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SOBRE O CENTRO BRASILEIRO DE
RELACOES INTERNACIONAIS, CEBRI

Independente, apartidario e multidisciplinar, o Centro Brasileiro de Rela¢cdes Interna-
cionais é pautado pela exceléncia, ética e transparéncia na formulacao e dissemina-
cdo de conteudo de alta qualidade sobre o cenario internacional e o papel do Brasil.
Engajando os setores publico e privado, a academia e a sociedade civil em um deba-
te plural, o CEBRI influencia a construcdo da agenda internacional do pais e subsidia
a formulacdo de politicas publicas, gerando acdes de impacto e visdo prospectiva.

Ao longo de vinte e dois anos de histdria, ja realizou mais de 500 eventos, produziu
mais de 200 publicacdes e atua com uma rede internacional de mais de 100 entida-
des de alto nivel em todos os continentes. A instituicdo se destaca por seu acervo
intelectual, pela capacidade de congregar multiplas visdes de renomados especia-
listas e pela envergadura de seu Conselho Curador.

Conectado a agenda internacional, o CEBRI identifica e analisa as mais relevantes
questdes internacionais, promovendo o engajamento entre a producao de conheci-
mento e a acdo politica. Atua como a contraparte de instituicdes estratégicas glo-
bais, como o Council on Foreign Relations, nos EUA, a Chatham House, no Reino Uni-
do, além de diversos outros Conselhos de Relacdes Internacionais no cenario global.

O reconhecimento de sua importancia internacional é atestado ainda pela pesquisa
Global Go to Think Tanks, conduzida pela Universidade da Pensilvania, segundo a
qual é considerado um dos think tanks mais relevantes do mundo.

C=BRI
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SOBRE O BANCO INTERAMERICANO
DE DESENVOLVIMENTO, BID

O Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) é uma instituicdo financeira in-
ternacional fundada em 1959 e composta por 48 paises membros. Tem como obje-
tivo financiar projetos de desenvolvimento econdmico na regido da América Latina
e Caribe, prestando também assisténcia técnica a governos e instituicdes privadas.
Suas principais iniciativas se encontram na area de reducdo da pobreza e da desi-
gualdade, integracao regional e comercial, competitividade, produtividade e inova-
cdo, e eficiéncia do gasto publico.

NIBID

Banco Interamericano
de Desenvolvimento

SOBRE A EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, EPE

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) elabora estudos e pesquisas para subsidiar
o planejamento do setor energético, cobrindo energia elétrica, petrdleo e gas natu-
ral e seus derivados e biocombustiveis no ambito do Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE) e do Ministério de Minas e Energia (MME). A EPE elabora, entre
outros, o Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE), o Plano Nacional de Energia
(PNE), o Balanco Energético Nacional (BEN) e o Programa de Expansdo da Trans-
missdo (PET).

epe

Empresa de Pesquisa Energética



SOBRE O PROGRAMA BID-CEBRI-EPE
DE TRANSICAQ ENERGETICA, PTE

Governos de diversos paises vém anunciando metas de neutralidade de carbono
para as proximas décadas a fim de conter os avancos da mudanca climatica. No Bra-
sil, as discussdes estdo em evolugdo, com alguns fatores importantes distinguindo o
pais dos demais: como a dinamica das emissdes, o grande impacto das queimadas,
o fato de o pais ja possuir uma das matrizes de energia mais renovaveis do mundo
industrializado e o consumo de energia per capita ainda ser baixo quando compara-
do a paises que ja se desenvolveram.

A fim de contribuir para esse debate no Brasil de forma independente e aberta, o
CEBRI, em parceria com o BID e a EPE, estabeleceram o Programa BID-CEBRI-EPE
de Transicdo Energética (PTE).

O programa busca um diagndstico das principais tendéncias e incertezas criticas e
a construcdo de cenarios de longo prazo (2050) para o setor de energia no Brasil,
contribuindo para informar e auxiliar formuladores de politicas publicas.
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Introducao

or décadas, um processo gradual e continuo de compreensao das

consequéncias da mudanca climatica, em conjunto com o desen-

volvimento de tecnologias que viabilizam a producdo de energia de

maneira sustentdvel, economicamente acessivel e segura, vinha im-
pulsionando movimentos populares a exigir acdes para a substituicdo do
uso dos combustiveis fdosseis por fontes energéticas menos intensivas em
carbono, caracterizando a transicdo energética (TE) em curso.

A essa pressdo social, se somavam as disputas geopoliticas no cenério global. A
geopolitica energética ganhou novos contornos, com a descarbonizacdo passando
a constituir um elemento central da agenda diplomatica. Os conflitos que tradicio-
nalmente estavam associados ao acesso a reservas de éleo e gds, comecaram a mi-
grar para tematicas relacionadas a lideranca tecnoldgica e de mercados, destacando
paises como a China, EUA e Unido Europeia como principais direcionadores desse
movimento.

A China, com acesso a matérias primas essenciais e lideranca nas tecnologias e nos
investimentos em energia limpa, passou a definir a TE como uma questdo de segu-
ranca nacional em seus planos quinguenais. Os EUA, sob a administracdo de Joe
Biden, apontaram a necessidade de garantir o acesso a cadeia de suprimentos das
novas fontes de energia e armazenamento.

J& a Europa, que foi o primeiro continente a anunciar uma meta de neutralidade de
carbono até 2050, aprofunda suas acdes impulsionada pela pandemia de Covid-19,
divulgando muito mais que um plano de descarbonizacdo, mas também um plano
de recuperacao econdmica, calcado nos investimentos para o desenvolvimento da
infraestrutura verde.

Chamado de “European Green Deal”, a medida prevé investimentos de cerca de um
terco dos 1,8 trilhdes de euros do Plano de Recuperacdo NextGenerationEU e do or-
camento de sete anos da Unido Europeia para financiar, entre outros, a renovacao de
35 milhdes edificios até 2030 e a criacdo de 160 mil empregos verdes adicionais no
setor de construcao até 2030'". Além disso, ao fim de 2020, a meta anterior de queda
de pelo menos 40% das emissdes dos gases de efeito estufa até 2030 (quando com-

1. European Commission, em https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal_en
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parados aos niveis de 1990), é elevada para 55%. Um grande desafio, uma vez que
em 2019 as emissdes totais na Unido Europeia eram 25% abaixo do patamar de 1990.

Os planos de recuperacdo econdmica com iniciativas que incorporam setores asso-
ciados a transicdo energética podem permitir uma reaceleracdo no ritmo da transi-
cdo energética no médio e longo prazo. Isso porgue, embora sejam claros os custos
humanos e econdmicos de curto prazo - a paralisacdo de investimentos em projetos
de energia, 0 aumento da pobreza e a queda do PIB mundial - e seus impactos sobre
a demanda global de energia em 2020, ainda ndo ha um consenso sobre quais os
comportamentos e habitos dos produtores e consumidores trazidos pela Covid-19
irdo se consolidar em nossa sociedade. O impacto global da pandemia no ritmo da
transicdo energética continua incerto.

0 impacto global da pandemia
no ritmo da transicao energeética
continua incerto

A fim de avaliar o status quo e as potencialidades da TE especificamente no Brasil e
contribuir na formulacdo de politicas publicas para a matriz energética brasileira de
2050, o Programa BID-CEBRI-EPE de Transicdo Energética foi constituido em trés
fases: diagndstico, convergéncia e desenvolvimento de cenarios.

A fase de diagnéstico, ocorrida no 12 semestre de 2021, teve como objetivo o mape-
amento das principais tendéncias e incertezas criticas através de uma série de even-
tos virtuais, em debates com especialistas, publico e partes interessadas, buscando
elementos que respondessem a trés questdes-chaves:

l.

Quais os efeitos
estruturais que
a pandemia

pode provocar
sobre o setor
energético global
e guais os seus

2.

Que tecnologias e
fontes de energia
fazem mais sentido
para o Brasil

na busca pelo
atendimento aos
acordos climaticos?

3.

Quais alternativas
de transicao
energética trazem

maiores beneficios
para o Brasil? Qual
a contribuicdo

de cada um dos

desdobramentos
para o Brasil?

segmentos para
esse processo?

A fase de convergéncia se iniciou no 22 semestre de 2021 buscando consolidar uma
visdo de futuro para as principais variaveis explicativas identificadas na fase ante-
rior. E por ultimo, a fase de desenvolvimento de cendrios, onde serdo modelados
0s cenarios de futuro com base na metodologia adotada pelo grupo Cenergia/PPE/
COPPE/UFRUJ.

Os principais pontos da fase de diagndstico serdo apresentados nos capitulos a seguir.
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Contextualizacao

crise econdmica desencadeada pela pandemia de Covid-19 se ma-

terializou em elevada aversdo ao risco, desemprego e empobreci-

mento. Governos de todo o mundo reagiram, anunciando planos

de recuperacdo, em sua maioria, baseados em uma expansao fiscal
voltada a manutencao de niveis minimos de renda. Esse movimento ocorreu
principalmente em paises desenvolvidos, onde medidas de isolamento, dis-
tanciamento social e fechamento de atividades econdmicas foram tomadas,
em particular na América do Norte e na Europa Ocidental.

GRAFICO 1. ORCAMENTO FISCAL PARA AUXILIOS EM 2020 (% DO PIB)

menor que 2.5%
2.5% - 5%

5% - 7.5%

7.5% - 10%
maior que 10%
sem dados

Fonte: Fundo Monetario Internacional, 20212

2. FMI. Fiscal Monitor Database of Country Fiscal Measures in Response to the Covid-19 Pandemic. 2021
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Dentre as economias emergentes, o nivel de gastos observados no Brasil chamou
atencdo (grafico anterior), uma vez que em termos relativos ao PIB, ficou bem aci-
ma do que se verificou nas economias do Leste Europeu, Asia, Africa e da prépria
América Latina. Os recursos privilegiaram as transferéncias de renda as familias mais
vulnerdveis, via auxilio emergencial, e tiveram resultados importantes em reduzir
a queda da renda. O resultado, na comparacédo internacional, também se mostrou
superior a de diversos paises desenvolvidos, restringindo a queda do PIB a 4,1%, en-
quanto Espanha, Italia e Reino Unido, registraram, respectivamente, quedas no PIB
de -10,9%, -8,9% e -9,9%. Nos EUA, a contracdo do PIB foi ligeiramente menor do que
a brasileira, de -3,5%

Outro ponto que se destaca nos planos de recuperacdo divulgados globalmente,
foram os estimulos aos investimentos que visam o desenvolvimento da chamada
“economia verde” ou “economia de baixo carbono”. Em meio a crise econémica
e sanitadria, a pressdo social por respostas a crise climatica continuou crescendo.
Como resultado, em 2020, intensificando um movimento que ganha corpo desde o
Acordo de Paris, o numero de paises que declararam compromissos para reduzirem
a zero suas emissdes liguidas até meados do século se multiplicou (grafico a seguir).

GRAFICO 2. COMPROMISSOS NET ZERO ANUNCIADOS POR PAISES
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Fonte: IEA, 2021. Todos os direitos reservados.®

Os diversos anuncios de net zero foram bem recebidos pela comunidade internacio-
nal, mas ainda assim, a trajetoria preocupa. De acordo com a Agéncia Internacional
de Energia (International Energy Agency - IEA), apesar das emissbes de CO, terem
recuado 6% em 2020, as estimativas para 2021 - impulsionadas pela demanda re-
primida - sdo de forte crescimento, indicando o que seria a segunda maior elevacdo
nos ultimos 30 anos. Isso porgue essas mudancas sdo movimentos longos, nos quais
as infraestruturas energética e produtiva global dificilmente sdo alteradas por rup-
turas de curto prazo, mas sim por meio de adaptacdes gradativas, oriundas de pro-
cessos evolucionarios e concorrenciais, muitas vezes sujeitos a lock-in tecnoldgicos.

Em sua publicacdo Net Zero by 2050, a IEA alerta que, sendo o setor de energia o
maior emissor mundial de carbono, correspondendo por cerca de 3/4 das emissdes
globais, ndo hd como reduzir as emissdes globais sem uma mudanca significativa

3. IEA. Net Zero by 2050, A Roadmap for the Global Energy Sector. 2021. Todos os direitos reservados.
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do nivel de emissdes do setor energético. Assim, o novo desafio posto, passa a ser
o de conciliar a dindmica da recuperacdo econdmica global com a construcdo de
um sistema energético mais limpo e sustentavel em um prazo factivel para as metas
tracadas no Acordo de Paris.

GRAFICO 3. MATRIZ ENERGETICA X EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA NO MUNDO?

Matriz Energética Emissdes de Gases de Efeito Estufa
(Mundo - 2018) (Mundo - 2018)
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MMt CO.e
= Petrdleo 2
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P - )
Outras Renovaveis Energia

Carvao
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= Processos Industriais

Fonte: IEA, 2021. Todos os direitos reservados.*

Comparando com a transicdo do uso da lenha e do carvao para o uso de petroleo
e gas natural, a mudanca pode ndo ocorrer na velocidade necessaria, uma vez que
ainda hoje o carvéo representa expressivos 27% da matriz global de energia (grafico
anterior). Somado ao petroleo e gas, os fosseis correspondem por 81% da matriz
energética mundial.

Para auxiliar nesse desafio, a IEA se propds a atuar como catalisadora da transicao
energética global, destacando a urgéncia em transformar os anudncios e ambicdes
em acdes concretas. A Agéncia observa que para isso, é necessario tornar a transi-
cdo resiliente a crises, orientando as acdes e politicas por meio de direcionadores
que visem: i) a inclusado, reducao de desigualdades e, consequentemente, a mitiga-
cdo de resisténcias ao processo; ii) a busca de uma visao integrada, abrangendo
demandantes e ofertantes de energia de forma complementar, com politicas dire-
cionadas aos dois lados e iii) garantir o financiamento necessario a reestruturacdo
produtiva do sistema industrial-energético.

0 novo desafio posto passa a ser como conciliar a
dindmica da recuperacdo econdmica global com a
construcao de um sistema energético mais limpo
e sustentavel em um prazo factivel para as metas
tracadas no Acordo de Paris

4. IEA. Climate Watch. 2021. Todos os direitos reservados.

]2 CEBRI - BID - EPE



_— \\
I

A Realidade Brasileira

Brasil € considerado um pais de baixa intensidade de emissdes

de gases de efeito estufa por habitante. Em 2020, cada brasilei-

ro emitiu, em meédia, 1,9 tCO.eq. Isso representa cerca de 1/7 das

emissdes de um norte-americano e 1/3 de um cidaddo europeu ou
de um chinés (BEN, 2021).

A particularidade do Brasil, € que a geracdo de GEE do pais esta fortemente rela-
cionada ao uso da terra e agropecuadria (que, juntas, representam 72% das emis-
sdes totais no pais) e ndo a geracdo de energia. Enquanto no mundo, o setor de-
nergético é responsavel por 76% das emissdes de gases de efeito estufa (GEE), no
Brasil a matriz energética corresponde a 19% das emissdes de GEE do pais (grafico
a seguir). Isso ocorre, pois 44% da matriz energética brasileira é oriunda de ener-
gias renovaveis.

GRAFICO 4. MATRIZ ENERGETICA X EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA NO BRASIL

Matriz Energética Emissdes de Gases de Efeito Estufa
(Brasil - 2019) (Brasil - 2019)
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Fonte: Observatério do Clima, 2021°

5. Observatdrio do Clima. Sistema de Estimativas de Emissées e Remocdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG). 2021
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A particularidade do Brasil, & que a geracéo
de GEE do pais esta fortemente relacionada
ao uso da terra e agropecuaria (que, juntas,
representam 72% das emissoes totais no pais)
e ndo a geracao de energia

Ainda assim, explorando as oportunidades de reducdo de emissdes na geracao,
os dados de consumo de energia dos setores de maior relevancia econdmica no
Brasil por fonte (grafico a seguir), mostram que & possivel identificar vetores para
uma estratégia de descarbonizacdo da matriz energética tanto pela ética da oferta
guanto pela ética do consumo de energia. Essas perspectivas serdo apresentadas
nos capitulos a seguir.

GRAFICO 5. CONSUMO LIQUIDO DE ENERGIA POR FONTE NO BRASIL (2019)
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Fonte: Elaboracao propria. Dados da ANP e do BEN (2021)
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Caminhos para Transicao
O Lado da Oferta

Eletricidade

A geracdo de energia com fontes renovaveis, associada a eletrificacdo do consumo,
vem aparecendo como condicdo necessdria para o atingimento das metas climaticas
em diversas economias. O setor de geracdo de energia elétrica estd no cerne do pro-
cesso de transicdo energética principalmente porque o setor age como um meio de
se obter a descarbonizacdo dos segmentos de consumo.

No Brasil, a matriz elétrica estd adaptada para permitir a descarbonizacdo de outros
setores, o que |lhe garante algumas vantagens em uma economia de baixo carbono.
Enquanto no mundo os paises buscam a reducdo da geracdo por carvao, no Brasil, a
condicdo de partida ja é de uma matriz 82% renovavel (grafico a seguir).

GRAFICO 6. MATRIZES ELETRICAS (2019)
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Fonte: IEA, WEO 2020. Todos os direitos reservados.
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Em um contexto de preocupacgao com medidas
de ESG, melhores op¢oes de financiamento,
ampliacdao do mercado livre e 0 estabelecimento
de uma cadeia local de equipamentos, as fontes
eolica e solar tiveram uma expressiva reducdo de
custo, tornando-se, no Brasil, economicamente
competitivas com as demais fontes de energia

Tendo sido favorecido pela abundancia recursos hidricos do pais, e desenvolvido
com base neles, o setor elétrico brasileiro é caracterizado em sua esséncia por apre-
sentar usinas hidrelétricas de grandes capacidades com reservatorios de regulariza-
cdo plurianual, e longas linhas de transmissao interligando os subsistemas nacionais,
constituindo-se em um sistema interligado de geracdo e transmissdo de dimensao
continental, coordenado de forma centralizada.

A partir do inicio do século XXI, com a diminui¢cdo ocasional dos niveis de dgua dos
reservatorios, esse sistema comecou a apresentar certa vulnerabilidade. Em funcéo
disso, o gas natural surgiu como fonte complementar, se firmando no papel de garan-
tidor da seguranca energética do pais, e ganhando espa¢co em um contexto de restri-
cdo da expansdo hidroelétrica e reducdo da capacidade de regularizacdo dos reser-
vatodrios com a entrada em operacdo de usinas hidrelétricas que operam a fio d’agua.

Nesse ambiente, a partir de 2011, iniciou-se uma expansao significativa das fontes
edlica e solar no Brasil. Nesse mesmo ano, a edlica representava 0,5% da matriz elé-
trica do pais, enquanto as hidricas 81%. Hoje, a edlica representa 9% e a hidraulica
65%. O mesmo ocorreu com a fonte solar, que partiu do zero em 2017 para represen-
tar quase 2% da matriz elétrica em 2020 (BEN, 2021).

As fontes edlica e solar estrearam na matriz energética via o Proinfra, Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas, instituido em 2002, e se expandiram através da
realizacao de leildes de contratacao de longo prazo, dedicados exclusivamente para
essas fontes. Nas demais modalidades de contratacdo, essas fontes contaram ainda
com descontos nas tarifas de uso dos sistemas de transmissdo e distribuicdo, e tém
sido estimuladas por PPAs (Power Purchase Agreement - contratos de compra de
energia bilaterais) corporativos.

Em um contexto de preocupacdo com medidas de ESG (Environmental, Social and
Corporate Governance), melhores opcdes de financiamento, ampliacdo do mercado
livre e o estabelecimento de uma cadeia local de equipamentos, as fontes edlica e
solar tiveram uma expressiva reducdo de custo, tornando-se, no Brasil, economica-
mente competitivas com as demais fontes de energia (grafico a seguir).
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GRAFICO 7. PRECOS DE VENDA NO 30° LEN - A-6/2019 (R$/MWh)
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Fonte: CCEE, 2020°

A abundancia de recursos renovaveis para geracdo de energia no pais confere ao
setor elétrico brasileiro ndo apenas um nivel de emissao de CO, por MWh mais
baixo do que diversas economias do mundo (grafico a seguir), mas também a
possibilidade de eletrificar a economia e alavancar outros vetores energéticos ou
até mesmo - por ter uma capacidade de oferta muito superior ao do crescimento
da demanda’ - aproveitar a corrida tecnoldgica e climatica de outros paises para
atrair investimentos e exportar eletricidade.

GRAFICO 8. EMISSOES DE CO, (Kg) POR MWh GERADO (2018)
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Fonte: IEA, 2021. Todos os direitos reservados.

Uma dessas oportunidades esta relacionada a exportacdo de hidrogénio, amonia,
metanol ou eletrofuels, caso haja o avanco no pais da tecnologia de producao e
conversao do hidrogénio verde. Como o H, ndo emite GEE, ele pode ser usado
tanto como combustivel quanto solucdo de armazenamento, com vantagens em
relacdo as baterias convencionais quando ha necessidade de armazenamento de
grandes quantidades de energia por um longo tempo.

As fontes renovaveis representam oportunidades de investimento principalmente
para a regido Nordeste do pais. Isso porque, embora todo territdrio brasileiro pos-
sua um alto potencial para geracdo renovavel, a regido Nordeste ganha vantagem
competitiva na geracao edlica por apresentar ventos fortes, constantes e unidire-
cionais e, na geracao solar, por apresentar os maiores indices de radiacdo média
e as menores variacdes de incidéncia solar durante o ano no pais. Hoje, conside-
rando apenas os ativos em operacdo, 89% da poténcia edlica ja instalada no Brasil
estd na regido, bem como 74% da poténcia solar.

6. Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica

7.0 PNE 2050, publicado pela EPE em 2020, estima um potencial energético de 280 bilhdes de tep, acumulados no horizonte até 2050, o que
supera largamente a demanda esperada para 0 mesmo periodo, de 15 bilhdes de tep.
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Produzindo acima de sua demanda, o Nordeste se favorece ainda com a possibili-
dade de geracdo de hidrogénio verde® podendo se configurar como exportador de
energia através de um HUB de Hidrogénio, ou com a ampliacdao da rede a transmis-
sdo de energia elétrica para a regido Sudeste, que ja esta prevista de ser ampliada
dos atuais 6 GW para mais de 12 GW em 2023.

Uma vez que o pais tem limitacdes fiscais para fomentar sua transicdo energética
através da oferta de subsidios, como observamos em paises desenvolvidos, o gran-
de desafio do Brasil sera o de utilizar todo seu potencial em geracdo nas mais diver-
sas fontes como alavanca de valor aproveitando o alinhamento entre competitivida-
de econdbmica e interesses climaticos. A regulacdo e planejamento do setor devem
avancar no sentido de garantir a correta sinalizacdo de precos como estimulo aos
investimentos, bem como facilitar e orientar a trajetdria para a geracao distribuida,
a abertura do mercado e o desenvolvimento de diferentes solu¢cdes energéticas.

0 Papel da Bionergia e da Indistria de Oleo e Gas
na Transicao Energeética

Outra oportunidade para uma possivel estratégia de descarbonizacdo da matriz
energética brasileira pela dética da oferta passa pelas industrias de dleo e gas (O&G)
e bioenergia. Enquanto a industria de bioenergia apresenta alto grau de maturida-
de no pais, a industria de O&G, com grande capacidade de investimento e desen-
volvimento tecnoldgico - em comparacdo com outros setores - pode, na busca pela
diversificacdo de seu portfdlio, alocar capital relevante em energias renovaveis e se
tornar um importante ator no processo de transicdo energética brasileira.

Entre os efeitos positivos da participacao da industria de O&G na transicdo ener-
gética se somam sua experiéncia na realizacdo de projetos em ambiente offshore,
0 que pode resultar em sinergias com a nascente industria de geracdo de energia
edlica offshore® no pais, e no desenvolvimento de tecnologias de CCUS (Carbon,
Capture, Utilization and Storage). Além disso, o aproveitamento da infraestrutura
estabelecida pela industria de O&G, diminui o esforco de capital necessario para a
introducao de novos energéticos.

Neste contexto, as refinarias podem se transformar para também processar a bio-
massa, e as malhas de dutos podem ser aproveitadas para transporte de biometa-
no e, futuramente, de hidrogénio. As refinarias também podem desempenhar um
importante papel no desenvolvimento da economia de baixo carbono ofertando
hidrogénio azul®, que pode ser produzido pela reforma a vapor do gas natural
(GN) com CCUS.

0 aproveitamento da infraestrutura
estabelecida pela indUstria de 0&G diminui
o esforco de capital necessario para a
introducao de novos energéticos

8. “Hidrogénio verde” refere-se ao hidrogénio obtido a partir de fontes renovaveis.
9. Em seu estudo Roadmap Edlica Offshore Brasil, de 2020, a EPE destaca que o potencial técnico de geracdo no pais chega a 700 GW.
10. “Hidrogénio azul” refere-se ao hidrogénio obtido a partir do gas natural.
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Com a bioenergia, o Brasil vem, ha décadas, se preparando para uma economia de
baixo carbono no setor de transportes. No ciclo Otto, a gasolina brasileira (com
27% de etanol na sua composicdo) é uma das que menos emite GEE no mundo.
Além do etanol anidro, o pais também utiliza etanol hidratado em veiculos flex. O
sucesso no uso do etanol, em complemento a gasolina, possibilita o atendimento
de cerca de 50% da demanda do ciclo Otto com biocombustiveis. A sinergia entre
o setor petroleiro e o de biocombustiveis na producdo de combustiveis requer pe-
guenas alteracdes em motores, mas possibilita o crescente aumento da mistura de
biocombustiveis nos combustiveis fosseis, favorecendo o compartilhamento dos
sistemas de distribuicdo e o aproveitamento de toda infraestrutura ja desenvolvida
pela industria de O&G, que é fortemente baseada em combustiveis liquidos.

A cooperacado entre estas industrias tem sido explorada com éxito no Brasil. Além
do etanol de cana, que é reconhecido pelos mercados mais exigentes como um
biocombustivel avancado, isto €, com baixa pegada de carbono em sua cadeia
de valor, o pais conta também com uma crescente producdo de etanol de milho.
Investimentos em uma infraestrutura dutoviaria permitem escoar até 6 bilhdes de
litros de etanol por ano das regides produtoras para os grandes centros urbanos,
tornando a opc¢do por veiculos hibridos interessante para o mercado nacional. A
bioenergia também ocupa posicdo de destaque no ciclo Diesel, onde a mistura de
biodiesel tem previsdo de alcancar 15% no diesel em 2023. Esta condicdo faz com
que o Brasil tenha uma agenda prdpria para a transicdo energética.

No ciclo Otto, a gasolina brasileira (com
27% de etanol na sua composicdo) é uma
das que menos emite GEE no mundo

A implementacdo com sucesso do etanol de cana e do milho e do biodiesel de di-
versas fontes, mas predominantemente da soja, consolidou o setor de bioenergia
no Brasil. Ainda assim, o pais possui outros desafios como o desenvolvimento de
uma nova geracao de biocombustiveis capaz de atender a setores como o de avia-
cdo e de transporte maritimo internacional. O estudo Plano de Voo para os Bio-
combustiveis de Aviacdo no Brasil levantou a disponibilidade de matérias primas,
rotas de refino, alternativas logisticas e os aspectos regulatorios para o desenvol-
vimento do biojet no pais".

Neste contexto, cabe destacar o programa Combustivel do Futuro, criado em 2021
pelo CNPE™. O programa dentre outros objetivos busca criar as condicdes neces-
sdrias para a introducdo do biogueresone de aviacdo e de uma politica integrada
desse biocombustivel com o diesel e nafta verde®. Estes combustiveis poderiam
se beneficiar da cadeia de suprimentos ja desenvolvida para a madura industria de
biodiesel no pais.

O aproveitamento da biomassa celuldsica também tem escala relevante no setor
energético brasileiro. De acordo com o BEN 2021, a lenha e o carvao vegetal repre-
sentam 8,9% da producdo de energia primaria do pais. A siderurgia brasileira é a
Unica no mundo a conservar um uso significativo do carvao vegetal como agente

11. Fapesp. “Plano de voo para biocombustiveis de aviagdo no Brasil: Plano de a¢do”. 2013
12. Conselho Nacional de Politica Energética.
13. “Diesel e nafta verdes” referem-se a correntes similares ao diesel e nafta, porém obtidos de fontes renovaveis, de origem vegetal ou animal.
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termo redutor. Quase um terco do ferro gusa no Brasil utiliza carvao vegetal como
agente redutor™. A modernizacdo do processo de carvoejamento, para produzir o
carvao vegetal, pode levar a uma oferta de bio-6leo™ como coproduto, aumentan-
do, desta forma, as op¢des de producdo de biocombustiveis de origem celuldsica.
Além disso, embora o uso do excedente do bagaco e da palha de cana de acucar
para producdo de etanol celuldsico ainda seja incipiente no pais, esta biomassa é
largamente utilizada para a geracao da bioeletricidade. O amplo aproveitamento
do bagaco como fonte de calor e eletricidade torna a biomassa de cana de acucar
a segunda fonte energética mais importante do pais, representando 19,1% da oferta
interna de energia em 2020.

As usinas térmicas a biomassa, assim como as térmicas a gas, tém como um de
seus principais atributos a oferta de energia firme para a rede elétrica interconec-
tada do pais. A safra de cana de acucar no Sudeste permite a geracdo de bioeletri-
cidade no periodo seco, apresentando grande complementaridade com as hidro-
elétricas. As térmicas a biomassa, que em 2020 foram a principal fonte de energia
termoelétrica, superando a geracdo a partir de gas natural (grafico a seguir), no
futuro podem ser associadas com tecnologias de captura e armazenamento de
carbono para producdo de energia com emissdes negativas (Bioenergy with Car-
bon Capture and Storage - BECCS).

GRAFICO 9. PARTICIPACAO DE CADA FONTE NA GERACAO TERMELETRICA NO ANO DE 2020
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Fonte: BEN, 2021

A industria de bioenergia brasileira contribui com uma importante parcela na pro-
ducdo de combustiveis liquidos, como o etanol e o biodiesel para o setor de trans-
portes, assim como os combustiveis de biomassa sélidos como o bagaco, a lenha,
o cavaco de madeira e o carvao vegetal, em conjunto com o GN, contribuem como
uma das principais fontes das usinas termelétricas do pais.

Por outro lado, e diferente dos liquidos e sélidos, a oferta de biogas e de biometa-
no esta longe de alcancar o seu potencial bruto, embora esteja em franco processo
de consolidacdo. Estudo desenvolvido pela Associacdo Brasileira de Biogas e Bio-

14. “Modernizacdo da producao de carvdo vegetal no Brasil: subsidios para revisao do Plano Siderurgia” - Brasilia: Centro de Gestao e Estudos
Estratégicos, 2015

15. “Bio-6leo” & um liquido negro obtido por meio do processo de pirélise, no qual a biomassa € submetida a altas temperaturas em um ambiente
isolado com pouco ou nenhum oxigénio.
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metano - Abiogas, em 2018, indicou que o Brasil é o pais com maior potencial bru-
to de producdo de biogas, cerca de 84,6 bilhdes de Nm3/ano. De 2019 para 2020
o setor teve crescimento de 23% (grafico a seguir). Apesar desse crescimento, que
tem sido consistente nos ultimos cinco anos, o pais atualmente tem uma producéo
anual de 1,83 bilhées de Nm3/ano, cerca de 2% do seu potencial bruto’™.

GRAFICO 10. CRESCIMENTO DO BIOGAS NO BRASIL

900 2,00

800 1,80
-

700 1,60

1,40
600

1,20
500

1,00

400
0,80
300
0,60
200 0,40
o _____-—----. .

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Numero de plantas
Volume de biogas (Nm?/ano) Bilhdes

mm N2 de plantas Novas mm Em implantacao Volume
acumulado plantas ou reformulagao acumulado (Nm3/ano)

Fonte: ABIOGAS, 2020

A introducdo do biometano na malha de gas natural poderia reduzir gradualmente
a intensidade de carbono dos consumidores de gas, enquanto, por outro lado, o
potencial do biometano poderia se desenvolver apoiado pelos investimentos em
infraestrutura existente. Somente no estado de Sdo Paulo existem cerca de 66 usi-
nas sucroenergéticas localizadas a menos de 20 km da malha de gasodutos”.

Outro ponto seria o uso da terra. Apesar da grande disponibilidade de terras agri-
cultaveis no pais, a intensificacdo da pecuaria € uma das questdes-chaves para
aumentar a disponibilidade de terra e a participacao da bioenergia na matriz bra-
sileira sem conversao de ecossistemas. O aumento da densidade da pecuaria, su-
bindo das atuais uma cabeca de gado por hectare, para duas cabecas de gado por
hectare em 2050, pode ampliar em 69 milhdes de hectares a oferta de area para
agricultura™.

Com o uso adequado da terra e condi¢cdes climaticas favordveis do pais, a bioe-
nergia se apresenta como uma das alternativas mais promissoras para suportar o
processo de transicdo energética brasileira, principalmente no segmento de bio-
combustiveis, que fazem parte da complexa solucdo para os setores de dificil des-
carbonizacdo como o setor aéreo, maritimo e industrial.

16. CIBIOGAS. Panorama do Biogés no Brasil 2020. Nota Técnica N° 001/2021. 2021
17. EPE. Impactos da Participacao do Biogas e Biometano na Matriz Brasileira. IV Férum do Biogas. 2017
18. EPE. Potencial de Recursos Energéticos no Horizonte 2050. Nota Técnica PR 04/18. 2018
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A Transformacao no
Consumo de Energia

(O Lado da Demanda)

0 Desafio das Cidades: Demandas Crescentes
e Sustentabilidade

As cidades abrigam hoje pouco mais da metade da populacdo mundial, mas re-
presentam quase 2/3 do consumo de energia e cerca de 70% das emissdes de
carbono associadas, segundo dados da IEA™. A mobilidade nesses espacos é um
elemento de interacdo entre seus moradores e de desenvolvimento dessas regides.
Contudo, a predominancia do transporte motorizado individual para a realizacéo
de deslocamentos resulta ndo apenas em ineficiéncias econdmicas e energéticas,
mas também ambientais, uma vez que o transporte de pessoas e mercadorias nas
grandes cidades constitui uma importante fonte de emissdes, ndo apenas de GEE,
mas também de poluentes locais.

O equacionamento desse problema consiste em prover, a essas populacdes, ser-
vicos descentralizados, bem como meios e condicdes para se deslocarem com
facilidade, eliminando as externalidades negativas hoje associadas a mobilidade:
poluicdo local, congestionamentos, acidentes e gases de efeito estufa. Nessa di-
recao, o planejamento urbano e o transporte coletivo se apresentam como ele-
mentos criticos para solucionar adequadamente a questdo da mobilidade urbana.
A eficiéncia energética intrinseca do modal coletivo, associada a novas tecnolo-
gias de motorizacdo, sistemas inteligentes de controle de trafego e o incentivo ao
transporte ndo motorizado constituem os meios para uma mobilidade sustentavel.

19. IEA. Energy Technology Perspectives. Paris, 2016. Todos os direitos reservados.
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Setor de Transporte

Nesse conjunto de mudancas necessarias para a sustentabilidade, uma tendéncia
jad se mostra consolidada: a eliminacdo gradual dos combustiveis fosseis como fon-
te de energia para a mobilidade urbana através de duas alternativas mais prova-
veis, a eletrificacdo e os biocombustiveis.

Na eletrificacdo, o transporte pesado (&dnibus e caminhdes de uso urbano) reldne as
condicdes para ser o segmento pioneiro, uma vez que globalmente é responsavel
pela emissdo de 1/3 dos GEE do setor de transporte e cerca de 70% dos poluentes
locais, embora constitua menos de 5% da frota total de veiculos. Além disso, o fato
de percorrerem distancias relativamente menores em trajetdrias predeterminadas,
facilita a instalacdo da infraestrutura de carregamento. Em relacdo aos custos, ape-
sar dos onibus elétricos ainda possuirem maior custo inicial, seus menores custos de
operacdo e manutencao os tornam economicamente competitivos com os énibus a
diesel. Contudo, apesar dessas vantagens, a adoc¢ao de politicas publicas é indispen-
savel nos primeiros estagios para criar mercado e escala para as industrias do setor.

Para a descarbonizacdo da frota de leves, a industria automotiva global vem de-
senvolvendo novos modelos e investindo em capacidade para a producao de bate-
rias. Politicas publicas em diversos paises tém definido metas para a eletrificacao
de suas frotas (mapa a seguir). Como resultado, temos visto uma elevag¢do gradual
da participacao dos veiculos elétricos nas vendas globais de automdveis. Em 2020,
quase 5% dos veiculos vendidos globalmente ja eram elétricos?°.

GRAFICO 11. GOVERNOS COM METAS OFICIAIS DE ELIMINAR 100% DAS VENDAS OU REGISTROS DE NOVOS
CARROS COM MOTOR DE COMBUSTAQ INTERNA ATE UMA DETERMINADA DATA
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Fonte: ICCT, 2020

20. IEA. Global Electric Vehicles Outlook. Paris, 2021. Todos os direitos reservados.
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No Brasil, a matriz de transportes leves
ja é fortemente renovavel, com os
biocombustiveis respondendo por mais de
40% da energia consumida no segmento

Enguanto no mundo a industria automotiva vem desenvolvendo novos modelos e
investindo em capacidade para a producdo de baterias visando a descarbonizacao
da frota de leves, no Brasil, a matriz de transportes leves ja é fortemente renovavel,
com os biocombustiveis respondendo por mais de 40% da energia consumida no
segmento?. Esse papel pode se ampliar ao longo do processo de transicdo, haven-
do espaco, inclusive, para uma contribuicdo mais intensa na descarbonizacdo do
transporte de cargas de longa distancia apds o desenvolvimento de biocombus-
tiveis avancados de baixissima pegada de carbono em todo o seu ciclo de vida.
O grafico a seguir explicita esse potencial para o crescimento da participacdo de
fontes alternativas na matriz de transportes como um todo, uma vez que os fosseis
ainda respondem por 3/4 da demanda.

GRAFICO 12. MATRIZ DE TRANSPORTES BRASIL (2020)
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Fonte: BEN, 2021

Nao obstante essa vantagem competitiva dos biocombustiveis no Brasil, os mo-
vimentos globais da industria automotiva e a reducao de custos das tecnolo-
gias de armazenamento de energia representam uma forca motriz importante no
processo de descarbonizacdo do setor de transportes leves. A resultante dessa
composicdo de forcas constitui uma das principais incertezas para a transicdo
energética brasileira.

21. EPE. Relat6rio Sintese do Balango Energético Nacional. Rio de Janeiro. 2021
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Setor de Edificacdes e Residéncias

Apesar de constituir o segmento que pode oferecer as maiores contribuicdes para
a mitigacdo de emissdes nas cidades, as transformacdes em curso nas areas urba-
nas em todo o mundo ndo se resumem a questdo da mobilidade. Ainda de acordo
com dados da IEA??, as edificacdes e o setor de construcado civil sdo responsaveis
por um terco do consumo final global de energia e 40% das emissdes diretas e in-
diretas totais de CO,. Além disso, a posse e 0 uso crescente de equipamentos, des-
tacado no grafico a seguir, bem como a rapida ampliacdo na area total edificada
nos paises em desenvolvimento, indicam uma tendéncia de elevacdo da demanda
de energia nesses segmentos. A duplicacdo da renda média e o aumento do poder
de compra de uma classe média emergente dobraram o uso de eletricidade per
capita no setor residencial em um periodo de vinte anos na maioria dos paises em
desenvolvimento. No Brasil, a demanda de energia no setor residencial foi 27.6
milhdes de toneladas equivalentes de petréleo em 2020 e, de acordo com o Plano
Decenal de Energia (PDE 2030) da EPE, deve crescer a uma taxa média anual de
1,5% até 2030. Ainda de acordo com o PDE 2030, a participacao da eletricidade
no suprimento dessa demanda deve se elevar de 46% em 2020 para 57% em 2030,
projecdo que corrobora a analise da IEA para paises emergentes. A transicdo ener-
gética em curso precisard conciliar essa tendéncia de crescimento na urbanizacéo
com a sustentabilidade.

GRAFICO 13. PRINCIPAIS VETORES DE CRESCIMENTO DA DEMANDA DE ELETRICIDADE NO SEGMENTO
RESIDENCIAL DAS ECONOMIAS EM DESENVOLVIMENTO (2000 A 2017)
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Fonte: IEA, WEO 2018. Todos os direitos reservados.

Para mitigar os efeitos dessa tendéncia, politicas publicas e inovacdes tecnoldgicas
voltadas a racionalizacdo e a eficiéncia se apresentam como alternativas no &mbito
das chamadas “cidades sustentaveis e inteligentes”. Inovacdes para o gerencia-
mento da producdo descentralizada e da demanda de energia ou para a gestao e
aproveitamento de residuos sdo exemplos de como essas cidades inteligentes po-
dem mitigar a pressdo sobre sua infraestrutura e servicos. E o caso dos sistemas de
saneamento e drenagem, tradicionalmente dispendiosos e baseados em estruturas

22. IEA. Buildings - a source of enormous untapped efficiency potential. 2020. Todos os direitos reservados.
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de aco e concreto, mas que podem ampliar sua cobertura através de solucdes rela-
tivamente simples, baseadas na natureza como, por exemplo, a utilizacdo de areas
alagaveis, cobertura natural de morros e a ampliacdo de areas verdes.

Adicionalmente, outra frente de aceleracdo da transicdo energética nas cidades,
também proporcionada pela inovacdo é a combinacdo da digitalizacdo das redes
de transmissdo com a geracdo distribuida por fontes renovaveis e com a crescente
disseminacado de equipamentos inteligentes de uso doméstico. Esse movimento
conjunto aponta para sistemas energéticos mais seguros, distribuidos, integrados
e multidirecionais.

Alternativas para os Segmentos
de Dificil Descarbonizacao

Os segmentos de dificil descarbonizacdo sdo agueles em que, por motivos téc-
nicos ou econdmicos, apresentam perspectivas limitadas para substituicdo dos
combustiveis fosseis por energias menos poluentes. Entre esses, destacam-se o
transporte aéreo e maritimo e alguns setores da industria pesada, como a siderur-
gia, a quimica basica e a producédo de cimento, cujos préprios processos tém como
coproduto o CO.,,

Pelo menos 1,2 bilhdo de pessoas no planeta ndo dispdem de habitacdo digna e
acesso a infraestrutura urbana moderna. O desenvolvimento econdmico dessas
populacdes terd como consequéncia inevitavel a elevacdo da demanda por mate-
riais como aco e cimento.

Novas rotas tecnoldgicas atualmente em desenvolvimento podem mitigar as emis-
sdes desses setores, como o uso de hidrogénio, os sistemas de CCUS e a utilizacéo
de biomassa, no entanto, essas rotas ainda ndo estdao consolidadas, e ndo apre-
sentam viabilidade econdmica e/ou escala suficiente. Além disso, a capacidade ja
instalada ndo pode ser rapidamente alterada, o que impde a busca por maior efici-
éncia dos ativos que continuardo em operacao ainda por muitas décadas. Nestes
casos, as alternativas “de prateleira” que podem ser consideradas para mitigacao
das emissdes do setor seriam a substituicdo de materiais e a ampliacdo da recicla-
gem e da reutilizacao.

Pelo menos 1,2 bilhdo de pessoas no planeta
ndo dispéem de habitacdo digna e acesso a
infraestrutura urbana moderna

Ja no caso do transporte aéreo e maritimo, onde sdo indispensaveis a utilizacdo de
fontes com alta densidade energética para reduzir o volume e a massa do combus-
tivel transportado, parecem afastadas, ao menos a curto e médio prazo, as op¢des
de eletrificacdo de navios e aeronaves. A longa vida util dos equipamentos, tam-
bém se apresenta como um obstdculo. Embarcacdes possuem vida util de até 40
anos e aeronaves de até 20 anos. Isso limita a troca e faz com que novos tipos de
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propulsao ndo sejam, por ora, considerados como rota principal para a transicao
nesses modais. A solu¢cdo passa entdo por novos combustiveis do tipo drop-in,
adequados para utilizacdo em motores ja existentes, com destaque para combus-
tiveis sintéticos como os e-fuels e biocombustiveis avancados como, por exemplo,
o biojet (bioQAV).

Do ponto de vista das politicas publicas, tanto o transporte maritimo quanto o
aéreo estdo sujeitos a duas esferas de regulacdo distintas. Governos nacionais e
locais estabelecem diretrizes para o transporte que ocorre no interior de suas fron-
teiras, ja o transporte internacional é regulado por duas instituicdes integrantes
das Nacdes Unidas: a Organizacdo Maritima Internacional (/nternational Maritime
Organization - IMO) e a Organizacdo da Aviacao Civil Internacional (/International
Civil Aviation Organization - ICAO).

No transporte maritimo internacional, a meta da IMO é que em 2050 as emissdes
sejam 50% menores do que foram em 20082, No transporte aéreo internacional a
meta da ICAO é de um crescimento neutro em carbono a partir de 2020. Adicional-
mente, na aviacdo, um outro organismo, a Associacao Internacional de Transportes
Aéreos (International Air Transport Association - |ATA), que congrega companhias
aéreas de todo o mundo, estabeleceu como meta voluntaria a reducao, até 2050,
das emissdes do setor a metade do que eram em 200544,

Ha& uma expectativa de que a implementacdo dessas metas estimule movimen-
tos semelhantes nas esferas nacionais. Especialistas recomendam, entretanto, uma
abordagem sistémica e multicritério na qual, para cada opcéao, seja avaliado todo
o ciclo de vida da alternativa, a disponibilidade de matérias primas, a densidade
energética, a existéncia de padrao de certificacdo, a compatibilidade com a frota
atual, a infraestrutura de armazenamento, a maturidade tecnoldgica e a seguranca
na utilizacdo. Além disso, enfatiza-se também a importancia de andlises cruzadas,
qgue considerem os impactos e sinergias das diversas rotas possiveis (produtos e
coprodutos) sobre os demais segmentos, como é o caso, por exemplo, do Bunker
sintético, que é coproduto do BioQAYV avancado, produzido a partir de biomassa.

Isso demonstra a inadequacdo de metas estritamente setoriais, sendo fundamental
uma abordagem integrada, visando metas globais para a limitacao da temperatura
global, com cada pais selecionando o conjunto de medidas mais adequado ao seu
cumprimento.

Um mundo carbono neutro em 2050 nao significa que todos os setores serdo car-
bono neutro?. Alguns setores, como a siderurgia, apesar dos esforcos para ofere-
cer sua contribuicao, talvez ndo consigam neutralizar as emissdes, enquanto outros
setores podem se tornar “carbono negativo”, garantindo, com isso, a meta global.

Um mundo carbono neutro em 2050
nao significa que todos os setores
serao carbono neutro

23. IMO. Initial IMO strategy on reduction of GHG emissions from ships. Londres, 2018
24. IATA. Aviation and climate change fact sheet. Montreal, 2021

25. “Carbono zero” refere-se a condicao de que qualquer quantidade de CO2 liberado na atmosfera pelas atividades da empresa/setor € equilibrada
por uma quantidade equivalente removida. A expressdo carbono negativo implica que uma empresa/setor remova mais dioxido de carbono da
atmosfera do que emite.
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Consideracoes Finais

pandemia de Covid-19 demandou esforcos das nacdes, em maior

ou menor grau, na forma de politicas fiscais e monetarias expan-

sionistas para mitigar seus efeitos econdmicos e sociais. A0 mesmo

tempo, ela reforcou a percepcao da urgéncia da mudanca clima-
tica, ampliando o clamor social por acdes ambientais concretas que visem
enderecar o risco climatico. A preocupacao mundial com as mudanc¢as clima-
ticas se acentuou e as acdes e politicas que estdo sendo desenvolvidas irdo
se consolidar, produzindo, ao longo das prdoximas décadas, uma mudanca
estrutural na configuracdo da matriz energética mundial que, sozinha, corres-
ponde por 3/4 das emissdes globais.

Diferente da matriz mundial, as emissdes brasileiras de GEE sdo principalmente ge-
radas pelo uso da terra e agropecuaria, que correspondem a 72% das emissdes do
pais. Esta evidente que o grande desafio para o atendimento das metas climati-
cas do Brasil é o desenvolvimento de um setor agropecuario de baixo carbono e o
controle do desmatamento irregular. Nesse campo, a regulamentacdo dos créditos
de carbono, junto com politicas publicas eficazes para manter a “floresta em pé”,
pode ter uma contribuicdo importante. Ao criar uma demanda por compensacao
das emissdes, criam-se incentivos econémicos para setores que absorvem carbono
como o reflorestamento, recuperacdo de pastagens e preservacao das florestas. Ndo
obstante, é preciso considerar no planejamento e nas politicas energéticas as opor-
tunidades de tornar a cadeia energética ainda mais sustentavel, avaliando e promo-
vendo as alternativas para os setores de dificil descarbonizacdo (industria pesada
e transportes), bem como desenvolver os recursos energéticos de baixo carbono
ainda ndo plenamente explorados.

Adicionalmente, a transicdo energética pode ser uma importante alavanca para uma
economia mais sustentavel com o Brasil se posicionando mundialmente como prove-
dor de solucdes de baixo carbono para outras regides. O pais ja apresenta um setor
elétrico majoritariamente renovavel e que se expande com solucdes renovaveis extre-
mamente competitivas em termos globais, podendo este ser o vetor para producéo
em larga escala de hidrogénio verde. De forma similar, o pais se configura como uma
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das liderancas globais em bioenergia, com importante participacdo de biocombusti-
veis nos transportes (etanol e biodiesel) e na geracdo de eletricidade, e pode desen-
volver competéncias em novas formas avancadas de biocombustiveis (etanol celulo-
sico, diesel hidrogenado, bioquerosene, bunker renovavel) e biogas/biometano.

O Brasil também possui um setor de O&G dindmico e estruturado, que possui grande
expertise técnica, capacidade de investimento e desenvolvimento tecnoldgico, que
poderad ser capitalizado em projetos de escala e complexidade requeridos na transi-
¢80, como por exemplo em projetos de geracdo de hidrogénio e de edlica offshore,
ou ainda, com base em seu conhecimento em geologia e reservatdrios, os de CCUS.
As reservas de gds natural do pais podem ser mobilizadas também para produzir
hidrogénio azul, bem como formar misturas de baixa intensidade de carbono com o
biogds, em um movimento semelhante ao do etanol com gasolina no Brasil. E possi-
vel ainda aproveitar o mercado e o arcabouco institucional do mercado de combus-
tiveis fosseis para alavancar novas rotas para os biocombustiveis no pais. Ou mesmo
aproveitar a infraestrutura estabelecida da industria de O&G, como, por exemplo, a
conversao de refinarias em biorrefinarias e o uso de dutos existentes para transporte
de biocombustiveis e biogas. Além disso, o setor pode também contribuir na des-
carbonizacdo de seus processos e cadeia produtiva, atuando no controle de perdas
para flare, na eficiéncia energética e no controle de emissdes fugitivas.

Do ponto de vista da demanda, os desafios para melhorar o bem-estar nos grandes
centros urbanos brasileiros podem ser enderecados conjuntamente com os objeti-
vos climaticos. Por exemplo, o setor de transportes pode colaborar com a transicdo
energética do pais promovendo a eletrificacao da frota de veiculos pesados, com
destaque para os 6nibus urbanos onde os motores elétricos sdo mais eficientes que
os de combustéo, e investindo em rotas tecnoldgicas e industriais que produzam
biocombustiveis avancados drop-in para os diferentes segmentos de transportes. A
reducdo do uso de combustiveis fésseis em paises em desenvolvimento, com restri-
cdo de recursos para construcdo da infraestrutura necessaria a eletrificacdo da frota
e com dimensdes continentais como o Brasil passa, necessariamente, pelo avanco
no uso de biocombustiveis.

A competitividade das energias renovaveis no Brasil e o movimento internacional
para que os impactos climaticos facam parte, ao lado dos impactos sociais e am-
bientais, das avaliacdes dos projetos de investimento, facilita a trajetdria do setor
de novas energias no pais. Porém, apesar dessas vantagens, a adocao de politicas
publicas € indispensavel nos primeiros estdgios para criacdo de mercado e escala
para as industrias do setor.

A transicao energética pode ser uma importante
alavanca para uma economia mais sustentavel
com o Brasil se posicionando mundialmente
como provedor de solucoes de baixo carbono
para outras regioes
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Entre as oportunidades criadas pela TE no Brasil, destaca-se a possibilidade do pais
se tornar um hub energético, provendo energia sustentdvel para si e outros paises.
O Brasil, com seus altos e competitivos potenciais solar e edlico, se favorece com a
possibilidade de gerar eletricidade limpa para sua industria, bem como de produzir
o H, verde. A adog¢&o do H, como rota para TE por alguns paises desenvolvidos,
como a Alemanha, viabilizaria economicamente esse segmento no Brasil com vis-
tas a exportacao (direta ou por meio de produtos). Além disso, o desenvolvimento
tecnoldgico de novos produtos criaria a possibilidade do pais se tornar exportador
de maqguinas e equipamentos utilizados no setor, ou mesmo, como no caso do de-
senvolvimento dos biocombustiveis avancados drop-in, de explorar novos mercados
voltados para os segmentos de transporte de dificil descarbonizacao.

Contudo, o desenvolvimento regulatério e o planejamento sdo fundamentais para
que as tecnologias disponiveis sejam escolhidas pelo valor que elas agregam a so-
ciedade, bem como pela capacidade de promover coordenacdo entre o setor publi-
co e o privado, possibilitando que o pais se prepare, ndo apenas para as oportunida-
des, mas também para as ameacas da transicdo energética.

N&o existe apenas uma Unica trajetdria no processo de transicao energética. Cada
pais terd que buscar o seu préprio caminho procurando capturar as oportunidades
de congregar crescimento econdmico e sustentabilidade, ao passo que consolida
uma economia de baixo carbono. Nesse sentido, o Brasil ndo tera uma agenda para
a TE igual a da Europa ou dos EUA, uma vez que, considerando seu parque gerador
elétrico renovavel e o peso do setor de biocombustiveis, o Brasil ja vem, ha décadas,
realizando a sua transicdo. O pais tem a oportunidade de se beneficiar do conheci-
mento adquirido e de uma matriz energética ja equilibrada e sustentavel, para criar
vantagem competitiva por meio da provisdo energética de baixo carbono para as
cadeias de valor no pais, bem como desenvolver rotas tecnoldgicas mais avancadas.
Deve-se ter em conta que uma adequada coordenacao publica-privada, que geren-
cie os trade-offs das alternativas energéticas e mitigue os riscos da transformacéo,
tem o mérito de oportunizar a maximizacao dos beneficios da trajetdria de transicéo
para toda a sociedade, promovendo bem-estar ao mesmo tempo em gque posiciona
0 pais com uma matriz energética compativel com uma economia de baixo carbono.

0 Brasil ndo tera uma agenda para a TE igual a da
Europa ou dos EUA, uma vez que, considerando
seu parque gerador elétrico renovavel e o0 peso
do setor de biocombustiveis, o Brasil ja vem, ha
décadas, realizando a sua transicao
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Tendéncias e
Incertezas

A consideracao desse conjunto de fatores pde em relevo algumas tendéncias
e incertezas criticas para a transicao energética no Brasil em 2050:

Tendéncias

VL.

VILI.

VIIL.

Tendéncia de deslocamento da agenda ambiental para o centro das politi-
cas econdmicas dos paises.

Tendéncia de reducao da utilizacdo de combustiveis féosseis como fonte de
energia para a mobilidade urbana.

Tendéncia de ampliacdo da demanda de energia nas cidades.
Tendéncia de ampliacdo da demanda de energia do setor industrial global.

Tendéncia de ampliacdo no setor elétrico da geracdo descentralizada, da
digitalizacdo e do uso de fontes renovaveis.

Tendéncia de eletrificacdo do consumo final de energia.

Tendéncia de aumento da oferta de biogas e biometano.

Tendéncia de uso de biocombustiveis para atendimento das métricas de
descarbonizacdo do transporte aéreo e maritimo internacional.

Tendéncia da industria de dleo e gas buscar processar matérias-primas reno-
vaveis nos ativos de refino.
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Incertezas

VI.

VII.

VIII.

XI.

XIl.

XIll.

XIv.

32

Incerteza da adequacdo dos incentivos e investimentos alocados aos niveis
requeridos para o sucesso da transicdo energética.

Incerteza da polarizacdo (ou coordenacdo) entre poténcias globais no pro-
cesso de transicdo energética.

Incerteza do ritmo de implantacao e efetividade das politicas publicas para
mitigacao de emissdes.

Incerteza da velocidade da reducdo de custos das novas tecnologias de mo-
torizacdo e armazenamento de energia.

Incerteza da mudanca de preferéncias do consumidor relativamente a ado-
¢cdo do compartilhamento de seus deslocamentos, seja em modais coletivos
publicos, seja em transporte por aplicativos.

Incerteza da velocidade de ampliacdo nos niveis de reciclagem e reutiliza-
cdo de materiais industriais intensivos em emissoes.

Incerteza da velocidade de reducdo nos custos de fabricacdo de combusti-
veis avancados tipo drop-in para o transporte aéreo e maritimo.

Incerteza da capacidade de coordenacdo entre os diversos setores para a
implementacdo de solucdes integradas multissetoriais.

Incerteza na trajetdria de desenvolvimento do potencial de geracdo da fonte
edlica offshore.

Incerteza sobre o ritmo de implantacdo das mudancas regulatérias em curso
no setor elétrico e se elas serdo efetivas para permitir a introducdo de novas
tecnologias e garantir que as diferentes fontes sejam valoradas pela sua real
contribuicdo ao sistema.

Incerteza sobre como o Brasil vai se inserir na economia do hidrogénio.

Incerteza sobre como os arranjos energéticos com o hidrogénio poderdo
impactar o desenvolvimento do setor elétrico.

Incerteza sobre gque fontes e tecnologias podem ganhar espaco no setor
elétrico no contexto da transicdo energética.

Incerteza sobre quais sdo as melhores alternativas de armazenamento de

energia para o pais: reservatdrio das hidrelétricas, hidrogénio, baterias, ca-
verna etc.
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XV.

XVLI.

XVIl.

XVIIL.

XIX.

XX.

XXI.

XXIl.

XXI1IL.

XXIV.

XXV.

Incerteza sobre o impacto na operacao e infraestrutura de geracao e trans-
missdo elétrica como resultado da tendéncia de descentralizacdo, descarbo-
nizacado e digitalizacdo em curso.

Incerteza sobre como serd o ritmo de penetracdo das redes inteligentes de
energia nos proximos anos.

Incerteza sobre se o Brasil serd capaz de exportar eletricidade renovavel via
H,.

Incerteza sobre o papel do gas natural na transicao energética.

Incerteza sobre a forma de explorar o potencial renovavel do Nordeste, am-
pliar a transmissdo elétrica, permitindo maior exportacdo de energia elétrica
para os outros subsistemas ou exportando H,, amdnia ou gas sintético, por
exemplo.

Incerteza se o biogds e biometano serdo usados predominantemente de for-
ma descentralizada ou terdo acesso a malha de dutos possibilitando a des-
carbonizacdo do GN.

Incerteza quanto aos combustiveis para descarbonizacdo do transporte ma-
ritimo internacional.

Incerteza quanto a oferta de biocombustiveis na quantidade necessaria para
descarbonizacdo do transporte rodovidrio pesado, transporte maritimo e
aéreo.

Incerteza se a cadeia de bio-6leo vai se desenvolver no Brasil e com que
velocidade.

Incerteza sobre a regulamentacdo das rotas de biorrefino por coprocessa-
mento.

Incerteza sobre a competitividade relativa do veiculo elétrico puro em rela-
cdo aos veiculos flex ou hibridos.
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Proximos passos

As visdes de futuro obtidas na 12 Fase do PTE precisam ser consolidadas e priori-
zadas para gerarem insumo aos modelos de cenario que serdo desenvolvidos. Para
essa convergéncia, especialistas serdo convidados a avaliar e classificar as tendén-
cias e incertezas consolidadas quanto ao seu nivel de incerteza e nivel de impac-
to no mercado de energia. A massa critica gerada sera entdo priorizada em uma
matriz de impacto cruzado, dando suporte aos elementos que serdo utilizados na
quantificacdo das variaveis que serdo utilizadas na modelagem de cenarios.

O escopo do trabalho prevé a elaboracado de trés trajetdrias de transicdo energética
gue serao simuladas na 32 e Ultima fase do PTE, a de desenvolvimento de cenarios,
prevista para ocorrer em 2022.
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