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Objetivos e
agradecimentos

Este relatério foi promovido pelo Grupo Enel no Brasil e
elaborado pela Deloitte como uma reflexao analitica e

participativa sobre a necessaria transicdo para a descarboniza¢do

sustentavel do modelo energético brasileiro. Esta transformacao
enquadra-se no cumprimento do objetivo nacional de reducdo
das emissdes de gases com efeito de estufa e na consideracdo de
outros aspectos fundamentais da politica energética: a seguranca
do abastecimento, a competitividade do sistema
econdmico-energético, a compatibilidade com critérios de
crescimento e sustentabilidade ambiental e social.

Estamos conscientes de que o debate sobre a transicdo para
uma economia sustentavel baseada em tecnologias de baixas
emissBes de carbono é um tema de especial relevancia para a
nossa sociedade, pelo seu inegavel impacto na
sustentabilidade ambiental e econémica, mas também pela
sua especial complexidade. Nesse contexto, os objetivos do
estudo foram os seguintes:

«  Fornecer uma visao de longo prazo do que implica o
cumprimento dos compromissos internacionais de reducdo
de emissdes no Brasil para o horizonte 2050 que serve de
referéncia para definir a transi¢cdo para um cenario de
neutralidade carbénica.

+  Desenvolver a analise de médio prazo que orienta a
necessaria transicdo energética, com vistas ao marco
intermediario de 2030, a fim de fornecer uma série de
recomendacdes de politica energética para uma
descarbonizacdo eficiente.

Um modelo de energia sustentdvel para o Brasil em 2050

Este estudo contou com a participacdo voluntaria de diversos
atores de reconhecido prestigio e com diversos perfis, com

o objetivo de compartilhar e enriquecer seus pontos de
partida, coletando sua visdao sobre os temas mais relevantes e

identificando possiveis caminhos para um Brasil sem emissdes.

Agradecemos especialmente a todos os participantes
por sua colaboracdo ao longo do estudo:

Cristian Serricchio
Sécio

Damian Grignaffini
Gerente

Tomas Cardozo
Sénior

Sebastian Yepez

Sénior

Clara Mackey
Sénior

Além disso, foram recebidos
conselhos de:

Paulo Farina
Assessor Externo
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Buenos Aires, 27 de dezembro de 2022

Assunto: Agradecimentos ao Grupo Enel e equipe

Este relatério e os estudos que o facilitaram foram amplamente promovidos
pelo Grupo Enel e sua equipe de trabalho. Sua colaboracdo e participa¢do
foram essenciais para a elaboragdo do relatério sobre a transicdo para a
descarbonizacdo sustentavel do modelo energético brasileiro.

A Deloitte gostaria de agradecer especialmente ao Grupo por ter promovido e
apoiado materialmente a iniciativa; além de contribuir com expertise e Know
How de iniciativas similares desenvolvidas em outros paises. Ele também nos
acompanhou na apresenta¢do aos stakeholders brasileiros, favorecendo sua
divulgacdo no setor e gerando uma forte conscientizacdo.

Sinceramente

Christian Serricchio
Sdcio - Assessoria Financeira
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Siglas, abreviaturas,
acronimos, abreviaturas
e unidades de medida

AFOLU: Agricultura, silvicultura e outros usos do solo

ARD: Esgoto Doméstico/Comercial

ARI: Efluentes Industriais

CH4: Metano

€02: Didxido de carbono

COP21: Vigésima primeira Conferéncia das Partes

COP27: Vigésima sétima Conferéncia das Partes

DSOs: Operadores do Sistema de Distribui¢do

AT: Alta tensdo

EAT: Extra Alta Tensdo

GLS: Servico de iluminacdo geral

GtCO2eq.: Gigatonelada de dioxido de carbono equivalente
GW: Gigawatt

HFC: Hidrofluorocarbonos

HL: Lampadas de halogéneo

HVAC: Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado

INEC: Instituto Nacional de Estatistica e Censos

IPCC: Painel Intergovernamental sobre Alterac8es Climaticas
IRENA: Agéncia Internacional para as Energias Renovaveis
KCO2: Milhares de toneladas de CO2

LCOE: Custo nivelado da energia

LED: Diodo Emissor de Luz

MtCO2eq.: Megatonelada de didxido de carbono equivalente
NDC: Contribuicdo determinada nacional

NOx: Oxido de nitrogénio

ODS: Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

ONU: NacBes Unidas

PIB: Produto Interno Bruto

PNUD: Programa das Na¢6es Unidas para o Desenvolvimento
RSU: Residuos Sélidos Urbanos

TC: Transformador de corrente

TEP: Tonelada equivalente de petréleo

TWh: Terawatt-hora

USCUSS: Uso do solo, mudanca de uso do solo e silvicultura
USD: Délares americanos

VEB: Veiculos eléctricos a bateria
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Prefacio do

Um modelo de energia sustentavel para o Brasil em 2050

Grupo Enel no Brasil

A Enel Brasil coloca em suas médos o estudo "Caminhos para

a Transicdo Energética no Brasil”, realizado pela consultoria
internacional Deloitte com a participagdo de diversas instituicdes
publicas e privadas do pals, como proposta técnica para promover
a necessaria transicdo para a descarbonizagdo sustentavel do
modelo energético brasileiro.

Promovemos esta iniciativa porque estamos conscientes de que a
transicdo energética deve ser vista como o caminho a seguir para
garantir que nossos filhos, e os filhos de nossos filhos, recebam um

mundo que lhes permita crescer e desenvolver todo o seu potencial.

Esta proposta aberta e colaborativa tem como valor mais
marcante uma visdo abrangente de todos 0s aspectos necessarios
para alcancar uma mudanga sustentavel e justa. Entre eles, a
situacdo atual e futura da demanda energética, a incorporagdo de
tecnologias inteligentes e ndo convencionais, o desenvolvimento

da mobilidade elétrica, a analise custo-beneficio para a economia
do pafs e a analise do impacto no emprego entre reconversao de
postos de trabalho e criagdo de novas ofertas de emprego. Tudo

isso, baseado em uma proposta de cendrios e metas especificas

para esse processo.

Agradeco a todas as instituicBes que participaram deste estudo

que marca o caminho a seguir para avancar na construcdo do pafs
que sonhamos.

Nicola Cotugno
Country Manager Enel Brasil

Maurizio Bezzecheri
Head da Enel na América Latina
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Resumo executivo

A luta contra as alteracgoes climaticas

O Acordo de Paris, alcangado na XXI Conferéncia das Partes
(COP21) da Convencdo-Quadro das Nag¢des Unidas sobre
Mudanca do Clima, incluiu como objetivo o compromisso de
conter o aumento da temperatura média da Terra “bem abaixo de
2°C" no que diz respeito a o nivel pré-industrial, e nos esforcamos
para limita-lo a 1,5°C, bem como alcancar a neutralidade de
emiss@es entre 2050 e 2100.

As partes chegaram a um acordo para preparar, comunicar e
manter as contribui¢des nacionais no futuro, implementando
medidas para atingir o objetivo global estabelecido.

O modelo energético brasileiro até 2050

A mudanca nas formas de produg¢do e consumo de energia até
2050 é essencial para a reducdo das emissges.

O processo de atualizagdo de cenarios para avaliagdo do modelo
de energia sustentavel para o Brasil em 2050 necessariamente
exigiu a elaboracdo da linha de base para comparacdo dos
resultados (nesta oportunidade, consideramos 2019 como o
ano base, dada a Ultima atualizacdo do Inventario Nacional de
emiss@es e remogdes de Gases de Efeito Estufa), e os impactos
das a¢Bes e medidas de mitigagdo das mudancas climaticas para
0 sistema como um todo.

Com base nessa premissa, foi simulado o cenario de
tendéncia ou "referéncia", que mantém o status quo do ano
de 2019 (no que diz respeito a matriz produtiva, energética
e de emiss8es) até 2030 e inclui medidas de mitigacdo do
mesmo, seguindo as diretrizes tracadas pelo o governo
brasileiro em suas préprias projecdes, na hipdtese de um
crescimento médio da economia de 1,8% ao ano (a partir
de 2025, antecipando um efeito Covid-19) até o ano de
2050. Como resultado da projecdo, obteve-se que o total de
GEE das emiss8es atingiriam um valor préximo a 2.326,55
MtCO2eq até 2030 e 2.439,11 MtCO2eq até 2050.

Por sua vez, o Cenario Net Zero representa um horizonte
alternativo que permite reduzir em 100% as emiss@es de gases
de efeito estufa em rela¢do a projecdo feita no cenario de
referéncia para 2050, o que permite ao Brasil atingir a meta de
neutralidade de carbono.

No Cenario Net Zero, sdo introduzidas politicas de mitigagdo
e mudangas na matriz energética, visando maximizar os
beneficios da descarbonizagdo em um contexto de apoio
internacional. Nesse sentido, dada a multiplicidade de op¢Ges
de mitigagdo disponiveis, e ndo menos importante, a inter-
relacdo entre elas, estas foram divididas em quatro vetores
de descarboniza¢do necessarios para atingir metas mais
ambiciosas até 2050. Sdo elas:

* Mudanga para fontes de energia primaria
essencialmente renovavel, visando uma matriz elétrica
verde: Para que a substitui¢do de fontes primdrias tenha
efeito duradouro, é necessario que a eletricidade seja
produzida por meio de fontes renovaveis de energia.

* Promocado da efici€ncia energética e eletrificagao dos
usos finais: Existe um grande potencial para reduzir as
emiss@es, dissociando o crescimento econdmico do consumo
de energia. As oportunidades de redugdo da intensidade
energética na produgdo de bens, o potencial de economia
de energia no consumo residencial e no setor de servicos,
bem como a eficiéncia dos processos de transformacdo
aumentam a energia utilizada e minimizam os desperdicios.
Por sua vez, espera-se uma mudanga para fontes de energia
primaria de baixa emissdo de gases de efeito estufa, como
eletricidade, biocombustiveis e hidrogénio verde, em
substitui¢do a fontes de alta emissdo, como carvdo, petréleo
e seus derivados.

Os conteuldos, andlises, conclusdes e recomendagdes descritas neste relatério ndo necessariamente refletem a opinido de cada um dos especialistas
participantes. Foram expressas visdes e opinides diversas e, em algumas ocasides, conflitantes, que serviram para enriquecer e contrastar os aspectos

fundamentais abordados no estudo.



* Desenvolvimento e digitalizacao da infraestrutura:
A atualizacdo da infraestrutura e a digitalizacdo sdo
fundamentais para sustentar a transi¢cdo para um modelo
de energia sustentdavel e de baixo carbono. O aumento da
demanda de eletricidade devera conduzir a uma mudanca
de paradigma de um sistema tradicional para um sistema
completamente flexivel que se adapte ao aumento das
energias renovaveis e a geracdo descentralizada.

* Incentivo aos métodos de producao sustentaveis: Na
industria e principalmente na pecudria, agricultura e florestas,
é necessario adotar métodos de produc¢do sustentaveis que
permitam reduzir o nivel de emissBes de gases de efeito estufa.

Transicdo energética

O caminho a ser percorrido na transicdo deve ter um
planejamento cuidadoso que garanta a consecucdo de
objetivos ambientais ambiciosos, de modo que o esfor¢o
conjunto de toda a sociedade, bem como o volume significativo
de investimentos, sejam refletidos de forma efetiva. Nesse
sentido, o desenho e o timing das transformac8es devem ser
realizados sem colocar em risco a atividade econdmica ou a
seguranca do abastecimento energético e, a0 mesmo tempo,
otimizar custos e investimentos.

Essa transi¢do deve avangar nos quatro grandes vetores
mencionados anteriormente:

Um modelo de energia sustentavel para o Brasil em 2050

1. Mudar para fontes de energia priméria
essencialmente renovavel, visando uma

matriz elétrica verde

O passo inicial para estabelecer o desenho da matriz elétrica
essencialmente renovavel no futuro deve focar na promogdo do uso
de fontes renovaveis de energia para a producdo de eletricidade.
Olhando para 2050, espera-se uma forte penetra¢do da geracdo a
partir de fontes renovaveis, considerando a reducdo dos custos de
tecnologia. Tais redu¢des podem ser ainda maiores se o custo social
das emissdes de carbono for incluido.

A capacidade instalada essencialmente renovave' projetada para
o Cenario Net Zero chega a 76% (sem hidrelétrica e 95% (com
hidrelétrica), elevando o percentual de geragdo baseada em
fontes limpas para 79% (sem hidrelétrica) e 99% (com energia
hidrelétrica) até 2050.

Por sua vez, a complementaridade que permite a geragdo
hidrelétrica e edlica, somada a expectativa de incorporacdo
da energia solar com a adi¢do de baterias, permitiu apontar
para uma penetracdo agressiva de fontes renovaveis ndo
convencionais (edlica e solar). No Cenario Net Zero a
capacidade instalada atinge um total de 343,9 GW de energia
edlica e 157 GW de energia solar em 2050.

A maior penetracdo das energias renovaveis varidveis exige a gestdo
dos picos de demanda, por meio da gestdo ativa da demanda,
tendo como respaldo principalmente a crescente participagdo

das tecnologias de armazenamento e geracdo hidrelétrica. Além
disso, serdo necessarios investimentos em redes de transmissao e
distribuicdo para proporcionar maior flexibilidade na operagdo.

1 Acapacidade instalada sem emissdes é definida como capacidade de produgdo de energia que ndo emite gases de efeito estufa para a atmosfera (hidro, edlica,

solar e outras energias renovaveis).
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2. Promover a eficiéncia energética e eletrificacao
dos usos finais

A evolucdo para uma matriz energética mais limpa em termos de
emissBes passa também pela reducdo da intensidade energética,
que é conseguida através de melhorias na eficiéncia energética.
Todos os setores de atividade em nivel nacional devem estar
alinhados para reduzir o consumo de energia do pais e, portanto,
as medidas correspondentes devem afetar cada um deles.

Em termos de eletrificagdo, um nivel de 44% do consumo final de
energia no Cendrio Net Zero precisaria ser alcancado até 2050, em
comparag¢do com uma participacdo atual de 20% no ano base. Por
suavez, o consumo de derivados de petrdleo devera ser reduzido
para uma participagdo de 34% do consumo de energia final no
referido cenario, ante a participacdo de 49% registrada no ano base.

Eletrificacdo dos setores residencial,

comercial e publico

Em 2019 (ano base), o setor residencial, comercial e publico foi
responsavel pela emissdo de 21,51 MtCO2 equivalente (6% do
total de emissdes no Brasil)2.

Para atingir esta penetrac¢do a partir dos valores atuais, o
consumidor residencial e comercial, bem como o Estado para

os seus edificios e equipamentos publicos, necessitara investir

em novos equipamentos elétricos de cocgdo e eletrodomésticos
com maior nivel de eficiéncia que possam surgir no mercado nos
proximos anos. A ado¢do de uma ou outra fonte de energia sera
derivada da competitividade de custos das diferentes solu¢des
tecnoldgicas disponiveis e das regulamentac8es aplicaveis, inclusive
aquelas que estimulem a reducdo de emiss@es nesses coNsuMOos.

Eletrificacdo do setor agricola

Nos proximos 10 anos, espera-se uma revolugdo tecnolégica
em maquinas agricolas em nivel global, provocando mudancas
nos paradigmas de produgdo, comparaveis as produzidas pelo
surgimento do trator a diesel nas décadas de 50/60 do século
passado. Por esta razdo, embora no Brasil o desenvolvimento de
“rob6s” e/ou maquinas que utilizam baterias de recarga elétrica
ou solar (ja disponiveis em alguns paises europeus) ainda esteja
em fase de projeto de protétipo, a construcdo do Cenario

Net Zero contempla a substituicdo desse tipo de tecnologia
gradualmente para o periodo 2019-2050.

Espera -se que a eficiéncia dos maquinarios existentes e a
introducdo de novos maquinarios agricolas que utilizem energia
elétrica como insumo contribuam para alcancar a neutralidade
de carbono do setor no Cenario Net Zero para 2050.

Substituicdo de combustiveis no setor industrial
Aimplementagdo de medidas tendentes a melhorar a eficiéncia
energética na indUstria permitiria as empresas reduzir custos
substanciais, conseguindo uma otimizac¢do da utilizacdo de
energia e a0 mesmo tempo contribuindo para o combate as
alteragdes climaticas. A mudanca tecnoldgica para equipamentos
mais eficientes também permitiria avancos significativos em
termos de intensidade energética e emissBes. Especificamente
no caso brasileiro, a substituicdo de equipamentos bastante
difundidos nas plantas fabris, como motores elétricos e caldeiras
(antigos, de uso intensivo e baixo rendimento médio), muito
contribuiria nesse sentido.

A implementagdo destas medidas no Cenario Net Zero permitira
alcangar uma reducdo das emiss@es totais - devido ao consumo
de energia e processos - de 75% até 2050 em relacdo ao

cenario de referéncia. Ao mesmo tempo, havera avanco na
industrializacdo sustentavel e reducdo da lacuna existente

na intensidade energética do Brasil em relacdo aos paises
industrializados que ja apresentam maior avanco em termos de
desenvolvimento tecnoldégico.

O hidrogénio verde pode ser usado como substituto do carvao,
petréleo e gas em uma ampla variedade de aplicagdes. Nesta
atualizagdo do Roadmap de Transi¢do Energética, o uso do
hidrogénio verde foi incluido no longo prazo (periodo 2030-2050)
como vetor de descarboniza¢do dentro do Cenario Net Zero.
Nesse sentido, até 2050 estima-se que aproximadamente 10%
do consumo de energia do setor industrial sera baseado no
hidrogénio verde.

2 Esteano é uma proje¢do baseada nos dados de 2016 (Ultimo ano disponivel do quarto inventario do Brasil) e respeitando os dados de emissdes para o setor de
energia, como declarado pela SIRENE. https://www.gov.br/mcti/pt-br/acompanhe-o-mcti/sirene/emissoes/emissoes-de-gee-por-setor-1



Setor de transporte

As emissdes de GEE do setor de transporte estdo crescendo, em
nivel internacional, na maior taxa desde 1970%. Uma das razdes é

0 aumento da motoriza¢do a medida que cresce o PIB per capita.
Para mitigar potenciais emissdes do setor, sao identificadas

cinco linhas de agdo. Em primeiro lugar, politicas tendentes a
reduzir a intensidade energética dos veiculos e, juntamente com
elas, medidas que tendem a restringir a intensidade de carbono
por combustivel. A maior eficiéncia, de qualquer forma, sera
insuficiente, razdo pela qual é necessario avancar para modos

de mobiliza¢do livres de emissBes, como os veiculos elétricos e o
aumento da utilizagdo do modal ferroviario, especialmente quando
se trata do transporte de cargas. Além disso, ha oportunidades
importantes para aumentar o uso do transporte publico, ou
modificar comportamentos que promovam o uso da bicicleta,
compartilhar o uso do veiculo (car sharing) ou reduzir a necessidade
de deslocamento, como o trabalho remoto. Estima-se entdo uma
eletrificagdo de dnibus de 41% até 2030 e 99% até 2050.

O desenvolvimento do Battery Electric Vehicle (BEV) é o
compromisso mais importante para descarbonizar o setor dos
transportes. No Cenario Net Zero, projeta-se uma penetracdo
da mobilidade elétrica de 10% para 2030 e 51% para 2050

da frota total de veiculos particulares, em comparacdo com
uma participacdo de 0,03% no ano base, com base no seu
barateamento relativo.

Por fim, nesta rota de transicdo energética do Brasil até 2050, o
hidrogénio verde foi incorporado com alguma participagdo no
consumo total de combustiveis do setor vinculado ao transporte
de cargas pesadas (aviagdo e navegagdo).Relativamente ao
setor do transporte de carga, as medidas visam promover a
introducdo do hidrogénio verde como vetor de descarbonizagdo
da frota de carga pesada. Por isso, apenas no Cenario Net
Zero, a introducdo do hidrogénio verde é contemplada como
substituto do Diesel como combustivel, atingindo um consumo
total de 0,14 milhdo de TEP (tonelada equivalente de petréleo)
em 2050, o que representa 0,1% do o consumo de energia do
setor dos transportes.

Um modelo de energia sustentavel para o Brasil em 2050

3. Desenvolvimento e digitalizacdo

de infraestrutura

Da mesma forma que ha um desafio na busca da eficiéncia por
meio de uma gestdo ativa no relacionamento entre os prestadores
de servicos de rede e seus prossumidores?, também ha desafios
tecnoldgicos relacionados a integracdo entre os prestadores de
servicos de distribui¢do e transmissdo. Essa integracdo permitira
melhor aproveitamento das sinergias e coordenagdo nos sistemas,
tendo em vista que nesta nova realidade os tradicionais fluxos
unidirecionais sdo substituidos por fluxos bidirecionais de energia.

A atualizacao da infraestrutura
e a digitalizacdo sao a base
para sustentar a transicao

para um modelo de energia
sustentavel e de baixo carbono.

O aumento da procura de eletricidade devera conduzir a uma
mudanc¢a de paradigma de um sistema tradicional para um sistema
completamente flexivel que se adapte ao aumento das energias
renovaveis e a geracdo descentralizada.

O documento PET/PELP Ciclo 2022 - 1° Semestre (Ultimo
relatério publicado) contempla todas as obras de ampliacdo do
Sistema Interligado Nacional (SIN) recomendadas nos estudos
de planejamento concluidos até junho de 2022 e que ainda ndo
estdo autorizadas ou licitadas, mas contabilizando os resultados
do recente Leildo de Transmissdo 001/2022 (junho/2022).

No Brasil, os investimentos em transmissao tém como objetivo
atender as necessidades de seus atuais e futuros clientes,
garantindo o atendimento aos critérios técnicos, econdmicos,
financeiros e ambientais vigentes em todos os momentos.

Neste sentido, o crescimento a nivel demografico, o maior nivel
de atividade econdmica e o alcance da eletrificagdo dos usos
finais propostos no nosso cendrio de neutralidade de emissdes,
levam-nos a considerar a necessidade de investimento em redes
para suportar o crescimento projetado para a matriz energética,
garantindo o atendimento as novas demandas.

Para atingir as metas de eletrificagdo até 2050, é necessario
um esforco adicional, pois sera necessario expandir um

total de 349.088 km de linhas de transmissdo elétrica, o que
permitird o despacho de 577 GW de poténcia adicional para a
descarbonizagdo do Brasil.

3 Fonte: IPCC - https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/ipcc_wg3_ar5_chapter8.pdf
4 Individuos que consomem e produzem ENERGIA, seja para autoconsumo ou consumo de terceiros. O termo é uma juncdo das palavras produtor e consumidor

em inglés (producer and consumer).
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Fonte: Enel

Novas infraestruturas de rede de transmissdo e distribuicdo
sdo fundamentais para impulsionar o crescimento das
energias renovaveis. No horizonte de 2030, serdo necessarios
novos investimentos em redes elétricas tanto para permitir o
acesso a locais com elevado potencial renovavel, como para
prosseguir uma rede mais interligada que permita aumentar a
confiabilidade do sistema.

Uma rede elétrica moderna trard muitos beneficios para a
populacdo e economia do pafs. A digitalizagdo da rede permitird
gue os clientes das concessionarias gerenciem melhor e reduzam
0s custos de eletricidade, cortes de energia mais curtos e menos
frequentes, melhorias nas condicdes de trabalho e seguranca
publica. Ao mesmo tempo, fortalecera o sistema elétrico,
aumentando a confiabilidade e a resiliéncia do servico mesmo
em caso de condi¢des climaticas severas. Por exemplo, inser¢do
de tecnologias na rede, sensores, equipamentos de automagdo
e comunica¢do para monitoramento e servigos remotos,
medidores inteligentes, entre outros.

Aimplantacdo massiva de medidores inteligentes proporcionara
um retorno positivo tanto para o sistema quanto para os clientes.
Os beneficios incluem eficiéncia energética e a oportunidade para
0s usuarios gerenciarem ativamente sua demanda e mudarem
habitos e atualizarem a tecnologia, levando a uma melhor
eficiéncia. Além disso, permitiria a entrega de servicos a distancia,
reducdo do uso de insumos (papel), redugdo da frota de veiculos
em circulagdo, entre outros.

4. Incentivar modos de producao sustentaveis
(setor ndo energético)

O setor ndo energético tem participacdo de 67% (781,92
MtCO2eq.) do total de emissBes no ano base, explicado
principalmente pelos setores de uso da terra, mudanca de uso da
terra e silvicultura e pecuéria.

No setor pecudrio, as medidas de mitigagdo tém a ver com

a otimizacdo da gestdo pecudria com base na melhoria

da qualidade dos alimentos e suplementos alimentares,
campanhas de vacinagdo do gado com o objetivo de reduzir

as emissOes de gas metano e implementacdo de praticas de
pastoreio rotativo (de curta duragdo e alta densidade) que
permitem uma melhor regenerac¢do das pastagens que servem
como sumidouros de carbono.

Por sua vez, para o setor de uso da terra, as medidas estdo
associadas a reducdo da taxa de desmatamento ao longo dos
anos até a sua completa eliminagdo, ao aumento de areas de
reflorestamento e processo e sistemas de agrofloresta, a melhoria
das pastagens e a implementacdo de boas praticas nos usos da
terra para cultivo.

No setor dos residuos, as medidas de mitigacdo impostas
promovem a geragdo de eletricidade a partir dos residuos e
melhoram o tratamento das aguas residuais, uma mudanca de
comportamento para a reutilizagdo, reducdo e reciclagem.

A par do que foi alcangado, as medidas contempladas para a
elaboracdo do Cendrio Net Zero permitem projetar uma reducdo
de 113% respectivamente em termos de emissGes de gases de
efeito estufa, relativamente ao cenario de referéncia, até 2050.



Impactos Econdmicos da Descarbonizacao

Para alcancar a neutralidade de carbono até 2050, sera
necessario um investimento total de US$ 407,6 bilhdes,
abrangendo todos os setores econdmicos, especialmente na
transformacgdo da matriz elétrica, o setor de transporte e 0
setor ligado ao uso da terra, mudanca do solo e silvicultura.
Desse total de investimentos, 78% poderiam ser financiados
por mecanismos de Precificagdo de Carbono, com os quais 0s
investimentos liquidos totalizariam US$ 317,5 bilhdes.

Por sua vez, o estudo conclui que o processo de descarboniza¢do no
pais gerard um beneficio liquido acumulado a valor presente de US$
2731 bilndes até 2050.

Essa transicdo, a partir de um aumento liquido do PIB de 1,8%
podera chegar a 3% até 2050 se incorporarmos a estimativa de
danos climaticos evitados®.

Por outro lado, o roteiro de transi¢do energética contempla as
disposicoes do Acordo de Paris em termos de reconhecimento

da necessidade de uma transicdo justa, que visa aumentar a
prosperidade e pode ser um motor fundamental na criacdo de
emprego. Envolve tanto o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel
da ONU (ODS) n® 8, que busca promover o crescimento econdmico
inclusivo e sustentavel, o emprego e o trabalho decente para todos,
quanto o ODS n° 13, focado na adocdo de medidas urgentes para
combater as mudangas climaticas.

O estudo mostra que, por meio da implementagdo das
recomendac¢des propostas abaixo baseadas nas melhores
praticas globais, poderdo ser criados 7.981.517 empregos

liguidos no pais até 2050, entre empregos criados e substituidos.

Um modelo de energia sustentavel para o Brasil em 2050

Recomendacdes

Tanto na administragdo publica quanto no setor privado
brasileiro, sdo necessarias a¢8es decisivas para liderar a
mudang¢a no modelo energético. A luta contra as alteracdes
climaticas exige a mudanca de padr8es e modos de consumo, a
utilizagdo massiva de energias renovaveis e um enorme esforco
de eficiéncia energética. Tudo isso requer a mobiliza¢cdo dos
diferentes atores para viabilizar os investimentos necessarios
em geracdo, em infraestrutura, em Pesquisa, Desenvolvimento
e Inovagdo (P+D+l1), em novas formas de constru¢do e nos usos
finais de energia. Essa mudanca exigird o envolvimento e a
conscientiza¢do da sociedade como um todo.

Para isso, torna-se necessario implementar uma série de politicas
que estimulem mudancas estruturais e estabelecam novos marcos
legais e regulatdrios. Uma intensa coordenacdo do planejamento

e execucdo das a¢des entre as diversas instituicdes publicas sera
essencial para a tomada de decisBes racionais e eficientes por
parte de empresas e consumidores finais.

Para realizar uma transicdo gradual e competitiva, mas decisiva
e com o compromisso de mudar as estruturas do nosso modelo
energético, propde-se um conjunto de recomendag¢des para o
desenvolvimento de uma politica de descarbonizagdo que dé

a necessaria importancia a seguranca e competitividade do
modelo energético.

"Tanto na administra¢do publica
quanto no setor privado brasileiro, sdo
necessarias acdes decisivas para liderar
a mudanca no modelo energeético”

5 Fonte: Anédlise da Deloitte baseada na Organizacdo Internacional do Trabalho - "Emprego em um futuro de emiss&es liquidas zero na América Latina e no
Caribe", OECD "Investing in Climate, Investing in Growth" e "Just E-volution 20300 Estudo; Enel, Fundagdo Enel, The European House - Ambrosetti, 2019
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Recomendacoes para geracgao de eletricidade a partir de uma matriz verde

Acelerar a Transicdo Energética para uma
matriz de geragdo de eletricidade essencialm
ente renovavel.

Promover o desenvolvimento de técnicas de
armazenamento de energia solar e eélico como
suporte ao desenvolvimento das energias
renovaveis, a melhoria da qualidade do servico e a
reducdo de custos.

Promover técnicas de Resposta da Demanda e outros
programas relacionados, atualizando os valores de
remuneracdo desses servigos.

Promover a integracdo energética com
0s paises vizinhos.

Desenvolver uma regulamentacdo que estimule os
investimentos necessarios nas redes.

Fortalecer os beneficios da energia distribuida, a partir
da correta alocagdo de custos, alcangando a plena
implementacdo da Lei 14.120 de 2022.

@ 6 6 0 O

Incentivo a implementacdo de medidores inteligentes
a nivel nacional a partir de uma analise de custos e
beneficios da tecnologia, acompanhado de um plano
de comunicagdo do governo sobre vantagens de
adog¢do da mesma.

A descarbonizacdo, digitalizacdo e descentralizacdo
da prestagdo do servico de energia elétrica,
reconhecendo o seu papel na transicdo energética.

Projetar uma estrutura tarifaria que represente
precos adequados para promover uma resposta
ativa por parte da demanda e a correta alocagdo de
custos do sistema.

Buscar integracdo entre distribuidoras e
transportadores de energia para otimizar a gestdo da
matriz eléctrica.

Estabelecer a Eficiéncia Energética como uma politica
de Estado, para a qual se promova a san¢do de uma
Lei de Eficiéncia Energética abrangente.

Atender a crescente demanda por energia,
abordando as mudangas climaticas e os impactos
sociais e de género.
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4A)

-

-

i

Recomendacoes destinadas a reduzir as emissoes
nos setores residencial, comercial e de servicos publicos

Promover a reduc¢do das emissdes
do setor publico.

Promover a reducdo das emissBes dos setores
residencial e comercial.

Substituicdo das tecnologias existentes por outras
mais eficientes energeticamente na categoria
“refrigeracdo” (ar condicionado e refrigeradores).

Substituicdo de fogdes a GLP e utilizacdo de
biomassa para fogdes elétricos.

Substitui¢do das luminarias tradicionais por
lumindrias LED, seguindo tendéncias de mercado
gue apontam para a ndo comercializagdo de
lampadas haldgenas.

Estabelecer obrigac8es, sujeitas a revisdo e
fiscalizagdo, de definir um padré&o para edificios
publicos que serdo inaugurados no futuro (como
autarquias, empresas publicas, escolas e hospitais),
para que sejam adequados ao uso de aparelhos
elétricos.

Substituir gradualmente os dispositivos ndo
elétricos por elétricos nos estabelecimentos
publicos existentes.

Incorporar um plano de transferéncia da
iluminacdo tradicional para a tecnologia LED por
meijo de programas de licitagdo publica para
realizar as referidas substitui¢oes.

Promover a eletrificagdo das frotas de veiculos
em atividades de servico publico (corpo de
bombeiros, policia, ambulancias, etc.).
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Recomendacdes destinadas a reduzir as emissoes no setor dos transportes

Promover a mobilidade sustentavel nos .
transportes leves.

+ Acelerar o cronograma para a introducdo de
regulamentos gque limitam a poluicdo ambiental
e o0 consumo de combustivel de vefculos com
motores de combustdo interna. O Brasil, em
consonancia com as mudancgas internacionais :
que ocorrem no setor, deve avangar rapidamente
para a convergéncia dos mais exigentes padrées
internacionais, estabelecendo prazos claros e
definitivos para o cumprimento.

+Introduzir, no ambito dos regulamentos acima
mencionados, uma meta de emissdo de didxido :
de carbono ao nivel da frota por fabricante ou
importador, com limites crescentes de emissdes
de GEE e/ou mecanismos do tipo supercrédito.

+ As metas e instrumentos devem ser planejados
com bastante antecedéncia e discussao para
serem a base futura da configuracdo da industria
automotiva.

+ O desincentivo a aquisi¢cdo do automavel de .
combustdo interna devera ser concretizado
através do aumento dos impostos tanto sobre
a sua aquisicdo como sobre a sua utilizagdo,
incluindo os impostos sobre o combustivel.

Complementar os objetivos de penetragdo de veiculos
elétricos com incentivos para a aquisi¢do ou substitui¢do
de veiculos a combustdo mais antigos, incluindo isen¢do
de impostos internos e maiores valores na dedugdo

do Imposto sobre Mercadorias e Servicos (ICMS) e do
Imposto de Renda.

Estabelecer medidas que reduzam o trafego de veiculos
convencionais, restringindo sua circulagdo, especialmente
nos centros urbanos, promovendo o carro elétrico
concedendo beneficios no estacionamento na via publica,
ou promovendo esquemas de mobilidade alternativos aos
veiculos, como bicicletas e transporte publico.

Incentivar a eletrificacdo de todos os transportes
publicos urbanos. A primeira medida é concluir a
eletrificagdo dos 6nibus movidos a Diesel.

Desenvolver infra-estrutura de recarga em areas
urbanas de forma coordenada entre os setores publico
e privado para cobrir progressivamente de forma
eficiente e completa a disponibilidade suficiente de
pontos de recarga.

E necessario estabelecer um marco regulatério especifico
para essa nova realidade, estabelecendo claramente os
papéis entre distribuidoras de energia elétrica, agentes de
recarga e usuarios que estimulem o investimento privado
na infraestrutura de recarga.
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Recomendacdes destinadas a reduzir
as emissoes no setor agricola

Promover a redugdo das emiss&es do setor agricola.
Criar um programa de incentivos econémicos para
o desenvolvimento, promogdo e implantacdo de
maquinas agricolas elétricas.
Promover boas préticas como a promogdo de rotagdes
de culturas equilibradas.
Promover o uso de fixadores bioldgicos livres e
simbidticos de nitrogénio atmosférico em culturas e
pastagens associadas.
Prevenir a queima da cana-de-aglcar por meio do
aproveitamento da colheita integral da cana verde
e aproveitar o potencial de cogeracdo de energia
utilizando residuos de colheita (RAC) e moagem
(bagago) da cana.
Promover a incorporagdo de geracdo renovavel
distribuida que permita a expansdo da irrigacdo e,
assim, melhorar a produtividade das lavouras, permitira
aumentar a producdo e a fronteira agricola sem
aumentar as emissoes

Recomendacdes sobre setores
nao energéticos

Promover a redu¢do das emiss@es dos setores de
pecuaria, silvicultura e outros usos da terra.
Desenvolver boas praticas no desenvolvimento e gestdo
da pecuaria.
Zerar as emiss@es causadas pelo uso improprio e
irresponsavel da terra.
Definir um plano para incentivar e desenvolver a gestdo
eficiente e consciente de pastagens, culturas e pecuaria,
e promover a restauracgdo da terra.

Promover a redu¢do das emiss&es do setor de residuos e
promover a economia circular em todos os setores como
um acelerador transversal.
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Recomendacdes sobre
instrumentos econémicos e
politicas de precificacdao de carbono

@ Introduzir um regulamento especifico para desenvolver
um sinal de preco efetivo para o custo das emissées.

Arecomendacdo internacional é avancar na
incorporacdo de sinais de precos para estimular
a transicdo energética, embora se reconheca que
cada pais deve adotar sua propria politica, sem que
haja um critério de homogeneizacdo.
Aintroducdo de sinais de precos efetivos no
pais deve ser feita com aten¢do aos avancos
internacionais e nos setores com maior
probabilidade de estarem sujeitos ao mesmo pre¢o
nos mercados de exportacdo.
Promover o mercado regulado (ou de compliance)
de carbono, comecando com as industrias ou
setores mais intensivos em carbono. O objetivo
é internalizar no pais os recursos que de outra
forma seriam capturados pelos consumidores nos
paises importadores.

Introducao do hidrogénio verde
como vetor de descarbonizacao
dos segmentos denominados
“dificeis de descarbonizar”

Avancar na regulamentacdo e promog¢do do
desenvolvimento do hidrogénio verde para
acelerar a transicdo energética.
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A luta contra as
alteracOes climaticas

Reduzir as emissdes € um desafio global

Analise de contexto

Em 2015 e antecipando as negocia¢Bes multilaterais que iriam
ocorrer, o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(IPCC) afirmou que a influéncia humana no sistema climatico

é clara, e as recentes emissdes antropicas de Gases de Efeito
Estufa (GEE) sdo os maiores da histéria.® As concentra¢des na
atmosfera de didxido de carbono (CO2), metano (CH4) e dxidos
de nitrogénio (NOx) sdo inéditas, sendo a causa dominante da
aceleragdo do aquecimento global desde 1950.

As consequéncias dessa conclusdo sdo variadas: além do
aquecimento da atmosfera e do oceano, os volumes de neve
e gelo diminufram, o nivel do mar subiu, as ondas de calor
extremo e o numero de eventos de precipitagdo intensa
aumentaram e se generalizaram, aumentando o numero de
secas, inundagoes, ciclones e incéndios florestais. A sucessdo
de eventos climaticos extremos demonstra a vulnerabilidade
humana as consequéncias das mudancas climaticas. Na
auséncia de uma agdo global urgente, os efeitos futuros
terdo impactos sérios, generalizados e irreversiveis sobre as
pessoas e ecossistemas em todo o mundo, exigindo reducdes
substanciais nas emissdes de GEE para limitar os danos das
mudangas climaticas.

“Acima de 2°C de aquecimento,
ha um alto risco de mudancas
climaticas irreversiveis”

A reducdo das emissdes so é possivel se houver uma mudanca
nos padrdes de consumo de energia, bem como nas técnicas

de producdo em geral e, especificamente, de forma sustentavel
quando se trata de uso do solo. Isso implica na redugdo do uso
de combustiveis fosseis, como carvdo, derivados de petréleo e

Veja a Figura 1
IPCC, 2014: Mudangas Climéticas 2014: Relatério de Sintese
Veja a Figura 2
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0 Manter o aquecimento abaixo de 1,6°C e retornar a 1,5°C até o ano 2100.
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gas natural - as principais fontes de energia atuais - por serem
0s principais causadores das emissdes de GEE. Mudar os modos
de produc¢do e consumo de energia é o primeiro passo. Também
devem ser direcionados esfor¢os nas emissdes de certos
processos industriais, como producdo de cimento ou emissdes
de metano na cadeia de valor do gas natural e processos
naturais associados a silvicultura e outros usos da terra.

Os efeitos das mudancas climaticas dependem das emissGes
acumuladas de GEE. A comunidade cientifica estima que o limite

de emissdes acumuladas na atmosfera além do qual existe um alto
risco de mudanga climatica irreversivel € de 3 GtCO ,’ equivalentes,
tendo sido emitidos aproximadamente dois tercos desse limite. Este
valor é compativel com o aquecimento global abaixo de 2°C acima
das temperaturas pré-industriais. Somente cortando drasticamente
as emissBes de GEE nas proximas décadas, para valores abaixo de
530 GtCO,? equivalentes por ano, os riscos das mudangas climaticas
podem ser substancialmente reduzidos, limitando o aguecimento
na segunda metade do século XXI.

As trajetérias que limitam o aquecimento global a 1,5°C sem
overshoot (superagdo temporaria de um nivel especifico de
aquecimento global) ou com overshoot limitado exigiriam transicoes
rapidas e de longo alcance em energia, terra, infraestrutura

urbana (incluindo transporte e edificios) e sistemas industriais (alta
confianca). Essas transices de sistema sdo inéditas em termos

de escala, mas ndo necessariamente em termos de velocidade,

e implicam em profundas redu¢des de emissdes em todos 0s
setores, um amplo portfélio de op¢bes de mitigagdo e um aumento
significativo do investimento nessas op¢oes.

Em sistemas de energia, trajetdrias de modelagem global
(consideradas na literatura) limitando o aquecimento global a
1,5°C sem overshoot® ou com overshoot limitado'®, geralmente
atendem a demanda por servico de energia com menor
intensidade energética, inclusive por meio da melhoria da
eficiéncia energética, e mostraram uma eletrificagdo mais

Trajetérias que, com base no conhecimento atual, tém pelo menos 50% de probabilidade de manter o aquecimento global abaixo de 1,5°C.
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répida de uso final de energia em comparacdo com 2°C (alta com overshoot limitado, ou uso de CCS permitiriam uma
confianga). Nas previsdes de 1,5°C sem overshoot ou com parcela da geracdo de eletricidade a partir de gas féssil
overshoot limitado, projeta-se que fontes de energia de baixa de aproximadamente 8% (intervalo interquartil 3-11%) da
emissdo tenham uma participagdo maior, em comparagao eletricidade global produzida até 2050, o uso de eletricidade
com as previsdes de 2°C, principalmente antes de 2050 (alta mostrard uma reducdo acentuada em todas as trajetdrias e
confianca). Sob as previsdes de 1,5°C sem overshoot ou com seria reduzida para cerca de 0% (0-2%) na geracdo elétrica (alta
overshoot limitado, as fontes renovaveis sdo projetadas para confianca). Comeca por reconhecer os desafios, as diferencas
fornecer 70-85% (intervalo interquartil) de eletricidade em entre as opgdes e as circunstancias nacionais, a viabilidade
2050 (alta confianga). Na geracdo de eletricidade, na maioria politica, econdmica, social e técnica das tecnologias de energia
dos casos de 1,5°C, sem overshoot ou com overshoot limitado, solar, edlica e de armazenamento de eletricidade. Essas
aumenta a participacdo de energia nuclear e combustiveis melhorias sinalizam uma possivel transi¢do do sistema para a
fésseis com captura e armazenamento de didxido de carbono geracdo de energia elétrica.

(CCS). Trajetorias modeladas de 1,5°C sem overshoot ou

Figura 1. Aquecimento Global referente a 1850-1900 (°C)
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Temperatura média mensal global Variagcdo provavel de respostas modeladas para trajetérias estilizadas

observada na superficie Emissdes globais de CO, atingem valor liquido zero em 2055 enquanto a

O

forgante radiativa liquida ndo-CO, é reduzida apds 2030

Aquecimento antrépico estimado

. R . Redugdes mais rapidas de CO2 resultam em uma probabilidade maior de
até o momento e variagdo porvavel

limitagdo do aquecimento a 1,5°C

. Nenhuma redugdo forgante radiativa liquida ndo-CO,resulta em menor

probabilidade de se limitar o aquecimento a 1,5°C

Fonte: Aquecimento Global de 1,5°C - Relatorio especial do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC) sobre os impactos
do aquecimento global de 1,5°C acima dos niveis pré-industriais e respectivas trajetorias de emissdo de gases de efeito estufa, no contexto do
fortalecimento da resposta global a ameaca da mudanca do clima, do desenvolvimento sustentavel e dos esfor¢os para erradicar a pobreza.
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Figura 2: Caracteristicas das trajetéorias de emissdes globais
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Emissdes nao-CO, em relacao a 2010

Emissdes de forcantes nao-CO, também sao
reduzidas ou limitadas em trajetdrias que limitam
0 aquecimento global a 1,5°C com ou sem
overshoot, mas nao atingem zero globalmente.

Emissdes de metano

1
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Emissdes de carbono negro
1
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2020 2040 2060 2080 2100
Emissdes de éxido nitroso
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Momento do valor liquido zero
de CO, As larguras das linhas
representam o percentil 5-95 e
o percentil 25-75 de cendrios

Trajetdrias que limitam o aquecimento global a 1,5°C com ou sem overshoot limitado
———— Trajetdrias com overshoot alto

_——————————— Trajetérias que limitam o aquecimento global
abaixo de 2°C (ndo demonstradas acima)

Fonte: Aquecimento Global de 1,5°C - Relatdrio especial do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC) sobre os impactos
do aquecimento global de 1,5°C acima dos niveis pré-industriais e respectivas trajetérias de emisséo de gases de efeito estufa, no contexto do
fortalecimento da resposta global a ameaca da mudanga do clima, do desenvolvimento sustentavel e dos esforcos para erradicar a pobreza.

24



Em busca de um objetivo mais ambicioso

Para informar os governos, a reunido de Paris convidou o IPCC a
fornecer um Relatério Especial sobre 1,5°C em 2018 para avaliar
as implicacdes da meta e como ela poderia ser alcancada.O
Relatdrio Especial 1,5°C avalia trés questdes principais:

* O que seria necessario para limitar o aquecimento a 1,5°C
(vias de mitigac¢do).

* Osimpactos de 1,5°C de aquecimento, em comparagdo
com 2°C e mais.

* Fortalecimento da resposta global as mudancas climaticas;
Opc¢Bes de mitigagdo e adaptacgao.

Conforme mencionado acima, por meio de suas “contribui¢cdes
nacionalmente determinadas” (NDCs), cada pais apresenta seus
esforcos para reduzir as emissdes e mitigar os impactos das
mudangas climaticas. Os cientistas costumam usar o termo
"compromissos atuais" quando se referem a reduc8es de
emissBes nos primeiros NDCs.

Relacionado ao ponto anterior, o relatério do IPCC avalia as
vias de desenvolvimento e as vias de emissdo de gases de
efeito estufa consistentes com 1,5°C em comparagdo com

2°C, ajudando os formuladores de politicas a determinar se as
promessas atuais sdo consistentes com a meta de temperatura
e devem fornecer conhecimento cientifico relevante para a
preparacdo de sucessivos NDCs.

Para atingir esse objetivo, o Acordo de Paris fornece uma
estrutura internacional sem precedentes para a agdo climatica,
ligando as esferas politica, econdmica, financeira e social. Desta
forma, uma nova dinamica é definida com base em:

* Governanca multilateral, que avalia o progresso e monitora
0 alcance da meta de longo prazo por meio de um sistema
robusto de transparéncia e prestacdo de contas dos estados.

» Contribui¢des Nacionais Determinadas (NDCs) de estados
especificando suas metas climaticas

* Aacdo climatica de atores ndo estatais publicos e privados.
Finalmente, o Acordo fornece um mecanismo chave: revisdes
de progresso (para atrasos globais) a cada cinco anos para

garantir que os palises que ratificaram o Acordo transformem seu
Compromisso em agao.

11 COP27: https://cop27.eg/#/
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A Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre Mudangas Climaticas
de 2022, mais comumente conhecida como COP27, sera a 27?
Conferéncia das Nag¢8es Unidas sobre Mudancas Climaticas,
que acontecerd de 6 a 18 de novembro de 2022 em Sharm El
Sheikh, Egito.

A proxima cupula da COP27 serd uma oportunidade para
trocar ideias e vis®es e trabalhar duro para chegar a decisGes
justas, equilibradas e abrangentes para acelerar a adogdo de
medidas reais. Acelerar o ritmo da transicdo energética entre
agora e 2030 e negociar um acordo de reparacdo para os
paises em desenvolvimento sdo os grandes desafios que serdo
considerados na conferéncia.

Para garantir o sucesso, espera-se que todos 0s pafses

se comprometam a atingir emiss@es liquidas zero o mais
rapido possivel e a fazer novos cortes significativos até 2030,
aproveitando a inovagdo e o compromisso de todos - cidaddos,
investidores, empresas, palises, cidades e regides'.

O papel central do financiamento no Acordo de Paris
O financiamento tem sido essencial para alcancar o consenso
necessario para a adoc¢do do Acordo de Paris, uma vez que
0s paises em desenvolvimento entenderam que é necessario
garantir a disponibilizacdo de recursos financeiros adequados
as suas necessidades, o que constitui a contrapartida
essencial dos esforcos -particularmente de mitigacdo-

que devem ser realizados. Além disso, a inclusdo de uma
meta referente ao financiamento esclarece a importancia
que o financiamento climatico adquire em termos de
viabilidade politica do Acordo e a importancia crucial que
tera na sua efetiva implementag¢do. Além disso, o Acordo
reconhece formalmente a importancia do financiamento na
implementacdo de a¢Bes de mitigacdo e adaptacdo.

Em termos de financiamento climatico, o Acordo, portanto, define
explicitamente as obrigac8es dos paises em quest8es climaticas
e inclui trés elementos-chave para isso:

* Aspecto institucional: o Green Climate Fund (GCF) e o
Global Environment Facility (GEF), entidades responsaveis
pela operagdo do Mecanismo Financeiro da Convencdo,
também servirdo como mecanismo financeiro do Acordo.
Essas institui¢des serdo entdo responsaveis por alocar 0s
recursos financeiros incrementais que sdo canalizados para o
financiamento climatico a partir da entrada em vigor do Acordo.

* Publico: O financiamento publico tem um papel critico,

especialmente em a¢Bes que visam melhorar a resiliéncia
e a adaptagdo, e também na medida em que permite

25



Um modelo de energia sustentavel para o Brasil em 2050

Perspectiva Atual sobre Financiamento
Globalmente, o financiamento climatico total aumentou de
forma constante na ultima década, atingindo US$ 632 bilhdes
em 2019/20, mas os fluxos diminuiram nos Ultimos anos. Esta é
uma tendéncia preocupante dado que, para atingir os objetivos
de curto/médio prazo (2030), é necessario um aumento de pelo
menos 590% no financiamento anual do clima, enquanto para os
objetivos de longo prazo (2050) que se referem a cumprimento
do objetivo de neutralidade de carbono, a diferencga entre o
financiamento anual atual e o necessario aumenta para 850%.

alavancar e mobilizar recursos de outras fontes, em
particular fundos do setor privado. Portanto, é importante
que o Acordo estabelega que a provisdo de um nivel mais
alto de recursos financeiros deve buscar um equilibrio entre
adaptacdo e mitigacdo, e que as Partes que sdo palises
desenvolvidos devem comunicar os niveis projetados de
recursos a cada dois anos, recursos financeiros a serem
fornecidos as Partes paises em desenvolvimento, quando
conhecidos, garantindo assim maior previsibilidade dos
recursos financeiros que sdo disponibilizados.

* Objetivos de financiamento coletivo: nas decisGes é
emitido um sinal muito forte nessa questdo, pois indicam a
necessidade de ampliar o apoio financeiro para garantir a
transicdo para economias de baixo carbono e resilientes ao
clima. Além disso, a Conferéncia das Partes podera, no futuro,
estabelecer metas de contribui¢do financeira para as Partes,
em particular para os paises desenvolvidos, atribui¢do a qual

geralmente se opunham.

Figura 3: Lacunas de financiamento climatico
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Fonte: https://www.climatepolicyinitiative.org/wp-content/uploads/2021/10/
Full-report-Global-Landscape-of-Climate-Finance-2021.pdf
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Acordo de Paris: compromisso assumido pelos paises
As conclusBes da comunidade cientifica foram a principal base
para que 196 palses assinassem o Acordo de Paris em 2015
na Conferéncia das Partes (COP21) da Convenc¢do-Quadro das
Nac¢8es Unidas sobre Mudanc¢a do Clima. Esses assumiram o
compromisso de coordenar esfor¢os para traduzir em acdo

as recomendac@es cientificas para limitar as emissdes, conter
0 aumento da temperatura da Terra "bem abaixo de 2°C" em
relagdo ao nivel pré-industrial e se esforcar para limita-lo a
1,5°C, bem como alcangar a neutralidade de emiss@es entre
2050 e 2100.

Embora ndo seja juridicamente vinculativo, as partes chegaram a
um acordo para preparar, comunicar e manter as contribui¢des
nacionais no futuro, implementando medidas para atingir

0 objetivo global definido. Essas Contribuicdes Pretendidas
Nacionalmente Determinadas devem ser revisadas com metas
mais ambiciosas a cada cinco anos, independentemente de seus
respectivos prazos de implementacdo. Por sua vez, de acordo
com o artigo 4, paragrafo 19, os paises membros sdo convidados
a formular e comunicar para aquele ano uma estratégia de
desenvolvimento de longo prazo com baixos niveis de emisses
de GEE. Este convite responde ao fato de que as comunicagdes
planejadas e determinadas em nivel nacional sdo insuficientes para
cumprir o objetivo do acordo, como mostra o ultimo relatério de
gap de emissdes para 2021" emitido pelas Na¢gdes Unidas.

"Compromisso de conter o aumento da
temperatura da Terra ‘bem abaixo’ de
2°C em relacdo ao nivel pré-industrial”

Ha uma lacuna de 15 GtCO2eq. entre os niveis de emissdo sob a
aplicacdo das NDCs condicionais e aqueles consistentes com as
trajetérias de menor custo para atingir a meta de 2°C em 2030.

Se apenas as NDCs incondicionais forem aplicadas, a diferenca
aumenta para 13 GtCO2eq. A diferenca para atingir a meta de 1,5°C
¢é de 28 GtCO2eq. A conclusdo é que para fechar a lacuna até 2030
e atingir os objetivos de longo prazo dos palises a serem discutidos
em 2022, é necessario acelerar as a¢8es de curto prazo e ser mais
ambicioso nos objetivos de longo prazo dos paises ™.

Um dos principais beneficios da ado¢do de uma economia verde
é seu potencial para amenizar o impacto ambiental causado
pela poluicdo; um beneficio de alcance global e local. A escala
global, pode contribuir para o combate ao aguecimento global,

12 https://unfccc.int/sites/default/files/spanish_paris_agreement.pdf
13 https://www.unep.org/en/resources/emissions-gap-report-2021
14 https://www.unep.org/en/resources/emissions-gap-report-2021
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a desertificacdo e a perda de biodiversidade. A nivel local e
regional, a transi¢cdo para uma economia verde pode levar a
melhorias significativas na qualidade do ar, da agua e do solo.

Além dos aspectos ambientais ja mencionados, uma economia
verde também tem grande potencial para impulsionar o
crescimento econdmico. Nessa transicdo, novos mercados sao
criados em areas como biocombustiveis e fontes de energia
renovavel. E os novos mercados trazem vantagens internacionais
com potencial para serem financiados inteiramente por meio de
exporta¢des, ou um aumento da atividade empresarial doméstica
alimentado por regulamenta¢des ambientais cada vez mais rigidas.

Os paises emergentes, em particular, podem se beneficiar de
uma mudanga para uma economia verde, pois pode oferecer
uma oportunidade para criar mais beneficios econdmicos e
sociais. Por exemplo, ao investir em fontes alternativas de
energia, 0 acesso aos servicos de energia pode ser melhorado
e a infraestrutura pode ser mais eficiente. Isso também pode
levar a diminui¢cdo da importacdo de energia e potencialmente
economizar dinheiro. Também pode melhorar a eficiéncia dos
recursos, pois a produgdo agricola se tornara mais limpa e, como
resultado de novas técnicas agricolas sustentaveis, a seguranca
alimentar serd melhorada. Além disso, novas tecnologias
emergentes como resultado de uma economia verde ajudardo a
proteger e melhorar a produgdo agricola.

Investir em uma economia verde e em fontes de energia
renovavel ndo apenas levara a criagdo de novos empregos,’
mas também a beneficios para a salde da populagdo e do
meio ambiente, além de melhorar a seguranca energética a
longo prazo.

15 https://wedocs.unep.org/bitstream/handle/20.500.11822/36991/EGR21_ESSP.pdf
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Emissoes de GEE no Brasil em 2019

De acordo com as Diretrizes do IPCC, a Instituicdo Governamental
Brasileira ou o Sistema Nacional de Registro de Emiss&es (SIRENE)
como instrumento oficial de disponibilizagdo de resultados

de emiss@es de gases de efeito estufa no pais, por meio do
Decreto n® 9.172/2017, em declaragdo de reconhecimento desta
importante ferramenta de apoio a elaboracdo e disponibilizacéo
de estimativas nacionais de emiss@es de gases de efeito estufa
(GEE). Este sistema, reconhecido pelo pais como um sistema MRV
(medicéo, relatério e verificacdo) de emissdes, foi desenvolvido
pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inova¢des e Comunicagdes
(MCTIC) e lancado em abril de 2016, com o objetivo de conferir
durabilidade e acessibilidade dos resultados do Inventario
Nacional de Emissdes Antropicas por Fontes e Remogdes por
Gases Residuais de Fog@es Eficientes ndo Controlados pelo
Protocolo de Montreal.

O inventario de emiss&es de GEE do Brasil para 2019 ascendeu a
1.602.461 MtCO2eq. compreendendo 65% de emissdes de CO2,
24% CH4 e 11% N20'".

Ao analisar as emissdes por setor, observa-se que em 2019
0s setores de energia e residuos representam quase 39%
do total de emissBes de GEE. As emissdes derivadas do uso
de energia contribuiram com 33% do total, concentrando-se
principalmente na queima de combustiveis utilizados nos
transportes, nas industrias, na agricultura e nas residéncias,
nesta ordem. O setor de residuos atingiu 6% do total de
emissdes. Por fim, 61% das emissdes totais sdo compostas pelo
setor AFOLU (Agricultura, silvicultura e outros usos do solo),
composto principalmente pelo setor USCUSS (Uso do solo,
mudanca de uso do solo e silvicultura) e pecuaria.

O comportamento historico das emiss@es desde 2000 mostra
uma tendéncia de queda ao longo do tempo, com uma redugdo
de 279.180 MtCO2eq entre pontos', principalmente devido ao
menor nivel de emissdes no setor USCUSS (-46% de reducdo no
nivel de emissdes).

Figura 4: Inventario de emissdes de GEE distribuido por setor - ano 2019 (%, MtCO2eq.)
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Fonte: Emiss@es de GEE por Setor - SIRENE -
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inova¢bes

16 https://www.gov.br/mcti/pt-br/acompanhe-o-mcti/sirene/emissoes/emissoes-de-gee-por-setor-1

17 VejaaFigura 4.1
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Figura 4.1: Evolucao das emissdes de GEE por setor - anos 2000-2019 (%, MtCO2eq.)
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Figura 4.2: Evolugdo das emissdes de GEE por setor - anos 2000-2019 (%, MtCO2eq.)
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Figura 5: Emissdes necessarias por unidade de PIB
e intensidade per capita - ano 2021

Por meio de um benchmark da intensidade energética
do Brasil em relacdo a outros paises, observa-se que a
intensidade energética do Brasil medida em termos per
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Figura 6: Indicadores de intensidade das
emissdes de CO2 provenientes da queima
de combustiveis - ano 2021

(kCO2/$15p)

Estados Unidos
Russia

Oceania
Ameérica do Norte
China

Ird

Brasil

Europa

Médio Oriente
Asia

Argentina
América Latina
Peru

fndia

Africa

I 14,03

I 12,46
I O, 02
I 8,94
I 7,42
I 7,39
I 5,96
I 4,79

I 4,56

I 3,64

I 3,42

. 2,33

- 1,72

I 1,63

mm 11

Analise Deloitte com base em ENERDATA 2021

Um modelo de energia sustentavel para o Brasil em 2050

Assim, na primeira das novas NDC apresentados em 2020, foi
atualizada a contabilidade dos gases com efeito de estufa que o
Brasil emitiu em 2005 com a publica¢do do Terceiro Inventéario
Nacional. Este inventario melhorou a metodologia de célculo das
emissdes, 0 que era natural de incorporar no processo cientifico,
ou gue ndo levou a um aumento na contabilizagdo das emissBes
nesse ano. O segundo inventario para 2005 foi de 2,1 mil milhdes
de toneladas de dioxido de carbono equivalente (GtCO2e), e 0
terceiro inventario ndo aumentou para 2,8 GtCO2e.

A partir da nova NDC 2022, o Brasil confirma o seu compromisso
de reduzir em 37% as suas emissdes de gases com efeito de
estufa em 2025, em comparagdo com 2005. Além disso, o Brasil
compromete-se a reduzir as suas emissdes em 50% em 2030,
em comparag¢do com 2005. Os compromissos do Brasil incluem
também um objetivo a longo prazo para alcangar a neutralidade
climatica até 2050.

Estratégias Nacionais
de Combate as Mudancas Climaticas

O Brasil publicou regulamentac¢des e documentos de
planejamento que definem a agenda para a gestdo das
mudancas climaticas no pafs. Os mais relevantes para o
caso especifico da gestdo das mudancas climaticas sdo:
* Plano Decenal de Energia - PDE 2031

* Plano Nacional de Energia - PNE 2050

* Programa de Expansdo de Transmissdo / Plano de
Expansdo de Longo Prazo

* Contribuicdo Nacionalmente Determinada -
2020 e 2022

* Atlas de Eficiéncia Energética Brasil 2021

Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE)

Programa Nacional de Conservacdo de Energia
Elétrica (PROCEL)

Programa Nacional de Racionalizagdo do Uso de
Derivados de Petrdleo e Gas Natural (CONPET)

Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf)

Programa de Eficiéncia Energética (PEE/ANEEL) -
elevado da Lei 9.991/2.000

Lei de Eficiéncia Energética (10.295/2.001)
Instru¢ao Normativa SLTI n° 02/2014/MPOG

Portaria Interministerial n® 1007/2010
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O relatorio final do PNE 2050 é uma versdo consolidada e orienta dois estudos de longo prazo que a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) vem realizando, sob as diretrizes gerais do Ministério de Minas e Energia (MME), nos Ultimos dois anos . Ou
seja, além deste relatdrio, a fase de Desenho da Estratégia PNE 2050 inclui uma série de estudos de longo prazo e discussdes
com a sociedade que contextualizam a perspectiva para a construcdo da estratégia do planejador de longo prazo.

Os principais resultados do PNE 2050 podem ser resumidos nos seguintes pontos?’:

Tendéncia de maior diversificagdo da matriz
energética brasileira, com a perspectiva de 4 fontes
energéticas (petrodleo, energia hidraulica, cana-de-
acucar e gas natural) respondera por 75% da oferta
interna de energia em 2030.

Tendéncia de manutengdo da participacdo de fontes
renovaveis na matriz energética em torno de 45%
em 2030, (quando a média mundial era de 14% na
época).

Embora com a expectativa de maior consumo de
energia per capita, a perspectiva de permanéncia na
intensidade energética foi considerada no horizonte
do estudo. As emissdes por unidade de energia
consumida aumentariam 6,5% em 2030 em relagdo
aos valores de 2005.

Tendéncia da eletricidade na matriz energética,
resultado do maior crescimento relativo do setor de
servicos na economia, do aumento da participacdo
da indUstria de transformacdo e da maior posse de
equipamentos elétricos pela populagdo.

Aimportacdo de energia estaria concentrada ndo
na extra¢do mineral para a siderurgia, nem no gas
natural (gasodutos e GNL) no terreno paraguaio da
usina de Itaipu.

Em relacdo a energia elétrica, a expectativa era de
gue o consumo total crescesse para um patamar
entre 850 e 1.250 TWh em 2030, dependendo

do cenario macroecondmico. A estratégia de
atendimento da demanda levou a execugdo de um
programa de agOes e iniciativas na area de eficiéncia
energética que geraria a conservagdo de 53 TWh
em 2030. Do lado da oferta, a energia hidraulica
continuaria a representar cerca de 70% , em relagdo
a geragdo termelétrica convencional (nuclear, gas
natural e carvao mineral) ampliando sua participagdo

o

de 7% para cerca de 15%. As fontes renovaveis ndo
hidraulicas (biomassa de cana, usinas edlicas e
residuos urbanos) também apresentam crescimento
expressivo, respondendo por mais de 4% da oferta
interna de energia elétrica.

Em relacdo a producdo de petréleo, estima-se que
a producdo de petrdéleo atingiria Patamar de 3 mil
barris por dia em 2030. A produgdo de derivados de
petroéleo 3,7 mil barris por dia, devido a expansdo
da capacidade de refino projetada. Em especial,
esperava-se saldo superavitario no caso do 6leo
diesel, devido a expansdo do refino concentrado
em derivados médios e leves, além da ampliacao

da oferta de biodiesel. Em suma, esperava-se que o
petréleo e seus derivados representassem cerca de
30% da matriz energética nacional em 2030.

Em relacdo ao gas natural, esperava-se que a
producdo liquida chegasse a 180 mil m3 por dia em
2030, havendo necessidade de importagdo de 70 mil
m3 por dia, para atender o consumo total projetado.
Com isso, a participacdo do gas natural na matriz
energética brasileira chegaria a 15%.

o A competitividade da cana-de-agUcar para fins

energéticos justificaria uma expansao significativa

da produgdo de etanol que atingiria cerca de 66
bilhes de litros em 2030. O uso do etanol reduziria a
demanda por gasolina, aliviando as press@es sobre o
meio ambiente e ampliando o refino de derivados de
petréleo. O canal e seus derivados alcangariam uma
participacdo de 18,5% na matriz energética brasileira.

Em relacdo aos demais biocombustiveis, espera-se
que o H-Bio atinja 10% do mercado de diesel em
2030, enquanto o Biodiesel atingira uma mistura
de B12 em 2030, enquanto nenhum setor agricola
podera atingir o B60 em 2030.

20 Fonte: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-227/topico-563/Relatorio%20Final%20d0%20
PNE%202050.pdf
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Politicas em Vigor para o Setor Energético

N&o ha politicas especificas para a transi¢do energética no Brasil,
mas ha uma série de politicas que afetam e favorecem a transi¢do
energética. Nesse sentido, as seguintes politicas e instrumentos
associados ao tema da transicdo energética tém implicagdes para
a expansdo do setor energético.

Politica Nacional de Mudancas Climaticas

- PNMC, Lei 12.187 de 2009

Define o compromisso nacional voluntério de reduzir de 36,1%
para 38,9% as emissdes projetadas até 2020. O decreto 7.390/10,
que regulamenta o PNMC, instituiu o PDE como plano setorial de
mitigacdo e adaptacdo as mudangas climaticas do setor energético.

Contribuicdao Determinada Nacionalmente - NDC

A partir da nova NDC 2022, o Brasil confirma o seu compromisso de
reduzir em 37% as suas emissBes de gases com efeito de estufa em
2025, em comparagdo com 2005. Além disso, o Brasil compromete-
se areduzir as suas emissdes em 50% em 2030, em comparagdo
com 2005. Os compromissos do Brasil incluem também um objetivo
a longo prazo para alcancar a neutralidade climatica até 2050.

Politica Nacional de Biocombustiveis - RenovaBio, Lei n°
13.576, de 26 de dezembro de 2017

Dispde sobre a Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio) e
da outras providéncias. Busca aumentar a produgdo e participagdo
de dois biocombustiveis na matriz de combustiveis do Brasil,
colaborar com previsibilidade para a participagdo competitiva

de dois biocombustiveis diferentes no mercado nacional de
combustiveis e cooperar para 0 cumprimento dos compromissos
do Brasil na area de o Acordo de Paris no ambito da Convengdo-
Quadro das Nag¢des Unidas sobre a Mudanca do Clima. Até 2021, a
resolu¢do estabeleceu uma meta obrigatéria de 24,86 milhSes de
unidades CBIO. Até 2022, a meta é de 35,98 milh8es de unidades
CBIO emitidas por produtores ou importadores de combustivel. A
resolugdo também estabelece faixas de tolerancia, com os limites
minimo e maximo das metas, que se tornam validas a partir de
2023. Ameta é de 42,35 milhSes de unidades CBIO, com uma
faixa inferior de 33,85 e uma faixa superior de 50,85. As redu¢des
continuardo a aumentar até 2031, o Ultimo ano desta atualiza¢do
da RenovaBio, atingindo a meta planejada de 95,67 milhdes de
unidades CBIO, com um limite inferior de 87,17 e um limite superior
de 104,17.

Novo Mercado de Gas, Decreto n°9.616/2018 (que altera o
Decreto n°®7.382/2010), Resolu¢do CNPE n° 16/2019, Termo
de Compromisso de Cessac¢ao - TCC Petrobras-CADE, Ajuste
SINIEF/CONFAZ n° 03/2018 , Decreto n° 9.934/2019

Estes instrumentos no detalhamento regulatério da ANP e

das agéncias reguladoras estaduais para a concretizagdo do
Programa Novo Mercado de G&s, que visa estabelecer um
mercado de gas natural mais aberto, diversificado, competitivo

e eficiente para promover investimentos na expansdo da
infraestrutura e aumento do uso de gas natural no Brasil.
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Modernizagao do Setor Elétrico, Consulta Publica n°
33/2017 (Aprimoramento do Marco legal do Setor Elétrico),
Portaria n° 187/2019, PL 414/2021 e PL 1.917/2015
Clamam para aprimorar as propostas que viabilizam a
Modernizagdo do Setor Elétrico baseado em pilares de
governanca, transparéncia e estabilidade juridico-regulatéria.
Em particular, visa ampliar a concorréncia, reduzir subsidios e
distor¢8es na formagdo de pregos, promover o livre mercado,
permitir alocagdo adequada de custos e riscos, facilitar a
incorporagdo de inovagdes tecnoldgicas no setor elétrico, bem
como incorporar adequadamente 0s recursos energéticos
distribuidos ndo sistema elétrico.

O atual Projeto de Lei 2.148/2015, que em 2022 havia
aderido aos seguintes PLs no. 10.073/2018, 5.710/2019,
290/2020 e 528/2021

Este projeto de lei, prevé redugdo de impostos para produtos
adequados a economia verde de baixo carbono.

Também ndo em nivel nacional, um conjunto de politicas,
programas, iniciativas e a¢des também esta indiretamente
relacionado a questdo da transi¢do energética: Programa

de Apoio a Reforma e Implantagdo de Novos Canaviais -
PRORENOVA, Programa de Apoio ao Setor Sucroalcooleiro -
PASS, Plano Conjunto de Apoio a Inovagdo Tecnoldgica Industrial
dos Setores Sucroenergético e Sucroquimico - PAISS, Mistura de
etanol anidro (Lei n® 8.723/1993; Lei n° 13.033/2014), Programa
Nacional de Producdo e Uso de Biodiesel - PNPB ( Lei n°
13.263/2016; Resolugdo CNPE n° 23/2017), Geragdo Distribuida
(Resolu¢Bes Normativas ANEEL 482/2012, 687/2015 e 786/2017
e Lei n®13.203/2015), Programa de Controle da Polui¢do do Ar
por Veiculos Automotores - PROCONVE (Resolugdo CONAMA

n° 18/1986; Lei n° 8.723/1993), Eficiéncia Energética (Lei n°
9.991/2000, Lei n°® 10.295/2001; Decreto n°® 4.059/2001; Plano
Nacional de Eficiéncia Energética, Lei n°® 13.280/2016), Leildes de
renovaveis , Rota 2030 (Lei n° 13.755/2018).
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Principais Instrumentos de Promoc¢ao

da Eficiéncia Energética em vigor

Programa Brasileiro de Etiquetagem

linstituido em 1984 e conduzido pelo INMETRO e PROCEL,
estabelece a Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia (ENCE)
voluntaria ou obrigatdria. Este instrumento tem como principal
objetivo informar o consumidor final, buscando induzir escolhas
por produtos mais eficientes.

Programa Nacional de Conservacao de Energia

Elétrica (PROCEL)

Instituido em 1985, executado pela Eletrobras, fora do Programa de
Aplicacdo de Recursos do PROCEL (PAR/PROCEL), os recursos sdo
direcionados para aplicagdo em projetos que realizam investimentos
em estudos, treinamento e programas de eficiéncia energética.

Programa Nacional de Racionaliza¢do do Uso de Derivados
de Petréleo e Gas Natural (CONPET)

Criado em 1991, tem como principal objetivo incentivar o uso
racional de combustiveis em setores como residéncias, comércio,
indUstria, transporte e agricultura.

Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf)

Indica ac¢Bes e diretrizes especificas voltadas a promogdo da
eficiéncia energética, direcionando politicas publicas voltadas
para esse fim nos setores de consumo final (indUstria, transporte,
setor publico, saneamento, etc.) e programas do governo
tailandés como o PROCEL e o CONPET.

Programa de Eficiéncia Energética (PEE/ANEEL)

Criado a partir da Lei 9.991/2.000 e conduzido pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), ou PEE, estabelece a destinacdo
percentual da Receita Operacional Liquida (ROL) das atividades de
distribuicao de energia elétrica no pais, para investimentos em P&D
e eficiéncia energética. Entre esses investimentos, o PEE/ANEEL
orienta a aplicagdo de recursos para as duas classes de maior
consumo presentes em cada area de concessdo.

Lei de Eficiéncia Energética (10.295/2.001)

Estabelece indices minimos de eficiéncia energética para
equipamentos comercializados no Brasil e em edifica¢des, a
serem realizados com base em regulamentacdo especifica.
Esses niveis minimos de eficiéncia energética sdo definidos

pelo Comité de Gestdo de Indicadores de Eficiéncia Energética
(CGIEE), coordenado pelo MME e formado por representantes de
instituicBes governamentais e da sociedade civil.

21 VejaaFigura8
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Instrucdo Normativa SLTI n° 02/2014/MPOG

Devolve a Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia (ENCE)

de eficiéncia energética (nivel A) obrigatdria para prédios publicos
federais novos e reformados com recursos federais para o exercicio
de atividade administrativa ou prestacdo de servicos publicos .

Portaria Interministerial n°® 1007/2010

Eestabeleceu cronograma para implantacdo de indices de
desempenho energético para lampadas incandescentes, visando
as proibi¢des do mercado brasileiro.

Processo de construcdo do cenério de referéncia

O processo de construgdo de cenarios para a avaliacdo do modelo
energético sustentavel para o Brasil em 2050 necessariamente
exigiu a elaboracdo da linha de base para contrastar os resultados
e impactos das a¢des e medidas de mitigacdo das mudangas
climaticas para o sistema em questdo. Com base nessa premissa,
foi simulado o cenario de tendéncia ou "referéncia", que se

baseia nas informac8es correspondentes ao ano de 2019 em
relagdo a matriz produtiva, energética e de emissdes (conciliando
as informagdes do balanco energético nacional daquele ano

com o inventario nacional de gases de efeito estufa - reportado
pelo Sistema Nacional de Registro de Emiss&es (SIRENE)-), com

a inclusdo de dados histéricos para o periodo 2019-2021 (em
termos de indicadores macroecondmicos, impacto da covid -19,
mudangas no matriz energética e nos padrdes de consumo) e
depois, seguindo a tendéncia em termos de evolu¢do tecnoldgica
até 2050. Como resultado da projecdo no cenario de tendéncia ou
"referéncia", obteve-se que as emissdes totais de GEE atingiriam
um valor préximo a 2.326,55 MtCO2eq até 2030 e 2.439,11
MtCO2eq até 2050.

O tamanho da economia resultante dessa projecdo para 2050
permitiria alcancar uma renda per capita para o Brasil superior
a atualmente recebida pela América Latina e Caribe e inferior a
recebida por paises desenvolvidos como Espanha e Italia 2.
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Fonte: Enel

Figura 7: PIB per capita - anos 2022-2050 (milhdes de USD)
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Visao atual do Brasil para 2050

O objetivo deste estudo é desenvolver um cenario de transicdo
para 2050 para uma economia de baixas emissdes, levando
em consideragdo as condi¢@es iniciais no Brasil, os planos de
mitigacdo desenvolvidos pelas autoridades, as tecnologias
disponiveis ou que se espera que estejam disponiveis durante
o perfodo. estudo e as medidas regulatorias necessarias para a
realizagdo dos cendrios.

“Existem trés vetores de
descarbonizacdo necessarios para
atingir metas mais ambiciosas até 2050”

Com base na multiplicidade de op¢8es de mitigacdo disponiveis,
e ndo menos importante, na inter-relacdo entre elas, estas
foram divididas em trés vetores de descarbonizagdao que sdo
necessarios para atingir metas mais ambiciosas até 2050. No
entanto, foram consideradas apenas medidas de mitigacdo
baseada em tecnologias que, com as informacdes atuais, é
razoavel supor que atingem a maturidade e sdo comercialmente
vidveis. Os trés vetores mencionados acima sdo:

* Mudar para fontes de energia primaria essencialmente
renovavel, visando uma matriz elétrica verde: Para que
a substituicdo de fontes primarias tenha efeito duradouro,
é necessario que a eletricidade seja produzida por meio de
fontes renovaveis. Atrelado a isso, o desenvolvimento de
infraestruturas digitais e redes inteligentes é fundamental
como agentes capacitadores capazes de acomodar a
introdugdo de energias renovaveis, tecnologias distribuidas e a
participacdo de prossumidores no sistema energético.

* Promover a eficiéncia energética e a eletrificacdo dos
usos finais por meio da digitalizacdo da rede: Hd um
grande potencial para reduzir as emissdes, dissociando
o crescimento econdmico do consumo de energia. As
oportunidades de redu¢do da intensidade energética na
producdo de bens, o potencial de economia de energia no
consumo residencial e no setor de servicos, bem como a
eficiéncia dos processos de transformagdo que aumentam a
energia utilizada e minimizam os desperdicios. Por sua vez,

Um modelo de energia sustentavel para o Brasil em 2050

Modelo energetico
orasileiro ate 2050

espera-se uma mudanca para fontes de energia primaria

com emissdes mais baixas, através da substitui¢do de carvdo
e petréleo com altos niveis de emissdo por combustiveis de
baixa emissdo. Além disso, a modernizagdo da infraestrutura

e a digitalizagdo sao fundamentais para sustentar a transi¢ao
para um modelo de energia sustentavel de baixo carbono. O
aumento da procura de eletricidade devera conduzir a uma
mudanca de paradigma de um sistema tradicional para um
sistema completamente flexivel que se adapte ao aumento das
energias renovaveis e a geragdo descentralizada.

Incentivo a modelos de produgdo sustentaveis:

Na industria e principalmente na pecuaria, agricultura

e florestas, é necessario adotar métodos de produgdo
sustentaveis que permitam reduzir o nivel de emissées de
gases de efeito estufa.
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O modelo energético no quadro dos ODS

A Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentdvel com

seus 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
aprovada em setembro de 2015 pela Assembleia Geral das
Nac¢des Unidas, estabelece uma visdo transformadora para a
sustentabilidade econdmica, social e ambiental dos 193 Estados
membros, aos quais o Brasil pertence. Especificamente, no ODS
7 "energia acessivel e ndo poluente” determina que a energia
sustentavel é uma oportunidade que transforma vidas, a
economia e o planeta.

No Brasil, a falta de acesso ao fornecimento de energia em algumas
regides é um obstaculo ao desenvolvimento humano e econdmico;
Por esta razao, se as familias n&o tivessem acesso a eletricidade,
haveria um grande atraso em termos de desenvolvimento.

Tomando as considerag¢des indicadas no ODS 7, a energia pode
ser gerada de diversas formas, mas é aconselhavel utilizar
recursos renovaveis de forma responsavel e consciente, para
produzir impactos nas mudangas climaticas, pois se a energia

é gerada através da queima de combustiveis com alto teor de
carbono, sdo produzidas grandes quantidades de gases de efeito
estufa (GEE), que favorecem as mudangas climaticas e tém efeitos
nocivos ao bem-estar da populagdo e do meio ambiente.

Figura 8: Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel - PNUD
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Introducdo a metodologia de modelagem: TIMES

TIMES é uma ferramenta de modelagem que combina duas
abordagens sistematicas para modelagem de energia: uma
abordagem de engenharia técnica e uma abordagem econémica.

A ferramenta abrange todas as etapas, desde os recursos
primdrios até a cadeia de processos que transformam,
transportam, distribuem e convertem energia na oferta de
servicos energéticos demandados pelos consumidores de
energia. Uma vez estabelecidas todas as entradas, restricdes
e cenarios, 0 modelo tentara resolver e determinar o sistema
energético que atende a demanda por servicos de energia em
todo o horizonte de tempo com o menor custo.

Do lado da oferta de energia, 0 modelo inclui extragdo de
combustivel, produc¢do primaria e secundaria, assim como
importacdo e exportacdo exogena. Os "agentes" do lado da

oferta de energia sdo os "produtores". Por meio de diversos
transportadores de energia, a energia é fornecida pelo lado da
demanda, que se estrutura por meio dos setores residencial,
comercial, agricola, transporte e industrial. Os "agentes" do lado

da demanda de energia sdo os "consumidores". As rela¢gdes
matematicas, econdmicas e de engenharia entre esses "produtores”
e "consumidores" de energia sdo a base dos modelos TIMES.

Tecnologias

As tecnologias sdo representac@es de dispositivos fisicos que
transformam mercadorias em outras mercadorias. Os processos
podem ser fontes priméarias de matérias-primas ou atividades
de transformacdo, como usinas de conversdo que produzem
eletricidade, usinas de processamento de energia, como
refinarias, dispositivos de demanda de uso final, como carros e
sistemas de aquecimento, etc.

Commodities

Commodities (incluindo combustiveis) sdo portadores de energia,
servicos de energia, materiais, fluxos monetarios e emissdes; uma
mercadoria é produzida ou consumida por alguma tecnologia.

Fluxos de commodities

Os fluxos de commodities sdo as ligagdes entre processos e
commodities (por exemplo, geracdo de eletricidade a partir

do vento). Um fluxo é da mesma natureza de uma mercadoria,
mas esta vinculado a um processo especifico e representa uma
entrada ou safda desse processo.

Estas trés entidades sdo utilizadas para construir um sistema
energético que caracterize o pais ou regido em questdo. Todos 0s
modelos TIMES possuem um sistema energético de referéncia,
gue é um modelo basico do sistema energético antes de ser
substancialmente modificado, seja para uma regido especifica ou
para um cenario especifico.

Um modelo de energia sustentavel para o Brasil em 2050

Funcionalidade

Uma vez que todas as entradas, restri¢cées e cenarios tenham
sido colocados, o modelo tentara resolver e determinar o sistema
de energia que atende as demandas de servicos de energia

ao longo de todo o horizonte de tempo com o menor custo.

Para isso, toma simultaneamente decisdes de investimento

em equipamentos e decis@es de exploragdo, fornecimento de
energia primdria e comercializa¢cdo de energia, por regido. O
TIMES assume uma previsdo perfeita, o que significa que todas
as decisGes de investimento sdo tomadas em cada periodo

com pleno conhecimento dos eventos futuros, e otimiza
horizontalmente (em todos os setores) e verticalmente (em todos
0S prazos para 0s quais o limite é imposto).

Os resultados serdo a combinagdo ideal de tecnologias e
combustiveis em cada periodo, juntamente com as emissées
associadas para satisfazer a demanda. O modelo molda a
producdo e consumo de commodities (ou seja, combustiveis,
materiais e servicos de energia) e seus pregos; quando o
modelo combina oferta com demanda, ou seja, produtores

de energia com consumidores de energia, diz-se que esta

em equilibrio. Matematicamente, isso significa que o modelo
maximiza o excedente do produtor e do consumidor. O modelo
é configurado de tal forma que o pre¢o de producdo de uma
mercadoria afeta a demanda por essa mercadoria, a0 mesmo
tempo em que a demanda afeta o preco da mercadoria. Diz-se
gue um mercado esta em equilibrio a pregos “p” e quantidades
“g"” quando nenhum consumidor deseja comprar menos do que
“g" e nenhum produtor deseja produzir mais do que “q" ao preco
“p". Quando todos os mercados estdo em equilibrio, o excedente
econdmico total (ou seja, a soma do excedente do produtor e do
consumidor) é maximizado.

Figura 9: Diagrama de equilibrio
de mercado no TIMES
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Entradas e saidas

O principal resultado do TIMES sdo configuragdes de
sistemas de energia que atendem a demanda do usuério

final por servicos de energia com o menor custo possivel,
respeitando varias restri¢cdes (por exemplo, uma redugdo de
80% nas emissBes ou uma penetracdo de 40% de eletricidade
renovavel). Em primeiro lugar, o modelo TIMES responde

a pergunta: o objetivo é vidvel? Se um sistema de energia

é possivel, ele pode ser examinado, entdo a que custo? As
saidas do modelo sdo fluxos de energia, precos de produtos
energéticos, emissdes de GEE, capacidades de tecnologias,
custos de energia e custos marginais de reducdo de emissoes.

A Figura 10 mostra um resumo das principais entradas
e direcionadores de modelagem. Estdo divididos em 5 pilares:
Economia, Social, Meio Ambiente, Energia e Politica.

Figura 10: Esquema de entradas e drivers TIMES
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Todas estas informac&es foram compiladas de diferentes fontes e Agéncia Internacional de Energias Renovaveis (IRENA)
oficiais, conforme detalhado abaixo:
* Programa de Expansdo de Transmissdo / Plano de Expansdo de

¢ ProjecBes econdmicas com fonte "The Economist Intelligence Unit". Longo Prazo

* Plano Decenal de Energia - PDE 2031 * Contribui¢cdo Nacionalmente Determinada - 2020

* Plano Nacional de Energia - PNE 2050 ¢ Folhas de dados técnicos por tecnologia publicadas pela
IEA-ETSAP.

* EmissOes de GEE por Setor - SIRENE?
Na figura 11 é mostrado um esquema do modelo TIMES junto
com os resultados do modelo.

Figura 11: Diagrama das entradas e saidas TIMES
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22 https://www.gov.br/mcti/pt-br/acompanhe-o-mcti/sirene/emissoes/emissoes-de-gee-por-setor-1
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Construcao de Cenarios a partir da utilizacao

do modelo TIMES

O modelo TIMES nos permitiu gerar os resultados deste estudo a
partir da perspectiva de dois cenarios diferentes:

* Cenario de Referéncia: Este é um cendrio de caso de .
negdcios, sem esforcos adicionais em medidas de mitigagao
de gases de efeito estufa. Esse cenario reconhece avangos
tecnoldgicos para o futuro, mas ndo esfor¢os concretos em
termos de investimentos para facilitar o combate as mudancas
climaticas. Como consequéncia, as emiss@es projetadas
surgem como consequéncia de um aumento nos niveis de
demanda de energia derivados do crescimento demografico
e de um maior nivel de atividade econdmica, o que resulta em
uma maior taxa de emprego e um maior nivel de consumo
devido a melhorias na Salarios reais.

* Cenario Net Zero: Ao construir sobre as suposi¢8es basicas
estabelecidas para o Cenario de Referéncia, no Cenario
Net Zero S3o envidados esforcos ao nivel de politicas
de mitigacdo para a redugdo das emissdes de gases com
efeito de estufa no setor da energia. Para isso, sdo definidas
restricGes ao modelo (principalmente, metas em termos de
emissdes e consumo de energia por tipo de combustivel), e
com base nessas premissas, o TIMES desenha uma solucdo
otima em termos de custos, para atingir as diretrizes em
termos de emissdes.

A construcdo de ambos o0s cenarios contempla o mesmo ponto
de partida, que neste estudo denominamos de “ano base” . Para
este ano, as emiss@es sdo definidas com base no que consta do .
Inventario Nacional de Gases de Efeito Estufa e na demanda de
energia por setor, derivada dos Balangos Energéticos Nacionais.
De forma que ao atribuir o consumo de energia por setor e por
tipo de combustivel, aos usos finais (tecnologias), o resultado
proveniente do uso desses insumos, dé como resultado o
volume de emiss&es reportado no inventario. A partir daf,
projeta-se a curva de emiss@es em funcdo dos critérios
mencionados para cada cenario.

Setor nao energético: modelagem fora do TIMES
Como mencionado na se¢do anterior, 0 modelo TIMES é
responsavel por estimar as projec¢8es de demanda por tipo

de combustivel para o setor de energia (residencial, comercial,
servigos publicos, transporte, indUstria e agricultura -em termos
de uso de maquinas agricolas-) e emissdes de gases de efeito
estufa resultantes desse consumo.

Relativamente ao sector ndo energético (Land Use, Change in
Land Use and Forestry -USCUSS-, pecudria, residuos, emissdes
fugitivas e processos industriais), as projec¢des sdo feitas fora do
modelo TIMES, e ao nivel das emiss8es/sequestro de gases com
efeito de estufa.

42

O ponto de partida (ou ano base) resulta das emissdes e
sequestro de carbono (conforme o subsetor) informados no
Inventario Nacional de Gases de Efeito Estufa (INGEI). A partir daf,
a projecdo das emiss@8es é regida pelas seguintes diretrizes:

Cenario de Referéncia: ao ndo fazer esfor¢os adicionais ao
nivel da implementagdo de politicas de mitigacdo, as emissdes
do sector ndo energético tenderdo a aumentar, podendo
mesmo perder o estatuto de carbono negativo (o que equivale
a dizer que se perde o potencial de captura) em setores-chave
como o USCUSS. O indicador (ou indicadores) que afetara o
aumento das emissdes vira de cada subsetor. No caso das
emissBes provenientes do setor USCUSS, a perda do potencial
liguido de sequestro de carbono, e consequente registo

de emiss@es de gases com efeito de estufa, sera dada pelo
aumento do nivel de atividade econdmica, uma vez que uma
maior utilizacdo da atividade agricola, sem reconhecendo a
implementacdo das melhores praticas, levara inexoravelmente
a uma maior degradagdo da terra, eliminagdo de pastagens
(que funcionam como sumidouros de carbono) e maiores
niveis de desmatamento. O mesmo comportamento pode

ser observado no setor ligado a pecuaria, onde o maior nivel
de atividade econdmica levara ao crescimento da pecuaria

e, portanto, a um maior volume de emissdes de gas metano.
J& as emiss@es fugitivas e os processos industriais seguirdo

a trajetoéria das emiss8es do setor industrial (dentro do setor
energético). Por Ultimo, as emissdes derivadas da gestdo

de residuos estardo intimamente ligadas ao crescimento
populacional e ao maior nivel de consumo.

Cenario Net Zero: em rela¢do a trajetéria das emissGes
projetadas no cendrio de referéncia, as politicas de mitigacdo
(sobre as quais nos aprofundaremos no capitulo 3) ndo
permitem estabelecer restricBes as emissdes estimadas para
o cenario de referéncia. Dessa forma, a curva de emissdes
dos diferentes subsetores sera definida como resultado

da diferenca entre as emissdes projetadas no cenario de
referéncia e o potencial de mitigacdo de cada uma das
medidas propostas para esses setores.



Construcgao da andlise de custo-beneficio

Para compreender a metodologia implicita na elaborac¢do da
andlise custo-beneficio (que se detalha no capitulo 3 deste
relatorio), € necessario definir os conceitos:

* Custo-beneficio unitario: custo ou beneficio liquido de uma
medida de mitigacdo para cada tonelada mitigada que deriva
da diferenca entre os investimentos de capital necessarios
para desenvolver a medida (CAPEX), as variagdes nos custos
operacionais (OPEX) e o custo social de carbono (que representa
a economia gerada por cada tonelada de CO2eq. evitada.
Quando a variagdo dos custos operacionais (derivados da
economia gerada pelo uso eficiente dos recursos) e a economia
gerada em termos de custos de carbono social excedem o
investimento de capital necessario (CAPEX), entdo dizemos que
a medida gera um beneficio unitario, caso contrario sera uma
medida com custo liquido por tonelada mitigado.

* Custo-beneficio total por medida de mitigacao: é o
resultado da multiplicacdo do custo-beneficio unitario da
medida de mitigacdo pelo nimero de toneladas de CO2eq.
mitigado pela sua implementacao.

* Custo-beneficio total: resulta da estimativa do custo-
beneficio liquido por setor (que resulta da soma do custo-
beneficio total por medida de mitigacdo aplicavel a cada setor).
A soma do custo-beneficio liquido dos diferentes setores
(incluindo o conceito de custo social do carbono) resulta no
custo-beneficio total da transi¢do energética.

Em relacdo aos resultados apresentados no capitulo 3, é
importante observar que os valores estdo expressos a valor
presente. Isto porque as operag¢des explicadas nos elementos
acima referidos se aplicam a todos os anos incluidos no periodo
em analise e, por isso, os fluxos sdo gerados em periodos
diferentes. Para expressar os resultados a valor presente liquido
foi utilizada a taxa de 10%.

O mesmo procedimento € aplicado para estimar a analise dos
investimentos totais de capital (CAPEX) e através de mecanismos
de precificagdo de carbono:

* A analise do CAPEX implica, para cada ano, multiplicar o
valor total por tonelada a ser investido para a implementagdo
das medidas de mitigagdo dos diferentes setores pelo
total de toneladas de CO2eq. mitigado. Na realizagdo desta
operacdo para todo o periodo em andlise, para o calculo dos
valores a valor presente liquido é também aplicada a taxa de
desconto de 10%.

Um modelo de energia sustentavel para o Brasil em 2050

* Andlise de precificagcdo de carbono aponta o potencial
de financiar parte dos investimentos totais necessarios para
concretizar a transi¢do energética por meio dos mercados de
carbono. Os fluxos de fundos sdo estimados multiplicando as
toneladas totais de CO2eq. mitigado por ano pelo prego do
carbono de cada tonelada. Na realizagdo desta operacgdo para
todo o periodo em andlise, para o calculo dos valores a valor
presente liquido é também aplicada a taxa de desconto de 10%.

Transformacdes necessarias no modelo energético

Construcao de cenarios ambiciosos

de reducdo de emissdes

No cenario desenvolvido neste estudo (Cendrio Net Zero)

sdo introduzidas politicas de mitigacdo e mudancgas na matriz
energética, visando otimizar os resultados e aumentar a ambic¢do
de descarbonizagdo em um contexto de apoio internacional.

Para integrar neste cendrio a relacdo entre atividade
econdmica, comportamentos, politicas publicas e avangos
tecnoldgicos, utilizou-se a ferramenta TIMES para realizar uma
modelagem quantitativa.

Os resultados obtidos no cenario desenvolvido mostram
que as solu¢bes propostas para a transicdo energética no
Brasil permitem atingir um alto nivel de descarboniza¢do no
médio e longo prazo para uma economia que continua em
desenvolvimento.

Fazendo um esforco adicional para otimizar os resultados, em
2050, as emissBes de GEE do setor energético do Cenario Net
Zero sdo reduzidos para 248,70 MtCO2eq. Por sua vez, o setor
ndo energético, devido ao seu grande potencial de captura,
consegue sequestrar 248,7 MtCO2 equivalentes. Desta forma, a
meta de neutralidade carbénica até 2050 é alcangada.
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Figura 12: Caminho de Emissdes Liquidas de GEE (MtCO2eq.)
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Figura 13: Emissdes de gases de efeito estufa por setor (2019 - 2050) (MtCO2eq.)
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No Cenario Net Zero, em todos os setores que demandam
energia, é feito o maior esforgo vidvel (em termos de custo-
eficiéncia) para reduzir as emiss@es de gases de efeito estufa,
compensando o restante pela captura de carbono no setor.

Para manter ou reduzir as emissdes, é fundamental dissociar

0 crescimento econdmico do uso de energia, reduzindo a
intensidade energética do desenvolvimento. No Cendrio Net
Zero o consumo total de energia é reduzido em 5% em relacdo
a0 cenario de referéncia para 2050. Neste cenario, os esfor¢os
para reduzir a intensidade energética sdo generalizados, mas
também ha uma série de medidas especificamente voltadas para
a reducdo do consumo de energia do setor dos transportes,
alcangando até 2050 uma redugdo adicional do consumo total
de energia de 6% em rela¢do ao cenario de referéncia.

Para que os esforcos de descarbonizagdo sejam efetivos, €
necessario substituir o consumo de combustiveis fosseis, para que
Seu consumo ndo cresca, ou até mesmo diminua. A opgdo mais
eficiente é promover a eletrificagdo da matriz energética. Embora
0s biocombustiveis possam prover uma contribui¢do adicional
para a descarbonizacdo, existem opinides conflitantes sobre o
efeito liquido ao longo de seu ciclo de vida, e pode ser que ndo
reduzam as emiss@es liquidas. Por outro lado, a maior penetracdo
de energias renovaveis na matriz elétrica € uma estratégia
comprovada de reducdo de emissGes e, a0 mesmo tempo,
competitiva em termos econdmicos em rela¢do as alternativas.

T

Fonte: Enel
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Figura 14: Consumo final total de energia até 2050 -
por setor (participacao %) - Cenario Net Zero
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Tabela 1. Reducgao de Custos de Energias Renovaveis

As tecnologias de energia de baixo carbono
desempenham um papel fundamental na transicéo
energética, particularmente no setor de energia, onde
as tecnologias solar e edlica parecem ser opcoes

cada vez mais competitivas a luz de seus custos
continuamente em declinio.

Com base no levantamento da Agéncia Internacional
de Energias Renovaveis (IRENA) realizado em 20222,

a reducdo nos custos médios de instalagdo da
tecnologia solar fotovoltaica em escala industrial foi
de 88% apenas entre 2010 e 2021, atingindo um preco
médio de 857 USD/kW em 2021. No caso edlico, a
diminuicdo dos custos de instalacdo atingiu 67% entre
pontos, destacando-se a menor dispersdo dos pregos
existentes, com um intervalo em 2019 que passa de
1.325 3 2.858 USD/KW.

Se observado também o Custo Nivelado de Energia
(LCOE), indicador que recria o custo esperado de
assinatura de um contrato de fornecimento de longo
prazo (PPA), a queda é ainda maior. Uma das causas
se deve as melhorias técnicas que permitiram um
maior desempenho dos equipamentos, bem como a
maior participacdo que regides como Asia e América
do Sul vém adquirindo, com fatores de capacidade
significativamente maiores em rela¢do as areas de
maior penetracdo. No caso dos painéis fotovoltaicos, o
LCOE médio caiu 90% entre 2010 e os novos projetos
comissionados para 2021, enquanto nas usinas edlicas
o indicador caiu 50% no mesmo periodo.

No futuro, a IRENA identificou pelo menos trés
grandes fatores que permitem projetar uma nova
reducdo de custos: 1) melhorias tecnoldgicas,
gue continuam sendo uma constante no
mercado de geracdo de energia renovavel e que
reduzirdo cada vez mais os custos de instalagdo
e aumentardo o desempenho dos equipamentos;
2) compras competitivas, que permitem melhores
precos a medida que aumenta a escala; e 3) uma
grande base de desenvolvedores de projetos,
com experiéncia internacional que buscam
ativamente novos mercados.

Figura 15: Custo médio global instalado da
tecnologia solar fotovoltaica (2021 USD/kW)
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Figura 16: Custo médio global de instala¢ao
da tecnologia eélica onshore (USD 2021/kW)
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23 Fonte: Custos de geracdo de energia renovavel IRENA em 2021. (https://irena.org/publications/2022/Jul/Renewable-Power-Generation-Costs-in-2021)




A capacidade de substituicdo de combustiveis dependerg,
consequentemente, do avanco na eletrificacdo da demanda e

da incorporacdo de nova geracdo renovavel. Dentro do Cendrio
Net Zero, a eletricidade atinge uma participacao total de 44% do
consumo total, fazendo com que os combustiveis fésseis reduzam
sua participa¢do em 29%, de 48% para 34% (mantendo um
consumo total de 117,6 milhdes de toneladas de dleo equivalente).

A eletrificagdo precisa ser acompanhada por uma mudanga na
matriz de geragdo para energias renovaveis ou livres de emissoes.
Em primeiro lugar, o consumo de eletricidade crescerd a uma taxa
anual de 4% no Cenario Net Zero .

No Cenario Net Zero, até 2050, a geracdo de eletricidade sera
eminentemente renovavel, suportada em 73% por energias
renovaveis nao convencionais (solar e edlica) e os 26,7% por
energia hidrelétrica.
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Brasil possui recursos naturais gue permitem desenvolver um
parque de geracdo de eletricidade livre de emissdes e atingir as
metas ambiciosas descritas acima. Nesse sentido, a capacidade
instalada renovavel estabelecida no Cendrio Net Zero atinge 76%
(sem hidrelétrica) e 95% (com hidrelétrica) até 2050.

O processo de transformagdo da matriz energética até 2050 em
ambos os cenarios ocorre principalmente com o desenvolvimento
de projetos de energia edlica e solar. Nesse sentido, o Cendrio
Net Zero em 2050 contempla a instalagdo de parques edlicos com
capacidade total de 344 GW e parques solares com capacidade
total de 157 GW.

Figura 17: Consumo Final de Energia (Milhdes de TEP) - Cenario Net Zero
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Figura 18: Geracdo de eletricidade e penetracao de renovaveis (TWh)
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Transicao
energetica

Novas politicas energéticas no Brasil

Processo de implementacao de medidas de mitigacao
no Brasil: planos setoriais existentes e novos

Em 16 de dezembro de 2020, o Ministério de Minas e Energia
(MME) aprovou o Plano Nacional de Energia 2050.

Elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) com
base nas diretrizes do MME, o plano é um instrumento de
apoio ou desenho da estratégia de longo prazo do planejador
em relagdo a expansdo do setor energético. Para isso, foi
apresentado um conjunto de recomendacdes e diretrizes a
serem seguidas ao longo do horizonte de 2050.

O PNE 2050 é um conjunto de estudos que subsidiam o
desenho da estratégia de longo prazo do governo em relagdo

a expansdo do setor energético. A estratégia, por sua vez,
consiste em um conjunto de recomendagdes e diretrizes a
serem seguidas na defini¢do das ac¢8es e iniciativas a serem
implementadas ao longo do horizonte de 2050. Estas, por

sua vez, precisam ser definidas em um Plano de Agdo a ser
elaborado seguindo a aprovagdo do PNE 2050. Nesse sentido, o
PNE 2050 pode ser entendido como um processo dividido em 3
etapas, sendo o desenho da estratégia (conforme descrito neste
relatorio), a implementacdo da estratégia (a ser estabelecida

no Plano de A¢do) e, por fim, 0 acompanhamento dos efeitos e
desdobramentos da estratégia adotada (a ser estabelecido em
Plano de Acompanhamento das Ac¢8es Estratégicas).

Figura 20: PNE 2050 - Etapas da estratégia de longo prazo do governo em relacdo a expansao do setor de energia

Desenho da estratégia

Definicdo do conjunto de recomendacdes
e diretrizes a serem seguidas
Instrumento: Relatério Final do PNE 2050

Implementacao da estratégia

Desenvolver conjunto de agdes coordenadas
que possibilitem a implementacdo da estratégia.
Instrumento: Plano de Acao

Monitoramento da estratégia

Monitorar os efeitos e desdobramentos da estratégia.

Instrumento: Plano de Monitoramento das A¢bes
Estratégicas
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Construido a partir das principais questdes relevantes no
horizonte, o PNE 2050 explora, por meio de cenarios, 0s
diversos aspectos da evolu¢do do setor na perspectiva de
diversas altera¢des na producdo e uso de energia, comumente
aglutinadas na chamada transicdo energética .

Em um contexto de grande incerteza, seu objetivo é explorar
alternativas para o futuro a fim de melhorar o processo de
tomada de decisdo em politicas energéticas. Este sentido, ou
estudo a longo prazo num contexto de multiplas possibilidades
para o futuro, exige mais cautela na interpretacdo dos seus
resultados, bem como na forma de proceder a monitoriza¢ao

constante da validade da estratégia, pelo menos em 2 dimensges:

1. Olhando para o futuro, é necessario manter a consisténcia
nas complexas interaces entre as principais condi¢des de
produc¢do e uso de energia.

2. O futuro guarda eventos para 0s quais ndo ha possibilidade
de preparo prévio. Sdo os chamados cisnes negros, aqueles
eventos que ndo temos a ciéncia e, portanto, ndo podem
ser previstos, mas quando revelados produzem um grande
impacto nas variaveis de interesse.

Consequentemente, a variedade de possibilidades e a incerteza
resultante exigem que o decisor de politica energética evite fazer
escolhas que contemplem politicas publicas que resultem em
eventuais trajetérias tecnoldgicas que se tornem mais onerosas
a opgdo de abandona-las, caso posteriormente se mostrem
erradas, um fendbmeno conhecido como bloqueio tecnolégico.

Associados a essas mudancas, dois grandes cenarios foram
desenvolvidos, formando um conjunto de incertezas para o
desenvolvimento da estratégia de longo prazo: o primeiro,
denominado Desafio da Expansdo, que reflete as necessidades
de expansdo do setor energético para atender a um crescimento
a demanda por energia mais expressiva. No segundo,
denominado Estagnagdo, analisamos as consequéncias de um
cenario em que o consumo de energia per capita permanece
inalterado ao longo de todo o periodo. Nesse caso, apesar

da expansdo da produgdo ser menos urgente, ainda ha a
necessidade de adotar uma politica energética mais adequada
para atender ao crescimento da demanda.

O cenario de Estagnagdo, no entanto, tem seus desafios
intrinsecos relacionados a um ambiente econémico e de
desenvolvimento mais adverso, o que ndo constitui, do ponto

de vista do planejador do setor energético, uma preocupagao
iminente em termos de ampliagdo da capacidade de atendimento
a demanda por energia, observada ou aumentada oferta de
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energia verificada nos ultimos anos. Da mesma forma, sua
aten¢do poderia ser mais voltada, por exemplo, para discussées
sobre o perfil mais adequado da matriz energética nacional,
segundo algum critério de interesse (por exemplo, emissdes de
gases de efeito estufa).

O foco do PNE 2050 esta voltado para o cenario Expansion
Challenge, uma vez que tal contexto imp8e ao planejador, além
da necessidade de fortalecer e aperfeicoar os mecanismos e
politicas vigentes, também buscar solu¢des inovadoras que
possibilitem o estabelecimento de uma estratégia de expansdo
para o longo prazo do setor energético, a fim de garantir o
fornecimento de energia a sociedade no horizonte, atendendo
a0s critérios de seguranca energética, retorno adequado dos
investimentos, disponibilidade de acesso a populacdo e critérios
socioambientais.

Além disso, o Plano Decenal de Expansdo de Energia 2031 (PDE)*
foi levado em consideracdo, o que indica as perspectivas de
expansdo do setor energético para os proximos 10 anos (2022

a 2031) dentro de uma visdo integrada das diferentes fontes de
energia. O planejamento foi preparado pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) sob as diretrizes e apoio das equipes do Ministério
de Minas e Energia, coordenado pela Secretaria de Planejamento

e Desenvolvimento Energético (SPE/MME) e pela Secretaria de
Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (SPG/MME).

Por sua vez, para a construgdo do , foram
consideradas medidas adicionais, descritas ao longo deste
capitulo, sobretudo nos setores residencial, industrial, comercial
e publico, de maior eletrificacdo das tecnologias atuais e uma
taxa de eficiéncia das novas tecnologias de acordo com 0s
padrdes internacionais.

24 https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-decenal-de-expansao-de-energia-2031
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Planejando uma transicdo bem-sucedida para 2050  Mudar para fontes de energia primaria
essencialmente renovavel, visando

O caminho a seguir na transicdo deve ser cuidadosamente uma matriz elétrica verde
planejado para assegurar o cumprimento dos objetivos
ambientais, de modo a que os esfor¢os da sociedade como um
todo, bem como o montante significativo do investimento, sejam

efetivamente refletidos. Nesse sentido, as transformac8es devem

A alta participacdo da fonte hidrelétrica, que alcanca 64% em 2019,
coloca o Brasil em posicéo favoravel em relacdo a outros pafses da
regido, com baixa participagdo térmica na matriz elétrica. Contudo,

ser realizadas sem colocar em risco a atividade econdmica ou
a seguranca do abastecimento energético e, ao mesmo tempo,
otimizar custos e investimentos.

Além disso, e em termos gerais, a especificacdo das a¢oes a
serem realizadas em cada caso deve incluir, no minimo, as
seguintes consideracdes:

* Asequéncia de implementacdo das medidas deve ser
priorizada de acordo com o volume de emiss@es que elas
evitam, ou nos combustiveis que mais poluem.

¢ Adimensdo econdmica deve ser levada em conta, escolhendo
primeiro as medidas economicamente mais eficientes, no caso
de considerar varias alternativas.

* Autilizagdo de tecnologias de transi¢do que permitam a
adocdo progressiva pelo mercado de tecnologias mais limpas,
a medida que seus custos sdo reduzidos.

* O estabelecimento de metas setoriais de médio prazo que
permitam o monitoramento de variaveis criticas e a detecgdo
de possiveis desvios.

As sec¢0es seguintes do relatério aprofundam esses aspectos,
agrupando-os por cada um dos vetores e detalhando o
conjunto de medidas escolhidas para a transi¢do para o modelo
energético 2050.
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a transicdo energética demanda esforgo adicional para alcancar o
Net Zero e, para isso, a expansdo focada em fontes renovaveis ndo
convencionais, associadas a tecnologias de armazenamento, torna-
se essencial. No cenario Net Zero em discussdo a capacidade
instalada renovavel,incluindo hidrdulica, chega a 95% até 2050,
com 344 GW e 157 GW energia edlica e solar, respectivamente.

Nesse sentido, essa maior penetra¢do de energia renovavel
variavel ndo convencional pode aumentar o requerimento de

a gestdo dos picos de demanda, o que pode ser solucionado,
assim como demonstra a experiencia internacional, por meio de
uma gestdo ativa pelo lado da demanda em complementagdo a
participacdo fontes flexiveis e tecnologias de armazenamento
no sistema. Destaca-se, nesse ponto, a importancia de
desenvolvimento de arcabougo regulatdrio que permita

a adequada remuneracdo a essas tecnologias, frente sua
importante atuagdo em um cenario de transicdo energética e
busca pelo Net Zero.

Figura 21: Geragdo para cobrir
a demanda maxima (GW)
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Cenario Referéncia Cenario Net Zero

Legenda
B Térmica Edlica
B Hidroelétrica B Bateria

Fonte: Anélise da Deloitte
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Tabela 2. Projecoes para reducao de custo de armazenamento de bateria

Os sistemas de armazenamento ou sistema de
armazenamento de eletricidade (BESS) oferecem
vantagens importantes para sistemas elétricos onde
tecnologias variaveis, como energia solar e eélica,
compartilham ganhos. As aplica¢cdes estacionarias das
baterias permitem aprofundar a inser¢do de energias
renovaveis, na medida em que permitem acumular energia
ndo consumida no momento da geragdo e estar disponivel
para quando for necessario, suavizando assim as oscilacdes
das condi¢bes climaticas que aparecem durante os dias,
semanas ou mesmo meses. Além disso, proporcionam maior
flexibilidade aos operadores de rede, garantindo operagao
e/ou reacdo suave e confidvel a mudancgas inesperadas

na demanda, evitando danos aos aparelhos elétricos e
quedas de energia. Outra vantagem do armazenamento

de eletricidade é que ele pode reduzir o congestionamento
na rede de transmissdo nos horarios de pico de geragdo e
pode postergar a necessidade de grandes investimentos em
infraestrutura nesse segmento.

As baterias também desempenham um papel
importante na descarbonizacao de segmentos-chave
de uso de energia, como no transporte com mobilidade
elétrica e no caso de baterias para sistemas domésticos
e microgrids que operam fora da rede. Estes Ultimos
estdo surgindo como parte da solu¢do para aumentar

0 acesso a eletricidade, além de fornecer servicos de
estabilidade as microgrids, melhorar a qualidade da energia e
substituir sistemas que dependem fortemente de 6leo diesel.

Por outro lado, concentrados na regido norte do Brasil, os
250 sistemas isolados do pais respondem por cerca de 1%
do consumo nacional de energia?® e tém sido historicamente
fornecidos por usinas a diesel, uma solug¢do cara que
depende de uma logistica complexa e é responsavel por altas
emissBes de GEE.

O desenvolvimento de baterias mais eficientes, o
aumento da sua vida util e a tendéncia para uma
rapida queda do seu custo, colocam esta tecnologia no
centro da transicao energética como uma alternativa
competitiva, fornecendo servicos de valor em toda a
cadeia de abastecimento e consumidores finais.

A Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA) em
seu trabalho "Armazenamento de eletricidade e renovaveis:
custos e mercados até 2030” (2017) aponta que o custo
das baterias de ions de litio caiu até 73% entre 2010 e 2016
para aplica¢gdes de transporte , podendo transferir esses
beneficios de maior escala de fabrica¢do para baterias para
aplicacBes estacionarias, que hoje possuem um custo de
instalacdo mais elevado devido a ciclos de carga/descarga
mais sofisticados que exigem sistemas de gerenciamento e
hardwares mais caros.

Estima-se que o custo instalado de baterias de ions

de litio para aplica¢des estacionarias possa diminuir
entre 54% e 61% até 20302%. |sso refletiria uma queda no
custo total instalado entre US$ 207/kWh e US$ 572/kWh,
dependendo da composi¢do quimica das baterias. Como
mostra a Figura abaixo, as op¢des de chumbo-acido serdo
ainda mais baratas, mas ha um limite para a expansdo de sua
vida util, que as torna menos competitivas.

Figura 22: Projecao de custo e vida util
das baterias selecionadas por tecnologia
Anos 2016 e 2030.

(Em USD/kWh instalado/armazenado)
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Nota: Baterias de fon de litio (LFP, LTO, NCA e NMC/LMO) e chumbo-acido (Floodead FA e VRLA).

Fonte: Anélise Deloitte baseada em IRENA.

25 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0973082621000016
26 VejaaFigura 22
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A promocao de infraestruturas digitais
e redes inteligentes

Analise de contexto

As redes de distribuicdo de energia elétrica no Brasil sdo
constituidas por um complexo sistema de elementos que visam
levar a energia de onde foi gerada para ou do local onde sera
finalmente consumida. Essas redes complexas integram unidades
geradoras, linhas de transmissdo, canais de distribuicdo e
consumidores finais de energia elétrica.

As dimens@es continentais do Brasil e a distancia das unidades
geradoras de energia aos centros de consumo sdo fatores que
aumentam a importancia das redes de distribuicdo. Os maiores
consumidores de energia elétrica no Brasil sdo os grandes centros
urbanos e as regides industriais. Em muitas situa¢des, a rede de
distribuicdo garante que a energia gerada em regiGes remotas
chegue a esses centros consumidores e seja distribuida de forma
eficaz. Como consequéncia, o Sistema Interligado Nacional (SIN)

é 0 maior sistema de transmissdo do mundo, sendo formado
pelas empresas de geracdo, transmissdo e distribui¢do de energia
gue atuam no pals. Este sistema é responsavel por integrar as
diferentes regiGes que produzem e consomem energia.

O principal impulso para a integracdo foi a evolugdo da
industrializa¢do e urbaniza¢do no pafs, especialmente nas regides
Sudeste e Sul.

Em termos de expansdo da rede, o documento PET/PELP Ciclo
2022 - 1° Semestre contempla todas as obras de expansdo do
Sistema Interligado Nacional (SIN) recomendadas nos estudos
de planejamento concluidos até junho de 2022 e que ainda ndo
estdo autorizadas ou licitadas, computando os resultados da
recente Leildo de Transmissdo 001/2022 (junho/2022).

Projetos contemplados ndo documentam

Ciclo PET/PELP 2022 - 1° Semestre?’

Para fins de modelagem, foram considerados os projetos
detalhados no Programa de Expansdo da Transmissdo (PET)
/ Plano de Expansdo de Longo Prazo (PELP) Ciclo 2022 - 1°
Semestre (paginas 12 a 25).

A transformacdo da matriz e a regionaliza¢do dos projetos
contemplados no Plano Decenal de Expansdo de Energia 2031
sdo detalhadas a seguir:

Figura 23: Mapa Sintese do PDE 2031

Matriz de Energia Elétrica em 2031
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Expansao de energia PDE 2031

Legenda

A UHE5.201 MW
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Nota: As amplia¢des e a expansdo indicativa ndo estdo representadas no mapa.
Fonte: Plano Decenal de Expansdo Energética 2031 - Empresa de Pesquisa Energética

Um modelo de energia sustentavel para o Brasil em 2050
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Para alcancar as metas de eletrificacdo até 2050 estabelecidas
no Cenario Net Zero, em acordo com o modelo desenvolvido,
sera necessario um esforco adicional de expansdo de redes
de transmissado. Nesse sentido, indentifica-se a necessidade de
expansao de um total de 349.088 km em linhas de transmissdo
de energia elétrica, o que permitird o despacho de 577 GW de
poténcia adicional.

Figura 24: Investimentos em linhas de transmissao
de energia (em milhdes de USD)
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REF Cenério Net Zero

Legenda

W 2031
B 2050

Fonte: Analise da Deloitte

Perspectivas

A atualiza¢do da infraestrutura e a digitalizagdo sdo a base para
sustentar a transicdo para um modelo de energia sustentéavel e de
baixo carbono28. O aumento da procura de eletricidade devera
conduzir a uma mudancga de paradigma de um sistema tradicional
para um sistema completamente flexivel que se adapte ao
aumento das energias renovaveis e a geracdo descentralizada.

No horizonte de 2030, serdo necesséarios novos investimentos

em redes elétricas tanto para permitir o acesso a locais com
elevado potencial renovavel, como para prosseguir uma rede mais
interligada que permita aumentar a fiabilidade do sistema. Isso
requer um maior numero de pontos de conexdo disponiveis para
futuros leil8es em programas de desenvolvimento de energia
renovavel. Por seu lado, no horizonte 2050, a concluséo das redes
das principais areas urbanas e os novos reforcos na rede deverdo
aumentar consideravelmente os potenciais locais de gera¢do
distribuida de energia edlica e solar.

Por sua vez, a digitalizagdo da rede € o principal facilitador da
transicdo necessaria, que traz beneficios significativos em termos
de economia de custos de energia, eliminagdo de emissdes de GEE
e melhoria da qualidade do ar. A transi¢do para 2050 exigira, entre
outras coisas, um investimento na rede elétrica, tanto no setor de
transmissdo quanto no setor de distribuicdo. Os investimentos
necessarios nas redes de distribui¢cdo permitirdo a plena
integracdo da nova capacidade renovavel, majoritariamente ligada
as redes de baixa e média tensdo, gerirdo o desenvolvimento da
mobilidade elétrica e apoiardo a eletrificagdo dos consumos nas
redes residencial e setores residenciais de servicos.

Uma rede elétrica moderna trard muitos beneficios para a
populacdo e economia do pafs. A digitalizagdo da rede permitira
que os clientes de servigos publicos gerenciem melhor e reduzam
os custos de eletricidade, quedas de energia mais curtas e menos
frequentes, melhorias nas condicdes de trabalho e seguranca
publica. Ao mesmo tempo, fortalecera o sistema elétrico,
aumentando a confiabilidade e a resiliéncia do servico mesmo em
caso de condigdes climaticas severas.

Aimplantagdo massiva de medidores inteligentes proporcionara
um retorno positivo tanto para o sistema quanto para os clientes.
Os beneficios incluem eficiéncia energética e a oportunidade para
0s usudarios gerenciarem ativamente sua demanda e mudarem
habitos de consumo, levando a uma melhor eficiéncia.

28 Aandlise desta se¢do foi em grande parte baseada em um relatério da Deloitte realizado anteriormente: “Rumo a descarbonizagdo da economia: a contribuicdo
das redes para a transicdo energética”, 2018. (https:/perspectivas.deloitte.com/contribucion-electric redes)
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Medidores inteligentes podem ajudar a criar padrées de
demanda ativos e um sistema mais confiavel e previsivel. As
tarifas por hora devem ser desenvolvidas para permitir maior
flexibilidade para incentivar o uso mais eficiente da grade,

por exemplo, uma curva de carga mais plana exigira menos
demanda e menos demanda firme, permitindo um melhor
planejamento e otimiza¢do da geragdo. A massificagdo dos
medidores inteligentes sera a base para o desenvolvimento das
redes inteligentes e para a otimizacdo no planejamento dos
investimentos em distribuicdo.

Recomenda-se que sejam concedidos incentivos aos investimentos
na distribui¢do para reconfigurar e modernizar as redes para
modelos mais resilientes e alinhados com a sua digitalizacdo, que
permita atingir niveis 6timos de qualidade e gerir eficazmente a
entrada da mobilidade eléctrica, geragdo, resposta a demanda,
otimizagdo de investimentos, entre outros servicos.

Promover a eficiéncia energética e eletrificacao
dos usos finais

Promocao da eficiéncia energética

A evolucdo para uma matriz energética mais limpa em termos de
emissBes passa também pela reducdo da intensidade energética,
que é conseguida através de melhorias na eficiéncia energética.
Todos os setores de atividade em nivel nacional devem estar
alinhados para reduzir o consumo de energia do pais e, portanto,
as medidas correspondentes devem afetar cada um deles.

A regulacdo legislativa é uma excelente ferramenta para alcancar
fortes impactos em termos de consumo de energia. Hoje o
principal instrumento normativo é a Lei da Eficiéncia Energética
(10.295/2.001), que pretende estabelecer os mecanismos para
alcangar o uso eficiente da energia e substitui-los quando
convém ao pals, considerando a prote¢do do meio ambiente.
Esses mecanismos serdo baseados em trés postulados:

1. A obrigatoriedade de execucdo de projetos de uso racional de
energia em empresas de alto consumo;

2. Controle de equipamentos e instala¢fes que, por sua ampla
utilizagcdo, afetam a demanda de energia;

3. O estabelecimento de um sistema de bilhetagem que informa
0S usuarios sobre seu consumo de energia.

Um modelo de energia sustentavel para o Brasil em 2050

Além disso, introduzir conceitos de Eficiéncia Energética no
curriculo da educagdo formal, tanto nos niveis fundamental e
médio, quanto nos ambientes técnicos e universitarios afins,
incorporar sistemas de gestdo de energia nas empresas, gerar
regulamentacdo especifica nas construcdes e disseminar
novos processos industriais, sdo apenas algumas das questdes
gue a lei deve tratar, a fim de estimular uma mudanga de
paradigma no comportamento da popula¢do e das empresas.
O desenvolvimento de a¢Bes voltadas a realizar processos
com mais eficiéncia, ou simplesmente ndo desperdicar energia
com consumos desnecessarios, sdo formas pelas quais tanto o
usuario com capacidade de gestdo quanto o pequeno usuario
podem colaborar no aumento da eficiéncia.

Para uma maior eletrificacdo nos usos finais

Em 2050 seria necessario atingir um nivel de eletrificacdao
de aproximadamente 44% do consumo total de energia
final no Cendrio Net Zero. Da mesma forma, o consumo de
derivados de petréleo deve representar 34% do consumo total
de energia final, ante o atual patamar de 48%. Isso representa
uma reducdo de 1,18% ao ano, como resultado da transferéncia
de tecnologias convencionais para tecnologias elétricas.

Eletrificacdo dos setores residencial,
comercial e publico

Em 2019 (ano base), o setor residencial, comercial e publico
foi responsavel pela emissdo de 21,5 MtCO2 equivalente

(2% do total de emissdes do Brasil na época). No Cenario
Net Zero, o consumo de eletricidade no setor residencial,
comercial e de servicos publicos proposto pelo modelo TIMES
em considera¢do ao mix de medidas de mitigagdo propostas
para atingir as metas de emissdes de 2050 precisaria
aumentar para 92%.

Para atingir esta penetracdo a partir dos valores atuais, o
consumidor residencial, bem como o Estado para os seus
edificios e equipamentos publicos, tera de investir em novos
equipamentos para usos térmicos, em fog8es eléctricos e em
eletrodomésticos com maior nivel de eficiéncia que possam
surgir no mercado nos proximos anos. A adogdo de um ou
outro tipo de energia sera decorrente da competitividade de
custos das diferentes solu¢des tecnolégicas disponiveis e das
regulamentac¢es aplicaveis, inclusive aquelas que estimulem
menores emissdes nesses cConsumos.
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Tabela 3. Frigorificos

Os aparelhos de refrigeracdo sdo tecnologias maduras
cujo mercado atingiu niveis de saturacdo nos paises
mais desenvolvidos, com taxas de penetragdo de
quase 100%%.

O mercado atual é caracterizado por uma diminuicdo
significativa no tamanho do freezer, com um aumento
nos refrigeradores combinados. Dispositivos de
refrigeracdo comercial (armérios de servico e

de explosdo, camaras frigorificas, unidades de
condensacdo embaladas, resfriadores de processo)
sdo usados em restaurantes, hotéis, bares, cafés,
supermercados e em processos industriais. Em
alguns tipos de edificios comerciais (por exemplo,
supermercados), a refrigeracdo € responsavel por

até 50% do consumo de energia do edificio®*®. Todos
esses dispositivos incluem compressores, valvulas

de expansdo, condensadores e evaporadores,
ventiladores do evaporador e fluidos de processo
apropriados. No que diz respeito ao fluido de
processo, nas Ultimas décadas do século XX, os gases
a base de Freon, CFC e HCFC tém sido amplamente
utilizados por serem eficientes, estdveis e seguros.
No entanto, as regulamentac8es para proteger a
camada de ozbnio atmosférica levaram a eliminacdo
da maioria desses gases, e gases alternativos de
hidrofluorcarbono (HFC) foram desenvolvidos e

estdo em uso hoje. Fluidos com menor potencial

de aquecimento global estdo atualmente em
desenvolvimento. A demanda de energia para
aparelhos de refrigeracdo pode ser reduzida por meio
de melhorias de eficiéncia, como isolamento a vacuo e
espumas de poliuretano, descongeladores adaptaveis,
trocadores de calor, compressores e ventiladores mais
eficientes e controle eletronico.

Em 2019, os refrigeradores no Brasil representaram
aproximadamente 11% do consumo total de energia
elétrica, até o final de 2050 espera-se que sua
participacdo no consumo total de energia elétrica do
setor seja reduzida para 9% no Cenario Net Zero.

Tabela 4. lluminacgao

Ailuminacdo é responsavel por aproximadamente 19% de
toda a eletricidade gerada em todo o mundo. O consumo
de energia de iluminagdo pode ser reduzido através

de melhorias na eficiéncia energética dos sistemas de
iluminacéo, que sdo compostos por lampadas, luminarias
e reatores. (Este Ultimo para lampadas de descarga).

As principais melhorias de eficiéncia estdo associadas

a escolha da ldmpada. Os principais tipos de lampadas
utilizadas no setor doméstico incluem as tradicionais
(ineficientes) lampadas incandescentes de filamento de
tungsténio (servico de iluminagdo geral, GLS), lampadas
hal6genas (HL), as lampadas fluorescentes compactas
mais eficientes (CFL) e luminarias com tecnologia LEDs.

Atransicdo proposta para os setores residencial,
comercial e de servicos publicos contempla para ambos
0s cendrios uma rapida transi¢do para as tecnologias LED.

Tabela 5. Cozinhas

Nos paises desenvolvidos, os aparelhos de cozinha sdo
tecnologias maduras com penetracdo de mercado muito alta.

Enguanto isso, nas economias em desenvolvimento, a
energia para cozinhar é um uso final mais importante em
comparacdo com as economias desenvolvidas: na India,
cozinhar é responsavel por 90% do consumo domeéstico
de energia%.

Os equipamentos domésticos podem ser amplamente
classificados em fornos, churrasqueiras, fog8es e micro-
ondas. A partir de 2019, o maior consumo de toneladas
equivalentes de petréleo corresponde a utilizacdo de
biomassa (7,4 milhdes), enquanto o gas natural é o menos
representativo em termos de consumo (0,24 milhdes).
Para atingir a meta de neutralidade carbdnica até 2050,
serd necessario que, a longo prazo, a eletrificacdo dos
usos finais permita uma maior quota de eletricidade como
insumo (representando 78% do consumo de energia no
segmento de cozinhas até 2050).
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Tabela 6. Aquecimento e resfriamento
usando bombas de calor

As bombas de calor ndo sdo uma tecnologia nova

e sdo utilizadas em todo o mundo ha décadas. De

fato, exemplos desse tipo de tecnologia sdo os
condicionadores de ar quente-frio. As bombas de calor
fornecem agquecimento e resfriamento de ambientes em
edificios que usam principalmente eletricidade como
fonte de energia primaria. O custo de capital das bombas
de calor para aquecimento ambiente pode ser superior
a0 custo dos equipamentos de combustdo tradicionais
em alguns casos, no entanto, o custo da tecnologia esta
diminuindo. Embora as bombas de calor sejam uma
tecnologia madura, espera-se que sua eficiéncia aumente
de 16 a 17% para aquecimento e resfriamento até 2030
e de 33 a3 40% até 2050. Esperam-se redug¢des de custos
como resultado de melhorias tecnoldgicas, penetragdo
de mercado e sinergia com sistemas de armazenamento
térmico. Os custos de funcionamento das bombas

de calor sdo inferiores aos do aquecimento a ¢leo e
comparaveis aos do aguecimento a gas, com a vantagem
conveniente de também proporcionar arrefecimento
durante as esta¢8es mais quentes.

Entre as principais vantagens das bombas de calor esta

o fato de o seu principio de funcionamento permitir que
utilizem menos energia do que o calor que fornecem, o
que lhes permite atingir facilmente rendimentos sazonais
de 200% a 300%, em comparagdo com um maximo

de 100% alcancavel por uma caldeira a gas ou 6leo de
primeira classe. As modernas bombas de calor adaptam-
se a todas as condi¢des climatéricas, o que € comprovado
pela ampla penetragdo das bombas de calor nos
mercados do norte e nordico. A energia extra recuperada
pelo processo em uma base de 100% conta como energia
renovavel, uma vez que ndo é necessaria nenhuma
energia primaria adicional para produzi-la. Com o mix
elétrico médio da América Latina, as bombas de calor
emitem menos CO2 do que qualquer outro dispositivo de
aquecimento. Se as bombas de calor fossem amplamente
adotadas para aplica¢des de aquecimento de ambientes
e dgua em edificios, elas poderiam reduzir as emissdes
globais de CO2 em 1,25 bilhdo de toneladas em 2050, de
acordo com a Agéncia Internacional de Energia®*®.

Tabela 7. Sistemas para
aquecimento de agua

Nos paises desenvolvidos, houve melhorias modestas

na eficiéncia do aquecimento de dgua nos ultimos anos.

O aquecimento de agua é normalmente o terceiro maior
uso final de energia doméstica depois de aquecimento/
resfriamento e iluminagdo. Essa demanda pode ser
atendida por sistemas dedicados de aquecimento de dgua
ou por sistemas combinados que também desempenham
um papel primdrio de aquecimento do ambiente®.

Os sistemas dedicados podem ser amplamente
caracterizados como sistemas de armazenamento,
dispositivos instantaneos ou sistemas alternativos,
incluindo bombas de calor e sistemas solares. As
divisdes de combustivel variam substancialmente; a
maioria dos paises depende principalmente de gés e
eletricidade, embora o uso de petréleo e biomassa
possa ser significativo.

No setor comercial, 0 consumo de aquecimento de

agua contribui com uma propor¢do menor do consumo
total e esta concentrado em tipos de edificios limitados.
Os equipamentos comerciais de aquecimento de agua
geralmente sdo dimensionados em comparagdo com

0s equipamentos domésticos, em termos de poténcia

e capacidade de armazenamento ou vazao, com
sobreposi¢do significativa entre equipamentos pequenos.

34 Roteiro de edificios - Agéncia Internacional de Energia
35 Perspectivas da Tecnologia Energética - Agéncia Internacional de Energia
36 IEAETSAP - Resumo de Tecnologia RO3
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Setor residencial Figura 25: Consumo final de energia -
Segundo estimativas da "The Economist Intelligence Unit", em Setores Residencial, Comercial e Servigos
2019 havia 68,4 milhées de domicilios habitados no Brasil, e a Publicos (Milhdes de TEP)

projecdo populacional feita pela mesma organiza¢do prevé cerca

de 98 milhdes até 2050. 0,73

Para construgdo dos cenérios foi considerada a substituicdo de
tecnologias convencionais a tecnologias elétricas nos principais
itens de demanda energética nas residéncias: ventilacéo e ar
condiciona (HVAC), cozimento e outros usos, principalmente
aquecimento da agua. Por sua vez, espera-se que a maior
eficiéncia das novas tecnologias leve a um menor consumo de
energia por dispositivo (maior em termos absolutos em rela¢do
ao ano base).

Secdo comercial

Em linha com os Ultimos censos e relatérios publicados®’, em 2019
havia 6,4 miln8es de empresas cadastradas no Brasil. Se tomarmos
a taxa de crescimento do PIB para a proje¢do®®, em 2050 o nimero

de empresas deve chegar a aproximadamente 187 mil. 2019 2050 REF 2050 Net Zero
Da mesma forma que no setor residencial, espera-se que as Legenda

novas instala¢des construidas sejam adaptadas para o uso de

aparelhos elétricos. Por sua vez, estima-se uma transferéncia B Eletricidade B Biomassa
gradual das tecnologias convencionais para as elétricas, a medida

que estas alcancam niveis mais elevados de eficiéncia. B Derivados de petroleo B Gas natural

Setor publico

A expectativa é que, ao longo dos anos, novos prédios publicos
(como escolas e hospitais) que forem inaugurados sejam
adaptados para o uso de aparelhos elétricos. Por sua vez, 0s
estabelecimentos publicos existentes substituirdo gradualmente
os aparelhos ndo elétricos por elétricos a medida que estes se
tornarem mais eficientes e custo-eficientes.

Figura 26: Emissdes diretas - Setores Residencial,
Comercial e Servigos Publicos (MtCO2eq.)

29
Em resumo, podemos listar as seguintes medidas para a 28 26
categoria de servicos publicos: 22
* No que diz respeito as luminarias, a transferéncia de 100% das 13
lumindrias convencionais para luminarias LED até 2050.
* Eletrificagdo de aparelhos para aquecimento de agua.
* Eletrificagdo de cozinhas em refeitérios publicos
2019 2030 2050
Legenda
B REF B Cenério Net Zero

Fonte: Anélise da Deloitte

37 A Competitividade da IndUstria Brasileira de Venture Capital e Private Equity - Agéncia Brasileira de Promogdo de Exportagdes e Investimentos (Apex-Brasil)
38 Estimativas proprias baseadas em proje¢des feitas pela “The Economist Intelligent Unit”
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Eletrificacdo do setor agricola Figura 27: Consumo final de energia -
setor agricola (Milhdes de TEP)

Nos préximos 10 anos, espera-se que uma migracdo tecnolégica

no maquinario agricola global provoque mudangas nos paradigmas

de producédo, compardveis ao que produziu o surgimento do

trator diesel nas décadas de 50/60 do século passado®. Por esta

razéo, embora na América do Sul o desenvolvimento de “robds” e/ 24

ou maquinas que utilizam baterias de recarga elétrica ou solar (ja 21

disponiveis em alguns paises europeus) ainda esteja em fase de

desenvolvimento e projeto de protétipo, a construcdo do Cenario

Net Zero contempla a irrup¢do desse tipo de tecnologia de forma 16
gradual para o perfodo 2019-2050. -88%
Em termos de eficiéncia energética, a eletrificagdo de maquinas 3
agricolas deverd gerar uma redugdo de 100% no consumo de
energia em relacdo ao cenario de referéncia para 2050.
2019 2030 2050
Legenda
B REF B Cendrio Net Zero

Figura 28: Emissdes diretas -
setor agropecudrio (MtCO2eq.)

1,3
6,8
)

2019 2050 REF 2050 Net Zero
Legenda
B CEletricidade M Biomassa
B Derivados de petréleo B Gés natural

Fonte: Analise da Deloitte

39 Fonte: "Maquinas agricolas, inovagdes e tendéncias para 2030" - INTA
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Substituicdo de combustiveis no setor industrial

A substituicdo de motores e luzes, a penetracdo do hidrogénio
verde como vetor de descarbonizagdo e a mudanca nos métodos
de producéo, permitem significativas possibilidades de reducéo
de emissBes de GEE para os horizontes 2030/2050 a partir da
substituicdo de combustiveis. Maior aproveitamento de resfduos
industriais para geracdo de eletricidade a partir de biomassa, uso
de hidrogénio verde em substituicdo aos processos industriais ou
maior eletrificagdo de processos baseados em geracdo livre de
emissoes, sdo alternativas de energia limpa que a inddstria pode
explorar e, assim, reduzir a intensidade das emissdes geradas pelo
seu consumo de energia.

Aimplementacdo de medidas tendentes a melhorar a eficiéncia
energética na industria permitiria as empresas reduzir custos
substanciais, conseguindo uma otimizac¢do da utilizagdo de energia
e ao mesmo tempo contribuindo para o combate as alteragdes
climaticas. A mudanca tecnoldgica para equipamentos mais
eficientes também permitiria avancos significativos em termos de
intensidade energética e emissoes.

Um processo de descarboniza¢do bem-sucedido no setor
industrial que consiga estabilizar as emissGes a medida que

a industrializagdo avanca exigiria a adaptac¢do gradual dos
processos industriais locais a vanguarda tecnoldgica em nivel
global, especialmente em setores intensivos em emissdes de GEE.
A reconversdo tecnoldgica (incluindo substituicdo de matérias-
primas) aos novos padrdes internacionais que incorporam uma
visdo ambiental, permitiria ndo sé reduzir a intensidade das
emissdes, mas também estabiliza-las em termos absolutos.

Aimplementac¢do das medidas identificadas para a indUstria
permitiria alcancar uma redugdo das emiss@es totais - por consumo
de energia e processos - de 75% no Cenario Net Zero até 2050
em relacdo ao cenario de referéncia. Ao mesmo tempo, seria
possivel avangar na industrializagdo sustentavel com consequente
diminuicdo da lacuna existente em intensidade energética quando
comparamos o Brasil aos paises industrializados.
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Figura 29: Consumo final de energia -
setor industrial (Milhdes de TEP)

2019 2050 REF 2050 Net Zero

Legenda

B Eletricidade B Biomassa

B Derivados de petrdéleo B Géis natural

Hidrogénio
Figura 30: Emissdes diretas -
setor industrial (MtCO2eq.)
-80/0 133
96
92 88
33
2019 2030 2050
Legenda
B REF B Cenério Net Zero

Fonte: Anélise da Deloitte



Substituicdo de combustiveis no setor de transportes

As emissdes globais de GEE do setor de transporte estdo
crescendo, na maior taxa desde 1970%°. Uma das razdes é o
aumento da motoriza¢do a medida que cresce o PIB per capita.
Para mitigar potenciais emissdes do setor, sdo identificadas
quatro linhas de a¢do. Em primeiro lugar, politicas tendentes a
reduzir a intensidade energética dos veiculos e, juntamente com
elas, medidas que tendem a restringir a intensidade de carbono
por combustivel. A maior eficiéncia, de qualquer forma, sera
insuficiente, razdo pela qual é necessario avancar para modos

de mobilizacdo livres de emiss8es, como os veiculos elétricos e

a mudang¢a modal para o trem, especialmente para o transporte
de cargas. Por fim, ha oportunidades importantes para aumentar
0 uso do transporte publico, ou modificar comportamentos que
promovam o uso da bicicleta, compartilhar o uso do veiculo ou
reduzir a necessidade de deslocamento, como o trabalho remoto.

O desenvolvimento do Battery Electric Vehicle (BEV) é o
compromisso mais importante para descarbonizar o setor

dos transportes. Tendo atingido vendas globais de 3 milhdes
de unidades, como aponta a I[EA em seu relatério "Global EV
Outlook 2022", a meta proposta por varios paises é atingir uma
penetracdo de 30% até 2030 e 60% até 2050. Uma estratégia
de alta penetracdo de BEV exigira mudancas substanciais na
infraestrutura necessaria para seu uso.

Em um cenario sem incentivos monetarios do Estado, ou restricGes
a circulagdo de carros com motores de combustdo interna, isso
significaria uma penetragdo muito baixa do VE nos primeiros anos.

Um modelo de energia sustentavel para o Brasil em 2050

Para alcancar uma curva de adogdo acelerada de BEV, deve-

se seguir uma politica de promoc¢do do veiculo elétrico, com
incentivos a adog¢do da tecnologia e restri¢do da circulagao

de carros de combustdo interna, e, em particular, promover a
eletromobilidade no transporte publico de passageiros, bem
como o uso de veiculos ndo motorizados. Como consequéncia,
no Cenario Net Zero uma curva de penetracdo de mercado
acelerada é alcancada para carros particulares, atingindo uma
participacdo de mercado de 10% até 2030 e uma participagdo

de 51% até 2050. Um mecanismo de supercrédito que vincule

os fabricantes de automdveis a uma certa cota de créditos de
veiculos com emissdo zero, como os adotados na China, Califérnia
e Canadg, poderia ser muito eficaz para aumentar a mobilidade
sustentavel. Outras possibilidades incluem a introducdo de
requisitos de instalacdo de pontos de carregamento em edificios
novos e existentes. A taxa de penetragdo nas novas vendas do EV
privado é mostrada a seguir.

Se analisadas as tendéncias do custo nivelado da energia e
do preco das baterias, podemos concluir que, em um futuro
préximo, seria economicamente viavel a possibilidade de
introdu¢do de uma nova tecnologia como o BEV na frota
brasileira de veiculos, o que permitiria a reconversao dos
consumidores face a uma tecnologia mais competitiva.

No Cenario Net Zero, a taxa de penetra¢do dos dnibus elétricos
em 2030 é de 41%, enquanto em 2050 estima-se uma taxa de
penetra¢do dos dnibus elétricos de 99%.

Fonte: Michael Fourset, Unsplash

40 Fonte: IPCC - https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/ipcc_wg3_ar5_chapter8.pdf

63



Um modelo de energia sustentavel para o Brasil em 2050

Figura 31: Eletrificacdo de veiculos
particulares (em milhdes)

Cenario Net Zero
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Legenda

2050

B Frotatotal

B Veiculos elétricos

Figura 33: Eletrificacdo
dos onibus (em milhares)
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Fonte: Anélise da Deloitte
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Figura 32: Veiculos particulares
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Figura 34: Onibus
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No que diz respeito ao transporte de cargas, as medidas visam
promover a redug¢do do uso de diesel como combustivel,
incluindo a utilizacdo do hidrogénio verde como vetor de
descarbonizacdo. Ndo ha eletrificacdo em rodovias de carga, pois
o modelo ndo a otimiza para eficiéncia de custos. A incorporagdo
do hidrogénio ocorre a partir de 2030 com um consumo do

setor de transportes de 0,0024 Milhdes de TEP, chegando a 0,14
Milhdes de TEP até 2050.

Para o setor de transporte de passageiros e carga (naval e aéreo),
as medidas de mitiga¢do estdo focadas em tornar as tecnologias
existentes mais eficientes, a fim de alcancar a redu¢do do consumo
de combustiveis fosseis.

Em suma, todas essas medidas nos permitem reduzir a demanda
de energia em 52% no Cenario Net Zero para 0 ano de 2050 em
relacdo ao cendrio de referéncia.

Em relacdo as emissOes de gases, espera-se uma redugdo direta
de 165,2 MtCO2eq. no Cendario Net Zero em relacdo aos valores
projetados no cendrio de referéncia para 2050.

Um modelo de energia sustentavel para o Brasil em 2050

Figura 35: Consumo final de energia -
setor de transporte (MilhSes de TEP)

2019
Legenda

0,14

2050 REF 2050 Net Zero

B Eletricidade

I Derivados de petréleo
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Hidrogénio

Figura 36: Emissdes diretas - Setor
de transporte (MtCO2eq.)
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Fonte: Anélise da Deloitte

B Cenério Net Zero
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O papel do hidrogénio verde na
descarbonizac¢do do Brasil

Introducao do hidrogénio verde como fonte

de energia limpa

Hidrogénio Verde é a maior reserva de combustivel ndo
poluente do mundo. Esse gas pode ser gerado a partir de fontes
renovaveis, armazenado e utilizado, por meio de células de
combustivel, para gerar eletricidade sem poluir. Nesse sentido, o
hidrogénio verde permite uma verdadeira integracdo das energias
renovaveis em todos os setores: energia elétrica, transporte, gas,
indUstrias pesadas estratégicas como mineracdo, fertilizantes
verdes, refinarias, etc., sendo um importante ator na busca

pela descarboniza¢do em setores energo intensivos em que a
eletrificagdo ndo demonstra-se economicamente vidvel.

No caso do Brasil, que vem trabalhando ha anos na transformagdo
da matriz energética através do uso de fontes renovaveis de
energia, a introdugdo do hidrogénio verde esta principalmente
sujeita a reducdo dos custos associados ao processo de produgdo

Eixo 3
Planejamento
Energético

Eixo 2
Capacitagdo e
recursos humanos

Eixo 1
Fortalecimento das
bases tecnoldgicas

Programa Nacional
do Hidrogénio

(eletrélise da dgua). Nesse sentido, espera-se que o hidrogénio
verde atinja a paridade econémica em 2030: o custo nivelado
estimado para o hidrogénio azul esta entre 1,4 e 1,8 USD/kg,
enquanto para o hidrogénio verde esse valor pode ser entre 1,5
USD/kg para projetos off-grid de cerca de 1 GW de energia edlica
e entre 1,6 e 2,7 USD/kg para projetos on-grid de até 100 MW “'.
Isso facilitaria a adogdo de tecnologias de hidrogénio e seu uso em
massa, especialmente para a indUstria e mobilidade.

Contexto Nacional

O Programa Nacional de Hidrogénio (PNH2), preparado em

Julho de 2021, tem como objetivo desenvolver e consolidar o
mercado de hidrogénio no Brasil e a inserc¢do internacional em
bases economicamente competitivas, por meio da inclusdo do
hidrogénio como tema prioritério para investimentos em pesquisa,
desenvolvimento e inovacdo. O PNH2 estd estruturado em seis
eixos. O trabalho em todos os casos deve prever ac8es com

0 objetivo de promover a comunica¢do com a sociedade e 0s
agentes interessados, mesmo sem esclarecer os riscos e beneficios
relacionados ao hidrogénio.

Eixo 4
Arcabougo
Legal-Regulatério

Eixo 5
Crescimento do Mercado
e Competitividade

Eixo 6
Cooperagdo Internacional

Governanca

Aprovacao

Comité técnico

periédica do plano
de trabalho

Acdes sinergicamente
ligadas a programas

e politicas publicas
ligada ao tema

41 Custos de geragdo de energia renovavel IRENA em 2021. (https://irena.org/publications/2022/Jul/Renewable-Power-Generation-Costs-in-2021)
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Hidrogénio Verde - desafios e oportunidades

O avanco da demanda mundial por hidrogénio verde podera
atrair uma série de oportunidades de negdécios para o Brasil,
destacando-se como potencial fornecedor internacional.
OPORTUNIDADES:

* Mercado em ascensdo

* Bom posicionamento geografico para exportacao

» Diferentes rotas tecnoldgicas: oportunidades para as

industrias de petréleo e gas, renovaveis, biocombustiveis,
nuclear, elétrica e outras

* Resolucdo CNPE n°® 2/2021, que identifica o hidrogénio como
um dos temas prioritarios para a aloca¢do de recursos
profissionais e econdmicos pela ANEEL e pela ANP.

* Resolucdo CNPE n°® 6/2022, que cria o Comité Gestor do
Programa Nacional do Hidrogénio e Portaria de pessoal n°
164/2022 que designa os representantes do Comité

DESAFIOS:

* (riagdo de demandas domeésticas e internacionais de longo prazo

* Fontes de financiamento e de fomento para implanta¢do
efetiva de projetos e infraestrutura

* Desenvolvimento e redugdo de custos de infraestrutura de
hidrogénio

* Perspectivas tecnolégicas de sua produgdo, armazenamento e
logfstica

* Normas para uma certificagcdo de origem

PROJETOS EXISTENTES

Polo de Hidrogénio Verde do Estado do Ceara no Porto de Pecém
* Porto de Suape, em Pernambuco

* Porto do Agu no Estado do Rio de Janeiro

* Porto do Aratu - Camacari, na Bahia

* Porto do Rio Grande do Sul: Projetos dessa natureza com
participacdo local ajudam a criar negocios de alta qualidade,

oferecendo oportunidades de desenvolvimento econémico de
curto prazo e beneficios de longo prazo

Um modelo de energia sustentavel para o Brasil em 2050

O papel assumido pelo hidrogénio verde na Transicao
Energética para o Brasil até 2050 - Resultados

Uma das principais novidades que este estudo traz é o
aprofundamento que vem sendo dado a analise do hidrogénio
verde como vetor de descarbonizagdo. Nesse sentido,
incorporamos esse insumo como uma realidade que se materializa
com maior for¢a no Cenario Net Zero, uma vez que as tendéncias
atuais do mercado comegam a olhar com mais otimismo para a
viabilidade de desenvolvimento dessa fonte energética.

Considerando as proje¢des de custos deste insumo e as proprias
restricdes do modelo decorrentes de um nivel de ambicdo
compativel com o alcance do objetivo de otimizar os resultados
das reducdes até 2050, o hidrogénio verde apresenta-se como
uma solugdo custo-eficiente para aqueles setores ditos dificeis
de descarbonizar (principalmente os relacionados a industria e
transporte de cargas pesadas).

Desta forma, o modelo nos da como resultado para o Cenario
Net Zero, uma producdo total para 2050 de 40 milhSes de TEP.

Em relacdo ao uso do hidrogénio verde como vetor de
descarbonizacdo, ele é utilizado no setor industrial (11,21 milh8es
de TEP até 2050) e no setor de transporte pesado (0,14 milhdo
TEP até 2050).

Além disso, o modelo contempla o potencial do Brasil como

exportador de hidrogénio verde . De acordo com o Cenario Net
Zero, 29 milhGes de TEP até 2050 serdo destinados a exportagdo.
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Figura 37: Consumo Interno + Exportacdes
de Hidrogénio Verde (Milhdes de TEP)
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Fonte: Analise da Deloitte
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Incentivo a modelos de producao
sustentaveis - setor nao energético

O setor “ndo energético” compreende 0s seguintes ramos:
¢ Pecudria, silvicultura e outros usos da terra

* Tratamento de esgoto

* Fugitivas e de processo industrial

Dada a relevancia do setor ndo energético na constituicdo de
sumidouros de carbono que permitem atingir a neutralidade
de carbono até 2050, propdem-se fortes medidas de
mitigagcdo. Enquanto, no cenario de tendéncia, é esperado
um aumento do nivel de emissdes até 2050 (chegando a

um total de 1.853 MtCO2eq.), no Cendrio Net Zero, as
medidas disruptivas chegam a atingir um potencial de
captura de 248,7 MtCO2eq., compensando assim o emissBes
remanescentes do setor de energia.
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Figura 38: Emissdes - setor ndo

energético (MtCO2eq)
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Fonte: Anélise da Deloitte



Setor Agricultura, pecuaria e outros usos da terra

A pecuaria e 0 uso da terra, juntamente com outras atividades
relacionadas a agricultura, comp&em todo o setor que chamamos
de AFOLU, que registrou um nivel liquido de emissdes de 0,2
MtCO2eqg. em 2019. O Cenario Net Zero propde reducdes de
emissdes relacionadas ao setor pecuario e aumento acelerado do
potencial de sequestro de carbono, principalmente por meio de
medidas de impacto florestal, atingindo um potencial liquido de
sequestro de carbono de 6,3 MtCO2eq.

Figura 39: Emissdes - subsetor pecuario (MtCO2eq.)

Um modelo de energia sustentavel para o Brasil em 2050

Pecuaria

Em 2019, o setor pecudrio foi responsavel pela emisséo de 450
MtCO2eq.** Se esses niveis continuarem com a mesma tendéncia de
crescimento, projetando-se para 2030 e 2050, os niveis de emissdo
seriam em torno de 1.087 e 1.065 MtCO2eq., respectivamente.

No que diz respeito as emissdes ligadas a atividade pecudria, 0s
esforcos em diferentes alavancas através de diversas medidas
de gestdo da pecuéria ajudam a alcangar resultados mais
favordveis do que os refletidos no cendrio de tendéncia . Dessa
forma, o Cenario Net Zero apresenta reducdes de 57% e 98%
em 2030 e 2050, respectivamente, em rela¢do aos niveis do
cenario de referéncia.

Essas reducdes sdo alcangadas, conforme observado acima,
por meio da implementacdo de medidas sistémicas, ambiciosas
e estratégicas de mitigagdo que abrangem todo o subsetor. A
promocdo de boas praticas e o aprimoramento de processos
por meio do desenvolvimento de planos e programas publicos
de extensdo rural é essencial para atingir esses objetivos.

1.200,00
1.000,00 //
800,00 / -57%
o /A\ -980/0
400,00 \
200,00 \
0
(&)} (@} — o~ o < LN O ™~ [ee} ()] o — o m < wn O ~ o0 (o)) o — o m < g} O ™~ 0 (o)) o
by o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ m ™M m m m m m m m m < < < < <t < < < <t < wn
o (@) (@] o (@] (@} o o (@] o o o o (@} (@] o o o o o (@] (@] (@} (@] o o o (@] o (@] o o
[ o~ o~ o~ o~ [aN} o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ (a\] o~ (aV] o~ o~ o~ (a\] o~ o (o) (a\] o~ o~ [aN} o~ (o) o~ (@} o~
Legenda
B Referéncia B Cenério Net Zero Fonte: Andlise da Deloitte

42 Este ano é uma projecdo baseada nos dados de 2016 (Ultimo ano disponfvel do quarto inventario do Brasil) e respeitando os dados de emissées para o setor de
energia, como declarado pela SIRENE. https://www.gov.br/mcti/pt-br/acompanhe-o-mcti/sirene/emissoes/emissoes-de-gee-por-setor-1
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Usos da terra As medidas a serem implementadas no setor com o objetivo de

O setor de Uso da Terra, Mudanga no Uso da Terra e Florestas alcancar a neutralidade carbdnica no Brasil por meio da redugéo e
(USCUSS) gerou emissdes totais de 257 MtCO2eq. em 2019. absor¢do das emissdes de GEE sdo apresentadas a seguir:

Por sua vez, no Cenario Net Zero sdo propostas medidas em * Manejo de culturas: recuperacdo de terras utilizadas para
torno da arborizagdo, melhoria das pastagens e melhor uso atividade agricola.

da terra para cultivo que buscam aumentar o nivel de captura,

contribuindo para a descarboniza¢gdo com potencial total de ¢ Manejo florestal sustentavel: mecanismos de conservacéo
captura de -302 MtCO2eq. em 2050 e conseguindo absorver 0s florestal em comunidades nativas, cessao de direitos
remanescentes das emissBes dos demais setores. fundidrios ndo categorizados na Amaz6nia e maior intensidade

no Cenario Net Zero por meio do desenvolvimento de
programas de reflorestamento e sistemas agrofloresta.

A reducdo do desmatamento e

a promog¢ao do aumento da area
de plantios florestais sdo essenciais
para o alcance das metas.

* Melhoria no manejo de pastagens.

Figura 40: Emissdes - subsetor de outros usos da terra (MtCO2eq.)
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Fonte: Anélise da Deloitte
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Residuos sélidos

As emissdes de GEE do setor de residuos somaram 74,5 MtCO2eq.
em 2019 (representando 6% do total de emissBes daquele ano),
composto quase que inteiramente por emissdes de metano. A
principal fonte de emissdo é a subcategoria “Descarte de residuos
solidos” representando 56% das emissdes do setor, seguida da
subcategoria “Tratamento e descarte de aguas residuais” com 39% e
os restantes 5% de “Incineracdo e incineragdo aberta de residuos™?.

Medidas de mitigacdo consideradas no Cenario Net Zero projetam
uma reduc¢do das emissées do setor em 81% até 2050 em relacdo ao
cenario de referéncia. Abaixo estdo elencadas as referidas medidas:

* Recuperacdo de materiais e energia e valorizagdo de
residuos através da reutilizacdo, reciclagem, compostagem,
coprocessamento. Deposicdo final de residuos na respetiva
infraestrutura através da implementacdo de tecnologias que
permitam a reducdo de GEE.

* (Construcdo de aterros sanitarios com tecnologia semi-
aerdbica e com captagdo e queima centralizada de biogas.

* Segregacdo de residuos sdlidos organicos para
recuperacdo de materiais em usinas de compostagem.

* Aproveitamento do biogas gerado em aterros sanitarios
para producdo de energia.

* Aumento da cobertura atual dos servicos de saneamento,
considerando tecnologias que permitam a redugdo das
emissBes de GEE nas EstacBes de Tratamento de Efluentes
(ETAR) como ou outros sistemas de cobertura, sistemas
de instalacdo de geomembranas, tubagens de recolha de
aguas residuais, gas, digestores para tratamento de lamas,
gueimadores ou outras tecnologias.

* Melhorar o tratamento de dguas residuais e o controle de
pressdo nos servicos de agua potavel.

* Construcdo de novas EstacBes de Tratamento de Efluentes
(ETAR) para reduzir as lacunas no setor do saneamento.

» Cobertura de lagoas anaerdbias e queima de metano e
instalagdo de digestores anaerdébios de lodo de ETE para

captagdo e queima de metano.

* Uso de aguas residuais tratadas e biossolidos.

Um modelo de energia sustentavel para o Brasil em 2050

Analise de investimentos e custos no sistema

Investimentos necessarios durante o periodo
2019-2050

As mudancgas propostas nos cenarios exigirdo investimentos
incrementais em relacdo ao cendrio de referéncia, que a

valor presente chega a US$ 408 bilhdes *. Os investimentos
abrangem todos os setores da economia, com destaque para
a transformacdo da matriz elétrica e as politicas de mitigacao
vinculadas ao desenvolvimento da indUstria, que se revelam as
mais significativas em termos de gastos necessarios.

A literatura recente produzida por diferentes organiza¢des para
0 combate as mudangas climaticas, observa na fixagdo dos
precos do carbono, ou nos chamados esquemas de Precificacdo
do Carbono, que penalizam as emiss8es, uma poderosa
alavanca politica para apoiar a descarbonizagdo e financiar os
investimentos necessarios para transicao energética, ao mesmo
tempo que estimula a competitividade, a criagdo de emprego e
a inovacdo®. Globalmente, 68 instrumentos de precificacdo de
carbono, incluindo impostos e sistemas de comércio de emissdes
(ETSs), estdo em operagdo e mais trés estdo programados para
implementacdo, cobrindo 23% das emissdes globais?®.

Do total de investimentos do Cenario Net Zero, esse projeto
considera que uma parte sera financiada através do Carbon
Pricing. Em valores de 2019, estimamos que este mecanismo
permitiria obter financiamento total de USD 318 mil milhdes,
0 que equivale a dizer que 78% do investimento total poderia
ser financiado pela precificacdo do carbono. Dessa forma, 0s
investimentos liquidos seriam de US$ 90 bilh&es.

A analise custo-beneficio por medida de mitigagdo tem em conta
as seguintes variaveis:

* Custo de implementacdo dos pacotes de medidas

* Beneficios gerados pela poupanca nos custos operacionais
(derivados de um menor consumo de energia)

* Beneficios gerados pelo custo social do carbono®
Assim, tendo em conta o impacto econdmico destas variaveis,

chegamos a um beneficio médio por tonelada de CO 2 eq.
de US$10,4.

43 Segundo Relatério Bienal de Atualizagdo da Convengdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima", Ministério do Meio Ambiente, Brasil
44 Todos os valores estdo descontados para 2016, a taxa utilizada por organismos internacionais para paises emergentes de 10%.
45 Fonte: Carbon Pricing Leadership Coalition (CPLC), uma alianga global langada durante as negocia¢8es climaticas em Paris, com o objetivo de reunir apoio publico

e privado para a precificagdo do carbono em todo o mundo.

46 Fonte: “State and Trends of Carbon Pricing 2022" (May), World Bank, Washington, DC.
47 O custo social do carbono é entendido como o valor econdmico por tonelada de CO 2 eq. emissdes adicionais evitadas.
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Figura 42: CAPEX Total (bilhdes de USD)

Cenario Net Zero
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Fonte: Anélise da Deloitte

Figura 43: Curva Média de Custo-Beneficio (sinal negativo)
por Medida/Setor (USD/tCOeq e em milhSes de tCO2eq)
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Beneficios da descarbonizacao

Os investimentos incrementais necessarios para alcangar o cenario
de neutralidade de carbono sdo mais do que compensados pelas
economias alcancadas pela descarbonizacdo. No Cenario Net
Zero, o beneficio liquido total para a economia no periodo 2019-
2050 é de US$ 273 bilhdes em 2019. Isso se deve, por um lado, a
economia de maior eficiéncia energética e, por outro, ao beneficio
gerado em termos de custos sociais de carbono evitados.

Como resultado, podemos concluir que o esfor¢o necessario para

atingir o objetivo de neutralidade carbénica até 2050 permite, por
sua vez, alcangar beneficios liquidos totais em termos econémicos.

Figura 44: Valor Presente Liquido (Bilhdes de USD) e tCO2eq. evitado
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1 Valores positivos indicam beneficios liquidos e valores negativos indicam custos liquidos
resultantes de medidas por sector, a um valor atual liquido descontado a uma taxa de 10%.
2 Ndo considera a utilizacdo de redes inteligentes para reduzir os picos de procura.

3 O custo social do carbono refere-se ao valor econémico por tonelada adicional de
CO2eq. de emissdes evitadas. Calculado a 44 USD por tCO2eq.

Fonte: Anélise da Deloitte
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O caminho para uma transicao justa

O Acordo de Paris reconhece a necessidade de uma transi¢cdo
répida e equitativa para os trabalhadores e a comunidade.
Atransicdo aumentara a prosperidade e pode ser um fator-
chave para a criacdo de empregos. Envolve tanto o Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel da ONU (ODS) n® 8, que busca
promover o crescimento econdmico inclusivo e sustentavel,

0 emprego e o trabalho decente para todos, quanto o ODS n°
13, focado na adogdo de medidas urgentes para combater as
mudancas climaticas. efeitos.

Alcancar o Objetivo n° 8 implica a criacdo de +600 milhdes de
novos empregos até 2030, acompanhando a taxa de crescimento
da populagdao mundial em idade ativa. A mudanca climatica
descontrolada pode reverter os ganhos em prosperidade
econdmica, progresso social e redu¢do da pobreza.

A reducdo das emissdes de GEE implica mudangas dentro e

entre os setores econdmicos, bem como mudangas entre as
diferentes regiGes em nivel global. Uma transi¢ao global para uma
economia de baixo carbono e sustentavel tem efeitos positivos

e negativos sobre o emprego. No geral, a produgdo e o0 emprego
em indUstrias e servicos descarbonizados crescerdo, enquanto
0s setores intensivos em energia e recursos provavelmente
estagnardo ou contrairdo. Isso resultara em:

* Criagdo de empregos a partir da expansdo de produtos,
servigos e infraestrutura de baixo carbono;

* Substituicdo de empregos em funcdo de mudancas na
economia em termos de eficiéncia, menos polui¢do nos
processos produtivos e descarbonizagdo;

* Elimina¢do de empregos quando as atividades econémicas
poluidoras, intensivas em energia e materiais sdo reduzidas ou
eliminadas completamente;

* Transformacdo e redefinicdo de empregos quando as
praticas de trabalho diarias, conjuntos de habilidades, métodos
de trabalho e perfis de trabalho sdo respeitados;

Outra dimensdo que é importante levar em conta junto com a
mudang¢a no nimero de empregos é a qualidade do emprego.
Os empregos criados na transi¢do devem ser “decentes”, ou
seja, devem proporcionar renda e prote¢do social adequadas,
condicBes de trabalho seguras, respeito aos direitos no trabalho
e dialogo social. Além disso, os direitos dos trabalhadores devem
garantir gue homens e mulheres tenham oportunidades iguais,

sejam protegidos contra a discrimina¢do e tenham acesso a
politicas de licenca maternidade e paternidade.

A escala e 0 escopo dessas mudangas dependem da velocidade
e amplitude das mudancas tecnolégicas e de mercado na
transformacdo verde. Tais impactos devem ser mitigados

por meio da criagdo de politicas de transi¢do justa para os
trabalhadores afetados e sua comunidade”®.

Segundo a Organizacdo Internacional do Trabalho, na América
Latina, a descarbonizacdo pode gerar 15 milhdes de empregos
liquidos na regido até 2030: resultado de 22,5 milhdes de
empregos criados e 7,5 milhdes de empregos eliminados®.

Com base no estudo realizado, estima-se que a transi¢ao
energética do Brasil gerara 7.981.517 empregos liquidos (dentro
e fora do pais, dependendo da natureza de cada setor), a partir
da criagdo de 11.975.268 novos empregos até 2050, dos quais
8.380.892 na construcdo civil, 1.795.906 na mineragdo de

cobre (impacto gerado fora do Brasil), outros 1.198.125 serdo
relacionados a energias renovaveis e 0s 600.345 restantes serdo
de fabricagdo de material elétrico (0 que podera impactar a

mado de obra nacional, no caso de desenvolvimento da industria
no Brasil ). Por outro lado, 3.420.772 empregos, especialmente
relacionados a cadeia de valor ligada ao petréleo e combustiveis
fésseis (2.945.664 empregos afetados, principalmente fora

do pais devido a natureza da cadeia de valor) e a mineracdo e
geracdo de eletricidade a carvdo (562.979), sera ameacado™.

No caminho para uma transicdo justa, as melhores praticas
impostas em nivel global devem ser identificadas. A questdo da
competitividade internacional deve ser abordada por meio da
precificagdo do carbono e ajustes de impostos nas fronteiras.

48 Just Transition of the Workforce, and the Creation of Decente Work and Quality Jobs”, Technical Paper, United Nations.
49 Emprego em um futuro de emissdes liquidas zero na América Latina e no Caribe”, Organizagdo Internacional do Trabalho
50 Deloitte com base no que foi publicado pela Organizagdo Internacional do Trabalho em seu artigo “ Emprego em um futuro de zero emissdes liquidas na América

Latina e no Caribe
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Trés recomendacdes que levam a uma transicdo energética justa
para todos™":

1. Apoiar aincorporagdo de tecnologias elétricas através de Titulos
de Investimento de Transi¢do Energética, Clusters Nacionais de
Energia em tecnologias de eletrificacdo, esquemas financeiros
inovadores para tecnologias maduras, Conscientizagdo.

2. Gerir o emprego e as oportunidades através de medidas
sociais para os trabalhadores (por exemplo, reforma
antecipada), novos programas educativos (por exemplo,
economia circular) e o desenvolvimento e implementacdo de
programas de formacao.

3. Promover uma redistribui¢do justa dos custos de transicao,
revisando os componentes de custo na conta de luz e/ou
removendo impostos/taxas indevidas da conta de luz.

Uma transi¢do justa enfatiza uma abordagem participativa para a
sustentabilidade ambiental e social. O didlogo social que da voz as

preocupacoes e necessidades dos trabalhadores, empregadores e

comunidades afetadas pela transicdo para emiss8es liquidas zero
ajuda a construir confianga e construir consenso.

Figura 46: Efeitos positivos no PIB do Brasil até 2050
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Impacto no PIB das medidas de mitigacao

A combinacéo de reformas econdmicas com politicas climaticas
ambiciosas pode estimular o crescimento econémico ao mesmo
tempo em que mobiliza o investimento necessario para atingir
as metas climéticas de longo prazo. Os resultados sugerem que
uma “transicdo decisiva” coletiva pode levar a um crescimento
econdmico de até 3% se for considerado o impacto dos danos
climaticos evitados.

Iniciativas ficais
adicionais durante
a fase de transicdo

Efeito dos
investimentos liquidos
para descarbonizar

Reformas estruturais
e inovagdo verde

Precos de energia,
ativos fixos e ajustes
regulatérios

Crescimento liquido  Crescimento liquido total
(incluindo a estimativa de

danos climéticos evitados)

Fonte: analisis Deloitte en base a Organizacion Internacional del Trabajo - “El empleo en un futuro de cero
emisiones netas en América Latina y el Caribe”, OECD “Investing in Climate, Investing in Growth” y “Just
E-volution 2030 Study; Enel, Enel Foundation, The European House - Ambrosetti, 2019

51 Andlise da Deloitte baseada no “Just E-volution 20300 Study; Enel, Fundagéo Enel, The European House - Ambrosetti, 2019
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Recomendacdes de
politica energética para

descarbonizacao sustentavel

"Propde-se determinar objetivos
vinculativos de descarbonizac¢do
para 2030 e 2050 por setor"

A partir da andlise da vis&o de longo prazo do modelo energético
brasileiro para 2050 e periodo de transi¢do, prop&e-se um
conjunto de politicas a serem consideradas para direcionar o
Brasil para uma descarbonizagdo eficiente.

Em primeiro lugar, prop8e-se determinar objetivos vinculativos
de descarbonizagdo para 2030 e 2050 em todas as areas que
tenham impacto nos niveis de demanda de energia, mantendo
uma matriz de geracdo e transformacdo de energia limpa e

no setor ndo energético. Dentro de cada categoria, o nivel de
cada subsetor deve ser visado com politicas especificas que
modifiqguem e alterem as condi¢8es, funcionamento e niveis
de eficiéncia, entre outras questdes, para atingir os objetivos
estabelecidos no ambito da redugdo de gases de efeito estufa.

Espera-se que esses objetivos e politicas relacionadas sirvam
de guia para as entidades reguladoras no sentido de incentivar
a descarbonizac¢do em nivel nacional, com a contribui¢do dos
diferentes agentes econdmicos e consumidores de energia.

Abaixo estd um resumo das recomendacdes incluidas nesta secdo.

Figura 47: Recomendacdes de politica energética para direcionar
nosso modelo energético para a descarbonizacao

Eletrificacdo Geracao da eletricidade Infraestrutura e Redes

Preco do Carbono

e eficiéncia energética

1. Promover medidas e
politicas relacionadas
com o aumento da
eficiéncia energética em
todos os setores.

. Implementar sistemas de
gestdo de energia.

. Aprofundar as politicas
de rotulagem e os
padrées minimos.

. Langar um programa
abrangente de educagdo
em eficiéncia energética.

. Mobilidade elétrica.

. lluminacgdo Publica: Led

Fonte: Analise da Deloitte

1.

Acelerar a transi¢do

energética para uma matriz

de geracdo de eletricidade
livre de emissdes.

. Implemente o

armazenamento para
aumentar os beneficios e
0 uso de energia renovavel
no nivel de sistema.

. Desenvolver uma

regulamentagdo que
estimula os investimentos
necessarios nas redes.

. Aproveitando o
desenvolvimento

de energias renovaveis
para geracdo de
hidrogénio verde.

1. Desenvolva o sinal de
preco que reflita o custo
social do carbono, por:

Aumentar o imposto
de carbono sobre os
combustiveis para
refletir o custo das
emissdes.

Introduzir um mercado
de carbono com
limites de emissao
para segmentos que
nao podem substituir
combustiveis, ou

com emissdes nao
relacionadas a energia.

1.

Acelere aimplementacdo
de medidores
inteligentes.

. Digitalize a matriz de
energia elétrica.

. Projete uma estrutura

tarifaria que represente
precos adequados para
impulsionar a demanda.

. Busque integracao

entre distribuidoras e

operadoras de energia
para otimizar a gestao
matricial.
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Recomendacdes para geracao de eletricidade
a partir de uma matriz verde

No ambito do Acordo de Paris, prop8e-se uma maior utilizagdo

da energia elétrica como fonte de energia, dado o potencial que o
Brasil tem para o desenvolvimento desse recurso. De fato, o Brasil
possui as condi¢cBes necessarias para se tornar um dos mercados
de energia renovavel mais atrativos da América Latina, tendo em
vista a grande variedade e disponibilidade de recursos naturais
que proporciona uma diversidade de caracteristicas geograficas

e microclimas que podem favorecer o desenvolvimento de
diferentes tipos de tecnologias.

O cumprimento dos objetivos de neutralidade de carbono até 2050
representa um esforco de mudanga da composi¢do da matriz
energética, suportando a geracdo necessaria para atender as novas
demandas, produto do crescimento populacional, maior nivel de
atividade econdmica ou maior participacdo de energia elétrica no
consumo total de energia, em consonancia ao desenvolvimento,
especialmente, de energias renovaveis ndo convencionais.

Em relacdo ao desenvolvimento da matriz energética, entendemos
que o objetivo a ser alcan¢ado pelo Brasil seja o desenvolvimento
de uma matriz com ainda maior grau de penetracdo de energias
renovaveis, alavancada principalmente pelo desenvolvimento da
energia edlica e solar, cuja participagdo deve chegar a 76% da
geracdo total até 2050.

Por sua vez, ao se considerar um projeto de matriz custo-eficiente
que consiga responder a demanda de energia elétrica, o resultado
do exercicio de modelagem sugere a necessidade de desenvolver
o potencial de geragdo distribuida, atingindo uma poténcia total
instalada de 151,35GW de energia solar.

Todas estas medidas ocorrerdo num quadro de aumento da
procura energética, onde a eletrificagdo dos usos finais devera
atingir uma quota de 44% do consumo final de energia, passando
de um consumo total de 44,10 milh&es de toneladas equivalentes
de petréleo no ano base para 153,41 milhdes em 2050.

Por sua vez, este crescimento dos niveis de procura de energia,
somado a necessidade de interligagcdo das novas centrais edlicas e
solares, exigira um investimento total de USD 178 mil milh8es*, o

que permitira expandir a rede num total de 349.088 km.

Em suma, para realizar todas essas transformagdes, recomenda-se
trabalhar os seguintes pilares:

52 Doélar constante 2019.
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Recomendacado 1: Acelerar a Transi¢cao Energética
para uma matriz de geracao de eletricidade
essencialmente renovavel.

As tendéncias na producdo e ndo utilizagdo de energia devem
ser avaliadas e estratégias alternativas definidas para a expansdo
do fornecimento de energia nas proximas décadas. Tal como
desenvolvemos no capitulo anterior, esta expansdo da geragdo
pode encontrar apoio num crescimento da matriz energética
impulsionado principalmente pelo investimento em energia solar
e edlica, com base num critério de competitividade em termos
de custos e procurando sempre maximizar os beneficios da
transi¢do energética.

Esse planejamento deve considerar o custo minimo para o usuario,
levando em consideragdo também o custo social das emissdes

de carbono. Para isso, sera necessario monitorar e atualizar
periodicamente o plano elaborado com base na evoluc¢do dos
custos das tecnologias.

A configuracdo da matriz prevista devera levar a uma reforma
do mercado atacadista de eletricidade para remunerar
competitivamente a producdo, projetando um mercado de
capacidade compativel com a elevada penetracdo esperada
de energias renovaveis variaveis. Entre as reformas, deve ser
considerado se o custo marginal a curto prazo continua a ser
um sinal de preco eficiente, ndo sé para despachar a produgao
a um custo minimo, mas também para expandir a oferta e
introduzir novos mercados para o comércio ou licitagdo de
energia, dependendo das mudangas no funcionamento do
mercado atacadista.



Recomendacao 2: Promover o desenvolvimento
de técnicas de armazenamento de energia solar

e edlica como suporte ao desenvolvimento das
energias renovaveis, a melhoria da qualidade do
servico e a reducdo de custos.

Os avan¢os na redugdo do custo de armazenamento de baterias
(armazenamento de energia solar e edlico) foram significativos
nos ultimos anos e devem ser competitivos até 2030, ou antes,
dependendo do preco dos combustiveis fésseis. Seu uso deve
ser considerado em conjunto com a geragdo solar como uma
capacidade firme para atender o pico de demanda anual.

A utilizacdo deste tipo de baterias, muitas delas modulares e
portateis, deve ser promovida para:

* Nas centrais de tipo renovavel, mitigar os efeitos da
variabilidade dos recursos solares e edlicos na varia¢do da
producdo deste tipo de central (mitigando assim os efeitos da
alternancia na qualidade do servico eléctrico e a necessidade de
utilizacdo de reserva rotativa de origem féssil como alternativa).
Para isso, devemos também destacar os avangos na eletrénica
de poténcia que permitem resolver os desequilibrios de
alimentacdo praticamente em tempo real (automaticamente).
Essa pratica permitird que esses tipos de usinas oferecam
maior firmeza em sua produc¢do, favorecendo questdes
contratuais e aumentando seriamente seu fator de uso.

* Na Transmissdo, substituindo o uso de gerac¢do forcada
ineficiente devido a restricdes nas redes de AT, pela
disponibilidade de energia armazenada equivalente e resposta
rapida devido ao uso de eletronica de poténcia.

* Nademanda final, permitindo ao usuario fazer uso da energia
armazenada em caso de varia¢8es na rede e poder participar
do servico de “resposta a demanda” (veja abaixo)

* Nesse setor, recomenda-se que a legislagdo contemple que
os veiculos elétricos possam devolver energia a rede no
momento em que o sistema a requeira (ou em horarios pré-
estabelecidos) com tarifa diferenciada por faixas horarias e/ou
emergéncia. Sera necessario promover sistemas inteligentes
de medicdo e eletrénicos que permitam essa operacdo.
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Estas praticas tendem a reduzir os custos gerais de
funcionamento do sistema, mas deve-se ter em conta que a
autonomia da utilizagdo das baterias é limitada, pelo que a
regulamentacdo deve promover a redugdo dos tempos de
interrupgdo e incentivar a eliminagdo de restri¢des ao transporte,
por meio de politicas tarifarias que apontam nessa dire¢do, caso
contrario ndo sera alcangado o desempenho técnico/econdmico
analisado com base nessas praticas.

Portanto, deve-se promover uma regulamentagdo que ndo
contemple apenas um nivel de remuneragdo para aquele
usuario que possui sistemas de armazenamento que permitam
o desenvolvimento, mas também que analise a evolugdo do
sistema e sua insergao.

O foco deve ser colocado no fato de que o desenvolvimento
de sistemas de armazenamento exigira estudos técnicos e
econdmicos para definir os melhores moédulos e tecnologias
de armazenamento, mas deve ser coordenado com o
desenvolvimento da matriz de geragdo.

De acordo com os resultados do nosso estudo, a utilizagdo de
baterias tera um papel fundamental na cobertura do pico de
demanda, pelo que serd necessario um forte investimento no
desenvolvimento de tecnologias que permitam uma penetragdo
mais agressiva, atingindo 157GW até 2050.
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Recomendacao 3: Promover técnicas de Gestao
pelo lado da Demanda

A Resposta a Demanda é um instrumento que consiste na gestdo
ativa da demanda por parte do consumidor final de energia,
mediante sinalizagdo de pregos ou em fungdo de um incentivo
dedicado. Nesse sentido, gerenciamento pelo lado da demanda
é um conjunto de regulamentac¢des especificas, geralmente
correspondendo a um programa especifico de resposta da
demanda ou um conjunto de condi¢des de mercado que criam
incentivo para consumidores finais gerenciarem de forma ativa
a sua demanda de acordo com a necessidade da rede, como
precos por tempo de uso ou tarifas dinamicas.

A resposta da demanda é um recurso de flexibilidade muito
importante para aumentar a confiabilidade do sistema, tendo
especial utilidade em mercados com grande participagdo de
recursos renovaveis. A Resolu¢do Normativa Aneel n° 1.030,

de 2022 estabeleceu as regras para a Resposta da Demanda
Estrutural no Brasil, depois de um periodo de experimentagdo
com o Programa Piloto de Resposta da Demanda, fruto da
Resolugdo Normativa Aneel n°® 792, de 2017 e da Reducao
Voluntaria da Demanda (RVD), estabelecido de forma temporario
pela Portaria Normativa MME n. 22 de 2021. Com isso, visualiza-
se papel de relevancia desse recurso para alcancar um cenario
neutro em emissoes.

De forma adicional, ressalta-se que o uso de sistemas de
armazenamento, em complemento ao recurso de resposta da
demanda é de grande valia no alcance da transi¢do energética,

pois permite uma gestdo ainda mais eficiente e ativa do consumo.

Contudo, para isso, é importante que sejam revisadas as
condi¢des de remuneragdo para prestacdo de servicos ancilares
no sistema, discussdo ja iniciada no Brasil.

Por outro lado, as "caixas de areia tarifarias" sdo projetos para
experimentar novas modalidades tarifarias ou métodos de
faturamento, dada a atual necessidade de modernizar as tarifas
dos consumidores de baixa voltagem. Realizam-se num ambiente
controlado, o que permite uma monitorizagdo e exploragdo
adequadas dos resultados.

Os sistemas de distribuicdo de eletricidade estdo a sofrer altera¢des
e serdo afetados pelas novas tecnologias. O comportamento dos
consumidores também esta a mudar. Daf a necessidade de tarifas
mais adequadas e de melhor conhecimento do comportamento dos
consumidores. Esta é uma grande oportunidade de aprendizagem

e troca de experiéncias para distribuidores, consumidores e
regulamentacdo da industria.

53 https://www.gov.br/aneel/pt-br/empreendedores/sandboxes-tarifarios
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A este respeito, 0 Brasil, num novo passo para a moderniza¢do

das tarifas eléctricas, abriu a 12 Chamada Publica para Bancos
de Areia Tarifarios°?, na qual os distribuidores sdo convidados a
apresentar projetos-piloto para a experimenta¢do de novas tarifas e
outros projetos para o faturamento de energia aos consumidores.

Recomendacao 4: Promover a integracao energética
com os paises vizinhos.

A maior variabilidade da gera¢do renovavel ndo convencional
(edlica e solar) exige maior integracdo regional para gerenciar

0s excedentes ou déficits de geracdo local. A coordenagdo dos
sistemas de transmissdo em nivel de pals é necessaria para
minimizar a reducdo forcada de geracdo (corte) em nivel regional,
permitindo maiores trocas. No entanto, € importante entender que
ndo basta apenas coordenar os sistemas de transmissdo (parte
técnica), pois j& existem interligacdes, mas com baixo fator de uso
por questdes politicas ou critérios de auto seguranca do pafs.

Um exemplo é o Acordo-Quadro de Interconexao Energética
entre o Brasil e o Uruguai, reafirmando o interesse em avangar
para uma melhor utilizagdo dos recursos energéticos com base na
cooperagdo, integracdo e interconexdo dos seus sistemas eléctricos.

As interliga¢des elétricas desenvolvidas ou a serem desenvolvidas
entre ambos 0s paises tém, os seguintes objetivos:

* Intensificar a cooperagdo reciproca no dominio da energia e
promover a integracdo através da interligacdo dos sistemas
eléctricos;

e Otimizar a utilizagdo racional dos recursos de producdo e
transmissdo de energia;

* Promover trocas mutuas de energia e energia entre os seus
sistemas eléctricos interligados, considerando a possibilidade
de varias formas contratuais de comércio firme, ocasional e de
reserva em caso de emergéncia;

* Melhorar a seguranca e a qualidade dos servigos;
* Prestar assisténcia técnica reciproca e programas de melhoria

de recursos humanos, no ambito e para os fins do presente
instrumento.



Recomendac¢do 5: Desenvolver uma
regulamentacdo que estimule os investimentos
necessarios nas redes.

A expansdo do sistema de transmisséo deve ser planejada de forma
que permita atender o pico de demanda do sistema e a integracdo
regional. Este investimento deve ser analisado considerando os
beneficios incrementais de todo o transporte de energia.

Deve-se trabalhar no desenho de diretrizes para o
desenvolvimento de uma Estratégia Nacional de Rede Inteligente
com visdo de curto e médio prazo, a fim de definir linhas

de acdo para atender os investimentos necessarios para o
desenvolvimento de uma matriz energética que consiga atender
o consumidor crescente demanda derivada de:

1. Amaior eletrificagdo dos usos finais.

2. Crescimento populacional.

3. O mais alto nivel de atividade econdmica resultante da
insercdo de recursos energéticos distribuidos. Neste sentido,
deve ser permitida a concorréncia sustentavel entre os
diferentes recursos da rede eléctrica, tanto distribuidos

como centralizados.

4. Amaior poténcia de consumo por habitante.
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Recomendacado 6: Fortalecimento da Geragao
Distribuida com a correta alocagao de custos

e beneficios da expansdo dessa modalidade

Sem duvidas, a Geracdo Distribuida tem papel fundamental em
cenario de transigcdo energética, contudo, a regulamentacédo
deve criar as condi¢@es necessarias para que seu crescimento
seja equilibrado e gere beneficios liquidos a sociedade. Em
Janeiro de 2022 foi publicada a Lei 14.300, definindo o marco
legal da microgeracdo e minigeragdo distribuida e a definicdo
legal do Sistema de Compensagdo de Energia Elétrica (SCEE) e
a implementacdo do Programa Social de Energias Renovaveis,
que busca justamente promover o desenvolvimento de fontes
renovaveis de energia distribuida.

Dessa forma, é fundamental continuar a aprofundar os beneficios
gue devem ser considerados para concretizar os objetivos desta
Lei, uma vez que, de acordo com os resultados do modelo, a
concretizagao de um cenario de neutralidade de carbono numa
perspectiva de solugdo custo-eficiente, exigira que em 2050 o
Brasil tera conseguido instalar uma capacidade total de 151,35
GW de energia solar distribuida.

Fonte: Matthew Henry, Unsplash
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Recomendacao 7: Acelerar a implementacao de
medidores inteligentes acompanhado de um plano
de comunicagao do governo sobre os beneficios
da tecnologia

Arede elétrica é uma infraestrutura fundamental em qualquer
sociedade, e serd ainda mais na transicdo energética. Uma
rede moderna e inteligente que incorpore as tecnologias da
informacdo e a internet das coisas permitira obter maiores
beneficios por cada real investido. Os medidores inteligentes
sdo o coragdo das redes inteligentes que permitem a medicdo
do fluxo bidirecional de energia e sdo uma condicdo facilitadora
da energia distribuida, da gestdo eficiente da demanda e

dos servicos prestados pela eletro mobilidade por meio de
carregadores bidirecionais a rede (V2G). A atualizagdo da

rede para torna-la "mais inteligente" e mais resiliente usando
tecnologias, equipamentos e controles de ponta que se
comunicam e trabalham juntos para fornecer eletricidade de
forma mais confidvel e eficiente resulta em melhores servicos
ao0s usuarios, incluindo a reducdo da frequéncia e duragdo de
quedas de energia e restaure o servico mais rapidamente quando
ocorrerem interrupgoes.

O consumo de energia ndo é homogéneo ao longo do tempo. A
rede de distribuicdo deve ser ampliada para atender a demanda
maxima esperada no futuro. Tradicionalmente, esse design

foi feito com base na experiéncia anterior do consumidor. No
entanto, esperam-se no futuro altera¢8es substanciais no

perfil de consumo dos utilizadores, que é fundamental poder
antecipar para otimizar os investimentos. A implementagdo
imediata de um plano de introducdo de medidores inteligentes
visa fornecer essa informacdo.

Em geral, medidores inteligentes também permitem beneficios
imediatos e entre eles estdo a minimizagdo das perdas na rede
e aredugdo do custo operacional dos servigos publicos (custo
da leitura do medidor). Os consumidores poderdo gerir melhor
0s seus proprios custos e consumos de energia porque terdo
mais facilidade de acesso aos seus proprios dados com acesso
a informacgdo de consumo em tempo real e novas ferramentas
de autogestdo do consumo, permitindo melhorar os habitos de
consumo. As concessionarias também se beneficiam de uma
rede modernizada, incluindo seguranga aprimorada, cargas de
pico reduzidas, maior integracdo de energias renovaveis e custos
operacionais mais baixos.

A implantacdo de medidores inteligentes permitira a
implementacdo de tarifas horarias/diferenciadas, além de
permitir que as distribuidoras melhorem a qualidade do servico,
reduzam os tempos de atendimento de sinistros (atendimento

e comercial), agilizem o atendimento de solicita¢gdes (corte e
religacdo), realizar medi¢cdes remotas, detectar fraudes em tempo
habil; e realizar servicos de gerenciamento de demanda. Uma
implementa¢do massiva permitira a incorporagao dos beneficios
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relevantes da tecnologia e o desenvolvimento de novos perfis

e competéncias nos prestadores de servicos, para a instalagao,
configuracdo e manutengdo do equipamento e, finalmente, criar
a necessidade de produgdo de equipamento no pais. Além disso,
a qualidade do servico sera melhorada, pois as distribuidoras
poderdo acessar diferentes estratégias para limitar a energia
consumida por cada cliente. Desta forma, evitar-se-a a paragem
de um TC (Transformador de Corrente) por sobrecarga.

Proposta regulatéria:

Promover o projeto de lei relacionado a promocgéao do
Plano Nacional de Redes Elétricas Inteligentes - PNREI,
propondo os seguintes marcos:

* Com base em uma avaliagdo de custo-beneficio, promover
substituicdo massiva dos medidores tradicionais existentes
por medidores inteligentes.

e Para as novas edificagdes, propde-se a instalacdo apenas de
medidores inteligentes nas unidades funcionais, pagando-se o
custo de conexdo equivalente ao “custo de conexdo especial”
que podera ser parcelado pela distribuidora.



Recomendacao 8: A descarbonizacgao,

digitalizacdo e descentralizacdo a prestacao

do servico de energia elétrica, reconhecendo

o seu papel na transicao energética

Para apoiar a transicao de todo o setor energético, da gestao das
centrais elétricas através de redes inteligentes para novos servicos
a0 consumidor, sdo necessarios grandes investimentos em inovagdo
tecnoldgica, incluindo os conceitos de descarbonizagdo, digitalizacdo
e descentralizagdo da rede eléctrica. Estes trés pilares irdo melhorar
o funcionamento das redes de transmissdo e distribuicdo de
eletricidade e permitir responder adequadamente aos crescentes
desafios da producgdo e consumo de energia.

Um dos aspectos mais importantes, juntamente com o
crescimento da capacidade instalada da matriz de geracdo de
energia elétrica a partir de fontes renovaveis de energia, é a
digitalizacdo, que deve transformar os processos de producao,
distribuicdo e consumo de energia.

A digitalizacdo da matriz elétrica deve ser promovida como
prioridade, mantendo o uso de novas tecnologias atualizadas. Esta
visa, principalmente, melhorar a qualidade de servico do sistema
de abastecimento como um todo, reduzindo os tempos de falha

e 0s custos operacionais e permitindo atender o crescimento

da demanda de forma ordenada e previsivel e 0 melhor uso dos
novos recursos de abastecimento.

Atransicdo energética é um fendmeno que vai além da simples
geracdo de eletricidade limpa e, por meio da digitalizacdo,
interessa a todos, tanto produtores quanto consumidores.

A digitalizacdo da energia deve ser promovida:

* No segmento da Geracdo de energia, promovendo operagao
automatizada naquelas que ainda ndo a possuem e na medida
em que a tecnologia permita. Divulgar o uso de softwares
inovadores que permitam observar possiveis dados anémalos
e, assim, detectar um risco potencial, bem como maximizar
a manutencdo preditiva e identificar agdes em tempo real
que melhorem a eficiéncia das usinas. Os programas a
serem impulsionados devem ser baseados em algoritmos de
aprendizado de maquina e inteligéncia artificial.

* Redes de Transmissao Nas redes EAT (Extra alta voltagem)
e AT (Alta voltagem), as primeiras solugoes utilizadas hoje
sdo equipamentos de controle remoto, que permitem sua
operagdo remota em condi¢des normais ou em caso de falha,
e a automagdo de algumas a¢des baseadas em sistemas
inteligentes, além disso, muitas esta¢des de transformadores
nesses niveis de tensdo agora sdo totalmente automatizadas
e operadas remotamente. Devem ser recomendados avangos
no uso de sistemas de inteligéncia artificial para operagdo
e manutencdo dessas redes, uso de realidade virtual e
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simulagdo 3D para operagdo e controle em tempo real. Sera
necessario rever a remuneragdo do transporte para permitir
esse desenvolvimento.

* Redes de distribuig¢do, promovendo iniciativas que gerem
alto impacto no aumento da resiliéncia da rede frente as
consequéncias dos eventos climaticos; controle remoto
em redes de MT (Média voltagem) e BT (Baixa voltagem),
melhorar significativamente a qualidade do servico prestado
aos clientes; o uso de drones para inspecionar as redes, a
aplicagdo de realidade aumentada em tarefas presenciais, 0
desenvolvimento de gémeos digitais da rede (réplica digital
3D), entre outras iniciativas, contribuem para a aceleragdo dos
tempos em que vem realizar e planejar tarefas de reparacdo,
ampliacdo e renovagdo no seu interior, e garantir a seguranga
dos trabalhadores na realizagdo destas atividades.

e Consumidor. A digitalizagdo ao nivel do consumidor ira
favorecer o processo de transicdo energética. Os beneficios
que a digitalizagdo trara aos clientes serdo as interfaces
digitais gracas as quais os novos medidores inteligentes
fornecerdo informacgdes quase em tempo real sobre consumo
e producdo e possibilitardo os novos servicos mencionados,
como resposta a demanda, além de fornecer solugbes
inteligentes para gerenciar sistemas de seguranca, uso de
eletrodomeésticos, regulacdo de temperatura, etc. Os clientes
passardo de usuarios passivos e inconscientes a protagonistas
ativos e exigentes do sistema elétrico, aumentando sua prépria
consciéncia energética.

Gragas a digitalizagdo, os prosummers, ou seja, os clientes que
produzem e consomem energia, também contribuem para a criagdo
de uma mistura de eletricidade com emissdes mais baixas.

Através da incorporacdo de tecnologia e solucées digitais
inovadoras, serd alcangado um sistema de abastecimento resiliente,
participativo e sustentavel.

* Resiliéncia para que a rede seja capaz de suportar os efeitos
que ja vivemos das altera¢des climaticas, garantindo um servico
essencial que sera cada vez mais relevante com a eletrificagdo;

* Participativo, pois o cliente tera um papel ativo e central.
Nesse novo esquema de interagdo, 0S usuarios passam a
ser um componente ativo no qual ndo apenas demandam
energia das redes, mas também evoluem para se tornarem
protagonistas que contribuem para o equilibrio consumo-
producdo, ingressando como um agente capaz de fornecer
energia ao sistema sempre que tiver a possibilidade de o fazer.
Além disso, os usuarios ndo apenas demandardo eletricidade,
mas ad mesmo tempo passardo a exigir Novos Servicos,
especialmente voltados para a gestdo de seu consumo e, mais
importante, a aquisicdo de dados para a tomada de decisdes.
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E nesse cenério que os DSOs (Operadores do Sistema de
Distribuicdo) se tornam atores fundamentais para enfrentar as
novas exigéncias dos usuarios.

* Sustentavel, aumentando os esfor¢os para garantir 100%
de acesso a energia em condi¢cBes de qualidade e seguranca
e, por sua vez, gerando condi¢des para a criacdo de emprego,
desenvolvimento socioecondmico e melhoria da sua qualidade
e aplicando uma abordagem industrial circular. As atualiza¢des
da matriz também permitirdo um uso maior e mais eficiente
dos recursos, reduzirdo a perda de eletricidade devido
a transmissdo em longas distancias e aumentardo o uso
localizado de novos tipos de geracdo e armazenamento de
eletricidade. Em geral, a criacdo de uma matriz mais elétrica

inteligente dar para como resultado um melhor sistema elétrico.

Recomendacao 9: Projetar uma estrutura

tarifaria para adequada sinalizacao de precos

ao consumidor final

A estrutura tarifaria deve ser projetada de tal forma que seja

capaz de fornecer sinais de pre¢os apropriados que possam
impulsionar a resposta da demanda e comportamentos de
eficiéncia energética. Devem ser promovidas tarifas dinamicas e
tarifas por tempo de utilizagdo para dar o sinal de preco correto
a0s consumidores, passando o custo real da energia do mercado
atacadista para o mercado do varejo. No que respeita aos encargos
de rede, considerando que os custos subjacentes suportados
pelos operadores de rede estdo relacionados com a capacidade,
devera haver uma maior propor¢do de componentes relacionados
com a capacidade. Desta forma, as novas estruturas tarifarias

irdo promover a eficiéncia energética também por parte dos
distribuidores, que hoje sofrem perdas financeiras devido a redugdo
do consumo devido a estruturas tarifarias desatualizadas.

Recomendacdo 10: Buscar integracao entre
distribuidoras e transportadores de energia para
otimizar a gestdo da matriz eléctrica

Desenvolver uma regulamentacdo que melhore o papel dos
distribuidores e promova uma interagdo bem concebida entre eles
e 0S Novos atores é essencial para otimizar a atribuicdo de recursos
nas comunidades locais. Os municipios, 0s servigos publicos e os
distribuidores podem cooperar para otimizar o desenvolvimento
de infraestruturas, explorando potenciais sinergias e evitando

a duplicagdo. Isto inclui, por exemplo, sinergias entre setores
energéticos (medi¢do multipla, transmissdo ou sinergias entre
eletricidade e infraestruturas de telecomunica¢des residenciais/
alugares). Além disso, a fim de reduzir os custos globais para

os clientes finais, as intervenc8es dos distribuidores devem ser
permitidas e financeiramente incentivadas.
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Recomendacao 11: Estabelecer a Eficiéncia
Energética como uma politica de Estado, para a
qual se promove a san¢ao de uma Lei de Eficiéncia
Energética abrangente para:
* Promover medidas e politicas ambiciosas relacionadas
a0 aumento da eficiéncia energética em todos os setores,
reduzindo o impacto no meio ambiente e garantindo o
fornecimento de energia para um pals em crescimento.

* Implementar sistemas de gestdo de energia.

* Implementar e promover rotulagem e padrdes minimos (para
estabelecer o consumo maximo de energia e niveis minimos
de eficiéncia energética para todos os equipamentos de
consumo). E estabelecer uma estratégia de implementacdo
para o consumidor.

* Elaborar um regulamento especifico para edificios, tanto
Novos COMoO ja existentes, que estabeleca normas minimas
e obrigatdrias de cumprimento em eficiéncia energética,
nomeadamente no que diz respeito a construcdo (isolamento
térmico e climatizagdo através de vdos e fechamentos,
iluminagdo natural, etc.).

e Lancar um programa de educagdo em eficiéncia energética,
destinado ao ensino médio e superior, incluindo cursos,
seminarios, treinamento e autodiagndstico, além das a¢gdes
educacionais ja previstas no PEE (Programa de Eficiéncia
Energética). Adicionalmente, sera necessario desenvolver
treinamento e capacitagdo nos municipios, pois a cidade tem
um papel relevante na transi¢do energética e os municipios tém
um impacto na gestdo local de energia.
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Recomendacao 12: Atender a crescente demanda
por energia, abordando as mudancas climaticas e
os impactos sociais e de género

O Acordo de Paris reconhece a necessidade de uma transi¢do
répida e equitativa para os trabalhadores e a comunidade.
Atransicdo aumentara a prosperidade e pode ser um fator-chave
para a criagdo de empregos.

Nesse sentido, as seguintes consideracdes devem ser levadas
em conta para garantir que os beneficios cheguem aos mais
necessitados e se concretizem na gera¢do de emprego:

* Gerenciar negécios e oportunidades

* Combater a pobreza energética

* Promover uma redistribui¢do justa dos custos de transicdo
Em relagdo a esta area de oportunidade, o resultado deste estudo
mostra que, se as medidas descritas ao longo deste documento
forem aplicadas para atingir a neutralidade de carbono até 2050,

observaremos uma geracao liquida de novos empregos num total
de 7.981.517.

Figura 48: Criagdo liquida de novos empregos

Criacao de novos empregos Eliminacao de empregos
(Brasil 2050) (Brasil 2050)
Total: 11.975.268 Total: 3.933.751
Construgao: 8.380.892 Cadeia de valor ligada ao petréleo

e combustiveis fosseis: 3.420.772
Renovaveis: 1.198.125

Mineracao e outros usos do carvao:
Fabricacao de suprimentos Elétrica: 300.345 562.979

CRIACAO LIQUIDA DE NOVOS EMPREGOS
7.981.517

Fonte: Anélise da Deloitte
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Recomendacdes destinadas a reduzir as emissées nos

setores residencial, comercial e de servico publico

As medidas de mitigagdo relacionadas aos setores residencial,
comercial e de servigos publicos referem-se a necessidade de
adocdo de mudangas tecnoldgicas para alcangar um uso mais
eficiente da energia. Da mesma forma, busca-se a substitui¢do de
tecnologias geradoras de emissdes de gases de efeito estufa por

tecnologias elétricas (evitando assim a geracdo de emissdes diretas),
de acordo com as metas estabelecidas em termos de eletrificagdo

dos usos finais. Por exemplo, através da substituicdo de fogbes a
GLP e utilizacdo de biomassa para fogbes elétricos.

Aimplementacdo dessas medidas exigira, é claro, que sejam
definidos codigos de construgdo que sejam consistentes com a
introducdo dessas novas tecnologias e que os edificios existentes
sejam adaptados para a mesma finalidade.

Desta forma, a introducdo de tecnologias mais eficientes permitira

reduzir o consumo de energia em 12% até 2050 em rela¢do aos

valores projetados no cenario de tendéncia, ao mesmo tempo que

reduz as emissdes em 49%.
Para alcancar esses impactos positivos, propde-se:
Recomendacao 13: Promover a reducao das

emissdes dos setores residencial e comercial.
* Langar campanhas de informagdo que destaquem as

vantagens da eletrificagdo em termos de reducdo de emissdes

e que proponham medidas para o atingir, e promovam
a adesdo a este programa de mudanga com incentivos
econdmicos e financiamento:

* Substituicdo das tecnologias existentes por outras mais
eficientes energeticamente na categoria “refrigeracao” (ar

condicionado e refrigeradores).

* Substituicdo de fogBes a GLP e utilizacdo de biomassa
para fogdes elétricos.

e Substituicdo das luminarias tradicionais por luminarias

LED, seguindo tendéncias de mercado que apontam para

ando comercializacdo de lampadas haldgenas.

e Garantir que a tarifa de eletricidade comunique um sinal
de preco que inclua os custos reais do fornecimento,
eliminando os custos extras derivados de politicas que
distorcem o sinal de preco.
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Desenvolver campanhas de comunicacdo para conscientiza¢ao
sobre emiss@es em prédios e equipamentos.

No que se refere ao setor comercial, devem ser estabelecidas
politicas de fomento a realizagdo de investimentos em
eficiéncia energética, criando incentivos (beneficios fiscais,
por exemplo) e facilitando o acesso a financiamentos para o
desenvolvimento de projetos atrativos.

Recomendacao 14: Promover a reduc¢ao
das emissdes do setor publico.

Estabelecer obrigac8es, sujeitas a revisdo e fiscalizacdo,

de definir um padrdo para edificios publicos que serdo
inaugurados no futuro (como autarquias, empresas publicas,
escolas e hospitais), para que sejam adequados ao uso de
aparelhos elétricos.

Substituir gradualmente os dispositivos ndo elétricos por
elétricos nos estabelecimentos publicos existentes.

Incorporar um plano de transferéncia da iluminagao
tradicional para a tecnologia LED por meio de programas de
licitacdo publica para realizar as referidas substituic8es.

Promover a eletrificacdo das frotas de veiculos em atividades de
servico publico (corpo de bombeiros, policia, ambulancias, etc.).



Recomendacdes destinadas a reduzir as emissoes
no setor dos transportes

O desenvolvimento do Veiculo Eléctrico a Bateria (VEB) é o
compromisso mais importante para descarbonizar o setor dos
transportes. Para alcancar uma curva de adogdo acelerada do VEB,
deve-se seguir uma politica de promocdo do veiculo elétrico, com
incentivos a adoc¢do da tecnologia e restricdo da venda de carros
de combustdo interna e, em especial, promover a eletromobilidade
no transporte publico de passageiros, bem como a uso de veiculos
ndo motorizados. Como consequéncia, no Cenario Net Zero uma
curva de penetracdo de mercado acelerada é alcancada, atingindo
uma participacdo de mercado de 32% até 2030 e uma participagdo
de 85% até 2050. Um mecanismo de supercrédito que vincule

os fabricantes de automdveis a uma certa cota de créditos de
vefculos com emissdo zero, como os adotados na China, Califérnia
e Canada, poderia ser muito eficaz para aumentar a mobilidade
sustentavel. Outras possibilidades incluem a introdugdo de requisitos
de instalacdo de pontos de carregamento em edificios novos e
existentes, e em parques de estacionamento.

Recomendacao 15: Promover a mobilidade
sustentavel no transporte leve

Aprofundando na estruturagdo de um esquema de incentivo
e promoc¢do ao transporte elétrico, deve-se trabalhar os
seguintes aspectos:

* Acelerar o cronograma para a introducgdo de regulamentos
que limitam a poluicdo ambiental e o consumo de combustivel
de veiculos com motores de combustdo interna. O Brasil, em
consonancia com as mudancas internacionais que ocorrem no
setor, deve avancar rapidamente para a convergéncia dos mais
exigentes padrdes internacionais, estabelecendo prazos claros
e definitivos para o cumprimento.

* Introduzir, no ambito dos regulamentos acima mencionados, uma
meta de emissdo de diéxido de carbono ao nivel da frota por
fabricante ou importador, com limites crescentes de emissées de
GEE e/ou mecanismos do tipo supercrédito. Incluir uma meta minima
para 2030 e 2050 de participagdo nas vendas de veiculos hibridos
ou elétricos a bateria para o mercado nacional, estabelecendo
incentivos suficientes para atingir as metas estabelecidas.

* As metas e instrumentos devem ser planejados com bastante
antecedéncia e discussdo para serem a base futura da
configuracdo da indUstria automotiva.

* O desincentivo a aquisicdo do automoével de combustdo interna
devera ser concretizado através do aumento dos impostos
tanto sobre a sua aquisicdo como sobre a sua utiliza¢do,
incluindo os impostos sobre o combustivel.

* Complementar os objetivos de penetragdo de veiculos
elétricos com incentivos para a aquisicdo ou substitui¢do
de veiculos a combustdo mais antigos, incluindo isencdo de
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impostos internos e maiores valores na dedugdo do Imposto
sobre Mercadorias e Servicos (ICMS) e do Imposto de Renda.
Os resultados do estudo mostram-nos que, para atingir a
descarbonizagdo do setor dos transportes, sera necessario que
13% da frota automovel seja elétrica até 2030, enquanto até
2050 esta quota tera de atingir 71% da frota automovel.

Estabelecer medidas que reduzam o trafego de veiculos
convencionais, restringindo sua circulacdo, especialmente nos
centros urbanos, promovendo o carro elétrico concedendo
beneficios no estacionamento na via publica, ou promovendo
esquemas de mobilidade alternativos aos veiculos, como
bicicletas e transporte publico.

Incentivar a eletrificagdo de todos os transportes publicos
urbanos. A primeira medida é concluir a eletrificacdo dos
6nibus movidos a Diesel. Em um cenario que aponta para
a neutralidade de carbono, sera exigido que até 2030 41%
da frota de 6nibus seja elétrica, enquanto até 2050 essa
participacdo deve chegar a 99% da frota.

Desenvolver infra-estrutura de recarga em areas urbanas de
forma coordenada entre os setores publico e privado para cobrir
progressivamente de forma eficiente e completa a disponibilidade
suficiente de pontos de recarga, por exemplo, incluindo requisitos
de pontos de recarga em novas construcdes e edificios existentes.
Esse planejamento também deve considerar a infraestrutura
minima necessaria nas rotas nacionais. Estima-se que para o
tamanho projetado da frota elétrica em 2050, serdo necessarios
4,34 milhdes de pontos de recarga publica no Brasil.

E necessério estabelecer um marco regulatério especifico
para essa nova realidade, estabelecendo claramente os
papéis entre distribuidoras de energia elétrica, agentes de
recarga e usuarios que estimulem o investimento privado
na infraestrutura de recarga. Alguns aspectos normativos/
regulatérios a definir sdo:

* AEntidade Reguladora deve estabelecer tarifas horarias
especificas para recarga (fora de ponta, ponta, descanso)
para fornecer sinais de preco que promovam a eficiéncia.

* Deve ser assegurada a implantagdo de contadores
inteligentes, uma vez que sdo necessarios para recolher
informacgdes e medicdes de energia para veiculos
elétricos e de veiculos elétricos para casa ou para a rede;
permitindo assim a incorporagdo de tarifas horarias ou
especificas para este setor para estimular o usuario a
recarregar de forma eficiente através de sinais de precos.

* Definicdo de normas - padronizagdo de conectores,
niveis de tensdo com base no tipo de recarga,
protocolos de comunicagdo e outros parametros para
permitir a interoperabilidade e maximizar os beneficios
da eletromobilidade.
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Recomendacdes destinadas a reduzir
as emissdes no setor agricola

Em termos de emissBes, em 2019, as emissBes decorrentes do
uso de maquinas agricolas no Brasil totalizaram 15,89 MtCO2eq.,
0 que representa 1,4% do total de emisses em todo o pais.
Embora, nestes termos, seja um setor pouco representativo,
para a implementagdo de um plano de transicdo energética é
importante que os diferentes atores assumam um papel ativo na
luta contra as alteracdes climaticas.

E por isso que as recomendacdes ligadas ao setor energético da
categoria “agricultura” referem-se principalmente a renovacdo de
tecnologia e eletrificacdo dos usos finais. Desta forma, de acordo com
os resultados do modelo, vemos que existe um potencial de melhoria
em termos de adog¢do de novas tecnologias, que permitiriam reduzir o
volume de emissdes em 86% até 2050 em relagdo a tendéncia cenario.

Recomendacao 16: Promover a reducao

de emissdes do setor agropecuario.

e Criar um programa de incentivos econdmicos para o
desenvolvimento, promogdo e implanta¢do de maquinas
agricolas elétricas:

* Programas de financiamento por meio de linhas de crédito
que o governo concede especificamente para esses fins.

* Concessdo de garantias que permitem as empresas do
setor obter financiamento a um custo menor.

* Promover boas praticas como a promocdo de rotagdes de
culturas equilibradas. Promoc¢do do uso do polimero que inibe
a acdo da urease NBPT, que reduz em 10 vezes a volatilizagdo
da uréia aplicada na superficie.

* Promover o uso de fixadores bioldgicos livres e simbidticos de
nitrogénio atmosférico em culturas e pastagens associadas - a
op¢do gera impacto nas emissées de GEE por meio da substitui¢do
relativa de fertilizantes sintéticos, aumentando a produtividade.

* Promover estratégias de adubacdo variavel para ajustar a dose de N.

* Prevenir a queima da cana-de-agUcar por meio do
aproveitamento da colheita integral da cana verde e aproveitar
o potencial de cogeracdo de energia utilizando residuos de
colheita (RAC) e moagem (bagaco) da cana.

* Promover a incorporacdo de geragao renovavel distribuida
gue permita a expansdo da irrigacdo e, assim, melhorar a
produtividade das lavouras, permitird aumentar a produgdo e a
fronteira agricola sem aumentar as emissées. Juntamente com
0 aproveitamento energético das quantidades significativas de
biomassa produzidas por essas atividades.
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Recomendacdes sobre setores ndo energéticos

Dado o seu potencial de captura, o setor ndo energético permite
compensar as emissdes geradas pelos demais setores. Conforme
mencionado no capitulo anterior, no Cendrio Net Zero, a partir da
incorporac¢do de medidas disruptivas, o potencial de captura de
carbono pode ser aumentado, atingindo um nivel de absor¢do de
248,7 MtCO2eq. a 2050.

Recomendacao 17: Promover a reducao das

emissdes dos setores de pecuaria, silvicultura e

outros usos da terra.

* Desenvolver boas praticas no desenvolvimento e gestdo
da pecudria.

* Promocdo de campanhas de vacina¢do do gado contra
bactérias metanogénicas para reduzir as emiss@es de
gas metano.

* Campanhas de promogdo de boas praticas de gestdo
pecuaria no que diz respeito a alimentac¢do e suplementos
alimentares para o gado.

* Implementacdo de praticas pecuarias sustentaveis
vinculadas a mecanismos de pastoreio de curta dura¢do
e alta densidade, que permitem a regeneracdo ideal das
pastagens (que funcionam como sumidouros de carbono
e permitem compensar as emissdes de gas metano).

Em nosso estudo, estima-se um percentual de 100% de adocdo
dessas praticas, permitindo uma redugdo total de 2.439
MtCO2eq. até 2050 em relacdo ao cenario de referéncia .

e Zerar as emissOes causadas pelo uso impréprio e
irresponsavel da terra.

* Promover medidas que previnam o desmatamento, como:

» Oferecer incentivos aos proprietarios de terras
florestais para facilitar a conservagdo das florestas e
a adogdo de atividades de baixo impacto.

* Promover o consumo sustentavel da polpa de
madeira. Isso pode ser alcangado por meio
de técnicas de reflorestamento. As arvores
reflorestadas se concentram em regides especificas,
que se dedicam a cuidados ambientais e atendem a
todos os requisitos exigidos pelo Forest Stewardship
Council (FSC) — o6rgdo responsavel por decretar
normas e padrdes de extracdo de madeira para
producdo de outros bens.



* Incentivar a arborizagdo de pastagens, incorporando
assim sumidouros florestais de carbono que servem
para capturar didxido de carbono. Determinar
antecipadamente a existéncia e disponibilidade de terras
a serem arborizadas, o que dependera da necessidade de
fornecimento de alimentos para a populac¢do crescente.

* Desenvolver um plano de reflorestamento para
terras degradadas.Definir um plano para incentivar e
desenvolver a gestdo eficiente e consciente de pastagens,
culturas e pecudria, e promover a restauracdo da terra.

* Aumentar a produtividade das pastagens,
implementando sistemas de irrigacdo eficientes e
aumentando a intensidade do pastejo.

* Promocdo de melhores praticas agrondmicas, rotacao
de culturas, aplicacdo de sistemas agricolas menos
intensivos e melhoria da gestdo de nutrientes.

* Desenvolvimento de planos de reflorestamento e
conservagdo de dgua para alcancar a restauracdo
de terras (a implementacdo de um plano nacional de
reflorestamento é considerada para cobrir uma area total
de 2,5 milhdes de hectares).

A partir da implementacdo deste pacote de medidas, espera-se
gerar um potencial de captura de carbono de 302,18 MtCO2eq.
até 2050, o que permitira compensar as emissoes de outros

setores, permitindo atingir a meta de neutralidade de carbono.

Recomendacdo 18: Promover a reducao do emissdes
do setor residuos e promover a economia circular em
todos os setores como um acelerador transversal.

* Acelerar a transicdo, incluindo esta questdao numa Agenda Politica
construida coletivamente. Incorporar a ado¢ao de modelos de
economia circular envolvidos no desenvolvimento sustentavel das
cidades, a promogdo da competitividade econdmica, a inovagao
tecnoldgica, a sustentabilidade ambiental e a inclusdo social.

* Potencializar a politica atual de mecanismos compensatorios (Lei
N° 12.305) através de beneficios fiscais que promovem a mudanca
para um modelo de economia circular. Ado¢do de mecanismos
punitivos através de multas para penalizar o ndo cumprimento de
objetivos previamente estabelecidos.

* Implementacdo de leis REP (responsabilidade estendida do
produtor), além de recipientes fitossanitarios e baterias. Ter
um regulamento REP permitiria que todos os atores envolvidos
comecassem a trabalhar juntos para que o sistema de gestdo
de embalagens funcione. Isso porgue uma legislacao desse tipo
pode abranger toda a cadeia de forma diferenciada: produtores,
autoridades, recuperadores, recicladores e consumidores.
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Melhorar a qualidade e eficiéncia da Estratégia Nacional para
a Gestdo Integral de Residuos Sélidos Urbanos com base nas
seguintes medidas:

* Residuos Sélidos Urbanos (RSU): Construcdo de aterros
sanitarios com captacdo de gas de aterro (GRS), geracdo de
energia elétrica a partir da captacdo de biogas de aterro (GRS),
geracdo de energia térmica a partir da captagdo de biogas de
aterro (LFG), promover a separagdo de RSU entre geradores
(a separacdo so pode ser entre residuos reciclaveis e ndo
reciclaveis e/ou envolver a separagdo de residuos reciclaveis
por categorias pré-selecionadas (vidros, recipientes, jornais,
papeldo e plasticos, entre outros).

* Esgoto Doméstico/Comercial (ARD): Construgdo e
comissionamento de esta¢Ges de tratamento de efluentes
domeésticos com captacdo de biogas.

* Efluentes Industriais (ARI): Construcdo e comissionamento
de estac@es de tratamento de efluentes industriais com
captagdo de biogas.

Incorporar os conceitos de economia circular no processo de
abastecimento

O crescimento das tecnologias de energia renovavel apresenta
grandes desafios em termos de fornecimento de materiais,
producdo e gerenciamento de fim de vida. Se eles ndo forem
cobertos na perspectiva da economia circular, novos problemas
ambientais podem ser criados no futuro.

Por exemplo, o crescimento dos residuos de painéis fotovoltaicos -
cuja vida util média é de cerca de 30 anos - implica um novo desafio
ambiental global, mas ao mesmo tempo apresenta oportunidades
para criar valor e promover novas atividades econdémicas
relacionadas a recuperagao de materiais. e o desenvolvimento

de novas indUstrias de reciclagem. Os principais componentes
dos painéis de silicio, incluindo vidro, aluminio e cobre, podem ser
recuperados em percentuais superiores a 85%. Gerenciar a cadeia
de suprimentos de painéis solares de uma perspectiva circular
requer uma abordagem em duas partes. Em primeiro lugar, é
necessario garantir que os painéis atualmente instalados sejam
recuperados no final do seu ciclo de vida de forma a maximizar

o valor recuperado e, em segundo lugar, é necessario aplicar o
conceito circular desde o inicio da fase de projeto.

No caso da energia edlica, a maioria dos componentes de uma
turbina edlica - que tem vida Util média de cerca de 20 anos -
também é reciclavel, pois é composta por pegas metalicas; no
entanto, as pas representam os componentes mais dificeis de
recuperar devido aos materiais compdsitos com 0s quais sdo
feitas, principalmente resinas reforcadas com fibra de vidro

e, nos parques eodlicos mais recentes, com fibra de carbono.
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Nesse sentido, em paises com um estado mais maduro de
implementac¢do de tecnologia, estdo sendo estudadas alternativas
de reutilizacdo e reciclagem de laminas. Testes tém sido realizados
mostrando que, através da sinteriza¢do e extrusdo dos materiais
das pas das turbinas, podem ser produzidos tijolos para uso no
setor da construgdo civil, também estdo sendo avaliadas possiveis
soluc¢Bes de economia circular para incorporar pellets de fibra

de vidro de pas em desuso na produgdo de outros produtos
reciclados para o setor da construcdo.

Esse desafio também ocorrera com a penetracdo do carro
elétrico e a reciclagem de sua bateria.

Para enfrentar o desafio da reciclagem, é necessaria uma
abordagem multidisciplinar e multissetorial que integre a
inovacdo tecnoldgica e a criagdo de modelos de negdcios com
o desenvolvimento de um marco regulatério e a defini¢do de
novos padrdes.

Além disso, entre os materiais dos componentes para energia
renovavel e armazenamento, existem muitas substancias
inclufdas na lista de matérias-primas criticas da Unido Europeia.
E necesséria uma visdo ampla e estratégica, compatfvel com

a conservacgdo dos recursos, ligada a economia circular e a
responsabilidade social dos paises que permita responder a
crescente procura que estes minerais irdo experienciar nos

proximos anos. Tudo isso configura um cenario onde a reciclagem

e a gestdo correta de residuos podem permitir economias
econdmicas e ambientais, reduzindo o consumo de matérias-
primas escassas.

Com a implementagdo deste pacote de medidas, espera-se
reduzir o nivel de emissdes ao nivel da geragdo e tratamento de
residuos em 144,77 MtCO2eq. até 2050 no que diz respeito ao
volume de emissdes do cendrio de tendéncia.
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Recomendacdes sobre instrumentos econdmicos e
politicas de precificacdo de carbono

Recomendacao 19: Introduzir um regulamento
especifico para desenvolver um sinal de preco
efetivo para o custo das emissdes.

* Anivelinternacional e de acordo com o Banco Mundial,
existem 68 iniciativas de prec¢os de carbono que cobrem 23%
das emissdes de GEE. Diante de um progresso menor do
gue o esperado, alguns pafses ou regides, como a Europa,
planejam incorporar mecanismos de ajustes de fronteira, na
qual as importac¢des advindas de determinados setores devem
pagar com base em seu nivel de emissdo e nos impostos
equivalentes existentes em seu pals.

* Arecomendacdo internacional € avancar na incorporagdo de
sinais de precos para estimular a transicdo energética, embora
se reconheca que cada pals deve adotar sua prépria politica,
sem que haja um critério de homogeneizacdo.

e Alintroducdo de sinais de precos efetivos no pals deve ser feita
com aten¢do aos avangos internacionais e nos setores com
maior probabilidade de estarem sujeitos a0 mesmo prego nos
mercados de exportagdo.

e Osdois instrumentos mais utilizados sdo um imposto aplicado
a emissdo de CO2 (taxa de carbono) ou o estabelecimento
de um mercado de comércio de certificados de emissdo.
Uma desvantagem do imposto sobre o carbono é que ele
é repassado a todos os consumidores em preco, causando
uma perda de poder aquisitivo com maior impacto nos
mais vulneraveis. Recomendamos que sejam desenvolvidas
medidas para reduzir o impacto sobre as tarifas dos
consumidores mais socialmente vulneraveis.

* Promover o mercado regulado (ou de compliance) de carbono,
comec¢ando com as indUstrias ou setores mais intensivos em
carbono. O objetivo é internalizar no pais os recursos que
de outra forma seriam capturados pelos consumidores nos
palses importadores.

* Realizar um estudo que possa quantificar o custo social
do carbono no Brasil. Ou seja, os impactos decorrentes da
emissado de GEE em termos de atividade, salide e danos
ao meio ambiente, como critério geral a ser incluido na
analise custo-beneficio dos investimentos publicos e o valor
objetivo dos sinais de prego necessarios para estimular a
transicdo energética.



Introducao do hidrogénio verde nos segmentos
denominados “dificeis de descarbonizar”

Recomendacao 20: Avancar na promocgao do
desenvolvimento de hidrogénio verde para acelerar
a transicdo energética.

O hidrogénio verde representa uma oportunidade para acelerar a
transi¢do e posicionar o Brasil como um lider regional.

Assim, a fim de promover o crescimento e desenvolvimento
produtivo do pais e a utilizacdo das capacidades e recursos
nacionais, devem ser implementadas as seguintes medidas:

* Conduzir o planejamento energético para a formulagdo de
politicas publicas sélidas. Devem ser realizados estudos,
analises e consultas a fim de reunir provas empiricas sélidas
para a formulagdo de politicas publicas relevantes. Estas
incluem projec¢Bes nacionais, as varias tecnologias disponiveis
e necessarias para a produ¢do, armazenamento, CONversdo e
transporte de hidrogénio. Incentivar a producdo local através
de um quadro regulamentar que contribua para apoiar as
indUstrias e setores intensivos em carbono, que serdo 0s
atores catalisadores nesta transicdo.

* Estratégias devem ser construidas com objetivos especificos
de descarbonizag¢do por setor para migrar para o hidrogénio
verde com um arcabougo regulatério robusto, com regras
claras e de longo prazo, juntamente com financiamento
competitivo. Neste sentido, o Brasil ja esta trabalhando no
desenho de uma estratégia e, em Julho de 2021, publicou uma
proposta de orienta¢des para o desenvolvimento do Programa
Nacional de Hidrogénio Verde®*. Esta estratégia baseia-se nos
seguintes principios:
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Valorizar o potencial nacional de recursos energéticos:
reconhecendo as diversas fontes para obtencdo do
hidrogénio, sendo elas renovaveis ou ndo, bem como a
ampla gama de aplicagdes em multiplos setores da economia
(transportes, energia, siderurgia e mineracdo, por exemplo);

Ser abrangente: reconhecendo a diversidade de fontes
energéticas e alternativas tecnoldgicas disponiveis ou
potenciais, inclusive as possiveis sinergias, para producdo,
logistica, armazenamento e uso do hidrogénio;

Alinhar-se as ambic¢des de descarbonizacao da
economia: considerando trajetdrias que viabilizem que
o hidrogénio contribua para a neutralidade liquida de
carbono até 2050;

Valorizar e incentivar o desenvolvimento tecnolégico
nacional: tendo em vista os investimentos e experiéncias
ja existentes no Pais e a necessidade da continuidade

do esforco em pesquisa, desenvolvimento e inovagdo,

com vistas a capacitacdo e autonomia tecnologica e
desenvolvimento do sistema produtivo nacional;

Almejar o desenvolvimento de um mercado
competitivo: considerando o potencial de demanda
interna e para exportagdo de hidrogénio, bem como a
evolugdo dos custos e riscos nos horizontes de curto, médio
e longo prazos;

Buscar sinergias e articulagdo com outros Paises:
reconhecendo que esse mercado deve ter abrangéncia
global e seu desenvolvimento pode ser acelerado por
meio de cooperacdo e coordenagdo internacional;

Reconhecer a contribui¢do da industria nacional: o
Pais tem base industrial robusta para a produgdo de bens
de capital, produtos e servigos aptos para contribuir com
a economia do hidrogénio.

54 https://h2lac.org/wp-content/uploads/2022/02/HidrognioRelatriodiretrizes-comprimido.pdf
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Esforcos devem ser feitos para posicionar o Brasil, considerando
sua matriz ja desenvolvida em torno da gera¢do de energia
essencialmente renovavel, como um pais de relevancia para

o desenvolvimento do Hidrogénio Verde, promovendo a
geracdo de demanda local e global, para exportar atendendo a
demanda dos paises do mundo que tém metas para hidrogénio
verde e derivados. Os principais usos do hidrogénio verde

sdo: refino, amonia para fertilizantes, metanol, ferro (ferro de
reducdo direta), entre outros. Os e-combustiveis devem ser
promovidos pela sua relevancia na descarbonizagdo do setor
dos transportes (através da captura de CO2 da atmosfera +
hidrogénio verde produzindo metanol) e porque atingirdo niveis
competitivos num curto espago de tempo.

Até que o preco do hidrogénio verde (que depende em
grande parte do custo da energia renovavel e do custo dos
eletrolisadores) ndo seja competitivo, serdo necessarios
incentivos (temporarios) dos governos para promover a
demanda e, assim, sinalizar que aumentem a capacidade de
fabricacdo e a cadeia de suprimentos, como por exemplo o
imposto de importagdo.

Serdo necessarios requisitos progressivos para que a industria
avance nessa dire¢do e - para que o hidrogénio verde seja
economicamente viavel requer escala - dessa forma todos

0s setores por meio de sinais e incentivos fardo a industria

de hidrogénio verde avancar. Um mecanismo que pode ser
aplicado é um crédito fiscal de producdo para a produgdo de
hidrogénio verde com base no nivel de produgdo “verde”. Além
disso, as economias de escala serdo refor¢adas se forem dados
incentivos para padr8es de combustivel de baixo carbono.
Neste sentido, a Camara Brasileira de Comercializagdo de
Energia Elétrica (CCEE) esta atualmente trabalhando para
estabelecer uma certificagdo internacional para o hidrogénio
verde, que sera um incentivo para a valorizagdo e credibilidade
da origem da energia "verde" para sua produgdo.

A implementacdo de uma forte politica de promogdo para

o desenvolvimento, produgdo e utilizagdo de uma industria
H2V implica a estruturagdo de sistemas de incentivos, tarifas,
promogdo financeira, bem como a adogdo de uma lei de
promogao H2V.
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Considerando o fato do contrato de fornecimento assinado
pela Unigel para fornecer o Thyssenkroup a partir de 2023, o
Cenario Net Zero considera uma expectativa de que a partir
de 2030 o Brasil ja tenha capacidade de gerar hidrogénio,

em primeira instancia, para autoconsumo nos setores de
transporte e indUstria. Nesse mesmo cenario, assume-se que,
até 2050, o pais devera ter uma capacidade de geracao
de 40 milhdes de toneladas de 6leo equivalente, das
quais 0,1 milhdo de toneladas de dleo equivalente serdo
utilizadas para transporte de cargas pesadas, 11,2 milh&es

de toneladas equivalentes de 6leo serdo direcionadas para

a descarbonizagdo do setor industrial, e os 28,7 milhdes

de toneladas equivalentes restantes de petréleo serdo
exportados, gerando receita cambial para o Brasil como
resultado dessa atividade.
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Conclusdes

Para alcancar a meta de neutralidade de carbono até 2050,
tanto na administracdo publica quanto no setor privado
brasileiro, sdo necessarias a¢8es decisivas para liderar a
mudanca no modelo energético. A luta contra as altera¢des
climaticas exige a mudanca de padrées e modos de consumo, a
utilizagdo massiva de energias renovaveis e um enorme esfor¢co
de eficiéncia energética. Tudo isso requer a mobiliza¢do dos
diferentes atores para viabilizar os investimentos necessarios
em geracdo, em infraestrutura, em Pesquisa, Desenvolvimento
e Inovacdo (P+D+l), em novas formas de construgdo e nos usos
finais de energia. Essa mudanca exigira o envolvimento e a
conscientizacdo da sociedade como um todo.

Nos capitulos anteriores, elencamos uma série de politicas que,
se implementadas em tempo habil, permitirdo atingir os objetivos
tragados em termos de descarbonizagdo.

Os resultados deste estudo indicam que, ara alcangar a neutralidade
de carbono até 2050, sera necessario um investimento total de

US$ 407,6 bilhSes, abrangendo todos os setores econdmicos,
especialmente na transformacdo da matriz elétrica, o setor de
transporte e o setor ligado ao uso da terra, mudanca do solo

e silvicultura. Desse total de investimentos, 78% poderiam ser
financiados por mecanismos de Precifica¢cdo de Carbono, com

0s quais os investimentos liquidos totalizariam US$ 317,5 bilhdes.
Porém, os investimentos incrementais necessarios para alcancar o
cenario de neutralidade de carbono sdo mais do que compensados
pelas economias alcangadas pela descarbonizagdo. No Cenario Net
Zero, o beneficio liquido total para a economia no periodo 2019-
2050 é de US$ 273 bilhdes em 2019. Isso se deve, por um lado, a
economia de maior eficiéncia energética e, por outro, ao beneficio
gerado em termos de custos sociais de carbono evitados.
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Por outro lado, o roteiro de transicdo energética contempla as
disposi¢oes do Acordo de Paris em termos de reconhecimento

da necessidade de uma transigdo justa, que visa aumentar a
prosperidade e pode ser um motor fundamental na criagdo

de emprego. Envolve tanto o Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel da ONU (ODS) n°® 8, que busca promover o crescimento
econdmico inclusivo e sustentavel, o emprego e o trabalho decente
para todos, quanto o ODS n° 13, focado na adog¢do de medidas
urgentes para combater as mudancas climaticas.

O estudo mostra que, por meio da implementagdo das
recomendagdes propostas abaixo baseadas nas melhores
praticas globais, poderdo ser criados 7.981.517 empregos liquidos
no pals até 2050, entre empregos criados e substituidos.

Em suma, este estudo permite-nos afirmar que a transi¢ao
energética para zero emiss@es até 2050 ndo s gera um

impacto ambiental positivo, mas também é benéfica em termos
econdmicos e que esse beneficio atinge os diferentes setores da
sociedade, dentro de uma transicdo justa que favorece a geragao
de empregos e maior poder de consumo.

Deve-se notar que os resultados apresentados neste estudo
correspondem a informacgdo recolhida durante o ano de 2022
e que podera ser atualizada a medida que novos dados forem
obtidos e/ou se materializem mudancas disruptivas em termos
tecnoldgicos. Esperamos que o exposto aqui sirva de base para
discussoes futuras sobre a transicdo energética no Brasil.
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