel em economias em desenvolvimento; e tomar medidas para garantir que o valor
dos multiplos beneficios publicos fornecidos pelas usinas hidrelétricas seja precificado. Esse
tipo de abordagem pode minimizar os riscos de sustentabilidade e maximizar as vantagens
sociais, econbmicas e ambientais.

4.4.3.1 O papel das Hidrelétricas na Integracao e Balanceamento de Volumes Elevados de
Edlica e Solar

A energia hidrelétrica hoje tem um papel fundamental na TE, ndo apenas por meio das
enormes quantidades de eletricidade de baixo carbono que produz, mas também por causa
de sua capacidade inigualdvel de prover flexibilidade e armazenamento aos sistemas elétricos,
sendo um importante contribuidor para servicos essenciais de confiabilidade. Apresenta
também a caracteristica Unica de fornecer flexibilidade ao sistema em diferentes escalas de
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temporais, desde servicos de estabilidade de curto prazo até armazenamento sazonal de
longo prazo por meio do gerenciamento de seus reservatoérios (Harby et al., 2021).

Muitas usinas hidrelétricas podem aumentar e diminuir sua geracdo de eletricidade muito
rapidamente em comparacdo com outras tecnologias, como nuclear, carvao e gds natural.
Esse alto grau de flexibilidade permite que elas se ajustem rapidamente as mudancas na
demanda e compensem as flutuacdes no fornecimento de outras fontes de energia. Isso torna
a energia hidrelétrica uma opcao atraente para dar suporte a rdpida implantacdo e integracao
segura em sistemas elétricos de maiores quantidades de energia edlica e solar, fontes
intermitentes, cuja producdo de energia pode variar dependendo de fatores como o climae a
hora do dia ou do ano, constituindo-se em um ativo essencial para a construcdo de sistemas
elétricos seguros e limpos. Hoje, as usinas hidrelétricas respondem por quase 30% da
capacidade mundial de fornecimento flexivel de eletricidade, mas tém o potencial de fornecer
ainda mais (IEA, 2021).

Como exemplo, no caso do Brasil, a rampa de carga no periodo das 15h as 20h (vide Figura
4.21) é basicamente assumida pela geracao hidrelétrica, conforme ilustrado na Figura 4.22,
para dois dias do més de junho de 2023, com tomada de carga de cerca de 27,5 GW em cerca
de 4h e 5h. Ha a expectativa que esta rampa que hoje ja atinge valores superiores a 25 GW,
pode chegar a 50 GW em 2028 (ONS, 2023).

55.198 MW 64.304 M\
18h23 18h39
Domingo 04/06/2023

Quarta 28/06/2023

27.570 l'f.‘ﬁ\N 36.705 MW
14h37 12h47

wve do Corge U Curvn e Carga

‘-

Figura 4.22 — O papel desempenhado pelas usinas hidrelétricas na assung¢ao da rampa de
carga didria. Fonte: (ONS, 2023).

Com baixos custos operacionais e grandes capacidades de armazenamento, as usinas
hidrelétricas com reservatdrio de regularizacdo, hoje existentes, sdao a fonte mais acessivel de
flexibilidade hoje. Segundo estimativa da IEA e conforme ilustrado na Figura 4.23, no ano de
2020, os reservatorios de todas as usinas hidrelétricas convencionais existentes combinadas
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podem armazenar um total de 1.500 TWh de energia elétrica em um ciclo completo — o
equivalente a quase metade da demanda anual atual de eletricidade da Unido Europeia. Isso
é cerca de 170 vezes mais energia do que o conjunto de todas as usinas hidrelétricas
reversiveis pode conter hoje — e quase 2.200 vezes mais do que toda a capacidade de baterias,
incluindo veiculos elétricos IEA (IEA, 2021).

Storage capabilities of hydropower plants and batteries (1 full cycle)

Hydro reservoir equivalent
electricity storage capabilities
1500 TWh

\

With low operational costs, existing reservoir hydropower plants are the most affordable source of flexibility today,
while pumped storage and battery technologies are increasingly complementary in future power systems.

Figura 4.23 — Capacidades globais de armazenamento de energia e eletricidade por
tecnologia, em 2020. Fonte (IEA, 2021).

Com relacdo a expansdo da capacidade global de armazenamento a partir de novos projetos
de usinas reversiveis, a IEA estima que haja um aumento de 7%, atingindo 9 TWh até 2030.
Com esse crescimento, a capacidade de armazenamento dessas usinas permanecera
significativamente maior do que a capacidade de armazenamento de baterias, apesar do
armazenamento de baterias (incluindo veiculos elétricos) expandir mais de dez vezes até
2030.

Um ultimo aspecto a ressaltar é que, considerando que a operagao do SIN é baseada em um
esquema de despacho centralizado, o gerador ndo tem controle sobre sua prépria geragao,
dificultando a adogdo de estratégias individuais de hedge contra o risco hidrolégico. Como
tentativa de mitigar o risco de exposicdo financeira inerente a um sistema hidrotérmico
operando em esquema de despacho centralizado, foi instituido no SIN o Mecanismo de
Realocacdo de Energia — MRE (Melo et al., 2018). Conforme sera discutido adiante, o MRE é
um ponto de atencdo com relagdo as renovdveis intermitentes, as quais tém despacho
prioritdrio e reduz a geracao hidrelétrica, mas nao participa do MRE; por outro lado, a
prestacdo desse servico auxiliar ndo é remunerada.

Entretanto, hoje, ndo sé no Brasil, mas no mundo todo, os servicos ancilares prestados pela
energia hidrelétrica ndo s3ao totalmente reconhecidos nem adequadamente remunerados
(Harby et al., 2021). Por exemplo, a grande quantidade de energia hidrelétrica no Brasil € um
fator-chave para permitir uma penetracdo acelerada de energias renovaveis intermitentes,
como a edlica e a solar, que tem despacho prioritario e reduz a geracao hidrelétrica, mas nao
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participa do MRE; por outro lado, a prestacdo desse servico ancilar ndo é remunerada (Melo
et al., 2020).

Considerado o discutido acima, o pais ndo deveria abrir mdo de desenvolver parte do seu
potencial hidrelétrico remanescente, buscando o equilibrio entre os aspectos socioambientais
e econdmicos, considerando os usos multiplos dos recursos hidricos e se constituindo em um
vetor de conservagao ambiental permanente.

4.4.4 Geragao Conectada por Inversores

Uma caracteristica importante das GRVI é o fato de se constituirem em fontes ndo sincronas,
ou sejam, ndo apresentarem as caracteristicas dindmicas dos geradores convencionais,
hidrelétricos e termelétricos, baseados na tecnologia das maquinas sincronas e seus
controladores de velocidade e tensdo. Mesmo aqueles que utilizam geradores
eletromecéanicos, eles sdo conectados aos sistemas elétricos através de inversores. Desta
forma, a “dindmica natural” do sistema elétrico de poténcia, caracterizado pela resposta
inercial das maquinas sincronas estd sendo reduzida e substituida por uma dindmica que
depende fundamentalmente das regras de controle desses inversores. Esse fato, produz
dificuldades operacionais como (Falcdo, 2024):

e Reducdo da inércia rotacional;

e Reducdo da capacidade de curto-circuito;

e Reducdo da robustez do sistema (system strength);

e Controle de tensdo;

e Controle frequéncia;

e Amortecimento das oscilagdes eletromecanicas;

e Chaveamentos na rede (desligamento e energizagao de circuitos de EAT).

A Figura 4.24 ilustra a situacdo atual dos sistemas elétricos onde a presenca de geradores,
cargas e outros dispositivos conectados através de inversores eletrénicos esta crescendo de
forma acentuada, os quais associados aos dispositivos de conversdo CA-CC e CC-CA dos
sistemas de transmissdao em corrente continua e dispositivos FACTS, estdao conduzindo a uma
situacdo que vem sendo referida na literatura como sistemas elétricos dominados por
conversores eletronicos (Gonzalez et al., 2021).

Ademais, as fontes conectadas através de inversores estdo “eletricamente distantes” da rede
de EAT, o que por si so ja reduz a resposta das mesmas durante perturbacgdes.
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Figura 4.24 - Sistema elétrico dominado por inversores. Fonte: (Falcdo, 2024).

4.45 TE nos Sistemas Isolados

Apesar da populacdo abrangida e do consumo de energia nos Sistemas Isolados serem
modestos, o suprimento de energia associado representa um consideravel impacto nas contas
setoriais: o Decreto no 7.246/2010, que regulamenta a Lei n° 12.111/2009, estabelece que a
Conta de Consumo de Combustiveis (CCC), reembolsara a diferenca entre o custo total de
geracdo de energia nos Sistemas Isolados e a valoracdo dessa energia pelo custo médio da
energia comercializada no Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) do SIN. Ou seja, a geragao
nos Sistemas Isolados é subsidiada por meio da CCC, onde a maior parte é paga pelos
consumidores regulados (ou cativos) do pais, e que tem se constituido em uma parcela
significativa das contas setoriais. Por exemplo, em 2023, totalizou aproximadamente RS 11,3
bilhGes (CCEE, 2024).

Dados os montantes elevados de dispéndios da CCC, passou a ser relevante a busca de
alternativas que contribuam, em um primeiro momento, para a redu¢dao dos custos de
geracao nos Sistemas Isolados Neste sentido, adicionalmente ao reembolso da geracdo de
energia elétrica nos Sistemas Isolados, o mencionado Decreto n2 7.246/2010 ainda possibilita
gue a CCC reembolse obras de distribuicdo ou transmissdo de energia elétrica, desde que tais
obras venham a contribuir para a redugao de seu dispéndio, abrindo espago para estimular a
integracdo de localidades isoladas ao SIN (Melo et al., 2023). Além da reducdo de custos, esta
integracdo, ao prover o fornecimento de energia elétrica a partir de um sistema
eminentemente renovavel, traz consigo o beneficio adicional de redugao de emissdes de GEE,
com a consequente contribuicdo para a TE (Zimmermann, Maceira e Melo, 2024).

Ainda neste sentido, desde 2014 o MME vem promovendo varios leildes para suprimento de
energia por meio de Produtores Independentes de Energia (PIEs), englobando localidades dos
estados do Acre, Amapd, Amazonas, Para, Rondonia e Roraima, constituindo-se como a
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principal forma de suprimento e ja respondeu por cerca de 88% das usinas em operacdo em
2023. Mais recentemente, e também com a intenc¢do de incluir a Amazénia brasileira em uma
politica de transicdo energética, o Governo Federal emitiu o Decreto n? 11.648/2023, que
instituiu o Programa Energias da Amazo6nia, com o objetivo de promover investimentos em
acoes e projetos nos Sistemas Isolados localizados na regido da Amazonia Legal, destinados a:
reduzir a geracdo de energia elétrica por meio de combustiveis fosseis (e.g., por usinas
hibridas diesel/solar) e, consequentemente, as emisses de GEE; contribuir para a qualidade
e a seguranca do suprimento de energia elétrica; e reduzir estruturalmente os dispéndios da
CCC. Assim, ao mesmo tempo que reduz a dependéncia do diesel e promove fontes de energia
mais limpas e renovaveis, o programa contribui para uma diminuicdo dos encargos setoriais e
para a TE.

Por fim, como a TE também deve ser justa, inclusiva, acessivel e sustentavel, ndo se pode
deixar de fora os brasileiros cuja eletricidade é provida por meio dos Sistemas Isolados — os
sistemas elétricos de distribuicdo de energia que ndo estdo integrados ao SIN, localizados
predominantemente na Amazo6nia Legal.

4.4.6 Grande Volume de Informagoes

A digitalizacdo aumentou a quantidade de dados disponiveis para os operadores do sistema
elétrico. As principais fontes de novas informacdes sdo medidores inteligentes, unidades de
medicdo fasorial, previsdes climaticas, mercado de energia e sistema de informacgGes
geograficas (Falcdo, 2024). Um exemplo do aumento da quantidade de informacdo € a coleta
de dados sobre o consumo de energia de uma residéncia, que evolui de um valor de kWh
mensal para valores de consumo a cada quinze minutos, naquelas onde um medidor
inteligente estd disponivel.

Técnicas modernas de Big Data and Analytics (Bhattarai et al., 2019) sdo necessarias para
processar essa grande massa de dados, garantindo sua integridade, qualidade e permitir a
extracdo de conhecimento util para auxiliar as tarefas de operagdo e planejamento.
Ferramentas mais acessiveis como Power BI, Tableau, etc., ja sdo largamente utilizadas para
essa finalidade. Técnicas mais avangadas, baseadas em técnicas estatisticas ou de inteligéncia
artificial, separadamente ou em abordagem hibridas, tem sido proposta e algumas ja em
utilizacdo. Destacam-se os métodos estatisticos multivariados e aquelas associadas ao
Aprendizado de Maquina, como Redes Neurais, SVM, Arvores de Decisdo, etc. Recentemente,
a Inteligéncia Artificial Generativa, cujo representante mais popular é o ChatGPT, tem
despertado grande interesse para auxilio em supervisdao e controle de sistemas elétricos.

Algumas areas onde essas técnicas ja estdao sendo e podem ser cada vez mais utilizadas sao:

e Gerenciamento de redes inteligentes: informacgdes sobre o funcionamento em tempo
real da rede, identificando e abordando problemas como interrupgdes, restricdes de
capacidade e roubo de energia.

e Manutencdo preditiva: prever quando o equipamento provavelmente falhara,
reduzindo a necessidade de inspegdes periddicas e reparos de emergéncia
dispendiosos.
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Previsdo de Demanda e Gera¢do: previsdao mais precisa da demanda, incluindo a
diferenciacdo entre demanda real e liquida, e previsdo no curto, médio e longo prazo
da GRVI.

Detec¢do de fraudes: detectar adulteracdo de medidores ou grampos ilegais de linhas
de energia.

Andlise avancada de clientes: obter insights sobre preferéncias e comportamento do
cliente, desenvolver estratégias de marketing direcionadas a aumentar o
engajamento e a satisfacdo do cliente, incluido disposicao para participar de
programas de resposta da demanda.

4.4.7 Novos Processos de Comercializacdo de Energia

As novas tecnologias associadas ao Smart Grid sendo introduzidas nos sistemas elétricos
atuais proporciona a possibilidade da implantacdo de novas formas de comercializacdo de

energia. Sistemas avancados de medicdo, incluindo os medidores inteligentes, geracdo e
armazenamento distribuido, resposta da demanda, microrredes e usinas virtuais (VPP),
induzem a se pensar em formas mais modernas de comercializacdo. Entre as propostas,
algumas ja largamente utilizadas em alguns paises, constam (Falcdo, 2024):

Tarifas do tipo feed-in, net metering (compensacao), etc., utilizadas para
comercializar geracao distribuida.

Agregadores de energia para agrupar a oferta e/ou a demanda e vender essa
capacidade nos mercados de energia.

Microrredes e Plantas Virtuais (VPPs).
Comercializacdo de energia limpa (carbon credit trading).

Gerenciamento de energia doméstica/predial (EV smart charging: V1G, V2G, V2H,
V2B, etc.).

Resposta da Demanda com o objetivo de reduzir a demanda temporariamente
mediante programas baseados em incentivos ou variagao da tarifa de energia.

Comercializagao peer-to-peer na qual prosumidores comercializam o excesso de
energia produzida diretamente com outros prosumidores ou consumidores, como
ilustrado na Figura 4.25.
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A ANEEL, atenta a esses processos inovadores, lancou uma consulta publica (ANEEL, 2021)
sobre o tema, a qual recebeu iniUmeras contribuicdes e deve resultar na regulamentacdo das
varias possibilidade levantadas nessa segao.
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Figura 4.25 — Comercializacdo de energia peer-to-peer. Fonte: (Falcdo, 2024)

4.4.8 Mudangas Climaticas

Os impactos relacionados a mudanca do clima podem ser reduzidos e gerenciados por meio
de ac¢Oes de mitigacdo e adaptacdo. A mitigacdo é definida como a intervencdo antropogénica
para reduzir as fontes de emissGes de GEEs ou para aumentar os seus sumidouros; ja a
adaptacao se refere ao processo de ajuste, em sistemas naturais ou humanos, em resposta a
estimulos climaticos reais ou esperados, que pode reduzir os danos ou explorar oportunidades
benéficas (IPCC, 2014).

Devido ao longo tempo de residéncia dos gases de efeito estufa na atmosfera, os beneficios
advindos de uma mitigacdo realizada hoje somente serdao evidenciados varias décadas a
frente. Assim, no caso do setor elétrico, as a¢cdes de mitigacdo estao intimamente ligadas a
estratégias de longo prazo, i.e., com o planejamento da expansdo (Justino et al., 2019). Ja o
forte nivel de incerteza a respeito das consequéncias regionais e locais das mudancas do clima,
traz a necessidade de se procurar traduzir os efeitos mais globais em estratégias de adaptacao
estruturadas (IPCC, 2014).

Uma transicdo bem-sucedida do sistema energético para tecnologias limpas e renovaveis com
o intuito de reduzir e gerenciar os impactos relacionados a mudanca do clima ndo deve focar
exclusivamente nas mudangas do clima, mas abragcar simultaneamente os objetivos
econdmicos, socioambientais e de seguranca energética, dentro de uma ética de
desenvolvimento sustentavel (Justino et al., 2019).

No caso do Brasil, a composicdao da matriz elétrica é marcada pela contribuicdo majoritaria
das fontes renovdveis (principalmente hidroeletricidade, edlica e solar, totalizando 90% em
2024). Apesar dos beneficios, inclusive relacionados a mitigacdo das mudancas climaticas por
meio das baixas emissdes de GEE, a nossa matriz é mais dependente das condig¢des climaticas,
atuais e futuras.
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Assim, algumas questdes relacionadas as mudangas climaticas no setor elétrico incluem: como
o aumento da temperatura, as alteracdes nos regimes de precipitagdes, ventos e irradiacdes,
e a ocorréncia mais frequente de eventos climdticos extremos impactam hoje e impactarao
no futuro o setor elétrico, em termos producdo e consumo de energia, e em relagdo a sua
infraestrutura; como o setor deve se preparar para minimizar estes impactos e quais as
estratégias de mitigacdo e adaptacdo; como desenvolver sistemas mais resilientes as
mudancas do clima; como desenvolver diretrizes especificas com o financiamento de projetos
resilientes (Maceira et al., 2018a).

Eventos climaticos extremos representam um desafio significativo para a seguranca da
operacdo dos sistemas elétricos (Cigré, 2021). Podem afetar o desempenho do sistema,
conduzindo a operacdao menos eficiente e aumento da probabilidade de interrupgdes,
chegando mesmo a situacdo de blecaute parcial ou total. Entre os eventos observados nos
ultimos anos, podem ser citadas: temperatura global crescente; mudanca nos padroes de
precipitacdo; elevagdo do nivel do mar; aumento da ocorréncia de queimadas; cheias,
ciclones, calor extremo, secas etc. (Falcdo, 2024).

O Brasil depende fortemente das chuvas para manter um nivel adequado dos reservatorios
das hidrelétricas. As mudancas climaticas tém causado alteracbes nos padroes de
precipitacdo, resultando em periodos de seca mais prolongados e intensos ou em chuvas
excessivas concentradas em curtos periodos, podendo levar a uma menor disponibilidade de
agua nos reservatoérios durante a seca e a inundagdes durante as chuvas intensas (Lima,
Marengo, Alves, 2023).

Neste sentido, a Figura 4.26 apresenta as vazoes historicas e projetadas até 2100 para as
usinas hidrelétricas Tucurui (a) e Ita (b), utilizando-se um modelo hidroldgico do tipo chuva-
vazdo - SMAP (Lopes et al., 1982) a partir de cenarios futuros de precipitacdo produzidos pelo
modelo ETA/INPE aninhado aos modelos climaticos globais HadGEM2-ES e MIROC5 (Chou et
al., 2014) considerando o cenario RCP4.5 do IPCC (Silva et al., 2020). A tendéncia recente de
vazGes mais baixas no subsistema Sudeste/Centro-Oeste impactam o nivel de armazenamento
deste subsistema, conforme ilustrado na Figura 4.27.

Tucurui - RCP 4.5 (b) Iti- RCP4.5

(a)

Figura 4.26 — Afluéncias médias anuais (m3/s) observadas e projetadas até 2100 para as
UHEs Tucurui (a) e Ita (b). Fonte: (Silva et al., 20XX).
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Figura 4.23 — Historico dos niveis de armazenamento nos reservatorios do subsistema
Sudeste/Centro-Oeste — 2002 a 2020. Fonte: (ONS, 2021)

Tempestades mais intensas, inundacbes e deslizamentos de terra podem danificar
infraestruturas do sistema elétrico e interromper a geracdo e a transmissdo de energia. Ondas
de calor intenso tém também acontecido com frequéncia, causando um aumento na demanda
por energia elétrica, especialmente para refrigeracdo e ar-condicionado. Isso pressiona ainda
mais o sistema elétrico, que pode ja estar comprometido por variacdes na disponibilidade de
agua. Por ultimo, as mudancas climaticas afetam a geracdo edlica e solar, podendo provocar
variacbes mais bruscas na intensidade dos ventos e longos periodos de calmaria e grande
cobertura de nuvens.

4.4.9 Seguranga Cibernética

Devido ao intenso processo de digitalizacdo dos sistemas elétricos, com grande introducado de
técnicas de comunicacdo e processamento de dados distribuidos, além da computacdo em
nuvem e técnicas de Internet das Coisas (IoT), esses sistemas tornaram-se mais propensos a
ameacas cibernéticas (Falcdo, 2024). Os ataques cibernéticos a sistemas elétricos tém
aumentado em frequéncia e sofisticacdo nos ultimos anos. Esses ataques podem causar
interrupgdes significativas no fornecimento de energia, comprometendo a infraestrutura
critica e afetando milhGes de pessoas. Alguns dos ataques mais notaveis ocorreram na Ucrania
(2015 e 2016), Oeste dos EUA (2019), india (2020). Também no Brasil, ha informacdo de
ataques a Eletronuclear e Copel (2021).

Os principais tipos de ataques cibernéticos aos sistemas elétricos sdao (Alhelou, Hatziargyriou,
Dong, 2023; Castro e Freitas-Gutierres, 2022):

e Desconexdo de Recursos: o invasor obtém acesso a rede de controle de processo e
passa a ser capaz de enviar comandos de controle, permitindo a desconexado de
linhas de transmissao ou usinas, possivelmente levando a uma perda imediata do
fornecimento de energia aos consumidores.

e Negagdo de Servico: consiste em bloquear o acesso a um servigo de rede para seu
usuario autorizado, conseguindo obstruir a comunica¢ao entre centros de controle e
dispositivos periféricos.
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e Injecdo de Dados Falsos: interferir na transmissdo das medicdes geradas por PMUs,
medidores inteligentes, etc. e injetar dados falsos que podem passar desapercebidos
nas etapas de deteccdo de erros.

e Ataques aos RED: desligamento ou alteracdo no modo de operacdo de GD e outros
recursos distribuidos;

e Interferéncia na Demanda: interferir nos dispositivos inteligentes dos consumidores
ou em aplicagdes automatizadas de resposta da demanda.

No Brasil, a questdo da seguranca cibernética no sistema elétrico tem recebido atencao
recentemente (Siqueira et al., 2021). A ANEEL emitiu a Resolucdo Normativa n2 964, de 14 de
dezembro de 2021, aplicdvel aos concessionarios, permissionarios e autorizados de servicos e
instalacGes de energia elétrica, bem como as entidades responsaveis pela operacdo do
sistema e pela comercializacdo de energia elétrica (ONS e CCEE), que define as diretrizes para
a seguranca cibernética no setor elétrico e medidas minimas necessaria as politicas de
seguranca cibernética. O ONS publicou a rotina operacional RO-CB.BR.01, que estabelece
controles minimos de seguranca cibernética a serem implementados pelos agentes no
Ambiente Regulado Cibernético (ARCiber).

4.5 Algumas Possiveis Solugoes

A principal medida para mitigar os problemas levantados nas secdes anteriores deste artigo
passa pela noc¢do de Flexibilidade, tanto pelo lado da oferta e quanto da demanda, e a sua
valorizacdo. Na medida que o sistema passa a operar com uma porcentagem significativa de
GRVIs é necessario dispor de recursos para suprir eventuais desbalancos de poténcia em
gualquerinstante e em diferentes pontos da rede elétrica (EPE,2023b). A flexibilidade envolve,
mas nao se limita, a flexibilidade operativa, pois ha a necessidade de se criar politicas que
induzam o seu surgimento, o que estd atrelado as atividades de planejamento. Ela pode ser
alcangada por varios meios, utilizando usinas hidrelétricas novas, ou aquelas que ainda
dispéem de folga, com armazenamento de energia através de hidrelétricas reversiveis e
baterias, ou usinas termelétricas de partida rapida (IRENA, 2018). Essa ultima, com o prejuizo
inevitavel de contribuir para as emissdes de GEE.

No que diz respeito as questdes relativas a presenca cada vez maior de geradores e outros
dispositivos conectados ao sistema por inversores, com a ja explicada redugao da capacidade
natural de controle, os sistemas de armazenamento também podem contribuir juntamente
com tecnologias mais antigas como os compensadores sincronos. Mais recentemente, tem
sido defendida a utilizacgdo dos chamados Inversores Formadores de Redes (Grid
Forming Inverters-GFM), com capacidade de contribuir mais para a estabilizacdo do sistema
elétrico, no lugar dos atualmente utilizados Inversores Seguidores de Redes (GFL), cujo
desempenho dinamico pouco contribui para estabilizacdo da rede. Em uma rede elétrica com
elevada porcentagem de fontes conectadas por inversores, os GFMs podem garantir a
estabilidade, minimizando grandes variacdes na frequéncia e afundamentos da tensao
(Kroposki e Hoke, 2024).
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Além das medidas de natureza tecnoldgica acima citadas, a questdo regulatdria é de
fundamental importancia para adequar o sistema elétrico brasileiro as mudancas trazidas pela
TE. Regulamentacdo atualizada relativa a penetracdo da geracao edlica e solar no sistema, em
sua forma centralizada ou distribuida, evitando o deslocando depreciativo de outras fontes
importantes, como as hidrelétricas, a questao da divisdo igualitaria das despesas de operacao,
manutencdo e expansao das redes de transmissao e distribuicdo, e principalmente, a reducao
ou extincdo de subsidios incompativeis com os atuais niveis de competitividade das GRVI,
devem ser introduzidas (Ventura Filho, 2024).

Novas concepcdes de mercado de energia, adequada as opc¢des tecnoldgicas atuais e aos
anseios de democratizacdo do acesso, devem ser contempladas, visando oferecer mais opcoes
e reducdo do custo da energia aos consumidores. Formas de comercializacdo baseadas em
agregacOes de recursos energéticos distribuidos, como microrredes e plantas virtuais (VPPs),
combinadas com técnicas avancadas de computacdo como blockchain, computacdo na
nuvem, internet das coisas e inteligéncia artificial, estdo sendo disponibilizadas e devem ser
incorporadas aos modelos de negdcios do setor elétrico (Rolim e Toshioka, 2021).

A eletrificacdo do transporte e outras fontes industriais e agricolas de carbono afetardo ainda
mais a rede e as metas de confiabilidade dos sistemas elétricos de poténcia. Melhorar a rede
para suportar niveis mais altos de confiabilidade é essencial para que os beneficios da
eletrificacdo sejam experimentados. A integracdo ideal das novas fontes renovaveis requer
expansdo e modernizagao da infraestrutura de transmissao e distribuicdo.

Existem muitas formas promissoras de armazenamento de energia, desde combustiveis até
armazenamento eletroquimico em baterias. Embora o armazenamento de curta duragao seja
muito eficiente para lidar dia a dia com contingéncias e flutuagGes atuais, o armazenamento
de energia de longa duracdo é fundamental para garantir que um sistema de energia resiliente
seja capaz de resistir a condi¢des climaticas e ambientais extremas; havendo espac¢o, no
ultimo caso, para o desenvolvimento sustentdvel de hidrelétricas com reservatérios de
regularizagao ou reversiveis (IEA, 2021).

Finalmente, a resiliéncia climatica, definida como a capacidade de antecipar, absorver,
acomodar e se recuperar de impactos climdticos adversos (Macpherson, 2017), deve ser
incorporada aos processos de planejamento da expansao e da operagao para garantir recursos
disponiveis para minimizar o efeito dos eventos extremos. Ao mesmo tempo, os operadores
do sistema necessitam de recursos para aumentar sua consciéncia situacional em tempo real
(EPE,2023c).

4.6 Conclusoes

Os sistemas de energia elétrica estdao no centro do processo de transicao energética. Tanto
por modificacdes inerentes ao segmento de geragao, através da substituicdo de geracao
utilizando combustiveis fosseis, como o veiculo que permitira a descarbonizagdo dos setores
de transporte e industrial.

O grande desafio consiste em como planejar, desenvolver, operar e manter, de forma
sustentavel, os sistemas elétricos, considerando diversos aspectos, muitas vezes conflitantes
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entre si, tais como socioambiental; segurancas elétrica e energética; economicidade;
adaptacao, resiliéncia e mitigacdo das mudancas do clima; e mecanismos de financiamento.
Para responder a este desafio é vital a elaboracdo e implementacdo de politicas publicas para
pesquisa, desenvolvimento e inovacao, de carater multidisciplinar; e que o desenvolvimento
tecnoldgico permita a implementacao de novas fontes renovaveis de forma otimizada e com
confiabilidade, conduzindo a tarifas mddicas para os consumidores.

Assim, essas transformacdes exigem uma completa revisdo de conceitos relacionado ao
planejamento e a operacdo elétrica e energética, aperfeicoamentos regulatérios, cuidados
ambientais e de seguranca cibernética.

Alguns pontos de atengdo sao listados a seguir:

O baixo fator de capacidade das fontes edlica e solar exige que outros recursos de
armazenamento, além dos reservatorios das hidrelétricas, sejam necessdrias para
atender a energia consumida pelas cargas durante as 24 horas do dia. Isto além da
necessidade de se ter fontes despachaveis permanentemente conectadas a rede.

A intermiténcia das edlicas e solares fotovoltaicas fazem com que o sistema necessite
de energia de reserva e de outras fontes despachaveis operando juntamente para
fazer o seguimento de carga. Hidrelétricas servem excelentemente para essa fungao,
embora devam ser observados as restricoes de uso multiplo da agua.

E recomendavel que os leildes de capacidade de reserva a serem promovidos pelo
MMIE, a partir de estudos elaborados pela EPE, ndo adotem a filosofia de “tecnologia
livre”, evitando que saiam vencedores apenas tecnologias de producdo de energia
intermitente, que ndo agregam confiabilidade de poténcia ao SIN. Um procedimento
mais adequado seria especificar os atributos requeridos pelo produto do leildo e deixar
os concorrentes escolherem o mix de tecnologias que atenda esses requisitos.
Tem-se observado um aumento de contingéncias mais severas na rede de transmissdo
em fung¢do de eventos climdticos extremos. Como consequéncia, verifica-se a
necessidade de se recorrer cada vez mais a Sistemas Especiais de Protegao.

O crescimento da geragcdo com as GRVI, na forma centralizada e distribuida, vem
produzindo dificuldades técnicas e regulatdrias para a sua integra¢cdo ao sistema
elétrico brasileiro, devido a sua natureza intermitente.

Ha necessidade de se definir quais os montantes adequados para a expansao de
geracdo edlica e solar, assim como os melhores locais para a sua instalacdo, a fim de
preservar a confiabilidade do sistema, mantendo-se a otimizacdo da operagao
interligada do sistema eletroenergético e levando-se em conta os custos de
transmissao dessas energias ao mercado.

Os aspectos de confiabilidade assumem maior importancia, dadas as incertezas das
novas renovaveis, sendo necessario lidar com os novos desafios de seguranga e
controle na operagao e no planejamento do sistema, garantindo a estabilidade do
sistema em condi¢des de baixa inércia, o que requer o desenvolvimento de novas
tecnologias, tanto em hardware quanto em software.

E relevante desenvolver mecanismos para viabilizar e valorar a flexibilizacdo nos
sistemas elétricos, tanto pelo lado da oferta e quanto da demanda. A flexibilidade
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envolve, mas ndo se limita, a operacao do sistema, havendo a necessidade de se criar
politicas que induzam o seu surgimento desde a etapa de planejamento.

Deve-se reconhecer o papel das tecnologias renovaveis existentes e ja comprovadas,
como as usinas hidrelétricas — com reservatérios e reversiveis — na integracdo e
balanceamento de niveis crescentes de energia edlica e solar, e prover remuneracoes
adequadas inclusive pelos servicos ancilares prestados.

O pais ndo deveria abrir mdao de desenvolver parte do seu potencial hidrelétrico
remanescente, buscando o equilibrio entre os aspectos socioambientais e
econdmicos, considerando os usos multiplos dos recursos hidricos e se constituindo
em um vetor de conservacdo ambiental permanente.

Como a TE também deve ser justa, inclusiva, acessivel e sustentdvel, ndo se pode
deixar de fora os brasileiros cuja eletricidade é provida por meio dos “Sistemas
Isolados” — os sistemas elétricos de distribuicdo de energia que ndo estdo integrados
ao Sistema Interligado Nacional, localizados predominantemente na Amazoénia Legal.

As mudancas climaticas em curso — o aumento da temperatura, as alteracdes nos
regimes de precipitacdes, ventos e irradiacdes, e a ocorréncia mais frequente de
eventos climaticos extremos — ja impactam hoje e impactardo no futuro o setor
elétrico, ndo apenas em termos producdo e consumo de energia, mas também em
relacdo a sua infraestrutura. Devem ser intensificados os esforcos para estabelecer
estratégias eficazes de mitigacdo e adaptacdo, com foco na construcdo de sistemas
mais resilientes as mudancas do clima, incluindo o financiamento para projetos que
promovam a resiliéncia climatica.

A TE tem provocado uma transformacdo tecnoldgica acelerada do setor elétrico, via
descarbonizacdo, descentralizacdo e digitalizacdo da rede, implicando o esgotamento
do marco regulatério vigente, que entre outros problemas nao apresenta mecanismos
adequados para absorver as novas tecnologias. Desta forma, caracteriza-se a
necessidade de aperfeicoamentos ou mesmo de um novo marco regulatério do setor
elétrico para permitir enfrentar os desafios trazidos pela TE.

Adaptacgdes regulatérias devem ainda considerar a especificidade de cada fonte e seus
impactos no sistema elétrico, de forma a evitar subsidios cruzados e elevagdo das
tarifas.

A TE também impacta de forma relevante os sistemas de distribuicdo, inclusive pelos
montes elevados de geragao distribuida, e os seus efeitos devem ser cuidadosamente
investigados.

Acoes de planejamento integrado, visando equilibrar a oferta de energia elétrica entre
as fontes existentes e futuras e com os demais setores energéticos, dentro do objetivo
de enfrentamento das mudancas climaticas e descarboniza¢do da economia.

Deve-se investigar as possibilidades de reaproveitamento de infraestruturas existentes
de combustiveis fdsseis, uma vez que as novas infraestruturas de transporte e
armazenamento constituirdo um elemento critico para a produc¢ao de eletricidade e
hidrogénio com baixas emissdes e para a gestao de CO2.

Formacao e aperfeicoamento de profissionais com a visdao integrada do sistema
elétrico e familiarizados com as novas tecnologias disponiveis e previstas.
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e Realizagdo de projetos piloto para testar a viabilidade de novas tecnologias sendo
propostas, tais como sistemas de armazenamento por baterias, inversores formadores
de redes etc.

Por fim, ndo serd possivel implantar uma transicdo energética, econdmica e socialmente
justificavel, sem uma completa adaptacdo do sistema de energia elétrica ao novo ambiente.
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5 Desafios Ambientais, Socioeconémicos e Regulatorios

5.1 Introdug¢ido ao Subtema

A transicdo energética, sua regulacdo e consequentes impactos ambientais e sociais € um dos
principais temas em debate da agenda global focada no desenvolvimento sustentavel. Seu
contexto insere-se na verificacdo das mudancas climaticas causadas pelo aumento na emissao
de gases do efeito estufa na atmosfera. Nesse sentido, diversas nac¢des assumiram
compromissos nacionais e internacionais de reduzir as emissdes dos gases CO, CHa, NOx e
outros que contribuem para o efeito estufa.

No Acordo de Paris, realizado em 2015, foram apontados uma sequéncia de compromissos
para que a temperatura do planeta ndo superasse 1,52C. Para tal foram apresentados planos
de acdo nacionais para reduzir a emissdo dos paises. Do lado do Brasil, a NDC — Contribuicdo
Nacionalmente Determinada, criada durante a COP 21, considerava o compromisso de que as
reducdes nas emissdes dos gases de efeito estufa sofreriam uma reducdo de 37% até o ano
de 2025 (em relacdo a 2005), com redug¢do maior alcancando 43% em 2030.

Para além da discussdo relativa a transicao energética em si, eventos geopoliticos vieram
numa onda com amplitude crescente por conta de pontos sensiveis trazendo instabilidade
juridica e financeira evidenciada em 2023 motivada pela dependéncia da Europa, ja de longa
data pelo gas natural da Russia.

Em continuidade, atualmente, abril de 2024, ndo ha como desconsiderar a escalada dos
movimentos geopoliticos e econdmicos mundiais, em especial aqueles provocados pelos
paises possuidores de grandes reservas de petrdleo e gas natural, e a pressdo politica que
estes exercem sobre aqueles dependentes de importacdo desses hidrocarbonetos, como os
paises europeus que agora também buscam a opcdo pelo GNL. Como exemplo cito a
Alemanha que recentemente assinou contrato de suprimento de GNL pelo Catar - um dos
maiores exportadores mundiais do gds natural liquefeito, cujo inicio de suprimento esta
previsto para 2026.

As tensOes geopoliticas mais recentes entre Ird/lIsrael, Israel/Hamas, Israel/Hesbollah
aumentam os temores para uma potencial guerra total no Oriente Médio (BBC, 2024), onde
estdo paises pertencentes a Opep (Ardbia Saudita, Catar, Emirados Arabes Unidos, Ir3, Iraque).
A combinagdo de tais tensdes com os efeitos da guerra Russia/Ucrdnia podem significar
potenciais dificuldades de remessas de petrdleo e gas natural para os paises importadores.
Em adi¢do, a eleicdo americana “Biden versus Trump”, em novembro de 2024, que deu mais
uma vez a vitéria nas urnas ao ex-presidente dos EUA Donald Trump (janeiro 2017 — janeiro
de 2021) tem potencial para influenciar no ritmo da prospec¢do de hidrocarbonetos e
consequentemente no preco do petréleo e gas natural com reflexos sobre a economia
mundial. E mais que isso, Trump no comando da maior economia do planeta no periodo de
janeiro de 2025 a janeiro de 2029 pode provocar atrasos na pretendida Transicao Energética.

5.2 Desafios Ambientais.

A energia se encontra na natureza, assim como o petrdleo, o gas natural, o carvao, o uranio,
a biomassa, os ventos, o sol, as chuvas, a geotérmica, as marés. A energia propriamente dita
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advém de processos de transformacdo distintos classificando-a em energias fdsseis e as
renovaveis. Fato é que quaisquer formas de aproveitamento de fontes de energia danificam
o0 meio ambiente, inexoravelmente. O prejuizo ambiental é menor e o econémico mais
duradouro, a depender da forma com que se adentra naquele habitat. Se de forma “zelosa”
aquela fonte permanecerd disponivel por mais tempo aumentando a atratividade dos
projetos, sobremaneira. Da mesma forma, a devastacdo ambiental cessa antecipadamente os
recursos sendo explorados, reduzindo o retorno do capital empregado.

Considero desnecessario trazer aqui constatacdes da ciéncia ja exploradas sobre os efeitos
provocados pelos combustiveis fosseis no aquecimento do planeta. Enfim, até porque uma
das principais razées da Transicdo Energética esta ndo sé na inquestionavel exaustao do ciclo
energético petrdleo e gas natural (e derivados de ambos), mas pela necessidade premente de
se substituir os usos dos fésseis por energias renovaveis a fim de conter o aquecimento global.

Assim serdo trazidas para esse texto uma série de informacbes sobre potenciais danos
esperados na utilizacdo de energias renovaveis, iniciando pelo emprego das energias
renovaveis mais tradicionais como a energia hidrelétrica ou hidraulica, depois a solar e a edlica
onshore, passando pela biomassa e finalmente trazendo as edlicas offshore bem como a
producdo do hidrogénio, especialmente o denominado “verde”.

A diminuicdo dos impactos resumidamente mostrados a seguir perpassam pelo
desenvolvimento de politicas socioambientais que aliem a importancia da preservacdo da
natureza e das comunidades tradicionais com a implementacdo de uma matriz energética
sustentavel, além de um planejamento adequadamente elaborado que inclua estudos sobre
as especificidades da area e sua viabilidade para receber este ou aquele empreendimento.

5.2.1 Energia Hidrelétrica ou Hidraulica

A energia hidraulica gerada por meio das usinas hidrelétricas, durante o processo de geragcao
de energia, ndo provoca polui¢cdo, tendo como combustivel a prépria d4gua, proveniente dos
ciclos histéricos de mais ou menos chuva (periodos seco e umido).

Entretanto, pelo fato de serem construidas a partir do desvio de curso dos rios e por meio de
alagamento da area onde é colocado o reservatdrio, o impacto causado é relevante. Isto
prejudica a vegetacao do local, assim como as espécies de animais que circulam pela regiao,
sendo prejudicado com a mudanca do seu habitat natural (ORIGO ENERGIA, 2024).

Ou seja, o represamento dos rios causa a inundag¢ao de ecossistemas, matando a fauna e flora
locais e for¢cando populac¢des a se deslocarem. A decomposicdao da matéria que fica no fundo
dos reservatdrios também pode causar danos no meio ambiente, ja que emitem em algum
nivel o gas carbodnico, causador do efeito estufa, e o metano (O TICKET VERDE, 2024).

5.2.2 Energia Edlica Onshore

Apesar de ser considerada limpa, a energia edlica também causa alguns impactos ambientais.
Os aerogeradores influenciam o fluxo migratério de aves da regido e provocam mudancgas nas
paisagens dos locais em que sdo instalados, dentre outros efeitos deletérios, os mostrados a
seguir. (ORIGO ENERGIA, 2024; O TICKET VERDE, 2024; BRASIL ESCOLA, 2024)
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A poluigdo visual e sonora decorre do forte ruido das hélices das torres edlicas. Em diversas
situacdes, estas estdo inseridas dentro de pequenos povoados, e por vezes instaladas muito
proximo das casas dos moradores do local. Nestes casos a saude destes pequenos
proprietdrios das terras arrendadas aos geradores é afetada por conta inclusive da poeira
levantada do solo arido do Nordeste, por exemplo, ocasionando problemas respiratdrios
graves em criancas e idosos, especialmente.

Em algumas situagdes foram relatados ainda perda da integridade das cisternas, reservatdérios
de agua de chuva de propriedade do morador de sua modesta propriedade, por conta da
vibracdo do solo, provocada pelas torres e hélices. Alids, registra-se estas podem atingir até
120 metros de altura, enquanto as suas pds mais de 60 metros de comprimento. A velocidade
de rotacdo dessa estrutura varia de acordo com a velocidade do vento, mas, mesmo assim,
independente das velocidades, o impacto ambiental causado pelas turbinas edlicas é
consideravel.

De fato, a infraestrutura de um parque edlico afeta as aves migratdérias e os morcegos,
mamiferos que voam durante a noite e que possuem um sistema de ecolocalizagdo chamado
de sonar. Tanto os passaros quanto os morcegos se chocam com as hélices, e a colisdo
ocasiona a morte desses animais. Assim sendo, existe o impacto negativo sobre a fauna local,
afetando negativamente o setor econémico, visto que os animais podem auxiliar no controle
de pragas das planta¢Ges das areas por onde percorrem.

Por fim, longe de esgotar o tema, os prejuizos ambientais de parques edlicos, cito aqueles a
titulo de exemplo, o parque edlico de Seridd, um empreendimento de 370 turbinas o qual
coloca em risco um sitio arqueoldgico e a comunidade quilombola e dos agricultores que
residem no entorno.

5.2.3 Energia Solar

A literatura sobre o tema classifica a energia solar fotovoltaica como de baixos impactos
ambientais, sendo a energia com a menor fonte de poluentes. Entretanto, ressalta que
existem alguns impactos que devem ser considerados, como a produc¢ao e descarte de placas
solares ou instala¢des de usinas fotovoltaicas (PORTAL SOLAR, 2024).

A manufatura das placas solares, principais equipamentos utilizados nos sistemas
fotovoltaicos, é responsdvel por 85% da energia consumida nos processos de fabricacao da
tecnologia, além de diversos recursos, etapas e elementos quimicos para a sua producao.

Com relagdo ao descarte de equipamentos fotovoltaicos, fornecedores recomendam que seja
feito o méximo reaproveitamento dos equipamentos de energia solar, tais como placas
solares, inversores e demais residuos que ndo precisam virar rejeitos sélidos,
necessariamente. O descarte destes materiais desnecessariamente sé faz aumentar os
impactos ambientais. Ainda assim, se essa for a op¢ao deve ser observado o regulamento de
descarte dos residuos. No Brasil, esta consagrada pelo uso a Lei 12.305/2010 que trata do
descarte de residuos solidos.

Os impactos negativos na construcao de usinas fotovoltaicas afetam o meio ambiente apenas
nos projetos de porte maior. Esse é o caso das usinas de geracdo centralizada, as quais
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precisam ser muito grandes para receberem as inumeras placas solares da instalagao,
ocupando, muitas vezes, diversos hectares de terra.

A construcdo desse tipo de usina causa impactos relacionados ao meio biético do local, ou
seja, pode causar danos aos ecossistemas presentes na area. Os principais sdo em relacdo as
vegetacoes, que ficam comprometidas com a terraplanagem realizada e com o
sombreamento gerado pelos numerosos moddulos solares. Em decorréncia disso, a
alimentacdo dos animais fica prejudicada devido as mudancas de padrdes, e a vegetacao que
serve de alimento para eles pode ficar mais escassa devido a construcdo da usina.

5.2.4 Energia da Biomassa

Segundo a Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA), a energia originaria da
biomassa poderia fornecer 60% da energia renovavel global até 2030 e desempenhar um
impacto positivo no desenvolvimento de paises e nas metas mundiais de redugao de emissdes
poluentes. Entretanto, apesar de ser considerada renovavel, essa energia é produzida a partir
de materiais organicos e a maior parte dos seus impactos ambientais estdo relacionados a
atuacdo humana (ORIGO ENERGIA, 2024; PORTAL SOLAR, 2024).

Existem alguns tipos de geracdo de energia realizados a partir da biomassa. Um deles é o que
utiliza os biocombustiveis como fonte primaria. Esses combustiveis derivam da madeira e até
mesmo da cana-de-agucar. Ja as biomassas tradicionais fazem uso da lenha e as vezes do
esterno de animais como fonte para a geracdo de energia.

Infelizmente, mesmo utilizando parte dos recursos naturais, a energia de biomassa, em muitos
casos, envolve a queima de canaviais e acaba aumentando o desmatamento de florestas e
regioes arborizadas. O consumo da dgua também é um problema, assim como o desgaste do
solo utilizado para plantar a matéria-prima da geracdo. Em adicdo, a producdo irresponsavel
da energia biomassa pode levar a contaminag¢ao dos solos e dos rios, ao desencadeamento de
erosao, a poluicdo do ar e as chuvas acidas, por exemplo.

5.2.5 Energia Edlica Offshore

Conforme abrangente trabalho realizado pelo IBAMA sobre a instalagdo de estruturas
offshore, como aerogeradores e fundagdes, foram identificados disturbios significativos na
vida marinha. A construcdo e operacao dessas estruturas podem gerar ruido subaquatico e
vibracdes que afetam peixes, mamiferos marinhos e organismos bentonicos. Esses disturbios
podem interferir na alimentagao, reproducdo e migracao de varias espécies (NAPOLI, 2024;
VASCONCELOS, 2024).

Segundo o Instituto, a energia edlica offshore também pode influenciar a qualidade da dgua
nas areas de estudo. O aumento do trafego de embarcacdes para a manutencao das turbinas
edlicas pode resultar em vazamentos de éleo e substancias quimicas nocivas. Além disso, a
sedimentac¢ao causada pela construcao das fundagdes offshore pode afetar negativamente os
ecossistemas bentonicos (fundos arenosos/lamosos).

Assim como nas estruturas onshore, os efeitos provocados pela presenca de aerogeradores
offshore pode representar riscos para as aves migratdrias que atravessam a regido. Colisdes
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com as pas das turbinas edlicas sdo um dos principais problemas. Estudos indicam a
necessidade de monitoramento e medidas de mitigacdo para proteger essas aves durante
suas rotas migratorias.

O IBAMA considera como complexos os impactos ambientais da energia edlica offshore,
incluindo o nordeste brasileiro regido onde estdo concentradas as maiores procuras no pais
para instalacdo desses projetos de geracdo de energia. No entanto, a luz dos desafios
ambientais é também imperativo a regulamentacado desta fonte de geracao, para garantir que
a energia edlica offshore seja uma fonte sustentavel de eletricidade no Brasil. A protecdo dos
ecossistemas marinhos e o cumprimento das normas ambientais sdo essenciais para alcancar
esse objetivo. O respeito pelas comunidades costeiras deve ser considerado.

5.2.6 Uso do Hidrogénio

O “hidrogénio verde” é gerado por eletrdlise da agua utilizando energia de fontes renovaveis,
principalmente edlica e solar, caracterizando-se como a forma mais limpa e ambientalmente
correta de producdo de hidrogénio (EXAME, 2024; VASCONCELLOS, 2024).

Outros tipos de hidrogénio, uma verdadeira palheta de cores atualmente em desuso, tem suas
proprias implicacdes em termos de emissdes de carbono, eficiéncia e sustentabilidade,
desempenhando papéis distintos na busca por uma economia mais verde. A titulo
exemplificativo, tem-se o “hidrogénio cinza” que é produzido por meio da reforma a vapor do
gas natural, também sem a aplicacdo de CCUS. O “hidrogénio marrom” é gerado pela
gaseificacdo do carvdo mineral (hulha) sem CCUS.

Especialistas reportam que no caso do hidrogénio verde, incluindo o grupo da COPPE/UFRJ,
chamam a atencdo para o alto consumo de energia elétrica e de d4gua no seu processo de
producdo. Segundo os pesquisadores, para produzir 1 Kg de hidrogénio verde sdo necessarios
58 KWh - 0 equivalente a um ter¢o do consumo médio mensal de uma residéncia, que fica em
torno de 150kWh. Em complemento ao trabalho da UFRJ, pesquisadores da UFSC que operam
uma usina experimental de produgao de H2V, ha estudos que apontam ser possivel melhorar
a performance dos eletrolizadores e com isso reduzir o uso de energia.

Segundo os estudos conduzidos por Andrea Santos da COPPE, "O grau de pureza da agua é
compativel com dgua desmineralizada. E 4gua realmente pura, ndo é a que sai da torneira, e
tem que ter um tratamento robusto. Para operar no sistema, a 4gua ndo pode ter nenhum
tipo de impureza e ainda precisa ser de baixa condutividade".

O alto consumo de agua retirada do consumo humano para a geracao de hidrogénio, para
exportacdo via os hubs no Nordeste, torna a discussdo em prol da regulamenta¢dao de
produgdo, uso e exportacdo de hidrogénio urgente, ganhando outra dimensdo no cenario
politico nacional. Uma alternativa, consta na citada matéria jornalistica, seria a utilizacao de
agua do mar dessalinizada, o que inviabilizaria a produg¢do do hidrogénio verde.

Segundo numeros produzidos por Pietro Erber, “a obtencdo de hidrogénio a partir da
eletrdlise, com energia elétrica gerada a partir de fontes renovaveis, o hidrogénio verde (H2V)
tem sido muito discutida, quanto a sua viabilidade econémica e mesmo ambiental. Este
combustivel gasoso em condi¢cdes normais, de baixa densidade e elevado poder calorifico
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deverd, preferencialmente, integrar cadeias de obtencdo de substdncias de uso corrente,
como a amonia, atualmente obtida a partir de gds natural ou carvdao. O H2V é eletrointensivo
(requer cerca de 50 kWh/kg de H2V) e consome aproximadamente 10 litros de dgua por kg de
H2V. Se a agua de origem for poluida ou marinha, o consumo (e seu custo) serd maior. Se o
Brasil produzisse cerca de 1% do consumo mundial de H2 por via eletrolitica, ou seja, perto de
1 milhdo de toneladas por ano, utilizaria pelo menos 10 bilhdes de litros d’agua por ano ou
27,4 milhdes de litros por dia. Se o consumo per capita de uma cidade for 150 litros por dia, a
cidade poderia ter 183 mil habitantes, o que indica o impacto ambiental de uma producdo em
grande escala de H2V”.

5.3 Desafios Socioecondomicos

Se tivéssemos em curso o Projeto Nacional de Transicdo Energética com os Projetos de Lei
tramitando em tempo razodvel no Congresso Nacional, a regulamentagdo em pleno
andamento, a seguranca juridica seria consequéncia natural o que encurtaria os caminhos até
as imprescindiveis fontes de financiamento para colocar os projetos em energias renovaveis
de pé.

Entretanto, ndo s6 de um novo marco regulatdrio, de novas tecnologias e de financiamento
se constréi um Brasil ambientalmente correto. Existem pontos de atencdo nessa
transformacdo que precisam ser cuidadosamente administradas e ai estdo incluidos os efeitos
socioecondmicos, como o fatal encarecimento da energia em suas diferentes formas,
dificultando ou tornando proibitiva o acesso destas pelos paises pobres e classes sociais
menos favorecidas.

Inadmissivel supor aumentos na precificacdo das ofertas pelo fato destas serem rotuladas
como energias nobres com a justificativa de serem renovaveis. Alguns exemplos atuais sdo:

e O biodiesel hoje é mais caro que o diesel mineral mesmo apds 10 anos da implantagdo
do programa, independente do 6leo vegetal utilizado no processo de esterificagdo;

e As energias solar e edlica sdo subsidiadas ha 22 anos, desde o langamento do Proinfa
e ao que tudo indica, assim persistirao;

e A energia edlica offshore por questées tecnolégicas e econdmicas também vém
demonstrando dificuldades para tornarem-se viaveis e;

e O H2Verde através da eletrdlise da agua, tecnologia embrionaria recentemente
elevada a condicdo de “em fase de desenvolvimento” também ndo confirma sua
viabilidade técnica e econémica ha décadas.

Além do que, supondo que num lampejo de ficcdo, seja por adesdao ou constrangimento de
continuar a emitir GEE - as empresas que produzem petréleo e gds natural, assim como as
companhias de servicos altamente especializadas, fossem levadas a interromper ou reduzir
suas atividades exploratdrias assim como o desenvolvimento da producdo. Ato continuo, o
desemprego se daria em massa levando ao colapso econdmico inumeras familias e regides
onde vivem.

Ainda no cenario do constrangimento climdatico, os Estados e Municipios seriam
economicamente impactados como decorréncia da perda financeira consequente das

77



reducGes nos pagamentos de royalties (mensal) e participacGes especiais (compensacdo
financeira extraordinaria trimestral) por conta da cessacdo ainda que gradativa das atividades
exploratdrias e de producdo de petrdleo;

Para a Unido, sécio majoritario da Petrobras, como exemplo, haveria reducdo continuada no
recebimento de dividendos bem como reducdo dos tributos federais, impostos sobre o lucro
(IRPJ e CSLL) e sobre o faturamento (PIS e Cofins) recolhidos no setor de dleo e gas no Brasil.

Nesta toada, importante ressaltar o trabalho publicado em maio de 2024 pela EPE — Empresa
de Pesquisa Energética que afirma: “O Brasil perdera RS 3,7 trilhdes até 2055 se ignorar novos
campos de petréleo, diz EPE”.

H4a sim tensdo na certeza da necessaria decisdo de reduzir o uso de combustiveis fosseis,
comprovadamente os maiores promotores do aquecimento global. Entretanto, ndo se pode
negar a compreensivel inseguranca ao sair mesmo que gradativamente de um arranjo
energético organizado e bem operado como sdo os setores petréleo, gds natural, alcool,
biodiesel, biomassa e energia elétrica (hidraulica, edlica onshore e solar), fontes utilizadas nas
medidas certas, que fazem a total diferenca em termos da seguranca energética e modicidade
tarifaria. Observem que essa matriz energética é autossuficiente em petrdleo, o que favorece
o Brasil em termos geopoliticos. O gas natural ainda conta com importacdo da Bolivia e na
forma liquefeita de diferentes paises, em especial para atendimento das demandas
termelétricas.

Incluir pessoas, aumentar os padrdes de vida das familias faz parte da transicdo energética,
sem sombra de duvidas. Assim consta com outras palavras o teor da carta aberta do Ministro
de Minas e Energia, Alexandre Silveira de Oliveira, entregue ao Papa Francisco com dez
“principios de uma transicao energética justa e inclusiva” em 3 de maio de 2024.

Se bem-sucedida, a pretendida inclusdo implica uma maior procura por produtos e servicos e,
com isso, cresce o consumo de energia e o volume de emissdes. Por outro lado, uma transi¢ao
energética desordenada pode colocar por terra a modicidade tarifaria, aumentar os custos de
vida e afetar o mercado de trabalho. Ao mesmo tempo, ndo agir diante das mudancas
climaticas prejudica o meio ambiente, as populagGes carentes com maior exposicdo aos
efeitos climaticos extremos, dificultando sobre maneira a gestdo da oferta e demanda por
energias. A equacao nao é simples, ndo é trivial, mas existem soluc¢des.

5.4 Desafios Regulatorios

5.4.1 Plano Clima:

Em junho de 2024, o jornal O Valor divulgou uma série de atividades patrocinadas pelo
governo brasileiro, intitulada “Plano Clima”. Neste Plano serdao detalhados por segmentos de
diferentes setores as metas do pais para a mitigacao das emissdes de gases de efeito estufa
até 2035. Essas metas, dentre outras, deverao ser divulgadas a época da realizacao da 302
Conferéncia da ONU sobre Mudancas Climaticas (COP30), a ser sediada no pais, em Belém.

O Plano Clima reune governos, academias, empresas e a sociedade e tem a participacao de
mais de 20 Ministérios sob coordenag¢do do Comité Interministerial sobre Mudanca do Clima
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(CIM). Conforme consta em (MMAMC, 2024), o CIM envolve desde os principais setores da
economia até as popula¢des mais vulnerdveis. No ambito deste Plano estdo sendo definidas
estratégias que preparam o pais para a transicdao energética, a industrializacdo verde, a
construcao de cidades mais sustentdveis e resilientes.

Considerando uma economia global de baixo carbono, o governo afirma que o Brasil tem
potencial para transformar suas vantagens comparativas em vantagens competitivas e criar
ciclos de prosperidade.

O Plano Clima encontra fundamento no Decreto 11.550, 5 de junho de 2023, o qual disp&e
sobre o Comité Interministerial sobre Mudanca do Clima (CIM), alterado pelo Decreto 12.040,
5 de junho de 2024.

Conforme o artigo 32, do Decreto 11.550, o CIM é presidido pela Casa Civil. Deste fazem parte
a Advocacia-Geral da Unido, outros 19 Ministérios assim como a Secretaria-Geral da
Presidéncia da Republica. Foi instituido também o Subcomité-Executivo, de carater
permanente, vinculado ao CIM, coordenado pelo Ministério do Meio Ambiente e Mudanca do
Clima, do qual fazem parte além da Casa Civil da Presidéncia da Republica, outros nove
Ministérios.

Este mesmo Decreto instituiu no art. 52, também no ambito do CIM, o Subcomité para a
COP30, com a finalidade de acompanhar a organizacdo e participacdo do Governo Federal na
302 Conferéncia das Partes da Convencao-Quadro das Nag¢des Unidas sobre Mudanca do Clima
— COP30. Participam deste subcomité, sob a coordenacgdo da Casa Civil da Presidéncia da
Republica, outros 6 Ministérios.

Ainda no ambito do CIM, conforme art. 52 do mesmo Decreto foram criadas trés camaras de
instancias consultivas: a Camara de Participacdao Social, com o objetivo de promover a
participacado da sociedade civil nas politicas publicas sobre mudanca do clima; a Camara de
Articulagdo Interfederativa, com o objetivo de promover a participa¢do dos Estados, do
Distrito Federal e dos Municipios na elaboragao, no aperfeicoamento e na implementagao de
medidas de mitigacdo e adaptagdo a mudanca do clima bem como a Camara de
Assessoramento Cientifico, com o objetivo de subsidiar a politica climatica com a melhor
ciéncia disponivel.

Como se verifica, acGes de governo sob a Otica organizacional estdo postas para dar
continuidade a elaboracdo das metas para a gestdo do clima na COP 30. E razoavel admitir
gue as mesmas metas deverdo influenciar, fundamentar em algum momento a elaborac¢ao da
Politica Nacional de Transicdo Energética a qual ndo se confunde com a Conferéncia das
Partes.

5.4.2 Politica Nacional de Transi¢cdao Energética - PNTE

Mantendo o entendimento do quanto importante seria a existéncia de uma politica nacional
de transicdo energética aprovada pelo Conselho Nacional de Politica Energética — CNPE, a
expectativa foi satisfeita. Finalmente em 26 de agosto de 2024, deu-se o langamento da PNTE.
O ato contou com a presenca do Presidente da Republica Luiz Indcio Lula da Silva e do Ministro
de Minas e Energia, Alexandre Silveira. A ata de reunido do CNPE, de ndmero 5, foi publicada
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no Didrio Oficial da Unido no dia 28 de agosto de 2024. Ou seja, fato consumado. Agora é
atentar para a efetividade e alcance da implementacao desta PNTE.

A referida Politica Nacional de Transicdo Energética, adveio do propdsito do governo de
integrar as politicas publicas (energética, econOmica, social, climatica, industrial, ambiental,
dentre outras); enunciar com clareza a ambicdo brasileira da transicdo energética; aumentar
a capacidade do pais de atrair investimentos; buscar uma maior participacao social bem como
influenciar o desenvolvimento do setor energético global, provendo oportunidades de
insercao econOmica e geopolitica do Brasil. Para tal instituiu a referida Politica, a PNTE, o
Plano Nacional de Transicdo Energética — Plante e o Férum Nacional de Transicdo Energética
— Fonte.

O Férum Nacional de Transicao Energética (Fonte) é um instrumento permanente e de carater
consultivo, com a finalidade de estimular, ampliar e democratizar as discussdes sobre
transicdo energética do Governo Federal junto a sociedade civil, setor produtivo e entes
subnacionais. A julgar da data do lancamento da PNTE, o MME deflagard duas portarias, a
saber: - 30 dias para designar os membros do Comité Executivo (12 portaria) e em 90 dias
designara membros do Plenario (22 portaria). Em ambos os casos, fardo parte representantes
governamentais, da sociedade civil bem como do setor produtivo. Do Plenario, que se reunira
guadrimestralmente, advirdo cartas anuais com recomendac¢des ao CNPE e Plante.

Estdo previstos a elaboracdo de Planos de A¢des sob a coordenagdo do MME, com apoio da
EPE e de outros Ministérios. Estes Planos, terdo horizonte de longo prazo, compativel com
cenarios de transicdo energética, de requisitos do desenvolvimento econémico e social e de
neutralidade das emissoes liquidas de gases de efeito estufa no Brasil. Nos referidos Planos
estardao mencionadas as parcerias com o BNDES, FGV Clima e Agéncia Internacional de Energia
para elaboracdo de versdo do PLANTE para consulta publica.

Na abordagem setorial — que abrangera as acdes de promocado da transicdo energética por
setor econdmico, com abertura em fungao da relevancia, complexidade e especificidade —
estdo contemplados: Energia na industria, Energia nos Transportes, Descarbonizagao no Setor
de Petrdleo e Gas Natural, o Setor Elétrico bem como o Setor Mineral.

J4 na abordagem transversal — que contempla aspectos do arcabouco legal-regulatdrio,
investimentos e financiamentos assim como a dimensao social das a¢des relacionadas. Serao
contemplados: a agenda legal-regulatéria, a promoc¢dao de investimentos, a inclusdo
energética bem como a seguranga do suprimento, dentre outros.

5.4.3 Projetos de Lei (PL) tramitando no Congresso Nacional.

Os PLs foram identificados em diferentes sites do Congresso Nacional e o status relativo a
tramitacdao de cada um deles deu-se no periodo de 22 de abril a 7 de dezembro de 2024.
Dentro das especificidades de cada um dos PLs e da forma com que foram apresentados pela
Casa Iniciadora (Senado ou Camara) ou Casa Revisora (Camara ou Senado) para
posteriormente prosseguirem, ao seu tempo para a San¢dao Presidencial, este subitem
apresenta-os numa mesma sequéncia de informacdes, sempre que possivel.
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Ressalto ainda que ao subitem denominado “Texto abreviado”, como o préprio nome indica,
trata-se de um compacto do contetdo do projeto.

5.4.3.1 Projeto de Lei 2148/2015 [hoje é o PL 182/2024]

Situacdo: Sobre o PL 182/2024 — que regulamenta o Mercado de Carbono no Brasil -
apos ser aprovado pelo Senado Federal e Cdmara dos Deputados, seguiu em 18 de
novembro de 2024 para sancdo presidencial para ser transformado em Lei. A
aprovacao pelo Legislativo se deu dois dias apds ter sido acordado entre os paises
participantes da Conferéncia do Clima — COP 29 — no Azerbaijdo, o estabelecimento
das primeiras diretrizes para transac¢des internacionais de créditos resultantes de

reducdo ou captura de gases de efeito estufa.

Este PL Institui o Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes de Gases de Efeito Estufa
(SBCE); e altera as Leis n2s 12.187, de 29 de dezembro de 2009, 12.651, de 25 de maio
de 2012 (Cédigo Florestal), 6.385, de 7 de dezembro de 1976, 11.033, de 21 de
dezembro de 2004, e 6.015, de 31 de dezembro de 1973 (Lei de Registros Publicos).
PL proposto pelo: Deputado Jaime Martins (PSD-MG) em 30/06/2015.

Relator atual: Deputado Aliel Machado (PV-PR).

Ementa: Estabelece reducdo de tributos para produtos adequados a economia verde
de baixo carbono.

Texto abreviado: cria o Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes, medida que busca
alinhar o Brasil com as diretrizes do Acordo de Paris, criando o mercado regulado.

O mercado de crédito de carbono é um sistema de compensacdes de emissdo de
carbono ou equivalente de gas de efeito estufa. Neste mercado, sdo estabelecidos
limites e metas para reducdo de emissdo de carbono, em que as empresas que ndo os
cumprem precisam adquirir créditos de carbono como forma de compensacgao.

Os créditos de carbono sdo gerados e certificados com base no indice de carbono que
nao foi emitido na atmosfera.

Observagdo: Apensado ao PL 412/2022, aprovado pelo Senado. Todavia, esse PL foi
rejeitado pelo Relator do PL 2148/2015.

Tramitagao atual: Aguardando sangdo presidencial.

5.4.3.2 Projeto de Lei 528/2020: Transformado na Lei 14.993/2024

Situacdo: Em 04/09/2024, o Senado aprovou este Projeto de Lei 528/2020. O texto
voltou a Camara dos Deputados por ter sofrido alteragcdes no Senado tendo sido 13
aprovado em 11/09/2024. Na sequéncia, em 18/09/2024, foi enviado para sanc¢do
presidencial, constituindo a Lei 14.993/2024.

PL proposto pelo: Deputado Jeronimo Goergen - PP/RS em 04/03/2020.
Relator atual: Deputado Arnaldo Jardim (CIDADANIA-SP).

Ementa: Altera as Leis n2 13.033, de 24 de setembro de 2014, e n29.478, de 6 de agosto
de 1997.

Nova Ementa da Redagdo: Dispde sobre a promoc¢dao da mobilidade sustentavel de
baixo carbono e a captura e a estocagem geoldgica de diéxido de carbono; institui o
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Programa Nacional de Combustivel Sustentavel de Aviacdo (ProBioQAV), o Programa
Nacional de Diesel Verde (PNDV) e o Programa Nacional de Descarboniza¢do do
Produtor e Importador de Gas Natural e de Incentivo ao Biometano; considera ainda a
utilizacdo do SAF — Sustainable Aviation Fuel. Altera as Leis n2s 9.478, de 6 de agosto
de 1997,9.847, de 26 de outubro de 1999, 8.723, de 28 de outubro de 1993, e 13.033,
de 24 de setembro de 2014.

Texto abreviado: Além do exposto na Nova Ementa, este PL estabelece o percentual
de mistura de etanol na gasolina deve ser de 27%, podendo variar de 22% a 35%, a
depender de decisdo do Poder Executivo (MME). Sobre a mistura de 14% de biodiesel
no diesel, aprovada pelo CNPE em marco de 2024, esta podera ser acrescida de um
ponto percentual ao ano a partir de marco de 2025 até atingir 20% em marco de 2030.
No caso das companhias aéreas estas estarao obrigadas, no periodo de 2027 a 2037, a
efetuarem adi¢Ges de 1% a 10% ao Sustainable Aviation Fuel (SAF), o combustivel
sustentavel de aviacdo.

Dispbde ainda sobre a alteracdo das Leis 9.478/1997 (Lei do Petrdleo), 9.847/1999
(fiscalizacdo das atividades relativas ao abastecimento nacional de combustiveis),
8.723/1993 (reducdo de emissdo de poluentes por veiculos automotores e da outras
providéncias), e 13.033/2014 (adicdo obrigatéria de biodiesel ao 6éleo diesel
comercializado com o consumidor final).

Tramitacdo atual: Em 06/09/2024, o PL retornou a Camara dos Deputados,
acompanhados dos pareceres P.S 153/2024-PLEN e P.S 154/2024 — PLEN.

5.4.3.3 Projeto de Lei 327/2021

Situagao: Projeto de Lei aprovada no Plendrio da Camara dos Deputados que dispse
sobre a Politica Nacional da Transicao Energética — PONTE. Encaminhado ao Senado
Federal em 21/03/2024. Foram propostas emendas ao PL.

PL proposto pelo: Deputado Christino Aureo (PP/RJ) em 09/02/2021 -

Relator atual: Deputado Covatti Filho (PP-RS).

Ementa: DispGe sobre a Politica Nacional da Transi¢do Energética - PONTE.

Nova Ementa da Redagdo: Institui o Programa de Aceleragdo da Transicdo Energética
(PATEN); e altera as Leis n2s 13.988, de 14 de abril de 2020 (relativa a cobranga de
créditos da Fazenda Publica, de natureza tributaria ou ndo tributaria, dentre outros),
11.484, de 31 de maio de 2007 (relativa ao Programa de Apoio ao Desenvolvimento
Tecnoldgico da Industria de Semicondutores, dentre outros), e 9.991, de 24 de julho de
2000 (Dispde sobre realizacdo de investimentos em pesquisa e desenvolvimento e em
eficiéncia energética por parte das empresas concessionarias, permissiondrias e
autorizadas do setor de energia elétrica, e da outras providéncias).
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Texto abreviado: dispde sobre modalidades de financiamento por meio do PATEN: a)
o Fundo de Garantias para o Desenvolvimento Sustentavel (Fundo Verde) e; b) o
instituto de transacdo tributaria.

Observagdo: Apensado ao PL 5174/2023 que institui o Programa de Aceleracdo da
Transicdo Energética (PATEN), que tem como objetivo principal promover o
financiamento de iniciativas direcionadas ao desenvolvimento sustentavel.
Tramitagdo atual: No periodo 23/05/2024 até 04/07/2024, no ambito da Cl -Comissdo
de Servicos de Infraestrutura, foram apresentadas as Emendas 1, 2, 3 e 4 pelos
Senadores Zequinha Marinho, Esperididao Amin, Iraja e novamente Zequinha Marinho,
respectivamente.

5.4.3.4 PL576/2021 — Eblica Offshore

Situacgdo: O PL estd em deliberacdo na Comissdo de Infraestrutura do Senado. J3 foi
aprovado em 2022 no Senado, foi a Camara onde recebeu emendas. Aprovado na
Camara, voltou ao Senado para aprovacdo por conta das mudancas nele introduzidas.

PL proposto pelo: Senador Jean-Paul Prates (PT/RN) em 28/03/2022;

Relator atual: Senador Weverton (PDT/MA).

Ementa: Disciplina a exploracdo e desenvolvimento da geracdo de energia a partir de
fontes de instalacdo offshore, assim consideradas as localizadas em area do Mar
Territorial, da Plataforma Continental, da Zona Econ6mica Exclusiva (ZEE) ou de outros
corpos de agua sob dominio da Unido.

Texto abreviado: trata do aproveitamento de bens da Unido para transformacdo de
energia a partir de empreendimento offshore. As atividades inseridas no ambito desta
Lei estdo contidas na politica energética nacional, nos termos da Lei 9478/97.
Tramitagdo: voltou ao Senado para aprovacdo por conta das mudancas nele
introduzidas quando de sua votag¢dao na Camara dos Deputados.

5.4.3.5 Projeto de Lei 725/2022

Situacao: Projeto de Lei em tramitagao no Senado Federal que objetiva a inser¢do do
hidrogénio como fonte de energia no Brasil.

PL proposto pelo: Senador Jean-Paul Prates (PT/RN) em 28/03/2022;

Relator atual: Senador Cid Gomes (PSB).

Ementa: Disciplina a inser¢cdao do hidrogénio como fonte de energia no Brasil, e
estabelece parametros de incentivo ao uso do hidrogénio sustentavel.

Texto abreviado: dispGe sobre os percentuais de insercao do hidrogénio como fonte
de energia no Brasil. Até 2032, estd previsto o acréscimo minimo de 5% de hidrogénio
na rede de gasodutos, e até 2050, esse percentual deve chegar a 10%;

Além disso, 60% desse hidrogénio deve ser sustentavel, proveniente de fontes como
energia solar, edlica, biomassas, biogas e hidraulica durante o primeiro periodo.
Observacgdo: foi aprovada uma proposta de emenda pelo Senador Veneziano Vital do
Régo (MDB/PB) que alterou alguns artigos deste PL n2 725/2022;
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Tramitagdo: em 18/10/2023, estava na Mesa da Comissdo de Servicos de
Infraestrutura no Senado Federal. Em 06/11/2023, matéria na posse da Relatoria.
Distribuido ao Senador Cid Gomes, para emitir relatério.

5.4.3.6 Projeto de Lei 2308/2023: Transformado na Lei 14.948/2024

Situacdo: apds sancionado com ressalvas em 2 de agosto de 2024, passou a condicao
de Lei 14.948/2024, instituindo o marco legal do hidrogénio de baixa emissdo de
carbono. Em decorréncia foi criado o PL 3027/2024 o qual contempla a redagdo final
do capitulo de incentivos tributarios na producdo e uso do hidrogénio.

PL proposto pelo: Deputado Gilson Marques - NOVO/SC e Adriana Ventura - NOVO/SP
em 03/05/2023;

Relator atual: Deputado Bacelar (PV-BA).

Ementa: DispGe sobre a definicdo legal de hidrogénio combustivel e de hidrogénio
verde.

Redagdo Parcial do PL, enviado a Sangdo Presidencial: O PL 2308/2023, “além de
dispor sobre a Politica Nacional do Hidrogénio de Baixa Emissdao de Carbono — que
compreende o PNH2 — Programa Nacional do Hidrogénio -, institui o Regime Especial
de Incentivos para a Producdo de Hidrogénio de Baixa Emissdo de Carbono (Rehidro) e
o Programa de Desenvolvimento do Hidrogénio de Baixa Emissao de Carbono (PHBC),
bem como o Sistema Brasileiro de Certificacdo de Hidrogénio. Ainda sobre o PHBC, este
Programa era parte do PL 5816/2023 que continua tramitando.

O Rehidro, cujo objetivo é “fomentar o desenvolvimento tecnolégico e industrial, a
competitividade e a agregacdo de valor nas cadeias produtivas nacionais”, prevé
incentivos crediticios e tributdrios com vigéncia de cinco anos, o que inclui a suspensao
da incidéncia de tributos federais do PIS/Pasep e da Cofins, além do imposto de
importacdo, sobre matérias-primas, produtos intermediarios, embalagens, estoques e
materiais de construgao adquiridos por produtores de hidrogénio de baixa emissdo de
carbono habilitados, incluindo outros agentes que atuam no acondicionamento,
armazenamento, transporte, distribuicdo ou comercializagdo. Neste regime, os
projetos das empresas habilitadas, deverdo ter percentual minimo de utilizacao de
bens e servigos de origem nacional no processo produtivo, investimento em pesquisa,
desenvolvimento e inovagao, e percentual maximo de destinacdo do hidrogénio
produzido para exportagdo, visando estimular o desenvolvimento tecnoldgico e
contribuir com o desenvolvimento regional.

O PHBC, cuja finalidade é constituir fonte de recursos, foi fortalecido por emenda que
acrescenta a concessao de créditos fiscais da Contribuicdao Social sobre o Lucro Liquido
(CSLL) incidente sobre as operacdes de compra e venda de hidrogénio e seus derivados
produzidos no Pais. Nesse caso, os incentivos se estendem no periodo 2028-2032, com
valores que se iniciam em RS 1,7 bilhdo até RS 5 bilhdes para cada ano calendario,

84



conferindo prioridade aos projetos que prevejam a menor intensidade de emissées de
GEE [Gases de Efeito Estufa] do hidrogénio produzido ou consumido e possuam maior
potencial de adensamento da cadeia de valor nacional”. Dentre outros conteldos
altera as Leis n2 9.427, de 26 de dezembro de 1996 (Institui a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica - ANEEL, disciplina o regime das concessdes de servicos publicos de
energia elétrica e da outras providéncias) e 9.478, de 6 de agosto de 1997 (Dispde
sobre a politica energética nacional, as atividades relativas ao monopdlio do petréleo,
institui o Conselho Nacional de Politica Energética e a Agéncia Nacional do Petrdleo e

da outras providéncias).

5.4.3.7 Projeto de Lei 4516/2023

Situacdo: Projeto de Lei que visa promover a mobilidade sustentavel de baixo carbono
e estabelecer diretrizes para a captura e estocagem geoldgica de diéxido de carbono.
PL proposto pelo: Poder Executivo em 18/09/2023

Relator atual: Deputado Arnaldo Jardim (CIDADANIA-SP).

Texto abreviado: Dispde sobre a promocdo da mobilidade sustentdvel de baixo
carbono - Programa Nacional de Combustivel Sustentdvel de Aviacdo (ProBioQAV) e
Programa Nacional de Diesel Verde (PNDV) e o Marco legal da captura e estocagem
geoldgica de didxido de carbono.

Ementa original: Dispdoe sobre a promoc¢do da mobilidade sustentavel de baixo
carbono, o Programa Nacional de Combustivel Sustentavel de Aviacdo (ProBioQAV), o
Programa Nacional de Diesel Verde (PNDV) e o marco legal da captura e da estocagem
geoldgica de didxido de carbono.

Observagao: foi apensado ao PL 4196/2023 (que por sua vez foi apensado ao PL-
528/2020).

Tramitacdo: Matéria aprovada na forma da Subemenda Substitutiva Global ao
Projeto de Lei n2 528, de 2020, adotada pelo relator da Comissdao de Minas e Energia
(Sessdo Deliberativa Extraordinaria de 13/03/2024 - 13h55 - 272 Sessdo). Esta
proposicao e as demais apensadas ficam prejudicadas, na forma do art. 191, do RICD.

5.4.3.8 PL5174/2023

Situagdao: A Camara dos Deputados concluiu em 20 de margo a votacdao do PL
327/2021, que institui o Programa de Aceleragdo da Transi¢do Energética (PATEN), para
incentivar projetos de desenvolvimento sustentdvel com recursos de créditos de
empresas perante a Unido. O PL 5174/23, apensado, de autoria do deputado Arnaldo
Jardim (Cidadania-SP), foi usado como parametro para a aprovacdao do PATEN. A
proposta sera enviada ao Senado.

Autoria do PL: Arnoldo Jardim — CIDADANIA/SP
Relator: Otto Alencar (PSD-BA)

Ementa: Institui o Programa de Aceleragao da Transicao Energética - PATEN
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Texto Abreviado: Projeto de Lei objetiva fomentar o financiamento de projetos de
desenvolvimento sustentdvel, especialmente aqueles relacionados a infraestrutura,
pesquisa tecnoldgica e desenvolvimento de inovacdo tecnoldgica; aproximar as
instituicGes financiadoras das empresas interessadas em desenvolver projetos de
desenvolvimento sustentdvel bem como permitir a utilizacdo de créditos detidos pelas
pessoas juridicas de direito privado, junto a Unido, como instrumento de
financiamento.

No dmbito desses projetos sdo considerados setores prioritdrios: o desenvolvimento
de tecnologia e producdo de combustiveis renovaveis, como o etanol de segunda
geracao; bioquerosene de aviacdo; o biodiesel; o biometano e o hidrogénio verde.
Considera-se inclusive a expansdo da producdo e transmissao de energia solar, edlica,
de biomassa e de outras fontes de energia renovavel, bem como a capacitacdo técnica,
pesquisa e desenvolvimento de solu¢Ges relacionadas a energia renovavel, dentre
outras.

Tramitagdo: Em 20/03/2024, desapensacdo deste do PL n® 327, de 2021, proposicdo
principal, em face da aprovacdo da matéria, em Plendrio, na forma da Subemenda
Substitutiva Global ao Projeto de Lei n? 327, de 2021, adotada pela relatora da
Comissdo de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (Sessdo Deliberativa
Extraordinaria de 20/03/2024 - 13h55 - 342 Sessdo).

5.4.3.9 Projeto de Lei 5751/2023

Situacdo: Projeto de Lei aguardando Designacdo de Relator(a) na Comissdo de Meio
Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (CMADS)

Autoria do PL: Comissdao Especial Para Estudo, Avaliagdo e Acompanhamento das
Iniciativas e Medidas Adotadas para Transicdo Energética - Fontes Renovaveis e
Produgdo de Hidrogénio Verde no Brasil em 28/11/2023.

Ementa: Institui o marco legal do hidrogénio de baixa emissdao de carbono, dispde
sobre a Politica Nacional do Hidrogénio de Baixa Emissao de Carbono, seus principios,
objetivos, conceitos, governancga e instrumentos, altera a Lei n2 9.427, de 26 de
dezembro de 1996 (Institui a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, disciplina o
regime das concessOes de servicos publicos de energia elétrica e da outras
providéncias.), a Lei n? 9.478, de 6 de agosto de 1997 (DispGe sobre a politica
energética nacional, as atividades relativas ao monopdlio do petréleo, institui o
Conselho Nacional de Politica Energética e a Agéncia Nacional do Petréleo e da outras
providéncias., a Lei n2 9.991, de 24 de julho de 2000 (DispOe sobre realizacdo de
investimentos em pesquisa e desenvolvimento e em eficiéncia energética por parte
das empresas concessionarias, permissiondrias e autorizadas do setor de energia
elétrica, e da outras providéncias), a Lein2 10.438, de 26 de abril de 2002 (Dispde sobre
a expansdao da oferta de energia elétrica emergencial, recomposicdo tarifaria
extraordinaria, cria o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
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(Proinfa), a Conta de Desenvolvimento Energético (CDE), ....), a Lei n2 10.848, de 15 de
margo de 2004 (DispGe sobre a comercializagdo de energia elétrica, altera diversas
leis...), Lein2 11.508, de 20 de julho de 2007 (Dispde sobre o regime tributario, cambial
e administrativo das Zonas de Processamento de Exportacdo, e da outras
providéncias), a Lei n2 14.182, de 12 de junho de 2021(Dispde sobre a desestatizacdo
da empresa Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (Eletrobras); alterando diversas leis ...),
e da outras providéncias.

Texto abreviado: institui o Marco Legal do Hidrogénio de Baixa Emissdo de Carbono,
dispOe sobre a Politica Nacional do Hidrogénio de Baixa Emissao de Carbono, seus
principios, objetivos, conceitos, governanga e instrumentos.

Tramitagdo: Em 05/06/2024, a CMADS - Comissdo de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentdvel, designou como Relator o Deputado Fernando Mineiro
(PT-RN)

Em 06/02/2024, o PL foi apensado ao PL 5816/2023 e aguarda a designacdo do relator
na Comissdo de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (CMADS) da Camara.

5.4.3.10 PL 5816/2023

Situacdo: A Comissdo Especial para Debate de Politicas Publicas sobre Hidrogénio
Verde aprovou em 14/05/2024 o projeto que cria um marco legal para o setor. Para
financiar a nova politica e promover transicio energética e desenvolvimento
sustentavel, o referido PL cria o Programa de Desenvolvimento do Hidrogénio de Baixo
Carbono (PHBC). Sobre este PHBC, o mesmo foi apensado ao PL 2308/2023 o qual fora
sancionado em agosto de 2024 constituindo a Lei 14.948/2024.

Autoria do PL: Senador Dueire (MDB/PE), Senador Astronauta Marcos Pontes (PL/SP),
Senador Cid Gomes (PDT/CE) em 28/11/2023.

Relator: Otto Alencar (PSD-BA)

Ementa: Dispde sobre a industria do hidrogénio de baixo carbono e suas tipificagGes,
dispOe sobre a respectiva estrutura e fontes de recursos, e altera a Lei n2 9.478, de 6
de agosto de 1997, a Lei n2 9.427, de 26 de dezembro de 1996, a Lei n2 10.438, de 26
de abril de 2002, a Lei n2 11.488, de 15 de junho de 2007, Lein? 11.508, de 20 de julho
de 2007 e dd outras providéncias.

Texto Abreviado: O PL propde solucdes eficientes e complexas, ou mesmo a proposta
de um novo marco legal para industria nascente do hidrogénio de baixo carbono verde.
O projeto autoriza o governo a criar um sistema para certificar as empresas produtoras
dos diferentes tipos de hidrogénio, considerando critérios internacionalmente aceitos.
As empresas emissoras de carbono poderdao também gerar ativos comercializaveis no
mercado de carbono.

Pelo texto, a autorizagcdo para a produgdo do hidrogénio de baixo carbono cabera a
Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP). A autorizacdo para
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producao de hidrogénio proveniente da eletrdlise da agua cabera a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (Aneel).

e Tramitagdo: 05/06/2024, a CMADS - Comissdo de Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentdvel designou como Relator, o Dep. Fernando Mineiro (PT-RN), para o PL
5751/2023, ao qual esta proposicdo estd apensada.

e O PL seguiu para exame da Camara dos Deputados. Apensado ao PL 5751/2023,
aguarda designacdo de relator na Comissdo de Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel (CMADS).

5.4.3.11 PL 914/2024: Transformado na Lei 14.902/2024

e Situagdo: Sancionada pelo Presidente, assinada em 27/06/2024

e Ementa: Institui o Programa Mobilidade Verde e Inovacao - Programa Mover.

e Nova Ementa da Redagdo: Institui o Programa Mobilidade Verde e Inovacao
(Programa Mover); altera o Decreto-Lei n2 1.804, de 3 de setembro de 1980 (Disp&e
sobre tributacdo simplificada das remessas postais internacionais.; e revoga
dispositivos da Lei n2 13.755, de 10 de dezembro de 2018 (Estabelece requisitos
obrigatérios para a comercializacdo de veiculos no Brasil; institui o Programa Rota
2030 - Mobilidade e Logistica; dispGe sobre o regime tributdrio de autopecas nao
produzidas; e altera outras leis).

e Texto Abreviado: O Programa Mobilidade Verde e Inovacdo - MOVER sucede o
Programa Rota 2030 - Mobilidade e Logistica, que encerrou em 31 de outubro de 2023.
O Programa MOVER foi elaborado em um contexto no qual o setor automotivo
mundial sinaliza profundas transformacdes nos veiculos, e na forma de usa-los, e
produzi-los, se configurando ao mesmo tempo uma janela de oportunidades ou um
risco para a base produtiva instalada no Pais.

e Diante das tendéncias citadas, o Programa MOVER guarda como objetivo apoiar o
desenvolvimento tecnolégico, a competitividade global, a integracdao nas cadeias
globais de valor, a descarbonizagao, o alinhamento a uma economia de baixo carbono
no ecossistema produtivo e inovativo de automdveis, de caminhGes e seus
implementos rodoviarios, de Onibus, de chassis com motor, de maquinas
autopropulsadas, e de autopecas. A proposta é de um movimento de maior inser¢ao
global progressivo, possibilitando que ao final da vigéncia do programa o Pais esteja
mais inserido e no estado das artes da producdo global de veiculos automotores

5.4.3.12 PL 1224/2022

e Situagdo: Aguardando Parecer do(a) Relator(a) na Comissdao de Minas e Energia (CME)

¢ Identificagcdo da Proposi¢ao: Autor Beto Rosado - PP/RN (11/05/2023)

e Ementa: Dispde acerca da atividade de armazenamento de energia no ambito do
Sistema Interligado Nacional (SIN).

e Texto Abreviado: Assim, com o objetivo de prover o Sistema Interligado Nacional (SIN)
da flexibilidade requerida para lidar com a nova realidade descrita (intermiténcia das
fontes de geracdo solar e edlica), é proposto o disciplinamento, em lei, da atividade de
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armazenamento de energia, uma vez que ela é capaz de agregar inUmeras vantagens,
por intermédio de diversas tecnologias. Cabe ressaltar que nota técnica da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (Aneel) acerca da matérial afirma que “sistemas de
armazenamento sdo fundamentais para a insercdo em larga escala de geracdo
renovavel intermitente, o que, por sua vez, é fundamental para assegurar a expansao
da matriz elétrica com menores emissdes de carbono”.

Tramitagdo: Encerrado o prazo de 5 sessOes para apresentacdo de emendas ao projeto
(de 26/05/2023 a 07/06/2023). Ndo foram apresentadas emendas, conforme Minas e
Energia (CME)

Complemento: Em 6/7/2023, o Relator Jodo Carlos Barcelar, deixou de ser membro da
Comissdo Minas e Energia (CME), entretanto foi mantido como Relator do PL
(08/08/2023).

5.4.3.13 PL 3027/2024: Transformado na Lei 14.990/2024

Situagao: O presidente Luiz Inacio Lula da Silva (PT) sancionou a lei 14.990 de 2024,
que cria o Programa de Desenvolvimento do Hidrogénio de Baixa Emissdo de Carbono,
que contara com RS 18,3 bilhdes em incentivos fiscais. O texto foi publicado nesta 22
feira (30.set.2024) no Diario Oficial da Unido. A lei é um complemento do Marco do
Hidrogénio de Baixo Carbono (lei 14.948 de 2024), sancionado em 2 de agosto. Antes,
ndo havia sido estabelecida a fonte dos recursos que subsidiardo o marco legal de
baixo carbono. Com o programa, os beneficios fiscais corresponderao a crédito da CSLL
(Contribuicao Social sobre o Lucro Liquido).

Autor: José Guimardes — PT/CE Apresentag¢ao: 02/08/2024

Ementa

Institui o Programa de Desenvolvimento do Hidrogénio de Baixa Emissdo de Carbono
— PHBC.

Nova Ementa da Redagao

Institui o Programa de Desenvolvimento do Hidrogénio de Baixa Emissao de Carbono
(PHBC); e altera a Lei n2 14.948, de 2 de agosto de 2024.

Texto Abreviado da Justificativa: Recentemente, o Congresso Nacional aprovou o
Marco Regulatdrio do Hidrogénio de baixa emissdo de carbono (Hidrogénio Verde),
com potencial de inserir o Brasil definitivamente em um promissor mercado de
producao do combustivel renovavel. Durante o tramite legislativo, a Comissao Especial
instalada no Senado Federal, em discussdes com o setor e o Poder Executivo, propos
uma série de ajustes finos ao texto, notadamente a sistemdtica da concessdo de
crédito fiscal na comercializagdo do combustivel pelo Programa de Desenvolvimento
do Hidrogénio de Baixa Emissdao de Carbono (PHBC). No entanto, o texto final enviado
a sangao continha um procedimento alternativo que, no entender do Poder Executivo,
nao podia prosperar, tendo sido aposto veto. De modo a preencher a lacuna normativa
que surgiu e com o objetivo de dar celeridade a discussao legislativa, foi projeto de lei,
com um compilado das boas iniciativas que ja foram debatidas anteriormente no
Poder Legislativo.
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e Em adigdo, o PL 3027/2024 contempla a redacdo final do capitulo de incentivos
tributarios o qual recaird sobre a producdo e uso do hidrogénio.

5.4.4 Modernizagdo regulatdria para sustentabilidade do setor elétrico frente a uma
matriz com alta inser¢ao de fontes renovaveis nao controlaveis

O setor elétrico brasileiro, tradicionalmente robusto e sustentado por uma matriz energética
predominantemente hidrotérmica, enfrenta jd hd alguns anos desafios significativos que
evidenciam o esgotamento do marco regulatério vigente. As bases do sistema regulatério e
desenho de mercado vigentes datam de 2004. Contudo, os avancos tecnolégicos e
comportamentais alteraram muito as hipdéteses sobre as quais o marco regulatério atual foi
construido.

Pelo lado da oferta, o crescimento acelerado de novas fontes de producdao ndo controlaveis,
como a edlica e solar, altera significativamente a forma como o sistema deve ser planejado,
operado e ter os seus recursos precificados. Pelo lado da demanda, a sofisticacdo da
comunicacdo trouxe o setor elétrico para perto do consumidor. A tecnologia permitiu ao
consumidor entender mais de sua conta de luz e expressar suas preferéncias de consumo.
Hoje, alguns consumidores, elegiveis ao mercado livre, podem escolher seu fornecedor de
energia. Os demais, onde incluem-se os residenciais, podem comprar energia da chamada
geracao distribuida (GD), que traz um “sabor de mercado livre” aos consumidores cativos que
ainda permanecem regulatoriamente presos no ambiente cativo.

No entanto, estas fortes mudangas vém ocorrendo sobre bases ndo sustentaveis. Por
exemplo, os fortes subsidios distorcem a competitividade dos geradores, tanto absoluta como
relativa. Além disso, as praticas de planejamento da expansdo e opera¢do, bem como os
instrumentos e mecanismos de mercado do passado vém se mostrando insuficientes para
entregar o melhor equilibrio entre seguranca e custos para o consumidor. O resultado destas
distor¢des é a auséncia de uma competicdo justa entre as fontes de energia, realizagdo de
investimentos desnecessarios, ndo realizagao de investimentos necessarios e uma elevada
tarifa final do consumidor.

Nesse contexto, a reestruturacdo e modernizacdo do setor elétrico sdo essenciais para
garantir um sistema equilibrado, eficiente e sustentdvel, capaz de atender as demandas
futuras de forma justa e meritocratica. A alternativa serd um setor evoluindo para uma grande
dificuldade de sustentabilidade comercial e institucional, que, cedo ou tarde, culminard em
uma crise sistémica, com impactos fisicos e financeiros aos consumidores e a economia do
pais.

E é sobre estes pilares que este texto elenca, de forma nao exaustiva, as seguintes frentes de

modernizagao prioritarias do marco regulatério:

5.4.4.1 Sistema de pregos, competicao e sustentabilidade no curto e longo prazo

As renovaveis aumentam a demanda por servigos operativos especificos, como flexibilidade e
provisdo de reservas. E fundamental que o marco regulatério precifique estas necessidades,
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remunere adequadamente quem os fornece, e cobrando de causa as necessidades destes
servicos. Nesse sentido, o aperfeicoamento dos modelos computacionais é fundamental.

E importante ressaltar que os modelos computacionais, utilizados no planejamento, operacdo
e precificacdo dos recursos do setor elétrico influenciam fortemente na maior parte das
decisGes técnicas e financeiras dos agentes. Esses modelos sdo responsdveis por determinar
desde a producdo e remuneracdo de cada fonte, definindo assim o retorno sobre os
investimentos, até a seguranca do suprimento e o pre¢o que todos os consumidores pagam.
Desta forma, quando esses modelos se afastam da realidade (perdem acuracia), param de
reconhecer e valorizar adequadamente os servicos prestados pelas diferentes fontes de
geracao. Como consequéncia, criam-se lacunas que resultam em grandes desincentivos e
riscos para todos os agentes, mas principalmente para o consumidor. Para garantir que o
consumidor pague um preco justo pela energia e que o sistema opere de forma confidvel, é
crucial que esses modelos sejam continuamente monitorados e adaptados a realidade
dindmica do setor.

Na camada financeira logo acima, a auséncia de mercados de curto, médio e longo prazo
corretamente desenhados para precificar e remunerar os principais atributos das fontes — (i)
capacidade e energia, (ii) flexibilidade, (iii) servicos ancilares e (iv) niveis de emissGes — cria um
enorme gap entre receitas e despesas; efeito conhecido como “missing money” (dinheiro
perdido). Esse fenOmeno, que se caracteriza pela ndo recuperacdo dos custos através da
receita obtida no mercado pela prestacdo de dado servico, € um dos fatores atualmente
responsdveis por ndo vermos abundantes investimentos em equipamentos de
armazenamento e ndo explorarmos amplamente a flexibilidade existente na base dos
consumidores na busca pelo continuo e delicado equilibrio entre geracdo e consumo. Este
cenario enfraquece ainda mais a atratividade do setor e desencadeia um ciclo de pleitos
regulatérios que sé deterioram a confianca nas instituicGes setoriais, criando forte
desestabilidade regulatdria, e aumentam a tarifa dos consumidores finais. O resultado é uma
continua e crescente busca dos agentes por novos subsidios em uma espiral insustentavel que
precisa ser interrompida, tanto pelo lado dos agentes solicitantes, como pelo lado dos
desajustes regulatérios que incentivam a busca por solugdes paliativas.

Para romper essa espiral, precisamos de novas alavancas operativas e regulatdrias, que se
materializam por 1) fortalecer as instituicGes setoriais em suas fun¢des e quadros técnicos, 2)
aumentar a aderéncia dos modelos a realidade, 3) precificar corretamente os servicos e
atributos que o sistema necessita, criando instrumentos apropriados para sinalizar e suportar
investimentos que considerem esses atributos de forma agndstica a tecnologia (incentivo a
inovacdo) e, por fim, 4) criar um ambiente justo onde as regras do jogo sejam claras e a
competicdo ison6mica. Somente assim iremos ver maiores investimentos em ativos e gestao
da flexibilidade, maior eficiéncia na absorcao dos recursos renovaveis intermitentes e uma
reducdo na necessidade de subsidios. Nos itens a seguir, essas iniciativas sao detalhadas:

a) Fortalecimento das instituigoes setoriais (ONS, CCEE, EPE e ANEEL):

e Definir posicionamento estratégico governamental de fortalecimento, isen¢do e nao
interferéncia nas institui¢cdes setoriais.
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Criar programa de renovacao, ampliacao e melhoria do quadro técnico das instituicdes
setoriais através de programas de formacdo académica em rede.

Criacdo de dreas de pesquisa com atuacdo em rede entre todas as instituicdes. As dreas
de pesquisa formam os vasos comunicantes entre as instituicdes, produzindo
alinhamento de longo prazo.

Criar programa de alocacdo de verbas de P&D para empresas do setor financiarem os
programas de formacdo e pesquisas das instituicGes. Essas verbas teriam automatica
aprovacao e ficariam isentas de multas ou glosas. As empresas poderiam escolher
grandes temas que gostaria de financiar, alocando até 50% da verba direcionada ao
programa, respeitados limites de desbalanco entre as areas. As entidades setoriais
prestaria contas com a organizacdo de semindrios anuais de pesquisas que devem ser
aplicadas estritamente em temas relevantes para o setor.

b) Governang¢a dos modelos computacionais e dados:

Garantir a aderéncia dos dados de entrada e saidas dos modelos computacionais de
planejamento da operacdo com a realidade.

Criar novos processos de monitoramento para detectar desvios atipicos e vieses com
antecedéncia.

Criacdo de dashboards publicos com métricas e indicadores objetivos e transparentes
gue mecam a discrepancia entre previsdo e o realizado, nos diversos horizontes
relevantes para as etapas de planejamento.

Estabelecer um conselho consultivo de experts (profissionais nacionais e
internacionais de comprovado conhecimento nos temas de modelagem
computacional e desenho de mercado) que sejam isentos e grupos de trabalho com
técnicos de grande renome para a discussao sobre a governanga e temas técnicos
relativos aos dados, modelos e suas aplicagOes.

Promover féruns abertos de discussdo sobre os temas técnicos e regulatérios
relacionados.

Criar bases de dados completas e atualizadas de testes de modelos que permitam que
pesquisadores e agentes possam reproduzir e avaliar as metodologias, dados e
modelos.

Criar processo de monitoramento constante de modelos alternativos com benchmarks
e féruns académicos.

Criacdo de um modelo espelho em cdédigo aberto para benchmark e formato de
apresentacdo de propostas de novos desenvolvimentos.

Liberdade e transparéncia no processo de escolha da melhor cadeia de modelos para
as entidades ONS, CCEE e EPE.

Coeréncia entre modelos, dados e critérios através das fung¢des de planejamento da
expansao, planejamento da operac¢do (nas suas multiplas etapas), operacdo de tempo
real e precificagao.

Revisao da precificagdao de curto prazo dos servicos de rede:
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d)

Definir os principais servicos prestados pela rede e seus horizontes. Por exemplo: (i)
energia, (ii) flexibilidade e (iii) servicos ancilares em mercados horarios para cada hora
do dia seguinte e mercados de curto prazo (até o tempo real).

Definir objetivamente critérios de enquadramento das fontes como fornecedoras ou
consumidoras de cada servigo.

Definir a remuneracdo e prestacdo desses servicos de maneira isondmica e agndstica
a tecnologia.

Expandir os sistemas de precificacdo para os servicos de flexibilidade e servicos
ancilares. Devido a forte inter-relacdo entre os servicos ancilares, de flexibilidade e
energia e complexa interacdo com a rede, os principais benchmarks mundiais (ver
(RIBEIRO, 2023) apontam para a necessidade da co-otimizacdo desses servicos no
mercado de dia seguinte e curtissimo prazo (tempo real). Ja o atributo relativo aos
niveis de emissdo, cada agente pode internalizar seus custos de oportunidade em
mercados de carbono (ver (MUNOZ 2021), uma discuss3o sobre o mercado Chileno).

Separa¢do do produto confiabilidade (lastro) e mecanismos para a garantia da
sustentabilidade do suprimento de longo prazo:

Permitir que o planejador e operador tenham flexibilidade e alavancas para garantir
qgue todos os atributos necessarios para o correto cumprimento dos critérios de
suprimento estejam disponiveis. A contratacdo pode se dar de forma especifica ou
conjunta através de mecanismos de licitacdo de contratos de médio e longo prazo.
Criar indicadores transparentes e acurados para quantificar, de forma realista, a oferta
de cada fonte e a demanda sistémica por atributo (energia, servicos ancilares,
flexibilidade, metas climaticas, etc.).

Tornar publico a situagdo sistémica nas suas diversas dimensdes (custo, seguranca,
flexibilidade, emissdes, etc.) através de dashboards com metodologias e dados abertos
que permitam a reprodutibilidade dos calculos.

Criar grupo de estudo e monitoramento oficial encarregado de definir e discutir as
metodologias, processos e métricas/indicadores de avaliagdo da situagdo sistémica
que deverdao ser disponibilizadas de maneira publica e utilizadas pelas entidades
setoriais. Buscar composicao dentro das entidades setoriais (ONS, EPE, CCEE e MME),
da academia e contando com a participagao de consultores internacionais. Garantir
lideranca isenta, ndo associada as entidades e associa¢des.

Recalcular periodicamente os indicadores de confiabilidade de acordo com o prazo de
validade das hipdteses utilizadas nos seus célculos. O critério de cdlculo deve ser
transparente e ter sua aderéncia a realidade operativa constantemente monitorada.
[Por exemplo, o lastro de energia ndo pode ter validade superior as hipéteses de caga,
expansao da oferta, e parametros de aversao a risco.]

Avaliar a criagdo de mecanismos de contratacao de médio e longo prazo para os
diversos atributos relevantes ao sistema de forma agnéstica a fonte, considerando,
além das fontes convencionais, a resposta da demanda, baterias e agregacdo de
recursos distribuidos (geradores virtuais) e demais recursos qualificaveis a cada
servico/produto especificado.
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e) Reducgdo de Subsidios e Promog¢ao de Competi¢ao Isonomica:

e Criar plano de eliminacdo de subsidios que distorcem a competicdo entre diferentes
fontes, criam efeitos em cascata através de subsidios cruzados secundarios e
incidéncia de impostos e oneram a economia.

e Promover os ajustes de mercado de forma a criar componentes de remuneracdo dos
servicos prestados.

e Fomentar a implementacdo de programas e incentivos destinados a reducdo das
barreiras na transicdo de trabalhadores entre diferentes mercados e industrias.

f) Defini¢do clara e objetiva de projetos que reduzam emissoes:

e Definir posicionamento estratégico governamental através de politica energética com
posicionamento firme sobre a conducdo da transicdo energética. Definir os programas
de incentivos, suas frentes de trabalho, fases, ritos de acompanhamento e
mecanismos de faseout com visdo de longo prazo e compromisso com o realismo e
sustentabilidade do programa.

e Definir e atualizar de maneira transparente os critérios de avaliacdo para se classificar
projetos e processos como “limpos”. Criar matriz de reducdo de emissoes, poluicdo e
contaminacgao.

e Dentro do plano de transicdo energética, criar incentivos e metas de reducdo de
emissOes e descontaminacdo para canalizar o fluxo financeiro de investidores e
empresas interessadas transicionar sua cadeia produtiva e de consumo para projetos
e recursos limpos.

e Criar programas de incentivos para as diversas camadas de consumo energético
migrarem para camadas mais limpas.

5.4.4.2 Liberdade de Escolha do Consumidor

Um dos principais pilares da justica é a liberdade. Portanto, a justica energética so sera
possivel em um contexto em que todos os consumidores tenham total liberdade para
escolher seus fornecedores de energia. Esse pilar é crucial para promover uma competicao
justa entre a geracgdo centralizada e a distribuida, tema central para uma equilibrada e
sustentavel expansao da geragdo. Neste contexto, a todos deve ser facultado o direito de
escolher o seu fornecedor de energia elétrica ou de produzi-la de forma independente.
Ndo obstante, o exercicio desta faculdade ndo deve deixar custos para os demais; devemos
observar sempre as causas dos custos no momento de alocd-los. E em um ambiente com
o sinal econémico correto e competicdo isonGmica, o planejamento passa a apoiar o
mercado na identificacdo das necessidades de atributos sistémicos e pode ser utilizado
para recuperar nossa governanca energética. A verdadeira competicao que beneficia o
consumidor é no preco de cada servico prestado e nao para escapar de alocacgles
equivocadas de custos e subsidios.

Na situacdo atual, todos os subsidios e compensac¢des de ineficiéncias regulatérias ou
operativas sao levadas para a tarifa final dos consumidores. Os consumidores residenciais
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sdo os que mais sofrem com essas distor¢cdes. Neste contexto, criamos uma grande
contradicdo, um sistema que produz e transmite a precos baixos, mas aloca ao consumidor
mais vulneravel, o residencial, a tarifa mais cara dentre todos os consumidores. Essa bolha
tarifaria despertou uma ampla migracdo por parte dos grandes e médios consumidores
para o ambiente livre para fugirem de tarifas ineficientes e oneradas por subsidios que ja
ndo deveriam mais existir. Na mesma esteira, o consumidor residencial, impossibilitado de
realizar a mesma migracao, passou a financiar um novo mercado paralelo de alocagdo de
créditos da geracdo distribuida (GD) (STREET,2024) para mais detalhes). Como este
mercado também contém subsidios cruzados, transferindo a conta do transporte e uso da
rede aos demais, as margens geradas incentivaram um crescimento exponencial da GD,
agravando a situacdo dos demais consumidores e gerando graves problemas nas redes de
distribuicdo.

Além disso, o conjunto de subsidios conferidos a GD ofuscam os sinais locacionais e o
servico prestado pela rede de distribuicdo aos consumidores que injetam o excesso de
geracdo solar durante o dia e retiram durante a noite. Por fim, o sistema que mantem
debaixo do guarda-chuva regulado da distribuidora o servico de comercializacdo da
energia juntamente com o servico de transporte (fio) produz um agravamento da situacao.
Isso ocorre porque a medida que os limites de migracdo sdo reduzidos, os consumidores
gue migram para o ambiente livre deixam os seus antigos fornecedores no mercado
regulado e financiam novos empreendimentos de geracdo no mercado livre
desnecessariamente. E assim, a base de muitos subsidios e um marco regulatério
inadequado a nova realidade do setor, foi criada a maior sobre oferta de geracdo dos
ultimos anos.

E importante mencionar que a implementag3o das mudangas regulatdrias propostas nesse
documento, principalmente as que envolvem cortes de subsidios, é tarefa complexa do
ponto de vista politico e que necessita um novo pacto setorial. Ndo obstante, a abertura
de mercado tem um grande apelo e ressoa politicamente, pois ndao existe ideia mais
comovente e justa do que a da liberdade de escolha. Como a implementac¢ao da abertura
de mercado implica em uma grande discussao setorial, que necessariamente falara sobre
redistribuicao de subsidios e contas a pagar, torna-se oportuno que este seja 0 momento
para o novo pacto setorial. Neste novo pacto, as mudangas regulatdrias serdo trazidas
como o caminho pelo qual a abertura de mercado podera se dar de forma sustentavel.
Destacam-se as seguintes iniciativas neste ambito:

Definigéio da governanga, agenda e implementagdo do processo de abertura do

mercado

e Incluir o tema e a agenda na politica de governo e garantir a discussdo técnica,
blindando as decisbes e pauta da possibilidade de viés unilateral e ndo técnico.

e Todas as decisbes devem ser fundamentadas tecnicamente, balizadas contra
benchmarks relevantes, ouvidas e chanceladas por banca isenta de experts nacionais
e internacionais através de audiéncias publicas e ampla discussdao com a sociedade,
academia e industria.
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O processo deve ser liderado pelo MME, que deve definir os comités responsaveis,
grupos de trabalho, metodologia de acompanhamento e uma agenda e cronograma
publicos.

Deve ser garantido o protagonismo das associacGes técnicas que representam os
consumidores residenciais e a participacdo de pessoas com grande peso e
conhecimento técnico, garantindo ampla diversidade e representatividade.

Definir prazos razodveis, limitados a no maximo 4 anos, e cronograma faseado de
abertura e implementacdo das novas diretrizes.

Utilizar como ponto de partida o conjunto de propostas técnicas elaboradas na
Consulta CP33, sua forma de execucdo e governanca e, sobretudo, as licGes aprendidas
nesse processo.
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6 Conclusoes

A Transicdo Energética — TE constitui a contribuicdo do setor energético para reduzir a
concentracdo de gas carbonico, metano e outros gases causadores de efeito estufa — GEE,
portanto responsaveis pelo aquecimento global. Complementa as demais a¢des de contencao
dessas emissdes, dentre as quais predominam, no pais, aquelas devidas ao uso do solo, com
destaque para o desmatamento, e a atividades agropastoris. A TE requer reducdo do consumo
de combustiveis de origem féssil bem como a retirada da atmosfera de parte desses gases ja
presentes. O custo dessa iniciativa mundial, da qual todos podem e precisam participar,
justifica-se frente aquele da inagdo, cujas externalidades ja ndo mais podem ser ignoradas.

O Brasil estd comprometido com a TE, tanto pela sua urgente necessidade quanto pelas
oportunidades que oferece. Em vista de sua matriz energética, metade da qual é constituida
por oferta de energias de fontes renovaveis, a situacdo do pais é singularmente mais favoravel
do que a da maioria dos demais paises. Essas fontes sdo predominantes na geracao de energia
elétrica e, nos transportes e na industria, contribuem para reduzir a pegada de carbono destas
atividades. Dado que a maioria das fontes renovaveis podem ser afetadas por alteracées do
clima, ja perceptiveis, o Brasil precisa atuar com prioridade e protagonismo na implementacao
da TE, para evita-las.

Os governos de diversos paises movimentam-se para moldar o futuro de tecnologias de
energia limpa e combinar as suas politicas climaticas, de seguranca energética e econémicas
no sentido de aumentar a resiliéncia e a diversidade das cadeias de abastecimento, ao mesmo
tempo que competem pelas oportunidades econdmicas, a exemplo dos EUA, da Unido
Europeia, do Jap3o, da india e da prépria China. E indispensavel que o Brasil integre esse
esforco, tendo em conta seus recursos e oportunidades especificos, para minimizar sua
dependéncia externa nessa area e evitar atrasos que prejudiquem sua competitividade no
mercado internacional.

O pais vive, no momento, intensa atividade voltada para a TE nas esferas governamentais,
privadas e académicas. O Grupo de Trabalho Desafios da Transicdo Energética da ANE
identificou questdes e oportunidades para a TE no pais, bem como esbogou possiveis
encaminhamentos de contribuigdes. As principais foram:

1. A necessidade urgente de coordenag¢dao das atividades governamentais e da sociedade
civil, visando a harmoniosa e eficiente TE do pais. Nesse sentido, o governo federal devera
implementar a Politica Nacional de Transi¢cdo Energética - PNTE, em articulagdo com outras
iniciativas, como o Plano Clima e a Nova IndUstria Brasil.

2. A substituicdo de combustiveis fosseis por biocombustiveis ou combustiveis sintéticos
carece de redugao dos seus custos de producdo e de ampliacdao de sua oferta. Subsidios
deveriam ser limitados a segmentos especificos do mercado, como popula¢des de baixa
renda e custeados por créditos de carbono e recursos or¢camentarios.

3. No caso dos transportes em ambito internacional, particularmente aéreo e maritimo, a
utilizacdo de combustiveis alternativos que demandam adaptacdo dos equipamentos
exige a garantia de oferta mundial, o que extrapola o processo decisério do pais.
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4,

10.

11.

12.

13.

A eletrificacdo dos transportes, particularmente o rodoviario, exige a implantacdo de
ampla infraestrutura de recarga no territério nacional.

A descarbonizacdo na industria (a¢co, cimento, alimentos etc.) requer investimentos de
vulto na infraestrutura de producdo e na reducdo de custos dos combustiveis alternativos

ou da energia elétrica, mediante politicas de apoio a adaptagdo das industrias e de
eficiéncia dos fornecedores dos energéticos.

O incipiente mercado de carbono brasileiro ainda apresenta baixa demanda e liquidez,
embora apresente grande potencial, em vista da ampla disponibilidade de fontes
renovaveis e experiéncia na captura e sequestro de carbono (CCS). Este se viabilizard na
medida em que seu custo for inferior ao valor dos créditos de carbono. Uma legislacdo
mais clara e diminuicdo da complexidade regulatdria poderiam ajudar a deslanchar esse
mercado.

As novas infraestruturas de transporte e armazenamento constituirdo um elemento critico
para a producdo de eletricidade e hidrogénio com baixas emissdes e para a gestdo de CO2
devendo se investigar as possibilidades de reaproveitamento de infraestruturas existentes
de combustiveis fosseis.

Ha necessidade de se definir os montantes adequados para a expansdo de geracdo edlica
e solar, a fim de preservar a confiabilidade e a operacgdo 6tima do sistema, bem como a
rentabilidade dos investimentos realizados.

Os fatores de confiabilidade assumem maior importancia, dadas as incertezas da geracao
intermitente. E necessario lidar com os novos desafios de seguranca e controle na
operacdo elétrica, garantindo a estabilidade do sistema em condi¢Ges de baixa inércia, o
que requer novas tecnologias, tanto em hardware quanto em software.

Ha necessidade de politicas que valorizem e induzam maior flexibilidade dos sistemas
elétricos, desde o planejamento da expansdo do Sistema Interligado Nacional até sua
operagao.

Deve-se reconhecer o papel das tecnologias renovaveis ja comprovadas, como as usinas
hidrelétricas — com reservatorios e reversiveis — na integracao e balanceamento de niveis
crescentes de energia edlica e solar, e remunerar os servigos que venham a prestar, além
da geracao de energia elétrica.

Como a TE também deve ser justa, inclusiva, acessivel e sustentdvel, ele deve contemplar
as populagdes que ainda ndo tém acesso a energia elétrica e demais modalidades de
energia que atendam suas necessidades bdsicas, ndo se excluindo a concessao de subsidios
para essa finalidade.

As mudancas climdticas em curso — aumento da temperatura, alteragdes nos regimes de
precipitacdes, ventos e irradiacdes, e eventos climaticos extremos mais frequentes e
intensos —ja impactam o setor elétrico, em termos de sua produc¢ao e consumo de energia,
bem como com danos a sua infraestrutura. Estes exigem estratégias de mitigacao e
adaptacao, com foco em sistemas mais resilientes as mudancas do clima, incluindo seu
financiamento.
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14.

15.

16.

17.

18.

A TE tem provocado e demandard transformacgdes tecnoldgicas aceleradas em toda a
economia, via descarbonizacdo, descentralizacdo e digitalizacdo da rede, exigindo
atualizacdo dos marcos regulatérios vigentes.

E necessario considerar impactos devidos as fontes renovaveis, numa perspectiva de seus
ciclos de vida, tais como os causados por grandes reservatoérios, poluicdo visual e sonora
de geradores edlicos, energia e produtos quimicos utilizados na producdo de placas
solares, o impacto de grandes plantacbes, o consumo de dgua para obtencdo de
hidrogénio por eletrdlise.

E fundamental que o pais crie politicas publicas para a descarbonizacdo da economia, por
meio de desenvolvimentos tecnoldgicos na industria de energia e, ao mesmo tempo,
condicOes para competir pelas oportunidades econémicas que a transicdo oferece para
energias limpas e renovaveis em diferentes mercados ao redor do mundo.

O sucesso da TE depende de se implementar um quadro regulatério que integre os
diversos setores envolvidos. Hd uma série de Projetos de Lei tramitando no Congresso
Nacional, direta e indiretamente relacionas a TE. Muitas envolvem resolu¢ées totalmente
contrdrias a TE. Outros, mesmo propondo solucdes aparentemente favoraveis, podem
produzir resultados diferentes do esperado se ndo forem compatibilizadas com outras
propostas em tramitacao.

O Brasil conta com forte participacdo de fontes renovaveis (cerca de 50%) em sua matriz
energética e ainda maior (perto de 90%) contribuicdo de fontes renovaveis para sua
geracdo de energia elétrica. Portanto, o que constitui no presente uma vantagem, também
representa um risco frente a mudanca de clima, que poderd alterar a disponibilidade
dessas fontes. Conclui-se, portanto, que interessa particularmente ao pais que o esforco
mundial para que as condi¢Ges climaticas sejam mantidas seja bem-sucedido.

A implantac¢do da TE no pais é uma atitude positiva por incluir o Brasil dentro do esforgo
mundial de redu¢dao do aquecimento global, atendendo seus compromissos
internacionais. Além disso, apresenta uma rara oportunidade de colocar o pais em uma
nova rota de desenvolvimento baseado em um processo de neoindustrializagao voltado
para a exportagdo de produtos verdes, ou seja, aqueles produzidos sem ou com baixa
emissdo de GEEs.
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