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Questoes Transversais

Varios fatores devem ter sua influéncia analisada e considerada no planejamento energético de longo prazo em um
contexto de grandes transformagdes. Estas, por sua vez, tém sido frequentemente associadas a chamada transigdo
energética, caracterizada especialmente pela descarbonizacdo das matrizes energéticas em resposta a questdo das
mudangas climaticas, pela descentralizagdo dos recursos energéticos e pela maior digitalizacdo na produgdo e uso da
energia. Além disso, o préprio papel do consumidor também esta se alterando como resultados dos avangos tecnolégicos
e novos modelos de negdcios. Nesse sentido, a evolugdo da pesquisa, desenvolvimento e inovagdo (PD&I) tem o conddo
de acelerar a inser¢do do Pais nas transformacgdes tecnoldgicas que se esperam para o horizonte do PNE 2050.

Os fatores descritos acima foram agrupados nas chamadas quest8es transversais que condicionam (e, em certos casos,
sdo condicionadas) a expansdo da produgdo e uso de energia no Brasil. As questdes transversais abordadas sdo
esquematicamente ilustradas na Figura 17.

Nesta sec¢do, cada questdo transversal é apresentada, de forma breve, em seu contexto geral, buscando as relacionar as
politicas energéticas vigentes afetadas por cada questdo. Na sequéncia, sdo apresentados os principais desafios ligados a
questdo que poderiam afetar o desenho da estratégia de atuagdo no longo prazo do tomador de decisdo no setor de
energia, cujos principais contornos sdo relacionados nas recomendacdes sugeridas. E importante destacar que esta
relacdo de desafios é feita de acordo com o recorte do tomador de decisdo no setor de energia, ja que ha outras
implicagGes e recomendacgbes para cada um desses temas que ultrapassam a sua area de atuagdo. Por fim, o mapa do
caminho representa esquematicamente a associagao entre os desafios listados e as recomendag¢des sugeridas para as
questdes transversais. As recomendacdes sdo repartidas pelas préximas décadas sugerindo, dessa maneira, o prazo
estimado necessario para que o plano de agdo associado possa atingir a maturidade em termos de execugao.
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Figura 17 - Questdes transversais abordadas
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Transicao Energetica

O conceito de transi¢cdo energética é associado a mudangas significativas na estrutura da matriz energética primaria
mundial. Caracteristicamente, as transigdes energéticas sdo processos complexos, podendo haver variagGes de estagio e
de ritmo das transformacdes 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. Fatores que envolvem transi¢do de infraestrutura de produgdo, transporte e utilizagdo de energéticos, sdao
alguns que explicam a lenta transigdo de sistemas energéticos em nivel mundial. O atual processo de transi¢do energética
tem sido embasado por condicionantes como desenvolvimento sustentavel, mudancas climaticas e inovagdes
tecnoldgicas associadas a eletronica e a entrada na era digital.

Assim, o processo de transicdo energética vigente consiste em um processo de transformagdes em direcdo a uma
economia de baixo carbono e menor pegada ambiental. Nesse contexto, ha estimulos ao uso mais eficiente dos recursos
energéticos e a reducdo da participacdo de combustiveis mais intensivos em emissdes de carbono na matriz energética
primdria mundial em favor de fontes de baixo carbono (sobretudo renovaveis e o gas natural como combustivel de
transicdo), bem como a eletrificagdo em processos de conversdo de energia. Ademais, tal processo ocorre associado a
maior automacao e digitalizagdo de processos, controles e servigos, possibilitando tanto o aumento da eficiéncia como a
maior participacdo de fontes renovaveis ndo-despachaveis (e.g., edlica e solar).
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Figura 18 - Base da transicao energética

Cabe ressaltar que as mudangas na matriz energética primaria consistem apenas na parte diretamente mais perceptivel
das transi¢Ges energéticas. Isto porque as transicdes energéticas implicam também em profundas alteragdes na base
tecnoldgica dos conversores (a maquina térmica associada ao carvdo mineral; os motores a combustdo interna, as
turbinas aeronauticas e a gas etc.), nos padrdes de consumo e nas relagdes socioeconémicas e ambientais. A digitalizacdo
poderd inclusive evitar a movimentacao fisica de bens e servigos, substituindo em parte fluxos de transporte por fluxos
de informacgdo e dados (atividades remotas, impressao 3D, etc.). Essas transformagdes podem retroalimentar mudancgas
nas relagdes socioecondmicas e ambientais via alteragdes nos fluxos de comércio e nos padrdes de consumo das
sociedades.

Tais transformagdes, que acompanham as transi¢cGes energéticas, trazem também implicagcdes para a geopolitica da
energia, ao alterar as correlages de forga entre os paises ou regides e seus respectivos stakeholders. As modificagdes
impactam produtores e consumidores da fonte primaria hegemonica e suas cadeias tecnoldgicas associadas, bem como
o leque de bens e servigos produzidos a partir dessa base tecnoldgica ou que lhe sejam relacionados. Ademais,
redistribuem impactos sobre o meio ambiente e sobre a sociedade e sua apropriagdo de riqueza.
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Em suma, as transicOes energéticas envolvem diversas dimensdes e trazem transformacdes amplas nos sistemas
socioeconOmicos e em suas relagées com o meio ambiente. Ademais, tal processo é complexo e usualmente longo. A
nova transicdo energética tera como base a eletrificagdo (sobretudo renovavel), os biocombustiveis, a eficiéncia
energética (catalisada pela digitalizacdo) e o gas natural. Em particular, o gas natural terd o papel de integrar os
paradigmas tecnoldgicos dos combustiveis fésseis e das renovaveis ao viabilizar uma maior introdugdo de fontes
renovaveis ndo despachdveis no setor elétrico. Os biocombustiveis terdo destaques, sobretudo naqueles mercados em
que o processo de eletrificacdo enfrentar maiores desafios. As baterias, se ampliarem sua competitividade, também terdo
um papel fundamental nessa nova transicdo, sobretudo para garantir a confiabilidade do sistema no setor elétrico. No
setor transporte, as baterias também poderdo ter um papel relevante, mas terdo que disputar mercado, no curto prazo,
com os combustiveis e biocombustiveis e, no longo prazo, se alcangada a comercialidade, com o hidrogénio em veiculos
elétricos a célula combustivel.

Politicas em Vigor para o Setor de Energia

Ndo ha politicas especificas para transi¢cdo energética no Brasil, mas hd uma série de politicas que afetam e favorecem a
transicdo energética. Nesse sentido, as seguintes politicas e instrumentos associados a tematica da transi¢do energética
tém implicagdo sobre a expansdo do setor de energia:

1. Politica Nacional sobre Mudanga do Clima — PNMC, Lei 12.187 de 2009: define o compromisso nacional
voluntdrio de redugdo de 36,1% a 38,9% das emissdes projetadas até 2020. O decreto 7.390/10, que regulamenta
a PNMC, instituiu o PDE como o plano setorial de mitigagdo e adapta¢do a mudancga do clima do setor de energia.

2. Contribuicdao Nacionalmente Determinada — NDC: compromisso de reduzir, em 2025, as emissdes de GEE em
37% e, em 2030, a indica¢do de reduzir em 43%, tendo o ano de 2005 como referéncia. Tais medidas consideram
todo o conjunto da economia (abordagem economy-wide) em territdrio nacional, ndo havendo uma distribuigdo
formal da contribuicdo de cada setor especifico.

3. Politica Nacional de Biocombustiveis — RenovaBio, Lei n2 13.576, de 26 de dezembro de 2017: dispde sobre a
Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio) e da outras providéncias. Busca incrementar a produgdo e a
participagdo dos biocombustiveis na matriz de combustiveis do Brasil, colaborar com previsibilidade para a
participagdo competitiva dos diferentes biocombustiveis no mercado nacional de combustiveis e cooperar para
o atendimento aos compromissos do Brasil no ambito do Acordo de Paris sob a Convenc¢ado-Quadro das Nag¢des
Unidas sobre Mudanca do Clima.

4. Novo Mercado de Gas, Decreto n? 9.616/2018 (que altera o Decreto n? 7.382/2010), Resolucdo CNPE n®
16/2019, Termo de Compromisso de Cessacdo — TCC Petrobras-CADE, Ajuste SINIEF/CONFAZ n2 03/2018,
Decreto n? 9.934/2019: esses instrumentos e o detalhamento regulatério da ANP e das agéncias reguladoras
estaduais ddo substancia ao Programa Novo Mercado de G&s, que visa estabelecer um mercado de gas natural
mais aberto, diversificado, competitivo e eficiente para promover investimentos na expansdo da infraestrutura
e 0 aumento do uso do gas natural no Brasil.

5. Modernizac3o do Setor Elétrico, Consulta Publica n2 33/2017 (Aprimoramento do marco legal do setor elétrico),
Portaria n2 187/2019, PLS 232/2016 e PL 1.917/2015: almeja aprimorar as propostas que viabilizem a
Modernizagdo do Setor Elétrico fundamentados nos pilares da governanga, da transparéncia e da estabilidade
juridico-regulatéria. Em particular, objetiva ampliar a competi¢do, reduzir os subsidios e distor¢des na formagdo
de pregos, promover o mercado livre, permitir a alocacdo adequada de custos e riscos, facilitar a incorporagao
de inovagGes tecnoldgicas no setor elétrico, bem como incorporar apropriadamente recursos energéticos
distribuidos no sistema elétrico.

Além disso, o seguinte conjunto de politicas, programas, iniciativas e agdes também se relaciona indiretamente ao tema
da transigdo energética: Programa de Apoio a Renovagdo e Implantagdo de Novos Canaviais — PRORENOVA, Programa de
Apoio ao Setor Sucroalcooleiro — PASS, Plano Conjunto de Apoio a Inovagdo Tecnoldgica Industrial dos Setores
Sucroenergético e Sucroquimico — PAISS, Mistura de etanol anidro (Lei n® 8.723/1993; Lei n® 13.033/2014), Programa
Nacional de Produgdo e Uso do Biodiesel — PNPB (Lei n2 11.097/2005; Lei 13.263/2016; Resolugdo CNPE n° 23/2017),
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Geracdo Distribuida (Resolucdes Normativas ANEEL 482/2012, 687/2015 e 786/2017 e Lei n? 13.203/2015), Programa
de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores — PROCONVE (Resolugdo CONAMA n? 18/1986; Lei n®
8.723/1993), Eficiéncia Energética (Lei 9.991/2000, Lei n2 10.295/2001; Decreto n2 4.059/2001; Plano Nacional de
Eficiéncia Energética, Lei 13.280/2016), Leildes de renovaveis, Rota 2030 (Lei n2 13.755/2018).

Desafios para o Tomador de Decisdao no Setor de Energia

1.

Desenho de mercado e arcabouco regulatdrio e institucional atuais ndo potencializam a transi¢éo energética
Deve-se reconhecer que as novas tecnologias enfrentam, com frequéncia, barreiras ndo-econémicas como escassez
de informacdo, aversdo ao risco tecnoldgico, falta de previsdo regulatdria ou restricGes/normas associadas ao
paradigma tecnoldgico anterior (por exemplo, exigéncias de renovagdo periddica de frota de 6nibus ou de
equipamentos de controles de poluentes ndo aplicaveis).

Incertezas crescentes sobre as condicionantes de evolugdo do setor

Os processos de inovagdo em curso apontam para uma nova revolucdo industrial (assim chamada industria 4.0), que
envolve eletrificacdo, automacgdo, conectividade e renovabilidade/descarbonizacdo. N3o obstante, ainda que
promissoras, muitas dessas inovagdes enfrentam desafios econdmicos e competitivos, sendo necessario monitorar
sua dinamica de precos e de penetragdo no mercado. E fundamental monitorar as diversas incertezas (tecnoldgicas,
econOmicas e ambientais), evitando construir trajetérias muito rigidas que impliquem em risco de arrependimento.
Isto porque esta abordagem pode se revelar inadequada apds as mudangas de condicionantes, ou trazer custos
elevados de corregdo ou adaptagdo de trajetoria.

Multiplicidade de dimensées da Transigdo Energética

A transicdo energética, como toda mudanca, traz desafios e oportunidades. Nesse sentido, é conveniente identificar
e promover oportunidades de negdcios associados as vantagens competitivas do Brasil, bem como desenvolver novas
vantagens custo-efetivas. Por estar relacionada a economia de baixo carbono, a nova transi¢do energética oferece
grandes oportunidades para o pais. Contudo, para que seja possivel potencializar os beneficios da transicdo 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 tecnoldgico. Consequentemente é preciso
desenvolver a capacitagdo em desafios relacionados a digitalizagdo, automacgdo, conectividade, seguranga
cibernética, mercados competitivos, etc. Destaca-se ainda, que a multiplicidade de dimensdes envolvidas na
promogdo do processo de transicdo energética demanda esforgo de coordenacgdo de politicas setoriais de energia
com aqueles referentes a esfera econémica, cientifico-tecnoldgica, educacional, industrial e ambiental, entre outras.

Recomendagdes

As recomendagdes se dividem naquelas que reforcam vantagens competitivas do Brasil e nas que desenvolvem novas
vantagens e gerenciam as incertezas associadas a transi¢do energética.

Promover a sinergia de politicas publicas e desenhos de mercado associados

E preciso promover politicas publicas e desenhos de mercado que guardem coeréncia entre si e, sobretudo, buscar
suas sinergias, ampliando suas poténcias. O horizonte temporal das politicas publicas e seus balanceamentos podem
contribuir para estabelecer a coeréncia. Por exemplo, o RenovaBio ao alterar os pregos relativos de combustiveis
fosseis e biocombustiveis (sobretudo nos veiculos flex-fuel) permite, ja no curto prazo, a redugdo da intensidade de
carbono no setor de transporte, enquanto o Rota 2030, além de incentivar o aumento da eficiéncia veicular, podera
possibilitar o processo de eletrificagdo dos veiculos no médio (desenvolvimento de modelos hibridos flex, etc.) e no
longo prazo (desenvolvimento de modelos a célula combustivel a partir de etanol, etc.). Similarmente, o
aproveitamento das descobertas de petrdleo e gas natural no Pré-sal e na bacia sedimentar Sergipe-Alagoas podem
contribuir para criar as condigdes econémicas para viabilizar a transicio energética. Além da geragdo de renda
associada as atividades de O&G, o gas natural sera fundamental para prover confiabilidade ao setor elétrico a medida
gue o percentual de fontes renovaveis ndo-despachaveis cresca, e assim os efeitos da intermiténcia e da sazonalidade
no sistema. Neste contexto é necessario alinhar o desenho de mercado, nos moldes do que vem sendo desenvolvido
no Novo Mercado de Gas, para potencializar os beneficios em prol da transicdo energética. Ademais, a propria
industria de O&G tem sido uma das vias de transicdo energética no Brasil, ampliando seu escopo e ofertando nao
apenas petrdleo, seus derivados e gas natural, mas também outras fontes de energia (renovaveis). Outro ponto a
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seguir perseguido é a promocdo de sinergias entre politicas publicas. Por exemplo, a politica de transporte de massa
(VLT/metr6, 6nibus, etc.), de uso de biocombustiveis (como o RenovaBio), de eletrificacdo de frotas cativas
(corporativa, Uber, téaxi, etc.) e de transportes ndo motorizados (bicicletas, patinetes, etc.) podem ser combinadas
para gerar redu¢do de polui¢do local em centros urbanos com bacias aéreas saturadas e, por conseguinte, os
dispéndios de recursos financeiros com saude publica.

Adequar arranjos institucionais, regulatérios e de desenho de mercado apropriados para potencializar a transi¢éo
energética

A nova transi¢do energética requerera aperfeicoamentos nos arranjos institucionais, legais e/ou regulatérios tanto
para internalizar nos pregcos de energia as externalidades ambientais quanto tornar o mercado mais aberto,
diversificado, competitivo e agil para lidar com as modificagGes das condi¢cbes de mercado, em particular as
relacionadas as inovagGes tecnoldgicas e aos requisitos de flexibilidade, confiabilidade, competitividade e robustez
dos sistemas energéticos. Nesse sentido, a adequagdo dos arranjos deve-se enderegar os desafios e buscar o
desenvolvimento de nichos de inovagao a partir de ciclos que envolvem o estabelecimento da agenda, analise de
impacto e a formulacdo de politica.

Desenvolver estratégias flexiveis para lidar com incertezas e baseadas nas vantagens competitivas do Pars,
priorizando politicas sem arrependimento que evitem trancamento tecnoldgico

O Pais deve aproveitar suas vantagens competitivas nas escolhas associadas a transicdo energética. Despreza-las
amplia os desafios e encarece a estratégia de reorientagdo. Ndo ha rotas tecnoldgicas inequivocas na transicao
energética e nem certeza em relagdo ao momento de acelerar as transformagdes. Aproveitar as vantagens
competitivas como base para desenvolver ou migrar competéncias é usualmente mais custo efetivo no longo prazo.
Além disto, deve-se priorizar politicas sem arrependimento (no-regret policies), bem como evitar o trancamento
tecnoldgico (technology lock-in). Em um ambiente de incertezas e transformacdes, definir uma rota tecnoldgica pode
ser um risco. E mais adequado estabelecer politicas que promovam resultados e n3o as rotas tecnoldgicas para atingi-
los. Isso porque a inovagdo pode trazer a superacao de tecnologias especificas (leapfrogging). Por conseguinte, para
evitar o risco de arrependimento e de trancamento tecnoldgico na transicdo energética, as politicas devem criar um
ambiente de negdcios que promovam a competicdo entre rotas tecnoldgicas, ao invés de promover uma rota
especifica.

Reforgar aliangas e redes estratégicas internacionais para desenvolver maior flexibilidade nas escolhas estratégias
associadas a transi¢éio energética

O Brasil tem relagbes diplomaticas e econémicas amplas, mantendo aliancas e redes estratégicas com muitos paises.
Tal caracteristica lhe confere ao Pais margem para estabelecer parcerias e projetos em diferentes dreas e com paises
distintos, dotando-o com estratégias abrangentes (diferentes segmentos de mercado), flexiveis e adaptaveis (pela
pluralidade de agdes). O Brasil tem relagdes econGmicas internacionais importantes nas cadeias industriais de
petréleo e gds natural, biocombustiveis e energia elétrica. Tal caracteristica, que fortalece o Pais em termos
geopoliticos, é um ativo relevante para a transicdo energética, gerando diversidade de caminhos e graus de liberdade
nas escolhas estratégicas.

Articular as politicas energéticas com politicas de CT&!l e educa¢do, desenvolvimento de novas capacitagbes e
vantagens competitivas

Desenvolver novas capacitagdes e vantagens competitivas nao é tarefa simples. No contexto da transi¢do energética
é importante reforgar a ligacdo entre o planejamento energético nacional e o planejamento do sistema nacional de
inovacgdo, politicas de C&TI e educagdo, para que seja possivel criar um ambiente de negdcios favoravel a inovagdo
em mercados abertos e competitivos. A pressdo competitiva e a abertura dos mercados a novos entrantes criam
condigBes para que os resultados (produtos, processos e informagdes) das instituicdes de C&TI ndo sé sejam
colocados no mercado, mas também disseminem as inovagdes no mercado.
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Mudancas Climaticas

Ao longo do relatério do PNE 2050, sera usada a definicdo da Convengdo-Quadro das Nagbes Unidas sobre a Mudanga do
Clima (UNFCC-1992) na qual a mudanga climatica é caracterizada como uma alteragdo “direta ou indiretamente atribuida
a atividade humana, alterando a composicdo da atmosfera mundial, e que seja adicional aquela provocada pela
variabilidade climatica natural observada ao longo de periodos comparaveis de tempo”.

Em relagdo aos efeitos associados as mudangas climaticas, duas grandes linhas de agdo podem ser estabelecidas: esforgos
de mitigacdo e de adaptacdo. O primeiro tem a finalidade de limitar as emissdes de GEE pelas atividades humanas,
enquanto o segundo admite que sera necessario se adaptar em algum grau, restando saber quais serdo as possiveis
alteragdes locais, temporais, e quais as melhores solugGes para contornar os problemas que poderao surgir em cada caso.

Na questdo da mitigacdo, o Brasil se destaca por possuir uma matriz energética com grande participacdo de fontes
renovaveis. As emissGes de GEE do setor de energia por unidade de energia consumida no Brasil sdo pequenas,
comparativamente a outros paises. No entanto, espera-se que, a partir de uma perspectiva de crescimento econémico
sustentavel no longo prazo associada a reducdo do nivel de pobreza, hajaum aumento do consumo energético per capita.
Nesta situacdo, as emissOes do setor de energia, em termos absolutos, serdo crescentes no horizonte de 2050.

Ja na questdo da adaptagdo, sdo necessarias avaliagdes mais complexas, pois envolvem mais incertezas e os desafios sdo
maiores. Entende-se que é necessario avangar principalmente em aprofundar o entendimento sobre as incertezas
associadas. Como a questdo da mitigacdo serd mais detalhada na se¢do sobre Descarbonizagdo, relacionam-se aqui as
observagGes mais afeitas a questdo da adaptacgdo.

Politicas em Vigor para o Setor de Energia

As politicas relacionadas diretamente as mudangas climaticas com implicagdo sobre a expansdo do setor de energia sdo
a Politica Nacional sobre Mudanga do Clima (PNMC) e a Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC). Além disso,
outras politicas, programas, iniciativas e a¢des relacionam os temas energia e mudancgas climaticas, como: a Politica
Nacional de Biocombustiveis (Renovabio), o Plano Nacional de Eficiéncia, os Leildes de renovaveis, o Programa Rota2030,
etc.

Desafios para o Tomador de Decisdo no Setor Energético

1. Incertezas sobre o efeito de mudangas climdticas na oferta de energia

Por contar com grande participa¢do de fontes renovaveis, variagdes nos padrdes de temperatura, precipitagdo, vento
e insolagdo ao longo do territério nacional, além dos possiveis danos ocasionados por eventos extremos, como secas,
enchentes e furacdes, podem impactar a disponibilidade dos recursos renovaveis e a oferta de energia. E necessario
que tanto os empreendimentos quanto a infraestrutura de energia revisem sua vulnerabilidade a tais fendmenos e
assegurem que a matriz elétrica seja mais resiliente aos mesmos. Em termos dos estudos do PNE 2050, as
informagdes disponiveis até o momento carecem de maior compreensdao dos possiveis efeitos de mudancas
climaticas. Tao logo sejam conhecidos e mensurados, sera necessario proceder a alteragdo nos potenciais de recursos
inventariados (inventarios hidrelétricos de bacias hidrogréficas, atlas edlicos, etc.)

2. Garantia da seguranga do abastecimento em eventos extremos relacionados as mudangas climdticas
Uma matriz elétrica cada vez menos emissora de GEE e renovavel implica uma participagdo cada vez maior de fontes
ndo-controlaveis que, de forma geral, sdo mais vulneraveis as mudancas climaticas. O setor tem como desafio
garantir a seguranca do sistema e buscar solugdes alternativas as fontes emissoras.
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Recomendagodes

1. Aprimorar e ampliar a base de informagdo, ferramentas computacionais e metodologias.

A melhoria dos sistemas de dados é essencial para aprimorar a abordagem das mudangas climaticas no planejamento.
Enquanto os modelos tém evoluido rapidamente, o levantamento de dados mais desagregados ainda é deficiente,
tanto pela insuficiéncia quanto pela precisdo. Por fim, a ampliacdo de base de informagdo estd relacionada com
perspectiva do big data, automacdo e maior digitalizagdo, permitindo coletar informagdao em tempo real. As
pesquisas sobre adaptagdo ndo estdo no mesmo estagio de maturidade daquelas que lidam com a questdo da
mitigacdo. Apesar da evolugdo, a previsdo climatica de longo prazo por meio de modelos matematicos ainda
apresenta muitas incertezas, limitando muitas vezes o uso dos seus resultados em processos decisérios importantes.
Adicionalmente, estudos preditivos do clima tendem a concordar com um aumento na frequéncia de eventos
extremos, o que também pode afetar a infraestrutura energética existente e planejada. Dessa forma, é necessdrio
articular com institutos e agentes responsaveis pela previsdo climatica para aprimorar a abordagem dos seus
desdobramentos sobre o planejamento e operagdo do setor.

2. Aumentar articulagdo com outros planos e politicas setoriais
E necessario aumentar a integragdo com outros planos setoriais (Industria, transporte e mobilidade, mineracdo de
baixo carbono e agricultura de baixo carbono) que tratam dos impactos das mudangas climaticas como forma de
aumentar a obtencdo de beneficios sistémicos.

3. Criar plano de mitigagdo de riscos relativos a sequranga do abastecimento em caso de eventos extremos
Os impactos decorrentes de alta participacdo de fontes renovaveis varidveis precisam ser bem avaliados em termos
de seguranca do abastecimento. Sdo ainda necessarias, em particular, as seguintes atividades: (i) Avaliar os impactos
eletroenergéticos em termos de grau de complexidade do planejamento e execu¢do da operagdo por conta de efeitos
de mudancgas climaticas sobre disponibilidade de energia; (ii) Fomentar estudos envolvendo cenarios extremos.
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Mapa do Caminho - Mudancas Climaticas
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Descarbonizacao

A reducgdo das emissGes de gases de efeito estufa (GEE) e da intensidade de carbono da economia tém sido apontados
como os principais objetivos associados a uma transi¢do para uma economia de baixo carbono, definida como aquela que
possui uma produgdo minima de GEE na biosfera, com baixo consumo de energia, baixa poluigdo ambiental e baixas
emissoes de carbono. Entretanto, existem diversos caminhos possiveis para atingimento destes objetivos. Usualmente,
os paises buscam concentrar seus esforgos de descarbornizagdo sobre uma estratégia que melhor se adeque aos seus
contextos e represente vantagens em termos socioeconémicos e ambientais.

A construgdo de uma estratégia de descarbonizagdo deve considerar diversos aspectos, que podem ser agrupados nas
seguintes dimensdes principais:

1. Energética: Uma politica energética consistente para descarbonizagdo deve priorizar a busca por fontes nao-
emissoras e por maior eficiéncia energética.

2. Ambiental: O aproveitamento dos recursos energéticos deve minimizar os impactos socioambientais e respeitar
a legislagdo vigente.

3. Econdmica: As estratégias de descarbonizacdo adotadas usualmente pelos paises sdo associadas as trajetdrias
que atendam as suas respectivas prioridades econémicas.

4. Tecnoldgica: Os paises buscam trajetérias de descarbonizagdo que estejam adequadas as potencialidades locais
e seus contextos industriais e de desenvolvimento tecnoldgico.

O conceito de descarbonizagdo da economia tem sido associado, no que tange aos setores energéticos, a ideia de uma
transicdo energética, que por sua vez abrange todos os esforgos para a reducao de intensidade de carbono por meio da
internalizacdo das externalidades das emissdes de CO2. Da mesma forma que o conceito amplo de descarbonizacdo da
economia, a transicdo energética pode ser efetivada sobre inimeras possibilidades de arranjos tecnolégicos e busca se
adequar as necessidades regionais de infraestruturas de transporte e de mobilidade caracteristicas das matrizes
energéticas e das redes.

Politicas e Mecanismos

Muitos mecanismos existentes no Brasil langaram bases para o processo de transicdo para uma economia de baixo
carbono. Neste processo destacam-se os mecanismos mandatdrios e de mercado para incentivar uma maior inser¢do de
fontes renovaveis na matriz energética, além de mecanismos de financiamento, entre eles, os mercados de titulos verdes,
para viabilizar a entrada e a ampliacdo das fontes renovaveis pelo lado da oferta e aumentar a eficiéncia pelo lado da
demanda.

No contexto brasileiro do setor elétrico, os diversos mecanismos para reducdo de emissdes se voltaram historicamente
para as fontes e oferta de energia, com algumas exce¢les. Estas agles resultaram em uma matriz elétrica
predominantemente renovavel. No passado mais recente, 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 Compensagao de
Energia, normatizado pela Resolu¢do ANEEL n° 482/2012) e Programas de Eficiéncia Energética da ANEEL (PEE) e Selo
PROCEL. Cabe destacar que, em muitos casos, os mecanismos nao tinham o objetivo inicial de reduzir emissdes.

No ambito dos combustiveis, o Brasil estabeleceu diversas politicas de incentivo a producdo e uso de biocombustiveis,
como o Programa Nacional de Produgdo 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 colocando entre os maiores produtores
e consumidores de biocombustiveis no mundo. Destaca-se que estas politicas foram impulsionadas por questdes de
seguranga energética, principalmente, e ambientais relativas ao aquecimento global. Ressalta-se, ainda, o Programa Rota
2030 - Mobilidade e Logistica, lancado em 2018, que estabelece uma série de obrigacdes de eficiéncia energética,
seguranga e sustentabilidade para o setor automotivo, tendo como contrapartida beneficios tributarios, para os
aderentes ao programa.
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Desafios para o Tomador de Decisdao no Setor de Energia

1.  Manutengdo da elevada participagéo de fontes nGo-emissoras na matriz energética
As politicas publicas adotadas pelo Governo Federal ao longo dos anos, associadas as condigdes naturais do pais,
possibilitaram que o Brasil apresentasse uma grande participagdo de fontes energéticas renovaveis (45% em 2018),
que apresentam baixa emissdo. Destacam-se a fonte hidraulica, os derivados da cana, assim como o crescimento da
participacdo de fontes renovaveis de alta variabilidade, como a edlica e a solar, nos ultimos anos. Desta forma, o
desfio é manter o aproveitamento dos recursos renovaveis do pais, mantendo a alta renovabilidade da matriz
nacional, visto que é uma das opg¢Ges mais promissoras para um futuro energético de baixo carbono.

2. Construgdo de desenho para a transigdo para economia de baixo carbono
Em resposta a vasta gama de oportunidades a sua disposi¢do, ainda que com custos e beneficios bastante variados,
cabe ao Brasil escolher as agBes mais custo-efetivas, evitando apostas concentradas aparentemente mais
promissoras, mas que podem levar ao risco de trancamento tecnolégico, quando se deixa de investir em solucdes
alternativas potencialmente superiores. Dessa forma, o desenho da transi¢do para economia de baixo carbono deve
almejar ser 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.

Recomendagdes

1. Produzir curva de custo de abatimento de emissées de GEE
No sentido de atender aos compromissos internacionais (ainda que ndo vinculantes) e priorizar a competitividade da
economia nacional, é relevante realizar um inventdrio das atividades, em todos os setores, para confirmar seus
potenciais de contribuicdo e os custos de transagdo. O objetivo é assegurar a efetiva nogdo das medidas capazes de
remover as barreiras que atualmente impedem a implantagdo das atividades de mitigacdo de baixo custo, em
particular, agdes de eficiéncia energética, que reduzem o consumo e os gastos com energia.

2. Promover continua avaliagéo de alternativas para o posicionamento nacional em negociagées internacionais sobre
combate as mudancgas climdticas.
Reforgar os estudos do Plano Nacional de Energia como instrumento de revisdo e aperfeicoamento continuos da
estratégia de longo prazo para descarbonizagdo do setor energético brasileiro no longo prazo, tomando em
consideragdo o as trajetdrias mais custo-efetivas para o pais, observando diretrizes estratégicas de longo prazo.
Avaliar a combinacdo de instrumentos tais como Comando e Controle (normas, padrdes etc.), Incentivo ao Mercado
(precificacdo do carbono, comércio de certificados de emissdo), além de politicas diferenciadas em termos tributarios
e de financiamento.

3. Monitorar as politicas de mitigagdo para o setor de energia
Estabelecer monitoramento das politicas publicas voltadas a descarbonizagdo da matriz energética brasileira,
provendo insumos para avaliagdo de efetividade das mesmas e identificando pontos de ajuste.

4. Estruturar novos produtos, fomentar a¢des de eficiéncia energética e inovacdo relacionados com mitigagéo

O Renovabio é um exemplo de criagdo de novos produtos, como o Crédito de Descarbonizagdo (CBIO), com o intuito
de obter a gradual descabonizagdo da matriz energética por meio de mecanismos de mercado. No caso do setor
elétrico, deve-se avaliar a estruturagdo de mecanismos de mercado que viabilizem matriz elétrica ainda menos
emissora, como certificados de energia limpa. Adicionalmente, deve-se buscar desenvolver mecanismos que
potencializem a adogdo de medidas de eficiéncia energética, haja vista a boa relagdo custo-beneficio para mitigacao
de emissGes. Nesse sentido, implementar e fomentar as agOes preconizadas pelo Plano Nacional de Eficiéncia
Energética.

Além disso, deve-se buscar inserir planejamento com redes de pesquisa e inovagdo sobre o tema, além de aprimorar
o modelo regulatério e comercial na dire¢do de induzir as escolhas dos agentes que levem a maior eficiéncia na
produgdo e consumo de energia por meio de inovagGes (tecnoldgicas, de processo, de mercado ou regulatdrias) que
estejam condizentes com estratégias de adaptagao.
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Mapear as iniciativas, banco de informagdes e riscos associados a transi¢do 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 agGes para internalizagdo das externalidades
relativas a emissdo de carbono. A elaboragdo de mapa dos riscos e o apoio ao desenvolvimento de a¢des necessarias
para a implementagdo da transi¢do para economia de baixo carbono sdo desejaveis e monitoramento dos seus
resultados.

Articular com outros setores e tomadores de decisdo na drea para garantir a coeréncia e consisténcia das politicas
para implementagdo de medidas de descarbonizagdo

A economia de baixo carbono extrapola o setor de energia e implica transformag¢des na estrutura produtiva.
Importante haver uma sinergia entre as politicas energéticas e os demais setores para a condugdo do processo de
descarbonizagdo.
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Mapa do Caminho - Descarbonizagéo
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Descentralizacao

Os fendmenos tecnoldgicos recentes como a digitalizagdo, a internet das coisas e a inteligéncia artificial trazem impactos
significativos sobre a sociedade e seus efeitos alterardo profundamente os transportes, a energia e a comunicagdo.
Associado a estes fendmenos, verifica-se em todos os setores um processo de descentralizagdo dos fluxos de informagdes,
das decisdes de investimento, da produgdo e provimento de servigos. A utilizacdo de trabalho a distancia por muitas
categorias profissionais, em decorréncia da crise do COVID-19, demonstrou o sucesso da infraestrutura existente, o que
possibilita repensar a gestdo desse ambiente virtual e seus efeitos quanto aos custos e beneficios do sistema presencial,
podendo estimular a busca por moradias maiores e mais distantes, acarretando no espraiamento residencial e na
descentralizagdo do consumo.

Além dos recursos energéticos distribuidos (RED), com destaque para a geragdo fotovoltaica distribuida, tem-se a
propagacdo de sistemas digitais que possuem autonomia para tomar decisdes de forma descentralizada na chamada
Industria 4.0 e também a utilizagdo do blockchain, que usa a descentralizagdo como medida de segurancga e potencializa
a realizagdo de transacdes peer-to-peer.

No setor elétrico, as novas possibilidades criadas pelas mudangas tecnolégicas ampliardo de forma significativa a oferta
de servigcos. Além disso, permitirdo que novos provedores de servicos, incluindo consumidores e prossumidores, tenham
papel cada vez mais ativo sobre os sistemas energéticos. Este papel ativo dos agentes se manifestard em decisdes
descentralizadas, trazendo mais complexidade e desafios ao setor. Neste sentido, tanto o fluxo de informagdes, quanto
as decisdes de operagdo e de planejamento se tornardo mais descentralizados e impactardo significativamente o sistema
atual.

A descentralizagdo no setor elétrico pode ser analisada sob trés dimensdes:

(i) Tecnoldgica, cujos desafios estdo relacionados a complexidade para operagdo dos recursos de forma sinérgica,

(i) Desenhos de mercado, que tem como desafio a criagdo de um ambiente capaz de induzir a decisdo eficiente dos
agentes, e

(iii) Novos negdcios, cujos maiores obstaculos estdo ligados ao papel da distribuicdo e ao surgimento de novos
agentes. Assim, nos horizontes de médio e longo prazo, as trés dimensdes se desdobram nos seguintes desafios.

Embora a descentralizagdo usualmente seja associada aos aspetos tecnoldgicos do setor elétrico, ha também interfaces
e dimensdes de descentralizacdo que envolvem outros setores, em particular, os biocombustiveis liquidos e o biogds em
plantas de pequena escala, o que representa mudanga de paradigma e uma descentralizagdo para o setor de
combustiveis. Esta descentralizagdo pode ser especialmente relevante no contexto brasileiro, dado o grande potencial de
aproveitamento dos residuos urbanos e agricolas. Além do setor agropecuario, vislumbra-se também um forte potencial
para ampliagdo da producgdo de biogas e biometano a partir de residuos urbanos, em modelos descentralizados, com
beneficios que extrapolam os setores energéticos. Entretanto, a concretizagdo destes cendrios depende de outros fatores,
como a competitividade dos recursos e superagdo de diversos desafios.

Desafios para o Tomador de Decisdo no Setor de Energia

Setor Elétrico

1. Nova realidade de operagdo dos sistemas de distribuicéo
Ainser¢do dos RED em um ambiente orientado aos requisitos implica uma maior quantidade de agentes e requer um
papel cada vez mais proativo das distribuidoras na gestdo e operagdo das redes. Por exemplo, a reformulagdo dos
modelos de negdcio pode envolver oferecimento de servigos “atras do medidor” aos usuarios das redes. H4d também
o desafio de criagdo de novos tipos de agentes, que desenvolverdao um portfélio de servicos aos demais usudrios das
redes e as distribuidoras. O desafio de utiliza¢do eficiente dos recursos dependerd de troca de informagdes em tempo
real entre distribuidoras, provedores, transmissoras e demais agentes.
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Valoragdo dos novos servigos de forma a maximizar os beneficios sistémicos para o sistema elétrico

O novo paradigma mais descentralizado implica a adequada sinalizagdo econ6mica para os servigos capaz de induzir
economicamente os novos investimentos em expansao de oferta de novos servigos e de estimular os consumidores
a responderem ativamente, otimizando a operagdo e os custos. Destacam-se também os aspectos locacional e
temporal diversos dos servigcos elétricos. Assim, ha o desafio de criar desenhos de mercados que permitam que o
valor dos servicos reflita as restricdes das redes e os momentos de escassez de recursos.

Setor de Combustiveis

3.

Redugdo de assimetrias de informagdo para engajamento de stakeholders

Uma base de informagbes reduzida, assim como falta de divulgacdo adequada acerca da viabilidade e
competitividade de projetos de pequena escala para biocombustiveis liquidos e biogas no contexto nacional, pode
ser barreira relevante para o engajamento dos stakeholders, sobretudo dos potenciais agentes financiadores.

Coordenagdo entre politicas publicas para potencializar projetos de pequena escala

Dado que os potenciais beneficios ambientais e sociais da produgdo de biocombustiveis liquidos, biogas e biometano
a partir de residuos em pequena escala alcancam diversos setores, é necessario que as politicas setoriais e as
estratégias nacionais estejam alinhadas para permitir o desenvolvimento do mercado, otimizando os recursos e
potencializando os resultados. Por exemplo, arranjos capazes de alavancar a produgdo de biogds, biometano e
biocombustiveis de pequenos produtores trazem o desafio de criagdo de modelos inovadores de negdcio, que podem
incluir agentes agregadores da oferta, e redesenho dos modelos de negdcio relacionados aos servigos de transporte,
por exemplo.

Recomendagodes

Setor Elétrico

Definir a granularidade das informagdes entre distribuidoras, prossumidores e demais agentes.

Com o aumento da descentralizagdo dos recursos energéticos havera uma necessidade crescente de troca de
informagdes em tempo real entre os agentes para que seja possivel orientar, através de sinais de precos, a utilizagdo
destes recursos de forma a maximizar os beneficios sistémicos. Entretanto, no estagio atual de desenvolvimento do
mercado, deve-se reconhecer que ha um trade-off entre custos para a obtenc¢do das informagGes desses agentes
pulverizados e o nivel de granularidade das informagdes trocadas entre os agentes. O surgimento de agentes
agregadores poderd auxiliar nos desafios relacionados a granularidade das informacgdes. De toda forma é desejavel
estabelecer um roadmap com expectativas sobre troca de informages em tempo real e o nivel de granularidade
necessarias para cada fase do desenho de mercado que se deseja obter, para ajudar os participantes a se prepararem
para essas novas etapas.

Separar os servigos de distribuicdo e comercializagdo em diferentes agentes, com novos modelos de remuneragéo
para os servigos de distribuigdo.

A separagdo destes servicos em diferentes agentes possibilita que a distribuidora possa focar nas atividades de
operagdo, com vistas a sustentabilidade dos servicos de rede e a eficiéncia alocativa, em um modelo de remuneragdo
dos servigos de distribuicdo que nao seja vinculada a compra de energia. Atualmente, a remuneragdo dos servigos de
distribuicdo é baseada no montante de energia consumida e nos investimentos realizados. O novo paradigma setorial
introduz alguns recursos descentralizados que tendem a reduzir o mercado e também os investimentos tradicionais
da distribuidora.

Alcangar maior integragdo entre redes de transmissdo e distribuigdo

Da mesma forma que hd o desafio da busca da eficiéncia por meio da gestdo ativa na relagdo entre as provedoras de
servicos de rede e seus prossumidores, hd também desafios tecnolégicos relacionados a integragdo entre provedores
de servigcos de distribuicdo e transmissdo. Esta integracdo permitird melhor aproveitamento das sinergias e
coordenagdo nos sistemas, considerando que nesta nova realidade os tradicionais fluxos unidirecionais sdo
substituidos por fluxos bidirecionais de energia.
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Criagdo de um mercado competitivo orientado aos requisitos dos sistemas em bases isonémicas

A criagdo de um mercado competitivo e orientado ao atendimento dos requisitos permitira a revelagdo dos valores
dos servicos dos recursos. Esta, por sua vez, deve considerar aspectos locacionais e temporais de seu provimento e
sinalizar sua expansao, inclusive dos RED o que reduziria tanto a necessidade de expansdo da geragao centralizada
bem como o acionamento de usinas mais caras. Além disso, A existéncia de subsidios para fontes ou tecnologias
especificas de forma persistente ndo é compativel com a criacdo de mercados orientados ao atendimento dos
requisitos dos sistemas, pois distorce sinais econdmicos.

Criagdo de mecanismos de compromissos entre as partes para provimento de servigcos

O atendimento de requisitos por meio de recursos distribuidos pode requerer estabelecimento de compromissos
entre consumidores, produtores e agregadores. Assim, ha a necessidade de estabelecimento de obrigacdes,
beneficios e penalidades para as partes, visando a otimizagdo sistémica.

Setor de Combustiveis

6.

Desenvolver roadmap para utilizagdo de biometano

Para que seja possivel reduzir as assimetrias de informagdo e potencializar a inser¢do de projetos de pequena escala
de biocombustiveis liquidos e biogds é necessario coordenar agdes que viabilizem os modelos de negdcios. Nesse
sentido, sugere-se a realizagdo de oficinas técnicas com as industrias do setor para troca de experiéncias, bem como
nivelamento da experiéncia internacional. A partir destas interagdes é necessario definir um roadmap para ampliagdo
da utilizagdo do biometano.

Desenvolver sistemas de monitoramento da qualidade dos combustiveis obtidos a partir de residuos, para a garantia
do atendimento das especificagdes.

Melhor articulagdo entre stakeholders em projetos relacionados aos biocombustiveis liquidos e biogds/biometano
Aumento da articulagdo entre agentes publicos, privados, centros de pesquisas e universidades relacionados aos
biocombustiveis liquidos e biogas/biometano, de forma a aumentar a sinergia e impulsionar o seu desenvolvimento.
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Mapa do Caminho - Descentralizagao
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Melhor articulagdo entre stakeholders em projetos relacionados aos biocombustiveis
liquidos e biogds/biometano.
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Comportamento do Consumidor de Energia

Os diversos avangos tecnoldgicos do setor tém produzido importante alteragdo no papel dos consumidores. Por exemplo,
a difusdo dos recursos energéticos distribuidos permitira que os consumidores sejam agentes cada vez mais ativos no
setor, deixando de ser simples usudrios de servigcos energéticos para assumir maior protagonismo. Além disso, tendéncias
como uma maior consciéncia ambiental, envelhecimento populacional, mudangas climaticas, digitalizacdo, cidades
inteligentes, blockchain, podem alterar a forma que os individuos tomam decisdo e se relacionam com o setor energético.

Desta forma espera-se um numero crescente de aparelhos com sensores e capacidade de comunicacdo nas unidades
consumidoras de energia, o que irad revelar maior informagdo sobre padrées de consumo. Este fato deve fortalecer do
engajamento do consumidor ao mesmo tempo que possibilita a oferta de novos produtos/servigos para maximizar o
aproveitamento o beneficio do aproveitamento dos recursos energéticos distribuidos. Em outras palavras, a conjungao
da nova infraestrutura (associada a digitalizacdo), da revelacdo das preferéncias individuais do consumidor e da
necessidade de adequacgdo dos desenhos de mercado e regulagdo deverdo gerar novos modelos de negécio aumentando
a diversidade de agentes. Esta nova dinamica tem potencial de gerar mudanga nos habitos do consumidor (Figura 19).

Infraestrutura
viabilizadora

Novos modelos de Mudangas no

Preferéncias do negdcio e novos agentes comportamento
do consumidor

consumidor

Estrutura de
mercado e regu-
lagao

Figura 19 - Mudancas no comportamento do consumidor

Com o objetivo de otimizar o aproveitamento dos recursos energéticos do Pais de forma sustentavel, o desenho de
politicas publicas deve considerar ndo apenas o crescimento do consumo de energia, mas principalmente o novo
comportamento do consumidor, cuja evolugdo envolve incertezas de dificil previsdo por parte do planejador. A
compreensdo do novo papel do regulador e a sua adequada inclusdo no desenho de politicas energéticas tornam-se
elementos centrais na expansdo do setor de energia nos préoximos anos.

Desafios para o Tomador de Decisdo no Setor de Energia

1. Compreender os efeitos das mudangas de comportamento do consumidor na evolugdo da matriz e seus
desdobramentos sobre o melhor desenho de politicas energéticas
O impacto preciso que as politicas publicas terdo sobre o comportamento do consumidor é um elemento de dificil
previsdo pelo planejador. O desenho de politicas energéticas deve considerar ndo apenas a previsdo do
comportamento do consumidor, mas também sua evolugdo ao longo do tempo. Outra possibilidade seria ocorrer a
situacdo inversa, onde uma mudanca de comportamento ndo induzida, promovida por novas tendéncias,
digitalizacdo, descentralizagdo, economia compartilhada e inovagdo tecnoldgica, poderia alterar a dinamica do
mercado e, consequentemente a recomendacdo de politica. Particularmente para o transporte de passageiros,
devem coexistir o compartilhamento de veiculos, os veiculos auténomos, bem como a sua eletrificagdo e o aumento
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da conectividade. O atendimento as necessidades e anseios das pessoas sdo os fatores que definirdo as preferéncias
do consumidor entre possuir o seu proprio veiculo, utilizar o transporte publico e contratar os servigos de transporte
privado individual ou compartilhado. A multiplicidade de alternativas e a combinagdo entre elas podera trazer
consequéncias distintas sobre a demanda de combustiveis liquidos. Dessa forma, torna-se necessario acompanhar o
comportamento dos consumidores de energia para que se possam fazer os ajustes ou as proposi¢des necessarias das
politicas publicas.

2. Compreender os efeitos das mudancas de comportamento do consumidor na rede de distribuigdo de energia elétrica
e avaliar implicagbes para o desenho regulatdrio otimo
O acesso a tecnologias de geracgdo distribuida e de armazenamento introduz ao consumidor uma possibilidade de se
desconectar da rede de distribuicdo. Mesmo se apresentando como uma op¢do com alto custo associado aos
individuos, é possivel que parte das familias adotem essa opg¢do por posicionamento independente de viabilidade
financeira. Nesse caso, o consumidor poderia estar disposto a pagar um preco-prémio em razdo de um dado produto
representar seu engajamento com questdes ambientais e sociais, por exemplo. Assim, o desenho de mercado deve
ser feito de forma a contemplar a necessidade de engajamento dos consumidores com o objetivo de maximizar os
beneficios sistémicos e alocar custos de forma efetiva.

3. Ampliagéo da liberdade de escolha do consumidor de eletricidade na baixa tensdo quanto ao seu fornecedor
Permitir que cada consumidor possa escolher seu provedor de eletricidade, embora em linha com a maior liberdade
de escolha deve ser feita de maneira que a abertura do mercado livre para a baixa tensdo leve em conta a alocagdo
apropriada de custos e riscos para ndo gerar distor¢Ges ligadas a possiveis arbitragens regulatérias e nao
propriamente a escolhas relacionadas ao perfil do consumidor.

4. Multiplicidade de tomadores de decisdo de politica com influéncia sobre o comportamento do consumidor de energia
No Brasil, muitas instituicdes governamentais, dentro de sua esfera de atuacdo, tém a competéncia de formular e
implementar politicas, planos, programas e projetos que podem impactar o comportamento do consumidor de
energia, ja que a escolha do individuo envolve varias dimensdes. Portanto, estabelecer um sistema de governanca
dessas politicas é uma tarefa complexa e que exige estratégia, coordenagdo e comunicagdo entre os diferentes
atores.

Recomendagodes

1. Investir em pesquisas para compreender o comportamento do consumidor de energia brasileiro

Compreender as mudangas de comportamento dos consumidores, no contexto brasileiro, ¢ um desafio complexo
que pode ser atendido pela condug¢do de pesquisas rigorosas. Sugere-se que os desenhos das politicas publicas
estejam baseados em evidéncias, extraidas de avaliagdes de impacto para teste da confiabilidade e da amplitude da
politica, de estudos de intervencdo para testar a escalabilidade, e de pesquisas sobre a durabilidade dos efeitos. Tais
esforgos serdo necessarios para testar as mudancas de comportamento dos consumidores de energia, tanto no curto
quanto no longo prazo. Por exemplo, projetos pilotos para compreender o comportamento do consumidor frente ao
uso de veiculos elétricos e do car sharing nas grandes cidades, bem como o desenvolvimento de solugdes para o
aproveitamento de big data gerados por veiculos, pode ser uma importante ferramenta para avaliar o impacto de
mudangas tecnoldgicas sobre o comportamento, bem como sobre a matriz energética brasileira.

2. Aperfeicoar modelos de previsdo da curva de carga de energia elétrica
A maior participa¢do de prossumidores com geracao fotovoltaica no sistema insere maior variabilidade na geragdo
de eletricidade e agrega maior incerteza ao perfil de carga didria, reduzindo a demanda no meio do dia e acentuando
a rampa de carga no final do dia. Nesse sentido, faz-se necessario investir em modelos de previsdo do perfil da curva
de carga didria de energia elétrica, que incorporem as incertezas associadas a mudangas de comportamento de longo
prazo dos consumidores.
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Aprimorar a governanga institucional sobre iniciativas do governo com efeitos sobre comportamento do consumidor
de energia

Dada a multiplicidade de atores governamentais, dentro de sua esfera de atuagdo, com competéncia para formular
e implementar iniciativas que afetam o comportamento do consumidor de energia, é necessario aprimorar a
governanca institucional para melhor coordenagdo e comunicagdo entre os diferentes atores, com vistas a otimizar
as acOes do governo para lidar com mudangas no comportamento do consumidor de energia, abarcando as
dimensdes do planejamento, regulagao e operagao do sistema.

Aprimorar marcos regulatérios e desenhos de mercado de energia

Na medida em que os pregos de energia sejam determinados no mercado, politicas de incentivo e desincentivo ao
uso de determinadas fontes ou recursos de energia podem impactar a escolha dos individuos. Mudangas
comportamentais e o maior engajamento dos consumidores, exigirdo o aprimoramento dos modelos de negdcio e
dos marcos regulatérios do setor de energia, bem como a adequada sinalizacdo de pregos. Adicionalmente,
regulacGes e desenhos de mercado que garantam a equidade de acesso a energia ndo-emissoras para as familias de
baixa renda, bem como que promovam mudancas de comportamento, devem ser consideradas. E necessario
também que o desenho de mercado deixe claro a alocagdo de custos de maneira que suas decisdes ndo sejam geradas
por arbitragem regulatdria, mas sim por seu perfil de consumo. Assim, movimento de maior abertura do mercado de
baixa tensdo deve ser acompanhado por uma discussdo sobre o modelo de concessdo das distribuidoras no pais, e
sua forma de remuneragdo, de forma a garantir que a atividade de distribuicdo seja independentemente da escolha
do fornecedor da energia.

PATRIA AMADA

3 EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (epe)
wierenove e BRASIL (eee) | 52



PLANO NACIONAL DE ENERGIA 2050

Mapa do Caminho - Comportamento do Consumidor de Energia
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Economia do Compartilhamento

Nos ultimos anos vem crescendo a popularidade dos servigos compartilhados ao redor do mundo. Economia do
compartilhamento (sharing economy) é o termo comumente utilizado para descrever o modelo de consumo de bens e
servicos baseado no compartilhamento entre individuos (peer-to-peer), geralmente conectados através de uma
plataforma online. Entre os exemplos mais comuns estdo aplicativos que conectam motoristas a passageiros,
proprietdrios de imoveis a hdspedes, restaurantes a clientes, e mesmo vizinhos que desejam emprestar bens.

Esse movimento estd relacionado, de um lado, ao grande avanco tecnoldgico observado nas ultimas décadas na estrutura
de informacgdo e comunicagdo, com melhoria da qualidade, na seguranga, com redug¢do do custo de acesso a internet e
as tecnologias digitais, o que disseminou e barateou a conexdo entre individuos. Nas proximas décadas essa
transformacgdo digital serd impulsionada pela introducdo da Internet 5G, provendo uma melhora significativa na
velocidade de conexdo e redugdo do tempo para receber e enviar informagdes na rede (laténcia). De outro lado, o
aumento da preocupagdo com questdes ligadas ao uso dos recursos naturais, a poluicdo e as mudangas climdticas
impulsionou a busca por formas sustentdveis de produzir e consumir bens e servigos, a fim de reduzir os efeitos da
produgdo sobre o meio ambiente, aumentando a eficiéncia e reduzindo as perdas na produgéo.

O consumo compartilhado vem promovendo significativas mudancgas na relagdo do consumidor com os bens e servigos.
Um numero cada vez maior de individuos vem substituindo a propriedade pelo acesso e a compra pelo aluguel
temporario. Além disso, essa modalidade de consumo permitiu ampliar os mercados em que se pode realizar transa¢oes
diretas entre vendedores e consumidores, sem a figura de um intermediario, ou com participa¢do secundaria deste. O
uso de uma plataforma online potencializou ainda mais esses mercados, permitindo realizar transagées a um custo muito
baixo e entre uma rede de conexdes gigantesca.

Em energia, o avanco da geracdo distribuida e dos chamados prossumidores impulsionou inciativas de mercados de
compartilhamento de energia (peer-to-peer energy trading). Internacionalmente, ja existem algumas plataformas online
onde a energia é negociada entre prossumidores e consumidores. Esse modelo tem potencial de otimizar o uso do ativo
de geragdo, aumentar a resiliéncia e a segurancga energética (combinados com o desenvolvimento de microgrids) e reduzir
os gastos com energia dos consumidores de eletricidade. Também contribui para reduzir custos de energia do sistema
como um todo ao aumentar a oferta de eletricidade e/ou reduzir a demanda na rede. Além disso, como a geracdo de
energia pelos prossumidores tem, em geral, origem em fontes renovaveis como solar e edlica, tem o potencial adicional
de promover a expansdo deste tipo de fonte.

Outro modelo que merece destaque é o da unidade compartilhada, que permite que uma planta de geragdao de maior
porte seja de propriedade de diversos usudrios, que recebem créditos de energia proporcionais a sua participagdo no
investimento. Esse modelo, inclusive, ja funciona no Brasil através do modelo de micro e minigeragdo regulamentado
pela Resolucdo 482/2012 da ANEEL.

No setor de transporte, tendéncias como a mobilidade como servico e a mobilidade compartilhada também merecem
destaque em termos de economia do compartilhamento. Um exemplo de uma nova forma de transporte coletivo ponto
a ponto baseado nestas tendéncias é o car sharing, um modelo de compartilhamento de carros por aluguel. Este modelo
representa uma possibilidade de reducdo de posse de veiculos por familias, que, se planejado conjuntamente com a
infraestrutura de transportes das cidades, em especial coletivo, pode impactar significativamente a mobilidade e
economia nas grandes cidades, o consumo de combustiveis e os niveis de polui¢do local.

Portanto, a economia do compartilhamento traz, simultaneamente, para o setor de energia do Pais, grandes
oportunidades econémicas e de desenvolvimento e grandes desafios, sobretudo em termos de infraestrutura e ambiente
regulatério adequados, os quais devem ser corretamente enderegados a fim de permitir o avango eficiente desse modelo
e o aproveitamento dos seus beneficios potenciais.
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Desafios para o Tomador de Decisdo no Setor Energético

Além de desafios comuns a outras questdes transversais como adequacgdo da infraestrutura de TIC e as alteragGes no
comportamento do consumidor, seguem aqueles relacionados ao tema da economia do compartilhamento.

1. Necessidade de maior clareza regulatdria e seguranga juridica

Em diversos paises, a auséncia de regulamentac¢do clara e especifica acerca dos servigos compartilhados online
provocou embates entre empresas gestoras de aplicativos de mobilidade urbana e de aluguel de imdveis para
hospedagem e os prestadores tradicionais desses servigos (taxis e hotéis, respectivamente), culminando, inclusive,
em paralisagdo do servigo em alguns paises, ainda que temporariamente. As principais discussdes giram em torno da
categorizagdo desse tipo de servigo e suas consequéncias sobre beneficios e obrigagdes, principalmente, tributdrias.
A ampliagdo do uso dos servigos deverd ser acompanhada de maior clareza regulatdria, normatizagdo do uso dos
servicos, seguranca juridica, desenvolvimentos do e-commerce, com garantias para os consumidores.

2. Aumento da complexidade do sistema
Outro desafio em energia compartilhada estd relacionado ao planejamento do sistema. O aumento do niumero de
sistemas de geracdo distribuida e de trocas diretas peer-to-peer, com ou sem a figura de um intermedidrio,
aumentara o grau de complexidade do planejamento e da operagdo das redes.

Recomendagdes

1. Regulamentar o compartilhamento de energia (peer-to-peer energy trading)
O compartilhamento de energia é uma inovagdo no sistema de geracdo relativamente recente. Alguns projetos ao
redor do mundo ja estdo em operacgao, e a tendéncia é a entrada de um maior nimero de novos empreendimentos
nos proximos anos. Nesse sentido, tanto no Pais quanto no resto do mundo ainda hd muito debate em termos das
formas ideais da estrutura de operagdo, do modelo de negécios e do ambiente regulatério que devem reger essa
modalidade de servigo de energia. Dessa forma, deve-se buscar o didlogo com os demais paises e considerar as
peculiaridades do Brasil para regulamentar a atividade de compartilhamento de energia no Pais.

2. Aprimorar a operagdo e o planejamento do setor elétrico para ter em conta efeitos de economia mais compartilhada
Deve-se buscar a atualizagdo continua dos métodos e técnicas de monitoramento, operagdo e planejamento do
sistema elétrico que permitam acompanhar a crescente complexidade das redes em fungdo das entradas de novas
tecnologias como as promovidas pela gerac¢do distribuida individual e compartilhada. A atividade da distribuidora de
energia elétrica (e eventualmente de Operadores do Sistema de Distribuicdo) precisa ser evidenciada, com a
promocgao de sua interface com Operador Nacional do Sistema Elétrico.
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Mapa do Caminho - Economia do Compartilhamento
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Digitalizacao na Producao e Uso de Energia

A perspectiva de maior digitalizacdo na producdo e uso de energia, por meio da maior difusdo das tecnologias de
informagdo e comunicagdo (TIC), estd associada a evolugdo da conectividade, coleta e analise de grande quantidade de
dados e da automacgao.

No tocante ao uso da energia, conforme demonstrado durante a crise do COVID-19, a infraestrutura de TIC ja permite a
realizagdo do trabalho a distancia para muitas categorias profissionais. A gestdo desse ambiente de trabalho virtual pode
alterar os custos institucionais e a mobilidade, desde os congestionamentos diarios até as viagens a negdcios, com
chances de reduzir a densidade urbana das megalépoles e, com isso, contribuir para o conceito de descentralizagdo da
produgdo e uso da energia.

A digitalizacdo dos sistemas de energia, desde a exploragdo e producdo de petréleo e gds natural, dutos, refinarias,
passando por sistemas agricolas para bioenergia, toda a logistica de distribuicdo de combustiveis, unidades consumidoras
das mais diversas, como plantas industriais e embarcagbes até residéncias e veiculos, traz oportunidades e potenciais
enormes de incremento na eficiéncia desses sistemas. A prospecc¢do e criacdo de negdcios baseados na apropriacdo
desses ganhos de eficiéncia tem ditado uma competicdo e inovagdo transformadoras em ritmo acelerado, como, por
exemplo, a maior abertura e a maior liquidez que podem ser promovidas pela criagdo de sistemas digitalizados de
negociacdo, com revelagcdo de precos e transparéncia de informaces em tempo real. Isto pode ser aplicado ao setor de
gas natural (hubs virtuais com plataforma eletrénica), como ocorre em diversos paises, mas ainda ndo implementado no
Brasil.

Embora ndo se possa descartar a priori uma transformacdo digital em outros setores energéticos, o setor elétrico tem
grande propensdo de que a digitalizacdo modifique profundamente a estrutura do mercado e as transac¢des, a forma de
uso da infraestrutura e relagdo dos consumidores com esse sistema. Em ultima analise, tal revolugdo digital levara a
criacdo, no setor elétrico, de redes inteligentes que permitirdo maior capacidade de observagao, melhor controle dos
ativos e do seu desempenho, andlise de dados a partir da operagdo do sistema e um sistema elétrico mais responsivo a
variagdes de precos.

Aliada aos chamados recursos energéticos distribuidos, a digitalizacdo pode auxiliar em criar condi¢Ges para a operagao
confidvel e eficiente em contexto de maior relevancia do consumidor no funcionamento do sistema. Nesse sentido, a
implantacdo dos medidores inteligentes, ao propiciar o fluxo bidirecional de energia, melhor gerenciamento do perfil de
consumo e possibilitar a resposta da demanda, é uma das variaveis-chave para a descentralizagdo da operagdo do sistema
elétrico e para a criagdo de novas oportunidades de negdcios de energia no varejo.

Esta visdo de futuro ja estd se tornando realidade em vdrios paises e alcangard o Brasil em maior ou menor ritmo a
depender das politicas formuladas e do ambiente regulatdrio. Hd que se reconhecer os inumeros beneficios da
digitalizacdo, todavia também os elevados custos de investimento necessarios, trazendo para a pauta a discussao sobre
guem assume tais custos e como se compartilham os beneficios de forma justa.

A crescente digitalizagdo na produgdo e uso de energia possibilitard novas oportunidades em termos de novos negécios,
estrutura tarifaria e de pregos mais eficiente e o gerenciamento mais adequado dos diversos perfis de consumos. Por suas
alteragdes profundas, é recomendavel acompanhar o ritmo de implantacdo de medicdo inteligente e monitorar possivel
impacto das novas tecnologias (loT, computa¢do na nuvem, big data, data analytics, inteligéncia artificial, blockchain,
etc.) sobre o setor de energia, incluindo andlise em estudos de planejamento. Por outro lado, desafios novos também
aparecerdo, como a vulnerabilidade a ataques cibernéticos, vis-a-vis o custo da segurancga da informagdo, e o novo papel
da operacgédo centralizada na integridade do sistema elétrico.
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Fonte: Adaptado de IRENA (2019b)

Figura 20 - Maturidade e Aplicacdes da Digitalizacdo no Setor Elétrico

Desafios para o Tomador de Decisdao no Setor de Energia

Adequagdo da Infraestrutura de TIC no Setor Elétrico

E fundamental para garantir a conectividade de grande nimero de agentes (geradores, operadores de rede e
consumidores finais) e equipamentos. Um dos elementos centrais desta infraestrutura no caso do setor elétrico é a
implantacdo massiva de medidores inteligentes, necessarios para medir o fluxo de energia, computar a contribuicdo
dos servigos dos recursos distribuidos e prover maior flexibilidade a demanda. A alocagdo dos elevados custos de
investimento e a gestdo das redes, bem como a apropriagao dos beneficios, sdo questdes que demandam atengdo.
Outra questdo relevante é relacionada a integridade da rede frente a ameacas diversas. A digitalizacdo aumentara
a complexidade da rede e a tornard mais vulnerdvel a riscos, tais como eventos da natureza (tempestades
geomagnéticas), incidentes (devido a maior complexidade dos sistemas) e ataques cibernéticos. O desafio é montar
linhas de defesa que possam evitar interrupgdes prolongadas de fornecimento e aumentem a resiliéncia do sistema.
Eventualmente, solugdes candidatas de seguranca da informagdo podem estar acompanhadas de elevados custos
de implantagdo ou operagdo, a exemplo de algumas tecnologias de blockchain, cuja integridade das operagdes
ocorridas em ambiente virtual é garantida ao custo de elevado consumo de energia elétrica no processo de
mineracdo de dados. Este fato que pode tornar a adog¢do de determinadas tecnologias digitais menos atrativa.

Integragdo de tecnologias de redes inteligentes mantendo a confiabilidade no fornecimento

A implantacdo de redes inteligentes permite o melhor aproveitamento de novas tecnologias (GD, resposta da
demanda, armazenamento e veiculos elétricos), mas, ao mesmo tempo, pode criar problemas de coordenagdo entre
diversos atores em relagao a confiabilidade no fornecimento. Em particular, ao incentivar mais descentralizacdo,
com transagdes ponto a ponto (peer to peer), utilizando tecnologias como blockchain, a digitalizagdo pode subverter
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os atuais arranjos comerciais do mercado elétrico, desde que ganhem escala suficiente. Em outra dimensao, novas
tecnologias demandam novos procedimentos de operagdo e planejamento, exigindo maior flexibilidade e analises
mais sofisticadas e com maior detalhamento em termos metodoldgicos.

3. Implantagdo de gerenciamento dos dados do setor elétrico

O aumento da quantidade de dados dos consumidores decorrente do uso de aparelhos com dispositivos inteligentes
gerard a necessidade de definir quem tem os direitos de utilizagdo desses dados e com quais propdsitos. Os agentes
com acesso a dados de consumidores precisam estar submetidos a politicas de privacidade e de seguranga de
informagdo que precisam ser discutidos com autoridades com atuagdo na drea. Por outro lado, dados
desidentificados ou agregados de uso de energia podem ajudar a melhorar compreensdo sobre sistemas
energéticos. O desafio é equilibrar questdes de privacidade com promogdo de inovagdo e necessidades operacionais
das distribuidoras e o amplo potencial transformador da digitalizagao.

4. Risco de aumento da mobilidade individual com maior quantidade de opgbes de mobilidade nas cidades
A conectividade, automacao e eletrificacdo podem remodelar a questdo da mobilidade urbana. Os impactos liquidos
sobre o uso da energia dependerdo da relagdo entre ganhos de eficiéncia (redugdo de custos) e efeitos rebote. Para
evitar que o usuario aumente demanda por mobilidade individual gragas ao aumento das opgdes de mobilidade, é
necessario aumentar a atratividade de op¢Ges de mobilidade compartilhada.

Recomendacgodes

1. Aprimorar marco regulatério e desenho de mercado

A digitalizagdo tem o potencial de construir novas arquiteturas de sistemas interconectados de energia, inclusive
derrubando fronteiras entre demanda e oferta. Cria-se, com isso, necessidade de ter um marco regulatério e um
desenho de mercado que distribuam os custos e beneficios de forma adequada por meio de incentivos corretos para
operadores, consumidores e produtores. Em particular, é necessario implantar uma regulagdo tanto ativa (para
incentivar a competicdo, buscando maior harmonizagdo e padronizagdo de comunicagdo e protocolos de dados para
permitir maior e melhor conectividade) como antecipativa (com flexibilidade suficiente para permitir uma facil
incorporacgdo de inovagbes tecnoldgicas que beneficiem a sociedade). Nesse sentido, uma questdo a ser enderegada
€ a eventual concentragdo de coleta e o processamento de dados em poucas grandes empresas possam levar a
poder de mercado com possiveis impactos sobre concorréncia. Hd a necessidade de prover nivelamento das
condicOes de competicdo por meio de plataformas tecnologicamente neutras e também isonémicas em relacdo aos
equipamentos de insergdo no mercado (medidores e redes inteligentes).

2. Garantir a interoperabilidade efetiva dos equipamentos

Um passo fundamental para permitir maior interagdo entre equipamentos, agentes e sistemas digitalizados de
energia e transporte é estabelecer sua interoperabilidade. A padronizac¢do dos dispositivos conectados € crucial para
conectividade ser ampliada e, idealmente, deve basear-se nas sinergias entre os varios atores, em vez de levar a
fragmentacdo do mercado e a duplicacdo de esforgos. A falta de interoperabilidade dos equipamentos e sistemas
pode ser uma barreira para o uso efetivo de novas tecnologias. Por outro lado, a definicdo de padrdes
excessivamente estreitos ou que possam se mostrar onerosos ou conflitantes, ao contrario, poderiam desacelerar a
implantacdo de inovagGes e tecnologias. Formuladores de politicas tém um papel a desempenhar no incentivo ou
orientagdo de padronizagdo suficiente para que os consumidores mantenham uma ampla opgdo de mercado e ndo
fiquem presos a produtos que sejam interoperaveis apenas com outros produtos do mesmo fabricante ou que sejam
baseados nos mesmos protocolos.

3. Aprimorar a operagdo e o planejamento do setor elétrico para ter em conta maior digitalizagéio na produgdo e uso
da eletricidade
Novas tecnologias demandam novos procedimentos de operagdo e planejamento, exigindo maior flexibilidade e
analises mais sofisticadas e com maior granularidade, em termos metodoldgicos.
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4. Articular com autoridades da drea de seguranca da informagdo e prote¢do de dados para estabelecer maior
resiliéncia digital do sistema de energia e privacidade da informagdo
A melhoria da resiliéncia digital do sistema, por meio de maior integragdo com P&D tecnoldgico, mercados e
politicas, é vital para sua rdpida adaptagdo ao nivel desejado de estabilidade, preservando a continuidade das
operacoes da infraestrutura critica, com responsabilidade e tarefas claras para cada agente. Pode ser necessaria a
criagdo de um férum seguro para compartilhamento de informagdo de ameacga cibernética dentro do setor de
energia. O MME pode coordenar iniciativas publico-privadas para sistemas de energia mais resilientes aos riscos
digitais, buscando ainda, junto com autoridades ligadas ao tema, cooperac¢ado internacional. Outro ponto diz respeito
a questdo de privacidade e seguranga da informagdo. Ha um trade-off entre a divulgacdo da informagdo sem
comprometer a confidencialidade e o monitoramento do impacto de politicas publicas. Os dados podem ser
tornados an6nimos por meio de agregacdo ou pela limitagdo da granularidade de dados adicionando um intervalo
de tempo. Na questdo da seguranca, paises devem buscar altos padrdes de protecdo contra crimes cibernéticos,
especialmente por redugdo de vulnerabilidades e de tempo de resposta a ataques ao sistema. Essas questdes devem
ser tratadas em conjunto com autoridades de prote¢do de dados.

5. Articular com autoridades da drea de mobilidade urbana para estabelecer maior atratividade de opgbes mais eficazes
de mobilidade
E necessario buscar as sinergias com modos de transporte de massa e veiculos compartilhados, ampliar a
digitalizagdo e dados abertos (baixar custo de conexdo e servigos associados), bem como investir em telematica e
reorganizacdo de espagos publicos (cidades polinucleadas) a fim de destruir demandas desnecessdrias por
mobilidade. Além disto, a digitalizacdo e a impressora 3D podem também reduzir demanda por mobilidade, pois
torna-se possivel enviar um programa para produzir um bem na impressora 3D ao invés de transportar o bem. A
digitalizagdo também permite a operagdo remota de um servigo, evitando deslocamentos dos usudrios deste servigo.
Um exemplo disto pode ser a realizacdo de servicos médicos especializados por robdtica/andrdide ou médicos
menos especializados. Isso permitird que um hospital em uma pequena cidade oferega um servigo cardioldgico
equivalente ao de uma grande metropole, evitando o deslocamento do paciente e a demanda por mobilidade. A
articulagdo com autoridades da drea de mobilidade urbana é fundamental para maior discussdo de opgdes mais
eficazes de deslocamento da populagdo com vistas a melhor
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Mapa do Caminho - Digitalizagcdo na Producéo e Uso de Energia

Recomendagdes

Desafios
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Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagao

O avango da digitalizacdo da economia e da industria 4.0 ao redor do mundo vem aumentando a necessidade de
transformacgdo da economia brasileira na direcdo de maior desenvolvimento tecnoldgico. Essa transformagdo dependera
da capacidade do Pais em:

1. Aprimorar e ampliar seus investimentos em Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo (PD&I), uma vez que o aporte
feito atualmente se encontra aquém dos praticados por paises desenvolvidos ou paises de grande base
tecnoldgica;

2. Converter os investimentos de P&D em produtos e patentes;

Ter mecanismos adequados de financiamento da inovagao; e

4. Reduzir tempo médio dos processos de concessdo de patentes e de propriedade intelectual para padrdes
internacionais.

w

A Lei n. 9.991/2000, que dispde sobre os investimentos em P&D e em eficiéncia energética no setor de energia elétrica,
prevé a destinacdo de parte dos recursos ao MME, a fim de custear os estudos e pesquisas de planejamento da expansao
do sistema energético, bem como os de inventario e de viabilidade necessarios ao aproveitamento dos potenciais
hidrelétricos. Contudo, os investimentos em PD&lI serdo cruciais para enfrentar o desafio de implementar a transicdo
energética na matriz. Essas praticas poderdo contribuir para a superagdo de barreiras tecnoldgicas, econémicas, sociais e
ambientais, criando e difundindo produtos, servicos e modelos de negdcio. Considerando a importancia desses
investimentos e as peculiaridades do setor energético no Brasil, foram instituidas as clausulas de investimento em PD&I
nos marcos regulatoérios dos setores de energia. Nesse sentido, o desafio que se coloca para avangar estd relacionado a
criar as condicGes para que as potencialidades relacionadas ao desenvolvimento tecnoldgico, como no caso dos
biocombustiveis, de novos combustiveis sintéticos, a eficiéncia energética e a digitalizacdo da economia sejam
desenvolvidas e beneficiem a todos os agentes do setor.

A multiplicidade de questGes advindas de mudanga dos paradigmas tecnoldgicos setoriais vai requerer uma melhor
priorizacdo das linhas de PD&I com potencial mais promissor. O alinhamento com a estratégia de longo prazo do MME,
apds amplo didlogo com a sociedade, é fundamental para oferecer o critério mais nitido das prioridades do setor.

Desafios para o Tomador de Decisdo no Setor de Energia

1. Garantia da efetividade das agdes de PD&I na drea de energia
As acdes de PD&I nem sempre resultam na criagdo de novos produtos e patentes e por vezes resumem-se a aquisi¢ao
e operacgdo de equipamentos de novas tecnologias, o que ndo necessariamente leva a inovagdo, ainda que propicie
disseminagdo de conhecimento. Assim, o desafio consiste em assegurar que as pesquisas sejam direcionadas ao
conhecimento de fronteira, ainda pouco explorado, priorizando resultados de aplicagdo prdtica, com foco na criagdo
e no aperfeicoamento de produtos, processos, metodologias e técnicas capazes de responder aos desafios do setor.

2. Aprimoramento do ecossistema de inovagdo ligada ao setor de energia
O Brasil possui muitas acdes de PD&I fragmentadas, havendo deficiéncias na coordenacdo adequada entre os
diversos agentes que promovem e realizam essas inovagdes. Politicas e regulagdo, financiamento, recursos humanos,
desenhos de mercado e comunicagdo, bem como a agdo de diferentes agentes (governo, setor privado,
universidades, centros de pesquisas, etc.) e as atividades em nivel municipal, estadual e federal precisam ser
integrados em um Unico ecossistema com vistas a estimular a inovagdo, por meio do estabelecimento de uma
governanga que contemple essas dimensdes.
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Recomendagdes

1. Mapear os investimentos em P&D na drea de energia com estruturacdo de banco de dados

Embora o Brasil invista recursos significativos em P&D na drea de energia, ainda ndo existe hoje uma base de dados
abrangente e estruturada que consolide as informacgGes sobre o destino dos investimentos em P&D na area de
energia. Isso dificulta a avaliagdo da efetividade dos investimentos, a comparagdo com outros paises e a elaboragao
de estratégias de agdo para melhorar os resultados. A estruturagdo de banco de dados por meio de uma plataforma
publica e integrada, que busque apresentar os resultados de projetos realizados possui o potencial de melhorar a
difusdo de conhecimento entre os agentes e permitir a elaboragdo de diagndsticos capazes de melhor orientar as
politicas publicas na area de PD&I voltadas para o setor energético. De forma complementar ao mapeamento e
monitoramento dos investimentos publicos e publicamente orientados, convém mapear os investimentos feitos pelo
setor privado. Como exemplo, o levantamento sobre os investimentos do setor elétrico e os temas em avaliagao,
bem como as propostas de hierarquizagdo, realizado pelo CGEE para a ANEEL (CGEE, 2019), representa uma boa
iniciativa para avancar nesse tema. Uma base de dados estruturada também permitird conectar investimentos dentro
e fora do pais, abrindo espago para maior cooperagdo internacional.

2. Difundir experiéncias e conhecimento a partir de projetos de PD&I no setor de energia.

Além da estruturacdo de banco de dados, é necessario estruturar uma rede de difusdo de experiéncias e
conhecimento a partir de projetos de PD&I no setor de energia. E notério que ha importante assimetria do
conhecimento tecnoldgico no sistema de inovagdo. Frequentemente, soluges tecnoldgicas dominadas por certos
atores sdo desconhecidas para outros potenciais usuarios. Além disso, embora os resultados de programas de P&D
sejam publicos, nem sempre sdo divulgados de forma a garantir que haja difusdo desse conhecimento. A auséncia de
uma rede de compartilhamento de experiéncias inovadoras reduz o potencial de disseminag¢do dessas inovagbes para
as demais empresas e setores.

3. Aumentar a articulagdo entre os agentes publicos, privados e o setor de PD&I em energia
O setor deve atuar para ampliar a articulagdo entre os agentes publicos, setores empresariais privados e os centros
de pesquisas e universidades relacionados ao setor de energia para aumentar a sinergia e impulsionar o
desenvolvimento de tecnologias inovadoras. Além disso, deve-se incentivar o aumento da cooperagdo internacional
com paises e instituicdes lideres nas areas estratégicas, inclusive através da interagdo com os centros de P&D de
empresas globais.

4. Fortalecer a governanga e alinhamento institucionais

Para que seja possivel superar os desafios do setor energético no longo prazo é necessario que a PD&I no setor de
energia esteja articulada entre o MME e o MCTIC. Esta articulagdo é fundamental para que os planos e estratégias
de politicas publicas estejam alinhadas e enderecem as necessidades do setor de energia no pais. Além disso, o
alinhamento entre as instituicGes atuantes nos segmentos de PD&I do setor energético (ANEEL, ANP, BNDES, Finep,
Embrapii, entre outras) e as que fomentam o desenvolvimento em todos os setores permitird um maior
fortalecimento da governanga e promoverd uma maior eficiéncia nos investimentos, uma vez que facilitard o
conhecimento e a avaliagdo sobre os resultados obtidos.

PATRIA AMADA

- EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (epe))
wierenove e BRASIL 221 63



PLANO NACIONAL DE ENERGIA 2050

Mapa do Caminho - Pesquisa, Desenvolvimento & Inovacao

Recomendagdes

Desafios
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Integracao Energética Sul-americana

A Regido da América Latina e Caribe possui fontes de energia com grandes complementaridades, que podem suprir as
necessidades energéticas locais, bem como contribuir com as demandas de outras regides.

De modo geral, pode-se afirmar que a regido possui experiéncia e relativo sucesso em sua integragdo energética, aqui
entendida como concretizagdo de projetos de integragdo que criam condi¢cdes de ganhos mutuos. N3o se deve ignorar
que tenha havido também exemplos negativos, algum grau de desconfianga entre os paises vizinhos e forte preocupagdo
com a independéncia e segurancga energética. No entanto, em que pese seu tamanho, a diversidade geografica dos
centros de carga e de geragdo, e a abundancia de fontes de energia distribuidas pela regido, ainda ha grandes
oportunidades para uma integragdo energética regional mais efetiva.

Neste relatério do PNE 2050, a andlise sera concentrada na perspectiva brasileira e, portanto, concentrada na integragdo
relacionada a eletricidade e gas natural na América do Sul.

Desafios para o Tomador de Decisdo no Setor Energético

Desafios Comuns aos Sistemas Elétrico e de Gas Natural

1. Questdes socioambientais
Grandes projetos de integragdo eletroenergética entre os paises que fazem fronteira com as regides Norte e Centro-
Oeste do Brasil sdo fortemente influenciados por questdes socioambientais que a implantacdo de usinas binacionais
e de novos corredores de transmissao produziriam na regido da floresta amazdnica. Atravessar essa regidao de alta
sensibilidade socioambiental incorpora desafios intrinsecos de dificuldades de acesso, de elevados custos
econOmicos e de relevantes impactos ambientais e sociais. No caso da regido Sul, ja existem grandes troncos de
transmissdo instalados interconectando Uruguai, Brasil, Argentina e Paraguai, o que torna a integragdo do tipo
intercambio energético prontamente possivel. Empreendimentos binacionais de hidrogeragdo na regidao Sul brasileira
tiveram mapeados possiveis impactos ambientais e medidas mitigadoras propostas compuseram a Avaliagdo
Ambiental Integrada do estudo de Inventdrio Hidrelétrico da bacia do rio Uruguai no trecho compartilhado entre
Argentina e Brasil. Para o setor de gds natural a integragdo na fronteira norte também leva em consideragao o fator
Amazbnia como questdo ambiental principal, na regido sul a integracdo com os paises vizinhos ja se encontra em
execugao.

2. Expansdo da infraestrutura para interliga¢éo
No caso de empreendimentos elétricos, alguns projetos mapeados sdo de elevado potencial de produgdo, o que
implicaria a construgdo de uma série de reforgos de grande porte no sistema de transmissdo brasileiro para o
aproveitamento dos excedentes energéticos. No caso do gds natural, a descoberta de novos recursos energéticos na
regido (Pré-Sal brasileiro e Camisea no Peru), podem incentivar a expansdao da malha de gasodutos de transporte, e
caso as importagdes se mostrem competitivas, também na dire¢do de paises vizinhos.

3. Arranjos comerciais e acordos distintos
Atualmente, o Pais possui diferentes tipos de arranjos e acordos com os paises com os quais tem interligacdo, desde
importagdes por ofertas semanais de energia elétrica até arranjos binacionais de longo prazo (Itaipu, Gasbol). Ha
necessidade de uma solucdo abrangente para incorporar o intercdmbio de energia que ja ocorre hoje e possibilitar
um aumento desse intercambio, se ele se mostrar benéfico, com objetivo de otimizar o fluxo ou aumentar a eficiéncia
da infraestrutura. Além disso, hd acordos vigentes que vencerdo no horizonte até 2030, requerendo negociacdo para
possivel renovagao.

4. Falta de bases de informagéo
Para a realizagdo desses estudos de integracdo regional é necessaria a estruturagdo de base Unica de dados com
caracteristicas uniformes dos paises envolvidos, como por exemplo, dados de geracdo e transmissdao, planos e
potencial de expansdo, pregos, além de acesso a informagdo sobre politicas setoriais e regulacdo do setor em cada
Pais.
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Desafios dos Sistemas Elétricos
Sob a dtica das interligagdes elétricas entre paises da América do Sul, os desafios sdo os seguintes:

1.

Diferengas nos modos de operagdo e de comercializagdo entre os paises

A diferenca de frequéncias entre os paises requer a utilizagdo de subestagdes conversoras cujos custos de
implantagdo tendem a ser elevados e, dessa forma, podem pesar significativamente sobre a decisdo de investimento
dos paises envolvidos. Por outro lado, a conexdo via conversoras pode trazer beneficios para a operagdo dos sistemas
elétricos envolvidos, uma vez que isola eletricamente as redes e evita a propagacdo de perturbagdes entre os paises,
e até mesmo para a comercializagdo de energia dado que esse tipo de tecnologia permite o controle exato sobre os
intercambios desejados. Por fim, dois aspectos especificos da comercializacdo de energia elétrica no Brasil precisam
ser enderegados: a garantia fisica que ndo é um conceito usado em outros paises da regido, podendo se constituir
em uma barreira para a integracdo e o deslocamento de geragdo hidrelétrica cujo desafio é evitar a judicializagdo
derivada da integracdo no caso de deslocamento de geragdo hidrica ou de outras demandas de geradores
domésticos.

Desafios dos Sistemas de Gas Natural

Sob a dtica do intercambio de gas natural entre os paises da América do Sul, os desafios sdo os seguintes:

Percepgdo de riscos politico e regulatorio e incerteza da disponibilidade de recursos

A percepgdo de elevado risco politico e regulatério dos paises da regido por parte dos agentes pode ser um fator
importante a ser levado em conta no momento da atragdo de altos volumes de investimento requeridos para a
incorporacdo de novas reservas. Além disso, a disponibilidade de volumes excedentes de gas natural associada a
maiores volumes comercializados entre paises esta associada, em geral, a necessidade de investimentos em grande
volume na exploragdo e producdo de petrdleo e gas natural.

Recomendagdes e Impactos

Elaborar estudos socioambientais

Necessario avaliar os impactos das questdes socioambientais sobre a viabilidade de grandes projetos de integracdo
entre os paises da regido, em particular na regido Amazdnica. E preciso ir além da mitigagdo dos impactos sociais e
ambientais para um modelo que busque transformar projetos de integracdo em catalisadores de desenvolvimento
regional, além de enderecar questdes das comunidades locais potencialmente afetadas pelas obras.

Retomar estudos de inventdrio e potencial

Os paises sul americanos ainda possuem um conjunto consideravel de projetos de geracdo que podem contribuir
para uma maior integracdo energética regional e se apresentam como opgdes de expansdo dos parques geradores
dos paises envolvidos.

Uniformizar os acordos e arranjos comerciais

Ha necessidade de adequagdo das regras de comercializagdo para potencializar as trocas comerciais, identificando
barreiras regulatérias que possam criar barreiras relevantes a integragdo entre paises. Tal uniformizacao poderd estar
inserida em um contexto de convergéncia institucional mais amplo e mais harmoénico entre paises. Em particular, é
fundamental ter uma solugdo abrangente para incorporar o intercambio de energia que ja ocorre hoje e possibilitar
um aumento desse intercambio, se ele se mostrar benéfico, levando-se em conta os atuais acordos comerciais e
possiveis renovagdes, como no caso da energia de Itaipu ou do gas natural da Bolivia.

Estruturar a base de informagdo e de modelos

Para a realizacdo de estudos de integracdo regional é necessdria a estruturacdo de uma base de dados com
caracteristicas uniformes dos paises envolvidos. A obtenc¢do desses dados permite ampliar o portfélio de projetos
considerado nos estudos da expansdo de energia de longo prazo. No caso do setor elétrico, recomenda-se também
a modelagem de forma integrada do setor elétrico dos paises para prover estimativas de custos e beneficios
econOmicos, ambientais, sociais e operacionais. Especialmente, no caso dos beneficios decorrentes de sinergias entre
os sistemas (complementariedade e efeito portfélio), a quantificagdo dos beneficios requer simulagdes de cenarios
integrados de longo prazo. No caso do setor de gas natural, a realizagdo de estudos integrados de avaliagdo dos
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potenciais de demanda pode contribuir para a viabilizacdo dos projetos de gasodutos nacionais e internacionais,
principalmente em dreas ainda ndo atendidas pela infraestrutura existente de gas natural.

Direcionar esfor¢os para harmonizagdo dos desenhos de mercado

E necessério aprofundar elementos que oportunizam a remogéo de barreiras para a harmonizac3o dos desenhos de
mercado, em particular as questées especificas do modelo de comercializagdo brasileiro. Adicionalmente, como o
mercado de eletricidade é composto por varios servigos e prazos distintos, com desafios particulares de integragao,
é necessario que a integracdo desses diversos mercados seja feita em etapas, com crescente granularidade, de modo
a garantir a qualidade do servico e de acordo com o grau de complexidade das diferencas regionais.
Consequentemente, é necessario estabelecer um cronograma de harmoniza¢do dos desenhos de mercado. Por fim,
é igualmente importante avaliar as politicas ambientais que tém efeito sobre o mercado de eletricidade no contexto
da integragdo, como precificacdo de carbono, incentivos a renovaveis e padrdes para emissdes de poluentes locais.

Articular com autoridades competentes a criagfio de arcabougo juridico para a solugdo de conflitos regionais

E necessario o envolvimento diplomatico dos paises para alinhar objetivos nacionais, por exemplo por meio de
didlogos bilaterais, multilaterais ou mecanismos de cooperagdo que possam conferir a adequada seguranga juridica
para resolugdo de conflitos. Isso serve para alinhar esforgos de desenvolvimento e cooperagdo técnica, expandir
redes de contato para além dos governos, envolvendo também agentes do setor privado e outros organismos
importantes no setor, além de estimular interesse na andlise de opg¢Ges de politica publica.

Garantir acesso ndo discriminatdrio as interligagbes internacionais

N30 esta claro como e se 0 acesso ocorre no caso da infraestrutura de interligacdo internacional. E importante que a
alocagdo de capacidade de interligagdo seja baseada em acesso de terceiros que ndo seja discriminatério por motivos
de exercicio de poder de mercado.
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Mapa do Caminho - Integracado Energética Sul-americana
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