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Abstract — Even though Brazil has a relatively clean energy
matrix, the country still has a long way to go in terms of energy
transition. This paper aims to present the current deficits
regarding energy infrastructure in light of the recent discussions
of energy transition, as well as the current planning for such
transition. With this objective in mind, scientific papers, official
governmental reports and news articles were examined. The
following guidelines were chosen for this research: historical
context regarding energy infrastructure in Brazil, the main
deficits in infrastructure currently, the main challenges for energy
transition, and the current plans for investments in energy
transition. It was seen that Brazil has historical deficits in energy
infrastructure, especially regarding reliable access to electricity.
Also, the country still relies heavily in hydroelectric plans and
fossil fuels. On the other hand, the Federal Government has
recently published the guidelines to be followed to lower
greenhouse gases and to adopt cleaner energy sources in short,
medium and long term.
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. INTRODUCAO

H & algum tempo a transigdo energética tem sido um dos

topicos centrais nas discussdes de sustentabilidade, sendo um
tema chave para diversos encontros e estudos globais. A
transicdo energética é vista como o principal caminho atual para
diminuicdo do uso de combustiveis fésseis e das emissdes de
gases do efeito estufa (GEE).

No ambito deste artigo, define-se transicdo energética como
a mudanca da matriz energética a partir da descarbonizacéo,
digitalizacdo, descentralizagdo e eficiéncia energética [1].
Nesse contexto, descarbonizacdo significa a diminuicdo das
emissdes de carbono, assim como de outros GEE, seja na
geracao de energia elétrica ou para 0 uso de outras formas de
energia. A digitalizacdo esta ligada a transformac&o digital para
administracéo e medigao de forma a utilizar menos energia e ter
um controle maior sobre a rede elétrica. Ja a descentralizacéo é
relacionada com a geracdo de energia em grandes centrais de
forma a trazé-la para mais préximo do consumidor final a partir
de fontes renovaveis. E, finalmente, a eficiéncia energética
pode ser definida como o processo de conseguir gerar energia
utilizando menos recursos naturais [2].

H& um grande esfor¢o global para a transicdo energética,
principalmente em discussdes de cooperacdo entre nacfes. A
282 Conferéncia das Partes (COP 28), realizada em 2023, teve

como uma de suas principais discussdes a Transi¢do Energética
Justa. [3] Esse termo faz alusdo ao fato de que todas as
comunidades e populacBes sdo afetadas pelas mudangas
climaticas e devem ser consideradas como parte integrante das
discussBGes sobre transicdo energética, abordando questdes
sociais, econdmicas, ambientais e sustentveis.

Diretamente conectado a isso, ha o sétimo objetivo de
desenvolvimento sustentavel da Agenda 2030 feita pela ONU:
Energia Limpa e Sustentivel. Esse objetivo defende como
direito humano o acesso a energia limpa e acessivel, ou seja,
que ndo basta a conexdo a rede de distribui¢do elétrica - a
eletricidade deve ser oriunda de fontes renovaveis, com acesso
confidvel e com preco acessivel [4]. Além deste, a Agenda 2030
também apresenta outros objetivos ligados diretamente a
transicdo energética, como: Fome Zero e Agricultura
Sustentavel, Cidades e Comunidades Sustentaveis, Consumo e
Producdo Responsaveis, e A¢do contra a Mudanca Global do
Clima. No entanto, toda a Agenda 2030 traz outros impactos
diretos e indiretos & transi¢do energética.

Ao focar no Brasil, vé-se que, apesar de dotado de uma
matriz energética bastante renovavel em comparagdo a outros
paises, ainda é necessario torna-la mais limpa, diversa,
acessivel e confiavel [5]. As dimensdes continentais do
territério  dificultam as melhorias em infraestrutura,
especialmente para energias renovaveis. Além disso, ainda ha
outras questBes relacionadas a transicdo energética, como a
diminuicdo das emissbes de gases do efeito estufa e o
investimento em armazenamento de energia.

Nos ultimos anos, o Brasil tem avancado em seu
planejamento para a transigao energética, com apresentacéo das
perspectivas de investimento na area [6], assim como com a
criagdo da “Missdo 1.5”, a ser apresentada na COP 30 em
Belém, que propde um pacote de apoio as nagdes que, por falta
de recursos, ndo conseguem acelerar a transicao energética e a
descarbonizagdo [5].

Considerando esses pontos, 0s principais objetivos desse
artigo sdo entender quais séo os principais déficits e desafios de
infraestrutura elétrica no Brasil que devem ser superados no
contexto da transicdo energética, assim como observar qual é o
planejamento atual para a transicdo energética no Brasil e para
cobrir os déficits existentes.

Il. METODOLOGIA

Para atingir os objetivos propostos, as andlises realizadas
nesse artigo foram feitas a partir de levantamentos obtidos
através de artigos e publicages cientificas, relatérios oficiais
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do governo federal, relatérios de entidades ndo governamentais,
de informativos de organizagdes internacionais e noticias da
sociedade civil.

Tomou-se como diretrizes para a pesquisa: 0 contexto
historico brasileiro em questdes de energia; os principais
déficits atuais em nossa infraestrutura; os principais desafios a
serem superados no contexto brasileiro; e os planos atuais
tracados para a transicdo energética no pais.

O contexto historico é estudado a partir da década de 1970,
por ser um periodo essencial para entender a atual matriz
energética brasileira, até a Gltima década, dos anos 2010. A
analise é dividida por década.

Todos os tépicos citados foram estudados conforme os 4
pilares da transicdo energética estabelecidos no inicio deste
artigo: descarbonizagdo, digitalizacdo, descentralizacdo e
eficiéncia energética.

I11. CONTEXTO HISTORICO DOS INVESTIMENTOS EM
INFRAESTRUTURA ENERGETICA

O investimento em infraestrutura energética no Brasil ndo foi
linear, passando por periodos de grande investimento com
diversas politicas de reforma e reestruturagéo, mas também por
momentos de desaceleracdo de crescimento e de crise.

A. Década de 1970

Durante a década de 1970 o Brasil passou dos 10 mil MW de
poténcia instalada, e conseguiu, inclusive, chegar a década de
1980 com mais de 31 mil MW instalados. Isso foi decorrente
principalmente de investimentos em usinas hidrelétricas,
especialmente nos estados de Sao Paulo, Minas Gerais e Parana
e na regido Norte. Foi também nesse periodo em que houve um
aumento do sistema de transmissdo elétrica brasileiro, com a
instalacdo de linhas de longas distancias [7].

A década de 1970 foi marcada por uma grande expansdo da
Eletrobras, com a fundacdo da Eletronorte, para construir e
operar usinas e linhas de transmissdo na regido Norte, e pelos
acordos de construgdo de Itaipu e Tucurui. Nesse periodo, a
Eletrobras também langou seu Il Plano de Nacional de
Desenvolvimento, com estudos e planejamentos para expansdo
de projetos energéticos até a década de 90, incluindo a
construcdo de centrais para geragdo de energia nuclear.

B. Década de 1980

Entretanto, a década seguinte foi marcada por uma
significativa diminui¢do no investimento para infraestrutura
energética, em que muitos dos projetos planejados para o
periodo ndo foram iniciados. O Brasil passava por uma crise
apos o dito “milagre economico” da década de 1970.

Em outros termos, a década de 1980 trouxe grandes
mudancas para o setor, com maior foco para questBes
ambientais. A Politica Nacional de Meio Ambiente foi
aprovada em 1983, em que se tornava obrigatéria a obtencéo de
licengas  ambientais na  construcdo de  grandes
empreendimentos, a partir de estudos ambientais e com
fiscalizacdo governamental [8]. E, em 1985, foi criado o
Programa Nacional de Conservacdo de Energia, com o intuito

de diminuir desperdicios no setor elétrico e impulsionar novos
investimentos em instalacGes elétricas [9].

Além disso, foi nesse periodo que o governo brasileiro criou
o Programa Nacional do Alcool e passou a impulsionar a
producédo nacional em larga escala de biocombustiveis [10].

C. Década de 1990

A década de 1990 foi marcada por crises e grandes reformas do
sistema energético brasileiro, que teve a maior parte das
empresas de distribuigdo privatizadas. Ao final do programa de
privatizacdo, o Estado ainda era majoritario no setor de geracéo
e transmissdo, mas havia perdido mais da metade de sua
participacdo no setor de distribuicdo. Essa reforma acabou por
introduzir problemas de gerenciamento no sistema, ja que as
primeiras privatizacbes foram realizadas sem que houvesse
normas para regulacdo do sistema elétrico. A solucdo para esse
problema foi a criagdo do Operador Nacional do Sistema
Elétrico Brasileiro (ONS), que até hoje é responsavel pela
coordenacdo da operacdo das instalacbes de geracdo e
transmisséo de energia elétrica [11].

Para mais, as empresas estatais foram impedidas de realizar
investimentos para geragdo de energia. A tabela abaixo
exemplifica a diminuic8o de investimentos em energia elétrica
que marcou a década e levou a déficits no setor. Do total dos
US$21,8 bilhdes investidos entre 1990 e 1998, mais da metade
foi para geragdo, sobretudo em hidrelétricas, de acordo com
planejamentos anteriores [12].

Investimentos em Energia Elétrica entre 1990 e 1998

Investimento em bilhGes de US$

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

Ano

Fig. 1. Investimentos em Energia Elétrica entre 1990 e 1998 em bilhdes de US$
[12].

D. Década de 2000

Em 2000, foi criado o Programa de Eficiéncia Energética, o
PEE, a partir do Decreto da Lei 9.991/2000 [13]. O objetivo do
PEE é promover o uso eficiente de energia elétrica ao reduzir
desperdicios e otimizar o consumo energético em diferentes
setores produtivos.

Porém, o inicio do milénio foi marcado pelo racionamento
de energia de 2001 e 2002, originado pelo subinvestimento em
novas usinas e linhas de transmisséo da década anterior somado
a falta de chuvas [14].

Nos anos seguintes, porém, o setor foi marcado por uma
nova estruturacdo, com foco em aumentar a seguranca do
suprimento e universalizacdo do acesso a energia elétrica. A
Empresa de Pesquisa Energética foi fundada nessa década
como forma de retomar o planejamento integrado e centralizado
do setor elétrico [11].
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Nesse mesmo contexto, foi criado em 2003 o programa Luz
para Todos, que levou a uma significativa expansdo do sistema
de distribuicéo elétrica, sobretudo em regides rurais [15]. Entre
2003 e 2010, mais de 10 milhGes de brasileiros conseguiram
acesso a energia elétrica.

Foi nessa década também que os investimentos em energia
edlica comegaram a ser feitos, com incentivos para o setor e
pela realizacdo de leildes pelo governo. Em 2009 o pais tinha o
menor preco por MWh do mundo e a energia edlica ja integrava
a matriz energética brasileira [16].

E. Década de 2010

A década de 2010 foi marcada por uma grande mudanca na
matriz energética brasileira. Apesar de ja bastante renovavel, a
maior parte da energia elétrica é provida por hidrelétricas, e foi
nesse periodo que outras energias renovaveis passaram a ter
maior participacdo na matriz energética. O grafico da figura 1,
demonstra 0 aumento da participagdo de mais fontes renovaveis
no Brasil de 2010 a 2020 [17].

A primeira instalagdo de uma usina fotovoltaica no Brasil foi
nesse periodo, com o setor apresentando rapido crescimento.
Entre 2012 e 2020, a capacidade de geracdo passou de 7 MW
para 6000 MW [18]. O crescimento foi tdo significativo que,
em apenas 8 anos, o Brasil passou para a 16a coloca¢do no
ranking mundial de energia fotovoltaica.

O crescimento da eolica também foi significativo, em 2017
havia mais de 500 usinas instaladas no Brasil, sendo 400
somente na regido Nordeste. Nesse momento, o Brasil ocupava
0 9° lugar em capacidade total instalada e era responsavel por
2,2% da capacidade global.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 07 2018 209 2020

M Energia ndo renovével
Fig. 2. Matriz energética: oferta interna de energia ndo renovaveis e renovaveis
brasileira (2010-2020) (Em %) [18].

M Energia renovavel

Além disso, também houve um aumento na producdo e
utilizacdo de biocombustiveis, sobretudo no setor de
transportes, setor de maior demanda energética. Como pode ser
observado pela figura 3, a producdo de biodiesel mais que
dobrou entre 2010 e 2020.

B Produgio Consumo total
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Fluxo energético em 1 milhdo de metros cubicos

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Ano
Fig. 3. Fluxo energético do biodiesel no Brasil (2010-2020) (2010-2020) (Em
%) [18].

Ja pela figura 4, é possivel ver que também houve
crescimento na utilizacdo de alcool, que ja é bastante difundido.

B Produgao Consumo total
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Fig. 4. Fluxo energético do alcool etilico no Brasil (2010-2020) (Em 1 milhdo
de metros cubicos) [18].

IV. INFRAESTRUTURA ENERGETICA ATUAL E PLANEJADA

A atual infraestrutura energética brasileira é bastante
desenvolvida, com investimentos  significativos em
praticamente todo o territério nacional. De acordo com o IBGE,
0 acesso a energia elétrica atingiu uma cobertura que pode ser
considerada universal, acobertando cerca de 99,8% dos
domicilios brasileiros [19].

Como é possivel ver pela figura 2, praticamente todo
territorio brasileiro esta conectado pelo sistema de transmisséo,
com menor incidéncia na regido Norte do pais, marcada por
locais de dificil acesso, especialmente por conta da presenca da
floresta amazoOnica. Nessa regido sdo comuns 0s Sistemas
isolados, ou seja, que ndo estdo ligados ao sistema elétrico
integrado nacional. Atualmente, cerca de 760 mil pessoas sdo
atendidas por sistemas isolados, sendo 99% deles na regido
norte, com a principal fonte de energia sendo o Diesel [20].

Classification: Confidential



XV LATIN-AMERICAN CONGRESS ON ELECTRICITY GENERATION AND TRANSMISSION - CLAGTEE 2024 4

Mar del Plata, Argentina, November 27th — 29th, 2024

A

NAMA

VENEZUEL A

PERU

Sistema Elétrico Existente
Subestagdes - Base Existente

Linhas de Transmissio - Base Existente #
— 800KV

- 785 kV

— 600 kV

== 500 kV; 525 kV

— 440kV

— 345kV

— 230kv Buencs Air
13z2kv

ARGENTINA

Fig. 5. Sistema elétrico interligado existente no Brasil [21].

ARICA

PANAMA

VENEZUELA  GEorostown

Bogota Paramarnt

& i
dmg

(3 Do

£ CUADOR g/ o 98

- e

36°8 W" Foraleza
8§

S

COLOMBIA

%o

&

o
© ° o
o0
® %o
veno g0 § Bip QW 0BR
2 g
°o

LD
bkt
uma o

“ o alvador
@

BOLIVIA

Sistemas Isolados de Energia Elétrica

Sistemas lsolados - ciclo 2022 FARACUN 30 Paulo o) aner
o

ARGENTINA

CHILE

Fig. 6. Sistemas isolados de Energia Elétrica no Brasil [21].

Além disso, ha uma grande quantidade de plantas de
biocombustivel, principalmente nas regibes Centro-Oeste,
Sudeste e Nordeste. Pela figura 4, é possivel observar que ha
uma maior quantidade de plantas de etanol em relacdo as de
biodiesel, principalmente porque o incentivo para a producao
de etanol ja é realizado no pais h4 décadas, enquanto os
incentivos ao biodiesel sdo mais recentes.

Usinas de Biocombustiveis
Plantas de etanol
&

Plantas de biodiesel

&

Fig. 7. Plantas de biocombustivel no Brasil [21].

Com o aumento dos investimentos em outras fontes de
energia, a EPE libera 0 mapa do sistema elétrico planejado para
a instalacéo de usinas de geracdo de energia elétrica, incluindo
as subestagBes que devem ser construidas e as linhas de
transmissdo que precisam ser instaladas.

Sistema Elétrico Planejado vimEzurLa 55t
EQ) o Planefede Bogta P

Fig. 8. Sistema Elétrico planejado no Brasil [21].

V. PRINCIPAIS DEFICITS E DESAFIOS DO SISTEMA
ENERGETICO BRASILEIRO PARA TRANSICAO ENERGETICA

A. Eficiéncia energética

Apesar da eficiéncia energética ser um assunto tratado no
pais ha anos, ainda ha uma série de desafios que precisam ser
superados para uma implementacdo abrangente no pais.

O Ministério de Minas e Energia identificou que um grande
entrave € a implementacdo de projetos de eficiéncia energética
em indlstrias. Isso ocorre porque ainda ndo ha um
conhecimento abrangente em alguns setores da industria dos
beneficios econdémicos do tépico. Além disso, existe um alto
custo associado aos projetos de eficiéncia energética e o pais
tem uma caréncia de médo de obra qualificada, especialmente
para sistemas térmicos. Outro problema identificado é que o
Programa de Eficiéncia Energia destinou apenas 4% de seus
recursos para a industria, que corresponde a 40% do consumo
de eletricidade do Brasil [22].

Ainda em questdo de eletricidade, a iluminagdo publica é
responsavel por cerca de 4,3% do consumo elétrico do pais [23].
No entanto, hd poucos programas para troca de lampadas para
iluminacéo LED, que poderiam gerar uma grande economia de
recursos [24], ou para outras luminarias mais eficientes.

B. Descarbonizagdo

Em termos de descarbonizacdo, o Brasil enfrenta um grande
desafio na diminuicdo de emissdes do setor de transportes. Esse
setor é responsavel por 33% do gasto energético do pais, com
70% desse consumo sendo de gasolina e dleo diesel [25]. A
demanda por combustiveis no pais é bastante grande e a oferta
de biocombustiveis é significativamente menor que a de
combustiveis tradicionais.

Outra alternativa de combustivel no caminho da
descarbonizacdo é o hidrogénio verde, ou H2V, obtido a partir
da eletrélise da agua. A denominagdo de cor vem de sua
producdo, realizada utilizando fontes limpas e renovaveis [26].
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No entanto, apesar do grande potencial do Brasil para a
producdo do H2V, o pais ainda apresenta déficits em relagdo a
capacidade técnica, seja de profissionais qualificados ou de
infraestrutura para produgéo e transporte [27],[28]. Para que o
mercado de hidrogénio verde seja impulsionado, ainda é
necessario o estabelecimento de normas e regulamentagdes do
mercado e a adaptacdo da infraestrutura ja existente do pais,
como gasodutos e portos.

J4& no caminho para eletromobilidade, essencial para a
descarbonizagdo, ha um grande déficit em relacdo aos pontos
de carregamento. Atualmente, ha 1 carregador para cada 19
veiculos elétricos no Brasil [29]. Porém, com o aumento
previsto na producdo e com essa infraestrutura focada nas
metropoles, a penetracdo da eletromobilidade no restante do
pais é dificultada.

Por fim, também ¢é essencial considerar os sistemas isolados
que, como trazido na se¢do anterior, utilizam o 6leo diesel como
principal fonte de energia - tendo gerado mais de 96% dos cerca
de 2950 GWh utilizados em um ano [20]. A falta de
infraestrutura, especialmente pela dificuldade de acesso ou
mesmo pela pequena populagdo, somada as dificuldades
oriundas do tamanho continental do pais, faz com que sejam
poucas as oportunidades de capilarizar o acesso a energia
produzida por fontes renovaveis.

C. Descentralizagéo

Historicamente, o Brasil apresenta uma forte dependéncia em
hidrelétricas para geracdo de energia, que compdem mais de
60% da matriz elétrica atual [30], sobretudo por conta dos
investimentos massivos feitos no setor no século passado. No
entanto, em periodos de baixa dos reservatdrios ou de grande
demanda, a producdo de energia é complementada por
termelétricas que utilizam combustiveis fosseis [31]. Fica
evidenciada a importancia de integrar mais fontes limpas a
matriz elétrica brasileira, tanto para complementacdo como
para descentralizar a geragdo. Porém, a questdo da insercéo de
fontes renovaveis tem déficits associados a questdo de
investimento em setores de apoio.

Na regido Nordeste, onde estdo aproximadamente 80% das
usinas de geracdo de energia eblica do pais, o investimento nas
linhas de transmissdo ndo cresceu com a mesma rapidez que o
setor de energias renovaveis, apresentando um enorme gargalo
para utilizagdo da energia gerada [32].

Considerando energia solar, a mineracdo e processamento de
minerais também n&do tem crescido com a rapidez necessaria
para suportar a demanda na fabricacdo de placas fotovoltaicas
[33]. Esse fato pode implicar em faltas de minérios necessarios
como litio, cobre e cobalto, e desacelerar o crescimento da
fabricacdo nacional de placas. Esse gargalo pode acabar por
impedir 0 aumento da implementagdo de usinas fotovoltaicas,
especialmente para geragdo distribuida, pela manutencdo do
alto custo das placas.

D. Digitaliza¢éo
O ponto inicial da digitalizacdo costuma ser a implementacéo

de medidores inteligentes [34], no entanto para implementagdo
desse primeiro passo no Brasil, as concessionarias enfrentam

alguns entraves [35] [36]. Os medidores inteligentes sdo cerca
de 10 vezes mais caros que os medidores convencionais, 0 que
resulta em um alto investimento inicial por parte das
concessionarias e, consequentemente, em um risco maior para
implementacdo dessa medida. Além disso, os medidores
precisam, na maioria das vezes, ser importados ja que
atualmente nao ha producéo deste equipamento no pais.

Para mais, a digitalizacdo das linhas de transmissdo e
distribuicdo e de subestacBes implica na necessidade de
expansao do sistema de telecomunicacgdes para o setor elétrico.
Nesse caso, ndo ha planejamento atual para investimentos desse
tipo.

V1. INICIATIVAS BRASILEIRAS PARA A TRANSICAO ENERGETICA

Apesar dos desafios e déficits atuais no contexto da transicédo
energética, o Brasil tem aumentado a gama de seus
investimentos na area.

A. Eficiéncia energética

A eficiéncia energética, por exemplo, € um assunto de
interesse ha décadas no pais, com uma série de projetos que ja
chegaram até a trazer resultados em termos de economia de
energia.

O PEE tem um enfoque em projetos de sustentabilidade e
inovacdo para o aumento da eficiéncia energética, Esses
projetos acarretam em beneficios para o consumidor final, ao
reduzir 0s custos com energia, e para o setor elétrico em si, que
opera com mais eficiéncia e sustentabilidade [37]. Além disso,
0 mesmo decreto de lei que criou o PEE, também estabeleceu
que as concessionarias de servi¢os publicos de distribuicdo de
energia elétrica ficam obrigadas a investir 0,5% de sua receita
operacional liquida em programas de eficiéncia energética na
oferta e no uso final da energia [38].

O PEE ja trouxe resultados, tendo proporcionado uma
economia de cerca de 1.776 MWh por ano no pais entre 2008 e
2022, o que equivale ao consumo anual de mais de 6 mil
familias, de acordo com o estudo realizado pela ANEEL junto
a Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit
GmbH [39].

Também foi implementado em 2023, o PotencializEE, o
Programa de Investimentos Transformadores em Eficiéncia
Energética, como uma parceria Brasil-Alemanha. O programa
atua por enquanto somente no Estado de S&o Paulo com foco
nas pequenas e médias industrias com o objetivo de reduzir o
consumo de energia em 7.267 GWh e evitar a emissao de 1,1
milh&o de toneladas de carbono equivalentes [21]. O Ministério
de Minas e Energia planeja conseguir escalar esse projeto a
nivel nacional, além de, de forma complementar, propor a
destinacdo de uma parcela fixa dos recursos do PEE para
projetos de eficiéncia energética em industrias.

Além de programas voltados para empresas e para a
inddstria, ha também iniciativas focadas no consumidor final da
energia. O Inmetro criou o Programa Brasileiro de Etiquetagem
(PBE) que fornece informagdes sobre a eficiéncia energética
dos equipamentos, através de uma classificacdo em niveis de A
a E. Ha também o selo criado pelo Programa Nacional de
Conservagdo de Energia Elétrica (Procel) que indica quais sao
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0s equipamentos que apresentam os melhores niveis de
eficiéncia energética de sua categoria.

B. Descarbonizacéo

Em relacdo a descarbonizacdo, um tema chave é o aumento
do uso de biocombustiveis, que, no Brasil, sdo principalmente
o biodiesel e o etanol. O Brasil se destaca nesse tema, liderando
a expansdao mundial da producdo de biocombustiveis. De
acordo com a Agéncia Internacional de Energia, 0 pais sera
responsavel por 40% da expansdo mundial nesse setor até 2028,
com novas ofertas sobretudo no campo de transportes [40]. Um
dos pontos que incentiva essa expansdo € a recente aprovacao
de incentivos fiscais por 20 anos para a producdo de
biocombustiveis, a fim de aumentar sua competitividade [41].

Desde 2016 existe o RenovaBio, uma iniciativa que visa
expandir a producdo e uso de biocombustiveis e que foi
considerado o maior programa de descarbonizagéo da matriz de
transportes do mundo. O programa estabelece um mercado de
créditos de descarbonizacdo (CBIO), cada CBIO equivale a
uma tonelada de carbono que deixou de ser emitida pela
producdo de biocombustiveis, esses créditos podem ser depois
comercializados na bolsa de valores [42].

Mais recentemente, em 2023 foi criado o Programa de
Mobilidade Verde e Inovacéo (MoVer), que tem como objetivo
incentivar a producgdo de novas tecnologias mais sustentaveis e
de baixo carbono para mobilidade e logistica. O programa, além
do incentivo a P&D na érea, terd um sistema de bonificagdo e
puni¢do de acordo com a pegada de carbono dos veiculos [43].

Ainda em questdo de mobilidade, os investimentos em
eletromobilidade tém crescido no Brasil. Apesar do governo
federal ter anunciado a volta do imposto para importacdo de
carros elétricos a partir de 2024 [44], a producdo nacional
desses veiculos tem se intensificado. Em 2023, a empresa
chinesa BYD iniciou as obras de suas fabricas no Brasil [45] e
também foi iniciada a discussdo entre o governo federal e as
montadoras de carros elétricos para a producdo de carros
bioelétricos, que sdo veiculos hibridos que utilizam etanol [46].

C. Descentralizagéo

Em termos da descentralizagdo, o foco dos incentivos
governamentais é em geracdo distribuida. Muitos dos
incentivos a geracdo fotovoltaica e edlica foram extinguidos
conforme o crescimento de sua participacdo na matriz
energética nacional. Os incentivos atuais estdo mais ligados ao
fortalecimento da inddstria nacional na producao de insumos
para usinas de geracdo de fontes renovaveis [47] [48]. Em
contrapartida, parques de geracdo hibridos, por exemplo edlica
e solar, tém recebido incentivos e investimentos de alguns
estados brasileiros, como Piaui e Goias, também como uma
maneira de diminuir a dependéncia na geracdo hidrelétrica e
diversificar a geragdo de energia elétrica [49] [50].

Para mais, os incentivos para geracdo distribuida tém tido
bastante atencdo, com diversos projetos em tramitacdo ou ja
aprovados. Um exemplo claro foi a mudanca aprovada em
relagdo a Tarifa Social de Energia Elétrica (TSEE), que prevé a
criagdo de um programa de geracdo de energia para
beneficiarios da TSEE por usinas solares. O intuito é ter uma

substituicdo gradual da TSEE pela geracdo de energia nas
préprias residéncias [51]. Além disso, estuda-se no Plenério
Nacional a criacdo de um incentivo para producdo de energia
limpa (solar, edlica ou biomassa) a agricultores familiares, com
linhas de crédito mais acessiveis.

No topico de descentralizagdo, é extremamente importante
falar sobre armazenamento de energia. Apesar de ser uma
industria bilionaria, o Brasil ainda tem poucos projetos para
incentivo governamentais. No entanto, j& ha movimentacfes
para regulamentacdo dessa atividade no senado brasileiro [52].

D. Digitaliza¢édo

Apesar de a digitalizacdo ser um ponto central na discussao
de transicdo energética, é a area com menos projetos de
incentivo atualmente. No entanto, diversas concessionarias ja
iniciaram programas para instalacdo de medidores inteligentes
e a contagem atual de pontos no Brasil passou de 4 milhdes
[53].

E. Diretrizes especificas para alavancar a transi¢ao
energética brasileira

Por fim, h4 também as diretrizes especificas que o Governo
Federal tragou para alavancar a transicdo energética no pais
[32]. O plano tragado tem uma abordagem mais abrangente,
incluindo ndo apenas aspectos técnicos, mas também a
participacao social. As diretrizes incluem a industrializacdo em
novas bases, mais verde e tecnoldgica; combate a pobreza e
promocao da inclusdo social; desenvolvimento socioecondmico
e empregos; mitigacdo das emissBes de carbono; redugdo do
desmatamento e promog&o da economia verde, entre outras.

Em termos praticos, ja foram anunciados mais de 60 bilhes
de reais que serdo destinados a investimentos em energias
renovaveis e 89 hilhdes de reais para transmissdo de energia
elétrica. Serdo implementados o Programa Energias da
Amazdnia, que visa reduzir as emissdes de carbono associadas
a elevada geracdo a diesel nos sistemas isolados da regido e
melhorar a qualidade e seguranga do suprimento de energia
elétrica; o Programa Nacional do Hidrogénio, que planeja mais
de R$30 Bl em investimentos a curto, médio e longo prazo para
producdo de hidrogénio verde; e o Programa G&s para
Empregar, que tem como objetivo integrar o Gé&s Natural a
estratégia de transicdo energética e melhorar o retorno social e
econdmico de sua producdo. O planejamento também discorre
sobre o incentivo do Procel e o apoio a tramitac6es legais para
o inicio de instalagdes para geracao eolica offshore.

Para mais, o Brasil também anunciou a criagdo da “Missdo
1.5”, que sera apresentada na COP 30 sediada Belém do Para,
que propde um pacote de apoio as nag¢fes que ndo conseguem
acelerar a transicao energética e a descarbonizacdo, por falta de
recursos ou outros problemas relacionados.

VII. CONCLUSAO

Considerando o0s objetivos colocados para esse artigo -
entender quais sdo os principais déficits e desafios de
infraestrutura elétrica no Brasil e analisar o planejamento atual
para a transicdo energética no Brasil e para cobrir os déficits
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existentes -, é possivel olhar para os 4 pilares da transicao
energética a partir das diretrizes inicialmente tracadas.

Historicamente, a eficiéncia energética tem sido um tema de
interesse para o governo brasileiro, com esforgos que foram
iniciados na década de 1970. Observa-se que hoje grande parte
do planejamento para transigdo energética envolve 0s
programas ja estabelecidos de eficiéncia energética, que
continuam a ter grandes investimentos e bastante atencdo do
Estado. No entanto, mesmo com projetos ja bem estruturados e
reconhecidos, ainda existem dificuldades para sua
disseminacdo, sobretudo no meio industrial e nos préprios
servicos publicos.

Similarmente, o pilar de descarbonizacdo foi de grande
interesse dos governos federais, sobretudo ap6s o choque do
petréleo de 1973. Atualmente, a producdo de biodiesel e de
alcool tem crescido bastante, sendo fonte para mais de 20% da
energia utilizada no setor de transportes, 0 com o maior gasto
energético do pais. Também no setor de transportes, vé-se 0
aumento de investimentos na eletromobilidade e de outras
tecnologias sustentaveis. Além disso, o investimento em fontes
de geragdo renovaveis, como edlica e solar, tem levado a
diminuicdo dos combustiveis fdsseis na matriz elétrica do pais.
Esse fator € de extrema importancia ja que, em periodo de baixa
de reservatorios, as fontes ndo renovaveis ainda sdo bastante
usadas para suprir essa demanda.

Porém, a infraestrutura de carregamento de veiculos elétricos
continua pequena e com poucas perspectivas de investimentos
para carregadores publicos e a oferta dos biocombustiveis ainda
é pequena em comparagdo com os tradicionais. Somado a isso,
existe a contradi¢do do Governo Federal em relagéo as falas de
apoio a transicao energética e a crescente onda de investimentos
em petroleo, com quase 2 bilhdes de reais a serem destinados
para exploracéo e produgéo [54].

A infraestrutura para producdo, transporte e utilizacdo do
hidrogénio também caminha a passos lentos. O H2V passou a
ser um assunto em alta ha cerca de 3 anos e pouco investimento
foi feito no pais durante esse periodo, com esforcos
governamentais aparecendo com mais for¢a somente esse ano,
0 que pode afetar a competitividade do Brasil nesse mercado.

Para mais, ndo ha projetos concretos sobre a integracéo dos
sistemas isolados a fim de estender o acesso a energia elétrica
limpa ou pelo menos a criagéo de usinas geradoras renovaveis
em suas proximidades.

Apesar de historicamente o Brasil focar em investimento em
grandes usinas hidrelétricas, hoje os investimentos em geragao
ja s@o mais diversificados e hd uma maior preocupa¢do em
descentralizar a geragdo de energia. Exemplos claros sdo as
proposicdes de oferecer a possibilidade de geracao distribuida
por usinas fotovoltaicas para familias de baixa renda e
agricultores familiares. Porém esse pilar é marcado por déficits
nos setores de apoio, como nas linhas de transmissdo, que ndo
tem sido foco dos investimentos, e nos insumos para producdo
nacional de usinas fotovoltaicas.

Por fim, a digitalizacdo se mostra o pilar menos avang¢ado no
Brasil. Os projetos para sua expansdo S30 poucos,
especialmente por causa da pouca participagdo do governo no

setor de distribuigdo, ap0s a privatizacdo da maior parte das
empresas estatais na década de 1990. Isso faz com que o risco
do alto investimento para o inicio da digitalizacdo através dos
relégios medidores inteligentes fique apenas para as
concessionarias, o que faz com que poucas tenham iniciado esse
processo. Para mais €& necessario investimento em
telecomunicacBes no setor para garantir a utilizacdo dos
recursos inteligentes.

O potencial do Brasil em termos de eficiéncia energética,
descarbonizagdo e descentralizagdo é enorme. No entanto,
muito desse potencial é oriundo de programas antigos que,
apesar de muito bem estruturados, precisam ser expandidos
para atenderem as demandas urgentes relacionadas as
mudancas climéticas. Para mais, ainda é essencial que novos
investimentos sejam intensificados, sobretudo em digitalizacéo,
armazenamento de energia, combustiveis alternativos, como o
H2V, e nos setores de apoio, como em linhas de transmissdo e
na producgéo de insumos.

Dessa forma, € possivel ver como 0s atuais esfor¢os ndo sdo
suficientes para suprir todos os déficits existentes na
infraestrutura energética do pais para a transicdo energética,
sendo impreterivel 0 aumento dos investimentos na area para
alcancar os objetivos impostos contra as mudancas climaticas.
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