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RESUMO GERAL

A matriz energética global passou por dois grandes periodos de mudangas que acompanharam
as revolugdes industriais. O primeiro periodo refere-se a mudanga do predominio do uso da
lenha como fonte de energia para o carvao natural, durante a primeira revolugado industrial (s.
XVII/XIX). O segundo periodo foi marcado por transi¢do do carvao para petroleo, durante a
segunda revolugao industrial (s. XIX/XX). No século XXI, a matriz energética global passa por
uma terceira transi¢do, desde 2008, ano em que o petroleo alcangou seus maiores pregos por
barril. A transicdo em curso intensifica a participacao das energias de menor custo, acessiveis
e limpas em emissdo de gases de efeito estufa. Ao passo que paises ampliam suas oportunidades
de acesso, seguranca e eficiéncia energética, organismos internacionais fomentam, a partir de
acOes de sustentabilidade ambiental, o movimento que estimula a descarboniza¢do da matriz
global. Nesse contexto, o Brasil ocupa um lugar de destaque e contraditério, o que representa
um desafio, com mais de 48% de sua matriz energética composta por energias renovaveis, ao
mesmo tempo em que € o nono maior produtor de petroleo do mundo e com grande potencial
de expansao com os campos do pré-sal. Por outro lado, possui um grande potencial para ampliar
a producao de energia renovaveis, por meio das fontes: edlica, solar, biocombustiveis,
hidrogénio verde e outras. O desafio para o Brasil encontra-se em como ampliar a participacao
das energias renovaveis em um Pais rico em combustiveis fosseis, bem como na manuten¢do
das exportagoes dessas commodities. Esse trabalho ocupou-se de analisar qual caminho o Brasil
pode seguir, a partir da construcao de cenarios para o horizonte 2040. Quatro cenarios foram
construidos com base na visdo de especialistas do setor de energia, e podem ser narrativas de
reflexdo para planejadores e tomadores de decisdo para melhor inser¢do competitiva de
organizagdes ¢ do Pais na transi¢do energética em curso. Os cendrios envolvem incertezas a
respeito da velocidade da transicao e o impacto do desenvolvimento econdmico e das inovagoes
tecnologicas. Para o Brasil, o preco do petroleo, o custo das novas energias, a regulacdo, as
politicas publicas e as pressoes por sustentabilidade ambiental sdo os fatores-chave a serem
acompanhados no Pais. O resultado do trabalho aponta para uma transi¢cdo gradual no Brasil
até 2040.

Palavras-chave: energias renovaveis; cenarios; transicao energética.



ABSTRACT

The global energy matrix has gone through two major periods of change that accompanied the
industrial revolutions. The first period refers to the change in the predominance of the use of
firewood as a source of energy to natural coal, during the first industrial revolution (s.
XVII/XIX). The second period was marked by the transition from coal to oil, during the second
industrial revolution (19th/20th century). In the 21st century, the global energy matrix is
undergoing a third transition since 2008, the year in which oil reached its highest prices per
barrel. The ongoing transition expands the share of lower cost, accessible and clean energies in
greenhouse gas emissions. As countries expand their opportunities for access, security and
energy efficiency, international organizations encourage, based on environmental sustainability
actions, the movement that encourages the decarbonization of the global matrix. In this context,
Brazil occupies a prominent and contradictory place, which represents a challenge, with more
than 48% of its energy matrix composed of renewable energies, at the same time that it is the
ninth largest oil producer in the world and with great potential for expansion with the pre-salt
fields. On the other hand, it has great potential to expand the production of clean energy, through
sources: wind, solar, biofuels, green hydrogen and others. The challenge for Brazil lies in how
to expand the share of renewable energies in a country rich in fossil fuels, as well as in
maintaining exports of these commodities. This work was concerned with analyzing which path
Brazil can follow, based on the construction of scenarios for the 2040 horizon. Four scenarios
were constructed based on the vision of specialists in the energy sector, and can be reflection
narratives for planners and decision makers for a better competitive insertion of organizations
and the country in the current energy transition. The scenarios involve uncertainties about the
speed of the transition and the impact of economic development and technological innovations.
For Brazil, the price of oil, the cost of new energy, regulation, public policies and pressure for
environmental sustainability are the key factors to be monitored in the country. The result of
the work points to a gradual transition in Brazil until 2040.

Keywords: renewable energy; scenarios; energy transition.
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PREFACIO

Este trabalho de pesquisa foi iniciado em 2016, durante a fase preparatoria para o
processo seletivo do Programa de Pos-graduagdo do Centro de Desenvolvimento Sustentavel
da Universidade de Brasilia, sob orientagao do Professor Dr Jodao Nildo Vianna. Desde a sua
concepgao, houve planejamento para ser desenvolvido em formato de artigos, com intuito de
publicacao em periddicos especializados.

A partir da revisdo bibliografica sobre transi¢do energética, termo que configura as
inovacdes tecnologicas com foco na reducdo da participacao dos combustiveis fosseis (petroleo
e gas) na matriz energética global, também denominado de “descarbonizagao”, e aumento da
oferta em energias renovaveis em varios paises, a questao sobre o papel do Brasil no mix
energético global suscitou a pergunta orientadora da pesquisa: qual caminho o Pais poderia
seguir para aproveitar as oportunidades e enfrentar os desafios das mudangas em curso?

O Brasil figura globalmente como potencial grande produtor de energias renovaveis, ao
passo que também ¢ um dos dez maiores produtores de petroleo, com a possibilidade de ampliar
a producdo com o pré-sal. Assim, para orientar planejadores e tomadores de decisdo, o método
de construg¢do de cenarios foi utilizado para explorar hipoteses possiveis para a transicao
energética no Brasil.

O horizonte do ano 2040 foi escolhido por ser um periodo nem tao curto, nem tao longo
(17 anos), o que confere razoabilidade para as analises por parte dos especialistas. Também
marca o periodo de dez anos apds os compromissos assumidos no Acordo de Paris, para reducao
de emissdes do Brasil para 2030, e antecede em dez anos a ambi¢do da Agéncia Internacional
de Energia (em inglés, International Energy Agency — IEA) para emissoes liquidas zero em
2050, o que permite avaliar a velocidade com que as mudancas sao percebidas e implementadas
no Brasil nos préximos anos.

Os movimentos por descarbonizagdo da matriz energética global foram impulsionados
pela necessidade de acesso e seguranca energética, custos mais baixos e pela reducdo de
emissoes de gases de efeito estufa, que tem no setor de energia a sua principal fonte em escala
global. No Brasil, as emissdes sdo principalmente oriundas das mudancas de uso da terra e
industria, considerando que a matriz elétrica nacional ¢ uma das mais limpas do mundo. Nesse
contexto, as mudancas no Brasil estdo concentradas, de um lado, na eliminagcdo do
desmatamento e no uso do solo, de outro lado, no incremento em energias de fontes limpas,

particularmente e6lica e solar, bem como em outras tecnologias de baixa ou nula emissao de



carbono, como biocombustiveis e hidrogénio verde, e na redugdo dos investimentos em energia
hidrica, principalmente devido ao custo dos projetos e impactos socioambientais.

Dentre os métodos de construgdo de cenarios, o método da Global Business Network
(GBN) ¢ amplamente utilizado no setor de energia para identificar cenarios possiveis e oferecer
uma narrativa a ser analisada em contextos de alta incerteza. O método ¢ composto por oito
etapas que foram seguidas neste trabalho para elaborar quatro cenérios a respeito da transi¢ao

energética no Brasil no horizonte de 2040.



INTRODUCAO GERAL

Iniciativas globais de paises e organismos internacionais estao considerando a transi¢ao
energética como prioridade para o caminho de 1,5°C ou de 2°C de aumento médio da
temperatura global, conforme pactuado no Acordo de Paris em 2015 por 195 paises. Além
disso, desde o inicio da pandemia de Covid-19, as fraquezas e vulnerabilidades de um sistema
altamente dependente de 6leo e gas foram expostas com variagdes de oferta, demanda e prego.
O cenario foi agravado com a crise provocada pela invasdo da Ucrania pela Russia e trouxe
novos niveis de preocupagdo e incerteza, impactando os custos para economias em geral, na
medida em que permanecem dependentes dos combustiveis fosseis.

Os altos precos dos combustiveis fosseis limitam o acesso a energia e impdem perda de
competitividade industrial. Por outro lado, os consumidores estdo preocupados com o aumento
do custo da energia e impactos climaticos, como alertou o Sexto Relatério de Avaliagdo do
IPCC: Mudanga Climatica 2022 do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC, 2022).

Nos ultimos sete anos, mais energia renovavel foi adicionada a rede anualmente do que
combustiveis fosseis e nuclear combinados. As tecnologias de energia renovavel avancam no
mercado global de nova capacidade de geragao de eletricidade, pois se tornaram as fontes de
eletricidade competitivas em muitos mercados. Um nivel recorde de 260 gigawatts (GW) de
capacidade de geracao baseada em fontes renovaveis foi adicionado globalmente em 2020, mais
de quatro vezes a capacidade adicionada de outras fontes. Energias renovaveis, eletrificagdo e
eficiéncia sdo os principais impulsionadores da transi¢do energética em curso (IRENA, 2021).

As preocupacdes € a importancia a respeito das decisdes a serem tomadas ganham
evidéncia entre os planejadores de politicas publicas, tomadores de decisao e partes interessadas
do setor de energia. No que se refere a transi¢ao, o que os responsaveis pelas decisdes precisam
saber para fazerem suas escolhas? O que serd encarado como sucesso e fracasso? Quais sdo as
consideragdes que moldarao os resultados dessas decisdes?

Essas sdo as atuais questdes do setor de energia em face as inovagdes que estdo
ocorrendo na matriz energética global. Nesse sentido, as incertezas estdo sendo adicionadas ao
planejamento estratégico de organizagdes, empresas € paises para orientar a tomada de decisdo.
Como ¢ usual no setor, a construgdo de cenarios evidencia importante contribuicdo para a
aprendizagem organizacional e orientacdo sobre qual caminho seguir.

O Brasil, por ser o quinto pais em extensao territorial, possuir uma das maiores matrizes

renovaveis em geragao de energia elétrica do mundo, possuir a responsabilidade da gestdo de



grande parte do bioma da Amazonia e a relevancia no cendrio econdmico, entre as 15 maiores
economias no mundo, retine condi¢des para um papel de protagonista no setor energético e na
governancga global das mudancas climaticas (Ritkin, 2016). Embora muitos afirmem que o Pais
j& passou por uma transi¢do, considerando quase 50% da matriz energética composta por
energias renovaveis, a redugdo do avango das hidrelétricas indica que o Pais passard por
mudancas importantes na oferta de energia. Além disso, o processo de inovagao entra em cena

em um contexto de alta dependéncia de petroleo e gas.

Problema de pesquisa

No Brasil, o setor de energia enfrenta o desafio de adaptacdo as mudangas no ambiente
interno, tendo os combustiveis fosseis como importantes geradores de receitas, e externo,
principalmente com as inovagdes tecnologicas para o setor industrial, transportes e geracdo de
energia. A velocidade da transi¢do energética ¢ especialmente relevante para posicionar o Pais
como principal player internacional em geragdo de energia renovavel, atrair investimentos e
gerar empregos. As principais partes interessadas, tomadores de decisdo, planejadores e
formuladores de politicas publicas definirdo a velocidade da transi¢do e as oportunidades para
que o Pais impulsione seu desenvolvimento nacional. Nesse sentido, este trabalho ocupou-se
de investigar: Quais os caminhos possiveis para o Brasil no ambito da transi¢do energética num

horizonte temporal até o ano 20407

Objetivos

O objetivo desta tese de doutorado ¢ elaborar hipdteses de futuro (cenarios) para a
transicdo energética no Brasil no periodo até 2040, com narrativas que indiquem caminhos
possiveis a seguir. Os cenarios visam identificar e analisar as principais variaveis definidoras
das provaveis trajetérias de futuro, em torno das quais os principais atores da cadeia de energia
devem tomar suas decisoes.

Foram definidos objetivos especificos como passos necessarios a compreensao do tema,
a partir de uma visdo global até a configuracdo e dindmica da matriz energética brasileira, a
saber:

. Compreender a evolucao e os impactos das transigdes energéticas anteriores € as

perspectivas para as mudangas em curso no século XXI;



. Analisar as caracteristicas da transicdo energética global, tendéncias e incertezas, e
como os cenarios podem ser importantes para orientar as partes interessadas a tomarem as
melhores decisdes;

. Compreender a composi¢ao e dinamica da matriz energética brasileira;

. Identificar as forcas motrizes, fatores-chave, tendéncias e incertezas-criticas para a
transi¢do energética no Brasil; e

. Elaborar enredos e construir cendrios para a transi¢do energética no Brasil 2040.

Procedimentos metodolégicos

Para compreender os cendrios possiveis para a transicdo energética no Brasil, os
procedimentos metodoldgicos adotados neste trabalho envolveram a revisao bibliografica sobre
a primeira transi¢do energética de lenha para o carvao, como principal fonte de energia, que
corresponde a primeira revolugdo industrial nos séculos XVIII/XIX. Assim como sobre a
segunda transi¢do energética do carvao para o petroleo, que corresponde a segunda revolucao
industrial, entre os séculos XIX/XX.

Em décadas mais recentes, uma terceira transi¢do energética estd substituindo
gradativamente o petroleo por outras fontes energéticas como o gas, nuclear, edlica, solar,
biomassa, entre outras. A crise do petréleo nos anos 1970, os altos precos desta commodity
registrados em 2008, a pandemia em 2020/2021 e a guerra da Russia contra a Ucrania em 2022
tém acelerado a terceira transi¢ao. O motor, desta transicdo, porém, tem sido a constatagdo da
emergéncia climatica provocada sobretudo pelas atividades humanas, com o aquecimento
global e os eventos criticos que tendem a impactar negativamente a dindmica econdmica. Os
sucessivos relatorios do IPCC tém indicado o constante agravamento do quadro ecoldgico, com
o acumulo crescente dos gases de efeito estufa (GEE) que alteram o equilibrio climatico do
planeta (IPCC, 2013; 2014; 2021; 2022).

Historicamente, o setor de energia utiliza cenarios prospectivos com horizontes futuros
para orientar a tomada de decisdo para empresas, governos ¢ investidores. Dentre os métodos
disponiveis para elaborar cenarios, o método da Global Business Network (GBN), por permitir
participagdo de especialistas e fornecer os passos para uma pesquisa qualitativa, mostrou-se
adequado aos objetivos desse trabalho.

Escolhido o método de analise, o segundo passo foi realizar entrevistas com o Ministro
de Minas e Energia (MME) (2019-2022), Almirante Bento Albuquerque, ¢ com alguns

servidores do MME para identificar as principais variaveis para a transi¢ao energética no Brasil



2040. Simultaneamente, foi elaborado um questiondrio e aplicado para agentes do setor elétrico
para identificar os principais fatores-chave, tendéncias e incertezas para o setor energético
brasileiro. A partir das respostas, foi possivel adaptar um novo questiondrio, com a inclusdo de
especialistas do governo, representantes do setor de 6leo e gas e do setor académico (Apéndice
3).

Com o trabalho de hierarquizar as principais incertezas criticas para a transi¢ao por grau
de importancia e incerteza, foi possivel elaborar enredos que resultaram em quatro cenarios
para o Brasil 2040. Esses cenarios foram submetidos para validagdo entre os especialistas por
meio do método Delphi, que permite ajustar o consenso entre os respondentes em rodadas de
analise. Os cendrios possibilitam a identificacdo de estratégias sobre os caminhos a seguir no

ambito da transicao energética em curso ¢ indicadores de monitoramento.

Figura 1 — Esquema geral dos procedimentos metodoldgicos

Questao central

Quais sdo os caminhos possiveis para o Brasil no ambito da transicdo energética até 2040?

Objetivos Procedimentos metodoldgicos
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Fonte: Elaboragao propria.

Estrutura da tese

O capitulo 1 apresenta como ao longo da historia da humanidade, mudancas estruturais
na forma de produzir e disponibilizar energia foram fundamentais para impulsionar os
processos produtivos. Essas mudancas sdo chamadas de Transi¢des Energéticas e foram
caracterizadas por inovagdes tecnologicas que acompanharam o desenvolvimento econdmico
das sociedades. A convergéncia de condigdes econdmicas € sociais favoraveis e as inovagoes
em energia resultaram na primeira revolucdo industrial. Neste contexto, o Capitulo 1 tem por
objetivo analisar, em linhas gerais, o historico das transi¢des energéticas, sua evolugdo e
perspectivas para a transi¢ao energética do século XXI.

O capitulo 2 analisa como a transi¢do energética em curso envolve mudancgas
decorrentes das pressoes por descarbonizacdo da economia e aumento da eletrificacdo gerada
por tecnologias renovaveis no mix de energia. A velocidade dessa transi¢ao ¢ especialmente
relevante para que a meta climatica de 1,5°C até 2030 pactuada no Acordo de Paris seja
alcancada. Nesse capitulo sdo analisados procedimentos metodologicos para a construcao de
cenarios prospectivos e o como cada elemento atua nos cenarios.

O capitulo 3 aborda as politicas publicas adotadas pelo governo brasileiro ao longo dos
ultimos 50 anos, associadas as condi¢des naturais do Pais, que possibilitaram ao Brasil uma
grande participac¢do de fontes energéticas renovaveis (48,3% em 2020) com destaque para as
hidrelétricas. Estas fontes apresentam baixa emissdo de gases de efeito estufa, entretanto, as
recentes crises de energia provocadas pela escassez hidrica acenderam os alertas sobre a
seguranca energética do Pais. Destacam-se a fonte hidraulica, os derivados da cana, assim como

o crescimento da participagdo de fontes renovaveis, como a edlica e a solar nos ultimos cinco



anos. Ao mesmo tempo, o Brasil ¢ um dos maiores produtores de petréleo do mundo, o que
acrescenta um complicador a mais no processo da transi¢ao energética.

O capitulo 4 busca compreender a transicdo energética do século XXI, que envolve
identificar as principais for¢as do ambiente, ou fatores-chave, forgas-motrizes, tendéncias e
incertezas criticas para o Brasil, que estdo estreitamente relacionadas as mudancas que estdo
ocorrendo no setor energético e com as decisdes dos principais atores do setor. Estudar a
transi¢do energética envolve estudar aspectos futuros, porque as mudangas ainda estdo em
andamento, e ainda s3o cercadas de incertezas a respeito da velocidade da transi¢ao. A
velocidade da transi¢do ¢ um aspecto especialmente relevante para cumprir as metas de
descarbonizacdo, garantir eficiéncia e seguranca energética ao passo que as economias globais
perseguem suas metas de crescimento economico.

O capitulo 5, o ltimo, apresenta os cendrios para a transicao energética no Brasil para
o periodo até 2040. O desenvolvimento econdmico e as inovagdes tecnologicas sao as forgas-
motrizes da transi¢do energética do século XXI. A inovagdo tecnoldgica ¢ uma condicio
necessaria para um periodo prolongado de crescimento econdmico, aliada a uma estrutura
socioinstitucional compativel com as novas tecnologias. Cada revolugao tecnolédgica conduziu
uma profunda transformacdo do conjunto de tecnologias utilizadas, tanto pela simples

substitui¢do quanto pela modernizacdo do equipamento e dos processos existentes.

Contribuicdo para o conhecimento

Esse trabalho contribui para o conhecimento em reunir a visao dos especialistas do setor
de energia sobre as narrativas possiveis para a transi¢cdo energética no Brasil até 2040. Outros
fatores-chave sdo importantes para definir os rumos da transi¢do no Brasil, tais como o preco
dos combustiveis fosseis em relacdo as renovaveis, os aspectos regulatorios e as politicas
publicas.

A construgdo de cenarios tem por objetivo orientar os atores e tomadores de decisdo,
tanto no setor publico como privado, sobre escolhas possivelmente bem-sucedidas. A partir da
compreensdo do comportamento das varidveis que compdem o fenomeno da transi¢do, os
cenarios orientam estratégias para aproveitar as oportunidades e lidar com as ameagas para as
empresas em geral e o setor energético, em particular, com impactos diretos ao

desenvolvimento do Pais.



Capitulo 1 — Transicoes energéticas: evolucio e perspectivas para o século XXI.

Energy is the only universal currency:
one of its many forms must be transformed to get anything done.
(Smil, 2017).

Resumo

Ao longo da historia da humanidade, mudancas estruturais na forma de produzir e disponibilizar
energia foram fundamentais para impulsionar os processos produtivos. Essas mudancas sao
chamadas de Transi¢des Energéticas e foram caracterizadas por inovagdes tecnoldgicas que
acompanharam o desenvolvimento econdmico das sociedades. A historia das transi¢coes
energéticas ¢ longa e complexa, e tomou um ritmo especifico em cada pais. Entretanto, em
linhas gerais, € possivel identificar trés periodos de mudangas na matriz energética global. A
primeira transi¢ao energética ocorreu quando o carvao mineral substituiu a queima da biomassa
e passou a alimentar motores a vapor, configurando a primeira revolugao industrial no século
XVIIL. A busca por eficiéncia e o aumento das demandas por maquinas colocaram o petréleo
como impulsionador da segunda revolucao industrial, com a dissemina¢ao dos motores a
combustdo no século XIX. A terceira revolucdo industrial esteve calcada na disponibilidade e
acesso aos combustiveis fosseis € a energia elétrica para viabilizar a revolug¢do técnica-
cientifica-informacional no século XX. No século XXI iniciaram-se as preocupagdes a respeito
da emergéncia climatica com contribui¢do da queima dos combustiveis fosseis, conflitos entre
paises produtores e consumidores e alto prego destas fontes de energia. Neste panorama, este
capitulo analisa, em linhas gerais, o historico das transi¢des energéticas, sua evolucao e
perspectivas para a transi¢do energética global do século XXI. As energias renovaveis figuram
como alternativa para reduzir as emissoes de gases de efeito estufa (GEE) e garantir seguranca
energética por meio da geracdo descentralizada de energia. Em paralelo, ha a preocupacao de
atender a demanda de energia e as inovagdes que estdo definindo os contornos da Quarta
Revolugdo Industrial em curso no século XXI e focada em mudangas tecnologicas, inovadoras,
descentralizadas e que visam, em sua maioria, diminuir os efeitos negativos das emissdes de
gases de efeito estufa.

Palavras-chave: energia; transicao energética; revolucao industrial;

Abstract

Throughout human history, structural changes in the way energy has been produced and
provided were essential to boost the productive processes. These changes are called Energy
Transitions and were characterized by technological innovations that followed the societies
economic development. In fact, the history of energy transitions is long and complex, and has
taken a specific thythm in each country. However, in general terms, it is possible to identify
three periods of drastic changes in the global energy matrix. The first energy transition occurred
when coal replaced the burning of biomass and started to power steam engines, setting up the
first industrial revolution in the eighteenth century. The quest for efficiency and the increased
demand for machines placed oil as the driver of the second industrial revolution, with the spread
of combustion engines in the nineteenth century. The third industrial revolution was based on
the availability and access to fossil fuels and electricity to enable the technical-scientific-
informational revolution in the twenty century. Finally, in the 21st century, concerns began
about the climate emergency with a contribution from the burning of fossil fuels, conflicts



between producing and consuming countries and the high price of these energy sources. In this
context, renewable energies are an alternative to reduce greenhouse gas (GHG) emissions and
ensure energy security through decentralized energy generation. At the same time, there is a
concern to meet the demand for energy and the innovations that are defining the contours of the
Fourth Industrial Revolution underway in the twenty-first century and focused on
technological, innovative, decentralized changes and aimed, for the most part, at reducing the
negative effects of greenhouse gas emissions. In this context, this chapter analyzes, in general
terms, the history of energy transitions, their evolution and perspectives for the global energy
transition of the twenty-first century. Renewable energies are an alternative to reducing
greenhouse gas (GHG) emissions and ensuring energy security through decentralized energy
generation. In parallel, there is a concern to meet the demand for energy and the innovations
that are defining the contours of the Fourth Industrial Revolution underway in the 21st century
and focused on technological, innovative, decentralized changes that aim, for the most part, to
reduce the negative effects of greenhouse gas emissions.

Keywords: energy; energy transition; industrial revolution;

Introducio

A energia ¢ um conceito essencial da fisica e refere-se ao potencial para executar
trabalho ou realizar uma agdo. Qualquer coisa que esteja trabalhando, aquecendo ou movendo
outro objeto esta utilizando energia. A vida humana na Terra depende da conversdo por
fotossintese da energia solar em biomassa vegetal e dos fluxos de energia presentes no planeta.
Em humanos e nos animais, o metabolismo dispde os nutrientes para auxiliar o crescimento dos
tecidos, mantém as fungdes e a temperatura corporais € gera a energia para a atividade dos
musculos.

A evolugdo das sociedades humanas, desde a pré-historia até os dias de hoje, pode ser
vista como a busca por controlar maiores estoques e fluxos de formas de energia mais
concentradas e versateis, e converté-los, de maneiras mais acessiveis, a custos mais baixos e
com maior eficiéncia, seja em calor, luz e/ou movimento (Smil, 2017).

O Principio de Lotka define que:

“Em todos os casos considerados, a sele¢do natural operara de modo a aumentar a
massa total do sistema organico, para aumentar a taxa de circulacdo da matéria através
do sistema, e para aumentar o fluxo total de energia enquanto houver um residuo nao
utilizado de matéria e energia disponivel” (Lotka 1922, apud Smil, 2017 p.148).

Para Lotka, os organismos que sobrevivem e evoluem sao aqueles que capturam e usam
energia de forma mais eficiente. Estendendo sua estrutura energética a sociedade humana,
Lotka sugeriu que a mudanga na dependéncia da energia solar para a energia ndo renovavel

representa desafio fundamental para a sociedade.
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Segundo Odum (1971), a disponibilidade de fontes de energia determina a quantidade
de atividade de trabalho que pode existir, € o controle desses fluxos determina o poder das
atividades humanas e sua influéncia relativa na natureza. Toda forma de energia disponivel na
natureza, antes de ser convertida ou transformada, ¢ chamada de energia primaria. Quando nao
¢ utilizdvel diretamente, deve ser transformada numa fonte de energia secundaria

(eletricidade, calor). O quadro 1 demonstra as fontes de energia primaria:

Quadro 1 — Fontes de energia primaria

Formas de energia primaria

Energia humana ¢ animal | energia mecanica de tragdo.

Energia mecanica energia hidraulica transformada em energia mecéanica (moinhos) ou
elétrica (central hidroelétrica);

energia maremotriz (das marés) transformada em energia elétrica; e
energia eolica (vento) transformada em energia mecanica (moinhos,
veleiros) ou eletricidade (aerogeradores).

Energia quimica combustiveis minerais: carvao, lignito;

hidrocarbonetos: gas natural, petrdleo;

residuos solidos: incineracdo do lixo; e

biomassa: madeira, formados de matéria organica, transformados em
combustiveis  diversos: madeira e  derivados, biodiesel,
biogas, metanol, etanol, produtos e rejeitos vegetais.

Energia nuclear fissdo: energia obtida por meio da separagdo dos atomos do uranio e
do plutonio; e

fusdo: energia obtida por meio da unido dos atomos.

Energia solar radiagdo solar.

Energia térmica terrestre geotérmica.

Fonte: Elaboragao propria.

Apesar das sociedades utilizarem diversas fontes de energia desde a pré-historia, a
compreensdo do potencial, armazenamento e conversdes foi expandida e sistematizada
principalmente durante o século XIX, e esse conhecimento foi aperfeicoado durante o século
XX (Smil, 2017).

A matriz energética ¢ entendida como o conjunto de fontes de energia disponiveis para
suprir a necessidade (demanda) global ou de um determinado pais. Ao longo da historia da
humanidade, as mudancas tecnologicas altamente dependentes de energia ocorreram
principalmente nos paises de maior crescimento econdomico e depois foram expandidas para
outras localidades, consequentemente, provocando mudangas nas matrizes energéticas.

Em uma andlise global, a primeira transicdo energética ocorreu quando o carvao

substituiu a queima de lenha (biomassa) e passou a alimentar motores a vapor, configurando a
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primeira revolug¢do industrial, a partir da segunda metade do século XVIII. As historias
britanicas, francesas e norte-americanas de uso de energia mostram que todos experimentaram
uma transi¢ao muito lenta dos combustiveis de biomassa para o carvao.

Essa mudanca historica ocorreu durante os primeiros estagios da industrializagdo
ocidental e, por outro lado, a impulsionou para que de fato acontecesse. Entretanto, o tempo
entre invencao, inovacao e difusdo comercial em grande escala foi longo. Smil (2017) destaca
alguns motivos para esses avangos ocorrerem de forma lenta: a compreensdo cientifica dos
processos era muitas vezes inadequada, os materiais de alto desempenho necessarios para a
produgdo em massa (aco em particular) ndo estavam disponiveis ou eram escassos, 0S processos
de fabricacdo eram inadequados, as infraestruturas necessarias demoravam muito a ser
concluidas e ndo existiam mercados competitivos em grande escala.

Mas, quando superados esses desafios, o carvao passou a ser a principal fonte de energia
primaria utilizada nos paises que iniciaram sua primeira revolucdo industrial e primeira
transi¢do energética. A partir de entdo, a busca por eficiéncia e o aumento das demandas por
maquinas fomentou o processo de inovagdo para a produtividade fabril. Nesse periodo, os
combustiveis liquidos (benzeno, oOleo, gasolina) e o gads passaram a figurar como
impulsionadores da segunda revolugdo industrial e da segunda transi¢do energética, com a
dissemina¢do dos motores a combustio na segunda metade do século XIX.

As duas transi¢des ocorreram durante os ultimos trés séculos em algumas sociedades
europeias e apenas, ha 70 anos, na China e ha 50 anos na India. O surgimento da eletricidade,
como a forma de energia da mais alta qualidade, comecgou apenas durante a década de 1880.
Inevitavelmente, essas transigdes comegaram em pequenas escalas locais, evoluiram para o
ambito nacional e, por fim, tornaram-se fendmenos globais (Smil, 2017).

A energia elétrica tornou-se uma das principais formas de energia secundaria no mundo,
e possibilitou mudancas importantes na sociedade. A terceira revolucdo industrial esteve
calcada na disponibilidade e acesso aos combustiveis fosseis e a energia elétrica, para viabilizar
a revolugdo técnica-cientifica-informacional no século XX.

A disponibilidade de energia elétrica permitiu uma série de automatizacoes, desde as
residéncias até grandes fabricas. Por fim, o século XXI marca o inicio das preocupacdes a
respeito da polui¢do e aquecimento global como resultado da queima de combustiveis fosseis.
Na quarta revolucdo industrial, fase em que muitos paises se encontram, principalmente os
desenvolvidos, as matrizes energéticas passam por uma transi¢do. As mudangas que
caracterizam a transi¢ao energética do inicio do século XXI sdo tecnologicas, inovadoras,

descentralizadas e visam, em sua maioria, diminuir os efeitos negativos das emissdes de gases
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de efeito estufa (GEE'), amplamente aceitas como uma das causas da emergéncia climatica, e
que tem gerado efeitos catastroficos com eventos climaticos extremos e impactos ambientais
em muitas regides do planeta (Crutzen e Stoermer, 2000; Steffen et al., 2004; IPCC, 2014;
IPCC, 2021).

Com a redugdo dos custos da tecnologia e do preco para comercializagdo, bem como a
possibilidade de descentralizar a producao de energia, as fontes de energia renovavel aparecem
como sendo o principal driver da transicao energética do século XXI. As fontes renovaveis sao
um caminho para a reducdo das emissdes GEE oriundas dos combustiveis fosseis. Com a
descentralizacdo da geracdo de energia, hd uma ampliacdo da rede de compartilhamento, a
necessidade de tecnologias para armazenamento de energia e a busca por maior eficiéncia
energética. Nesse contexto, o presente capitulo tem por objetivo analisar, em linhas gerais, o
historico das transigdes energéticas, sua evolugdo e perspectivas para a transi¢ao energética do
século XXI.

Para revisdo bibliografica, foram selecionadas andlises amplas que auxiliam a
compreender o potencial e a natureza das transi¢cdes energéticas em consonancia com as
revolu¢des industriais conforme os trabalhos de Hobsbawm (1982, 1999); Santos (1997); Allen,
(2009); Mokyr (2009); Pearson, & Foxon (2012) e Smil (2017), e as relagdes entre revolugdes
industriais e energia com os trabalhos de Geller (2003); Sachs (2007); Wrigley (2010); Ritkin
(2012); Teske (2013) e Smil (2016).

Este capitulo ndo pretende ser uma narrativa minuciosa das transi¢des energéticas, mas
sim uma interpretacdo das mudangas ocorridas ao longo da histéria humana sobre energia e
desenvolvimento. Embora a teia da historia ndo possa ser desfeita de maneira linear e
compartimentada, uma certa subdivisao do assunto ¢ essencial para compreender momentos de
mudangcas e relagcdes em analise. Também nao ¢ objetivo deste capitulo tragar exaustivamente
como e porque alguns elementos foram essenciais as transi¢cdes energéticas, mas explorar as
consequéncias e as mudangas que ocorreram e ainda estdo em curso.

A figura 1% apresenta a linha do tempo das transi¢des energéticas, as principais fontes
de energia, as mudancas na forma de produzir e suas tecnologias hegemodnicas. Na figura,

combustiveis fosseis incluem carvao, 6leo e gés.

! Os gases de efeito estufa (GEE) sdo gases que absorvem uma parte dos raios solares e os redistribuem em forma
de radiagdo na atmosfera, aquecendo o planeta em um fendmeno chamado efeito estufa. Os principais GEE sdo:
gas carbonico (CO,), metano (CH4), 6xido nitroso (N>,O) e os halocarbonos (clorofluorcarbonos (CFCs), os
hidroclorofluorcarbonos (HCFCs) os hidrofluorcarbonos (HFCs)). O desequilibrio na concentra¢do desses gases
ocasiona um aumento da temperatura em algumas regides do planeta e mudancas climaticas.

2 Esta cronologia, de carater ilustrativo, foi adotada para compreender a linha do tempo das revolugdes industriais
e as transi¢des energéticas e ndo determinam os anos exatos.
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Figura 2 — Transi¢des das fontes primarias de energia e as revolugdes industriais

12 28 32
Transicao Transicao Transicao
1620 1820 2008
Carvdo Combustiveis Fontes

Fosseis renovaveis
1780 1850 1950 2020 —
12 Revolugdo 22 Revolugdo 32 Revolugdo 42 Revolugdo
Industrial Industrial Industrial Industrial
RN 1765 1860 1970 2000
Motor a Combustao Automatiza- Digitalizas;g'}o
vapor interna cdo

Fonte: Elaboragdo propria com base em Hobsbawm (1982, 1999); Smil (2017); Rifkin (2012); Wrigley
(2010).

Ha uma conjuncdo de problemas que aumentam a incerteza do processo de mudanga
energética. Segundo o Conselho Mundial de Energia (WEC, em inglés), o mundo enfrenta o
trilema da acessibilidade, confiabilidade e sustentabilidade da matriz energética. No que se
refere ao acesso, uma em cada oito pessoas da populacao mundial ndo dispde de eletricidade.
Também ¢ projetado ano a ano o aumento demografico e o aumento da demanda por energia.
Outro aspecto ¢ que existem problemas de confiabilidade no sistema energético. Os riscos para
o abastecimento de petroleo e gas foram expostos com a crise na Venezuela, a pandemia de
Covid-19, os conflitos Russia x Ucrania e no Oriente Médio e novos desafios estdo entrando
em foco no setor de energia, como a flexibilidade do sistema para a seguranga cibernética
(World Energy Council, 2013).

Segundo a Agéncia Internacional para as Energias Renovaveis (em inglés International
Renewable Energy Agency - IRENA), para que a transicao energética de fato impulsione o
desenvolvimento global, ¢ fundamental criar um sistema de energia sustentavel, acessivel,

seguro e inclusivo (IRENA, 2019).
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Sob o aspecto da sustentabilidade, desde o final de 2015, com o Acordo de Paris®, a
transicdo energética assumiu uma urgéncia € um imediatismo pronunciados, como parte da
resposta internacional as mudangas climaticas. Embora o futuro da energia seja dificil de prever,
0 novo paradigma aborda seguranga energética, crescimento sustentavel, com solugdes para
paises deficitarios em acesso e consistente dependéncia de outros paises.

Alguns autores chamam esse periodo de mudangas na forma e nos insumos que a
humanidade utiliza as fontes de energia de “Revolucao Energética” (Geller, 2003; Sachs, 2007;
Wrigley, 2010; Rifkin, 2012, Teske, 2013). Entretanto, este trabalho prefere o termo “Transi¢ao
Energética” tendo em vista as mudangas graduais na utilizagdo das fontes energéticas que
sucederam ao longo dos séculos XVIII e XIX. Sobretudo que o termo “revolucdo” remete a
"grande transformagdo, mudanca sensivel de qualquer natureza, seja de modo progressivo,
continuo, seja de maneira repentina" (REVOLUCAO, 2023). Em relagdo a matriz energética,
0s processos que ocorreram foram lentos, embora as mudancgas ocorridas tenham gerado grande
impacto na sociedade. Além disso, as mudangas em curso no século XXI ja possuem sua
denominacdo consolidada como “Transicdo Energética” (Smil, 2016; IRENA, 2020; IEA,
2021; WEF, 2021). A inovagao tecnologica, o surgimento de novos mercados de energia e uma
demanda cada vez maior por servicos de energia mais eficientes, acessiveis e flexiveis foram

os fatores que impulsionaram essas mudangas.

1. As Transicoes Energéticas: evolugao

1.1 A Primeira Transicao Energética

Ao longo da historia da humanidade, a forma como as sociedades desempenharam suas
atividades de construcdo, produ¢do, inovacao, guerra, transporte etc, dependeu de alguma fonte
de energia primaria. Desde que os primeiros grupos humanos passaram da condicao de
cacadores e coletores ndmades para cultivadores de alimentos para sua comunidade
“sedentaria”, o fogo, oriundo da queima de biomassa (madeira, principalmente), permitiu
muitas mudancas no modo de vida humano, como aquecimento, iluminagio e cocgao.

Inicialmente, a forca humana era a energia disponivel para executar qualquer trabalho.
Com a domesticagdo de alguns animais, estes passaram a ser uma opg¢do de transporte e

aumentaram a disponibilidade de forca para outras atividades.

3 Tratado mundial que possui por objetivo reduzir o aquecimento global. Ele foi discutido entre 195 paises durante
a 21* Conferéncia da Conven¢ao-Quadro das Nag¢des Unidas (COP 21), em Paris. O compromisso internacional
foi aprovado em 12 de dezembro de 2015 e entrou em vigor no dia 4 de novembro de 2016.
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Grande parte das atividades das sociedades anteriores analisadas por Vaclav Smil
(2017), principalmente Egito, Roma e China, foi baseada na for¢a humana e na tragdo animal.
Com a necessidade de ampliar a quantidade de energia disponivel, moinhos de vento e roldanas
movidas a agua foram importantes fontes de energia cinética.

Smil (2017) descreve estruturas construidas por praticamente todas as culturas antigas
que exigiam trabalho intenso e aplicagdes de dispositivos de alivio do trabalho humano,
comecando com alavancas simples, polias, guindastes, molinetes e rodas de rolamento. O
trabalho e as conversdes das energias cinéticas da dgua e do vento (por velas e moinhos) foram
0s Unicos motores nas sociedades tradicionais (/bidem, p. 127 a 129).

Em meados de 1700 houve a transi¢do da lenha para o carvdo, o que configurou a
primeira transicao energética, mas ainda assim, pessoas e animais desempenhavam importante
participagdo nas fontes primarias de energia.

Cada regido seguiu um ritmo diferente na utilizacdo do carvdo como matéria-prima
energética. Desde a Dinastia Han (202 a.C.-220 d.C.), na China, o carvao era utilizado na
producdo de ferro. Os registros europeus mostram a primeira extragao na Bélgica em 1113, os
primeiros embarques para Londres em 1228, as primeiras exportagoes da regido de Tynemouth
para a Franga em 1325, e a Inglaterra se tornou o primeiro pais a realizar a mudanca de
combustiveis de origem vegetal para carvao somente nos séculos XVI e XVII (Smil, 2017).

Nef (1932), citado por Smil (2010), apontou a falta de disponibilidade de madeira em
algumas cidades da Inglaterra como a principal razao para a expansao da mineragao de carvao
entre 1550 e 1680. Outra questao que contribuiu para ascensao do carvao foi o preco. Em 1600,
os precos do carvao eram cerca de metade dos precos da madeira quando comparados por
unidade de energia bruta, e na época os precos da madeira comecaram a subir durante a segunda
metade do século XVII (impulsionados nao apenas pelas industrias em crescimento, mas
também pela expansao da construcao naval), o carvao era a fonte dominante de energia para a
maioria das industrias britanicas, bem como para aquecimento doméstico (Hatcher, 1993 apud
Smil, 2017).

O historiador Eric Hobsbawn (1982), ao analisar a revolu¢ao industrial e a revolucao

francesa, explica que:

A grande revolucdo de 1789-1848 foi o triunfo ndo da "industria" como tal, mas da
industria capitalista; ndo da liberdade e da igualdade em geral, mas da classe média
ou da sociedade "burguesa" liberal, ndo da "economia moderna" ou do "Estado
moderno", mas das economias ¢ Estados em uma determinada regido geografica do
mundo (parte da Europa e alguns trechos da América do Norte), cujo centro eram os
Estados rivais e vizinhos da Gra-Bretanha e Franga. A transformacdo de 1789-1848 ¢
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essencialmente o levante gémeo que se deu naqueles dois paises e que dali se
propagou por todo o mundo (Hobsbawn, 1982, p. 3).

Sob outro aspecto, explicar os avangos tecnoldgicos do século XVIII ¢ a chave para
explicar a revolugdo industrial. A maquina a vapor, a fiagdo de algodao e a fabricagdo do ferro
com carvao e coque inauguraram uma era de expansdo industrial e de novas inovagdes
tecnologicas que mudaram o mundo. Outras caracteristicas da Revolugdo Industrial (rapida
urbanizacdo, acumulo de capital, aumento da produtividade agricola, crescimento da renda)
foram consequéncias do aprimoramento das tecnologias aplicadas.

Segundo Allen (2009), a expansao do inicio da economia moderna (1500-1750) mostra
que ela gerou uma estrutura unica de salérios e pre¢os na Gra-Bretanha do século XVIII: os
salarios eram notavelmente altos e a energia era notavelmente barata. A Revolugao Industrial
ocorreu na Gra-Bretanha no século XVIII porque foi economicamente viavel, embora ndo
tivesse sido lucrativa em outras épocas e lugares. A maquina a vapor, a estrutura hidréaulica, a
fiacdo e o alto-forno a coque aumentaram o uso de carvao e capital em relagdo ao trabalho e
foram adotados porque a mao-de-obra era de alto custo e o carvao a baixo custo, ndo ocorrendo
em outras partes pela relacao inversa: salarios de baixos e energia de alto custo.

A fabrica de algodao e o alto-forno de coque foram inventados na mesma regiao porque
economizaram insumos que eram escassos € aumentaram o uso de insumos abundantes e
baratos. Por esse motivo, essas técnicas ndo foram adotadas imediatamente no continente ou
em qualquer outro lugar do mundo. A lenta adogdo da tecnologia britanica no continente s
ocorreu entre 1850 e 1873 e teve menos a ver com guerra, institui¢des e cultura do que com a
economia da nova tecnologia, que ndo era lucrativa para ser adotada em outro pais (Allen,

2009). Sobre a expansao da Revolugdo Industrial, Allen (2009) leciona que:

Engenheiros britanicos estudaram a maquina a vapor e o alto-forno e os aprimoraram
para reduzir custos. O consumo de carvdo em cavalos-for¢a-hora por uma maquina a
vapor, por exemplo, caiu de 45 libras para 2 libras. Isso tornou lucrativo usar maquinas
a vapor em qualquer lugar - mesmo onde o carvao era caro. O sucesso da Gra-Bretanha
no inicio da Revolu¢do Industrial baseou-se na invengdo de tecnologia adaptada as
suas circunstancias e inutil em outros lugares. Em meados do século XIX, a
engenharia britdnica aprimorou as tecnologias, eliminando, assim, a vantagem
competitiva que elas conferiam a Gra-Bretanha. A fabrica de algodao, a maquina a
vapor e o alto-forno a coque eram agora tecnologias globalmente apropriadas, e seu
uso rapidamente se espalhou para fora da Gra-Bretanha. A difusdo global marcou o
fim da Revolugdo Industrial e foi determinada pela historia de vida da tecnologia
(Idem, p. 9).

Em outra analise, Mokyr (2009) define a Revolugdo Industrial como "o conjunto de

eventos que colocaram a tecnologia na posi¢ao de principal motor da mudanga econdémica" (p.
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5). Para esse autor, a Gra-Bretanha se tornou o lider da Revolugao Industrial porque, mais do
que qualquer outra economia europeia, tirou proveito de sua dotagdo de recursos humanos e
fisicos gracas a grande sinergia do Iluminismo: a combinagdo do programa baconiano em

conhecimento util e o reconhecimento de que institui¢des melhores criaram melhor incentivos.

Mokyr (2009) sugere que o necessario para gerar uma revolugdo industrial era a
combinagdo certa de conhecimento util gerado por cientistas, engenheiros e inventores para ser
explorado por um estoque de artesdaos qualificados em um ambiente institucional que produziu
os incentivos corretos para empreendedores. As vantagens da Gra-Bretanha devem ter estado
no lado da oferta e ndo na demanda da economia, ja que a Holanda era mais rica, a Franca era

maior ¢ a Espanha tinha mais colonias.

O Iluminismo ¢, normalmente, visto como tendo dois efeitos favoraveis em termos de
melhoria, tanto das capacidades tecnoldgicas, quanto da qualidade institucional. O programa
baconiano compreendia pesquisas baseadas na experimentagdo € no método cientifico,
direcionando a agenda de pesquisa para se concentrar na resolu¢do de problemas praticos, e
tornando os resultados amplamente acessiveis pela organizagdo e disseminacdo do
conhecimento. Mokyr (Idem) reconhece que o impacto do [luminismo nas institui¢des € dificil
de quantificar, mas argumenta que o sucesso de sua ideologia reduziu o rentismo e promoveu

os mercados competitivos.

Essas mudangas foram graduais. As rodas d'dgua e os moinhos de vento mantiveram (ou
até aumentaram) sua importancia durante a primeira metade do século XIX, os navios a vela se
tornaram meios pouco utilizados de transporte oceanico somente apds 1880, e os animais de
tracdo dominaram a agricultura ocidental até¢ depois da Primeira Guerra Mundial (Smil, 2017).

O tipo de fonte energética utilizada ditou o surgimento e a velocidade com que as
mudangas impactavam o modo de produgdo e a configuragao das sociedades. As minas de
carvao e a inven¢ao da maquina a vapor possibilitaram a constru¢do de uma nova economia. A
maquina a vapor passou a mover as fabricas e os teares, as locomotivas das primeiras ferrovias
e 0s navios que substituiram as embarcacdes movidas a vela. As pessoas, as mercadorias, 0s
capitais e as ideias passaram a circular a uma velocidade até entdo desconhecida. Rapidamente
surgiram as primeiras cidades populosas (Hobsbawm, 1982).

Somente no inicio do século XX a revolugdo industrial apresentou sinais de progresso
nos Estados Unidos. Mesmo com relativo atraso, a Inglaterra iniciou a primeira transicao
energética no mundo, em paralelo com a sua revolucao industrial, ao usar o carvao em

substitui¢cao a lenha.



18

O fato fundamental na Gra-Bretanha nas primeiras duas geracdes da revolugdo industrial
foi que as classes ricas rapidamente acumulavam grande quantidade de renda que excediam
todas as possibilidades disponiveis de gasto e investimento. A Gra-Bretanha possuia uma
economia bastante forte e um Estado suficientemente agressivo para conquistar os mercados de
seus competidores e investir em inovagdes (Wrigley, 2010).

A energia foi o esteio da primeira e das demais revolugdes industriais. Sob qualquer
aspecto, a primeira revolucao industrial foi provavelmente o mais importante acontecimento na
histéria do mundo, pelo menos desde a descoberta do fogo, da agricultura e o surgimento das
cidades. Sobre o papel do carvdo no desenvolvimento das cidades, Hobsbawm (1982) salienta
que

O carvao era a principal fonte de energia industrial do século XIX, como também um
importante combustivel doméstico, gragas em grande parte a relativa escassez de
florestas na Gra-Bretanha. O crescimento das cidades, especialmente de Londres,
tinha causado uma rapida expansdo da minerag@o do carvao desde o final do século
XVI. Em 1800, a Gra-Bretanha deve ter produzido perto de dez milhdes de toneladas
de carvao, ou cerca de 90% da producdo mundial. Seu competidor mais préximo, a
Franca, produziu menos de um milhao (Idem, p. 31-32).

A industria do carvao foi a responsavel por estimular a invencao da ferrovia. Essa
invencdo transformou as industrias de bens de capital. As minas ndo s6 necessitavam de
maquinas a vapor em grande quantidade e de grande poténcia, mas também de meios de
transporte eficientes para trazer grandes quantidades de carvao do fundo das minas até a
superficie e para carregar da superficie aos pontos de embarque.

As ferrovias conferiram uma velocidade ainda maior aos meios de transporte de cargas
e pessoas e perduraram como principal meio de transporte para longas distancias até o final do
século do XX em muitas regides da Europa. Entretanto, o amadurecimento das maquinas e dos
processos produtivos requeriam cada vez mais eficiéncia energética. As inovagdes em
maquinas e combustiveis comecaram a ser testadas na primeira metade do século XIX.
Magquinas a combustao interna movidas a gas, 0leo e a energia elétrica eram as inovagdes que
trariam eficiéncia e permitiriam invenc¢des no campo das comunicagdes e transporte.

O motor a combustdo interna conseguia um aproveitamento melhor da energia oriunda
do gas e combustiveis liquidos*. O primeiro protdtipo desse tipo de motor data de 1897 (Smil,
2016). A intensificagdo do mercado automotivo com o surgimento do modelo Ford-T em 1908

fez com que, ja em 1911, a venda de gasolina ultrapassasse a de querosene. O surgimento da

4 0 ano de 1859 ¢ considerado o marco zero da industrializagdo do petrdleo, quando Edwin Drake descobriu
petroleo a uma profundidade de 21 metros em Tutsville, nos EUA. Até entdo, o petrdleo aproveitado era o que
aflorava na superficie.
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industria petroquimica em 1930 deu origem a varios outros subprodutos para produgdo de
equipamentos, objetos, produtos, entre outros, principalmente a gasolina.

As transi¢des energéticas referem-se aqueles periodos que envolvem mudanga, em que
uma fonte de energia se tronou mais utilizada em relagdo as outras anteriores. A historia das
transigdes energéticas ¢ longa e complexa porque as invengdes ndo surgiram em curto tempo.
As inovagdes demandaram longos periodos de pesquisas e testes até que determinada tecnologia
fosse consolidada na sociedade. Como ¢ o caso da eletricidade.

Desde o Antigo Egito hé relatos sobre a observagao do peixe-elétrico. Os gregos antigos
j& sabiam que o ambar, quando sofre atrito, atrai elementos leves, como as penas. Mas ao longo
de toda histéria humana, em varias civiliza¢gdes, muitos cientistas fizeram contribui¢des
fundamentais para que a eletricidade fosse difundida tal qual como utilizamos hoje em dia.
Alessandro Volta, André-Marie Ampere, Georg Simon Ohm, Thomas Edison, Nicola Tesla,
Michael Faraday, Benjamin Franklin sdo nomes que contribuiram para a consolidagdo de
principios e sistemas elétricos.

Mas foi Thomas Edison, o cientista estadunidense reconhecidamente inventor da
lampada elétrica em 1879, que marcou o primeiro passo para o amplo uso da energia elétrica
na sociedade. Para as lampadas funcionarem, Edison desenvolveu um sistema de distribuig¢ao
elétrico para luz e forga, inclusive geradores, motores, soquetes de luz, caixas de juncao,
fusiveis de seguranga, condutores subterraneos e outros dispositivos.

Em 1882, Thomas Edison construiu as primeiras usinas geradoras em corrente continua,
para o atendimento de sistemas de ilumina¢ao. Em 1886, foi feita a primeira transmissao de
energia elétrica em corrente alternada por George Westhinghouse. O uso da corrente alternada
e dos sistemas polifasicos desenvolvidos por Nikola Tesla, em conjunto com o transformador
eficiente de Willian Stanley, proporcionaram a transmissdao a grandes distancias € o uso
doméstico da energia elétrica (Walter, 2010). As bases para o inicio da comercializacao da
energia elétrica em 1880 foram iniciadas antes de 1850. Assim, estavam disponiveis as fontes
energéticas nas quais se basearam a segunda revolucdo industrial e a segunda transi¢ao
energética: petroleo e energia elétrica.

O surgimento da Segunda Revolugao Industrial ¢ geralmente datado de 1830 ou 1850,
quando apareceram novas industrias - primeiro a ferrovia e os navios a vapor e, em seguida,

novas manufaturas, como o aco.

1.2 A Segunda Transi¢do Energética
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A utilizagdo do petrdleo em larga escala como fonte de energia comecou nos Estados
Unidos. A exploragdo do primeiro pogo ocorreu em 1901, no Texas (Hobsbawn, 1999).
Entretanto, o uso de combustiveis fosseis ja estava presente desde a antiguidade para fins
medicinais, pavimenta¢do, iluminagdo e aquecimento.

Desde 1882 ¢ possivel gerar eletricidade queimando combustiveis fosseis. Qualquer
combustivel solido, liquido ou gasoso poderia ser queimado, seu calor liberado usado para
converter agua em vapor e o vapor usado para girar geradores e produzir eletricidade.

Assim como a maquina a vapor foi decisiva para o advento do carvao como fonte de
energia, o motor a combustdo exerceu papel semelhante com o uso dos derivados do petroleo.
A descoberta de um vetor energético como a eletricidade e a inveng¢ao das maquinas elétricas
no século XIX, juntamente com a producdo dos veiculos automotores, quando Henry Ford
lancou a linha de montagem em movimento e inaugurou a era da produ¢ao em massa, langaram
as bases para a introdu¢do da moderna sociedade de consumo, caracterizada por uma
intensidade energética nunca vista na historia da humanidade (Hobsbawn, 1999). Os EUA
estavam iniciando a segunda revolugdo industrial, acompanhada da segunda transi¢do
energética do carvao para o petréleo.

Os combustiveis fosseis tornaram os usos diretos tradicionais de calor mais difundidos
e mais eficientes. Vdrias invencdes fundamentais tornaram possivel converter energia térmica
da queima de combustiveis fosseis em energia mecanica. Isso foi feito primeiro em motores a
vapor ¢ de combustao interna, depois em turbinas a gas.

Os baixos precos do petroleo também aceleraram a transi¢ao do carvao em varios paises
asiaticos e latino-americanos. As décadas de 1950 e 1960 foram periodos recordes para a
descoberta de campos petroliferos com grande potencial para exploragdo. Essas descobertas
incluiram campos na Ardbia Saudita, Iraque, Ira, Canadé, Estados Unidos e na Sibéria.

As descobertas na Argélia, Libia e Nigéria transformaram a Africa em um novo
fornecedor importante e um campo petrolifero Daqing em Heilongjiang (descoberto em 1959)
foi 0 marco do petréleo da China (Smil, 2010).

O tamanho dos campos de petroleo do Oriente Médio e a disponibilidade imediata de
investimentos ocidentais (e mais tarde também japoneses) trouxeram aumentos de extragdo

rapidos: a producdo saudita (toda gerida pela Arabian American Oil Company) triplicou entre
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1960 e 1970 (de 62 para 192 Mt’ / ano), enquanto a produgio do Kuwait passou de menos de 1
Mt em 1945 para mais de 80 Mt em 1960 (Smil, 2010).

A insatisfacio com os pregos baixos do petrdleo resultantes do cartel das “Sete Irmas™®
levou ao estabelecimento da Organizacdo dos Paises Exportadores de Petroleo (OPEP) em
1960. Como a demanda por petroleo continuou a crescer enquanto a producdo dos Estados
Unidos comegou a cair em 1971 (permaneceu a maior do mundo até 1975), a Opep comegou a
aumentar seus precos (Smil, 2010).

O aumento dos precos provocados pela Opep fomentou a primeira crise do petroleo em
1973. A segunda crise do petréleo, em 1979, foi marcada por conflitos geopoliticos. A Guerra
do Yom Kippur e a Revolucao Iraniana provocaram interrupgdes nas exportacdes de petroleo
do Oriente Médio. Assim, os problemas de interferéncias nos precos e instabilidades
geopoliticas incentivaram os paises consumidores a investir na explora¢ao interna ¢ em
alternativas ao petroleo.

Ao mesmo tempo, as descobertas de campos petroliferos gigantes estavam diminuindo,
mas incluiam o Complexo Cantarell do México em 1976 e os trés maiores campos nas aguas
norueguesas do Mar do Norte (Smil, 2010). A producgdo global de petroleo atingiu o pico de
pouco mais de 3,2 Gt em 1979 e ndo ultrapassou esse nivel até 1994 (Smil, 2017). Os precos
permaneceram relativamente estaveis até o inicio dos anos 2000.

Novas descobertas importantes da década de 1990 vieram do México, Ira, Brasil e das
aguas offshore dos EUA no Golfo do México. Nesse periodo, com a dissolucao da Unido das
Republicas Socialistas Soviéticas (URSS), o maior produtor mundial de petroleo desde 1975, a
extracdo total de petroleo diminuiu em quase um ter¢o entre 1991 e 1996, tornando a Arabia
Saudita um novo lider de producao a partir de 1993. Os pregos permaneceram baixos e estaveis
e a extragdo total aumentou modestamente até¢ 2005 (Smil, 2017).

Devido as duas crises do petroleo, os paises europeus entraram em uma crise financeira
ocasionada pela alta dos pregos. Para suprir a necessidade de energia elétrica, investiram
massivamente em usinas nucleares. Desde 1956, paises geram energia elétrica a partir da fissao
do is6topo de uranio.

Entretanto, acidentes graves como o de Chernobyl na Ucrania em 1986 despertaram

alertas para os riscos das usinas e seus rejeitos. As termelétricas também foram a solugdo

5 Mt - Megatonne (10'2).

¢ Grupo formado por sete empresas americanas e europeias de petroleo: Esso (atualmente ExxonMobil), Texaco,
Socal (Chevron), Gulf Oil, Shell e a Amoco (atual BP) para controlarem o mercado petrolifero e impor baixos
pregos aos paises produtores enquanto garantiam altas taxas de lucro.
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encontrada para atender a demanda energética. Os paises que possuiam potencial para produgao
hidrelétrica implantaram plantas que ofereciam energia elétrica a um custo reduzido ao
consumidor final. Entretanto, a implantacao das usinas foi frequentemente acompanhada por
conflitos socioambientais relacionados a inundagdo de grandes areas de vegetacdo nativa,
deslocamento de comunidades e alteragdes no ecossistema dos rios com os barramentos. Os
investimentos em energia eram crescentes € proporcionais ao crescimento das cidades e das
industrias.

Assim, as duas primeiras revolugdes industriais promoveram, principalmente, o
acumulo de capital e intensificagdo da urbanizag¢do. Essas foram condi¢des para, na segunda
metade do século XX, o surgimento da revolugdo técnica-cientifica-informacional, que
corresponde a evolucdo dos processos de producao e reprodugao do meio geografico iniciando
a Terceira Revolucao Industrial.

Depois da Segunda Guerra Mundial, o mundo ingressou em uma etapa de evolugdes no
campo tecnologico desencadeada principalmente pela jungdo entre conhecimento cientifico e
producao industrial. Nesse periodo, a energia elétrica tornou-se fundamental para impulsionar
as inovagdes e incluir um maior nimero de pessoas nas mudangas que se sucediam.

O processo industrial pautado no conhecimento e na pesquisa caracteriza a chamada
Terceira Revolucao Industrial. Nessa etapa ou fase produtiva, todos os conhecimentos gerados
em pesquisas foram repassados quase que simultaneamente para o desenvolvimento industrial.
Esta Revolugdo Industrial ou Revolucdo técnico-cientifica permitiu o desenvolvimento de
atividades na industria que aplicam tecnologias de ponta em todas as etapas produtivas.

Nesse sentido, as atividades que mais se destacaram no mercado estdo vinculadas a
produ¢do de computadores, softwares, microeletronica, chips, transistores, circuitos
eletronicos, além da robotica nas industrias, informatica em geral, transmissores de radio e
televisao, telefonia fixa, mével e internet, industria aeroespacial, biotecnologia, dentre outras
inovagoes.

As inovagdes tecnoldgicas promoveram uma dinamizagao produtiva no mundo. Criaram
trabalho, produtos e mercadorias de maior qualidade para concorrer em um mercado cada vez
mais competitivo, com diminui¢ao de custos e aumento do lucro. Esse processo propiciou uma
enorme acumulacdo de capitais pelos empresarios e industriais, usado para investir no
desenvolvimento de novos produtos e na geragdo de tecnologias de ponta para atender
demandas da industria.

Segundo Milton Santos (1996), para descrever esse periodo, ¢ necessario entender a

evolucdo das transformagdes do espaco, que vao desde o meio natural, passando pelo meio
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técnico, até chegar ao periodo atual, em que ha uma maior inser¢do das ciéncias e do meio
informacional sobre as formas como ocorrem as producdes espaciais. Portanto, as trés etapas
mencionadas (meio natural, meio técnico e meio técnico-cientifico-informacional) formam uma
periodizacao do meio geografico, conforme a sua apropriacao pelas atividades humanas. Assim,
¢ estabelecida uma melhor nogao das relagdes entre natureza e sociedade ao longo do tempo.

O meio natural corresponde ao periodo em que o emprego das técnicas esteve
diretamente vinculado a dependéncia sobre a natureza, da qual o homem fazia uso sem propiciar
grandes transformacodes. Assim, as acoes de interferéncia sobre o meio eram, sobretudo, locais,
e a participagdo das atividades antropicas, bem como as suas transformacdes, era limitada pela
harmonizagdo e preservacao da propria natureza. Até a primeira revolucdo industrial, este era
o cenario da relacdo homem-natureza.

Santos (1996) utilizou como exemplos do conceito de meio natural as técnicas de
pousio, rotacdo de culturas e agriculta itinerante, em que o uso do solo se limitava a sua
preservagao para manter um equilibrio entre uso e preservagdo da natureza.

O meio técnico representa a emergéncia do espagco mecanizado, com a introducao de
objetos ¢ sistemas que provocaram a inser¢io das tecnologias no meio produtivo. E possivel
citar como exemplo mais determinante a Primeira Revolucdo Industrial, mesmo que antes disso
j& houvesse algumas técnicas em que a atuagdo mecanica existisse € agisse sobre o meio
geografico.

Assim, nesse periodo, ocorreu uma crescente forma de substituicdo ou de sobreposicao
dos objetos técnicos sobre os objetos culturais e naturais, mesmo que essa substituicdo nao
tenha se manifestado de forma igualitaria, justa e homogénea nas diferentes regides e territorios.
Nesse momento, a divisdo internacional do trabalho foi intensificada, bem como a dependéncia
das atividades humanas sobre o uso de maquinarios e instrumentos.

Para o autor, o meio técnico-cientifico-informacional representa, entdo, a atual etapa na
qual se encontra o sistema capitalista de produ¢do e transformagdo do espaco geografico,
estando relacionado, sobretudo, a Terceira Revolucdo Industrial, que passou a ser reconhecida
como Revolucao cientifica informacional, cujo impacto manifestou-se de forma mais intensa a
partir dos anos 1970.

Nesse periodo, ocorreu uma unido entre técnica e ciéncia, guiadas pelo funcionamento
do mercado, que, gracas aos avangos tecnologicos, expande-se e consolida o processo de
globalizag¢do. Assim, esse processo sO se manifesta em seu atual estagio devido aos avangos

propiciados pelo meio técnico-cientifico-informacional (Santos, 1996).
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A internet foi o principal marco deste periodo. Com a rede mundial foi possivel a
digitalizacdo dos processos e mudangas profundas com as Tecnologias da Informacdo e
Comunicagao (TICs). A vida em sociedade passou a ser altamente digitalizada e a demanda de
energia cada vez maior.

Rifkin (2012) fornece outra abordagem sobre as revolugdes industriais. Para esse autor,
a segunda revolug¢do industrial e o fim da Era do petroleo ocorreram em julho de 2008 quando
o prego do petrdleo chegou ao recorde de US$147 por barril. Essa alta do prego aumentou o
preco de todos os produtos que utilizam combustiveis fosseis como insumo, tais como:
fertilizantes, pesticidas, cimento, plésticos, produtos farmacéuticos, fibras sintéticas da
industrial de vestudrio e combustivel veicular. Esse seria o real motivo da crise econdmica e
financeira iniciada nos EUA em 20009.

Para esse autor, as grandes transformagdes econdmicas na Historia ocorrem quando uma
nova tecnologia de comunicagdo se torna um meio de organizar e gerenciar as civilizagdes
viabilizado por novas fontes de energia. Surge, assim, um fio condutor estabelecido pela matriz
energia-telecomunicagdes que ascende, se estabiliza e descende. Atualmente as sociedades
encontram-se frente a convergéncia da tecnologia da comunicagao da internet com as energias
renovaveis geradas e compartilhadas por cada usuério da rede de internet (Rifkin, 2012).

Ainda para o autor, uma Terceira Revolucdo Industrial estaria calcada em cinco pilares
interconectados. Esses pilares sdo: 1) mudanca para a energia renovavel; 2) microgeracao de
energia distribuida; 3) emprego do hidrogénio e tecnologias de armazenamento de energia; 4)
compartilhamento de energia e 5) transi¢cdo para frota de veiculos elétricos.

Embora apresente outra abordagem, a analise deste pesquisador sobre a Terceira
Revolucdo Industrial ¢ convergente com os aspectos principais da Terceira Transig¢do
Energética. No inicio do século XXI, os sinais de uma Quarta Revolucao Industrial, baseada na
eletrificagdo, substitui grande parte da infraestrutura dependente dos combustiveis fosseis de

define os contornos de uma Terceira Transicao.

1.3 A Terceira Transicio Energética

As primeiras pesquisas sobre terceira revolugdo ou transicao energética datam da década
de 1950. Esses estudos tiveram foco em oferta e demanda de energia e em mudangas
tecnologicas. E interessante notar que a primeira discussio sobre as transi¢des de energia surgiu
de exercicios ousados em cenarios futuros, e ndo de relatos historicos (Grublerab, 2012). Para

Schwab (2016), do Forum Econdmico Mundial, os paises mais desenvolvidos experimentam a
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quarta revolugdo industrial, que esta calcada na inteligéncia artificial, robdtica, internet das
coisas, veiculos autdbnomos, impressao em 3D, nanotecnologia, biotecnologia e armazenamento
de energia, principalmente. A diferenca em relagdo as revolucdes anteriores consiste na
amplitude, a fusdo de tecnologias e a interagao entre os dominios fisicos, digitais e bioldgicos.

A quarta revolucao industrial ou Industria 4.0 estd voltada para os sistemas “de Produgdo
Ciber-Fisicos”, nos quais sensores acionam as maquinas. Os processos devem governar a si
mesmos num sistema modular descentralizado. Essa nova revolugao estd no inicio e muitas
mudangas estao acontecendo (Arktis, 2015).

Os formuladores de politicas (Huhne, 2011) e analistas académicos (Stern, 201 1a, Stern,
2011b, Stern, 2012 apud Pearson & Foxon, 2012) argumentaram que uma transi¢ao de baixo
carbono poderia assumir a forma de uma "revolugao industrial de baixo carbono". Primeiro,
que a escala das mudangas nas tecnologias, instituigdes e praticas necessarias para mitigar as
emissdes de gases de efeito estufa e as mudancgas climdticas ¢ compardvel a escala das
mudangas experimentadas nas revolucdes industriais anteriores. Em segundo lugar, os ganhos
de produtividade e beneficios de bem-estar economico decorrentes de uma transi¢cao de baixo
carbono seriam semelhantes aos das revolugdes anteriores, tornando uma transi¢cao de baixo
carbono econdmica e ambientalmente desejavel.

No setor energético ha um processo de mudanga nesse inicio do século XXI. Esta
transicdo ¢ impulsionada pelas oscilagdes no mercado de petroleo, as sucessivas crises
geopoliticas entre paises produtores e consumidores e riscos para seguranga energética e as
emissoes de GEE, em parte oriundas da queima de combustiveis fosseis, que contribuem para
polui¢do do ar e para as mudangas climaticas. Outros aspectos relacionados a transi¢ao referem-
se as inovagdes tecnolodgicas e novas formas de producdo, a necessidade de seguranca e
eficiéncia energética ensejam um incremento nas energias renovaveis, uma tendéncia a
descarbonizacdo da economia e a geracdo descentralizada de energia com o uso de novas
tecnologias.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2021), em 2019, 81,1% da matriz
energética global era composta por combustiveis fosseis, sendo carvao (27,0%), petrdleo e
derivados (31,1%), gas natural (23,0%). Outros 18,9% da matriz sdo compostos por 5,0%

energia nuclear; 9,3% biomassa; 2,6% hidraulica e 2,0% outros (Grafico 1).
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Grifico 1 — Suprimento mundial de energia total por fonte em terajoule (TJ)
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Fonte: elaborado com dados da IEA (2021).

Importante ressaltar que, desde 1994, a Convencao-Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudanga do Clima — CQNUMC (United Nations Framework Convention on Climate Change
— UNFCCC) estabeleceu como objetivo final, a estabilizacdo das concentragdes atmosféricas
de Gases de Efeito Estufa em niveis seguros dentro de um prazo que permita aos ecossistemas

adaptarem-se naturalmente a mudanca do clima (artigo 2°) (UNFCC, 1992).

Por meio dessa Convencao, contando com a participagao de 180 paises e a Unido
Europeia, as Nagoes Unidas reconheceram as Mudancgas Climaticas como um problema real e
global. Dentre os compromissos esperados, a CQNUMC estabelece como principio, a

necessidade do compartilhamento do 6nus nas a¢des contra a mudanca do clima.

O Anexo I da Convencao do Clima ¢ integrado pelas partes signatarias da convencao e
pelos paises industrializados da antiga Unido Soviética e do Leste Europeu. J4 a divisao entre
partes Anexo I e partes ndo Anexo I segmenta esses paises segundo a responsabilidade pelo

aumento da concentragdo atmosférica de gases de efeito estufa.

As partes Anexo I sd3o aquelas com uma responsabilidade maior — basicamente os paises
desenvolvidos — e possuem metas de limitagdo ou reducao de emissdes de GEE. Outro
compromisso adotado foi o Protocolo de Quioto (1999) pela reducao das emissdes de GEE. O

Protocolo, com entrada em vigor em 2005, e com prazo até 2020, previa limites de emissao e
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de redugdo dos gases de efeito estufa entre 5,2% e 8% para os paises Anexo B (os paises
desenvolvidos e os paises europeus em desenvolvimento) € mecanismos que, utilizados por eles
e pelos paises ndo listados, criariam um circulo virtuoso de reducao global das emissdes de
GEE. Nao foram estabelecidas metas de reducao para os paises nao listados.

Com a dificuldade de implantacdo e a necessidade de resultados mais claros, a COP-21,
realizada em Paris, aprovou em 12 de dezembro de 2015 novo tratado para reducdo da emissao
dos GEE a partir de 2020. Conhecido como Acordo de Paris, 195 paises comprometeram-se a
reduzir a emissdes de GEE, sendo o principal gés o dioxido de carbono (COy).

O Acordo de Paris tem como principal objetivo reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa para limitar o aumento médio de temperatura global a 2°C, quando comparado a niveis
pré-industriais. O Acordo envolve metas e orientagdes, tais como (UNFCCC, 2015):

o esforcos para limitar o aumento de temperatura a 1,5°C;

o recomendagdes quanto a adaptacdo dos paises signatdrios as mudancas climaticas, em
especial para os paises menos desenvolvidos, de modo a reduzir a vulnerabilidade a
eventos climaticos extremos;

o estimular o suporte financeiro e tecnologico por parte dos paises desenvolvidos para
ampliar as a¢des que levam ao cumprimento das metas para 2020 dos paises menos
desenvolvidos;

e promover o desenvolvimento tecnoldgico e transferéncia de tecnologia e capacitagdo
para adaptag@o as mudancas climaticas;

e proporcionar a cooperacdo entre a sociedade civil, o setor privado, institui¢des
financeiras, cidades, comunidades e povos indigenas para ampliar e fortalecer agdes de

mitigagdo do aquecimento global.

Segundo dados do Climate Watch Data, em 2018, os principais paises emissores de GEE
sdo China, EUA e India. Entretanto, um bloco de paises com contribui¢des menores alcangou

quase 20 Gt de emissoes de CO> (Grafico 2).
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Grafico 2 — Emissoes de gases de efeito estufa, por pais, entre 1990 e 2018.
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Fonte: Elaborado com dados Climate Watch Data (2018).

Nesse sentido, paises tém anunciado medidas impactantes para descarbonizar’ o setor
energético. Destacam-se, sobretudo, os seguintes compromissos:

e Alemanha: abandono do carvao como combustivel para geracdo de energia até
2038. Desativagdo de todas as usinas nucleares do pais até 2022 (Germany,
2022).

e Unido Europeia: 80% da eletricidade serd de energias renovaveis em 2050. Zero
liquido até 2050 (EU, 2022).

e China: Zero liquido até¢ 2060. Considerando que o setor de energia ¢ a fonte de
quase 90% das emissdes de gases de efeito estufa da China, a eletrificagdo de
veiculos ¢ pilar importnate para a descarbonizagdo no pais (IEA, 2021).

e EUA: retorno ao Acordo de Paris e suspensao de vendas de petréleo e gas em
propriedades publicas e reducdo dos subsidios a producdo de combustiveis

fosseis (White House, 2023).

7 Reduzir suas emissdes de carbono.
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e India: até 2030, 40% da energia elétrica seja proveniente de outras fontes que
ndo combustiveis fosseis e um esfor¢o para reduzir a intensidade das emissoes
em 33%-35% até 2030 (quando comparado com os niveis de 2005), Zero liquido
até 2070 (India, DST, 2023).

Considerando que China, EUA e [ndia sdo os maiores emissores de GEE, as medidas
anunciadas sdo cruciais para atingir a ambicao do Acordo de Paris. Entretanto, o que se observa
¢ um direcionamento para a intensificacdo ao uso de recursos naturais e, principalmente, um
prognostico de aumento da demanda de energia e inser¢do dos novos mercados no cenario
global, como dos paises africanos e do leste asiatico.

Entretanto, segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2021), em um cenario de
retomada dos efeitos da pandemia de Covid-19, a demanda por todos os combustiveis fosseis
deve crescer significativamente em 2021. A demanda por carvao sozinha deve aumentar em
60% mais do que todas as energias renovaveis combinadas, sustentando um aumento nas
emissoes de quase 5%, ou 1.500 Mt. Este aumento esperado reverteria 80% da queda em 2020,
com as emissoes terminando apenas 1,2% (ou 400 Mt) abaixo dos niveis de emissdes de 2019.

A demanda de eletricidade deve aumentar 4,5% em 2021, ou mais de 1 000 TWh. Isso
¢ quase cinco vezes maior do que o declinio em 2020, ocasionado por medidas de isolamento
devido a pandemia, consolidando a participacdo da eletricidade na demanda de energia final
acima de 20%. Quase 80% do aumento projetado na demanda em 2021 ocorreu nos mercados
emergentes € nas economias em desenvolvimento, com a China sozinha respondendo por
metade do crescimento global. A demanda nas economias avancadas permanece abaixo dos
niveis de 2019 (IEA, 2021).

A pandemia de Covid-19 provocou uma retra¢do da demanda de energia em 2020 (IEA,
2021). Neste contexto, o cendrio de crise econdmica favorece que energias mais baratas ganhem
destaque no periodo de retomada. Assim, a pandemia inseriu muitas incertezas nos cenarios
energéticos, principalmente no que se refere a velocidade da Terceira Transicao Energética.

Em um estudo publicado pelo Natural Resources Defense Council (NRDC, 2019) para
os Estados Unidos, entre 2009 e 2017, o custo nivelado de produgdo de energia edlica e solar
diminuiu em 67% e 86%, respectivamente, possibilitando superar a concorréncia de outras
tecnologias de geragdo em muitas regides e quadruplicar sua participagdao nacional na energia
fornecida. Ao longo dos proximos dez anos, os custos das energias edlica e solar deverao cair
ainda mais.

O estudo conclui que mesmo sem uma nova politica que favoreca a energia limpa, esses

resultados demonstram a crescente forca e acessibilidade da energia edlica e solar. De 2021 em
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diante, a energia eolica e a solar sdo as duas fontes mais baratas de nova energia nos EUA,
mesmo com a suspensdo ou diminui¢ao dos créditos fiscais federais. As tecnologias renovaveis
a partir de 2020 ja seriam o recurso de menor custo. Em 2030, elas serdo a op¢ao mais acessivel
nos EUA (NRDC, 2019). No nivel global, entre 2008 ¢ 2018, as tecnologias de energia limpa
tiveram uma redu¢do de custo entre 50% e 90%. Com essas redugdes, as energias renovaveis
passaram a atrair investimentos, pesquisas € mercado consumidor.

No que se refere a geracdo, a expectativa para os proximos anos ¢ de uma
competitividade ainda maior entre renovaveis e combustiveis fosseis. As tecnologias edlica,
solar e baterias sdo agora mais baratas do que as tecnologias convencionais e fosseis. Em
Portugal, em 2019, o leildo de energia bateu o recorde global de 14 euros 0 MWh. No Brasil, o
presidente do Operador Nacional do Sistema elétrico declarou “o fim das hidrelétricas”,
considerando a competitividade dos custos das outras renovaveis em relacdo aos grandes
projetos hidrelétricos (ENASE, 2019).

Um relatorio da Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA, 2021) mostra
que 162 gigawatts (GW) ou 62 por cento da geracao total de energia renovavel adicionada em
2020 teve custos mais baixos do que a op¢do de combustivel fossil mais barata. Os custos das
tecnologias renovaveis continuaram a cair significativamente ano a ano (Grafico 3). A energia
solar concentrada (CSP) caiu 16 por cento, a energia edlica onshore em 13 por cento, a energia

edlica offshore em 9 por cento e a energia solar fotovoltaica em 7 por cento.

Grafico 3 — Reducéo dos custos nas energias solar e eélica.
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Entre 2010-2020 houve uma melhoria na competitividade das tecnologias solar e edlica
com CSP, energia e6lica offshore e energia solar fotovoltaica, todos se juntando a energia edlica
onshore na faixa de custos para a capacidade de novos combustiveis fosseis. Em dez anos, o
custo da eletricidade da energia solar fotovoltaica em grande escala caiu 85 por cento, o da CSP
em 68 por cento, o da energia edlica onshore em 56 por cento e 48 por cento no caso da energia
edlica offshore. Com pregos de leildao recorde de US$ 1,1 a 3 centavos por kWh em 2021, a
energia solar fotovoltaica e a energia eolica onshore sdo mais competitivos at¢ mesmo em

relagcdo a opcao de carvao mais barata, sem qualquer subsidio (IRENA, 2021).

O relatorio da IRENA (2021) também mostra que as novas energias renovaveis superam
as usinas de carvao existentes também em custos operacionais. Nos Estados Unidos, 149 GW
ou 61 por cento da capacidade total de carvao custa mais do que a nova capacidade renovavel.
A aposentadoria e substitui¢do dessas usinas por energias renovaveis reduziria as despesas em
USS 5,6 bilhdes por ano e evitaria 332 milhdes de toneladas de CO;, reduzindo as emissoes do
carvdo nos Estados Unidos em um ter¢o. Na India, 141 GW de carvio instalado é mais caro do
que a nova capacidade renovavel. Na Alemanha, nenhuma usina de carvao existente tem custos
operacionais mais baixos do que a nova energia solar fotovoltaica ou a capacidade eolica
onshore.

Globalmente, mais de 800 GW de energia a carvao existente custa mais do que novos
projetos solares fotovoltaicos ou edlicos onshore comissionados em 202 1. A substitui¢ao dessas
usinas reduziria os custos de geragdo de energia em até US$ 32,3 bilhdes anuais e evitaria cerca
de 3 gigas toneladas de CO; por ano, o que corresponde a 9 por cento das emissdes globais de
CO; relacionadas a energia em 2020 ou 20 por cento da reducao de emissdes necessaria até
2030 para um caminho climatico de 1,5 ° C (IRENA, 2021).

A perspectiva até 2022 mostra os custos globais de energia renovavel caindo ainda mais,
com a energia edlica onshore se tornando 20-27 por cento menor do que a nova opcao de
geragdo a carvao mais barata. 74 por cento de todos os novos projetos solares fotovoltaicos
comissionados nos proximos dois anos que foram adquiridos de forma competitiva por meio de
leildes e licitagdes terdo um prego inferior as novas plantas a carvao. A tendéncia confirma que
as energias renovaveis de baixo custo ndo sdo apenas a espinha dorsal do sistema elétrico, mas
também permitirdo a eletrificagdo em usos finais como transporte, edificios e industria e
desbloquearao a eletrificagao indireta competitiva com hidrogénio renovavel.

Em 2020, a energia a partir de fontes renovaveis registrou recorde na adi¢do de nova

capacidade de geragdo. Segundo dados da IRENA (2021) o volume superou as estimativas
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anteriores, apesar da desaceleragdo econdmica resultante da pandemia. O mundo adicionou
mais de 260 GW em 2020, superando a expansdo em 2019 em cerca de 50%. Mais de 80% de
toda a nova capacidade de eletricidade adicionada no ano passado era renovavel, com a energia
solar e edlica respondendo por 91% das novas energias renovaveis.

A crescente participagdo das energias renovaveis no total ¢ parcialmente atribuivel ao
descomissionamento de usinas a partir de combustiveis fosseis na Europa, América do Norte e
pela primeira vez na Eurasia (Arménia, Azerbaijado, Georgia, Russia e Turquia). O total de
adicoes de combustivel fossil caiu para 60 GW em 2020 de 64 GW no ano anterior, destacando
uma tendéncia continua de redu¢do da expansao dos combustiveis fosseis (IRENA, 2021).

A edlica alcangou recorde de 93 GW de nova capacidade em 2020. A industria edlica
global alcangou um aumento de 53% de capacidade em relacdo ao ano anterior, mostrando forte
resiliéncia em relagdo a pandemia de Covid-19. No mercado onshore foram instalados 86,9
GW, um aumento de 59% em relagdo a 2019. Além da China e dos Estados Unidos, os cinco
principais mercados edlicos onshore foram Brasil (2,30 GW), Noruega (1,53 GW) e Alemanha
(1,43 GW). No offshore, 2020 foi o segundo melhor ano da histéria, com 6,1 GW
comissionados em todo o mundo. Metade da nova capacidade foi instalada pela China. Com
isso, 4,8% da capacidade eélica ¢ offshore (35 GW) (GWEC, 2021).

Nesse contexto, as perspectivas sdo favoraveis ao processo de descarbonizacdo da
matriz energética global. O inicio da década de 2020 ¢ marcada pela alta do petroleo e as
preocupacgoes a respeito das mudangas climaticas, que podem favorecer uma rapida transi¢ao
para paises desenvolvidos.

Diamond (2005) j alertava que as principais ameagas a humanidade seriam a utilizagdo
de armas nucleares, as mudancas climaticas, o esgotamento dos recursos naturais e as
desigualdades sociais. Para Harari (2018), que também cita Diamond em seus trabalhos (Harari,
2016), os principais temas da agenda global no século XXI sdo a guerra nuclear, mudangas
climaticas e as tecnologias disruptivas. A cada dia que passa a tecnologia parece evoluir para
oferecer a solugdo para os problemas especificos da humanidade. Entretanto, o esgotamento
dos recursos naturais e as mudangas climaticas se agravam e representam uma preocupagao

sobre o futuro das condi¢des de vida no planeta.

Conclusao

A historia das transi¢des energéticas demonstra que alguns aspectos foram cruciais em

determinar as mudancas que ocorreram na matriz energética global. A primeira transi¢cao foi
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configurada pela disponibilidade e acessibilidade a lenha para gerar energia, mas foi a
necessidade de eficiéncia, o aumento da demanda, a escassez de lenha, as inovagoes

tecnologicas, entre outros, que impulsionaram a transi¢ao para o carvao.

A descoberta do petréleo e as inovagdes utilizando essa fonte de energia foram
popularizadas e, embora o carvao seja atualmente um combustivel fundamental em alguns
paises, o aumento da demanda, a busca por eficiéncia, a escassez de carvao, as inovagoes
tecnologicas, o mercado de trabalho, a viabilidade econdmica e o baixo preco do petrdleo

favoreceram para que a segunda transi¢ao fosse inevitavel.

Entretanto, diante da constatacao de dependéncia de um recurso finito, o petréleo, os
conflitos geopoliticos em torno dessa commodity, as crises relativas ao prego, a necessidade de
redug¢do das emissdes de gases de efeito estufa, a ascensdo das energias renovaveis como
alternativa limpa e de custo inferior, a tendéncia de eletrificagdo e as inovagdes tecnoldgicas
em curso sao os aspectos crucias que caracterizam os debates a respeito da terceira transi¢ao
energética do século XXI. Além disso, adicionam-se a esses aspectos os efeitos da pandemia
de Covid-19 no setor energético. Esses aspectos serdo analisados em detalhe no préoximo

capitulo.
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Capitulo 2 - Cenarios prospectivos, tendéncias e incertezas globais

Resumo

A transicdo energética em curso no século XXI envolve mudancas que preconizam a
descarbonizacdo e aumento da eletrificagdo gerada por tecnologias renovaveis no mix de
energia. A velocidade dessa transi¢ao ¢ especialmente relevante para que as metas de redugao
de gases de efeito estufa (GEE) pactuadas no Acordo de Paris sejam alcangadas. Entretanto, em
2020 e 2021, o mundo enfrentou uma crise sanitaria, econdémica e social de grande impacto
provocada pela pandemia de Covid-19, que provocou mudangas na economia e ampliou as
incertezas ao setor de energia. Os cenarios prospectivos destinam-se a identificar como os atores
provavelmente agirdo no futuro e, assim, fornecem indicadores que orientam tomadas de
decisOes das partes interessadas. Por isso, cenarios sao muito utilizados no setor de energia, na
medida em que seus investimentos demandam tempo de maturagdo. O objetivo deste artigo ¢
analisar dados e cenarios prospectivos divulgados pela Agéncia Internacional de Energia
(International Energy Agency - IEA), pelo Conselho Mundial de Energia (World Energy
Council - WEC) e pela Agéncia Internacional para as Energias Renovaveis (International
Renewable Energy Agency - IRENA) sobre os efeitos da pandemia no setor energético e
aspectos que influenciam diretamente a velocidade da transi¢do e sua capacidade de contribuir
para as metas do Acordo de Paris. A partir da analise das tendéncias e incertezas inerentes ao
setor energético, avalia como a pandemia impacta a transicdo energética e quais caminhos
seguir para a retomada econdmica pos-crise. Para tanto, ¢ feito um exercicio de escolha de um
método de cendrios para estudar os futuros plausiveis para a transi¢ao energética. O método da
Global Business Network (GBN) permite participagdo coletiva e fornece os passos para uma
pesquisa qualitativa, mostrando-se adequada aos objetivos deste capitulo.

Palavras-Chaves: Cenarios; Transicao energética; Global Business Network (GBN).

Abstract

The ongoing energy transition in the twenty-first century involves changes in the
decarbonization of the economy and an increase in the electrification generated by renewable
technologies in the energy mix. The speed of this transition is particularly relevant for the
greenhouse gas (GHG) reduction targets agreed in The Paris Agreement to be achieved.
However, in 2020, the world faced a health, economic and social crisis of great impact caused
by the Covid-19 pandemic, which caused changes in the economy and increased the
uncertainties for the energy sector. Prospective scenarios are intended to identify how social
actors are likely to act in the future and thus provide indicators that guide the decision-making
from all stakeholders. Therefore, scenarios are widely used in the energy sector, as far as their
investments require maturation time. The aim of this article is to analyze prospective data and
scenarios released by the International Energy Agency (IEA), the World Energy Council
(WEC) and the International Renewable Energy Agency (IRENA) on the effects of the
pandemics on the energy sector and aspects that directly influenced the speed of the transition
and its ability to contribute to the Paris Agreement goals. From the analysis of the trends and
uncertainties related to the energy sector, it evaluates how the pandemic impacts the energy
transition and which paths to follow for the post-crisis economic recovery. For this purpose, an
exercise is made to choose a method of scenarios to study what are the reasonable futures for
the energy transition. The Global Business Network (GBN) method allows collective
participation and provides the steps for a qualitative research, proving to be suitable to the aims
of this article.
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Introducio

A transi¢do energética em curso no século XXI envolve mudangas em escala global,
mas cada pais configura seu setor energético de acordo com as fontes energéticas disponiveis,
caracteristicas da sua populacdo (rural/urbana) e de sua economia, nivel de maturidade
tecnoldgica e capacidade de investimentos, dentre outros.

O planejamento estratégico ¢, tradicionalmente, uma ferramenta chave para o setor de
energia. A partir das estimativas de oferta e demanda, o setor utiliza projecdes e analises de
futuro para tragar suas estratégias de alocag@o dos recursos, com o intuito de bem atender o
mercado consumidor.

Segundo Van der Heijden (2009), o objetivo dos gestores e tomadores de decisdo ¢
atingir um resultado melhor por meio de uma abordagem estruturada e eficiente as decisoes, a
fim de fazer melhor uso do tempo e dos recursos. Para o autor, uma das formas de planejamento
¢ feita por cenarios, em que as possibilidades de futuro sdo levadas em consideragao, inserindo
as incertezas no processo de planejamento e propiciando uma evolugdo da aprendizagem sobre
o0 assunto de interesse de uma organizagdo ou sistema.

Os cenarios prospectivos destinam-se a identificar como os atores, provavelmente,
agirdo no futuro. Sao hipoteses factiveis e coerentes do futuro. Godet (2000) define cendrio
como um conjunto formado pela descrigdo de uma situacdo ¢ do encaminhamento dos
acontecimentos que permitem passar da situagdo de origem a essa situacdo futura. Para esse
autor, existem cendrios possiveis, cendrios realizdveis e os cendrios desejaveis. Um cendrio €
uma maneira de representar uma realidade futura, com o objetivo de nortear a acdo presente, a
luz dos futuros possiveis e desejados. Para Michael Porter (1985), cenarios sdo uma consistente
visdo interna sobre o que o futuro pode ser — ndo uma adivinhag¢dao, mas um resultado futuro
possivel. Schwartz (2006) define como uma ferramenta para organizar percepgdes sobre futuros
alternativos em que cada decisdo deve ser tomada. Em Chermack (2011) o planejamento de
cenarios ¢ uma ferramenta para revelar suposi¢cdes de modo que mudancgas possam ser feitas na
forma como os tomadores de decisio veem o ambiente. E também uma ferramenta para mudar
e melhorar a qualidade da percepgao das pessoas. A incerteza nao ¢ um problema novo, mas o
grau de incerteza e os efeitos de resultados imprevistos ndo tém precedentes. Aprender a ver

uma situacao — completa com suas incertezas — € uma habilidade importante no mundo de hoje.
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Historicamente, os militares fazem uso dos cenarios para tragar suas estratégias bélicas.
Sun Tzu (2001) ja analisava as for¢cas competitivas e os cenarios. A estratégia competitiva ¢ um
ponto chave para as empresas modernas se manterem no mercado. Com as diferentes mudancas
de cenarios e o acirramento da competitividade, a estratégia passou a ser relevantes a
sobrevivéncia das empresas em um mercado cada vez mais exigente e incerto. Governos
também passaram a incorporar cendrios para orientar seus planejamentos de longo prazo.

Para Schwartz (2006), perguntas-chave para uma organizacao podem ser respondidas
com os estudos de cenarios, por exemplo: qual seria o comportamento do nosso negocio em
cada um dos mundos futuros? Se esse enredo acontecer, quais decisdes terdo de ser adotadas?
Se essa possibilidade se tornar um fato, quais cenarios podem ser colocados em andamento?

Os estudos de cenarios tém sido utilizados na area de planejamento estratégico, tanto
em empresas quanto em governos, por oferecer um referencial de futuros alternativos em face
dos quais serdo tomadas decisdes. E, mais recentemente, tanto em partidos politicos quanto
organizagdes nio governamentais ¢ universidades. A medida que aumentam as incertezas em
quase todas as areas de conhecimento, cresce também a necessidade de analise e reflexdo sobre
as perspectivas futuras da realidade em que se vive e diante da qual se planeja (Buarque, 2003).

Heinzen e Marinho (2018) concluiram em seu trabalho que os métodos de cenarios
desempenham papel relevante ndo somente na etapa de formulagdo da estratégia, mas que
podem apoiar tanto o processo de formulacdo quanto implementagdo da estratégia, como
também para o alinhamento entre a formulagao e implementacao da estratégia das organizagoes.

O objetivo desse capitulo € compreender, em uma primeira etapa, o método de cenarios
e suas aplicagdes e, a partir de revisdo bibliografica, identificar as principais ferramentas
disponiveis para visdes de futuro que auxiliam o planejamento estratégico. Em uma segunda
etapa, analisar dados divulgados pela Agéncia Internacional de Energia (International Energy
Agency - IEA), pelo Conselho Mundial de Energia (World Energy Council - WEC) e pela
Agéncia Internacional para as Energias Renovaveis (International Renewable Energy Agency -
IRENA) sobre os efeitos da pandemia no setor energético e aspectos que influenciam
diretamente a velocidade da transi¢ao e a sua capacidade de contribuir para as metas do Acordo
de Paris. Em adicdo, avaliar como a pandemia do novo coronavirus impacta a transicao
energética e quais caminhos seguir para retomada pos-crise a partir dos procedimentos
metodologicos para elaboragdo de cenarios prospectivos.

Os dados da IEA e IRENA foram analisados por serem os primeiros disponiveis ainda

em meados de 2020 e por serem organizagdes que assessoram seus Estados-membros. Muitos
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cenarios de petroliferas ou de organismos internacionais tendem a superestimar demandas

futuras ou ser favoravel ao setor que projeta os cenarios (WEF, 2020).

1. As principais escolas e métodos de cenarios

Os estudos iniciais em cenarios sao da década de 1960. Bradfield ez al. (2005) afirmam
que ha trés abordagens dominantes nos estudos do método de cendrios: Logica Intuitiva
(Intuitive Logics); Probabilistica (Probabilistic Modified Trend); e Prospectiva (La
Prospective).

A Logica Intuitiva (Intuitive Logics) foi proposta por Herman Kahn na Rand
Corporation na década de 1960 e usada por Pierre Wack (1985) na Royal Dutch Shell, sendo
referida, muitas vezes, por ‘método Shell’ para cenarios. Essa abordagem também ¢
denominada como ‘escola anglo-americana’ de planejamento de cendrios, sendo dominante no
desenvolvimento de cenarios nos Estados Unidos.

Em 1967, a Shell iniciou o estudo 'Ano 2000', para estudar o ambiente de negdcios que
existiria em 2000. O estudo revelou que haveria uma descontinuidade na industria do petrdleo
e que a trajetoria historica de expansao ano a ano da a induastria nao poderia continuar em 1985,
muito menos em 2000. Como consequéncia dessa revelacao, varias empresas da Shell foram
incumbidas em 1969 de olhar para o ano de 1985 em uma iniciativa conhecida como exercicio
de 'Planejamento do Horizonte'.

A escola Probabilistica adota a abordagem Probabilistic Modified Trend (PMT) cujas
bases sdao os trabalhos da Rand Corporation na década de 1950, nos Estados Unidos. Essa
abordagem incorpora duas metodologias diferentes, chamadas de Trend Impact Analysis (TTA)
e Cross-impact analysis (CIA). A analise de impacto de tendéncia (TIA) foi desenvolvida no
inicio dos anos 1970 no campo da pesquisa de futuros e ¢ mais frequentemente associado ao
Futures Group com sede em Connecticut. A TIA evoluiu do fato de que os métodos tradicionais
de previsao dependiam da extrapolagdo de dados histéricos sem considerar os efeitos de eventos
futuros sem precedentes (Bradfield et al., 2005). O conceito de TIA ¢ relativamente simples,
projetado para modificar extrapolagdes simples e, em esséncia, envolve quatro etapas:

1. sdo reunidos dados historicos relativos ao assunto em analise;

2. um algoritmo ¢ usado para selecionar dados historicos especificos de ajuste de curva

e extrapold-los para gerar tendéncias futuras;
3. ¢ desenvolvida uma lista de eventos futuros sem precedentes que podem causar

desvios da tendéncia extrapolada; e
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4. avaliagdes de especialistas sdo usadas para identificar a probabilidade de ocorréncia
desses eventos inéditos em fungdo do tempo e seu impacto esperado, para produzir

extrapolagoes ajustadas.

A analise de impacto cruzado ¢ o modelo CIA e foi desenvolvido em 1966 na RAND
Corporation como um jogo de previsdo. Desde entdo, uma série de variantes de impacto
cruzado causal e de correlagdo foi desenvolvida por pesquisadores, juntamente com outras
metodologias proprietarias. Embora a TIA e a CIA tenham comeg¢ado como ferramentas
probabilisticas essencialmente autdnomas, eles geram uma gama de futuros alternativos em vez
de uma extrapolacdo de dados histéricos de um tUnico ponto e, quando combinados com
julgamentos e narrativas sobre os eventos nesses futuros, constituem cenarios.

A escola francesa, cuja abordagem ¢ Prospectiva (La Prospective) foi desenvolvida a
partir de 1960 pelo trabalho dos franceses Berger, Masse e Jouvenel na década de 1950, sendo
ampliada com os trabalhos de Godet, a partir de 1970 (Bradfield et al., 2005). A principal
diferenca entre as escolas ¢ a abordagem metodologica, sendo quantitativa e/ou qualitativa.

Em meados da década de 1970, Michel Godet, entdo chefe do Departamento de Estudos
do Futuro da SEMA (empresa atuante no setor de defesa), comegou a desenvolver cenarios para
varias instituigdes nacionais francesas. Godet comegou a desenvolver sua propria abordagem
probabilistica e baseada softwares para o desenvolvimento de cendrios. A principal
caracteristica diferenciadora entre os centros de desenvolvimento de cenarios dos Estados
Unidos e da Franca ¢ que, enquanto o trabalho inicial de cenarios nos Estados Unidos tendia a
ser de natureza global, o desenvolvimento de cendrios na Franga concentrava-se nos
fundamentos soécio-politicos do futuro da Franga. Embora a abordagem La Prospective para
cenarios incorpore certas caracteristicas da metodologia de logica intuitiva, ¢ uma abordagem
mais elaborada, complexa e mais mecanicista do que uma abordagem abertamente intuitiva
para o desenvolvimento de cenarios, dependendo de modelos matematicos baseados em
computador que tém suas raizes em TIA e CIA (Chermack, 2001).

Atualmente, destacam-se os trabalhos do Professor Thomas J. Chermack, da Colorado
State University com o método Performance-Based Scenario System (Idem), e do The
Frederick S. Pardee Center for International Futures (IFs). O Pardee Center constroi e usa dados
e ferramentas para analisar a dinamica de longo prazo da mudanca nos sistemas humanos,
sociais e naturais. A principal ferramenta ¢ o modelo International Futures (IFs), que combina

modelos interconectados em varios dominios: agricultura, demografia, economia, educagio,
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energia, meio ambiente, género, governanga, saude, infraestrutura, politica internacional e
tecnologia (Turner ef al.,2017).

No Brasil, Marcial e Grumbach (2008) sdo as principais referéncias em cenarios com
método proprio “Método Grumbach” e com participagdo nos principais cenarios feitos para o
Brasil nos ultimos anos (IPEA/ASSECOR, 2017). Com o modelo além das ferramentas basicas
de planejamento estratégico tradicional, agregando metodologia de cendrios prospectivos, o que
permite uma gestdo estratégica de médio e longo prazos e sistematizando as etapas de
desdobramento, execugdo e monitoramento da estratégia em uma abordagem alinhada com a
gestdo por processos (BPM), gerenciamento de projetos, gestdo de riscos e inteligéncia. No
método Grumbach, a gestdo estratégica inclui a andlise da postura estratégica dos atores face
aos cenarios alternativos identificados como possiveis. O proposito da analise ¢ identificar
parcerias estratégicas que permitam passar de uma postura preativa para uma postura proativa.

O método Grumbach possui as seguintes caracteristicas:

J4

e Seu emprego ¢ facilitado pela utilizagdo de softwares que automatizam os
procedimentos previstos em cada uma de suas etapas;

o Adota o enfoque sistémico em que a instituicdo objeto de um estudo de planejamento
estratégico e cendrios prospectivos € tratada como um sistema aberto, que influencia e

¢ influenciada pelo seu ambiente;

e Emprega intensivamente modelagem matematica e ferramentas de pesquisa
operacional;

e Emprega principios da “Teoria dos Jogos” para modelar a forma de agir dos atores
(pessoas, empresas € governos);

o Emprega técnicas de analise multicritério para prioriza¢do das iniciativas estratégicas;
e Emprega os principios do BSC para monitorar os objetivos e iniciativas estratégicas;
o Integra o planejamento estratégico aos orgamentos de curto e médio e longo prazos;

e Analisa os riscos estratégicos com metodologias alinhadas com as normas
internacionais;

o Emprega técnicas de inteligéncia estratégica para o monitoramento do ambiente
estratégico, possibilitando decisdes tempestivas para neutralizar as ameacas e

potencializar as oportunidades;

e Priorizagdo das iniciativas estratégicas, com o emprego de técnicas de multicritério.
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O método Grumbach vem sendo aplicado no Pais em consultoria privada para empresas
e governos. Outro documento relevante no Pais foi publicado pelo Intituto de Pesquisa
Economica Aplicada (IPEA) em estudo produzido por Buarque (2003), no qual apresenta uma

contribuicao para o planejamento de Estado. Segundo o autor,

[...] cada cenario configura e expressa um determinado quadro que ha o
predominio de atores em torno de um dado projeto. E esse projeto
politico que oferece e assegura a sustentacdo dos cenarios, o que é
especialmente importante quando se trata de cendrios de
macrossistemas para o planejamento de Estado. O futuro depende
fortemente da capacidade de os atores constituirem um projeto
dominante, assumindo a conducdo do Estado, conferindo a ecle
capacidade de intervengdo e, principalmente, definindo as suas
prioridades e as suas formas de atuacdo nas areas social, econdmica,
ambiental, regional, diplomatica ou cientifica e tecnologica (Buarque,
2003 p. 42-43).

Dessa forma, para descrever uma realidade futura (de macrossistemas sociais) ¢
necessario passar por uma analise politica que procure interpretar as visdes dos atores em
relagdo ao futuro e em relagdo as politicas e as estratégias governamentais, identificando as
aliangas provaveis que teriam condi¢des de assumir o controle e a condugao das politicas e das
iniciativas publicas (Buarque, 2003).

Como o futuro ¢ uma construcao social, segundo a definicdo de Godet (2008), os atores
sociais devem ocupar uma posi¢do central na constru¢do de cendrios. Assim, um cenario
desejavel deve ter forca e legitimidade politica para orientar agdes, politicas e estratégias de
desenvolvimento apenas quando expressa os desejos dominantes na sociedade.

A partir da década de 1990, a elaboragdo de cenérios foi sendo disseminada pelo mundo
e, atualmente, ¢ atividade fim de equipes especificas em grandes empresas, principalmente as
do setor de energia. Elaborar cenarios prospectivos também ¢ pratica sistematica entre as
petroleiras, consultorias e organismos internacionais do setor de energia, a exemplo: BP, Shell,
Exxon Mobil, DNV, World Energy Council, IRENA, Renewable energy policy network for the
21st century (REN21).

Os métodos para elaboragdo de cendrios apresentam caracteristicas distintas. A partir da
experiéncia em sistemas especificos como empresas, indlstrias, organizacdes e até para analises
globais, os métodos possuem caracteristicas de apresentarem como resultados estratégias
setoriais, orientagao para planejamento ou cendrios propriamente ditos.

Os procedimentos metodoldgicos envolvem estudos quantitativos e/ou qualitativos,

alguns por meio da utilizag¢@o de softwares, possuem complexidade em relag¢do a quantidade de

etapas e consultas aos especialistas ou dados e sua rigidez quanto as técnicas de pesquisa. O
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Quadro 2 apresenta, em sintese, uma comparacao entre autores ¢ métodos usualmente utilizados

na prospectiva ou estudos de futuro.

Quadro 2 — Comparativo entre autores e métodos

Aplicagdo Organizacional/Setorial Empresarial Industrial Organizacional Global
Flexibilidade Flexivel Rigido Flexivel Rigido Rigido
Uso de software N3o MicMAc N3o Puma/Lice IFs
Modelos Qualitativo/hierarquiza¢io Quantitativo Qualitativo Quantitativo Quantitativo
Complexidad Média Alta Média Altissima Altissima
Resultados | Cendrios/Indicadores e sinalizadores | Opgdo Estratégica e planos | Estratégia Competitiva | Planejamento Estratégico | Cendrios quantitativos

Fonte: Elaboragio propria de acordo com Schwartz (2006), Godet (1993), Porter (1998), Grumbach (2010), Turner
et al (2017).

Van der Heijden (2009) postula que as abordagens podem ser obtidas por meio dos
métodos indutivos, dedutivos ou incrementais. No método indutivo, a abordagem se desenvolve
das partes e vao estruturando os cendrios. Os dados e informagdes sao combinados para compor
uma sequéncia integrada. No método dedutivo, os especialistas partem de um quadro geral,
analisam dados e desenvolvem narrativas. No método incremental, a aprendizagem ao longo
do processo ¢ integrada por meio de incursdes no estilo de pensamento da organizagao.

Dentre os varios métodos existentes para cendrios prospectivos, o método da Global
Business Network (GBN) descrito por Schwartz, por permitir maior grau de flexibilidade,
participagdo coletiva e pesquisa qualitativa, parece adequar-se melhor aos objetivos desse
trabalho.

Na década de 1970, o francés Pierre Wack desenvolveu sua metodologia a partir
dos conceitos da Ecole Francaise de Prospective. Com os erros das previsdes mais frequentes
devido a maior instabilidade mundial, principalmente no mercado de petréleo. Todo o
planejamento tradicional baseado em previsdes perdia rapidamente suas bases de sustentagao.
Percebeu-se a necessidade de criar uma nova ferramenta que auxiliasse no planejamento de
longo prazo (Marcial e Grumbach, 2008).

Wack buscava perceber os insights dos especialistas para ampliar a compreensao
do sistema, identificar elementos predeterminados e descobrir as conexdes entre as varias forcas
e eventos que conduziam o sistema em analise. O resultado foi o pioneirismo em trabalhar com
cenarios, o que conferiu a Royal Dutch Shell destaque em atravessar as crises do petréleo com
certo preparo prévio em relagdo as demais petroleiras.

Em 1988, Peter Schwartz e Pierre Wack criaram a Global Business Network
(GBN), empresa com foco em estudos prospectivos, e foram os responsaveis por popularizar a

utilizagao de cenarios como instrumento de planejamento estratégico para empresas anglo-
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saxdnicas (Marcial e Grumbach, 2008). O método da consultoria GBN encontra-se bem
detalhado na produgao bibliografica de Peter Schwartz, um dos seus fundadores e ex-assessor
da Royal Dutch/Shell Group. A partir das categorias sociedade, tecnologia, economia, politica
e ambiente, 0 método em comento utiliza as forgas-motrizes, elementos pré-determinados e as
incertezas criticas para compor os enredos dos cenarios. Com o reconhecimento dos enredos ¢
possivel delinear os cenarios e valida-los juntos aos participantes da pesquisa (Schwartz, 2006).

Como ¢ reconhecida, a técnica de cendrios constitui-se importante ferramenta para
a antecipacao de futuros, pois lida com as incertezas e com as inter-relagdes complexas que
determinam a trajetoria das diversas varidveis e podem subsidiar a tomada de decisdo por parte
do setor publico, privado e organizagdes que atuam em diversos setores, inclusive para energia.

O processo de elaboragdo ¢ iniciado com pesquisa e coleta dos dados basicos a
partir dos quais os cendrios serao construidos, estruturados pelo agrupamento, pela
categorizacdo e pela busca de tendéncias e de sua causalidade subjacente. O passo seguinte ¢
desenvolver uma série de historias consistentes que projetem a aprendizagem obtida com a
pesquisa. O método GBN foi aplicado neste trabalho, com a defini¢do dos elementos no
Capitulo 4.

No contexto dos cendrios também deve ser considerada a possibilidade de eventos
raros e dificeis de prever. Nassim Nicholas Taleb apresentou a 4 Logica do Cisne Negro: O
Impacto do Altamente Improvavel, em que a histéria humana ¢ marcada por acontecimentos
inesperados para os quais nem sempre existem conhecidos os recursos de enfrentamento, tanto
nos cenarios publicos quanto nas esferas mais privadas e pessoais (Taleb, 2015).

Nassim Nicholas Taleb formulou esta teoria com base na experi€éncia que os
exploradores do século XVII tiveram ao chegar a Australia. Até entdo, presumia-se que todos
0s cisnes na natureza eram brancos. Porém, ao chegarem ao pais da Oceania, descobriram a
existéncia de cisnes negros. O mesmo acontece com adversidades, crises e desastres. Presume-
se que podem acontecer, mas nao € possivel determinar quando.

Frequentemente, o exercicio de construir cenarios envolve analisar tendéncias e
incertezas a respeito do futuro. Estipulando um horizonte de andlise, especialistas podem
visualizar aspectos crucias de mudancas em um determinado sistema em analise. Aqui serao
considerados os estudos da Agéncia Internacional de Energia (IEA), do World Energy Council

(WEC) e da Agéncia Internacional de Energia Renovével (IRENA).
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2. Os cenarios globais em energia

Desde 1998, a IEA publica, anualmente, o seu The World Energy Outlook (WEO),
fornecendo dados, andlises criticas e percepgdes sobre as tendéncias de demanda e
fornecimento de energia, e o que elas significam para a seguranga energética, protegdo
ambiental e desenvolvimento econdmico (IEA, 2021).

O WEO usa uma abordagem baseada em cenarios para destacar as principais
escolhas das partes interessadas, consequéncias e contingéncias para o curto e longo prazo, e
para ilustrar como o curso do sistema de energia pode ser afetado pela mudanca de algumas das
variaveis-chave, principalmente as politicas de energia adotadas por governos em todo o
mundo.

O World Energy Council (WEC, 2019) analisou as transformacgdes vitais dos
sistemas globais de energia em andamento. O aumento do uso de energia renovavel, combinado
com a eletrificacdo intensificada, pode ser decisivo para o mundo atingir as principais metas
climaticas até 2050.

A Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA) publicou seu Global
energy transformation: A roadmap to 2050 com as opc¢des imediatamente implantaveis e
econOmicas para os paises cumprirem 0s compromissos climaticos e limitar o aumento das
temperaturas globais. A transformagao energética prevista também reduziria os custos liquidos
e traria beneficios socioecondmicos significativos, como aumento do crescimento econdomico,
criacdo de empregos e ganhos gerais de bem-estar.

O relatério expande o roteiro abrangente da IRENA, que examina os caminhos
tecnologicos e as implicagdes politicas para garantir um futuro energético sustentavel.
Aumentar a eletricidade para mais da metade do mix de energia global (acima de um quinto
atualmente) em combinagdo com energias renovaveis reduziria o uso de combustiveis fosseis,
responsaveis pela maior parte das emissoes de gases de efeito estufa. Os trés documentos
mencionados sdo referéncia para paises e empresas por conjugar a visao dos especialistas para
nivel global.

Mudangas como pandemias, conflitos e guerras, por exemplo, podem ser fatores que
impactam diretamente a analise de cenarios. Mesmo antes da pandemia da Covid-19, incertezas
faziam parte das perspectivas em relagdo a transicao da Era dos combustiveis fosseis para uma
Era de matriz energética renovavel, limpa e de baixo carbono. Se os precos do petréleo ja

vinham caindo desde 2015 (IEA, 2018), com a pandemia, a demanda mundial foi reduzida e o
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prego do barril WTI® registrou em junho de 2020 a menor cotagdo em 18 anos, chegando a US$
26 (NASDAQ, 2021). De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA), o consumo
mundial retornasse ao nivel de 2012, a 90,6 milhdes de barris por dia.

A modelagem da DNV GL (Alvik & Irvine, 2020) prevé que os efeitos da pandemia
reduzirdo a demanda de energia até 2050 em 8%, resultando em demanda de energia em 2050
(456 EJ) quase exatamente no nivel em 2018 (424 EJ). Assim, algumas previsdes apontam para
efeitos duradouros da crise.

Segundo Sachs (2007), o comego do século XXI coincidiria com o inicio de mais uma
revolucdo energética desencadeada pelo encarecimento do petréleo e condicionada por trés
fatores: o desnivel entre o volume da sua produgdo e o das reservas recém-descobertas que
acarretaria o “pico do petroleo”, alteracdes do clima por emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) e crises geopoliticas entre os paises produtores e importadores.

Entretanto, com as medidas de isolamento necessarias para conter o0 novo coronavirus
(SARS Cov-2), adotadas primeiro na China e Asia, seguidas pela Europa, Américas e Africa, a
recessao econdmica provocou impactos significativos no setor energético, ensejando aceleracao
de algumas tendéncias e o aumento de incertezas-criticas para os formuladores de politicas e
para o setor privado. De fato, como enfatizado por Sachs, o primeiro semestre de 2008 registrou
o recorde historico do prego do barril em torno de US$ 150. Desde entdo, o prego reduziu e
flutuou por volta dos US$ 70/barril.

Antes da pandemia, a IEA concebeu trés cendrios no World Energy Outlook 2019:
Politicas atuais (Business as usual), Politicas Declaradas e Desenvolvimento Sustentavel
(Quadro 3). Embora os cendrios considerassem riscos geopoliticos, ataques cibernéticos e
aquecimento global, em nenhum deles constavam os riscos de uma pandemia global e seus
impactos na economia.

Quadro 3 — Cenarios World Energy Outlook 2019

O cenario de “Politicas Atuais” (Business as usual) mostra o mundo sem nenhuma
alteracdo na politica energética. Nesse cenario, a demanda de energia aumenta 1,3% a cada ano até 2040,
com a crescente demanda por servicos de energia e por esforgos para melhorar a eficiéncia. Este cenario
resultaria em aumento das emissdes relacionadas a energia e em tensdes crescentes em seguranga
energética.

O “Cenario de Politicas Declaradas” incorpora as intengdes e metas de politicas atuais. A
demanda de energia aumenta 1% ao ano até 2040. Fontes de baixo carbono, lideradas por energia solar
fotovoltaica, representam mais da metade desse crescimento e o gas natural, impulsionado pelo aumento
do comércio de gas natural liquefeito (GNL), representa mais um ter¢o. A demanda por petroleo diminui
na década de 2030 e o uso de carvdo diminui. Algumas partes do setor de energia, lideradas pela
eletricidade, sofrem transformagdes rapidas. Alguns paises, principalmente os que tém aspiracdes de

8 Petroleo de referéncia nos Estados Unidos.
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“zero emissoes liquidas”, vao progredir na reformulagdo de todos os aspectos de sua oferta e consumo.
Mesmo assim, o mundo fica muito aquém das metas de sustentabilidade compartilhadas.

O “Cenario de Desenvolvimento Sustentdvel” mapeia uma maneira de cumprir
completamente as metas de energia sustentavel, exigindo mudangas rapidas e generalizadas no sistema
energético. Esse cenario traga um caminho totalmente alinhado com o Acordo de Paris, mantendo o
aumento das temperaturas globais abaixo de 2° C e envidando esforcos para limita-lo a 1,5° C e atende
aos objetivos relacionados ao acesso universal a energia e ar limpo. A amplitude das necessidades
mundiais de energia significa que ndo ha solugdes simples ou tnicas. Cortes acentuados nas emissdes
sdo alcangados em todos os aspectos, gragas a varios combustiveis e tecnologias que fornecem servigos
de energia eficientes e econdmicos para todos os paises.

Fonte: IEA (2019).

Com a pandemia, o Cendrio Desenvolvimento Sustentdvel parecia plausivel
considerando que ¢ esperada uma queda de demanda que perduraria por um longo periodo.
Entretanto, alguns advogam que a pandemia trouxe consigo a oportunidade para grandes
mudangas e acelerou a Quarta Revolu¢do Industrial devido a intensa digitaliza¢do, aumento e
adequacao do trabalho “home office”, a crise econdmica e ao papel das renovaveis tanto quanto
ao baixo custo, autossuficiéncia e reducao das emissoes (IRENA, 2020; WEF, 2020).

Por outro lado, a crise impds um contingenciamento de investimentos, que aliado ao
preco reduzido dos combustiveis fosseis, pode ser uma ameaga a uma transicdo energética
rapida. O resultado foi que, em 2021, os precos do 6leo dispararam para o consumidor final na
maioria dos paises.

Segundo avaliacao da IEA (IEA, 2021), a queda histoérica no consumo global de energia
nos primeiros meses da crise da Covid-19 em 2020 levou os precos de muitos combustiveis aos
niveis mais baixos em décadas. Mas, desde entdo, eles se recuperaram fortemente,
principalmente como resultado de uma recuperagdo econdmica global excepcionalmente
rapida, um inverno longo e frio no hemisfério norte e um aumento da oferta mais fraco do que

o esperado. Assim, a pandemia inseriu ainda mais incertezas aos cenarios.

3. O impacto da pandemia de Covid-19 no setor de energia

A pandemia da Covid-19 colocou praticamente todos os paises do mundo em uma
recessao histérica. O Banco Mundial estimou, para 2021, uma contragdo em média de 5,2% na
economia global, sendo 7% em paises desenvolvidos e para os emergentes e em
desenvolvimento 2,5%, e uma lenta retomada. Esse contexto impactou diretamente o consumo
de energia global com a reducdo da mobilidade, quedas de demanda e oferta, faléncias e o
fechamento total ou parcial de atividades de bens e servigos. O Banco Mundial também

postulou a expectativa de declinio da renda per capita em 3,6% (World Bank, 2020).
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O resultado desse cendrio ¢ que a demanda de energia contraiu 6%, a maior em 70 anos
em termos percentuais e a maior ja em termos absolutos. O impacto da Covid-19 na demanda
de energia em 2020 seria sete vezes maior que o impacto da crise financeira de 2008 na demanda
global de energia. De acordo com a IEA (2020)°, os paises que passaram por lockdown sofreram
um declinio médio de 25% na demanda de energia e os paises com medidas de distanciamento
social parcial um declinio médio de 18%, representando mais de dois ter¢os da demanda global
de energia, o que reflete que a queda da demanda foi afetada pela duragdo e rigor dos bloqueios
nas atividades econdmicas e sociais.

A demanda global de carvao foi a mais atingida, caindo quase 8% em compara¢do com
o primeiro trimestre de 2019, principalmente porque a China, cuja economia ¢ fortemente
baseada em carvao, foi o pais mais atingido pela Covid-19 no primeiro trimestre de 2020. A
oferta de gas a pregos competitivos, o crescimento continuo de fontes renovaveis superou o
carvao e o clima ameno na regido também limitou o uso de carvao naquele pais. A demanda
por petroleo também foi fortemente afetada, o que contabilizou uma queda de quase 5% no
primeiro trimestre, principalmente devido a reducdo na mobilidade e na aviacdo, que
representam quase 60% da demanda global de petroleo. No final de marc¢o/20, a atividade global
de transporte rodoviario estava quase 50% abaixo e a aviacdo 60% abaixo da média de 2019
(IEA, 2020).

As energias renovaveis foram as unicas fontes que registraram crescimento na demanda
devido a maior capacidade instalada e prioridade no despacho. A geracdo baseada em
renovaveis aumentou 3%, principalmente por causa de um aumento percentual de dois digitos
para energia eélica e salto na producdo solar fotovoltaica dos novos projetos em 2019. A
participac¢do de fontes renovaveis no fornecimento de eletricidade se aproximou de 28% no
primeiro trimestre de 2020, ante 26% no primeiro trimestre de 2019 (IEA, 2020).

A geracdo de energia nuclear caiu 3% em resposta a menor demanda e porque alguns
reatores ndo estavam operando em algumas regides. A geracao de baixo carbono aumentou no
total, no entanto, reduzindo a necessidade de eletricidade produzida a partir de combustiveis
fosseis em cerca de 3%. A geracdo a gas aumentou 4%, impulsionada pelos baixos precos do
gas natural nos mercados em todo o mundo. Em alguns mercados, pela primeira vez, surgiram
oportunidades de troca de carvao para gas devido aos custos do combustivel.

Considerando que aproximadamente 80% da matriz energética mundial é ndo renovavel

e altamente poluente (IEA, 2016), durante os meses de margo a abril, as emissdes globais diarias

% Dados diarios coletados para 30 paises até 14 de abril/20 (IEA, 2020).
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de CO; diminuiram —17% no inicio de abril de 2020 em comparag¢do com os niveis médios de
2019, pouco menos da metade das mudangas no transporte terrestre. No auge do isolamento
social, as emissdes em paises individuais diminuiram em -26%, em média (Le Quéré; Jackson
& Jones. et al., 2020).

As analises feitas em 2021 indicam que, depois de aumentar continuamente por décadas,
as emissoes globais de didxido de carbono cairam 6,4%, ou 2,3 bilhdes de toneladas, em 2020,
conforme a pandemia de Covid-19 limitou as atividades econdmicas e sociais em todo o mundo.
O declinio ¢ significativo - quase o dobro das emissoes anuais do Japao - mas menor do que
muitos pesquisadores do clima esperavam, dada a escala da pandemia, e a expectativa era que
ndo deve durasse depois que o virus estivesse sob controle.

No inicio do ano de 2020, a China experimentou as maiores redugdes de emissdes, pois
bloqueou suas cidades e industrias para domar a propagacao inicial do coronavirus. Mas depois
que o pais controlou o surto, a economia e a producdo industrial se recuperaram rapidamente -
o total de 2020 dos impactos das medidas de isolamento durante a pandemia e superou até
mesmo os resultados de 2019. Nos Estados Unidos as emissdes cairam em quase 650 milhdes
de toneladas, com uma reducdo de quase 13% em suas emissdes, e foram responsaveis por mais
de um quarto de redugio global das emissdes de COz. A India seguiu, com uma redugdo de
quase 200 milhdes de toneladas. Globalmente, o setor de energia mais afetado por bloqueios e
restricdes de pandemia foi a aviagdo, onde as emissdes cairam 48% em relacdo ao total de 2019
(NATURE, 2021).

Ainda sobre os impactos da crise, pesquisa do World Energy Council verificou que uma
transformagao vital dos sistemas globais de energia estd em andamento. Um ter¢o das empresas
de energia planeja demitir funcionarios. Isso pode significar 350.000 empregos em risco nas
economias do G7. O WEC realizou pesquisa com stakeholders do setor energético com 220

respondentes em 61 paises (WEC, 2020), conforme Quadro 4:

Quadro 4 — World Energy Council - Como a Covid-19 esta impulsionando uma
realocac¢io historica do investimento em sistemas de energia

Resultados da pesquisa WEC (2020):

* Espera-se uma reducao estimada de US$ 200-400 bilhdes em bens de capital,

* 4 em 10 empresas de energia relatam cortes nas despesas operacionais em mais de 10%;

* 1 em 3 empresas planejam fechar uma ou mais unidades de negocios;

* Todos os setores de energia relataram uma mudanga significativa na alocagdo de
investimentos;

* A principal prioridade para empresas de energia ¢ digitalizar as atividades comerciais,
com dois terg¢os declarando a intenc@o de acelerar os planos de acao digital;
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* 429% relataram planos para aumentar os gastos em P&D;

* 48% planejam manter a equipe do escritorio trabalhando em casa;

» Mais de 80% estdo mudando o foco dos negocios;

» Mais de 40% estdo aumentando investimentos e atividades focadas em meio ambiente,
social e de governanca;

» A pressdo dos investidores institucionais esta aumentando sobre como as empresas de
energia operam no futuro; e

* 38% esperam um novo normal' para sistemas de energia.

Fonte: WEC (2020).

A pesquisa mostrou ainda que enquanto as percepgdes sobre o novo normal na Europa,
Asia, América Latina e Caribe esto alinhadas com a visdo global (entre 31% e 35%), a maioria
dos entrevistados na Africa e na América do Norte (48% e 61 %) ndo esperam um retorno aos
negdcios como de costume e acreditam que as empresas precisam se ajustar a um futuro pos-
pandemia diferente.

Quase um quarto (22%) das organizagdes estd acelerando seus programas climaticos,
adotando metas climéaticas mais rigorosas ou encurtando o horizonte de tempo para as metas
climaticas, enquanto outro quarto (25%) adia programas de mudancga climéatica para priorizar a
manuten¢do do fluxo de caixa. Um ter¢o das grandes empresas com mais de 500 milhdes de
faturamento esta redesenhando programas relacionados ao clima (WEC, 2020).

As politicas e os investimentos definirdo como ocorrera a retomada da economia. Nesse
sentido, o Forum Econdmico Mundial propos a iniciativa “The Great Reset” para incentivar
uma economia mais justa, sustentavel e resiliente, e isso inclui uma infraestrutura de energia
mais limpa e renovavel, que garanta autossuficiéncia.

Em paralelo, 2020 foi o ano que marcou a implantacdo concreta das agdes previstas no
Acordo de Paris pela redugao das emissdes de GEE. Entretanto, o IPCC concluiu que as
iniciativas voluntarias atuais serdo incapazes de conter o aquecimento em 1,5°C, alertando que
sera necessario um comprometimento sem precedentes de todas as nagdes e uma mudanca
rapida nos sistemas de produgdo e consumo para que esse nivel seja mantido. Isso exigira uma
queda de 45% nas emissodes totais até 2030 e de 100% até 2055 (IPCC, 2022).

A pandemia causada pelo novo coronavirus foi uma janela de oportunidade para
incentivar uma retomada econdmica e social de baixo carbono, principalmente devido a
constatacdo de que pandemias, eventos climaticos extremos € mudancas de temperatura nao sao

facilmente controlados pela espécie humana e pela tecnologia.
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4. Os cenarios prospectivos e as metas climaticas

Devido a pandemia de Covid-19, em fevereiro de 2020, as vendas de carros na China
cairam 92% em relacdo a 2019, antes de se recuperar para 48% abaixo dos niveis de 2019 em
mar¢o (BLOOMBERG, 2020). Em todo o mundo, as vendas de carros em marco cairam 55%
em relacdo aos niveis de 2019. As vendas de veiculos elétricos (VE) mantiveram seu nivel na
Unido Europeia, no entanto, atingindo recorde nas vendas em muitos paises, com os padrdes de
CO> desempenhando um papel importante no aumento das vendas. Entretanto, na China e nos
EUA as vendas de VE cairam (IEA, 2020). O aumento das vendas resulta em carros com maior
eficiéncia energética em circulacao e, por outro lado, quedas nas vendas pode significar carros
mais poluentes em uso. Esse cendrio também indica uma economia em estagnacdo, que gera
uma reacao em cadeia, principalmente no que se refere aos investimentos.

A Agéncia Internacional para as Energias Renovaveis (IRENA) avaliou que a parcela
de energias renovaveis aumentou varios anos antes das expectativas pré-pandemia reduzindo
as emissdes de COz e a polui¢do do ar. A flexibilidade dos sistemas elétricos foi crucial para
que as principais economias mantivessem a seguranga energética (IRENA, 2020).

Para a IRENA, a crise da Covid-19 influenciou o caminho para as transigdes de energia
limpa. As emissoes globais de CO> registram a maior redugdo registrada ano a ano, mas um
caminho de energia sustentavel exige esfor¢os e comprometimento continuos. O declinio sem
precedentes nas emissdes em 2020 pode ter sido apenas temporario se nao forem
implementadas mudangas estruturais. H4 a preocupacao de que o efeito rebote pos-crise resulte
no aumento das emissoes.

Para Alvik & Irvine (2020) as emissdes de CO> provavelmente ja atingiram o pico em
2019, no entanto, isso pouco significa para avangar no progresso do mundo em dire¢do as
ambicgdes climaticas de Paris. De fato, o declinio a longo prazo das emissdes ndo foi
significativamente acelerado pela pandemia. Mesmo com o pico de emissdes em anos anteriores
e a demanda de energia estavel até 2050, a transi¢ao energética ainda nao ¢ rapida o suficiente
para alcancar a meta do Acordo de Paris de manter o aquecimento global bem abaixo de 2°C
acima dos niveis pré-industriais. Para atingir a meta de 1,5°, seria necessario repetir o declinio
de 2020 em todos os anos seguintes.

A TRENA advoga que as medidas de recuperacdo pds-Covid podem levar a uma
mudanga duradoura no mix global de energia, com inser¢ao massiva de energias renovaveis na
matriz energética global. Vincular a recuperagdo de curto prazo a estratégias de médio e longo

prazo ¢ fundamental para alcancar os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e o
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Acordo de Paris sobre mudancas climaticas. Além disso, a Agéncia demonstra que cada milhdo
de dolares investidos em renovéaveis ou em flexibilidade energética criaria pelo menos 25
empregos, enquanto cada milhdo investido em eficiéncia criaria cerca de dez empregos. Em
comparagdo com os planos atuais, uma transicdo energética acelerada pode adicionar 5,5
milhdes de empregos a mais até 2023 (IRENA, 2020).

Se a energia renovavel continuar crescendo nas mesmas taxas que as observadas em
2015-18, as metas globais cumulativas atualmente em vigor para 2030 poderao ser cumpridas
apartir de 2022. O progresso do mercado e os objetivos de recuperacao com base em renovaveis
podem refletir-se em atualiza¢do das Nationally determined contributions (NDCs) (IRENA,
2020). No entanto, para setores dificeis de descarbonizar como aviacdo, transporte de longa
distancia e navegacao; producdo de materiais estruturais intensivos em carbono, como ago €
cimento; os esfor¢os precisam ser concentrados em neutralizar emissdes por um periodo de
transicao (Davis et al., 2018).

No curto prazo, a IRENA propde que os paises fornegam garantias para estimular o setor
privado a mobilizar capital, reduzam o financiamento dos combustiveis fosseis e realoquem
para energias renovaveis, implementem a precificagdo do carbono para evitar distorgoes
econdmicas a medida que a pandemia recua, e mobilizem investimentos em infraestrutura para
energias renovaveis (por exemplo, redes inteligentes, estagdes de recarga de VE).

No longo prazo, a IRENA (2020) propde estabelecer politicas abrangentes para atrair
investimentos relacionados a transi¢do energética, criar pipelines de projetos de energia
renovavel negocidveis, estabelecer requisitos de sustentabilidade para os investidores (por
exemplo, andlise e divulgacgdo de riscos climaticos), adotar padrdes e capacitacdo para titulos
verdes de acordo com os objetivos climaticos globais.

Grandes petroleiras ja trabalham com a necessidade de diversificar seu portfolio. A BP
(2019) prevé em seu outlook anual que, considerando que energia renovavel cresce
rapidamente, contribuird com metade do crescimento do suprimento global de energia e se
tornard a maior fonte de energia até 2040. Nesse sentido, a BP incrementa seu portfolio a cada
ano, principalmente em biocombustiveis e solar.

A Shell, no seu cenario “Sob novas lentes” (SHELL, 2013), ja estudava o nexo agua,
energia e alimentos e o papel das renovaveis, colocando o declinio dos combustiveis fosseis a
partir de 2035. Em seu Sky Scenario prevé um mundo que alcanca emissoes liquidas de carbono
zero até¢ 2070, portanto (na contabilidade da empresa) mantendo temperaturas médias globais
abaixo da meta internacional de 2°C. Esse cenario tem influenciado o portfélio da empresa por

investimentos em renovaveis.
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Por outro lado, Exxon Mobil e Chevron s3o mais lentos do que as europeias para se
comprometer com metas relacionadas ao clima que sdo tdo abrangentes, dizem analistas'’, em
parte porque enfrentam menos pressao do governo e dos investidores.

O Grafico 4 demonstra o desempenho ascendente e rapido das renovaveis em
compara¢do com as demais fontes energéticas. A expectativa de aumento no mix de energia

continua pelos préoximos anos.

Grifico 4 — Velocidade da penetracdo das novas energias no sistema global de energia
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Fonte: Elaborado com dados BP (2019).

Para o periodo pos-pandemia, o WEC elaborou 4 cendrios plausiveis em que seus

slogans sdo Pause, Fast-foward, Rewind e Re-record (Quadro 5):

1 The New York Times. Europe’s Big Oil Companies Are Turning Electric. Disponivel em:
https://www.nytimes.com/. Acessado em: 18 de agosto de 2020.
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Quadro S — Cenarios Pdos-Covid-19 - World Energy Council

PAUSE?*: colaboragao visando o retorno a normalidade.

Dividas e incertezas tornam dificil o financiamento de novos projetos, retardando
significativamente a transi¢do para uma nova economia de energia. A maioria dos governos responde a
iminente crise climatica com politicas que enfatizam mais a estabilidade do que a mudanca. Embora
ninguém esteja disposto a desistir das ambigoes de Paris, hd uma aceitagdo geral de que o progresso sera
mais lento do que o esperado.

FAST-FORWARD#*: oportunidades colaborativas de transformacao.

A colaboragdo entre os produtores de petroleo para controlar a oferta permite que os precos
do petrdleo subam. Contra esses pregos, a energia renovavel se torna mais competitiva, especialmente
quando as infraestruturas renovaveis podem ser construidas de forma colaborativa. A colaboragao
também forma a base do progresso na implementagdo de politicas de mudanga climatica - embora esse
progresso em dire¢do a uma transi¢do justa, embora mais rapida do que o esperado, ainda seja lento
demais para atingir as metas de emissoes.

REWIND: um afastamento da globalizagdo para reparar a economia local em alguns
setores, principalmente energia, agricultura e firmacos, resulta em crescente movimento protecionista a
medida que o comércio se torna menos global e mais bilateral.

Um enfoque interno voltado para dentro cria uma lacuna crescente entre paises ricos e
pobres, com recuperacgdo desigual em todos os niveis. Esse desacoplamento global se estende a energia
também. Como a demanda se recupera em paises ricos, um atraso no aumento da capacidade leva a um
forte aumento nos precos do petréleo. Os paises ricos resistem a isso e alguns até continuam
desenvolvendo suas capacidades de energia renovavel. Mas paises pobres sdo deixados com recursos
proprios, o que forga que muitos continuem com sua matriz poluidora.

RE-RECORD: experimentos de baixo para cima para criar uma transicdo centrada no
homem.

Sob o estimulo triplo dos trabalhadores de baixos salarios, ativistas ambientais locais e o
movimento de responsabilidade social corporativa cada vez mais influente, os governos oferecem
incentivos para transformagoes na infraestrutura energética. O investimento financeiro comega a migrar
de combustiveis fosseis para misturas de combustiveis fosseis e renovaveis em diversos caminhos para
economias circulares e sistema de energia hibrida. Essas experiéncias locais, possibilitadas pela
tecnologia, comegam a regravar a versao antiga da infraestrutura global de energia, com a criacdo de
novas fontes renovaveis, armazenamento local e opg¢des de regeneragdo com foco local.

* Para cada um dos dois cenarios de 'baixa confianga', 0 WEC assume que o PIB global
diminui 8% em 2020, com um aumento anual a taxas historicas para 2024. Com essa recuperagado, a

energia edlica e solar aumentariam sua participagdo na geragao para quase 9% em 2020.

Fonte: WEC (2020).
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Utilizados em conjunto, esses cendrios podem levar a uma governanga de melhor
qualidade sobre a realocagdo de investimentos, estratégias e defini¢do de politicas necessarias
para permitir uma transicao energética global organizada a medida que o mundo supera a crise.
Entretanto, ao contrario das outras transicoes energéticas fortemente correlacionadas as duas
primeiras revolugdes industriais, essa transicao energética, calcada no desafio de alcancar uma
transicao de baixo carbono, exige mudancas sociais em uma escala comparavel a das revolugdes
industriais anteriores.

No entanto, a transicdo de baixo carbono ainda ndo representa outra revolugdo
industrial, em termos de suas tecnologias e praticas, seus conjuntos desejaveis de caracteristicas
e sua capacidade de estimular a produtividade duradoura e os ganhos de produ¢do do tipo
experimentado anteriormente. Pode, no entanto, gerar ganhos notdveis e sem precedentes de
bem-estar, se conseguir evitar os impactos humanos, ambientais e economicos extremos das
mudancas climaticas. Isso equivaleria a um tipo diferente de revolugdo industrial (Pearson &
Foxon, 2012).

Além disso, existem certas restrigoes técnicas a essas fontes alternativas, tais como o
aumento da eficiéncia nas aplica¢des do usudrio final mostra limitagdes termodinamicas, o uso
direto de energias renovaveis tem disponibilidade limitada e CCS (captura e armazenamento de
carbono) ou CCU (captura de carbono e uso) tem disponibilidade limitada de armazenamento
e uso de COy. Outras limitacdes para o uso direto de eletricidade em alguns setores incluem
restri¢des técnicas, consideragdes de custo e questdes de infraestrutura, incluindo o tempo e
aceitagdo para construir a infraestrutura necessaria. No entanto, aumentar o uso direto de
eletricidade formara um pilar central da transi¢ao energética (WEC, 2018).

Assim, ao avaliar cenarios futuros, ha que se considerar que as for¢as que impulsionam
a transi¢ao energética do século XXI nao possuem todos os elementos das transi¢cdes anteriores.
Enquanto as transi¢des anteriores estavam relacionadas as mudangas tecnoldgicas atreladas as
revolucdes industriais, as conexdes entre o modo produtivo ainda enfrentam trade-off em
relacdo ao custo e a tradigdo dos combustiveis fosseis.

Outro cenario importante para o setor energético foi apresentado pela IRENA em seu
Roadmap 2050 (IRENA, 2020). O documento destaca rotas importantes para orientar empresas
e paises para alcancarem a transformagdo do sistema energético global acelerando
substancialmente para atender aos objetivos do Acordo de Paris. Esses objetivos sdo manter o

aumento das temperaturas globais médias “bem abaixo” de dois graus Celsius (2°C) e,
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idealmente, limitar o aquecimento a 1,5°C no século XXI, em comparacdo com os niveis pré-
industriais.

A partir de dois cendrios, sendo o primeiro denominado Caso de Referéncia, que
considera as politicas atuais e planejadas dos paises e inclui compromissos assumidos em
Contribui¢cdes Nacionalmente Determinadas e outras metas previstas. Apresenta uma
perspectiva baseada nas projegdes e planos energéticos atuais dos governos. O segundo
cenario, denominado REmap, inclui a implantagao de tecnologias de baixo carbono, baseadas
em grande parte em energia renovavel e eficiéncia energética, para gerar uma transformagao
do sistema energético global que limite o aumento da temperatura global bem abaixo de 2°C
acima dos niveis pré-industriais. O cenario estd focado nas emissdes de didxido de carbono
relacionadas a energia, que representam cerca de dois tercos das emissoes globais de gases de
efeito estufa.

Segundo o documento, a eletrificagdo com energia renovavel pode comegar a reduzir
imediata e substancialmente as emissdes de CO; relacionadas a energia. A eletrificagao também
esta ficando mais acessivel do que as alternativas baseadas em combustiveis fosseis, reduz a
poluicdo do ar local e aumenta os beneficios para a satde, resulta em beneficios
socioeconomicos positivos e serd um facilitador essencial para construir uma economia e
sociedade conectadas e digitalizadas. A eletrificacdo, quando combinada com energias
renovaveis, oferece também eficiéncia energética, resultando em menor demanda geral de
energia.

Até 2050, a eletricidade podera tornar-se o principal transportador de energia, passando
de uma quota de 20% do consumo final para quase 50% — e, como resultado, o consumo bruto
de eletricidade mais do que duplicaré. A energia renovavel sera capaz de fornecer a maior parte
da demanda global de energia (86%). Os principais impulsionadores desse aumento na demanda
de eletricidade seriam mais de 1 bilhdo de veiculos elétricos, o aumento do uso de eletricidade
para aquecimento e o surgimento do hidrogénio renovéavel. No geral, a energia renovavel
forneceria dois tercos da energia final (IRENA, 2020).

Para cada US$ 1 gasto na transi¢do energética, haveria um payoff entre US$ 3 e US$ 7
— ou, em termos cumulativos até 2050, um payoff entre US$ 65 trilhdes e US$ 160 trilhdes. A
transicao energética requer menos subsidios gerais, ja que os subsidios totais do setor de energia
podem ser reduzidos em US$ 10 trilhdes durante o periodo. No entanto, o foco dos subsidios
precisara mudar progressivamente — longe da energia e dos combustiveis fosseis e para
tecnologias e solucdes de eficiéncia energética necessarias para descarbonizar a industria e os

setores de transporte.
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O nivel de investimentos adicionais necessarios para colocar o mundo em rota de
mitigac@o da crise climatica acima dos planos e politicas atuais ¢ de US$ 15 trilhdes até 2050.
No geral, o investimento total no sistema energético precisaria atingir US$ 110 trilhdes até
2050, ou cerca de 2% da média anual do produto interno bruto (PIB) no periodo.

As emissdes anuais de CO» relacionadas a energia no cendrio REmap diminuem 70%
abaixo do nivel atual. Estima-se que 75% dessa reducdo pode ser alcangada por meio de energia
renovavel e tecnologias de eletrificacao; se incluir a eficiéncia energética, esta quota sobe para
mais de 90%.

No entanto, o mundo estd em um caminho muito diferente. De acordo com a IRENA
(2020), as emissdes relacionadas a energia aumentaram mais de 1% ao ano, em média, entre
2015 e 2020. Os planos e politicas atuais, incluindo Contribuicdes Nacionalmente
Determinadas (NDCs), resultam em um nivel similar de emissdes em 2050 em relacao a 2020,
o0 que arrisca colocar o mundo em um caminho de 2,6 graus Celsius de aumento de temperatura
ou mais ja apos 2050. O relatorio mostra que as emissdes precisariam ser reduzidas em cerca
de 3,5% ao ano de agora até 2050, com reducdes continuas apoOs esse periodo. As emissdes
relacionadas a energia precisariam atingir o pico em 2020 e diminuir a partir de entao.

Qualquer roteiro de transi¢do energética interagird com a evolugdo do sistema
socioecondmico no qual estd implantado, produzindo uma série de resultados que podem ser
entendidos como pegada socioecondmica. O grau em que essa pegada inclui beneficios ou
resultados menos favordveis depende das sinergias entre a transformacao energética e a
evolugdo do sistema socioeconomico. O equilibrio entre beneficios e resultados menos
favoréaveis varia de acordo com a regido devido a sua ambi¢ao de transformagdo divergente e
as diferentes dinamicas socioecondmicas.

O Estudo também mostrou que dentro do proprio setor de energia, a perda de empregos
relacionados aos combustiveis fosseis ¢ mais do que compensada pelo aumento do emprego
relacionado a transi¢do (renovaveis, eficiéncia energética e flexibilidade energética). A
melhoria relativa geral em relagdo ao Caso de Referéncia nas trés dimensdes do indicador de
bem-estar (econdmica, social e ambiental) ¢ de 17%, fortemente impulsionada pelas melhorias
na satde e no meio ambiente.

Os danos climaticos reduzem significativamente o desempenho macroeconéomico dos
cenarios de Referéncia e REmap, com o impacto aumentando ao longo do tempo a medida que
as mudangas climaticas se desenrolam, tornando o aumento da ambicdo de transi¢do um
objetivo prioritario. Devido a mitigacdo de emissdes do REmap transformagdao e danos

climaticos na economia em geral s3o menores do que no Caso de Referéncia e, portanto, o
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desempenho relativo sobre o Caso de Referéncia melhora. Em termos de PIB, até 2050, a
melhora relativa em relagdo ao Caso de Referéncia aumenta de 2,5% para 5,3% quando os
danos climéticos sdo considerados na anélise macroeconomica.

A tecnologia esta progredindo rapidamente, e hoje existem solugdes que podem ser
implantadas em larga escala e sdo cada vez mais competitivas em termos de custos. Para a
IRENA (2020), os governos estdo atrasados e deveriam implementar politicas e metas mais
agressivas para clima, energia renovavel e eficiéncia energética. A Agéncia sugere que eles
devem alinhar as metas de clima e sustentabilidade com os planos de energia, e devem valorizar
esses planos além de apenas o efeito no setor de energia e ter uma visdo socioecondmica mais
holistica. Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel e as revisdes das NDCs oferecem uma
oportunidade para os governos trabalharem regional e internacionalmente para conduzir agdes
coordenadas.

A inovagdo sistémica € crucial como um facilitador chave para a transi¢do energética.
A TIRENA (2020) advoga que os paises precisam dedicar mais aten¢do para permitir sistemas
de energia mais inteligentes por meio da digitalizagao, por meio do acoplamento de setores via
maior eletrificagdo e adotando tendéncias de descentralizagdao. Essa inovagdo também precisa
ser expandida para além da tecnologia e para mercados e regulamentagdes, bem como novas

praticas operacionais no setor de energia e modelos de negdcios.

5. Tendéncias

As tendéncias para o setor energético referem-se aqueles eventos cuja perspectiva de
direcdo ¢ suficientemente consolidada e visivel para se admitir sua permanéncia no periodo
considerado. Sdo movimentos bastante provaveis de um ator ou varidvel dentro do horizonte de
estudo (Godet, 1993).

Nesse sentido, serao enumeradas as tendéncias citadas na bibliografia de referéncia que
j& eram presentes pré-pandemia. Algumas aumentaram sua probabilidade de acontecer, outras

perderam forca devido a pandemia.

a. Reducio dos custos das tecnologias sustentaveis

Desde 2008, os custos das tecnologias para energia renovavel vém caindo. As
lampadas de LED apresentaram as redugdes mais significativas (-94%) enquanto a fotovoltaica
residencial, em funcdo da escala, apresentou uma reducao de -59% (Grafico 5). No geral,

baterias, solar e edlica apresentaram redugdes significativas em seus custos em 2018. A
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tendéncia ainda ¢ de queda para a proxima década. Entretanto, a cadeia de suprimentos sofreu
impactos com a pandemia, bem como a de logistica e os investimentos. E possivel que as

redugdes nos custos sejam menos intensas.

Grifico 5 — Reducio dos custos nas tecnologias de energia limpa

Reducgdes de custos nas principais tecnologias de energia limpa
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Fonte: Elaborado com dados NRDC (2019).

b. Dominéncia dos custos fixos

Os futuros sistemas energéticos serdo dominados pelos custos de investimento. As
renovaveis ainda possuem uma elevada percentagem de investimento, mas os custos
operacionais sao muito baixos. Isso permitiu que os leildes de energia solar atingissem o recorde
mundial desde 2019. Como exemplo, em Portugal, o leildo de energia realizado em 2019 teve
como proposta vencedora o valor de 14,8 euros por MWh, quase menos 70% do que o preco-
base. No periodo pos-pandemia, € possivel que os nimeros ainda revelem o crescimento dos
investimentos de 2019 e os pregos mais competitivos continuem para garantir sua fatia no

mercado.

¢. Descentralizacio

A natureza distribuida das energias renovaveis cria a figura dos prossumidores,
aqueles que geram a sua propria energia e ainda conseguem alocar sobras para o mercado de
energia. Entretanto, o desafio é ampliar o acesso e a sinergia com atividades produtivas,

podendo ser um vetor de desenvolvimento regional. A descentralizagdo ¢ um processo que
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provavelmente continuard a medida que maiores avangos em tecnologias de armazenamento,
veiculos elétricos e novas formas de demanda flexivel se conectarem a rede. A pandemia
reforgou a importancia de resili€ncia, autossuficiéncia, baixo custo e eficiéncia oferecidos pelas
energias renovaveis.

d. Eletrificacao

A energia elétrica substitui combustiveis fosseis nas industrias, nos transportes e no
setor de energia. A tendéncia ¢ que a eletricidade aumente sua participagdo no consumo final
global de energia de 19% para 49% em 2050. Redugdo para petréleo dos atuais 36% para 13%
e carvao ficando com apenas 3% (Figura 3). A pandemia enfatizou a importancia da

digitalizac@o e apontou para a rapida implementagao da industria 4.0.

Figura 3 — Reparticio total do consumo de energia por transportadora de energia

Total final energy consumption breakdown by energy carrier (%)
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Fonte: IRENA (2020).

e. Eletrificacio como vetor da eficiéncia energética

Eletricidade confere maior eficiéncia aos sistemas elétricos. A consultoria DNV GL
havia previsto que o aumento da eficiéncia energética resultante da generalizagdo da
eletrificagdo, principalmente no setor de transporte, resultaria em uma redug¢ao da demanda
energética em 2033 (DNV GL, 2019). Além disso, a proximidade entre geragdo e consumo

proporcionada pelas renovaveis reduz a perdas ocasionadas pela transmissdo da energia. A
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eficiéncia energética sera crucial no periodo pés-pandemia em que se buscara reduzir perdas e

otimizar processos de geracgao e distribuicao.

f. Os combustiveis de transicao

O gas natural, hidrogénio, biocombustiveis e combustiveis sintéticos sdo a ponte
intersetorial da transformagdo energética. O gas natural permite uma menor emissao de GEE,
o hidrogénio verde tem recebido cada vez mais investimentos € os biocombustiveis e
combustiveis sintéticos podem ser a chave para reduzir as emissdes. Embora os
biocombustiveis tenham atingido o recorde de 162 bilhdes de litros em 2019, ou 2,8 milhdes de
barris por dia, espera-se que a producdo se contraia em 20 bilhdes de litros (13%) em 2020,
retornando aos niveis de 2017. Em comparacdo, antes do inicio da crise da Covid-19, a
produgdo deveria aumentar em mais cinco bilhdes de litros (3% no ano) em 2020 (Biofuture
Platform, 2020).

Oportunidades adicionais estdo no biogas e biometano, gases que podem
desempenhar um papel fundamental na transformacgao do sistema global de energia, garantindo
que os recursos sejam continuamente usados e reutilizados para atender a crescente demanda
por servigos de energia, ao mesmo tempo que oferece beneficios ambientais mais amplos.
Perceber os multiplos beneficios do biogas e biometano requer a formulacdo de politicas
coordenadas em energia, transporte, agricultura, meio ambiente e gestdo de residuos. A
vantagem dos combustiveis sintéticos € que pode ser utilizada a mesma infraestrutura ja

disponivel para combustiveis fosseis.

5. Incertezas

Segundo a defini¢do de Godet (1993), as incertezas constituem-se em sinal infimo por
sua dimensao presente, mas imenso por suas consequéncias e potencialidades no futuro. Assim,
as incertezas para o setor energético agregam indefinicdes que sdao relevantes para o
planejamento estratégico e desempenho do setor.

A crise causada pela pandemia da Covid-19 inseriu ainda mais incertezas nos cenarios
energéticos. Algumas serdo cruciais para definir o impacto na transicdo energética. Sao

consideradas incertezas pelo WEF (2020):
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Quadro 6 — Incertezas globais para a Transi¢ao energética segundo o Forum Econémico
Mundial (2020)

A queda do prego dos combustiveis fosseis aumentara a demanda?

As petroleiras mudarao seu portfolio de negocios?

Havera sustentabilidade da cadeia de suprimentos das renovaveis?

Havera reducao das emissoes de GEE?

Os governos implementarao politicas e incentivos favoraveis as renovaveis?

Havera investimento em renovaveis suficiente para substituir as fontes poluentes?

Os subsidios aos combustiveis fosseis serdo reduzidos?

E possivel uma transi¢io completa na cadeia de matérias-primas (amonia, fertilizantes,

coque metalurgico, asfalto, lubrificantes, plasticos, etc)?

9. Quais sdo os impactos nao lineares da transi¢ao?

10. Quanto tempo dura a transi¢do com gas natural?

11. As economias emergentes obterdo financiamento de menor custo?

12. Os paises implantardo como obrigatorias as tecnologias de Captura e Armazenamento de
Carbono?

13. Quais sdo as melhores ferramentas de politica para efetuar mudancas e quais serdo adotados
mais amplamente?

14. Paises adotardo a precificacdo do carbono?

15. Quanto tempo até a disseminagdo das redes elétricas inteligentes (Smart Grids) nas
principais grandes cidades do mundo?

16. A transi¢do sera gradual ou rapida?

Lo e P> I =

Fonte: (WEF, 2020).

Cada pais encontra-se em um estagio diferente para a transi¢cao. As politicas serdo
desenhadas por cada pais, mas alguns aspectos sdo fundamentais, tais como: reduzir subsidios
aos combustiveis fosseis e taxar suas externalidades negativas, investir € incentivar novas
tecnologias renovaveis, treinar mao-de-obra, estruturar a cadeia de suprimentos e informar a
sociedade sobre a importancia e papel da transi¢ao.

Atribuir preco ao carbono emitido € ndo-emitido envolve instrumentos de mercado que
ajudam paises e empresas a cumprirem metas de corte nas emissoes de GEE. Os governos
atribuem um custo as emissdes por meio da regulamentag@o de instrumentos como o mercado
de carbono e/ou a tributagdo das emissdes. Assim, empresas sdo estimuladas a investir na
economia limpa e de baixo carbono.

Utilizando-se da tecnologia da informagdo para fazer com que os sistemas elétricos
sejam mais eficientes (econdmica e energeticamente), confidveis e sustentaveis, os smart grids
contam com sistemas de transmissdo e distribui¢do transparentes e controlaveis, fontes de
energia renovavel, geragao distribuida e armazenamento de energia nos dois lados do medidor

e capacidade para resposta a demanda e controle de demanda.
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Alguns aspectos sdo cruciais para a velocidade da transicdo em alguns paises. O
primeiro deles envolve a maturidade das tecnologias e a demanda por elas. O segundo, o custo
de investimento e manutencao. O terceiro, o ambiente politico que estimula o mercado e os
policymakers. Os paises em desenvolvimento adotardo as tecnologias renovaveis nos seus
critérios de crescimento econdmico?

As incertezas sdo o mote dos cendrios futuros. Paises e empresas tragcardo seus
planejamentos estratégicos de acordo com o futuro que desejam. Por isso, politicas, inovagao e
maturidade tecnoldgica nas empresas e escolhas do consumidor sdo cruciais para a transi¢ao
energética.

Este trabalho busca compreender como ocorrerd a transi¢ao energética no Brasil, e como
os cenarios de longo prazo podem orientar a tomada de decisao no Pais. Para o Brasil, a questao
principal ¢: qual caminho seguir? Para tanto, foi necessario escolher um método de construcao
de cenarios para proceder a analise do fendmeno de transicdo que ocorre globalmente e quais
aspectos estao influenciando o Brasil. Como aproveitar as for¢as do Pais e oportunidades da
transi¢do, identificar fraquezas e enfrentar ameagas para obter ganhos com esse periodo de
mudancas?

Assim, a técnica de cendrios constitui-se importante ferramenta para a antecipagao
de futuros, pois lida com as incertezas e com as inter-relagdes complexas que determinam a
trajetoria das diversas varidveis e podem subsidiar a tomada de decisdo por parte do setor
publico, privado e organizagdes que atuam no setor de energia.

Frequentemente, o exercicio de construir cendrios envolve analisar tendéncias e
incertezas a respeito do futuro. Estipulando um horizonte de andlise, especialistas podem
visualizar aspectos crucias de mudangas em um determinado sistema em analise.

Para este trabalho, o método descrito por Schwartz (2006) resultou adequado

considerando:
a. aaplicacgdo para o setor de energia;
b. a flexibilidade em escolher variaveis;
¢. nao requerer uso de software especifico;
d. utilizar modelos qualitativos de analise;
possuir baixa complexidade em relagdo as variaveis e etapas a seguir; e
f. permitir a elaboracdo de cenarios prospectivos amplos para a transi¢ao

energética.
De Bruyne, Herman e Schoutheete (1975) apresentaram um importante modelo de

compreensdo das metodologias qualitativas de pesquisa. Estes autores consideram quatro polos
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que orientam a pesquisa qualitativa. O primeiro € o epistemoldgico definido como o motor da
pesquisa. Neste polo ¢ dado o tratamento a concepgao e construcdo do objeto cientifico a partir
da constitui¢ao discursiva do objeto em analise.

Essa linguagem remete a noc¢ao de paradigma. Kuhn (1983, p. 238) reconhece que
paradigma pode ser utilizado para designar todo conjunto de crengas, valores e técnicas comuns
aos membros de um dado grupo e, por outro lado, designa solugdes concretas de enigmas que
podem substituir as regras explicitas enquanto base de solugdes para os enigmas que subsistem
na ciéncia.

O segundo polo, denominado tedrico, corresponde a instdncia metodologica em que
as hipoteses se organizam e em que os conceitos se definem. S3o propostas regras de
interpretagdo dos fatos, de especificacao e de defini¢ao das solugdes provisoriamente dadas as
problematicas. Neste polo ha a formulagao de hipoteses e teorias e sua verificagao ou refutacao.
O polo tedrico envolve a andlise por meio da interpretagdo dos dados face as hipoteses
formuladas.

O polo chamado morfolégico relaciona-se com a estrutura¢ao do objeto cientifico
a partir da exposicao do objeto de conhecimento, seguida da causalidade, em que ha uma
posicdo de coeréncia logica e/ou significativa que articula os fatos cientificos numa
configura¢do operativa. Este polo permite uma objetivagdo dos resultados da pesquisa. Ha a
organizagao e apresentagao dos resultados.

O ultimo polo, chamado técnico, estabelece a relagdo entre a construgdo do objeto
cientifico e o mundo dos acontecimentos. Nesta dimensao sao recolhidas as informagdes sobre
o mundo real e essas informagdes sdo convertidas em dados pertinentes a pesquisa. De Bruyne,
Herman e Schoutheete (1975) propdem uma categorizacdo das técnicas em entrevistas ou

questionarios, observagao direta ou participantes e analises documentais.

Conclusao

O método de construcao de cenarios ¢ um importante processo para que tomadores de
decisdo e partes interessadas realizem um exercicio de reflexdo sobre o setor energético. O
objetivo desse processo consiste em seguir o melhor caminho para governos ou organizagdes
em qualquer cenario futuro.

A analise da transicao energética global indica que o setor € o grande foco das politicas

por reducdo das emissdes de GEE. Esse movimento em escala global pode impactar o Brasil
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sob vdrios aspectos no que se refere a mudancas tecnoldgicas e demanda por processos
produtivos com energias renovaveis.

A pandemia de Covid-19 e o conflito Ucrania x Russia ampliaram as incertezas sobre a
velocidade da transicdo energética global, ao passo que a Agéncia Internacional de Energia
apoia paises na construcao de rotas para emissoes liquidas zero em 2050. Compreender a
configuracdo da matriz energética brasileira ¢ o proximo passo para identificar varidveis

importantes para compreender os cendrios futuros para o Pais.
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Capitulo 3 — A matriz energética e as perspectivas para a transicio no Brasil.

“O Brasil administra a abundancia de fontes energéticas”

BRASIL, Ministério de Minas e Energia (2020).

Resumo

As politicas publicas adotadas pelo governo brasileiro ao longo dos anos, associadas as
condi¢des naturais do Pais, possibilitaram ao Brasil uma grande participagdo de fontes
energéticas renovaveis (48,3% em 2020), que apresentam baixa emissdo de gases de efeito
estufa e garantem seguranga energética. Destacam-se a fonte hidrica, os biocombustiveis, assim
como o crescimento da participacao de fontes renovaveis de alta variabilidade, como a eolica e
a solar, nos ultimos anos. Ao mesmo tempo, o Pais figura como um dos maiores produtores de
petroleo do mundo, o que indica a possibilidade de longo periodo de participagdo na matriz
energética nacional e como commodity de exportacao. A pesquisa mostrou que, no contexto da
transi¢do energética, com incremento de energias renovaveis na matriz brasileira, eletrificagao
e novas tecnologias, o desafio ¢ diversificar o aproveitamento dos recursos renovaveis do Pais,
mantendo a alta renovabilidade da matriz nacional, visto que ¢ uma das opg¢des mais
promissoras para um futuro energético de baixo carbono. Entretanto, a descarboniza¢ido da
economia global enseja incertezas a respeito das mudangas que podem influenciar a matriz
energética brasileira no que se refere a velocidade da transicdo e o relevante papel que os
combustiveis fosseis desempenham na balanca comercial nacional.

Palavras-chave: Matriz energética; combustiveis fosseis; energias renovaveis;

Abstract

The public policies adopted by the Brazilian government over the years, associated with the
country's natural conditions, have enabled Brazil to have a large share of renewable energy
sources (48.3% in 2020), which show low greenhouse gas emissions and guarantee energy
safety. We point out the water source, sugarcane by-products, as well as the growth in the
participation of high variability renewable sources, such as wind and solar energy, in recent
years. All of this, despite the country being one of the largest oil producers in the world, which
indicates the possibility of a long period of participation in the national energy matrix and as
an export commodity. In the energy transition context, with an increase in renewable energies
in the Brazilian energy matrix, electrification and new technologies, the challenge is to keep
the use of the country's renewable resources, maintaining the high renewability of the national
matrix, since it is one of the most promising options for a low-carbon energy future.
Nevertheless, the decarbonization of the global economy prompts uncertainties about the
changes that might influence the Brazilian energy matrix with regard to the speed of the
transition and the relevant role that fossil fuels play in the national trade balance.

Key words: energy matrix; fossil fuels; renewable energy;
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Introducio

A matriz energética refere-se ao conjunto de fontes que alimentam um determinado
sistema (uma regido, um pais ou no mundo) para suprir a demanda de energia. A matriz
energética mundial ¢ altamente dependente de combustiveis fosseis e poluidora. Em relacao aos
demais paises, o Brasil encontra-se em posicao vantajosa devido ao seu potencial total
disponivel de energias renovaveis.

Entretanto, apesar de possuir uma participagao de mais de 48% em energias renovaveis,
o petréleo possui importante participacdo na matriz energética nacional. Com as mudangas
inerentes a transi¢do energética global, as incertezas para o Brasil referem-se a como se
posicionar para ampliar a oferta das energias renovaveis e tornar-se um player global na dire¢@o
da sustentabilidade, considerando que os investidores buscam os menores custos em energia
para produzir.

O objetivo desse capitulo ¢ analisar as caracteristicas da matriz energética brasileira que
figuram como varidveis importantes para a transi¢do energética no Pais. Para tanto, foi feita
uma revisdo bibliografica em estudos e documentos do Ministério de Minas e Energia e da
Empresa de Pesquisa Energética, além de organizagdes especializadas, para caracterizar a
matriz e identificar possiveis implicagdes das mudangas globais em curso no setor de energia.

O contexto da energia no Brasil indica uma matriz com alto potencial para renovaveis,
que precisam oferecer baixo custo para expansao, e alto potencial para oferta de petréleo e gés
natural. Compreender a configuracdo da matriz energética nacional implica identificar as
oportunidades e ameagas que a transi¢ao energética, que ocorre no mundo, confere ao Pais. O
intuito ¢ o de melhorar o planejamento e a tomada de decisdes no caminho da seguranca
energética e da descarbonizagdo. Além disso, interessa aos planejadores e tomadores de decisao
quatro fatores essenciais: garantir a seguranga energética; assegurar baixos custos para mover
o desenvolvimento do Pais; atrair investimentos externos e buscar a reducao das emissdes de

Gases de Efeito Estufa (GEE), a denominada descarboniza¢do da economia.

1. Matriz energética e a questio climatica

A matriz energética mundial ¢ composta, principalmente, por fontes ndo renovaveis,
como carvao, petroleo e gas natural. Em 2018, a matriz era composta 86% por combustiveis
fosseis. Por serem, essas fontes fosseis, altamente emissoras de GEE, constata-se o esfor¢o
global por mudar as matrizes energéticas, descarbonizando a economia. Esse esforco ¢ liderado

pela Organizag¢do das Nagdes Unidas por meio do The Intergovernmental Panel on Climate
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Change (IPCC), pela Agéncia Internacional de Energia (em inglés, International Energy
Agency - IEA), por meio de documentos setoriais, pelo Net Zero by 2050: A Roadmap for the
Global Energy Sector - IEA e pela Unido Europeia, por meio do European Green Deal,
principalmente. Essas sdo as agéncias mais relevantes com iniciativas mais recentes. Os Estados
Unidos anunciaram, em 2022, um ambicioso plano para descarbonizacdo (Inflaction Reduction
Act of 2022) aliado ao plano de reducdo da inflacdo naquele pais. A China (com seu Action
Plan for Achiving Carbon Peaking Before 2030) ¢ a India (com o India’s National Plan on
Climate Change) também apresentaram seus planos de descabonizagao.

O Brasil, por outro lado, possui uma matriz energética com maior participagdo das
renovaveis. Somando lenha, carvao vegetal, hidraulica, derivados de cana e outras fontes, elas
totalizam 48,3%, quase metade da matriz energética (Grafico 6). A matriz elétrica ¢ ainda mais
renovavel, composta 83% por renovaveis em 2020 (EPE, 2021) frente a 25% apenas das

renovaveis no mundo (IEA, 2021).

Grafico 6 — Matriz Energética Brasileira 2020

MATRIZ ENERGETICA - Fontes N&o Renovaveis
= Qutros ndo renovaveis
0,60% Carvao Mineral 4,90%

® Derivados da cana -de-agucar
19,10%

= Ppetréleo e derivados 33,10%

= Hidraulica 12,60%

= Lenha e carvdo vegetal

8,90%
< . u a
® Qutras renovéveis 7,70% Gas Natural 11,80%
Nuclear 1,30%
= Carvdo Mineral u Petrdleo e derivados = Gas Natural
Nuclear u Outras renovaveis = Lenha e carvao vegetal
u Hidraulica u Derivados da cana-de-agticar m Outros ndo renovaveis

Fonte: Elaborado com dados da EPE (2021).
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No que se refere a descarbonizagdo da matriz energética brasileira, o foco ¢ direcionado
a substituicdo dos combustiveis fosseis utilizados no setor de transportes e a geragdo de energia,
além de outros usos industrial, comercial, residencial e do setor publico.

O Brasil, desde 1990, possui dados oficiais quanto as emissdes de GEE por setor.
Entretanto, desde 2016, o Inventario Nacional ndo teve atualizagdo publicada (Grafico 7). Em
2016, as emissdes do Brasil totalizaram 1.467 Tg CO2e, sendo o COz o GEE mais emitido. O
setor Agropecudria contribuiu com 33,2% do total das emissoes, o setor Energia com 28,9% e
o setor LULUCF com 27,1%. Os setores IPPU e Residos contribuiram com parcelas menores
de emissdes, representando 6,4% e 4,5%, respectivamente. Destaca-se que a partir de 2005,
houve redug¢do das emissdes do setor LULUCF, o que contribuiu para o aumento da
participacdo relativa dos outros setores nas emissoes totais desde entdo (Ministério da Ciéncia,

Tecnologia e Inovagdes, 2021).

Grifico 7 — Resultados de emissdes nacionais de gases de efeito estufa (GEE), 1990 a 2015, em
milhées de toneladas de dioxido de carbono equivalente (CO2eq - métrica GWP-100 anos, SAR-
IPCC).

Série historica de emissdes de GEE do Brasil

WENERGIA ® PROCESSOS INDUSTRIAIS AGROPECUARIA

MUDANGA DE USO DA TE og30) W TRATAMENTO DE RESIDUOS m TOTAL (Emissdes liquidas)
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Fonte: Elaborado com dados do Inventario Nacmnal (BRASIL MCTI, 2021).

O perfil das emissoes de CO> do setor de energia esta diretamente relacionado ao
uso de combustiveis fosseis, principalmente em transporte, industria, geragao de energia
elétrica e producao de combustiveis. O setor de energia foi responsavel por 18% das
emissdes do Pais em 2020 e teve uma queda forte de 4,6% em relacdo ao ano anterior.
Isso ocorreu em resposta direta a pandemia, que nos primeiros meses de 2020 reduziu o

transporte de passageiros, a produgdo da industria e a geracdo de eletricidade. Com
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quase 394 milhdes de toneladas de CO», o setor energético retornou aos patamares de
emissao de 2011 (SEEG, 2021).

Em termos de emissdes brutas, foi de 9,5% o aumento das emissdes de gases de
efeito estufa no Brasil em 2020 em outros setores, principalmente em mudanga e uso do
solo. No ano em que a pandemia da Covid-19 paralisou a economia mundial e causou
uma reducdo de quase 7% nas emissoOes globais, no Brasil, o total de emissdes brutas
atingiu 2,16 bilhdes de toneladas de CO; equivalente (GtCOze) em 2020, contra 1,97
bilhao de toneladas em 2019 (SEEG, 2021).

Entretanto, em 2021, com a retomada da atividade econdmica, as emissoes de
GEE no setor de energia chegaram a 36,3 bilhdes de toneladas no mundo. De acordo
com a [EA (2022), a economia global dependeu fortemente do carvao para se reerguer,
0 que gerou a piora na poluicdo. Esse combustivel fossil foi responsavel por mais de
40% do aumento geral das liberagdes de CO, em 2021. Isso ocorreu por conta de
condigdes adversas do clima e do proprio mercado de energia, que apresentou picos nos
precos do gas natural.

Em escala global, quase todas as regides registraram um aumento nas emissoes
de CO» em 2021, com a variacdo anual de crescimento de mais de 10% no Brasil e India,
e menos de 1% no Japao. As emissdes na China aumentaram 5%, enquanto os Estados
Unidos e a Unido Europeia registraram aumentos de cerca de 7% (IEA, 2022). Destaca-
se que o Brasil teve aumento de emissdes em mudancas do uso do solo e os demais
paises tiveram aumento no setor de energia, com o aumento da participacao do carvao,
Oleo e gas.

A intencao do Brasil em reduzir suas emissdes € orientada por compromissos
internacionais. Em 2015, o Brasil apresentou a UNFCCC, antes da COP 21, a sua
proposta de Pretendida Contribuicdo Nacionalmente Determinada (iNDC) de maneira a
contribuir para a concretizacao do que veio a ser chamado de Acordo de Paris assinado
por 195 paises, inclusive o Brasil, em dezembro de 2015,

NaiNDC, o Brasil propds acoes de mitigacao de emissdes de GEEs e a¢des de adaptagao

aos efeitos da mudanga do clima, assim como meios para implementar essas agcdes no Pais e em

'O documento inicial usou o termo “pretendida” porque naquele momento, essa iniciativa ainda dependia da
ratificacdo, aceitacdo ou aprovagdo do acordo de Paris, podendo dessa maneira, sofrer ajustes
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outros paises em desenvolvimento, por meio de cooperacao Sul-Sul e com base na solidariedade
e prioridades comuns para a promoc¢ao do desenvolvimento sustentavel. O ponto central da
proposta brasileira foi ampliar as iniciativas de cooperacdo com outros paises em
desenvolvimento.

Ainda em 2015, a Organizacdo das Nagdes Unidas apresentou a Agenda 2030,
constituida por 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS). Os ODS possuem 169
metas e 230 indicadores globais com o objetivo de erradicar a pobreza e criar uma vida com
dignidade e oportunidades para todos, dentro dos limites do planeta (ONU, 2015).

No que se refere a energia, o Objetivo 7 tem como foco aumentar substancialmente a
participa¢do das fontes renovaveis e promover a eficiéncia energética. Para implementar a
Agenda no Brasil, o Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) e o
Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA) criaram a Plataforma Agenda 2030 para
centralizar os esforcos institucionais e das organizagdes nacionais'2. A Agenda refor¢ou ainda
mais as inciativas para energia limpa com indicadores de monitoramento para uso por parte dos
paises.

Em setembro de 2016, o Brasil ratificou os compromissos assumidos no Acordo de
Paris, e as iNDCs passaram de pretensdes a metas, as NDCs, as Contribuicdo Nacionalmente
Determinada (em inglé€s, Nationally Determined Contributions). Em relagdo a mitigacdo, o
Brasil se comprometeu a reduzir as emissdes de GEE em 37% abaixo dos niveis de 2005 até o
ano de 2025, além de uma contribui¢do indicativa, subsequente, de reduzir as emissdes de GEE
em 43% abaixo dos niveis de 2005, até o ano de 2030 (NDC, 2016).

Nessa agdo, o Brasil apresentou as seguintes propostas adicionais de reducao de
emissoes de gases de efeito estufa: 1) aumentar a participagdo de bioenergia sustentdvel na
matriz energética; ii) fortalecer o Codigo Florestal; iii) promover o desmatamento ilegal zero
até 2030; iv) reflorestar 12 milhdes de hectares e v) alcancar uma participagdo estimada de 45%
de energias renovaveis na composi¢cdo da matriz energética, além da energia hidrica. Na matriz
total de energia a meta foi de ter uma participagdo de 28% a 33% até 2030, além de acdes para
promover a descarbonizag¢ao nos setores industrial e de transporte.

Em 2020 houve a primeira atualizacdo da NDC, com uso do 3° Inventario Nacional de
Emissoes, que tinha revisado os dados de emissdes de 2005 para cima, totalizando 2,84 Gt de
carbono equivalente. Com a reducdo prevista de 43%, o Brasil poderia emitir o maximo de 1,62

GtCO2eq em 2030. Em 2022, uma terceira atualizagdo usou o 4° inventario, que revisou os

12 http://www.agenda2030.org.br.
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dados de 2005 para baixo, reduzindo assim o valor limite de emissdes. Pela nova NDC, o Pais
pode emitir no méaximo 1,28 Gt de carbono equivalente. Esse numero ¢ bem mais baixo do que
a versao de 2020 (UNFCCC, 2022).

Em novembro de 2021, durante a COP 26 em Glasgow, o governo brasileiro anunciou
a meta de reduzir em 50% a emissdes do Pais até¢ 2030 e de neutralidade em carbono até 2050.
Entretanto, ndo foi divulgado um plano especifico por setor. O Plano Nacional de Energia 2050,
publicado em dezembro de 2020, prevé um incremento das renovaveis na matriz. E provavel
que os Planos Decenais apresentem a estratégia para alcangar a reducdo de emissdes no setor
de energia propostas na COP 26.

No contexto do setor elétrico brasileiro, mecanismos para redu¢do de emissdes se
voltaram historicamente para as fontes e oferta de energia, com algumas excegdes. Estas agcdes
resultaram em uma matriz elétrica predominantemente renovavel. Dentre essas agoes,
destacam-se o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA),
leildes de fontes alternativas e de reserva, o net metering (Sistema de Compensacao de Energia),
Programas de Eficiéncia Energética da ANEEL (PEE) e Selo PROCEL. Em muitos casos, os
mecanismos nao tinham o objetivo inicial de reduzir emissdes, sendo o foco a seguranga ¢ a
eficiéncia energética.

No ambito dos combustiveis, o Brasil estabeleceu diversas politicas de incentivo a
produgdo e uso de biocombustiveis, como o Programa Nacional de Produg¢ao e Uso do Biodiesel
(PNPB), o Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL), na década de 1970, e, mais
recentemente, o RenovaBio. Desta forma, o Pais tem se colocado entre os maiores produtores
e consumidores de biocombustiveis no mundo.

Estas politicas foram impulsionadas por questdes de seguranca energética,
principalmente, e ambientais, relativas a emergéncia climatica. Destaca-se, ainda, o Programa
Rota 2030 - Mobilidade e Logistica, langado em 2018, que estabelece uma série de obrigacdes
de eficiéncia energética, seguranca e sustentabilidade para o setor automotivo, tendo como

contrapartida beneficios tributdrios para os aderentes ao programa.

2. O potencial energético nacional

Em 2018, a Empresa de Pesquisa Energética publicou a Nota Técnica Potencial de
Recursos Energéticos - 2050 na qual apresentou a analise técnica, econdmica e socioambiental
para estabelecer os limites de aproveitamento das fontes energéticas disponiveis no Brasil até

o ano 2050 para petroleo, gas natural, uranio, carvao mineral, biomassa, hidrelétrica, edlica e
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solar onshore e offshore, oceanica e outras fontes promissoras (EPE, 2018). Além do referido
documento com dados quantitativos, outras consideragcdes que moldardo os resultados do setor

elétricos passaram a ser feitas a seguir.

2.1 Petroleo e gas

Em 2006, o governo brasileiro anunciou a descoberta do pré-sal'®, o que colocou o Pais
como 6° maior detentor das reservas de hidrocarbonetos no mundo e impulsionou as pesquisas,
as inovagdes na exploracdo em aguas profundas e a modernizacdo das refinarias no Pais,
necessarias devido a diferenca de densidade do petréleo do pré-sal, que apresenta um API'*
maior.

Em 2017, as reservas provadas de petréleo chegaram a 12,8 bilhdes de barris,
majoritariamente no mar. A relagdo entre reservas e a producao (R/P) para as reservas provadas
estava em 15 anos, e para as reservas totais em 27 anos (EPE, 2018). Em relagdo as estimativas
de producdo futura, as projecdes sinalizam a possibilidade de o Pais manter-se como grande
produtor de petroleo, com mais de quatro milhdes de barris por dia em todo o horizonte, a partir
de 2020, patamar superior aos 2,6 milhdes de barris por dia em 2016, situagdo que consolidaria
o Brasil como um dos maiores produtores do mundo, ao passo que a agenda global passa por
uma descarbonizacdo do mix de energia.

Em 2019, o Brasil chegou a aproximadamente 15 bilhdes de barris de 6leo equivalente
(boe), ocupando a 21? posi¢ao no ranking mundial de paises com maiores reservas de Petroleo
e Gas. Entre as expectativas mais conservadoras das reservas do pré-sal, 40 bilhdes de boe
poderiam ser adicionados aos atuais 15 bilhdes (IBP, 2019).

Estimativas indicam que a adi¢do pode ser de até 150 bilhdes de boe, levando o Brasil
a posicao de um dos maiores detentores de reservas de petroleo. Embora as perspectivas de
reservas sejam altas, os niveis atuais de producao de petroleo no Brasil representam em torno
de 3% do total mundial. Na visdo do IBP (2019), ganhar agilidade na produgdo, nesse cendrio

e frente ao potencial detectado sera essencial para aproveitar melhor a janela de oportunidade.

13 Entre elas, o pré-sal, um conjunto de grandes reservatérios de 6leo e gas encontrados abaixo da camada de rocha
de sal, numa area que se estende de Santa Catarina ao Espirito Santo no litoral do Brasil. Esses reservatorios estao
abaixo de uma camada submarina de sal, que pode ter até cinco quilometros. Desde 2015, o pré-sal ja representa
mais da metade da produgdo de petrdleo no Brasil. Os principais campos produtores do pré-sal estdo localizados
na Bacia de Santos, nos estados do Rio de Janeiro e Sdo Paulo.

140 Grau API ¢ uma escala arbitraria que criada pelo American Petroleum Institute - API, juntamente com a
National Bureau of Standards e utilizada para medir a densidade relativa de liquidos. Quanto mais densidade o
oleo tiver, menor serd seu grau API.
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O grafico 8 apresenta a evolugao da produgdo, exportagdo e importacao de petréleo em
milhdes de barris por dia entre 2005 e 2022 no Brasil. Entretanto, proje¢des do IBP (2019)
indicam que a producao de petroleo pode atingir até¢ 6,4 milhdes de barris diarios em 2030. A
estimativa aponta para um aumento expressivo da produ¢do a partir do pré-sal — justamente
onde estdo os principais projetos potenciais para o periodo, como novas plataformas nos campos
de Lula e Mero e também da cessdo onerosa. Os resultados dos leildes retomados em 2017
passam a ter maior impacto a partir da metade da proxima década, em fun¢do do longo periodo

de investimentos necessario até o inicio da produgao (IBP, 2019).

Grafico 8 — Evolucio da producio, exportacao e importacio de petréleo em milhées de barris
por dia.
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Fonte: Elaborado com dados IBP (2022).

Por sua vez, a producdo de gas natural no Brasil esteve, até 2018, majoritariamente
associada ao petréleo. No horizonte 2050, se antevé a exploracdo de areas mais propensas ao
gas natural associado e ao ndo convencional de bacias terrestres. Segundo a EPE (2018), a
produgdo dos recursos convencionais, exclusivamente, podera alcangar 200 milhdes de m>/dia
em 2050, cerca de quatro vezes a producao atual. Somando-se a possivel producao de gas nao
convencional, o Brasil poderd atingir uma producio didria de até 450 milhdes de m® /dia em
2050. O gas ndo convencional ¢ extraido de reservatdrios (rocha sedimentar com grande
quantidade de matéria organica que da origem ao gés) com baixissima permeabilidade (do tipo

“folhelho™).
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O volume de reservas provadas e producdo de o6leo e gas no Brasil cresceu

substancialmente entre 2000 e 2014 (Gréfico 9). A atividade exploratdria foi impulsionada

pelas diversas rodadas de blocos que ocorreram durante o periodo. A produgdo vem

acompanhando essa intensificagdo de atividades no setor.
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Grifico 9 — Evolucio das reservas provadas e producio anual de Oleo e Gas no Brasil*\
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Fonte: Elaborado com dados ANP (2023).
*2000-2022, milhdo de barris de 6leo equivalente (boe).

O petroleo e gas sao importantes combustiveis para o desenvolvimento do Pais. No

mercado brasileiro, o setor ocupa o terceiro lugar no ranking das principais atividades

econdmicas no Brasil. Comparativamente, refere-se a mesma participacao da pecudria — e quase

trés vezes maior do que a da extragdo de minerais metalicos. O setor de Petroleo e Gés ¢é, ainda,

0 4° colocado no ranking das exportagdes. Como produto, estd atras apenas da soja, dos

materiais de transporte aéreo, terrestre e ferrovidrio e dos minérios metalurgicos. Petréleo e

derivados representaram 8% das exportagdes brasileiras em 2017 — mais do que a pecudria e a

fabricacdo de veiculos. Em 2017, o setor de Petroleo e Gas adicionou 21,2 bilhdes de dolares a

esse volume — ampliando o resultado em 46%. Além disso, 52 mil empresas estdo na cadeia do

setor de Petroleo e Gas, entre operadoras, fornecedores e comércio. Além disso, dez bilhdes

foram investidos pelo setor em pesquisa e desenvolvimento nos Ultimos dez anos no Brasil

(IBP, 2019).

Os resultados apresentados pela Petrobras para o primeiro trimestre de 2022 indicam

que cerca de 80% dos ganhos do periodo foram provenientes das atividades de Exploracao e

Producao (E&P) e 20% decorrem de ganhos provenientes dos demais segmentos, como refino.
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A geracgdo de caixa operacional medida pelo EBITDA'® ajustado recorrente foi de R$ 78,2
bilhdes e o fluxo de caixa livre foi de R$ 40,5 bilhdes. O lucro liquido recorrente no trimestre
analisado foi de R$ 43,3 bilhdes, refletindo principalmente a melhor eficiéncia operacional,
maior produgdo e exportagdo de petroleo, menores custos com importagdo de Gas Natural
Liquefeito (GNL), ganhos cambiais devido a valorizagdo do Real frente ao Doélar e os pregos
do petroleo no periodo (PETROBRAS, 2022).

Entretanto, € um setor que requer altos investimentos. Sao necessarios em torno de 349
milhdes de reais para a perfuracdo de um pogo do pré-sal, 8 bilhdes ¢ o investimento numa
plataforma capaz de extrair 150 mil barris por dia, somando os custos da estrutura submarina e
8 bilhdes ¢ o investimento em uma refinaria com capacidade para 200 mil barris por dia. Uma
unidade de producao no pré-sal € capaz de produzir 150 mil barris de petroleo por dia por 27
anos de produg@o. Com isso, sdo gerados R$ 82 bilhdes em tributos, R$ 43 bilhdes em royalties
e R$ 3 bilhdes em PD&I (IBP, 2019).

Entre 2007 ¢ 2017, foi gerado mais de R$ 1,4 trilhdo em arrecadagdo de tributos,
participagdo especial, bonus e royalties. Com isso, 77% da arrecadacio do governo federal com
o setor de Petréleo e Gas ¢ proveniente de tributos. Valores como esses inserem o petréleo no
primeiro lugar da lista da arrecadagdo de impostos federais dentro do setor industrial.
Considerando o ano de 2017, se forem somados os tributos federais, no valor de R$ 167 bilhoes,
e estaduais, no valor de R$ 79,2 bilhoes, o setor de petrdleo e gas teria uma participagdo de
4,78% no total, ao ser considerado como atividade econdomica. Em 2021, a Petrobras arrecadou
R$ 203 bilhdes em tributos. No que se refere a geragdo de empregos, sdo aproximadamente 800
mil empregos o total de postos de trabalho no setor. A cada R$ 1 bilhdo investido em negocios
de exploragdo e produgdo sdo gerados cerca de dez mil empregos diretos e indiretos
(PETROBRAS, 2022).

Para a PETROBRAS (2022), a certeza da transi¢cdo leva a companhia a ter pressa no
présal. O petroleo vindo dessa camada ja ¢ responsavel por mais de 70% da produgdo de
petroleo da empresa. Até 2026, a companhia declarou que vai investir quase US$ 40 bilhoes
em projetos nesta camada. Das 15 novas plataformas de producao no Brasil neste periodo, 12
sdo para producgdo de 6leo do pré-sal. Segundo a empresa, os novos projetos trardo aumento de
capacidade produtiva, mais eficiéncia e redugdo de emissdes de gases de efeito estufa por
unidade de petroleo produzido. Em paralelo, a empresa anunciou a ambigdo de atingir a

neutralidade das emissdes em operagdes em prazo compativel com o Acordo de Paris, o que

5 EBITDA = Resultado Liquido + Juros + Impostos + Depreciacio + Amortizacio.
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inclui meta de reduzir emissdes absolutas em 25% até 2030. O IBP (2019) ainda estima um
potencial de 70 a 150 anos como tempo necessdrio para o desenvolvimento do pré-sal
considerando os niveis de investimentos atuais.

A participagao do setor de petroleo e gas na matriz energética brasileira, indica um maior
percentual nas atividades de transporte: 84%. No setor energético, considerando as industrias
que transformam energia primaria em secundaria, como as refinarias, a participagao ¢ de 47%.
No setor agropecuario, a propor¢ao ¢ de pouco mais da metade: 52%. No setor industrial, a
dependéncia ¢ de 30% e, no residencial, de 39%. Numa visdo de médio prazo, ao dividir a
demanda de energia por fonte, a parcela dos derivados de petroleo deve reduzir de 42,2% em
2016 para 36,6% em 2026. Entre as fontes que devem registrar alta neste periodo, estdo, por
exemplo, a eletricidade (de 17,3% para 20,6%), derivados da cana (de 16,9% para 18,9%) e o
gas natural — que detém uma parcela menor, mas vem na esteira de aumento de participagao:
de 6,8% para 7,5% (IBP, 2019).

Em 2019, a participacdo do géas natural era de 6% na matriz energética. Considerando a
baixa emissao de GEE, esse combustivel passa a ser um importante insumo para a transi¢ao
energética no Brasil. O gas também ¢ um importante combustivel para as térmicas garantirem
o fornecimento de energia no periodo de intermiténcia da solar e da eo6lica.

Segundo dados da EPE (2018), em 20 anos, o setor de Petréleo e Gas ainda deve
representar 46% da matriz energética brasileira — e cerca de 52% no mundo. Nesse contexto,
para amenizar os efeitos das emissoes, as petroleiras estdo emprenhadas em aprimorar a
tecnologia de captura, uso e armazenamento de CO. (Carbon Capture, Utilization and
Storage — CCUS).

Desde 2008, a Petrobras iniciou os testes para CCUS. De acordo com o relatério Global
Status of CCS 2021, a capacidade dos projetos de CCUS em operagdo no mundo ¢ de 36,6
milhdes de toneladas de CO; por ano (|Global CCS Institute, 2021). Em 2020, a Petrobras
reinjetou sete milhdes de toneladas, ou seja, cerca de 19% do total (PETROBRAS, 2021).

Assim, o desafio para a matriz energética brasileira ¢ manter a renovabilidade da matriz,
ao passo que busca tecnologias para amenizar os efeitos da exploragdo de petroleo. Entretanto,
o gargalo encontra-se no setor de transporte, com uso intensivo de combustiveis fosseis,
considerando que o etanol e os biocombustiveis apresentam baixos niveis de competitividade

nos anos recentes.

2.2 Uranio e carvao mineral
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Dados da EPE (2018) indicam que sobre o urdnio, as reservas nacionais medidas,
indicadas e inferidas somam 309 mil toneladas de U308!°, considerando as jazidas em
exploracdo, havendo mais 300 mil toneladas estimadas em outros sitios, o que corresponde a 7*
maior reserva do mundo. Além disto, o Pais domina o ciclo do uranio, que vai da mineragao a
fabricacdo do chamado elemento combustivel, podendo figurar no grupo de paises prestadores
de servigo para esta industria. Com o conhecimento das atuais reservas chega-se ao potencial
de 187 mil toneladas de uranio recuperavel, suficientes para o atendimento do parque existente
(Angra 1, 2 e 3) e mais nove novas usinas de 1.000 MW por 60 anos (vida ttil estendida da
planta).

Para o carvdo mineral, o consumo interno nacional, ainda que pouco expressivo (9,7
milhdes de toneladas em 2014 para abastecer um parque gerador com capacidade instalada de
3,2 GW), contrasta com uma ampla reserva medida de carvao mineral de 7,2 bilhdes toneladas
(13° no ranking mundial). As reservas poderiam alcangar até 10,1 bilhdes de toneladas caso
fossem realizados maiores investimentos em pesquisa e exploracdo. Em comparacdo, as
reservas carboniferas no Pais, em termos energéticos, ultrapassam em seis vezes as reservas de
gas natural disponiveis e podem garantir a operagao de até 46 usinas de poténcia unitaria de

500 MW durante 25 anos.

2.3 Biocombustiveis

A partir da metade da década de 1970, com a adogdo de politicas publicas especificas
devido as crises do petrdleo, houve a inser¢ao dos biocombustiveis na matriz energética
brasileira, para reduzir a dependéncia do petrdleo com base em uma alternativa energética
nacional. Por conseguinte, vislumbrou-se o desenvolvimento de uma cadeia industrial nacional
associada ao uso dessa fonte energética, a fim de contribuir para o crescimento economico do
Pais. Nos anos 2000 foram adicionadas preocupacgdes locais e globais com o meio ambiente,
considerando seu papel para a reducao das emissdes globais de gases de efeito estufa (GEE).

Na matriz nacional, os biocombustiveis concentram-se em etanol, biodiesel,
bioeletricidade, biogas e biometano. Na historia recente do Pais destacam-se trés momentos

importantes para o setor de biocombustiveis: o langamento do Programa Nacional do Alcool

16 Ap6s a extragdo, em uma usina especializada, o uranio é isolado das impurezas e concentrado na forma de barras
de 6xido de urdnio (U308), chamadas de yellowcake.
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(PROALCOOL) em 1975, uma segunda etapa em 1979, a inserc¢do da tecnologia flex-fuel em
2003 e o Programa Nacional de Producao e Uso do Biodiesel (PNPB), em 2005.

De acordo com um estudo da EPE (2017), para o aumento da participagdo dos
biocombustiveis na matriz ¢ fundamental que haja competitividade frente aos fosseis. Nesse
sentido, uma avalia¢do técnico-econdmica de todas as etapas da cadeia permite identificar as
principais ag¢des para a redugdo dos precos finais dos biocombustiveis. Também ¢ necessario
considerar as suas externalidades positivas para a sua adequada precificacdo, considerando a
geragdao de emprego e renda, redugao de emissdes de GEE, o desenvolvimento de tecnologias
agricolas, industriais e automotivas, assim como a seguranga energética, dentre outros. Sob a
otica da demanda, considera-se fundamental uma maior eficiéncia dos veiculos flex no uso do
etanol, o desenvolvimento de motores hibridos flex ou dedicados a etanol e novas tecnologias,
tal como a célula combustivel a etanol.

Espera-se que a demanda por biocombustiveis aumente progressivamente, devido a
implementagdo da Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio), que entrou em vigor no
inicio de 2020, e visa contribuir para a regularidade do abastecimento, assim como para a
participagdo competitiva dos diferentes biocombustiveis no mercado nacional de combustiveis.
Esta politica cria um mercado de créditos de carbono (CBIO) para o setor de transportes, onde
a parte obrigada a adquiri-los ¢ a distribuidora de combustiveis.

Os biocombustiveis do RenovaBio sdo: etanol anidro e hidratado (de primeira e de
segunda geracdo); biodiesel, biometano, bioquerosene de aviacdo (bioQAV), além de
biocombustiveis alternativos. Por meio de seus mecanismos de funcionamento, juntamente com
as politicas vigentes de misturas obrigatorias, ¢ esperado um incremento da participagdo do
etanol de 1* geragdo e do biodiesel na matriz de transportes, assim como o desenvolvimento da
producao competitiva dos demais biocombustiveis considerados nesta politica.

Os novos biocombustiveis, tais como o etanol lignoceluldsico, o diesel verde, o
bioquerosene de aviagdo e os biocombustiveis para uso maritimo se apresentam como possiveis
substitutos aos seus similares de origem fossil. Ainda existem acdes a realizar para a
disseminagdo e o desenvolvimento desses novos biocombustiveis como regulamentagao,
desenvolvimento tecnoldgico e competitividade de pregos frente aos substitutos fosseis.

Sobre o potencial disponivel foram considerados os de base florestal, da cana-de-agucar,
6leos e gorduras, residuos rurais e urbanos. Esses insumos sdo empregados para geracao elétrica
e para producao de biocombustiveis, e desempenham papel importante na matriz energética
brasileira. Apesar de sua producdo demandar grandes extensodes de area, o estudo da EPE (2018)

considera que a expansao da disponibilidade deste recurso no horizonte de 2050 ndo resultara
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em desmatamento para sua producgdo, considerando a area ja disponivel e os ganhos de
produtividade alcangados nos ultimos anos. Em 2050, a disponibilidade de biomassa sera de
530 milhoes de toneladas equivalentes de petrdleo, sendo os residuos agricolas (outras culturas,
exceto cana) e a cana-de-agucar as principais fontes (EPE, 2018).

No PNE 2050 constam os principais desafios para os biocombustiveis:

1. Concentracdo da produgdo de biocombustiveis em poucos paises no mundo. Brasil e
Estados Unidos sdo responsaveis por mais de 80% da produ¢do mundial de etanol e sdo os dois
maiores produtores de biodiesel (37%). O crescimento e diversificagdo de paises na producdo
e no consumo de biocombustiveis ¢ uma condi¢do necessaria para que haja aumento do
comércio internacional e eventual forma¢ao de um mercado internacional de biocombustiveis.

2. Diversificacdo das biomassas para biocombustiveis e desenvolvimento de novos
biocombustiveis. A diversificacdo das biomassas e¢ o desenvolvimento de novos
biocombustiveis podem trazer solugdes alternativas para auxiliar na descarbonizagdo de
segmentos do transporte como a navegacdo € o transporte aéreo ou em bioplasticos e
biomateriais. Dadas as condi¢des edafoclimaticas favoraveis, a diversificagdo da producao da
biomassa pode contribuir para alavancar o desenvolvimento regional do Brasil. A producao de
outras oleaginosas como a macauba e palma, além do uso de biomassas residuais, pode ampliar
a producdo de biocombustiveis, tanto os tradicionais quanto os novos: biodiesel base éster,
diesel verde e bioQAYV, etanol e biogas.

3. Diversidade de qualidade do produto e assimetria de informacao. Uma das barreiras
para a ampliacdao do aproveitamento de biomassa ¢ a diversidade na qualidade do combustivel
gerado. A inexisténcia de padronizagdo sobre o combustivel, de modo que facilite a utilizagao
e a validacdo do prego, impede seu maior aproveitamento. O mesmo vale para os
biocombustiveis veiculares e sua aplicagao internacional. A diversidade de qualidade leva a
uma significativa assimetria de informag¢ao, aumentando os custos de transagao da fonte.

4. Diversidade de atores estabelecendo politicas publicas para o setor de transportes.
Diversas politicas publicas concorrem para o crescimento do setor de transportes de modo mais
eficiente, limpo, confidvel e economicamente sustentdvel, tais como a Politica Nacional de
Biocombustiveis, o Rota 2030, o Programa de Controle da Poluicao do Ar por Veiculos
Automotores (Proconve), o Programa Nacional de Producio do Biodiesel (PNPB), o Programa
Brasileiro de Etiquetagem Veicular (PBEV) e a Politica Nacional de Mobilidade Urbana
(PNMU), estabelecidos por ministérios, governos locais ou reguladores distintos. Além disso,
existem avangos para a regulacdo de biocombustiveis alternativos, como o diesel verde. Outras

iniciativas relativas ao uso de biometano e bioQAv sdo registradas em ambito nacional e
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algumas apenas estaduais. Estabelecer um sistema efetivo de governanca dessas politicas, do
compartilhamento de estatisticas e de informagdes ¢ uma tarefa complexa e que exige

coordenagao e estratégia de comunicacao entre as diferentes partes interessadas.

2.4 Hidrica, edlica e solar

Para o potencial hidrelétrico inventariado do Brasil, o total ¢ de 176 GW, dos quais 108
GW ja foram aproveitados (em operacdo ou constru¢do) e garantiram elevada renovabilidade e
baixo custo. A exploragdo do potencial remanescente enfrenta desafios técnico-econdomicos e
ambientais, como a logistica, custos de implantagao de varios projetos serem relativamente
altos, aceitacdo da fonte pela sociedade e gestdo dos conflitos e impactos socioambientais, tendo
em vista que essa reserva fica particularmente na Amazonia. Pouco mais da metade deste
potencial remanescente estd localizada nas bacias hidrograficas Amazodnica e Tocantins-
Araguaia, onde ha grandes extensodes de areas protegidas por unidades de conservagao e terras
indigenas e ampliam os desafios técnico-econdmicos e ambientais e, consequentemente, 0s
custos de implantacdo destes projetos.

Para a fonte edlica (onshore e offshore), o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro (CEPEL,
2001) estimou um potencial de 143 GW onshore, a 50 metros de altura. Avangos tecnologicos
e medigdes a alturas mais elevadas realizadas para alguns estados brasileiros mostram que este
potencial ¢ superior a 440 GW. O potencial offshore até 10 km da costa soma 57 GW, e no
extremo, considerando a zona econdmica exclusiva (com distancia da costa de 200 milhas) o
potencial chega a 1.780 GW. Em relagdo a profundidade da lamina d’4gua, no intervalo
batimétrico de 0 a 20 m o potencial ¢ de 176 GW, de 20 a 50 m o potencial ¢ de 223 GW e de
50 a 100 m o potencial ¢ de 606 GW.

Para a energia solar (onshore € offshore), a posicao geografica do Pais propicia indices
de incidéncia da radiagdo solar em quase todo o territorio nacional, inclusive durante o inverno,
superiores aos observados em muitos paises lideres em aproveitamento fotovoltaico (EPE,
2018), a exemplo de China, EUA e Japao.

Nas areas onshore com maior nivel de irradiacao (6,0 a 6,2 kWh/m?/dia), o potencial ¢
de 506 TWh/ano. Na avaliacao realizada para a geracao distribuida fotovoltaica residencial, foi
identificado um potencial de geragao igual a 287 TWh/ano. Nas areas offshore, com maior nivel
de irradia¢do, o potencial ¢ de 94.706 TWh/ano (EPE, 2018).

Em 2022, o Brasil alcangou 19 gigawatts (GW) de poténcia instalada em

empreendimentos solares fotovoltaicos, somando usinas de grande porte e sistemas de geragcao
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propria de energia elétrica em telhados. A fonte representa 9,6% da matriz elétrica do Pais. De
janeiro ao inicio de setembro de 2022, a capacidade instalada solar cresceu 46,1%, passando de
13 GW para 19 GW, com ritmo de expansao de 1 GW por més, o que colocou a fonte na terceira
posi¢ao da matriz brasileira.

Quanto a geragdo heliotérmica'’, a EPE estima um potencial de 661 TWh/ano para a
tecnologia de cilindro parabolico com armazenamento, e de 359 TWh/ano para a tecnologia de

torre solar com armazenamento.

2.5 Hidrogénio

O hidrogénio (H2) vem sendo reconhecido como um dos principais combustiveis para
a descarbonizacdo da matriz energética global. Por ser produzido a partir da agua,
principalmente, e por sua possibilidade de transporte e capacidade de produzir energia elétrica
limpa e renovavel, o Hz ¢ a principal aposta na Unido Europeia, EUA, Chile e outros paises
para alcancar emissdes de Gases de Efeito Estufa liquidas zero em 2050, ao mesmo tempo que
garantem seguranga energética.

Mas, além disso, o H> ¢ um importante fator de desenvolvimento tecnologico. Para
1sso, 0s paises iniciaram, a maioria em 2020, a corrida pelo hidrogénio tragando estratégias
especificas para alcangar o menor custo de producdo em menor tempo. No Brasil, o tema ja era
objeto de estudo no Ministério de Minas e Energia (MME) desde 2005, o que posicionou o Pais
em patamar semelhante a maioria dos paises desenvolvidos.

Em 2022 foi instituido no Pais o Programa Nacional do Hidrogénio (PNH>), com seis
eixos de atuacdo: Fortalecimento das bases cientifico-tecnoldgicas, Capacitacdo de recursos
humanos, Planejamento energético, Arcabougo legal e regulatério-normativo, Abertura e
crescimento do mercado e competitividade e Cooperagado internacional.

O grupo de paises com iniciativas ou politicas de suporte ao desenvolvimento do
mercado de hidrogénio responde por aproximadamente 90% do PIB global. A maioria das

patentes relacionadas ao H» estdo concentradas na Europa, Japao e Estados Unidos.

17 Na usina heliotérmica, grandes espelhos refletem os raios solares para um receptor de calor. Em seguida, a
energia térmica € levada para um local com a presenca de um liquido em elevada temperatura. Esse transforma a
agua em vapor (evaporagdo). Este vapor faz a turbina da usina entrar em movimentacdo, fazendo funcionar um
gerador. O resultado final do processo é a geracdo de energia elétrica, que podera ser distribuida e usada nas
residéncias e industrias.
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Uma ampla gama de fontes energéticas pode ser convertida em hidrogénio. Estudos
demonstram que gés natural, etanol e eletrélise da dgua sdo as conversdes que oferecem maior
competitividade atualmente. O hidrogénio verde'® ainda é menos competitivo em relagdo as
fontes citadas. Porém, preco e disponibilidade do gas natural oferecem vantagem competitiva.
Entretanto, no médio e longo prazo, sera necessario incluir tecnologias de Carbon capture and
storage (CCS)" para oferecer H, limpo aos mercados nacional e internacional.

O transporte do H» para esses mercados ocorrera por caminhdo, trem, gasoduto ou
navios em forma de H» gas, liquido e amonia. A demanda mundial por H> foi de 80 Mt em
2018, sendo China e EUA os maiores consumidores. Os principais mercados sao os setores de
fertilizantes, refino, metanol, mineracdo e metalurgia, alimentacdo, biocombustiveis,
armazenamento de energia, maquinas e transportes. Até 2050, a previsao ¢ que a demanda
aumente 600 Mt por ano (Hydrogen Council, 2022).

Nos tltimos anos foram anunciados mais de US$ 20 bilhdes em investimentos no
Brasil em hidrogénio pela Eletronuclear, Raizen, Shell, Furnas, Neoenergia, Porto A¢u e EDP.
Dentre as iniciativas estaduais destacam-se os Governos do Ceara, Rio Grande do Norte,
Grande do Sul e Minas Gerais. O Ha passou a ser inserido no planejamento energético brasileiro
a partir do Plano Nacional de Energia 2050 e do Plano Decenal de Energia 2031. O potencial
técnico disponivel ¢ de 1,8 Gt Hax/ano (horizonte 2050 normalizado), sendo 96% renovavel e
maior potencial técnico offshore, pois a maior parte do potencial técnico onshore ¢ utilizado
para atender as demais demandas elétricas (Ministério de Minas e Energia, 2022).

Na integracao com eolica, solar e biomassa, o hidrogénio produzido pode ser usado
para veiculos a célula de combustivel, gera¢do de eletricidade ou aplica¢des industriais. Além
disso, durante periodos de baixa demanda elétrica, muitos geradores de energia renovavel
produzem excesso de eletricidade. A eletrolise permite o armazenamento desse excesso de
energia como hidrogénio que pode ser posteriormente, convertido em energia elétrica sob
demanda.

Considerando todas as rotas, o Plano Decenal de Energia 2031 (Ministério de Minas
e Energia, 2022) estima que a produgdo anual de hidrogénio a partir do saldo dos recursos
energéticos no horizonte de 2050 ¢ da ordem de 1.850 Mt/ano e aponta potencial competitivo

do hidrogénio branco?’ em relagdo aos demais tipos.

18 Aquele produzido a partir de fontes renovaveis.
19 Tecnologia que captura e armazena carbono e evita sua dispersdo na atmosfera.
20 Hidrogénio em ocorréncia natural em estruturas geologicas.
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No Brasil, a principal fonte de energia para producdo de hidrogénio verde tende a ser
a solar offshore, até 2050. O recurso com a maior participacao potencial € o solar fotovoltaico
com 79%, seguido do eodlico além dos 100 km com 15% de potencial de participagdo. Até
2050 as renovaveis onshore — considerando eélica, solar e hidrdulica — teriam a capacidade
de produzir pouco mais de 18 milhdes de toneladas de hidrogénio verde por ano, enquanto as
offshore (edlica e solar) poderiam fornecer energia para a producdo de 1,7 bilhdo de toneladas
de H>V/ano, dos quais 1,3 bilhdo apenas com painéis solares offshore. Fontes fosseis teriam o
potencial de produzir 60 milhdes, biomassa 50 milhdes, e nuclear 6,9 milhdes de toneladas de
hidrogénio anualmente (Ministério de Minas e Energia, 2021).

Outra importante fonte ¢ o hidrogénio natural, com a descoberta, em 2012, da
existéncia de pocos de hidrogénio, puro ou consorciado a metano, nitrogénio, hélio e outros
gases, no Mali, o que reduz significativamente os custos de sua obtencdo. Isso permitiu a
aceleracdo do processo de exploracdo e consumo, culminando na instalagdo de usina de
geracdo elétrica em 2015. Estudos sobre a ocorréncia de hidrogénio natural no Pais
comecgaram a despontar - estimam uma producao de 140 t/dia (51,1 kt/ano) de H> em pelo
menos trés pontos em Minas Gerais.

Como a avaliacdo desta fonte ainda estd sendo iniciada no mundo, at¢ o momento sé
ocorreu a identificagdo de emanagdes naturais, no Brasil, nos estados do Piaui (Miranda, 2015
apud EPE, 2018), Roraima, Tocantins, Ceara ¢ Minas Gerais (Whec, 2018 apud EPE, 2018).
Com o hidrogénio natural ¢ possivel reduzir sensivelmente os custos e, assim, evoluir mais
rapidamente na geragao de eletricidade sem emissdes de gases responsaveis pelo aquecimento
global.

De acordo com a estrutura de governanga do PNH>, a coordenagao e a supervisdo do
planejamento e da implementagdo das atividades do Programa ficardo a cargo de um Comité
Gestor, integrado por diversos 6rgaos e entidades da administragao publica federal. O objetivo
¢ fortalecer o mercado e a industria do hidrogénio enquanto vetor energético no Brasil.

O Brasil beneficia-se da vocagdo natural para a produgdo de hidrogénio. O PNH; ganha
importancia devido ao compromisso do governo com PD&I para esse combustivel. O bom
ambiente de negdcios ¢ favoravel para atrair investimentos, entretanto, ainda sdo necessarios
aperfeicoamentos em regulacdo e formagao de capital humano, capacitacio tecnoldgica e

logistica internacional.

2.6 Outras fontes promissoras
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Outras Fontes Promissoras segundo estudos da IRENA (2014) mostram que a conversao
da diferenca de salinidade dos recursos hidricos em eletricidade disponibiliza uma fonte de base
(90% de fator de capacidade) e atinge o potencial internacional de 647 GW. Como a area
litoranea do Brasil corresponde a cerca de 1% da mundial e considerando que a disponibilidade
de agua fluvial seja proporcional somente a este atributo, teriamos potencial de 6,5 GW a
explorar (EPE, 2018).

No que se refere ao aproveitamento dos recursos do mar, a energia oceanica
apresenta—se promissora em funcao da abundancia desta fonte por todo o globo. A energia esta
disponivel por meio das ondas, marés, correntes marinhas, gradientes térmicos e gradientes de
salinidade, mas o atual estagio de desenvolvimento tecnoldgico s6 permitiu avaliar o potencial
das duas primeiras. A estimativa a partir da extensao do litoral de cada estado da federacao e
da altura de onda média no ano, indica o potencial total brasileiro de ondas e marés ser estimado
em 114 GW (EPE, 2018).

Considerando a diversidade de fontes e o potencial para energia no Brasil, a transi¢do
energética parece ser uma oportunidade de incrementar as energias renovaveis. Entretanto,
surgem incertezas a respeito da exploragdo de petroleo e gas e seu uso no setor de transporte,
com destaque para as tendéncias para a concepgao e priorizacdo de governanga e politicas que
favorecem a descarbonizagdo do setor.

O setor de energia no Brasil passa por um planejamento elaborado pelo governo
brasileiro em basicamente dois documentos. O principal ¢ o Plano Nacional de Energia,
resultado de estudos da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e publicado com intervalos de
20 anos pelo Ministério de Minas e Energia (MME). Ele tem como objetivo o planejamento de
longo prazo do setor energético do Pais, orientando tendéncias e balizando as alternativas de
expansao desse segmento nas proximas décadas. O documento ¢ composto por uma série de
estudos que buscam fornecer insumos para a formulacao de politicas energéticas segundo uma
perspectiva integrada dos recursos disponiveis. Outro documento ¢ o Plano Decenal de
Expansdo de Energia, publicado anualmente pela EPE, com indica¢do quanto as perspectivas
de expansao futura do setor de energia, sob a otica do Governo no horizonte decenal. A partir
do estudo do potencial energético nacional, o PNE 2050 elaborou perspectivas para o Brasil
para os proximos 30 anos, considerando a oferta e demanda nacional com dois cenarios

principais para orientar o planejamento do setor nos proximos anos.



92

3. Os cenarios no Plano Nacional de Energia 2050

Para o Brasil, os estudos do PNE 2050 tratam a ampla gama de incertezas em relagdo a
tecnologias, habitos, comportamentos, modelos de negocios, regulacdo, entre outros no
horizonte 2050 por meio de dois cendrios limitrofes e resumidos por meio de duas trajetorias
de evolugdao do consumo potencial de energia (calculado antes dos ganhos de eficiéncia
energética).

O cenario denominado Desafio da Expansdo, se caracteriza pelo desafio de se preparar

para o futuro em um contexto de expansao forte da demanda bruta e como se posicionar
estrategicamente para o atendimento desta demanda. Para este cenario, sdo conduzidas ainda
analises de sensibilidade relacionadas a questdes-chave para o desenho da estratégia de longo
prazo de expansdo do setor de energia nacional.

O outro cenario, nomeado Estagnagdo reflete uma trajetéria em que o consumo de
energia per capita mantém-se em torno do patamar de 2015. Neste caso, a expansao da demanda
bruta de energia ndo ¢ o elemento central da politica energética, embora esta ainda tenha um
papel em apontar caminhos para a matriz energética mais adequada aos objetivos de modicidade
e sustentabilidade técnica e ambiental.

O cenario Desafio da Expansdo apresenta taxa de crescimento médio de 2,2% a.a.,

chegando em 2050 com mais do que o dobro do consumo final de 2015, com crescimento mais
acelerado nos primeiros quinze anos, com taxa média superior a 2,5% a.a. No cendrio
Estagnagdo, o crescimento do consumo final de energia aumenta de pouco mais de 10% no
horizonte de analise. Tais taxas de crescimento estdo associadas, entre outras a perspectivas de

crescimento moderado da econdmica e da demografia.
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Grifico 10 — Evolucio do consumo final de energia (em milhdes de tep)
nos dois cenarios do PNE 2050.

EVOLUGCAO DO CONSUMO FINAL DE ENERGIA
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Fonte: Elaborado com dados EPE/Ministério de Minas e Energia, 2020.

O PNE 2050 aponta para um potencial energético de quase 280 bilhdes de toneladas
equivalentes de petroleo (tep) no horizonte até 2050. Este valor representa o potencial de
recursos nao renovaveis da ordem de 21,5 bilhdes de tep e o potencial anual de 7,4 bilhdes de
tep de recursos renovaveis ao longo de 35 anos.

A demanda de energia cresce de 300 milhdes de tep para cerca de 600 milhdes de tep e,
ao longo de trinta e cinco anos, essa trajetoria representa uma demanda de energia total
acumulada do periodo equivalente a pouco menos de 15 bilhdes de tep. Segundo a EPE, os
valores podem ser ainda maiores se estudos mais detalhados do potencial de recursos
energéticos forem realizados nos proximos anos (EPE/Ministério de Minas e Energia, 2020).

Assim, a oferta adicionada de energia serd aquela mais competitiva para o mercado.
Estudo da EPE (2018) indica que apesar da hidroeletricidade ter sido historicamente a principal
fonte de geracdo do sistema elétrico brasileiro, representando 65% da capacidade instalada de
seu parque gerador, e 80% da geracdo total em 2017, alguns desafios surgiram ao setor nos
ultimos dez anos. Sobre os desafios da Usinas Hidrelétricas (UHEs) no Brasil, a EPE (2018)

pondera que:

Trata-se de uma fonte de geragdo renovavel, economicamente
competitiva, possuindo atributos benéficos ao sistema como sua
flexibilidade operativa, sendo esta uma caracteristica importante
para resposta as flutuagoes de demanda. Por outro lado, persistem
questodes relevantes relacionadas ao aproveitamento hidrelétrico,
tais como os desafios da exploragdo do potencial remanescente
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na Amazonia; os elevados custos de investimentos dos projetos
de grande porte nos anos iniciais de construcdo e a distancia entre
0s novos aproveitamentos hidrelétricos e os grandes centros de
consumo. Outras questdes relacionadas a possiveis entraves a
maior expansdo da fonte hidraulica estdo relacionadas a auséncia
de remuneracdo para os atributos de flexibilidade operativa e
armazenamento energético que as UHEs fornecem ao sistema
elétrico e o efeito das mudancas climaticas nos regimes
hidrolégicos ¢ a vulnerabilidade do sistema frente as alteragdes
(EPE, 2018 p. 1).

O Sistema Interligado Nacional (SIN) ¢ composto predominantemente por UHEs,
muitas com reservatorios, € por usinas termelétricas. Esse sistema associado a extensa rede de
transmissao, que interliga grande parte do Pais, permite o controle da energia produzida de
forma centralizada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), que busca atender as
variacoes da demanda de forma otimizada, considerando ainda as necessidades relacionadas a
seguranca do sistema e a qualidade da energia elétrica fornecida.

O racionamento de energia em 2001 mostrou a urgéncia por investimentos em geracao
e transmissdo de energia elétrica. A época, as alternativas eram relativamente limitadas. Com
isso, foi incentivada a amplia¢do do parque termelétrico, principalmente a gés, mas também
pelo fato de o gasoduto Brasil-Bolivia ainda estar ocioso e contratado via take-or-pay?!.
Portanto, a Petrobras se viu for¢ada a dar um uso rapido ao gas. Essas novas usinas, além de
reduzirem a vulnerabilidade do sistema nos periodos de estiagem, poderiam ser implantadas
mais rapidamente do que novas hidrelétricas (EPE, 2018).

O estudo da EPE (2018) aponta que desde o Plano Decenal de Energia 2015 ha uma
sensivel redug@o do incremento da matriz com hidroeletricidade. O PDE 2015 indicava a grande
maioria da expansao do parque de gerador a partir de energia hidraulica. Com previsao de 109
GW instalados em 2015 para o cenario mais conservador de crescimento da carga. Entretanto,
a expansdo no periodo se deu em maioria com usinas eolicas, biomassa e 6leo combustivel.
Essa grande diferenca se deu devido a diversos fatores, com destaque para a alta
competitividade da fonte eolica nos leildoes de energia, a partir de 2008, o que nao havia sido
antecipado no estudo. Entre o PDE 2019 e o PDE 2023, a previsdao de 104 GW para o mix de
geracdo hidrico caiu para 28,3 GW.

Questdes socioambientais e o custo de instalacdo de usinas hidrelétricas impactaram na
escolha de alternativas renovaveis. Com redugdo dos custos dos projetos de edlica e solar, essas

fontes figuraram mais atrativas para os investidores do setor. O PNE 2050 indica que:

21 No contrato com clausula take-or-pay, o comprador se obriga a pagar por uma quantidade minima de produgdo
especificada contratualmente, mesmo que o insumo nao seja entregue ou consumido.
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o grupo com maior facilidade de aproveitamento totaliza pouco
mais 24 bilhoes de tep, sendo 11 bilhdes de tep de recursos néo-
renovaveis. Sao incluidos neste grupo: os recursos convencionais
descobertos e contingentes de petroleo, os recursos
convencionais descobertos do gas natural, a parcela lavravel das
reservas de carvao mineral medidas e indicadas e as reservas
medidas e indicadas de uranio de Lagoa Real/Cactité¢ (BA) e
Santa Quitéria (CE), levando-se em conta as perdas de mineragao
e de beneficiamento. No caso dos recursos renovaveis, que
alcancam 13 bilhdes de tep, s@o incluidos: as UTEs a biomassa,
as UHEs que ndo apresentam interferéncias em areas protegidas,
a solar fotovoltaica ¢ a eolica onshore, as PCH ¢ o potencial de
eodlica offshore considerando as areas com até 10 km de distancia
da costa (EPE/Ministério de Minas e Energia, 2020, p. 19).

O PNE 2050 estima que, com amplas oportunidades a sua disposi¢ao, ainda que com
custos e beneficios bastante variados, os planejadores e decisores do setor energético devem
escolher as a¢des mais custo-efetivas, evitando apostas concentradas aparentemente mais
promissoras, mas que podem levar ao risco de trancamento tecnologico, quando se deixa de
investir em solugdes alternativas potencialmente superiores.

Dessa forma, o PNE 2050 preconiza um desenho da transi¢cao para economia de baixo
carbono que seja vantajoso, abrangente e inclusivo, mantendo os preceitos de seguranca
energética, de forma a incorporar novas alternativas que reduzam a intensidade de carbono na
economia, tais como eficiéncia energética, resposta da demanda, recarga inteligente, smart grid,
além de considerar o uso de biocombustiveis, as possibilidades de eletrificagdo dos transportes
e o desenvolvimento de cidades inteligentes. Nesse sentido, as recomendagdes do PNE 2050

para a transi¢do energética incluem:

Quadro 7 — Transicao Energética - Recomendacoes do Plano Nacional de Energia 2050

1. Produzir curva de custo de abatimento de emissdes de GEE. Realizar um inventario das
atividades, em todos os setores, para confirmar seus potenciais de contribuicdo e os custos de transagao,
assegurando a efetiva no¢do das medidas capazes de remover as barreiras que atualmente impedem a
implantacdo das atividades de mitigacdo de baixo custo, em particular, agdes de eficiéncia energética,
que reduzem o consumo € 0s gastos com energia.

2. Promover continua avaliacio de alternativas para o posicionamento nacional em
negociacoes internacionais sobre combate as mudancas climaticas. Reforgar os estudos do Plano
Nacional de Energia como instrumento de revisdo e aperfeicoamento continuos da estratégia de longo
prazo para descarbonizacdo do setor energético brasileiro no longo prazo, tomando em consideracao as
trajetorias mais custo-efetivas para o Pais, observando diretrizes estratégicas de longo prazo. Avaliar a

combinagdo de instrumentos tais como Comando e Controle (normas, padroes etc.), Incentivo ao
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Mercado (precificagdo do carbono, comércio de certificados de emissdo), além de politicas diferenciadas
em termos tributarios e de financiamento.

3. Monitorar as politicas de mitigacao para o setor de energia. Estabelecer monitoramento
das politicas ptblicas voltadas a descarboniza¢do da matriz energética brasileira, provendo insumos para
avaliagdo de efetividade das mesmas e identificando pontos de ajuste.

4. Estruturar novos produtos, fomentar acoes de eficiéncia energética e inovacio
relacionados com mitigacio. O Renovabio é um exemplo de criagdo de novos produtos, como o
Crédito de Descarbonizagcdo (CBIO), com o intuito de obter a gradual descarbonizagdo da matriz
energética por meio de mecanismos de mercado. No caso do setor elétrico, deve-se avaliar a estruturagdo
de mecanismos de mercado e inovacdes na rede elétrica de transmissdo e distribuicdo do Sistema
Interligado Nacional que viabilizem matriz elétrica ainda menos emissora, como certificados de energia.
Potencializar medidas de eficiéncia energética, haja vista a boa relagao custo-beneficio para mitigacao
de emissoes. Inserir planejamento com redes de pesquisa e inovagado sobre o tema, além de aprimorar o
modelo regulatorio e comercial na direcdo de induzir as escolhas dos agentes que levem a maior
eficiéncia na produgdo e consumo de energia por meio de inovagdes (tecnolodgicas, de processo, de
mercado ou regulatdrias) que estejam condizentes com estratégias de adaptacao.

5. Mapear as iniciativas, banco de informacgdes e riscos associados a transicio para
economia de baixo carbono. Entende-se como necessario o mapeamento de politicas, planos e
programas capazes de contribuir para uma transicdo energética. Este mapeamento abrangente pode
orientar a¢des para internalizagdo das externalidades relativas a emissdo de carbono. A elaborac¢do de
mapa dos riscos ¢ 0 apoio ao desenvolvimento de a¢des necessarias para a implementacdo da transi¢do
para economia de baixo carbono sdo desejaveis e monitoramento dos seus resultados.

6. Articular com outros setores e tomadores de decisao na area para garantir a coeréncia
e consisténcia das politicas para implementacio de medidas de descarbonizacio. A economia de
baixo carbono extrapola o setor de energia e implica transformagdes na estrutura produtiva. Importante
haver uma sinergia entre as politicas energéticas e os demais setores para a condugdo do processo de
descarbonizagao.

7. Estimular as possibilidades que o uso do hidrogénio permite para a descarbonizacao de
setores como: transportes, industria quimica, residencial, bem como de geragdo de matéria prima
“limpa” para a industria, como por exemplo, o setor de siderurgia, entre outros. E importante destacar
que, de acordo com o Hydrogen Council, o hidrogénio ¢ a base da transformagao energética, podendo
contribuir com as mudangas necessarias para reduzir as emissdes de CO, em 60% até 2050,

considerando um aumento da populacdo mundial para aproximadamente 11 bilhdes de pessoas.

Fonte: EPE/Ministério de Minas ¢ Energias, 2020.
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As considera¢des do PNE 2050 indicam que o planejamento para a transi¢ao energética
no Brasil requer incremento de agdes. Por outro lado, as questdes ambientais impdem urgéncia
as mudangas na matriz energética.

O cenario Estagnacdo mostra que o crescimento da poténcia instalada no sistema
centralizado ocorre de forma concentrada no horizonte até 2030, refletindo, em grande parte,
os projetos contratados no periodo entre 2015 e 2019. Entretanto, a matriz elétrica em 2050
continua predominantemente hidraulica tanto em termos de capacidade instalada quanto de
geragdo (no periodo médio), com emissdes de GEE decrescentes no periodo, também como
resultado do descomissionamento de usinas termelétricas a combustiveis fosseis ao longo do
horizonte (EPE/Ministério de Minas e Energia, 2020).

O PNE 2050 testou o Cenario Expansdo considerando o aumento da oferta totalmente

com energias renovaveis. O cendrio 100% renovavel mostra que uma matriz elétrica
praticamente 100% renovavel poderia ser alcangada no sistema centralizado em 2050 desde que
a complementagdo de poténcia (de 77 GW a 85 GW de capacidade instalada em 2050) também
fosse feita a partir de fontes renovaveis. A parcela ndo-renovavel da matriz (de cerca de 0,5%
da capacidade instalada em 2050) corresponderia as termonucleares do complexo de Angra, ja
que no horizonte de 2050, elas ainda ndo teriam sido totalmente retiradas do parque de geracao
nacional. Uma outra possibilidade menos restritiva seria permitir a expansdo de qualquer
tecnologia de geragdo que ndo produza emissdes, como, por exemplo, as tecnologias com
sequestro e armazenamento de carbono (CCS) (EPE/Ministério de Minas e Energia, 2020).

O PNE 2050 conclui que a ampliagao da oferta hidrelétrica ndo conseguira acompanhar
o ritmo de crescimento da demanda por energia no Brasil ao longo das proximas décadas,
resultando em gradual perda de participaga@o relativa na matriz nacional. No entanto, o parque
hidrelétrico existente, com seus estoques de agua nos reservatorios, conectado a um sistema de
transmissdo de dimensdes continentais, seguira sendo ativo extremamente valioso para a
competitividade do suprimento de energia elétrica no Brasil.

As hidrelétricas podem, dentro de certos limites, aumentar ou diminuir sua geracao para
ajudar a compensar a variacdo das outras fontes renovaveis, permitindo utilizar mais
eficientemente os recursos renovaveis disponiveis e reduzindo a necessidade de acionamento
das termelétricas fosseis. Todavia, a medida em que as energias edlica e solar ocupam uma fatia
maior da matriz elétrica brasileira, ¢ preciso rever a forma de utilizar os reservatdrios das

hidrelétricas, pois a demanda por flexibilidade operativa vai aumentando significativamente.
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4. Captura e Armazenamento de Carbono

A tecnologia de Captura e Armazenamento de Carbono (em inglés, Capture and Carbon
Storage - CCS) ou Captura e Utiliza¢ao de Carbono (em inglés, Carbon Capture and Utilization
- CCU), figura como principal aposta para setores dificeis de descarbonizar. Ela tem se tornado
a solucao para o setor de 6leo e gas, principalmente, com o objetivo de evitar que CO: seja
langado na atmosfera no momento da exploragdo dos combustiveis fosseis.

As técnicas de CCS envolvem as etapas de separacdo do CO> de outros gases € seu
armazenamento adequado. Ha diversas formas de se armazenar ou converter o CO» extraido,
dentre as mais conhecidas e implementadas estdo: (i) armazenamento geoldgico, o qual consiste
em armazenar o CO; em reservatorios de d6leo e gas depletados e aquiferos, ou utiliza-lo
para recuperagdo de petroleo apurado (em inglés, Enhanced Oil Recovery - EOR) (ii)
armazenamento em oceanos, injetando o CO» nas camadas de d4gua mais profundas do oceano
para dissolu¢do do gas (profundidade > 1000 m) ou formagao de lagos (profundidade > 3000
m); (ii1) Carbonatag¢do mineral, a qual consiste na reacdo entre CO> e 6xidos metalicos de forma
a produzir carbonatos inorganicos estaveis; e (iv) Outras formas de conversio de COsz,
utilizando-o como matéria-prima para a producao de ureia, metanol, poliuretanos, carbonato de

calcio precipitado, biomassa (algas) e na industria de alimentos (Rackley, 2010).

5. O papel do setor de transporte para a descarbonizacio

Outra mudanga prevista € no setor de transportes no Brasil. De acordo com a Associa¢do
Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA, 2022) Se em 2021 os modelos
elétricos e hibridos responderam por 1,8% do mix de vendas de leves, em 2030 eles
representardo de 12% a 22%, dependendo dos cenérios previstos no estudo, e de 32% a 62%
em 2035. Os pesados também terdo sua parcela de novas tecnologias, embora um pouco menor:
10% a 26% do mix em 2030, e de 14% a 32% em 2035. Ou seja, mesmo no cenario mais
conservador, o mercado brasileiro vai demandar milhdes de unidades de veiculos eletrificados
até a metade da proxima década. Seriam 432 mil veiculos leves/ano em 2030, subindo para 1,3
milhdo/ano em 2035.

A Anfavea (2022) defende que um volume dessa magnitude nao podera ser importado,
0 que geraria prejuizos a balanca comercial brasileira, além de ociosidade ainda maior nas 58
fabricas de veiculos e motores espalhadas pelo Pais, sem falar nas centenas de fornecedores de
autopecas. Isso significa que, para alcancar metas de descarbonizagdo, a industria precisara

entrar em um novo ciclo de grandes investimentos para se manter competitiva.
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Mesmo no cenario inercial, serdo necessarias altissimas injecdes de recursos em toda a
cadeia (pesquisa e desenvolvimento, adaptacdo de fabricas, treinamento de colaboradores,
desenvolvimento de fornecedores, preparagao da rede de concessionarios etc.) para que o Brasil
abastec¢a seu mercado local e se consolide como um polo exportador dessas tecnologias para os
paises vizinhos, e até de outros continentes. Este movimento tecnologico ligado a
descarbonizacdo abre uma grande janela de oportunidades para outros investimentos no Brasil,
como a industria de semicondutores e baterias avangadas, ja que o Pais possui matérias-primas
para produzir esses componentes, que possuem alta demanda mundial. Isso estimularia P&D
em toda a cadeia e o surgimento de startups, promovendo um grande ciclo de empreendimentos
e uma revolugdo tecnoldgica no Pais, beneficiando varios setores, ndo s6 o automotivo. Porém,
mesmo no cenario mais otimista de convergéncia global, com quase 2,5 milhdes veiculos
eletrificados vendidos em 2035, a renovagao natural da frota sera muito lenta (ANFAVEA,
2022).

A frota circulante de leves ainda terd quase 80% de motores flex (gasolina/etanol),
enquanto praticamente 90% dos caminhdes e 6nibus nas ruas continuardo consumindo diesel.
Logo, a demanda por etanol e alcool anidro (presente em 27% na gasolina) exigird altos
investimentos da industria sucroalcooleira, algo em torno de R$ 50 bilhdoes em 15 anos. O
mesmo raciocinio vale para os produtores de diesel e biodiesel. Além disso, serdo necessarios
investimentos significativos e mandatdrios na produg¢do de HVO (diesel de origem vegetal) para
a frota circulante. Ficou comprovada pelo estudo da Anfavea a necessidade de instalagdo de ao
menos 150 mil carregadores para atender os veiculos eletrificados até 2035, o que implica
investimento de aproximadamente R$ 14 bilhdes.

Além disso, ¢ necessario gerar e distribuir energia de fontes limpas para suprir a frota
de elétricos, que criard uma demanda adicional de 7.252 GWh ou 1,5% de toda a energia gerada
atualmente. Considerando todos os aspectos destacados no estudo de descarbonizagdo da
Anfavea, a Associagdo infere que o Brasil, com uma politica industrial de Estado adequada e
bem planejada, poderda promover um novo ciclo de investimentos nos proximos 15 anos

superior a R$ 150 bilhoes (ANFAVEA, 2022).

6. O potencial dos minerais criticos

Silva et al. (2023) em um estudo do Servigo Geoldgico Brasileiro publicou uma visdo
geral do potencial dos minerais criticos no Brasil. No que se refere a Terras Raras (TR), o Brasil

¢ o terceiro pais com maior reserva conhecida em 21 Mt. No entanto, o Brasil ¢ menos relevante
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na producdo de TR em escala mundial. A producdo nacional vem principalmente de monazita
e, em 2020, foram produzidas e vendidas no mercado internacional 708 t desse mineral.

Em Niquel (Ni), o Brasil possui reservas significativas e ¢ um importante player no
mercado global para esse mineral. O Pais detém cerca de 17% das reservas declaradas e 6% de
todos os recursos de niquel do mundo. Além disso, o Pais tem uma forte industria de niquel,
com cinco operagdes de mineragdo e varios projetos em diferentes estagios de exploracao.

Para Litio (Li), a produgdo de concentrado do mineral em 2021 atingiu 112.779 t. O
minério mais importante ¢ a espodumena, seguida pela ambligonita, petalita e lepidolita. A
Companhia Brasileira de Litio — CBL reportou uma reserva mineral de 4 Mt e capacidade para
produzir 36.000 t/ano de concentrado de espoduménio em a Mina Cachoeira em operagdo na
regido do Médio Jequitinhonha, Minas Gerais. Na mesma regido, a Sigma Lithium informou
estimativas de recursos minerais (medidos + indicados) de 77 Mt. Os impostos arrecadados
pelas operagdes de mineragdo de Li no Brasil saltaram de US$ 195.725 em 2020 para USS$
5.723.786 em 2022, principalmente devido aos processos de mineragdo desenvolvidos na regido
de Nazareno pela AMG Brasil, sul de Minas Gerais. No entanto, a previsao ¢ de um crescimento
significativo em breve com a entrada de producao das jazidas da Grota do Cirilo da Sigma
Lithium e a expansdo dos negocios da AMG Brasil na regido de Nazareno. Existem areas
potenciais no nordeste do Brasil (Ceard, Rio Grande do Norte e Paraiba) com mais de cem

corpos pegmatiticos contendo Li identificados.

7. Principais Politicas publicas e regulamentacio

Um importante aspecto para a velocidade da transicdo ¢ a implementagdo de politicas
publicas que incentivem as renovaveis e a disponibilidade de regulamentagdo para novas
tecnologias e inovagdes. Sobre o estado da arte da regulamentacdo e politicas publicas que

favorecem a transi¢ao energética tem-se o seguinte quadro-sintese:
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Quadro 8 — Principais politicas publicas e regulamentacao

Tema Regulamentaciio

Biogds PL 3865/2021

Gé natural Lein® 14.134, de 8 de abril de 2021 (Nova Lei do Gas)
Eolica offshore PL 576/2021

Geragao distribuida Lei 14.300/22

Captura de carbono Projeto de Lei 1425/2022

Mercado de carbono Decreto n° 11.075/2022

Hidrogénio Sem regulamentagdo aprovada

Bioquerosene Sem regulamentacdo aprovada

Biometano Resolugdo 685 da ANP (2017)

Lei9.991/2000, Lein° 10.295/2001; Decreto n°
4.059/2001; Plano Nacional de Eficiéncia Energética,
Eficiéncia Energética Lei 13.280/2016

Planos de mitigagdo das mudangas climdticas [DECRETO N° 11.075, DE 19 DE MAIO DE 2022
Mercado livre de energia (médio e grandes

consumidores) Lein® 9.074/1995
Abertura Mercado Livre de energia Projeto de Lei 414/2021,

Consulta Publica n® 33/2017 (Aprimoramento do marco
Modernizagdo do Setor Elétrico legal do setor elétrico), Portaria n® 187/2019, PLS
Mistura de etanol anidro Lein® 8.723/1993; Lein® 13.033/2014
Programa Nacional de Produgéo e Uso do  |Lein® 11.097/2005; Lei 13.263/2016; Resolugdo
Biodiesel - PNPB CNPE n° 23/2017

Programa de Controle da Poluigdo do Ar por
Veiculos Automotores — PROCONVE Resolugdo CONAMA n° 18/1986; Lein® 8.723/1993
Leildes de renovaveis Lein® 13.755/2018

Digitalizagdo na Produgdo e Uso de Energia |Sem regulamentag¢io aprovada

Tecnologias de armazenamento de energia  |Sem regulamentagio aprovada

Tema Politica Publica
Hidrogénio Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2)
Combustiveis de baixo carbono Combustivel do Futuro
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica PROINFA
Sustentabilidade para o setor automotivo Rota 2030
Programa Brasileiro de Etiquetagem, PROCEL,
Eficiénica energética CONPET, PNef
Redugdo das emissdes de GEE Contribuigdo Nacionalmente Determinada — NDC
RenovaBio

Programa de Apoio a Renovagao e Implantagdo de
Novos Canaviais — PRORENOVA,

Biocombustiveis
Programa de Apoio ao Setor Sucroalcooleiro — PASS,
Plano Conjunto de Apoio a Inovagdo Tecnologica
Industrial dos Setores Sucroenergético e Sucroquimico
— PAISS

Fonte: Elaboragao propria.

O Plano Nacional de Energia 2050 ¢ o principal orientador para as politicas publicas
necessarias para o setor. O plano destaca que deficiéncias no desenho de mercado e arcabougo
regulatério e institucional ndo potencializam a transicdo energética e ha necessidade de
articulacdo entre planos e politicas setoriais de energia e P&D. Ainda hd a necessidade de

avancos para modernizacgdo do setor elétrico, abertura do mercado livre de energia, hidrogénio,
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bioquerosene de aviacdo, biogas, edlica offshore, geotermia, fusdo nuclear, sistemas de

armazenamento e digitalizacdo de energia.

8. Desafios para a Transicio Energética no Brasil

A transicao energética traz desafios e oportunidades ao Brasil. O Estado e o governo
brasileiro podem atuar na remocao de barreiras a entrada de novas tecnologias para veiculos e
novos combustiveis, principalmente aquelas alinhadas com a economia de baixo carbono,
considerando que o principal foco de emissdes no setor de energia no Pais esta no setor de
transporte.

O PNE 2050 (EPE/Ministério de Minas e Energia, 2020) aponta que para novos
combustiveis, ¢ necessario facilitar o acesso adequado a infraestrutura de distribuicao, oferecer
condig¢des que permitam a produgdo, a disponibilizagdo e a comercializacao de combustiveis e,
eventualmente, o fomento a politicas de incentivo de utilizagdo em frotas governamentais. E
necessario ainda promover o devido mapeamento € o conhecimento das tecnologias, seja por
meio de P&D, implementacdo de projetos pilotos, parcerias entre centros tecnologicos e
empresas privadas, universidades, etc.

O documento também preconiza incentivar a identificacdo de possiveis nichos de
mercado, avaliando-se os provaveis impactos econdmicos, sociais € ambientais oriundos do uso
de novas tecnologias. Entre elas, pode-se citar veiculos elétricos a pilha a combustivel com base
em biocombustiveis e gas (géas natural e biometano), veiculos a biocombustiveis avangados
(etanol lignocelulosico, diesel verde) e GNL (EPE/Ministério de Minas e Energias, 2020).

Além disso, o PNE 2050 registra a importancia de aprimoramentos no armazenamento
de energia, no desenvolvimento e na ampliagdo de redes inteligentes, na infraestrutura de
tecnologia da informagdo, na automagao e em possivel captura e uso de carbono. Dado o papel
relevante do Brasil no mundo no ambito da producao de biocombustiveis, rotas tecnologicas de
producdo de biocombustiveis avancados, assim como tecnologias veiculares que aproveitem o
potencial nacional de producdo devem estar na pauta dos formuladores de politicas publicas.

Ainda, o PNE 2050 identificou que o desenho de mercado e arcabougo regulatorio e
institucional atuais nao potencializam a transi¢ao energética. Deve-se reconhecer que as novas
tecnologias enfrentam, com frequéncia, barreiras ndo-econdmicas como escassez de
informagdo, aversdo ao risco tecnoldgico, falta de previsdo regulatoria ou restrigdes/normas
associadas ao paradigma tecnoldgico anterior (por exemplo, exigéncias de renovacgao periddica

de frota de 6nibus ou de equipamentos de controles de poluentes ndo aplicaveis).
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Os processos de inovacdo em curso apontam para uma nova revolugdo industrial, que
envolve eletrificagdo, automacao, conectividade e renovabilidade/descarbonizagdo. Ainda que
promissoras, muitas dessas inovagdes enfrentam desafios econdmicos e competitivos, sendo
necessario monitorar sua dindmica de precos e de penetracao no mercado.

Nesse sentido, ¢ conveniente identificar e promover oportunidades de negocios
associados as vantagens competitivas do Brasil, bem como desenvolver novas vantagens custo-
efetivas. Para que seja possivel potencializar os beneficios da transi¢ao ha o desafio de buscar
o alinhamento estratégico para garantir um ambiente de negdcios atrativo e inovador, com
capital humano preparado para superar os desafios do novo paradigma tecnologico.
Consequentemente ¢ preciso desenvolver a capacitagdo em desafios relacionados a
digitalizagdo, automagado, conectividade, seguranca cibernética, mercados competitivos, etc.
Destaca-se ainda, que a multiplicidade de dimensdes envolvidas na promog¢ao do processo de

transicao energética demanda esfor¢o de coordenacao de politicas setoriais de energia.

Conclusao

A transi¢do energética indica oportunidades e desafios para o Brasil. O Pais pode figurar
como principal produtor global com energias renovaveis, fornecer biocombustiveis e
hidrogénio a outros paises, bem como reduzir a emissdo de GEE na exploracao de 6leo e gas
com mecanismos de captura e armazenamento de carbono.

Os transportes passam a ser o foco para eletrificagdo com reducao de emissdes do setor
de energia. Além disso, as mudangas na matriz nacional também envolvem a ampliagdo das
renovaveis eolica e solar, desconcentrando o foco em hidrelétricas vigente no passado.

Apesar das enormes reservas de oleo e gas, o recurso renovavel com a maior
participagdo potencial a ser explorado ¢ o solar fotovoltaico e edlico. Assim, a multiplicidade
de dimensdes envolvidas na promocao do processo de transi¢ao energética demanda esforgo de
coordenagdo de politicas setoriais de energia com aqueles referentes a esfera econdmica,
cientifico-tecnologica, educacional, industrial € ambiental, entre outras.

Assim, os desafios ao Brasil indicam a dependéncia do desenvolvimento econdmico
para investimentos em inovacdo tecnoldgica. Além disso, a velocidade da transi¢do energética
no Pais envolve a competitividade dos precos das energias renovaveis em detrimento dos

combustiveis fosseis e, conforme demonstrado, regulagao e politicas publicas incentivadas e

coordenadas, em parte, pela governanca ambiental global.
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Capitulo 4 — Forcas motrizes, fatores-chave, tendéncias e incertezas-criticas para a
transicio energética no Brasil 2040.

The future is always present, as a promise, a

lure and a temptation.”

—Karl Popper

Resumo

Buscar compreender a transicdo energética do século XXI envolve identificar as
principais forcas do ambiente, ou fatores-chave, forcas-motrizes, tendéncias e incertezas-
criticas que estdo estreitamente relacionadas com as mudangas que estdo ocorrendo no setor
energético e com as decisdes dos principais atores do setor. Analisar a transicao energética
envolve estudar aspectos futuros, considerando as mudangas ainda em andamento e as
incertezas sobre a velocidade da transi¢do, esta ultima como um aspecto especialmente
relevante para cumprir as metas de descarbonizagao, garantir eficiéncia e seguranca energética.
O objetivo deste capitulo ¢ identificar as principais variaveis que definem os contornos da
transicao energética no século XXI no Brasil. Assim, seguindo os passos do método de cenarios
da Global Business Network, foram identificadas, por meio de entrevistas ndo estruturadas e
questionarios, as forcas motrizes, fatores-chave, tendéncias e incertezas para a transi¢ao
energética no Brasil 2040.

Palavras-chave: energia; cendrios; transi¢ao energética;

Abstract

Trying to understand the energy transition of the twenty-first century involves identifying the
main forces of the environment, or key factors, driving forces, trends and critical uncertainties
that are closely related to the changes taking place in the energy sector and with the main social
actors” decisions in the sector. Analyzing the energy transition involves studying future aspects,
because the changes are still ongoing, and are still surrounded by uncertainties about the
transition speed. The speed of the transition in Brazil is a particularly relevant aspect to meet
the decarbonization goals, to ensure efficiency and energy safety. The aim of this chapter is to
identify the main variables that define the outlines of the energy transition in the twenty-first
century in Brazil. Thus, following the steps of the Global Business Network scenario method,
through unstructured interviews and questionnaires, were identified the driving forces, key
factors, trends and uncertainties for the energy transition in Brazil 2040.

Keywords: energy; scenarios; energy transition;

Introducio

A partir da andlise de como a transi¢do energética esta acontecendo em escala
global, o presente capitulo ocupa-se de iniciar as primeiras etapas do método da Global

Business Network (GBN) para elaborar os cenarios possiveis para o Brasil.
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Da revisdo bibliografica feita em livros e periddicos, a partir dos termos “Revolugao
Energética” e “Transicdo Energética” foi possivel identificar as principais forgas que
impulsionam as mudan¢as na matriz energética global. Nao hd uma explicacdo clara para a
preferéncia dos autores por um termo ou outro. Nos primeiros trabalhos académicos sobre o
assunto prevalecia o termo “Revolu¢do”. Em trabalhos recentes e principalmente entre
governos € organismos internacionais, o termo “Transi¢cdo” parece estar institucionalizado.

Os trabalhos sobre transicdo energética indicam os fatores-chave para a transicdo em
curso. A revisdo feita na base Web of Science e portal de periddicos CAPES com os termos
“Energy Revolution” e “Energy Transition” indica que ha pelo menos 20 anos, os estudos nesse
campo tiveram aumento significativo, indicando as mudangas no setor de energia. A transi¢ao

em curso, segundo os autores, envolve, principalmente, a descarbonizacdo, aumento das

renovaveis, inovagao tecnologica, eficiéncia energética, eletrificagao e politicas publicas.

Quadro 9 — Fatores-chave da transicao energética no século XXI

Autores Titulo Ano Fatores-chave
Descarbonizagao,
A. Grubler, N. Decarbonizing the global energy 1996 preferéncias do consumidor,
Nakicenovic system mudanga tecnologica,
politicas publicas
A. Grubler Transitions in energy use 2004 | Descarbonizagdo, inovagao
The ongoing energy transition:
Geert Verbong, Frank | Lessons from a socio-technical, 2006 Renovaveis, inovagao,
Geels multi-level analysis of the Dutch politicas publicas
electricity system (1960-2004)
Igor Bashmakov Three laws of energy transitions | 2007 Eﬁmenqa energetica, custos
da energia
A. Grubler Energy transitions 2008 | Eficiéncia energética
M. Levi, E. C. Globalizing the energy Enereia limpa. politicas
Economy, S. O'Neil revolution: how to really win the | 2010 | _, & Pa, PO ~
publicas, custos, inovagdo
and A.Segal clean-energy race
The slow search for solutions: Inovag¢do, mudangas
R. Fouquet lessons from historical energy | 2010 | tecnoldgicas, custos da
transitions by sector and service energia
Descarbonizagio, renovaveis,
. . eletrificagdo, preco do
Sonja Van Renssen An energy revolution 2011 carbono, CCS, politicas
publicas
. . Eficiéncia energética, Smart
The coming sustainable energy .
Barry D.Solomon, o . . Grid, esgotamento e custo do
. . transition: History, strategies, | 2011 )
Karthik Krishnab petréleo, mudancas
and outlook . - 11
climaticas, politicas publicas
Backward into the future: The tig;tglélaié?:ezilj,é?;\;@ao
Robert C.Allen shift to coal and implications for | 2012 lologiea, cooperagao,
" politica publicas, capital
the next energy transition humano
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Energy transitions research:

Politicas, inovacao,
cooperacdo, uso final da

Vanegas Cantarero

accelerate the energy transition
in developing countries

Arnulf 1 . . 2012 . . ~

rulf Grublerab Insights and cautionary tales 0 energia, eletrificagdo,

eficiéncia energética
Objectives and strategies for s

. S M limaticas,
Jian-KunHe energy revolution in the context of | 2015 udapggs chmaticas,

tackling climate change renovaveis, descarbonizagdo

F. Meneguzzo, R The great solar boom: a global

Ciriminna, L. ‘?’Z;Z);cz;ea;mgnzzg :ec:’eZ;Zg 2015 | Energia fotovoltaica

Al M. Pagli .

banese, agliaro | 1ition
Varun Sivaram and The clean energy revolution: Inovagdo, Acordo de Paris,
Tervn Nortis fighting climate change with | 2016 | renovaveis, eletrificagao,
Y innovation politicas publicas
Roger F istorical enerey fransttions Preco da energia, escolha dos
ger Fouquet Speed,  prices and  system | 2016 atores
transformation

A.B. Gallo, J.R. .

L . Energy storage in the energy .
Simoes-Moreira, sransition context- A technolo 2016 Armazenamento de energia,
H.K.M. Costa, M.M. review ‘ Y aspectos regulatorios
Santos, E. M.Santos

Economia e gestdo de energia
sustentavel, Geragdo e
Bin Chen, Rui Xiong . consumo de energia
. o > | P X

Hailong Li, Qie Sun, athv?}c.zy s for sustainable energy 2019 | renovavel, Impactos

. transition L .

Jin Yang, ambientais dos sistemas de
energia e Veiculo elétrico e
armazenamento de energia.

Of renewable energy, - energy Eficiéncia, acessibilidade
: democracy, and sustainable o . i
Maria Mercedes confiabilidade dos sistemas
development: A roadmap to | 2020

de energia, participagdo
social

Fonte: Elaboragao propria.

Para trabalhar os resultados da pesquisa bibliografica, o método da Global Business

Network (GBN) de construgdo de cenarios foi aplicado para reunir a varidveis mais importantes

e mais incertas para a o Brasil. O método ¢ composto por oito etapas essencialmente

qualitativas. Schwartz (2006) inicia o estudo dos cenarios prospectivos com as seguintes etapas:

1. identifica¢do da questdo principal. Nesta etapa, os especialistas definem o foco

da andlise, aquilo que ¢ considerado estratégico para o desempenho da organizacdo em um

determinado periodo. Geralmente envolvem futuros de longo prazo, em que hd bastante

incerteza a respeito das variaveis do sistema em analise.

2. a segunda etapa consiste em identificar os fatores-chave que interessam a

organizagdo. S@o0 selecionados os principais fatores que podem afetar as decisdes a serem

tomadas.



109

3. identifica¢do das forcas-motrizes. Essas for¢as originam-se principalmente nas
categorias sociedade, tecnologia, economia, politica e ambiente. Como organizagdo, ha pouco
controle sob as for¢a-motrizes, mas ha necessidade de reconhecé-las e compreender seus
efeitos.

4. a quarta etapa ¢ descobrir os elementos predeterminados ou tendéncias e as
incertezas-criticas. As tendéncias sdo elementos que ndo dependem de qualquer cadeia de
eventos, ou seja, sua ocorréncia parece certa, nao importando qual seja o cenario. As incertezas-
criticas sao varidveis que podem causar grande impacto nos cenarios. Sao perguntas para as
quais a resposta nao contém certeza.

5. com a selecdo dessas varidveis mais importantes e de alto impacto, o proximo
passo ¢ desenhar o enredo dos cenarios. Nesta etapa, as variaveis sao colocadas em matriz e
permitem visualizar aquelas combinagdes interessantes aos tomadores de decisao.

6. ap6s a selegdo das variaveis e a construcao das possibilidades l6gicas, os cenarios
passam a ser descritos de forma narrativa, uma “historia contada” de como o mundo e o sistema
em analise evolui até o horizonte projetado na formulagdo da questdo principal.

7. apenultima etapa envolve analisar as implicacdes dos cenarios para as estratégias
da organizagdo. Nesta etapa, os cenarios vao orientar qual caminho seguir ou deixar de seguir.

8. Por ultimo, Schwartz (2006) sugere selecionar indicadores e sinalizadores que
indicam a concretizagdo de um dos cenarios descritos. E uma fase de monitoramento continuo

das variaveis em que o cenario passa a ser incorporado ao processo de planejamento.

Figura 4 — Etapas da construcio de cenarios no método Global Business Network (GBN)

Método Global Business Network

1. Identificagdo da Questdo Principal

2. Identificagdo dos fatores-chave 3. Identificagdo das forgas-motrizes

4. Ranking de importincia das incertezas-criticas

5. Selegdo das logicas dos cendrios
- 6. Descricdo dos cendrios

7. Estratégias possiveis

i/
8. Selecdo de indicadores e sinalizadores principais

Fonte: Elaboragao propria baseada em Schwartz (2006).
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Para identificar as forcas-motrizes, tendéncias e incertezas partiu-se da revisdo
bibliografica sobrea terceira transi¢ao energética no século XXI (Quadro 8) e dos trabalhos de
Rifkin, (2012), Smil (2016)(2017), Sachs (2010) , Geller (2002) e os documentos elaborados
por World Energy Council (WEC), World Economic Forum (WEF), International Energy
Agency (IEA), The International Renewable Energy Agency (IRENA), World Economic
Outlook (WEO), DNV e SHELL.

Foi elaborado um primeiro questionario para verificar as principais variaveis relevantes
para o Brasil. A pesquisa foi feita durante o Encontro Nacional dos Agentes do Setor Elétrico
— ENASE 2019. Com a selecdo dos que responderam que conheciam o tema da transi¢ao
energética, 67 questionarios foram considerados na amostra. O resultado do primeiro
questionario apontou as principais tendéncias e incertezas para o Brasil. Além disso, foram
feitas entrevistas com o Ministro de Minas e Energia (MME) e servidores daquele Ministério.

Com a pandemia de Covid-19 e seus impactos na economia global, algumas incertezas-
criticas passaram a ter maior relevancia e importancia para a velocidade da transi¢ao no Brasil.
Além disso, em dezembro de 2020 o governo brasileiro publicou o Plano Nacional de Energia
2050 para orientar a politica energética nas proximas trés décadas e firmou, durante a COP 26,
o compromisso de zerar suas emissdes liquidas até 2050.

Assim, um novo questiondrio foi elaborado com a visdo 2040 para identificar as
incertezas-criticas, ou seja, aquelas de maior importancia e impacto para o Brasil. Naquela
oportunidade, o questionario foi encaminhado aos especialistas, incluindo os do setor de 6leo e
gas, que gerou uma amostra de 40 questionarios respondidos por conveniéncia.

Na amostra por conveniéncia, os especialistas foram selecionados por integrarem grupo,
empresa ou 6rgaos ligados ao setor de energia. A amostra abrange aqueles especialistas que
foram mais acessiveis, colaborativos ou disponiveis para participar do processo, declararam
que conhecem o tema da pesquisa “transi¢do energética” e ofereceram suas contribui¢cdes
respondendo o questionario on-line.

ApOs a construgcdo dos cendrios, os especialistas foram novamente consultados para
avaliarem e validarem o comportamento das varidveis e seu impacto nos cenarios descritos.
Essa verificagdo foi feita em duas etapas com método Delphi. O método Delphi permite
estruturar um processo de comunicagdo coletiva de modo que este seja efetivo, ao permitir a
um grupo de individuos, como um todo, lidar com um problema complexo (Linstone & Turoff,
2002, p. 3), com o objetivo de encontrar consenso fundamentado entre um grupo de

especialistas em relagdo a um determinado assunto ou problema (Facione, 1990, p. 54).
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1. Fatores-chave

Os especialistas indicaram que preco do barril do petroleo, regulagdo, politicas
publicas, aumento das pressdes por sustentabilidade ambiental e custo das renovaveis sdao os
cinco fatores-chave que podem afetar as decisdes a serem tomadas para a transi¢ao no Brasil.

O preco do petrdleo € essencialmente relevante para o consumo. Durante a pandemia de
Covid-19, com a queda na demanda, os pregos atingiram menores patamares dos ultimos anos.
Entretanto, uma queda nos pregos do petrdleo estimula o consumo em detrimento das fontes
menos poluentes. O grafico 11 apresenta a evolugdo do prego do petrdleo bruto USS$ por barril
desde 1983 até 2021. No periodo total, o preco médio do barril foi de US$ 27. A partir de 1975,
apos a primeira crise do petrdleo, o pre¢co médio passou a US$ 56 e desde o inicio do ano 2000,

os pregos assumiram uma média de US$ 73.

Grifico 11 — Evolucio do preco do petréleo bruto USS por barril.
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Fonte: Elaborado com dados Nasdaq (2021).

Com o conflito Russia x Ucrania no inicio de 2022, os bloqueios impostos ao gas natural
russo resultaram em aumentos significativos no preco da commodity, ocasionando dois
resultados principais: a volta das necessidades de investimentos em renovaveis e seguranga
energética e o aumento do consumo do carvao (IEA, 2022).

A expectativa € que o consumo de carvao na Unido Europeia aumente pela demanda do
setor de eletricidade. No entanto, a Europa representa apenas cerca de 5% do consumo global
de carvido. A China e a India juntas consomem o dobro da quantidade de carvdo que o resto do

mundo combinado, com a China respondendo por mais da metade da demanda mundial (IEA,
2022).
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No caso do Brasil, os baixos pregos do petrdleo serdo importantes para a transicao se
aliados ao preco das renovaveis e mudangas tecnoldgicas. Estudo da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) indica a evolugdo, de 2010 a 2020, do numero de projetos cadastrados para
participagdo nos leildes regulados de geracao de energia elétrica, por tipo de fonte de energia
(edlica; solar fotovoltaica; PCH/CGH e térmicas). Desde o ano de 2010, tem-se verificado,
anualmente, expressivo crescimento no nimero de projetos cadastrados para edlica e solar,
atingindo aproximadamente 2.000 em um mesmo ano, atribuindo a amostra significativa

relevancia (EPE, 2021).

Grafico 12 — Evolu¢do do nimero de projetos cadastrados por fonte
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Fonte: Elaborado com dados da EPE (2021).

Segundo a EPE (2021), pela analise dos custos nivelados de energia das fontes
apresentadas, considerando somente a métrica do Custo Nivelado de Energia®? (em inglés,
Levelized Cost of Energy (LCOe), pode-se verificar que:

= as fontes eolica e solar fotovoltaica sdo as mais competitivas;

= as fontes que apresentam maiores faixas de LCOE sdo as térmicas a Biomassa, a
Biogés e Eolica Offshore, além das fontes termelétricas a gas natural e carvao, devido a parcela
de combustivel e/ou a variabilidade dos CAPEX (Capital Expenditure, ou investimento em

bens de producao);

220 Custo Nivelado de Energia ¢ a relagdo entre todos os custos associados a geragdo de energia pelo seu SFV e
a quantidade de energia que se estima que ele vai gerar ao longo de sua vida util.
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= quando comparadas com as fontes renovaveis, exclusivamente pela métrica de LCOE,
as usinas termelétricas com CVU? ndo nulo podem ser menos competitivas, mas essa métrica
nao leva em consideracao os célculos de outros beneficios que as usinas termelétricas agregam
ao sistema elétrico como, por exemplo, em seguranga energética,

= 0s custos com combustiveis sdo fundamentais para a competitividade das usinas
termelétricas.

Assim, as renovaveis t€ém obtido destaque devido aos altos pregos dos combustiveis
fosseis e a reducdo dos custos em projetos de solar e edlica. Cabe destacar que o mercado de
energia no Brasil ¢ regulado. Assim, autorizagdes para novos combustiveis, ligacdes na rede de
energia, leildes, registro, autorizag¢ao e concessdo dos empreendimentos de geragdo de energia
elétrica, além de tarifas e pregos, dependem da consonancia com aspectos regulatorios. A
velocidade com que a regulacdo ¢ implementada impacta diretamente na velocidade da
transicao no Pais.

Em 2017, a expansao liquida da capacidade instalada de geragdo elétrica foi de 7.159
MW (98% renovéaveis), incluidas novas usinas, revisao de poténcias, desativagdes e registros
de usinas ja existentes. A hidréaulica ficou com 47,2% da expansdo (90% Belo Monte), a edlica
com 30,2% (ou 912 MW). Assim, a poténcia instalada brasileira de gerag¢do passou a 156,7 GW
em 2017, mostrando acréscimo de 4,8% sobre 2016. Incluindo os 5,9 GW da importacao
contratada, a oferta total de poténcia passou a 163,4 GW (Ministério de Minas e Energia, 2018).

O numero de usinas de Geracao Distribuida (GD) chegou a 19.413 em 2017, mais do
dobro do montante de 2016, de 8.908. A solar respondeu por 79,4% da expansdo de poténcia
GD. O Brasil possui ainda um grande potencial energético a ser explorado. Alguns estudos
estdo sendo feitos sobre as fontes edlicas e solar offshore, maremotriz e solar térmica (Idem).

Sobre o acesso, de acordo com a Pesquisa Nacional de Amostra de Domicilios — PNAD
continua no final de 2017, 99,8% dos domicilios particulares permanentes tinham acesso a
eletricidade (69,8 milhdes). No entanto, cerca de 140 mil domicilios ainda estdo sem acesso a
energia elétrica (Idem).

Embora a meta prevista na Contribui¢cao Nacionalmente Determinada (NDC) de somar
45% de fontes renovaveis no consumo final ja tenha sido atingida desde 2018, com o aumento
da demanda projetada para o Pais, o aumento na participacao do uso de bioenergia sustentavel

e da participagdo de fontes renovaveis ndo-hidricas na matriz elétrica sdo estratégias a serem

23 Custo Variavel Unitario (CVU) ¢ associado aos custos variaveis de combustivel e de operagdo € manutengdo de
termelétricas despachadas pelo Operador Nacional do Sistema (ONS).
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adotadas para ampliar a participacdo das renovaveis na matriz e perseguir compromisso de
emissdes liquidas zero em 2050, conforme foi declarado pelo governo brasileiro na COP 26.

Nesse sentido, a Politica Nacional de Biocombustiveis (Lei n® 13.576, de 26.12.2017) —
RenovaBio estabelece a criagao de metas individuais para distribuidores de combustiveis e a
certificagdo de producdo de biocombustiveis. Esses dois instrumentos estdo vinculados ao
CBIO (Crédito de Descarbonizacao por Biocombustiveis) emitido pelos produtores que a ser
negociado na bolsa de valores € comprovard o cumprimento das metas por parte dos
distribuidores (Ministério de Minas e Energias, 2018).

Os compromissos climaticos assumidos pelo Brasil e por outros paises sdo
especialmente determinantes para a velocidade das mudancas da transi¢do no Pais. A
necessidade de cumprir metas ambientais impde que o ritmo da transicao seja acelerado. E a
velocidade com que essas mudancgas ocorrem sao de interesse dos planejadores, tomadores de
decisdo e partes interessadas do setor de energia.

No que se refere as mudangas na matriz energética brasileira, a regulamentagao foi
indicada por especialistas como fator-chave para o Pais. Em levantamento feito sobre
regulamentos de abrangéncia federal, tem-se que:

1. O Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), por meio da Resolugdo CNPE
no 07, de 20 de abril de 2021, instituiu o Programa Combustivel do Futuro e criou o Comité
Técnico Combustivel do Futuro (CT-CF). A partir das bem-sucedidas experiéncias do Brasil
com etanol, biodiesel e o0 RenovaBio, o0 Combustivel do Futuro visa ampliar, ainda mais, o uso
de combustiveis sustentaveis e de baixa intensidade de carbono com destaque para os seguintes

objetivos:

e integrar politicas publicas afetas ao tema (RenovaBio, Programa Nacional de Produgao
e Uso do Biodiesel, Proconve, Rota 2030, Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular
e o Programa Nacional da Racionalizagdo do Uso dos Derivados do Petrdleo e do Gés
Natural - CONPET);

e propor medidas para melhoria da qualidade dos combustiveis, com vistas a promover
reducao da intensidade média de carbono da matriz de combustiveis, da redugdo das
emissdes em todos os modos de transporte e do incremento da eficiéncia energética;

» propor metodologia de andlise de ciclo de vida completo (do pogo a roda) nos diversos
modos de transporte;

« avaliar a possibilidade de aproximac¢ao dos combustiveis de referéncia aos combustiveis

efetivamente utilizados;
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e propor agdes para fornecer ao consumidor as informagdes adequadas de modo a
contribuir para a escolha consciente do veiculo e da fonte de energia considerando o ciclo
de vida dos combustiveis;

« propor estudos para criagdo de especificagdo de gasolina de alta octanagem:;

« propor estudos para viabilizar tecnologia de célula combustivel a etanol;

e avaliar condigdes para introducdo de querosene de aviacdo sustentavel na matriz
energética brasileira;

« estabelecer estratégia nacional para uso de combustiveis sustentdveis no transporte
maritimo; ¢

« estabelecer condigdes para uso de tecnologia de captura e armazenamento de carbono

associada a produ¢ao de biocombustiveis.

2. Em julho de 2022, o decreto 11.141/2022 prorrogou para 30 de setembro de 2023
o prazo de comprovacao da compra de créditos de descarbonizagido (CBIOs) referentes a 2022,
pela regra original, a comprovagao deveria ser at¢ o final deste ano.
A intervencdo no mercado fez despencar os precos dos titulos do Renovabio e ser um
componente importante para desacelerar o mercado de CBIOs. O que indica que, se por um
lado existem avangos e intengdo de ampliar a regulamentacdo em favor da ampliacdo da oferta
em renovaveis, por outro lado, outros mecanismos desaceleram e desestimulam a acdo do

mercado.

Geller (2002) advoga que a experiéncia com politicas para aumentar a eficiéncia
energética e o uso de energias renovaveis esta se expandindo, produzindo muitos modelos e
ligdes bem sucedidos que podem guiar os proximos passos. A expansao da adogao das politicas
que se mostraram eficazes, bem como o aumento e a concentragao dos esforcos internacionais,
poderiam acelerar a revolugdo energética e resultar em um futuro energético mais sustentavel.

No que se refere a governanga ambiental, durante a COP26, o governo brasileiro
anunciou um corte de emissdes de gases em 50% até 2030 e a promessa de zerar o
desmatamento ilegal em sete anos. Afirmou ainda que o Pais atuara para chegar a neutralidade
das emissdes até 2050. Com isso, ¢ esperado aumento das pressdes internas e internacionais
para cumprimento dos compromissos firmados. As pressdes por sustentabilidade ambiental
estao incluidas no rol dos fatores-chave para a velocidade dos efeitos da transi¢cao no Brasil,

considerando o cumprimento das metas de descarbonizacao.
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3. Forcas-motrizes

Assim como nas transicoes anteriores, a terceira transi¢ao energética ¢€
impulsionada pelo desenvolvimento econdmico e a inovacdo tecnologica. Essas forgas
originam-se, principalmente, nas categorias sobre as quais ha pouco ou nenhum controle, mas
ha necessidade de reconhecé-las e compreender seus efeitos.

O desenvolvimento econdomico, medido principalmente pelo Produto Interno Bruto
de um pais, passa a ser forca-motriz para a transi¢cao energética. No Brasil, o Produto Interno
Bruto (PIB) real a precos de mercado e com variagdo percentual em relagdo ao mesmo periodo
do ano anterior tem uma média historica entre 1997 ¢ 2023 de 2,2% (IBGE, 2023).

Segundo a OCDE, a Organizagdo estd apta a 1) apoiar caminhos politicos para zero
liquido 2) melhorar a adaptacdo e criar resiliéncia aos impactos climaticos 3) mobilizar
financas, investimentos e agcdes empresariais, 4) monitorar € medir o progresso em direcdo as
ambicdes climaticas, e 5) abordagens multilaterais e multidisciplinares para construir a
cooperacao (OCDE, 2022). Com isso, paises desenvolvidos sinalizam o caminho do
desenvolvimento pautado na descarbonizagdo da economia. Em paralelo, a inovagdo
tecnologica ¢ uma condi¢do necessaria para um periodo prolongado de crescimento econdmico,
aliada a uma estrutura socioinstitucional compativel com as novas tecnologias (Perez, 2002).

Cada revolugdo tecnoldgica conduziu uma profunda transformagdo do conjunto de
tecnologias utilizadas, tanto pela simples substituigdo quanto pela modernizacao do
equipamento e dos processos existentes. Além disso, cada uma dessas revolugdes envolveu,

ainda, uma profunda transformacao nas pessoas, nas organizagdes e nas habilidades:

[...] each of these revolutions is accompanied by a set of ‘best-
practice’ principles, in the form of a techno-economic paradigm,
which breaks the existing organizational habits in technology, the
economy, management and social institutions (/dem, p. 7).

Além de promover o crescimento por longos periodos, com as novas industrias, uma
revolucdo tecnoldgica também ¢ capaz de guiar uma reorganiza¢do nas industrias pré-
existentes, impulsionando o aumento de produtividade e aumentando o potencial de criagao de
riqueza (Perez, 2010). Eventualmente, as transformagdes proporcionadas pelas revolugdes
alcancam toda a economia, de forma com que as antigas industrias revitalizadas passam a se

comportar como as novas, em termos de dinamismo, produtividade e lucratividade, por meio
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da abertura de oportunidades de inovagdo e da provisao de novas tecnologias, infraestruturas e
principios organizacionais (Perez, 2001; Perez, 2010).

Perez (2002) salienta que um “grande surto de desenvolvimento” (great surge of
development) ¢ definido como o processo de instalagdo e implementagao de uma revolugao
tecnologica e do seu paradigma tecnoecondmico associado, ou seja, de propagacgdo da revolugao
e seu paradigma por toda a economia, promovendo profundas mudangas estruturais em diversos
ambitos da economia e da sociedade — producao, distribuicdo, comunicagao € consumo.

Os grandes surtos nao sdo ciclos econdomicos, mas um fendmeno sistémico, no qual
fatores sociais e institucionais desempenham importantes papéis (Perez, 2002). O fendmeno da
mudanga tecnologica € ciclico, com revolugdes tecnoldgicas, paradigmas tecnoecondmicos e
grandes surtos de desenvolvimento sucessivos. Independente de quao poderoso ¢ um paradigma
tecnoecondmico, seu potencial, eventualmente, sera exaurido (Perez, 2002). Assim, a transi¢ao
energética surge como importante impulsionadora do crescimento econdmico e do
desenvolvimento nacional.

A autora apresenta quatro fases do ciclo de vida de uma revolugao tecnolégica (Figura
5). A Fase 1 constitui um periodo de crescimento explosivo e répidas inovagdes nas novas
industrias, revelando os principios que definem o “senso comum” e guiam a propagacdo da
revolucdo tecnologica; a Fase 2 ¢ marcada por uma rapida difusdo, dando origem a novas
industrias, sistemas tecnoldgicos e infraestruturas; a Fase 3 também ¢ marcada pelo rapido
crescimento, alimentado pela implementacdo completa do paradigma por toda a estrutura
produtiva; a Fase 4 ocorre quando a revolugdo tecnoldgica chega a sua maturidade, e o
dinamismo aproxima-se do ponto de exaustdo, com a saturagdo dos mercados e os retornos
decrescentes da inovagao tecnoldgica.

Figura 5 — Ciclo de vida de uma revoluc¢ao tecnolégica

A Phase one Phase two Phase three Phase four

Fonte: Perez (2002).
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Para a autora, estas fases podem ser classificadas em dois periodos, de aproximadamente
trinta anos cada um: o primeiro, denominado periodo de instalagdo, marca a irrup¢ao de novas
tecnologias em uma economia em fase de maturidade, desestabilizando o antigo e difundindo
formas novas, e superiores, de “se fazer as coisas”; o segundo, caracterizado como periodo de
implementag¢do, marca a renovacao e reformulacdo de toda a economia por meio do poder
modernizador do novo paradigma, possibilitando o aproveitamento do potencial maximo de
geragdo de riqueza. Entre esses dois periodos, observa-se um “turning point”, no qual sdo
realizadas as mudancas regulatorias, necessarias para facilitar ¢ moldar o periodo de
implementagdo posterior — fortemente influenciado pela politica, pela ideologia e pelo jogo de
poder -, possibilitando uma “era de ouro” e o completo aproveitamento do potencial da
revolugdo tecnologica (Perez, 2002). O atual estdgio da quarta revolucdo industrial pode
acelerar o dinamismo das etapas mencionadas pela autora.

Destaca-se que a trajetdria de uma revolugdo tecnologica ndo € tdo suave e continua
como na Figura 5. O periodo de instalagdo de um novo paradigma ¢ marcado por uma batalha
contra o poder enraizado na estrutura produtiva, no ambiente sociocultural e nas instituigoes,
sendo esse embate, eventualmente, vencido pelo novo paradigma que, entdo, se difunde por
toda a economia.

Nesse sentido, o Brasil pode beneficiar-se do ciclo de desenvolvimento estimulado pela
transicdo energética, conjugando esfor¢os convergentes para reduzir o custo das energias
renovaveis, implementar regulagao e politicas publicas de fomento a descarbonizagdo do setor

de energia e alinhar-se as metas para sustentabilidade ambiental.

3. Tendéncias

Nos cenarios energéticos, a selecdo dessas variaveis de ocorréncia certa resultou nas

tendéncias de:

e descarbonizacao da matriz energética;

e aumento das renovaveis (nao hidrica);

o cletrificacdo;

e uso da tecnologia de Captura e Armazenamento de Carbono;

e implementacdo do mercado livre de energia;

e ampliacao do mercado de carbono;

e ganhos de eficiéncia energética;

e aumento da demanda por energia elétrica;
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e criacdo de empregos verdes;

e ampliacdo da geragdo descentralizada;

e pressdo internacional por descarbonizagao;

e smart grids;

e governanga global para transicao energética; e

e ampliacdo da cadeia de minerais e suprimentos.

No Brasil, a descarbonizacio da matriz energética tem foco no setor de transportes,
industrias e geracao de energia. Nesse sentido, ha uma ampliagcdo das renovaveis (ndo hidricas)
no mix energético do Pais. As energias renovaveis sdo impulsionadas pela tendéncia de
eletrificagdo, que se alinha a quarta revolucdo industrial. Para aqueles setores dificeis de
descarbonizar e para ampliar a vida 1til do setor de 6leo e gas, a estratégia de utilizar Captura
e Armazenamento de Carbono surge como solug¢dao tecnologica necessaria a reducao das
emissoes de GEE.

Entratanto, descarbonizar a matriz envolve o incremento de novas maquinas,
equipamentos, baterias e veiculos. Assim, ¢ esperado o aumento da demanda por minerais
criticos a transicdo energética. A Agéncia Internacional de Energia (2021) apontou que
suprimentos de minerais criticos essenciais para as principais tecnologias de energia limpa,
como veiculos elétricos e turbinas edlicas, precisam aumentar acentuadamente nas proximas
décadas para atender as metas climaticas mundiais. A Agéncia alerta que hd riscos potenciais a
seguranca energética e que os governos devem agir agora para resolver a questdo de
suprimentos de minerais.

A disponibilidade de minerais como cobre, litio, niquel, cobalto e elementos de terras
raras sdo essenciais para uma transi¢do acelerada para a energia limpa. O Brasil ¢ um potencial
fornecedor desses minerais, entretanto, pouco do territdrio nacional ¢ mapeado na escala que a
mineragao necessita.

O setor de energia ainda tende a participar ativamente do mercado de carbono quando
compra ou vende créditos de carbono. Ao gerar energia limpa ou para compensar uma atividade
poluidora, ha um sistema de compensagdes de emissdo de carbono. Isso se d4 por meio da
aquisicdo de créditos de carbono pelas companhias que nao atingiram suas metas de reducado de
gases de efeito estufa (GEE) daquelas que reduziram suas emissoes.

O Congresso Nacional conta com mais de uma Lei para tratar do assunto. Uma ¢ a lei

528/2021, que institui o Mercado Brasileiro de Reducao de Emissdes (MBRE), e busca regular
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a compra e venda de créditos de carbono no Brasil e outra ¢ o Projeto de lei 412/2022, do
Senado, que visa regulamentar o Mercado Brasileiro de Reducdo de Emissdes.
No que se refere a eficiéncia energética, no ambito dos estudos do PNE 2050, estima-

se que no cendrio Desafio da expansdo?*, os ganhos de eficiéncia elétrica contribuam para

reduzir a necessidade de 321 TWh de consumo de eletricidade (cerca de 17% do consumo total)
em 2050, o que corresponderia a evitar mais de duas vezes o consumo de energia do setor
industrial brasileiro em 2019 ou ainda, evitar a necessidade de expansao de capacidade instalada
de geracdo equivalente a mais de 2,5 usinas de Itaipu em sua capacidade total (partes brasileira
e paraguaia). Quando considerados os ganhos totais de eficiéncia energética incluindo
combustiveis, estima-se que essa contribui¢do se situe em torno de 77 milhdes de tep (13% do
total de consumo de energia estimada em 2050), montante da mesma ordem de grandeza de
toda a energia consumida no transporte rodoviario de carga e passageiros em 2019.

Cabe destacar adicionalmente que os cenarios do PNE 2050 ndo possuem qualquer
carater determinativo, o que significa dizer que avancos em dire¢des com maior contribuicao
da eficiéncia energética sao desejaveis, € as metas previstas podem nao ser alcangadas. A
insercdo da eficiéncia energética de forma mais acelerada no longo prazo traz desafios que se
relacionam as caracteristicas especificas desse recurso, que incluem, entre outras, o elevado
grau de dispersdo da oferta potencial, menor porte dos projetos (quando comparados aqueles
ofertados por geracdo centralizada) com ritmo mais lento de entrada e cuja decisdo de
implementagao € sensivel, em parte desses consumidores, a aspectos comportamentais.

Nesse ambiente, a promog¢ao de iniciativas voltadas a eficiéncia energética exigira o
continuo processo de melhoria dos mecanismos vigentes no Pais (além da introducdo de
praticas inovadoras), a aten¢do a governanga do setor energético, a coordenagio entre as varias
politicas setoriais (economicas, fiscais/tributérias, financiamento, CT&I, industrial, educacao
etc.) nas diversas esferas institucionais (e.g., federal, estadual e municipal), o engajamento dos
consumidores finais e a existéncia de um ambiente regulatorio e financeiro para seu efetivo
funcionamento. Nesse sentido, articulacdo e coordenagdo de uma engrenagem composta de
diversos agentes, publicos e privados, sdo necessarias para que se promova um ambiente de
aproveitamento acelerado dos ganhos de eficiéncia energética em todos os setores da economia
(EPE/Ministério de Minas e Energia, 2020).

A eficiéncia energética pode compensar a tendéncia de aumento da demanda por energia

nas proximas décadas. Os estudos do PNE tratam a ampla gama de incerteza em relagao a

24 Ver capitulo 3.
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tecnologias, habitos, comportamentos, modelos de negodcios, regulacdo, entre outros no
horizonte do 2050 por meio de dois cendrios limitrofes e resumidos por meio de duas trajetorias
de evolugdao do consumo potencial de energia (calculado antes dos ganhos de eficiéncia
energética)?®.

Destaca-se que, segundo IRENA e ILO (2022) os empregos verdes em energia
renovavel em 2021, no mundo, estdo acima dos 12 milhdes de pessoas em 2020. Quase dois
tercos de todos os empregos estdo na Asia, e a China sozinha responde por 42% do total global.
Seguem-se a Unido Europeia e o Brasil com 10% cada, e os Estados Unidos e a India com 7%
cada. O Brasil somou cerca de 1,27 milhdo de empregos em energia renovavel em 2021, quase
tanto quanto em 2020. Com 863.100 empregos, os biocombustiveis continuaram sendo o maior
componente da forca de trabalho de energia renovavel do Pais.

A producdo de biodiesel no Brasil continua em expansao, atingindo a estimativa de 6,76
bilhdes de litros em 2021 (ABIOVE, 2022 apud IRENA, 2022). Muito pouco se exporta, por
falta de competitividade internacional de custos; as importagdes estdo proximas de zero, porque
apenas o biodiesel nacional ¢ elegivel para os leildes (USDA-FAS, 2021 apud IRENA, 2022).
A producao de etanol do Brasil caiu 23% em 2021 em relagdo ao pico de 2019. A maior parte
do etanol ¢ feita de cana-de-agucar, mas a produgdo de etanol de milho estd em expansdo e ja
representa 11% da producdo total de etanol do Pais (estimada em 3,39 bilhdes de litros em 2021,
oito vezes mais do que em 2017) (USDA-FAS, 2021* apud IRENA, 2022). A estimativa mais
recente de emprego para o bioetanol € para 2020, com 536.200 postos de trabalho ou 11.000 a
menos do que em 2019 (Ministério do Trabalho e Emprego/RAIS, 2022 apud IRENA, 2022).

Adigdes recordes de 3,96 GW em 2021 elevaram a capacidade acumulada de geragado
de energia eolica do Brasil para 21,2 GW (IRENA, 2022). A IRENA estima a for¢a de trabalho
eolica do pais em cerca de 63.800 pessoas, principalmente em construgdo, seguida de operagado
e manutencdo (O&M). Cerca de 80% da capacidade instalada — e, portanto, uma parte
consideravel do emprego — estd no nordeste do Pais (nos estados do Rio Grande do Norte,
Bahia, Piaui e Ceard), e outros 10% no sul do Rio Grande do Sul (ABEEOLICA, 2021 apud
IRENA, 2022). O Nordeste (Bahia e Ceara, junto com Pernambuco) também abriga fabricas de
equipamentos eodlicos.

O rapido crescimento das instalacdes solares fotovoltaicas do Brasil continuou em 2021,
com adi¢des de 5,5 GW. Dois ter¢os da capacidade cumulativa do pais de 14 GW estavam em

energia solar distribuida. Trés estados no sul e sudeste (Minas Gerais, Sao Paulo e Rio Grande

23 Ver Capitulo 3.
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do Sul) mais o centro-oeste do Mato Grosso respondem por metade da capacidade fotovoltaica
distribuida cumulativa e, portanto, por muitos trabalhos de instalagdo. Minas Gerais ¢ lider em
instalacdes de grande porte, seguida pela Bahia, no Nordeste (IRENA, 2022).

A Geracao Distribuida (GD) alcancou, em 2022, a marca de 14 GW de capacidade no
Brasil, mesma poténcia instalada da usina de Itaipu, maior hidrelétrica em operagdo e
responsavel por cerca de 10% da energia consumida no Pais. S@o mais de 1,3 milhdo de
unidades geradoras espalhadas por praticamente todos os municipios, empregando atualmente
mais de 400 mil pessoas em varias etapas da cadeia, consolidando a tendéncia de ampliagao da
GD (ABGD, 2022).

Com mais de 1,7 milhdo de consumidores, a GD esta dividida entre as classes de
consumo residencial (47,4%), comercial (30,3%), rural (13,4%) e industrial (7%). Entre as
fontes dos sistemas de mini ¢ microgeracao de eletricidade, a energia solar ¢ a mais presente,
representando 98,3% do total; seguida por biomassa e biogas (1%), central geradora hidrelétrica
(0,5%) e edlica (0,1%).

De acordo com a Associagao Brasileira de Geracao Distribuida (ABGD), com os atuais
14 GW de poténcia instalada, a geracao distribuida tem capacidade suficiente para abastecer
aproximadamente sete milhdes de residéncias ou 28 milhdes de pessoas. Ja a matriz solar
responde por cerca de 68% da poténcia da modalidade, alcangando a terceira posi¢do entre as
principais fontes de energia em poténcia instalada no Pais, com chances reais de alcangar, em
breve, a segunda posicao das eolicas. Dos 20 GW de capacidade solar, cerca de 13,8 GW sdo
provenientes da geragdo propria de energia (ABGD, 2022).

Com a amplia¢do da geragdo descentralizada, também surge a tendéncia de ampliar o
mercado livre de energia, que, diferente do Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR) onde
estdo os consumidores cativos?®, o ACL (Ambiente de Contratagdo Livre) é formado pelos
consumidores livres, que compram energia diretamente dos geradores ou comercializadores,
por meio de contratos bilaterais com condi¢des livremente negociadas, como prego, prazo,
volume, etc. Cada unidade consumidora paga uma fatura referente ao servi¢o de distribui¢ao
para a concessionaria local (tarifa regulada) e uma ou mais faturas referentes a compra da
energia (prego negociado de contrato). Esse modelo de negodcio incentiva a geragao distribuida

principalmente por energias renovaveis mais competitivas.

26 Os consumidores cativos sio aqueles que compram a energia das concessiondrias de distribuicdo as quais estdo
ligados. Cada unidade consumidora paga apenas uma fatura de energia por més, incluindo o servigo de distribuicéo
e a geracdo da energia, e as tarifas sdo reguladas pelo Governo.
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As concessionarias e distribuidoras de energia estdo ampliando suas redes inteligentes
(smart grids) pelo Brasil. Os medidores analogicos estdo sendo substituidos por medidores
inteligentes, que permitem maior controle sobre o consumo por parte das familias. Além disso,
os sensores ¢ dispositivos de controle a distancia da rede inteligente reduzem o tempo de
desligamento provocado por intempéries e outros fatores externos ao sistema, € permitem que
a rede se religue automaticamente quando isso for possivel e, nos casos em que nio ocorra,
fornecem dados para que a Companhia possa detectar e sanar eventuais problemas de
desligamento. Os medidores sdo especialmente utilizados pelas familias que produzem a sua
propria energia solar e injetam parte da energia para a rede da distribuidora.

Um importante componente da transi¢ao energética sdo as mudangas de comportamento
politico e social que se refletem em pressao internacional por descarbonizagao. Entretanto,
¢ uma tendéncia pouco analisada por especialistas no ambito nacional. No que se refere a
pressdo internacional, hd a necessidade de atender aos indicadores ambientais da OCDE, uma
vez que o Brasil esta pleiteando ser membro daquela organizacdo (Ministério da Economia,
2022). Paises como Dinamarca e Finlandia também condicionam a emissao de fundos para
financiamento ambiental a apresentacao de projetos e ao rigoroso cumprimento das normas
ambientais brasileiras. Alemanha e Franca pressionam no que se refere a importacdo de
produtos cuja origem ¢ certificada e livre de desmatamento, o que reduz a emissao de gases de
efeito estufa.

Internamente, além de movimentos da sociedade civil, tais como organizagdes nao-
governamentais ¢ fundacdes, a exemplo da SOS Mata Atlantica, Instituto Socioambiental
(ISA), WWF Brasil, Greenpeace Brasil, o0 mercado e empresas ampliam suas estratégias de
ESG (em inglés, environmental, social and governance) para conciliar a agenda ambiental aos
processos estratégicos, gestdo e operagdo. Pesquisa ainda aponta que 78% das empresas ja
inserem o ESG em suas estratégias de negocio, e 59% incluem a¢des ESG no or¢amento
(Exame, 2023).

Além dos compromissos globais assumidos, principalmente no ambito do Acordo de
Paris, a pressao internacional ¢ subsidiada pelo financiamento climatico. Em 2009, durante a
COPI15 em Copenhague, os paises desenvolvidos assumiram o compromisso de destinar USD
100 bilhdes ao ano aos paises em desenvolvimento. A disponibilizagdo desses recursos ¢
especialmente relevante para que paises emergentes, como o Brasil, recebam aportes
necessarios para conduzir PD&I e financiar projetos com foco em descarbonizagao.

No nivel global, a governanca para transicdo energética estd sendo conduzida,

principalmente, por organismos internacionais como ONU e Agéncia Internacional de Energia
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Renovével (IRENA, em inglés), bem como por colegiados como o World Energy Council, o
Global Wind Energy Council, o Global Solar Council e a Hydrogen Council. Esses organismos
apresentam principalmente estudos e documentos para orientar os paises € promovem eventos
para facilitar a interlocucao entre eles.

No Brasil, o Ministério de Minas e Energia, por meio de iniciativas como o Combustivel
do Futuro, por exemplo, buscou impulsionar combustiveis de baixo carbono no Pais.
Entretanto, com poucas entregas, dos sete subcomités do programa, os Unicos relatorios
publicados sdo o do ciclo diesel e o de combustiveis maritimos, ndo ha certeza de continuidade
do Programa. Outra iniciativa ¢ o Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2), para coordenar

as acdes necessarias ao mercado de hidrogénio.

4. Incertezas

As incertezas sdo varidveis pouco conhecidas ou indefinidas, sobre as quais ndo ha
certeza determinante sobre a sua ocorréncia. Dentre as incertezas, sdo denominadas incertezas-
criticas aquelas que podem causar grande impacto nos cenarios. Com a sele¢@o dessas variaveis
mais importantes e de alto impacto, o proximo passo ¢ desenhar o enredo dos cenarios.

As incertezas-criticas com maior impacto € importancia, aquelas que impactam
diretamente o caminho que o Brasil seguira na transi¢ao energética, referem-se a:

e preco do barril do petréleo;

e capacidade de investimento em PD&I;
e demanda por biocombustiveis;

e mao de obra qualificada para empregos verdes;
e reducdo dos subsidios ao petrdleo;

e comprometimento governamental;

e politicas publicas para transi¢ao;

e governanga nacional para transi¢ao;

e mudancas no portfolio da Petrobras;

e melhoria da regulacao; e

e aumento dos transportes elétricos.

Essas incertezas foram levantadas em pesquisa realizada por questionario, enviada a
uma lista de 250 especialistas do setor de energia (apéndice 3), que resultou em uma amostra

por conveniéncia de 40 questiondrios. As seguintes perguntas foram enderecadas aos

especialistas, apos a selegdo das varidveis mais importantes:
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1. Até 2025, os paises ricos mobilizardo 100 bilhdes por ano, conforme o Acordo de Paris,

para financiamento climéatico a paises emergentes?

@ Concordo totalmente
@ Concordo
@ Discordo
@ Discordo totalmente

2. Os biocombustiveis (etanol, biodiesel e bioquerosene) ganham competitividade em
relacdo aos combustiveis fosseis antes de 20407?

@ Concordo totalmente
@ Concordo
@ Discordo
@ Discordo totalmente

3. O Brasil alcangara 10% em ganhos de eficiéncia no setor elétrico até 2040?

@ Concordo totalmente
@ Concordo
@ Discordo
@ Discordo totalmente
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4. O preco do barril de petréleo atingira seu menor preco em 2040? (Visdo a partir de
2022).

@ Concordo totalmente
@ Concordo
@ Discordo
@ Discordo totalmente

‘

5. Os enormes subsidios concedidos ao setor de combustiveis fosseis ao ano (no Brasil,
USS$21 bi e no mundo, US$ 5,2 tri em 2018) serdo reduzidos até 2040?

@ Concordo totalmente
@ Concordo
& Discordo
@ Discordo totalmente

6. O governo brasileiro estd comprometido com a transi¢do energética de maneira a
oferecer seguranga para investimentos até 20407

@ Concordo totalmente
@ Concordo
@ Discordo
@ Discordo totalmente
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7. A Petrobrés envidara altera¢des significativas no seu portfolio de negdcios com foco

em uma matriz energética renovavel até 20407

@ Concordo totalmente
@ Concordo
@ Discordo
@ Discordo totalmente

8. [Energias renovaveis representardo 80% da matriz energética brasileira em 2040? (Em

2019, 46% da matriz era renovavel).

.

@ Concordo totalmente
@ Concordo
@ Discordo
@ Discordo totalmente

9. Os carros elétricos representardo 50% da frota nacional em 20407?

@ Concordo totalmente
@ Concordo
@ Discordo
@ Discordo totalmente
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A pesquisa apontou como relevante e de elevada incerteza as questdes: 1) Até 2025, os
paises ricos mobilizardo 100 bilhdes por ano, conforme o Acordo de Paris, para financiamento
climatico a paises emergentes? 2) O governo brasileiro esta comprometido com a transi¢ao
energética de maneira a oferecer seguranga para investimentos até¢ 2040? 3) A Petrobras
envidard alteragdes significativas no seu portfolio de negdcios com foco em uma matriz
energética renovavel até 2040? Assim, financiamento climatico, comprometimento do governo
brasileiro e papel da Petrobras como principal companhia de 6leo e gas atuando no Pais, foram
consideradas questdes muito importantes para os cenarios da transicdo energética no Brasil.

Foi apontada alta probabilidade de ocorréncia e importancia para as questdes: 1) Os
biocombustiveis (etanol, biodiesel e bioquerosene) ganham competitividade em relacdo aos
combustiveis fosseis antes de 2040? 2) O Brasil alcancard 10% em ganhos de eficiéncia no
setor elétrico até 20407?

A pesquisa também mostrou alta incerteza e alta importancia para a questdao: O preco
do barril de petroleo atingird seu menor pre¢co em 2040? (Visdo a partir de 2022), e para a
questdo: Os enormes subsidios concedidos ao setor de combustiveis fosseis ao ano (no Brasil,
USS$21 bi e no mundo, US$ 5,2 tri em 2018) serdo reduzidos até 2040?

A maioria discorda que as energias renovaveis representardo 80% da matriz energética
brasileira em 2040 (Em 2019, 46% da matriz era renovavel), e que os carros elétricos
representardo 50% da frota nacional em 2040.

Para identificar as variaveis que representam incertezas-criticas, foram ordenadas as
variaveis identificadas segundo seu grau de incerteza em relacao ao ambiente futuro, atribuindo
1 (um) a variavel com menor grau de incerteza e 5 (cinco) para aquelas com maior grau de
incerteza. O mesmo procedimento foi adotado para classificar as mesmas variaveis quanto ao
seu grau de importancia. Para a constru¢ao dos cenarios interessam aquelas varidveis mais

incertas e mais importantes. A tabela 1 demonstra essa classificagao.

Tabela 1 — Classificacdo do grau de incerteza e importancia

Preco do barril do petroleo

Capacidade de investimento em PD&I

5
Custo das renovaveis 4
3
3

W (W | [

Demanda por biocombustiveis
Mao de obra qualificada para Empregos
verdes

Reducdo dos subsidios ao petrdleo
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Comprometimento governamental

Politicas publicas para transicao

Governanc¢a nacional para transi¢cao

Mudancas no portfolio da Petrobras

Regulagdo

Transportes elétricos

Financiamento climatico

Ganhos de eficiéncia energética

—_— = (W N [ (= (N [ W
DN B WIS [ [ [ D

Aumento das energias renovaveis
Fonte: Elaboragao propria (vide apéndice 2).

Para elaborar o enredo dos cendrios, foram selecionadas as quatro varidveis mais
incertas e importantes (Tabela 1), sendo que o aumento da pressao por sustentabilidade ndo foi
citado como de alto impacto nem alta incerteza entre os especialistas consultados. Entretanto,
¢ um movimento percebido nas narrativas dos organismos internacionais € governos no tema
da Transicao Energética, por isso, neste trabalho, esta varidvel foi incluida nos enredos dos

cenarios. Assim, as variaveis com maior grau de incertezas sdo:

1. Prego do barril do petroleo;

2. Custo das renovaveis;

3. Politicas publicas para a transi¢ao;
4. Regulacgao; e

5. Pressdo por sustentabilidade ambiental.

A velocidade da transi¢do energética no Brasil depende do preco do barril de petrdleo
comparativamente ao pre¢o das energias renovaveis. Entre renovaveis e fosseis, o mercado
responde a demanda com aqueles que t€ém os pregos mais competitivos. Além disso, as politicas
publicas, regulagdo e pressdo por sustentabilidade em maior ou menor grau sdo incertezas

criticas para os cendrios 2040.

Conclusao

O desenvolvimento econdmico e as inovagdes tecnologicas impulsionam a transi¢ao
energética no Brasil sendo que, internamente, o preco do barril do petrdleo, regulagao, politicas

publicas, aumento das pressdes por sustentabilidade ambiental e custo das renovaveis sdo cinco
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incertezas-criticas a serem observadas e acompanhadas por partes interessadas e tomadores de
decisdo.

O preco do barril do petroleo, a capacidade de investimento em PD&I, a demanda por
biocombustiveis, a disponibilidade de mao de obra qualificada para empregos verdes, a redugao
dos subsidios ao petroleo, o comprometimento governamental, as politicas publicas para
transicdo, a governanca nacional para transi¢do, as mudancas no portfolio da Petrobras, a
melhoria da regulacdo e aumento dos transportes elétricos sao variaveis importantes apontadas
como fatores-chave para a transicdo energética no Brasil no horizonte 2040.

O Brasil pode beneficiar-se do ciclo de desenvolvimento estimulado pela transi¢ao
energética, conjugando esforcos convergentes para reduzir o custo das energias renovaveis,
implementar regulagao e politicas publicas de fomento a descarbonizagao do setor de energia e
alinhar-se as metas para sustentabilidade ambiental.

O ambiente da transi¢do energética ¢ complexo. As dimensdes envolvidas na promogao
do processo de transi¢do energética demanda multiplos esforco dos atores envolvidos para
coordenar as acdes, € assim, aproveitar as vantagens competitivas do Brasil. E que seja um
movimento em prol do desenvolvimento nacional em um contexto de economia de baixo
carbono. A partir da andlise das forgas-motrizes, fatores-chave, tendéncias e incertezas, o
préximo capitulo apresenta os quatro cendrios para a transi¢ao energética no Brasil com uma

visdo para o ano de 2040.
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Capitulo 5 — Transi¢io energética: cenarios para o Brasil 2040

“The world does not need to choose between the energy crisis and the climate crisis.
We can solve both of them with the right investment”.
Fatih Birol (IEA Executive Director), Davos, 2022.

Resumo

A construcdo de cendrios para a transi¢do energética para o Brasil 2040 tem por objetivo
orientar os planejadores e tomadores de decisdo sobre qual caminho seguir, tanto no setor
publico como privado. O desenvolvimento econdmico e as inovagdes tecnologicas sdo as
forgas-motrizes da transi¢do energética do século XXI. Entretanto, alguns fatores-chave sdo
importantes para definir os rumos da transi¢do no Pais. No Brasil, o preco dos combustiveis
fosseis, o custo das renovaveis, os aspectos regulatorios, politicas publicas e a pressao por
sustentabilidade ambiental sdo fatores determinantes para as caracteristicas e a velocidade das
inovagdes na matriz energética. A partir da compreensao do comportamento das varidveis que
compdem o fendmeno da transicdo, os cenarios orientam estratégias para aproveitar as
oportunidades e lidar com as ameagas para o setor energético, com impactos diretos no
desenvolvimento do Pais, na sustentabilidade ambiental e na qualidade de vida de seus
habitantes. A consulta aos especialistas indicou a transicdo gradual como o cenario mais
provavel para o Brasil.

Palavras-chave: transicao energética; cenarios prospectivos; planejamento;

Abstract

The construction of scenarios for the energy transition for Brazil 2040 aims to guide planners
and decision makers on which path to follow, both in the public and private sectors. The
economic development and technological innovations are the driving forces of the energy
transition of the twenty-first century. However, some key factors are important to define the
directions of the transition in the country. In Brazil, the price of the fossil fuels, the cost of
renewables, the regulatory aspects, the public policies and the pressure for environmental
sustainability are determining factors for the characteristics and speed of changes in the energy
matrix .From the understanding of the variables behavior that form the transition phenomenon,
the scenarios guide strategies to take advantage of opportunities and deal with threats to the
energy sector, with direct impacts on the country's development, in the environmental
sustainability and in the life quality of its inhabitants. Consultation with specialists indicated
the gradual transition as the safest scenario for Brazil.

Keywords: energy transition; prospective scenarios; planning;

Introducio

A transi¢@o energética envolve inovagdes com diferentes caracteristicas em cada pais,
sendo a tendéncia mais importante o aumento do uso de fontes renovéaveis na geragdo de

energia. Com o pico do preco do barril do petréleo em 2008, as renovaveis passaram a ser a
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principal solucdo para garantir a geracao descentralizada, favorecendo o acesso, a seguranga
energética e reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, com a expectativa de custos
competitivos em relacao aos combustiveis fosseis. Com os investimentos em novas tecnologias,
regulagao e politicas publicas, as energias renovaveis, principalmente solar e edlica, apresentam
custos cada vez menores, € ocupam mais espaco na matriz energética em muitos paises.
Entretanto, hé incerteza a respeito dos custos dos novos projetos, e sobre o custo das novas
energias que tragam previsibilidade e nao estejam no grupo das energias intermitentes.

O Brasil possui uma matriz elétrica com participa¢do de 81% de renovaveis e a matriz
energética com mais de 48% em renovaveis em 2022, posi¢cdo vantajosa em relagdo aos demais
paises no que se refere a seguranga energética e matriz limpa, considerando a matriz global com
quase 80% de combustiveis fosseis. Conforme foi demonstrado no capitulo 1, o perfil das
emissoes de CO» do setor de energia esta diretamente relacionado ao uso de combustiveis
fosseis, principalmente em transporte, industria, geracdo de energia elétrica e produgdo de
combustiveis, o que totalizou 18% das emissdes do Pais em 2020.

Assim, a descarbonizagdo do setor de energia no Brasil tem foco nos transportes € nos
demais setores com queima de combustiveis. As mudangas na matriz elétrica no Brasil estdo
sendo impulsionadas pelo contexto de crise hidrica e mudancas climaticas em algumas de suas
regides onde estdo localizadas as principais usinas hidrelétricas, e pelos altos custos dos novos
projetos associados aos impactos socioambientais nas regides afetadas por esses
empreendimentos. Como resultado, ha uma redugdo de investimentos em novos projetos de
hidrelétricas.

Nesse contexto, o objetivo desse capitulo ¢ apresentar o resultado da pesquisa orientada
por método de construcdo de cenarios para identificar os futuros possiveis para a matriz
energética brasileira. Para este trabalho, o método descrito por Schwartz (2006) resultou
adequado considerando a aplicagdo para o setor de energia, a viabilidade de consulta aos
especialistas e por utilizar modelos qualitativos de analise.

O método da Global Business Network (GBN) ¢ composto por oito etapas. Schwartz
(2006) inicia o estudo dos cendrios prospectivos com a identificacdo da questao principal. Nesta
etapa, os especialistas definem o foco da analise, aquilo que ¢ considerado estratégico para o
desempenho exitoso um determinado periodo. Geralmente, envolvem futuros de longo prazo,
em que hd bastante incertezas a respeito das varidveis do sistema em analise. A questdo
principal deve buscar compreender o que os responsaveis pelas decisdes estardo pensando em

um futuro proximo e quais decisdes a serem tomadas terdao influéncia no longo prazo.
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A segunda etapa consiste em identificar os fatores-chave que interessam as partes
interessadas na questdo principal. S3o selecionados os principais fatores que podem afetar as
decisOes a serem tomadas e as consideragdes que moldardo os resultados dessas decisdes, que
podem ser exitosas ou fracassadas. Com a visdo do que interessa a questao principal, os
especialistas identificam, na terceira etapa, as for¢as-motrizes. Essas forcas originam-se,
principalmente, nas categorias sociedade, tecnologia, economia, politica e ambiente. Sao
variaveis que, para um Pais, exigem muitas intervencgdes para construir o futuro desejado e sao
capazes de influenciar os fatores-chave identificados na etapa anterior. Dai a necessidade de
reconhecé-las e compreender seus efeitos.

A quarta etapa ¢ descobrir os elementos predeterminados e as incertezas criticas. Os
elementos predeterminados configuram-se como tendéncias, ou seja, a ocorréncia ¢ certa. As
incertezas criticas sdo variaveis que podem causar grande impacto nos cenarios e trazem muitas
incertezas quanto a sua realizacdo e impacto sobre o futuro do sistema em analise. Com a
selecdo dessas variaveis de alta incerteza e alto impacto, o préximo passo ¢ desenhar o enredo
dos cenarios. Nesta etapa, as varidveis sdo colocadas em eixos por intermédio dos quais os
cenarios vao se diferenciar. A ldgica de um cenario seré caracterizada pela sua posi¢ao na matriz
formada pelas forgas motrizes mais significativas.

Apo6s a selecdo das variaveis e a construgdo das possibilidades l6gicas, os cenarios
passam a ser descritos de forma narrativa, uma “historia contada” de como o mundo e o sistema
em analise evolui até o horizonte projetado na formulagdo da questao principal. O exercicio
principal ¢ analisar como estd determinada decisdo em cada cendrio e identificar
vulnerabilidades. Schwartz (2006) salienta que se uma decisdo parece boa em apenas um
cenario, € classificada como uma acao de alto risco.

A penultima etapa envolve analisar as implicacdes dos cenarios para as estratégias da
organizac¢do. Nesta etapa, os cendrios vao orientar qual caminho seguir ou deixar de seguir. Por
ultimo, Schwartz (2006) sugere selecionar indicadores e sinalizadores que indicam a
concretizacdo de um dos cendrios descritos. E uma fase de monitoramento continuo das
varidveis em que o cenario passa a ser incorporado ao processo de planejamento. E importante
saber, o mais cedo possivel, qual dos cenarios se encontra mais préximo do curso da historia
que esta se desdobrando.

No Capitulo 4 — Forcas Motrizes, Fatores-chave, Tendéncias e Incertezas, foi feita uma
revisdo bibliograficasobre a terceira transicdo energética no século XXI. A partir das

referéncias, foram identificadas as principais tendéncias e incertezas globais para a transi¢ao



137

energética. Foi elaborado um primeiro questionario para verificar as principais variaveis
relevantes para o Brasil.

A pesquisa foi feita durante o Encontro Nacional dos Agentes do Setor Elétrico —
ENASE 2019. Com a selegao dos que responderam que conheciam o tema da transi¢do
energética, 67 questiondrios foram considerados na amostra. O resultado do primeiro
questionario apontou tendéncias e incertezas-criticas para o Brasil. Além disso, foram feitas
entrevistas com o Ministro de Minas e Energia e servidores daquele Ministério.

Com a pandemia de Covid-19 e seus impactos na economia global, algumas incertezas-
criticas passaram a ter maior relevancia e importancia para a velocidade da transi¢ao no Brasil.
Além disso, em dezembro de 2020 o governo brasileiro publicou o Plano Nacional de Energia
2050 para orientar a politica energética nas proximas trés décadas e firmou, durante a COP 26
em Glasgow, o compromisso de alcancar emissodes liquidas zero até 2050. Assim, um novo
questionario foi elaborado com a visdo 2040 para identificar as incertezas-criticas de maior
importancia e impacto para o Brasil. Desta feita, o questionario foi encaminhado aos
especialistas, incluindo os do setor de 6leo e gas, que gerou uma amostra de 40 questionarios
respondidos por conveniéncia.

Com amostra por conveniéncia (amostra ndo aleatoria), os especialistas foram
selecionados por integrarem grupo, empresa ou 6rgaos ligados ao setor de energia. A amostra
abrange aqueles especialistas que foram mais acessiveis, colaborativos ou disponiveis para
participar do processo, declararam que conhecem o tema da pesquisa “transi¢cdo energética” e
ofereceram suas contribuicdes respondendo o questionario on-line.

Apoés a construcdo dos cendrios, os especialistas foram novamente consultados para
avaliarem e validarem o comportamento das varidveis e seu impacto nos cenarios descritos.
Essa verificagdo foi feita em duas etapas com método Delphi. O método Delphi permite
estruturar um processo de comunicagao coletiva de modo que este seja efetivo, ao permitir a
um grupo de individuos, como um todo, lidar com um problema complexo (Linstone & Turoff,
2002, p. 3), com o objetivo de encontrar consenso fundamentado entre um grupo de
especialistas em relagdo a um determinado assunto ou problema (Facione, 1990, p. 54).

A primeira rodada permitiu que os especialistas avaliassem os enredos dos cenarios.
Com o retorno das respostas, foram feitos ajustes para buscar consenso entre os participantes
da pesquisa e propor uma nova estrutura de enredo, avaliada pela segunda vez pelos
respondentes, € que sera apresentada mais a frente. Esta etapa ndo esta prevista no método

GBN, mas foi inserida nesta pesquisa para apresentar aos especialistas o resultado da pesquisa
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e avaliar a percepcao dos participantes sobre a velocidade da transi¢do energética no Brasil

2040.

5.1 Identifica¢io da questdo principal

Os cendrios para a transi¢do energética no Brasil, com uma visdo para o ano 2040 sdo
orientados pela questdo: Qual caminho seguir no contexto da transi¢do energética até 20407
Considerando as mudangas tecnologicas para uma economia de baixo carbono, o compromisso
de emissdes liquidas zero para 2050 e o crescimento econdomico como objetivo perseguido por
um Pais em desenvolvimento, aumenta a importancia de fornecer aos empresarios, investidores,
governos, tomadores de decisdo em geral e sociedade civil um caminho ou rota que podem ser
percorridos até 2040.

Nesse caso, a velocidade da transi¢cao surge como um aspecto importante para as partes
interessadas, considerando que investimentos, decisdes e mudangas precisam ser orientados e
conhecidos para que o Brasil mantenha ou amplie sua produtividade no caminho do

desenvolvimento sustentavel.

5.2 Os Fatores-chave

Nos cendrios energéticos, o preco do petrdleo, o custo das renovaveis, a regulacdo, as
politicas publicas e as pressoes por sustentabilildade ambiental sdo os fatores importantes para
a transicao no Brasil.

O alto preco do petréleo faz com que a demanda apresente tendéncia de queda e que
alternativas com custo menor ganhem relevancia no suprimento de energia. Por outro lado, o
baixo preco do barril do petréleo aumenta a competitividade dessa commodity no mercado.

Em décadas recentes, com o alto custo de implantagao dos sistemas de energia edlica e
solar, os projetos ainda eram considerados pouco viaveis. Entretanto, com os ganhos de escala
ocasionados pela melhoria tecnologica e queda nos custos, as energias solar e edlica passaram
a ganhar competitividade no mercado nacional. Outro fator que favoreceu a competitividade
foram os incentivos e a maturidade regulatoria para estas duas tltimas fontes.

Os marcos regulatorios possibilitaram seguranga juridica aos investidores e capacidade
de insercao no mercado de energia. Além disso, politicas publicas de incentivo as renovaveis,
a partir das vantagens da geracgdo distribuida e do incremento na oferta aumentaram a escala e

as possibilidades de retorno aos investidores.
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5.3 As forcas-motrizes

O desenvolvimento econdmico € a inovagado tecnoldgica sao as forgas decisivas para a
transicdo no Brasil. O desenvolvimento econdmico ¢ caracterizado pelo bem-estar geral da
populacdo, indicado pela elevacao dos indicadores quantitativos da economia e qualitativos a
respeito da qualidade de vida da populagdo e adiciona o avancgo tecnoldgico, caracterizado pela
inovagdo em equipamentos, produtos, maquinas, utensilios que substituem ou melhoram
determinada tecnologia anterior.

Um ambiente de baixo desenvolvimento econdomico limita os investimentos em novas
tecnologias e em projetos de desenvolvimento. Por outro lado, o crescimento econdmico amplia
a capacidade de investimentos em tecnologias e a diversificacdo da matriz energética. Esses
investimentos sdo direcionados para pesquisa, desenvolvimento e inovagdo, em ambientes
favoraveis, com regulagdo e politicas publicas. Por conseguinte, um baixo crescimento

econOmico limita a expansdao em PD&I e vice-versa.

5.4 Tendéncias e incertezas criticas

Os especialistas indicaram como tendéncias a descarbonizacdo da matriz energética,
aumento da oferta de energias renovaveis (ndo hidrica), eletrificagdo, uso da tecnologia de
Captura e Armazenamento de Carbono, implementag¢ao do mercado livre de energia, ampliagdo
do mercado de carbono, ganhos de eficiéncia energética, aumento da demanda por energia
elétrica, criacdo de empregos verdes, ampliacdo da geracdo descentralizada, pressdo social e
pressdo internacional por descarbonizagdo, smart grids e governanca global para transi¢ao
energética e ampliacdo da cadeia de minerais e suprimentos.

Apesar da ocorréncia dessas tendéncias, as mudancas em curso nos demais paises
ensejam incertezas ao Brasil. De acordo com entrevistas e consulta aos especialistas no escopo
dessa pesquisa, foi possivel identificar as principais incertezas-criticas para a transi¢ao
energética no Brasil 2040, a partir das seguintes questdes:

Até 2025, os paises ricos mobilizardao 100 bilhdes por ano, conforme o Acordo de Paris,
para financiamento climatico a paises emergentes? Os biocombustiveis (etanol, biodiesel e
bioquerosene) ganhardo competitividade em relagdo aos combustiveis fosseis antes de 2040? O
Brasil alcancard 10% em ganhos de eficiéncia no setor elétrico até 2040? O preco do barril de
petroleo atingira seu menor preco em 2040? (Visao a partir de 2022). Os enormes subsidios

concedidos ao setor de combustiveis fosseis ao ano (no Brasil, US$21 bi e no mundo, US$ 5,2
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tri em 2018) serdo reduzidos até 2040? O governo brasileiro estd comprometido com a transi¢ao
energética de maneira a oferecer seguranca para os investimentos até¢ 2040? A Petrobras
envidara alteragdes significativas no seu portfélio de negocios com foco em uma matriz
energética renovavel até 2040? Energias renovaveis representardo 80% da matriz energética
brasileira em 2040? (Em 2019, 46% da matriz era renovavel). Os carros elétricos representarao
50% da frota nacional em 20407?

As respostas a essas questdes indicaram incerteza-criticas nos seguintes temas: prego
do barril do petroleo, capacidade de investimento em PD&I, demanda por biocombustiveis,
mao de obra qualificada para empregos verdes, reducdo dos subsidios ao petroleo,
comprometimento governamental, politicas ptblicas para transi¢do, governanga nacional para
transi¢dao, mudancas no portfélio da Petrobras, aumento da regulagdo e aumento dos transportes
elétricos.

Para identificar as principais tendéncias, partiu-se da revisdo bibliografica sobre
transicao energética e entrevistas com servidores do Ministério de Minas e Energia. O primeiro
questionario aplicado permitiu identificar elementos predeterminados e aquelas apontadas
como incertezas. Com a identificagdo das principais incertezas, foi possivel elaborar o segundo
questionario com a visdo 2040 com amostra por conveniéncia de 40 respondentes que

afirmaram que conhecem bem o assunto. As varidveis estdo listadas no Quadro 10.

Quadro 10 — Lista das principais variaveis indicadas na consulta aos especialistas

Elementos pré-determinados
Variaveis
ou incertezas

Econdémicas

Mudangas no portfolio da Petrobras Incerteza
Preco do barril de petrdleo Incerteza
Expansao do consumo dos biocombustiveis Incerteza
Aumento das renovaveis (ndo hidrica) Tendéncia
Ganbhos de eficiéncia energética Incerteza
Investimento em renovaveis Tendéncia
Disponibilidade de crédito Incerteza
Mercado livre de energia Tendéncia
Aumento da demanda por minerais estratégicos Tendéncia
Mercado de carbono Tendéncia
Sociais

Reducdo das emissdes GEE Incerteza

Maio-de-obra qualificada Incerteza
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Expansao do acesso a energia elétrica Tendéncia
Novos empregos "verdes" Tendéncia
Empoderamento do consumidor Tendéncia
Prossumidores Tendéncia
Pressdo social Tendéncia
Politicas

Politicas publicas para transigao Incerteza
Subsidios ao petroleo Incerteza
Comprometimento do governo Incerteza
Regulacao Incerteza
Governanga ambiental Incerteza
Tecnologicas

Maturidade do setor energético Tendéncia
Investimentos em Pesquisa e Desenvolvimento Incerteza
Investimentos em novas tecnologias Incerteza
Smart grids Tendéncia
Autosuficiéncia em P&D Incerteza
Carros elétricos Incerteza
Onibus elétricos Incerteza
Caminhdes elétricos Incerteza
Armazenamento de energia Tendéncia
Captura e armazenamento de carbono Tendéncia
Hidrogénio Tendéncia
Energia nuclear Tendéncia
Seguranga energética Tendéncia
Cadeias de suprimentos Incerteza
Internacionais

Financiamento climatico Incerteza
Transferéncia de tecnologia Tendéncia
Governanga global Tendéncia
Pressdo social Tendéncia
Transi¢do em paises desenvolvidos Tendéncia

Fonte: Elaboragao propria.

Os especialistas apontaram como sendo as principais incertezas criticas aquelas com
maior incerteza € maior impacto a questao principal, as seguintes variaveis: os aspectos de
regulagio, as politicas publicas, custo das energias renovéaveis ¢ o preco do petroleo. E
importante destacar que os especialistas apontaram como pouco importante a substituicao dos

combustiveis fosseis. O resultado sugere que o aumento da oferta de energia se concentra em
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renovaveis e que os combustiveis fosseis ainda continuam com papel relevante na matriz em
2040.

Em relacdo a velocidade da transi¢do energética no Brasil, segundo os especialistas,
65% afirmaram que serd gradual; para 12,5% sera acelerada e para 20% a transi¢do sera lenta.
Dos respondentes, 48,7% afirmaram que o Brasil conseguird, até 2050, alcancar emissoes
liquidas zero, conforme compromisso declarado durante a COP26. Para 30,8%, dificilmente o
Brasil atingird essa meta e 20,5% consideram a questao incerta.

Para 40% dos especialistas, a pandemia de Covid-19 atrasou a transi¢do energética no
Brasil. Para 27,5%, a pandemia acelerou a transi¢do e 27,5% ndo tem opinido a respeito. Para
45%, o atual conflito Russia x Ucrania acelera a transi¢do energética no Brasil; 27,5% julgam

que ¢ uma incerteza.

5.5 Enredos dos cenarios

Nesta etapa, as varidveis sdo colocadas em matriz que permite visualizar aquelas
combinagoes interessantes aos tomadores de decisao. Com essas variaveis, os enredos foram
construidos para orientar quatro cenarios mais importantes para a transi¢ao no Brasil, conforme

0 €ésquema:



143

Figura 6 — Enredos e Cenarios para a Transicio Energética no Brasil 2040
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Fonte: Elaboragao propria.

Os enredos consideram cendrios de alto ou baixo desenvolvimento econdémico e
inovagao tecnologica. Em cada hipdtese, os fatores-chave apresentam variagdes compativeis ao
cenario em andlise. Assim, quatro cenarios descrevem uma transi¢do acelerada, gradual,
business as usual ou lenta.

O cenario de transicao acelerada foi denominado Criando a ventania, considerando a

capacidade do Pais de promover o processo de inovagao em alta velocidade e a substituicao de
algumas tecnologias existentes em energia baseadas em fosseis. Nesse cendrio, o Brasil
encontra-se em um contexto de alta inovagdo tecnoldgica e alto desenvolvimento econdmico.

No segundo cenario, Aproveitando o vento, a transi¢ao passa a ser dependente das

inovagoes tecnologicas e investimentos de outros paises e do financiamento climatico. Em um
ambiente de baixo desenvolvimento econdmico, o Pais passa a ser um agente passivo como
fornecedor de insumos ao setor de energia, o que define uma transi¢ao gradual.

Em um contexto business as usual, termo utilizado para denominar cendrios em que as

variaveis atuais permanecem até 2040, o cenario seguinte, Parando na ventania, descreve

poucas influéncias capazes de promover mudangas significativas na matriz energética, € o
Brasil estaciona em um ambiente de baixo desenvolvimento econdmico ¢ baixa inovagao

tecnologica.
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E, por fim, no ultimo cendrio, Caminhando contra o vento, apesar do alto

desenvolvimento econdmico, impulsionado pela exploracdo massiva de commodities, o Pais
prioriza aproveitar ao maximo suas reservas de combustiveis fosseis e direcionar os
investimentos para outros setores, sem considerar as inovagdes tecnologicas para o setor de
energia. O cendrio descreve um contexto em que a transicdo se desenvolve em uma trajetoria

lenta, com fatores que ndo favorecem a inovagao na matriz energética.

5.6 Cenarios

Os cenarios passam a ser descritos de forma narrativa, uma “histéria contada” de como
o mundo e o sistema em analise evolui até¢ 2040 no Brasil para buscar responder: Quais sao os

caminhos possiveis para o Brasil no ambito da transi¢ao energética até 2040?

5.6.1 Criando a ventania

O Cenario Criando a Ventania descreve uma trajetoria de alto desenvolvimento
economico e intensas inovagoes tecnologicas na matriz energética brasileira.

O Brasil, em um ambiente de alto desenvolvimento econdmico e tecnoldgico,
acompanhou a transi¢cao energética dos paises desenvolvidos com rapidas mudancgas para uma
economia de baixo carbono impulsionada pelo financiamento climatico.

Os altos precos do barril de petréleo, o baixo custo médio das energias renovaveis, a
estratégia de reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis, € de reduzir as emissoes de gases
de efeito estufa do setor de energia por meio de politicas publicas e regulamentagdes, somados
ao aumento das pressdes por sustentabilidade ambiental na sociedade e partes interessadas do
setor, foram os fatores-chave que impulsionaram uma transi¢do acelerada no Brasil.

A partir do comprometimento do governo federal, dos estados e dos municipios foram
implementadas politicas publicas que favoreceram a transicdo de baixo carbono, reduzindo
subsidios aos combustiveis fosseis e aumentando a geracdo de valor em substituicdo aos
royalties do petrdleo. Com a sinalizagdo positiva do governo e a maturidade dos aspectos
regulatérios, houve ampla disponibilidade de crédito por parte de investidores em startups e
para institutos de pesquisa, desenvolvimento e inovagao.

O mercado de carbono passou a desempenhar papel chave no caminho de emissdes zero
liquido para a matriz energética brasileira. A¢des de governanga foram fundamentais para

alcangar a melhor alocacdo dos recursos que favoreceram os investimentos em pesquisa,
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desenvolvimento e inovagao em fontes de energia limpa e renovavel. Para os setores dificeis de
descarbonizar, as tecnologias de captura e armazenamento de carbono foram amplamente
utilizadas para reduzir as emissdes nacionais.

Os biocombustiveis tiveram um importante papel em reduzir as emissdes em curto
periodo como importantes combustiveis de transicdo. A eletrificacdo acelerada impediu a
ampliacdo da cadeia, ficando restrita a nichos dificeis de eletrificar. Além disso, a alta demanda
global por alimentos torna incerta a manutengao da participagdo na matriz energética a partir
de 2040.

Os expressivos investimentos em Pesquisa e Desenvolvimento resultaram em novas
tecnologias nacionais competitivas, com uma robusta cadeia de suprimentos para as renovaveis
no Pais. Além de atender seu mercado interno com minerais estratégicos para a transi¢ao, o
Brasil tornou-se o principal exportador de litio, niquel, cobalto, manganés e grafite para baterias
e terras raras para turbinas edlicas e motores de veiculos elétricos. Com exploragdo e manejo
sustentaveis, o Pais conseguiu auferir o preco maximo para estas commodities no mercado
internacional. As baterias ganharam escalabilidade nos ultimos anos e foram o esteio da
ampliacao das renovaveis intermitentes e da geragdo distribuida.

Internamente, a gerag¢do distribuida foi consideravelmente ampliada, com redes que
atendem cidades inteligentes por meio de smart grids. As cidades inteligentes passaram a ser
movimentadas por carros, caminhdes e Onibus elétricos que contam com ampla infraestrutura
de recarga. O mercado livre de energia permitiu alta competitividade dos precos e a
possibilidade empoderamento do consumidor com suas escolhas por energia limpa e como
produtores de energia.

O Brasil conseguiu diversificar sua matriz energética, como foi previsto no Plano
Nacional de Energia 2050, principalmente com energia solar, edlica e nuclear, utilizando as
hidrelétricas como grandes baterias do Sistema Interligado Nacional. O hidrogénio passou a ser
um importante combustivel na matriz energética. Algumas térmicas existentes ainda utilizam
CCUS (Carbon Capture, Utilization, and Storage - CCUS). Projetos de energia geotérmica e
maremotriz comecaram a ganhar participagdo no mercado.

O Brasil garantiu o acesso a energia a 100% da sua populagdo bem como a seguranca
energética em todas as regides do Pais. A populagdo teve um importante papel em participar
das reducdes da emissdo de Gases de Efeito Estufa, a partir da escolha por produtos mais
eficientes e com mudancas de hdbitos que favoreceram a economia de energia. As comunidades
de baixa renda foram beneficiadas pela geragao distribuida com a reducdo da conta de energia

e venda do excedente produzido para a rede das distribuidoras.
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Com os investimentos em qualificacdo da mao-de-obra foi possivel ampliar a populagao
ocupada em “empregos verdes”. A alta demanda por novas tecnologias alimentadas por energia
de baixo custo e renovavel aqueceu o parque industrial nacional, reduziu os custos para o setor
de servigos e colocou o Brasil como exportador de suprimentos e equipamentos de alto valor
agregado.

A Petrobras passou a ser uma importante companhia de energia, destacando-se pela
exploracdo de petroleo e gas com CCUS, eodlica offshore, maremotriz, biocombustiveis e
hidrogénio. Com a variagao do portfolio, aliada ao alto preco do barril de petroleo e alta
dependéncia dos setores dificeis de descarbonizar, a Petrobras manteve lucros altos. Em 2040,
as energias renovaveis representam 80% da matriz energética brasileira, e os carros elétricos

representam 50% da frota nacional.

5.6.2 Aproveitando o Vento

O Cenario, Aproveitando o Vento, descreve uma trajetoria de muitas inovagoes
tecnologicas na matriz energética brasileira em um ambiente de baixo desenvolvimento

economico.

O Brasil, em um ambiente de baixo desenvolvimento econdmico e alta dependéncia
tecnologica dos paises desenvolvidos, ndo acompanhou a rapida velocidade da transi¢ao
energética dos paises desenvolvidos e obteve mudangas graduais para uma economia de baixo
carbono. O financiamento climatico foi utilizado para as mudangas tecnologicas na matriz
energética.

Os precos medianos do barril de petrdleo, o custo médio das energias renovaveis, a
auséncia de estratégia de reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis e a incapacidade de
reduzir as emissoes de gases de efeito estufa do setor de energia por meio de politicas publicas
e regulamentagdo, somados aos poucos avangos na questdo da sustentabilidade ambiental na
sociedade e partes interessadas do setor, foram os fatores-chave que configuraram uma
transi¢ao gradual no Brasil.

Com o baixo comprometimento do governo federal, dos estados e dos municipios nao
foram implementadas politicas publicas que favoreceriam a transicdo de baixo carbono, os
subsidios aos combustiveis fosseis foram mantidos e os royalties do petréleo continuaram a ser

fontes de receitas para um Estado altamente endividado. Com a timida sinalizagao positiva do
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governo ¢ a lentiddo para formular dos aspectos regulatorios, houve pouca disponibilidade de
crédito por parte de investidores em startups e para institutos de pesquisa e desenvolvimento.

O mercado de carbono enfraquecido nao desempenhou papel chave no caminho
emissoes zero liquido para a matriz energética brasileira. A baixa governanga atrapalhou a
melhor alocacdo dos recursos que favoreceriam os investimentos em pesquisa,
desenvolvimento e inovagao em fontes de energia limpa e renovavel. Para os setores dificeis de
descarbonizar, as tecnologias de captura e armazenamento de carbono foram altamente
utilizadas para reduzir as emissdes nacionais.

Os biocombustiveis tiveram um importante papel em reduzir as emissdes no periodo
como importantes combustiveis de transicdo. A eletrificagdo gradual favoreceu ampliacao da
cadeia. Entretanto, a alta demanda global por alimentos torna incerta a manutencao da
participacdo na matriz energética a partir de 2040.

Com financiamento dos paises desenvolvidos, o Brasil acessou novas tecnologias para
energias renovaveis a precos competitivos. Além de atender seu mercado interno com minerais
estratégicos para a transi¢ao, o Brasil se tornou exportador de litio, niquel, cobalto, manganés
e grafite para baterias e terras raras para turbinas eolicas e motores de veiculos elétricos, mas
com dificuldades de exploragdo e manejo sustentavel, o Pais ndo conseguiu auferir o preco
maximo para estas commodities no mercado internacional. As baterias ganharam escalabilidade
nos ultimos anos e favoreceram ampliacdo das renovaveis intermitentes e da geracdo
distribuida.

Internamente, a geracdo distribuida foi ampliada, com redes que atendem cidades
inteligentes por meio de smart grids em algumas cidades brasileiras. As cidades inteligentes
ainda sdo um conceito em constru¢do, com o planejamento para serem movimentadas por
carros, caminhdes e 6nibus elétricos com ampla infraestrutura de recarga. O mercado livre de
energia ainda engatinha no Pais e atrasou a alta competitividade dos precos e a possibilidade
empoderamento do consumidor com suas escolhas por energia limpa e como produtores de
energia.

O Brasil pouco diversificou sua matriz, diferente do preconizado no Plano Nacional de
Energia 2050, principalmente com energia solar, edlica e nuclear, utilizando as hidrelétricas
como grandes baterias do Sistema Interligado Nacional. O hidrogénio passou a ser um
importante combustivel para o futuro. Algumas térmicas existentes ainda utilizam CCUS
(Carbon Capture, Utilization, and Storage - CCUS) e projetos de energia geotérmica e

maremotriz comecaram a ganhar participagdo no mercado.
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O Brasil garantiu acesso a energia a 100% da sua populacdo, bem como a seguranga
energética em todas as regides do Pais. A populagdo pouco participou em contribuir com as
redugdes da emissdo de Gases de Efeito Estufa, a partir da escolha por produtos mais eficientes
e com mudancas de habitos que favoreceram a economia de energia. As comunidades de baixa
renda foram pontualmente beneficiadas pela geracdo distribuida com a redugdo da conta de
energia e venda do excedente produzido para a rede de distribuigdo.

Com os baixos investimentos em qualificacdo da mao-de-obra foi discreta a ampliacao
populagdo ocupada em “empregos verdes”. A demanda por novas tecnologias alimentadas por
energia de baixo custo e renovavel desaqueceu o parque industrial nacional, aumentou os custos
para o setor de servigos e colocou o Brasil como importador de suprimentos e equipamentos de
alto valor agregado.

A Petrobras continuou a ser uma importante petroleira, destacando-se mundialmente
pela exploragdo de petréleo e gas. Com pregos medianos do barril de petroleo e alta dependéncia
dos combustiveis fosseis, a Petrobras manteve lucros médios. Em 2040, as energias renovaveis
representam menos de 80% da matriz energética brasileira em 2040 (Em 2019, 46% da matriz

era renovavel), e os carros elétricos representam menos de 50% da frota nacional.

5.6.3 Parando na Ventania

O Cenario, Parando na Ventania, descreve uma trajetoria de poucas inovagoes
tecnologicas na matriz energética brasileira em ambiente de baixo desenvolvimento

economico.

O Brasil, em um ambiente de baixo desenvolvimento econdomico e tecnolégico, niao
acompanhou a transicdo energética dos paises desenvolvidos com mudangas para uma
economia de baixo carbono. Os paises desenvolvidos nao fizeram transferéncia integral dos
recursos para o financiamento climatico.

Os precos médios do barril de petrdleo, a pouca reducao nos custos médios das energias
renovaveis, inflacionada pelo custo dos minerais criticos, a auséncia de estratégia de reduzir a
dependéncia dos combustiveis fosseis e a incapacidade de reduzir as emissoes de gases de efeito
estufa do setor de energia, por meio de politicas publicas e regulamentacado num ambiente de
baixa sustentabilidade ambiental, foram os fatores-chave que configuraram uma transi¢do

Business as usual no Brasil.
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Com o baixo comprometimento do governo federal, dos estados e dos municipios, ndo
foram implementadas politicas publicas que favoreceriam a transicdo de baixo carbono, os
subsidios aos combustiveis fosseis foram mantidos e os royalties do petréleo continuaram a ser
fontes importantes de receitas. Com a timida sinalizagdo positiva do governo e a imaturidade
dos aspectos regulatorios, houve pouca disponibilidade de crédito por parte de investidores em
startups e para institutos de pesquisa e desenvolvimento.

O mercado de carbono enfraquecido ndo desempenhou papel relevante no caminho
emissoes zero liquido para a matriz energética brasileira. A baixa governanga atrapalhou a
melhor alocacdo dos recursos que favoreceriam os investimentos em pesquisa,
desenvolvimento e inovagao em fontes de energia limpa e renovavel. Para os setores dificeis de
descarbonizar, as tecnologias de captura e armazenamento de carbono foram pouco utilizadas
para reduzir as emissdes nacionais.

Os biocombustiveis tiveram um importante papel em reduzir as emissdes no periodo
como importantes combustiveis de transi¢cdo. A eletrificacdo lenta favoreceu a ampliagdo da
cadeia. Entretanto, a alta demanda global por alimentos torna incerta a manutencao da
participacdo na matriz energética a partir de 2040.

A reducdo dos investimentos em Pesquisa e Desenvolvimento desincentivaram novas
tecnologias nacionais competitivas, com uma cadeia de suprimentos para as renovaveis no Pais.
O Brasil tornou-se exportador de litio, niquel, cobalto, manganés e grafite para baterias e terras
raras para turbinas eolicas e motores de veiculos elétricos, mas com dificuldades de exploragao
e manejo sustentavel, o Pais ndo conseguiu auferir o prego maximo para estas commodities no
mercado internacional. As baterias ganharam pouca escalabilidade nos ultimos anos e
dificultaram a ampliagdo das renovaveis intermitentes e da geracao distribuida.

Internamente, a geracdo distribuida foi ampliada, com redes que atendem cidades
inteligentes por meio de smart grids em algumas cidades brasileiras. As cidades inteligentes
ainda sdo um conceito em constru¢do, com o planejamento para serem movimentadas por
carros, caminhdes e Onibus elétricos com ampla infraestrutura de recarga. O mercado livre de
energia ainda engatinha no Pais e retardou a alta competitividade dos precos e a possibilidade
empoderamento do consumidor com suas escolhas por energia limpa e como produtores de
energia.

O Brasil pouco diversificou sua matriz, diferente do previsto no Plano Nacional de
Energia 2050, principalmente com energia solar, edlica e nuclear, utilizando as hidrelétricas
como grandes baterias do Sistema Interligado Nacional. O hidrogénio passou a ser um

importante combustivel para o futuro. Algumas térmicas existentes ainda utilizam CCUS
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(Carbon Capture, Utilization, and Storage - CCUS) e projetos de energia geotérmica e
maremotriz comegaram a ganhar participagdo no mercado.

O Brasil ainda precisa garantir acesso a energia a 100% da sua populacdo bem como a
seguranca energética em todas as regioes do Pais. A populacao pouco participou em contribuir
com as reducdes da emissdo de Gases de Efeito Estufa, a partir da escolha por produtos mais
eficientes e com mudangas de habitos que favoreceram a economia de energia. As comunidades
de baixa renda foram pontualmente beneficiadas pela gera¢do distribuida com a reducao da
conta de energia e venda do excedente produzido para a rede de energia.

Com os baixos investimentos em qualificagdo da mao-de-obra, foi discreta a ampliacao
populacdo ocupada em “empregos verdes”. A baixa demanda por novas tecnologias
alimentadas por energia de baixo custo e renovavel desaqueceu o parque industrial nacional,
aumentou os custos para o setor de servigos e colocou o Brasil como importador de suprimentos
e equipamentos de alto valor agregado.

A Petrobras continuou a ser uma importante petroleira, destacando-se pela exploragao
de petroleo e gas. Com os precos médios do barril de petrdleo e alta dependéncia interna dos
combustiveis fosseis, a petrobras manteve lucros medianos. Em 2040, as energias renovaveis
representam menos de 80% da matriz energética brasileira em 2040 (Em 2019, 46% da matriz

era renovavel), e os carros elétricos representam menos de 50% da frota nacional.

5.6.4 Caminhando contra o Vento

O Cenario, Caminhando contra o vento, descreve uma trajetoria de poucas inovagoes

tecnologicas na matriz energética brasileira em ambiente de alto desenvolvimento economico.

O Brasil, em um ambiente de alto desenvolvimento econOmico ¢ baixa inovagao
tecnologica, ndo acompanhou a transicdo energética dos paises desenvolvidos e obteve
mudangas lentas para uma economia de baixo carbono. Os paises desenvolvidos nao
conseguiram cumprir o compromisso para o financiamento climatico nos paises em
desenvolvimento.

Os baixos pregos do barril de petrdleo, o alto custo das energias renovaveis, a auséncia
de estratégia de reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis e a incapacidade de reduzir as
emissdes de gases de efeito estufa do setor de energia por meio de politicas publicas e
regulamentagdo em um ambiente de pouca pressao por sustentabilidade ambiental, foram os

fatores-chave que configuraram uma transi¢cao lenta no Brasil.
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Com o baixo comprometimento do governo federal, dos estados e dos municipios niao
foram implementadas politicas publicas que favoreceriam a transicdo de baixo carbono, os
subsidios aos combustiveis fosseis foram mantidos e os royalties do petréleo continuaram a ser
fontes de receitas para um Estado que ampliou seu crescimento econdémico como grande
exportador de commodities agropecudrias, minerais e florestais. Com a timida sinalizacao
positiva do governo e a lentiddo para formular dos aspectos regulatdrios, houve pouca
disponibilidade de crédito por parte de investidores em startups e para institutos de pesquisa e
desenvolvimento no setor de energia.

O mercado de carbono enfraquecido ndo desempenhou papel chave no caminho
emissdes zero liquido para a matriz energética brasileira. A baixa governanga atrapalhou a
melhor alocacdo dos recursos que favoreceriam os investimentos em pesquisa,
desenvolvimento e inovag¢ao em fontes de energia limpa e renovavel. Para os setores dificeis de
descarbonizar, as tecnologias de captura e armazenamento de carbono foram utilizadas para
reduzir as emissdes nacionais.

Os biocombustiveis tiveram um importante papel em reduzir as emissdes no periodo
como importantes combustiveis de transicao. A eletrificagdo lenta favoreceu a ampliacao da
cadeia. Entretanto, a alta demanda global por alimentos torna incerta a manuten¢do da
participag¢@o na matriz energética a partir de 2040.

A reducdo dos investimentos em Pesquisa e Desenvolvimento desincentivaram novas
tecnologias nacionais competitivas, com uma cadeia de suprimentos para as renovaveis no Pais.
O Brasil tornou-se grande exportador de litio, niquel, cobalto, manganés e grafite para baterias
e terras raras para turbinas eolicas e motores de veiculos elétricos, mas com exploragdo e
manejo sustentavel por iniciativa do setor privado, o Pais conseguiu auferir o preco maximo
para estas commodities no mercado internacional. As baterias ganharam pouca escalabilidade
nos ultimos anos e dificultaram a ampliacdo das renovaveis intermitentes e da geragao
distribuida.

A geragdo distribuida foi discretamente ampliada, com redes que atendem cidades
inteligentes por meio de smart grids em algumas cidades brasileiras. As cidades inteligentes
ainda sao um conceito em constru¢cdo, com o planejamento para serem movimentadas por
carros, caminhdes e Onibus elétricos com ampla infraestrutura de recarga. O mercado livre de
energia ainda engatinha no Pais e retardou a alta competitividade dos pregos e a possibilidade
empoderamento do consumidor com suas escolhas por energia limpa e como produtores de

energia.
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O Brasil pouco diversificou sua matriz, diferente do previsto no Plano Nacional de
Energia 2050, principalmente com energia solar, edlica e nuclear, utilizando as hidrelétricas
como grandes baterias do Sistema Interligado Nacional. O hidrogénio passou a ser um
importante combustivel para o futuro. Algumas térmicas existentes nao utilizam CCUS
(Carbon Capture, Utilization, and Storage - CCUS) e projetos de energia geotérmica e
maremotriz ndo ganharam participagdo no mercado.

O Brasil garantiu acesso a energia a 100% da sua populacdo bem como a seguranca
energética em todas as regides do Pais. A populagao pouco participou em contribuir com as
redugdes da emissdo de Gases de Efeito Estufa a partir da escolha por produtos mais eficientes
e com mudangas de habitos que favoreceram a economia de energia. Algumas comunidades de
baixa renda foram beneficiadas, por meio de financiamento externo, pela geragao distribuida
com a redugdo da conta de energia e venda do excedente produzido para a rede de energia.

Com os baixos investimentos em qualificagdo da mao-de-obra foi discreta a ampliacao
populacdo ocupada em “empregos verdes”. A demanda por novas tecnologias alimentadas por
energia de baixo custo e renovavel desaqueceu o parque industrial nacional, aumentou os custos
para o setor de servicos e colocou o Brasil como importador de suprimentos e equipamentos de
alto valor agregado.

A Petrobras continuou a ser uma importante petroleira, destacando-se pela exploragao
de petroleo e gas. Com o baixo prego do barril de petroleo e alta dependéncia dos combustiveis
fosseis, a Petrobras manteve lucros altos.

Em 2040, as energias renovaveis representam menos de 80% da matriz energética
brasileira em 2040 (Em 2019, 46% da matriz era renovavel), e os carros elétricos representam

menos de 50% da frota nacional.

5.7 Validacao dos cenarios

A validagdo dos cenérios tem por objetivo avaliar o comportamento das varidveis em
um determinado cenario. Para tanto, foi enviado um questionario a especialistas, com pesquisa
por conveniéncia, da qual foram obtidas 14 (quatorze) respostas. Esse questiondrio contém
quatro cenarios possiveis que envolvem as principais incertezas-criticas relacionadas a
transi¢do no Brasil. Esta etapa nao estd prevista no método GBN, mas foi inserida nesta
pesquisa para apresentar aos especialistas o resultado da pesquisa e avaliar a percep¢ao dos

participantes sobre a velocidade da transi¢do energética no Brasil 2040.
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Em um cenario de alto desenvolvimento econdmico e alta inovacao tecnolégica em
2040, uma transigdo energética RAPIDA envolve alto prego do barril de petroleo (por volta de
USS 150), alta regulamentagado e politicas publicas de incentivo a descarbonizagdo, aumento
das pressdes por sustentabilidade ambiental e baixo custo das energias renovaveis (solar e
edlica, principalmente) em relagdo a 2022.

Em um cenério de baixo desenvolvimento econdmico e alta inovacdo tecnologica em
2040, uma transi¢ao energética GRADUAL envolve pre¢co médio do barril de petroleo (por
volta de US$ 80), avangos medianos na regulamentagdo e nas politicas publicas de incentivo a
descarbonizagdo, aumento das pressdes por sustentabilidade ambiental e importante reducao
dos custos das energias renovaveis (solar, edlica e biocombustiveis, principalmente) em relagao
a2022.

Em um cenario de baixo desenvolvimento econdmico e baixa inovagao tecnoldgica em
2040, uma transicao energética mantendo tendéncias e incertezas atuais (Business as usual)
envolve pre¢o médio do barril de petroleo (por volta de US$ 80), avangos medianos na
regulamentagdo para descarbonizagdo e politicas publicas de incentivo coexistindo com outras
que atrasam a descarbonizacdo do setor energético, manutencdo das pressdes por
sustentabilidade ambiental e discreta redug@o dos custos das energias renovaveis (solar e e6lica,
principalmente) em relagdo a 2022.

Em um cenério de alto desenvolvimento econdmico e baixa inovagdo tecnologica em
2040, uma transi¢ao energética LENTA envolve prego baixo do barril de petroleo (por volta de
USS 50), poucos avangos na regulamentacao para descarbonizagdo, poucas politicas publicas
de incentivo, retrocessos das pressdes por sustentabilidade ambiental e aumento dos custos das

energias renovaveis (solar e edlica, principalmente) em relacdo a 2022.
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Grafico 13 —Transicao energética no Brasil 2040

Dentre os 4 cenarios apresentados, indique o mais provavel para a transigcao
energética no Brasil 2040:

14 respostas

@ Cenario 1 (Transig&o rapida)
@ Cenario 2 (Transigdo gradual)

Cenario 3 (mantidas tendéncias e
incertezas atuais)

@ Cenario 4 (Transig&o lenta)

Fonte: Elaboragao propria.

A maioria dos especialistas consultados indicou uma transi¢do gradual para o Brasil no
horizonte 2040. Em um cendrio de baixo desenvolvimento economico ¢ alta inovagao
tecnologica em 2040, uma transi¢do energética gradual envolve preco médio do barril de
petroleo (por volta de US$ 80), avangos medianos na regulamentago e nas politicas ptblicas
de incentivo a descarbonizacdo, aumento das pressdes por sustentabilidade ambiental e
importante redugdo dos custos das energias renovaveis (solar, eodlica e biocombustiveis

principalmente) em relagdo a 2022.

5.8 Estratégias para o Brasil

A penultima etapa proposta por Schwartz (2006) envolve analisar as implicagcdes dos
cenarios para as estratégias da organizagdo, do pais ou para tomadores de decisdo. Nesta etapa,
os cenarios vao orientar qual caminho seguir ou deixar de seguir. A analise ¢ dual, para
ambiente externo, com suas oportunidades e ameacas, ou interno, com suas forcas e fraquezas.

Em um contexto de transi¢ao acelerada, o Brasil passa a ser um importante player em
geragdo de energia. As oportunidades e forgcas surgem como fornecedor de minerais
estratégicos, fornecedor de suprimentos e tecnologias, amplia sua capacidade para empregos
verdes, aumenta sua oferta de energia, entra na rota do seu compromisso de emissdes liquidas
zero até 2050. Avaliando as fraquezas e ameagas, uma transi¢ao acelerada requer medidas para
substituir os subsidios aos combustiveis fosseis e gerenciar os impactos internos da
descarbonizagdo, como no caso da Petrobras como importante contribuinte para as receitas do

governo brasileiro.
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Em uma transi¢do gradual, os ganhos de oportunidade também sdo graduais. Se outros
paises implementarem mudancgas mais rapidas, o Brasil continua como fornecedor de minerais
estratégicos, mas permanece dependente de importacao de suprimentos e tecnologia. A janela
de oportunidade para os biocombustiveis ¢ ampliada em um cenario de eletrificagao lenta e o
setor de 6leo e gas amplia sua possibilidade temporal para produgdo e consumo. A transi¢ao
gradual precisa estar ajustada ao compromisso de emissoes liquidas zero em 2050, com
regulagao e politicas publicas que de fato contribuam para esta meta.

No cenario business as usual, o Pais continua com uma matriz composta por
combustiveis fosseis e como exportador dessa commodity, dependente das oscilagdes do
mercado internacional. As pressdes internacionais podem se intensificar em relagdo ao
compromisso de emissdes liquidas zero.

Em uma transicao lenta, o Pais fica para tras na transi¢do e apresenta problemas de oferta
de energia. O parque industrial fica defasado em relacdo aos paises desenvolvidos e com grande
dependéncia externa por suprimentos e tecnologias. As pressdes internacionais se intensificam

em relacdo ao compromisso de emissoes liquidas zero.

5.9 Monitoramento dos cenarios

Schwartz (2206) sugere selecionar indicadores e sinalizadores que indicam a
concretizacdo de um dos cendrios descritos. E uma fase de monitoramento continuo das
variaveis em que o cendrio passa a ser incorporado ao processo de planejamento.

Nesse sentido, o monitoramento dos indicadores de desenvolvimento econdmico €
inovagao tecnoldgica sdo base para andlise da transi¢do no Brasil. Outros indicadores referem-
se aos fatores-chave do preco do preco do petrdleo, o custo das renovaveis, a regulacdo, as
politicas publicas e as pressdes por sustentabilidade ambiental. Para um monitoramento
detalhado, incluir as tendéncias € o comportamento das demais incertezas pode oferecer uma

robusta visdo do desempenho do setor energético nacional.

Conclusao

Quatro cenarios descrevem hipdteses possiveis para o Pais e oferecem aos planejadores
e tomadores de decisdo a possibilidade de analise das oportunidades e das ameagas inerentes
as mudancas na matriz energética brasileira. A andlise dos quatro cenarios apresentados

contribui para a avaliacdo das melhores decisdes por parte do governo brasileiro, empresas e
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partes interessadas do setor energético, a fim de colocar o Pais em condi¢des de aproveitar as
vantagens da transi¢do em beneficio do desenvolvimento nacional.

De acordo com a visdo dos especialistas consultados, a transi¢dao energética no Brasil
assumira um ritmo gradual, com uma trajetoria de muitas mudancgas tecnologicas na matriz
energética brasileira em um ambiente de baixo desenvolvimento econdmico. Em um ambiente
de baixo desenvolvimento econdomico e alta dependéncia tecnoldgica importada, o Pais nao
acompanhara na mesma velocidade a transi¢ao energética dos paises desenvolvidos e obtera
mudangas graduais para uma economia de baixo carbono.

Essa visdo parece ser coerente com o aproveitamento do potencial dos biocombustiveis
e combustiveis fosseis disponiveis, ao passo que o Pais incrementa sua matriz energética com
energias renovaveis, principalmente nos combustiveis para transportes e para geracao de

energia.
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CONCLUSAO GERAL

1.  Na visao dos especialistas, a transicdo energética no Brasil sera gradual e de
longo prazo. Isso significa que, at¢ 2040, algumas inovagdes ocorrerdo na matriz energética
brasileira, sem, entretanto, adotar todas as medidas do cenario REMap previsto no Roadmap
2050 (IEA, 2020) que prevé por volta de 80% de energias renovaveis na matriz. As dificuldades
e resisténcias sdo muitas e de peso, considerando o papel do 6leo e gas para as receitas do Brasil.
As pressdes internacionais maiores serdo sobre os meios de transporte, onde, por acaso, o Brasil
j& tem uma experiéncia inovadora com a utilizagdo do etanol.

2. A possibilidade de descarbonizar a matriz energética estard concentrada
principalmente nas industrias, transportes e na geragdo de energia, sobretudo no uso de
combustiveis fosseis. Os cendrios desenhados aqui preveem quatro hipdteses: transicdo
business as usual, lenta, gradual e rapida, dependendo principalmente da dindmica econdmica
e inovagOes tecnoldgicas. Para cada cendrio se realizar serd necessario, essencialmente, a
combinagdo destas duas forgas motrizes e mais cinco fatores chaves: preco médio do barril de
petroleo, custos das energias renovaveis, regulamentacdo, adog¢dao de politicas publicas
favoraveis e pressao por sustentabilidade ambiental.

3. Em um cenario de alto desenvolvimento economico e alta inovagdo tecnologica
em 2040, uma transicao energética rapida envolve alto preco do barril de petroleo (por volta de
USS 150), alta regulamentagado e politicas publicas de incentivo a descarbonizagdo, aumento
das pressdes por sustentabilidade ambiental e baixo custo das energias renovaveis (solar e
edlica, principalmente) em relagdo a 2022. Considera-se que em um contexto de transi¢ao
acelerada, o Brasil passa a ser um importante player em geracao de energia. As oportunidades
e forgas surgem como fornecedor de minerais criticos, fornecedor de suprimentos e tecnologias,
amplia sua capacidade para empregos verdes, aumenta sua oferta de energia, entra na rota do
seu compromisso de emissdes liquidas zero até 2050. Avaliando as fraquezas e ameagas, uma
transi¢do acelerada requer medidas para substituir os subsidios aos combustiveis fosseis e
gerenciar os impactos internos da descarbonizagdo, como no caso da Petrobras como importante
contribuinte para as receitas do governo brasileiro.

4. Em um cenario de baixo desenvolvimento econdmico e alta inovagdo
tecnologica em 2040, uma transi¢do energética gradual envolve preco médio do barril de
petroleo (por volta de US$ 80), avangos medianos na regulamentag@o e nas politicas ptblicas
de incentivo a descarboniza¢do, manutencdo das pressdes por sustentabilidade ambiental e

importante reducdo dos custos das energias renovaveis (solar, eolica e biocombustiveis,
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principalmente) em relacdo a 2022. Em uma transi¢do gradual, os ganhos de oportunidade
também sdo graduais. Se outros paises implementarem mudangas mais rapidas, o Brasil
continua como fornecedor de minerais criticos, mas permanece dependente de importacao de
suprimentos e tecnologia. A transicdo gradual precisa estar ajustada ao compromisso de
emissoes liquidas zero em 2050, com regulacdo e politicas publicas que de fato contribuam para
esta meta.

5. Em um cenario de baixo desenvolvimento econdmico ¢ baixa inovagao
tecnologica em 2040, uma transicdo energética mantendo as tendéncias e incertezas atuais
(Business as usual) envolve prego médio do barril de petréleo (por volta de US$ 80), poucos
avancos na regulamentacdo para descarbonizagdo e politicas publicas de incentivo coexistindo
com outras que atrasam a descarbonizacao do setor energético, manutengdo das pressdes por
sustentabilidade ambiental e discreta reducao dos custos das energias renovaveis (solar, edlica
e biocombustiveis, principalmente) em relagdo a 2022. No cenario Parando na ventania, o Pais
continua com uma matriz composta por combustiveis fosseis e como exportador dessa
commodity, dependente das oscilagdes do mercado internacional. As pressoes internacionais
podem se intensificar em relacdo ao compromisso de emissoes liquidas zero.

6. Em um cenario de alto desenvolvimento econdmico e baixa inovacao
tecnoldgica em 2040, uma transi¢do energética lenta no Brasil envolve prego baixo do barril de
petroleo (por volta de US$ 50), poucos avangos na regulamentacdo para descarbonizagio,
poucas politicas publicas de incentivo, retrocessos das pressdes por sustentabilidade
ambiental e altos custos das energias renovaveis (solar, eolica e biocombustiveis
principalmente) em relagdo a 2022. Em uma transi¢@o lenta, o Pais fica para trds na transi¢ao e
apresenta problemas de oferta de energia. O parque industrial fica defasado em relacdo aos
paises desenvolvidos e com grande dependéncia externa por suprimentos e tecnologias. As
pressdes internacionais se intensificam em relagao ao compromisso de emissoes liquidas zero.

7. Alguns indicadores e sinalizadores apontardo para a concretizagdo de um dos
cenarios descritos. E uma fase de monitoramento continuo das variaveis em que o cenario passa
a ser incorporado ao processo de planejamento. Nesse sentido, o monitoramento dos
indicadores de desenvolvimento econdmico e inovagao tecnologica sao base para analise da
transicdo no Brasil. Outros indicadores referem-se aos fatores-chave do pre¢o do preco do
petréleo, o custo das renovaveis, a regulagcdo, as politicas publicas e as pressdes por
sustentabilidade ambiental. Para um monitoramento detalhado, é necessario incluir as
tendéncias e o comportamento das demais incertezas. Isso pode oferecer uma robusta visao do

desempenho do setor energético nacional. E uma decisdo governamental ¢ indispensavel para
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que esse acompanhamento seja realizado e as medidas necessarias para corre¢ao de rumo sejam
implementadas. Por enquanto ndo existe aparato institucional capaz de desempenhar estas
fungdes. E por ultimo, a questdo se a sociedade e partes interessadas tomarao consciéncia da
importancia da conduc¢do dessa transi¢do para o futuro do Pais (e em parte também do mundo)
e o0 bem-estar de sua populagao.

8. Os procedimentos metodologicos para a construcdo de cenarios podem ser
replicados e atualizados em novos trabalhos, a partir da andlise de como as varidveis aqui
reunidas se comportam ao longo do horizonte 2040.

9. Esta tese retine a visdo dos especialistas e atores do setor de energia do Brasil
para orientar o planejamento publico e privado sobre qual caminho seguir, face as inovagoes

que afetam a matriz energética global.

Limitacoes da Pesquisa

e O estudo realizado buscou identificar as varidveis que interessam ao processo de
transi¢do energética em escala global e nacional. Ao trazer dados e informagdes
disponiveis nas referéncias que interessam a construgdo de cenarios, por vezes a analise
ndo foi aprofundada no que se refere aos aspectos histéricos e fatos passados,
conjunturas € conexdes com outras variaveis.

e O horizonte 2040 ¢ pouco explorado por outros trabalhos e documentos, o que exigiu
cautela para realizar a analise de muitas referéncias com a visao para 2050.

e Apesar da divisdo por artigos ser importante para facilitar a publicagdao dos resultados,
o trabalho como um todo por vezes acatou a repeticdo. Os ajustes de forma para a

comunicagdo em periddicos ainda restam necessarios.

Oportunidades para trabalhos futuros

Monitorar as variaveis identificadas nesse trabalho;

Analisar o peso e interdependéncia das variaveis;

e Comparar cendrios qualitativos e quantitativos para a transi¢ao energética;

Estudar contornos de uma transi¢do energética inclusiva.
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GLOSSARIO

Combustiveis fosseis - petroleo, o carvao mineral e o gas natural.

Descarbonizacdo - redugdo e/ou eliminagdo da emissdo de gas carbonico nas atividades das
pessoas ¢ empresas em geral

Economia de baixo carbono - economia baseada em fontes de energia que produzem baixos
niveis de emissdes de gases do efeito estufa (GEE).

Energias intermitentes - sdo aquelas geradas por fonte energética que ndo pode ser armazenada
em sua forma original e, por isso, so ¢ transformada em eletricidade enquanto o recurso estiver
disponivel no sistema de geragdo. A geracdo terd um desempenho varidvel durante o dia,
havendo pausas e retomadas, conforme a disponibilidade da fonte principal utilizada.

Energias renovaveis - utilizam-se de recursos ndo esgotaveis (radiagdo solar, os ventos, a
energia hidraulica, a biomassa, o calor geotérmico e outros).

Gases do Efeito Estufa - Sdo substancias capazes de absorver a radiagdo infravermelha refletida
pela Terra apds absor¢do da luz solar. A consequéncia dessa propriedade ¢ o aumento da
temperatura da superficie do planeta, o que permitiu o desenvolvimento da vida em nosso
planeta. Contudo, a acdo antrdpica tem aumentado a concentracdo dos GEEs de forma
descontrolada, gerando efeitos climaticos adversos, entre eles o aquecimento global.

Hidrocarbonetos - compostos formados apenas por d&tomos de hidrogénio e carbono e sao os
principais constituintes do petroleo que ¢ formado a partir da deposi¢ao de matéria organica no
fundo de mares e lagos e da sedimentagdo desse material sob altas pressdes e temperaturas. O
petréleo pode ter em sua composi¢ao hidrocarbonetos cujas moléculas possuem trinta carbonos
ou mais. Os principais gases de efeito de estufa na atmosfera da Terrasdo o vapor de
agua (H20), dioxido de carbono (CO.), metano (CH4), 6xido nitroso (N20) e ozonio (O3).

Hidrogénio - elemento quimico de simbolo H e numero atdmico 1 da tabela periddica. Trata-se
do elemento mais simples conhecido, cujo atomo ¢ formado apenas por um préton e nenhum
néutron.

Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel - 17 objetivos ambiciosos e interconectados que
abordam os principais desafios de desenvolvimento enfrentados por pessoas no mundo.

Pré-sal - area de reservas petroliferas que fica debaixo de uma profunda camada de sal,
formando uma das varias camadas rochosas do subsolo marinho.

Smart grids - redes elétricas que podem integrar de forma inteligente e dinamica as agdes de
todos os usuarios conectados a elas — aqueles que geram energia, aqueles que a consomem ou
aqueles que fazem ambas as coisas — a fim de fornecer eletricidade de forma eficiente,
sustentavel, econdmica e segura.

Transicdo energética - mudangas significativas na estrutura da matriz energética primaria
mundial. Caracteristicamente, as transigdes energéticas sao processos complexos, podendo
haver variacdes de estdgio e de ritmo das transformagdes em diferentes paises, regides ou
localidades. Ou seja, em geral, ndo se trata de um processo linear e de ruptura, mas de longa
coexisténcia entre a fonte que a caracteriza e as fontes que sdo progressivamente substituidas.
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Fatores que envolvem transi¢cdo de infraestrutura de produgdo, transporte e utilizacdo de
energéticos, sdao alguns que explicam a lenta transicdo de sistemas energéticos em nivel
mundial. O atual processo de transi¢do energética tem sido embasado por condicionantes como
desenvolvimento sustentavel, mudancas climaticas e inovacdes tecnoldgicas associadas a
eletronica e a entrada na era digital. Assim, o processo de transi¢cdo energética vigente consiste
em um processo de transformagdes em diregdo a uma economia de baixo carbono € menor
pegada ambiental. Nesse contexto, ha estimulos ao uso mais eficiente dos recursos energéticos
e a redugao da participacao de combustiveis mais intensivos em emissdes de carbono na matriz
energética primaria mundial em favor de fontes de baixo carbono (sobretudo renovaveis e o gés
natural como combustivel de transi¢ao), bem como a eletrificagdo em processos de conversao
de energia. Ademais, tal processo ocorre associado a maior automacdo e digitalizacdo de
processos, controles e servigos, possibilitando tanto o aumento da eficiéncia energética como a
maior participacdo de fontes renovaveis ndo-despachéveis (e.g., edlica e solar) (Fonte: PNE
2050).

Ventania - Vento forte e continuo.

Zero liquido (Net zero) - zerar as emissoes liquidas (diretas e indiretas) de gases do efeito estufa
— sobretudo o diéxido de carbono (CO2), que ¢ o mais abundante na atmosfera. Além disso,
prevé a compensacgao de todo o langamento dessas substancias poluentes no ar.
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APENDICES

Apéndice 1 - Identificacdo das variaveis mais importantes e menos importantes para a
transiciao energética no Brasil.

Quais itens vocé considera como aspectos cruciais para transigéo energética no

Brasil? Obs: marcar trés (+) e os trés (-). -

Substitui¢éo dos combustiveis fosseis -12 Fd
Politicas publicas -3 17
Regulamentacéo -3 23
Incentivos -8 5
Movas tecnologias -2 9
Custos das novas tecnologias -5 10
Pesquisa -3 4
Investimento -1 8
Maior envolvimento do consumidor -6 4
Foco na sustentabilidade -6 2
Garantia de acesso a energia -12 1
Aumento da oferta de energia -5 5
Aumento da demanda de energia -8 4
Novos empregos -16 1
Instituicdes estaveis -6 F3
Governanca -4 7
N&o sei -1 0
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Apéndice 2 - Questionario para identificar as varidveis com maior grau de incerteza e
mais importantes para a transicao energética no Brasil 2040.

1. Qual a velocidade da transicao energética no Brasil até¢ 20407

@ Lenta

@ Gradual

@ Acelerada

@ Nao sei

@ E uma incerteza

2. O Brasil conseguira, at¢ 2050, alcangar Net Zero em emissdes, conforme compromisso

declarado em durante a COP26?

@ Provavelmente
@ Dificimente

@ Néo sei

@ E uma incerteza

3. Numa visdo geral, a pandemia de Covid-19 acelera ou atrasa uma transicdo energética

sustentavel no Brasil?

B

@ Acelera

@ Atrasa

@ Nao sei

@ E uma incerteza
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4. Numa visao geral, a guerra Russia x Ucrania acelera ou atrasa uma transi¢cao energética
sustentavel no Brasil?

@ Acelera

@ Atrasa

0 Nao sei

® E uma incerteza

5. Até 2025, os paises ricos mobilizarao 100 bilhdes por ano, conforme o Acordo de Paris, para
financiamento climatico a paises emergentes?

@ Concordo totalmente
@ Concordo
@ Discordo
@ Discordo totalmente

5.1 Grau de importancia da questdo 5 para a Transi¢ao Energética no Brasil?

@ Muito importante

@ Importante

@ Talvez seja importante

@ Naio é nada importante
__..-‘
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6. Os biocombustiveis (etanol, biodiesel e bioquerosene) ganham competitividade em relagdo
aos combustiveis fosseis antes de 2040?

@ Concordo totalmente
@ Concordo
@ Discordo
@ Discordo totalmente

6.1 Grau de importancia da questdo 6 para a Transi¢ao Energética no Brasil

@ Muito importante

@ Importante

@ Talvez seja importante
@ N3o é nada importante

7. O Brasil alcangard 10% em ganhos de eficiéncia no setor elétrico até 20407

@ Concordo totalmente
@ Concordo
@& Discordo
@ Discordo totalmente
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7.1 Grau de importancia da questdo 7 para a Transi¢ao Energética no Brasil

@ Muito importante

® Importante

) Talvez seja importante
@ Nao é nada importante

8. O prego do barril de petréleo atingira seu menor preco em 2040? (Visao a partir de 2022).

@ Concordo totalmente
@ Concordo
@ Discordo
@ Discordo totalmente

8.1 Grau de importancia da questdo 8 para a Transicado Energética no Brasil

@ Muito importante

@® Importante

@ Talvez seja importante
@ Nzo é nada importante
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9. Os enormes subsidios concedidos ao setor de combustiveis fosseis ao ano (no Brasil, US$21
bi ¢ no mundo, US$ 5,2 tri em 2018) serdo reduzidos até 2040?

@ Concordo totalmente
@ Concordo
& Discordo
@ Discordo totalmente

9.1 Grau de importancia da questdo 9 para a Transi¢ao Energética no Brasil

V il

4

@ Muito importante

@® Importante

@ Talvez seja imprtante
@ Nio é nada importante

10. O governo brasileiro estd comprometido com a transi¢ao energética de maneira a oferecer

seguranca para investimentos até 20407

@ Concordo totalmente
@ Concordo
@ Discordo
@ Discordo totalmente
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10.1 Grau de importancia da questdo 10 para a Transi¢do Energética no Brasil

@ Muito importante

@ Importante

) Talvez seja importante
@ Nio é nada importante

11. A Petrobras envidara alteracdes significativas no seu portfolio de negdcios com foco em
uma matriz energética renovavel até 2040?

@ Concordo totaimente
@ Concordo
& Discordo
@ Discordo totalmente

11.1 Grau de importancia da questdo 11 para a Transi¢do Energética no Brasil

@ Muito importante

@ Importante

@ Talvez seja importante
@ Nao é nada importante
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12. Energias renovaveis representardo 80% da matriz energética brasileira em 2040? (Em 2019,
46% da matriz era renovavel).

@ Concordo totalmente
@ Concordo
@ Discordo
@ Discordo totaimente

12.1 Grau de importancia da questdo 12 para a Transicdo Energética no Brasil

@ Muito importante

@ Importante

@ Talvez seja importante
@ Nio & nada importante

13. Os carros elétricos representardo 50% da frota nacional em 20407?

@ Concordo totalmente
@ Concordo
@ Discordo
@ Discordo totalmente




13.1 Grau de importancia da questdo 13 para a Transi¢do Energética no Brasil

_q

@ Muito importante

@ Importante

@ Talvez seja importante
@ N3o & nada importante
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Apéndice 3 — Lista dos participantes da pesquisa (questionarios)*

Nome Organizacio Cargo/Funcio
1|Adriano Pires CBIE Diretor
2|André Bobek Lopes Itamaraty Consulting Consultor
3| Andre Luiz Rodrigues Osorio MME Diretor
4|{André Luiz Rodrigues Osorio MME Diretor de Departamento
5|Antenor Rocha
6| Antonio Benjamin Economista
7| Antonio Fernando Pinheiro Pedro Pinheiro Pedro Advogados Socio
8[Antonio Perez Puente Grupo Brennand Energia Diretor
9|Ariane Fucci Wady Unicamp Doutoranda
10]Armando José Pereira de barros ETN - Extremoz Transmissora do Nordeste S.A. Diretor
11{Ayri Trancoso Petrobras Economista Senior
12|Benedito Noronha ARSESP Especialista em Regulagio e Fiscalizagdo
13|Bruno Eutaquio MME Diretor
14|Carlos Montovani Airon Otimizagao em Energia LTDA Diretor de Desenvolvimento de Negocios
15[Carlos Pires do Rio Zane Tecnologia da Informagao Ltda Socio
16[Catharine Maciel Brasil NEOENERGIA Especialista
17|Celso DallOrto PSR Gerente de projetos
18[Cileno Exército Brasileiro Coronel
19|Cleverson Moraes Silveira Elejor Diretor
20[Daniel Stilpen Energisa Especialista em planejamento estratégico
21{Ederson Persira Madruga Certaja Energia Gerente comercial
22|Edmundo Alfred Pochmann da Silva ABRAGET Consultor
23|Eduardo Luzio USP (Dep. Econ.) Prof. Economia
24|Eduardo Moreno Vitalux Ecoativa Diretor presidente
25|Eduardo Tosta ABDI Analista de Produtividade e Inovagio
26[Elaine C. Marcial Universidade Catolica de Brasilia Professor/pesquisador
27{Elandro Luis Marques da Silva Certaja Energia Gerente de Distribuicdo
28|Esdras Ramos MME Assessor Técnico Especializado
29[Fabio Rubens Soares Enviroserbices Diretor
30|Fabio Takahashi Santander - Mesa de Energia Gerente
31|Fabiola Sena Statkraft Diretora de Assuntos Regulatorios
32|Fausto de Bessa Braga Profissional Liberal Consultor
33|Fausto de Paula Menezes Bandeira Companhia Energética de Brasilia Diretor de Planejamento ¢ Gestdo de Riscos
34|Felipe Regis de Souza Pontes Eletron Advogado
35|Fernando Amaral de Almeida Prado Jr Sinerconsult / Escola Politécnica da USP Sécio
36|fernando luiz zancan assciagdo brasileira do carvao mineral - abcm presidente
37|Fernando Porrua PSR Diretor Técnico
38|Filipe Bordalo Di Luccio BNDES Gerente na Area de Desestatizagio
39(Gabriel Leuzinger Universidade de Brasilia Doutorando
41|Gilmar dos Santos Marques FAPDF Coordenador de Tecnologia e de Inovagido
42{Gilmar Nunes da Silva Engie - Brasil Energia S.A Consultor de contratos e contabilizagdo
43[Gustavo Castro Embrapa Diretor
44|Gustavo Pires da Ponte EPE Superintendente adjunto
45[Gustavo Ponte EPE Consultor Técnico
46[Gustavo Spadotti Embrapa chefe-geral
47{Homero Zanotta Instituto Sagres Consultor
48|Isabel Lustosa Ulhoa Canto Advogados Socia
49|Ivan Nord Atiaia Energia Gerente de Regulagao
50[Jackson Gama Jr Eneva Gerente de Operagdes
51)Jairo Terra PSR Consultor
52|Jefferson Scofield Presidéncia da Republica Diretor
53]|José Antonio Sorge Agora Energia Socio Diretor
54|josé dilcio rocha embrapa pesquisador
55|José Guilhermes Machado GNA Analista de Inteligencia de Mercado e Regulagdo
56|José Henrique Aratijo Cordeiro da Silva Banco do Brasil Assessor de TI
57)|José Lavaquial HUBZ Diretor
58|José Nelson Quadrado Junior Energisa Mato Grosso Gerente de Plangjamento e Orgamento
59[José Renato Santana Vianna hubz gestor de projeto
60|Julio Grudzien Neto Companhia Paranaense de Energia (Copel) Gerente de Regulagdo
61|Leandro César Xavier de Carvalho Engie Coordenador de Risco
62|Leonam Guimaraes Eletronuclear S.A. Diretor-Presidente
63| Leonel Santos Secretaria Especial de Assuntos Estratégicos Analista de Planejamento e Orgamento
64[Levi Souto Jr ZE Consultoria ¢ Engenharia Socio
65[Lucas Fragas Rosatom Marketing
66|Luiz Barroso PSR CEP
67| Luiz Carlos Fonte Nova de Assumpgao Acelen Coordenador de SGSO
68|Marcelo Conforto de Alencar Moreira Secretaria de Assuntos Estratégicos - PR Diretor de Desenvolvimento Econdmico e Social
69[Marcelo Freire de Paiva Sigma Lithium - A10 Investimentos Board Member - Cofindador
70]Marcelo Mendes Corumba Concessdes S/A Presidente

* Na lista constam somente participantes que autorizaram a divulgacdo do nome, organizacdo e funcao.
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71|Marco Antonio Tavares Queiroz Chesf Economista
72(Marcondes Moreira De Araujo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (MCTI) Analista Senior C&T
73|Marcos Miguel Lobo Rodrigues Eneva Gerente de Manutengo e Engenharia
74|Marcus Venicius Virginio de Sousa CTEM+ Professor
75|Marina de Abreu Azevedo Instituto E+ Transicdo Energética Consultora Técnica
76|Mateus Alves Cavaliere PSR Consultor
Secretaria de Assuntos Estratégicos da Presidéncia da
77(Mauricio Pazini Branddo Republica (SAE-PR) Diretor de CT&I
78|Maycon Georgio Vendrame ITAIPU Binacional Gestor de projetos de energias renovaveis
79|Natalia Moura de Oliveira ABRACE Analista
80|Ney Zanella dos Santos ENBPar Presidente
81|Nilo Teixeira MME Analista
82|Nome: Organiza¢do Cargo
Empresa Brasileira de Participagdes em Energia Nuclear e
83|Odilon Leite de Andrade Neto Binacional S.A. - ENBPar Chefe de Gabinete da Presidéncia
84| Odilon Mazzini Junior Secretaria Especial de Modernizagdo do Estado - SGPR Secretario Especial Adjunto
85[Orlando Ribas Ponte Nova Energia Diretor
86|Otavio Grilo Foz do Chapecé Energia Diretor
87|Pablo Silva emaisenergia Diretor
88|Paulo Cesar dos Santos SAE/Presidéncia da Republica Analista
89[Paulo Henrique Gulin Gomes Paineira Participagoes LTDA Diretor
90|Paulo Milani SAE/Presidéncia da Republica Analista de C&T
Empresa Brasileira de Participagdo em Energia Nuclear e
91|Paulo Nogueira Binacional - ENBPar Assessor de Relagdes Institucionais e Internacionais
92|Pedro Lusz UnB-CDS - Rede Clima Doutorando - pesquisador
93|Pedro Prudente Corréa MPC Enex Energia Trader de Originagdo
94{Peter Eric Volf BAESA, ENERCAN e CERAN Diretor Superintendente
95|Ramon Haddad State Grid Brazl Holding Vice Presidente
96|Ricardo Neves de Miguel Ideal Energia Diretor
ABINEE - Associagdo Brasileira da Industria Elétrica e Assessor da area de Geragéo, Transmissdo e Distribuiao
97[Roberto Barbieri Eletronica de Energia Elétrica
98|Roberto Sattamini Gas Natural ACU Consultor de projetos
99[Samuel José de Castro Vieira Energia S.A Especialista de Regulagdo
100|Samuel Ramos de Carvalho Cavalcanti SAE/PR Assessor
101|Sofia Barbosa Ulhoa Canto Advogada
102|Solange David Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica - CCEE Vice-presidente do Conselho de Administragdo
103| Thiago Barral EPE Diretor
104|Victor Hogo Icca ABRACE Coordenador
105|Wesly Jean UNB Engenheiro
106/ Wlademir Lacerda de Moura Neoenergia Especialista

* Na lista constam somente participantes que autorizaram a divulgacdo do nome, organizacdo e funcao.



