Transicao energética nao deve apenas reduzir e neutralizar as emissées de carbono, mas também
contribuir para o desenvolvimento socioeconémico e ambiental do pais
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Resumo

Atransicdo energéticano Brasil € um processo complexo que vai além daadocgao de fontes renovaveis.
Exige reformas profundas na infraestrutura energética, integracédo de setores de consumo e reformas
regulatdrias. A formacgdo de capital humano especializado é crucial para impulsionar inovagdes
e garantir a flexibilidade do setor de servicos de energia. O Brasil tem investido em pesquisa,
desenvolvimento e inovagdo (PD&l) no setor energético, com investimentos anuais de R$ 4,5
bilhdes entre 2017 e 2022. O desafio é redirecionar esses investimentos para temas mais alinhados
a transicdo energética e descarbonizacdo da economia. Além disso, a transicdo energética exige
esforcos de adaptacao, visando maior resiliéncia e controle dos impactos das mudangas climéticas.
A transicao energética é essencial para o Brasil alcangar um futuro mais sustentavel e competitivo,
e seu sucesso dependera da colaboracao entre diferentes setores da sociedade.

Palavras-chave: Sistema energético; Energia renovavel; Eficiéncia energética; Mudancas
climaticas.
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Introducao

As crescentes ocorréncias
de extremos climaticos em
diversas regides do mundo,
inclusive no Brasil, reiteram a
necessidade de uma répida
reducdo de emissGes de gases
de efeito estufa (GEEs), cuja
maior participagdo decorre da
produgao e uso de combustiveis
fosseis. Relatérios como
Assessment Reports (AR) do
Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC)
[1], os acordos internacionais,
OS  COMPromissos  nacionais
e estaduais [2,3,4,5,6],
reconhecem o problema e
contemplam  recomendagdes
e acgdes para a redugdo de
emissoes.

Grande parte das
oportunidades para a
descarbonizacdo da economia
ja sdo conhecidas e estdo
se tornando cada vez mais
econbmicas e viaveis. As
estratégias se concentram na
disseminacdo acelerada de
tecnologias de baixo carbono
e eficiéncia energética, e
dependem de transformagbesna
infraestrutura fisica, regulatéria,
e do sistema financeiro, bem
como dos comportamentos
de investidores (publicos e
privados) e  consumidores
de energia. O maior uso de
energia solar, biomassa, edlica
(inclusive offshore) e tecnologias
eficientes de uso final de energia
ja sdo opgdes competitivas
com combustiveis fosseis para
geracao de calor e eletricidade
[1] (Figura 1).

O desafio é que a
transicdo para uma economia
descarbonizada implica em

uma  transformacdo  muito
mais abrangente, conforme
mencionado  acima, que

transcende os limites do setor
energético convencional. O
debate se concentra nao so
na velocidade que se deseja
imprimir a essas transformacoes,
mas também nas trajetdrias a
serem escolhidas, considerando
as oportunidades e os impactos
no desenvolvimento econdémico,
social e ambiental desejado pela
sociedade.

O Brasil possui
caracteristicas particulares de
disponibilidade de recursos
naturais que lhe oferecem
grandes oportunidades para
realizar essa transicao energética
de maneiraexemplar, maisrapida
e possivelmente a menores
custos do que muitos paises.
Ao fazer isso, existe também
a oportunidade significativa
de aprendizado tecnoldgico,
de inovagbes em modelos de
negdcios e instrumentos de
politica publica. Esses fatores
podem potencialmente trazer
vantagens competitivas para
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O Brasil possui
caracteristicas particulares

de disponibilidade de
recursos naturais que
lhe oferecem grandes
oportunidades para
realizar essa transicao
energética de maneira
exemplar.”

produtos e servigos produzidos
no pais, além de servirem com
referéncia global.

Este artigo busca,
inicialmente, definir melhor o
entendimento sobre transicdo
energética, apresentando um
referencial para andlise dessa
transicdo. Em seguida, discute
algumas  oportunidades e
desafios para os préximos
anos no Brasil para financiar
pesquisa, desenvolvimento e
inovacao (PD&l) que acelere a
transicdo energética brasileira
promovendo trajetérias  de
desenvolvimento econdémico
sustentdvel, com equidade
social.

Figura 1. Energia solar tem um papel de destaque na transicao
energética para economias de baixo carbono.
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Afinal, @ que
é transicao
energética?

Varias transicoes

Transicdes energéticas nao
sdo novidades. A histéria da
civilizagdo apresenta inimeros
exemplos de transicdes que
sd0 movimentos progressivos
de transformacdes na
composi¢do das fontes de
energia utilizadas para produzir
calor, iluminacéo e forca motriz,
atendendo a uma variedade
crescente de necessidades [7].
Periodicamente, essas mudancas
deslocam fontes de energia
primaria dominantes por outras
capazes de fornecer servigos
mais eficientes e de melhor
qualidade. Exemplos classicos
incluem a substituicdo da lenha
pelo carvéo e, posteriormente,
a predominancia do petréleo.
Esse é o resultado da ultima
transicdo que também acelerou
a importancia e conveniéncia
da eletricidade como energia
secundaria.

Crises  ou choques
repentinos de disponibilidade
de recursos energéticos e,
consequentemente, nos pregos
de energia, aceleram e tem
provocado essas transicoes.
Tecnologias inovadoras e/ou
disruptivas capazes de executar
servicos de energia de maneira
mais eficiente, com maior
conforto e menores custos fazem
parte dos processos de transi¢do

energética, e determinam a
importancia de uma fonte
priméaria (ou secundaria) de

energia sobre outras. Transicdo
energética tem uma grande
importancia na medida em que
é também capaz de direcionar a

estrutura econdmica de um pais
ou regiao [8,9,10]. Restricoes
ambientais e sociais sdo também
determinantes nos processos de
transicdo energética. Exemplos
nao faltam, como a corrida e
posterior  desaceleracdo  da
energia nuclear, assim como a
expansdo de hidroeletricidade
no Brasil, instalacdo de
complexos para processamento
de petrdleo, zoneamento de
plantacdo de cana-de-aglcar
para fins energéticos.

A literatura que analisa
caracteristicas e impactos das
varias transigbes energéticas
é extensa e solida (ver, por
exemplo, [11,12,13,14,15])) e
incluem  aspectos referentes
a impactos em diferentes
classes socioecondmicas,
setores econdmicos, género,
abrangéncia  geogréfica, e
mesmo aspectos etérios e entre
geragoes.

Transicao energeética
ndo estd restrita ao setor de
produgdo (ou conversdo) de
combustiveis e eletricidade.
Como vemos, ela inclui também
transformacdes estruturais nos
setores de consumo ou uso final
de energia. Algumas tecnologias
de uso final sdo capazes de
transformar  rapidamente o
consumo de energia de um

“A transicao que se
busca deve atender as
crescentes demandas

e maior acesso aos

servicos de energia para
a populagdo, de modo a
garantir sustentabilidade
ambiental, inclusdo de
género, geracdo de
emprego e custos finais
acessiveis.”
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setor especifico, como foi o caso
da disseminagdo de lampadas
LED no setor de iluminacédo
[16]. Tecnologias de uso final
de energia, sua disseminacao e
distribuicdo entre consumidores,
seja através de preferéncias
de mercado ou de politicas
publicas também determinam a
velocidade e rotas da transicdo
energética.

O aumento da digitalizacao
de diversos processos e da
sua importancia na economia
moderna confere um papel de
destaque para a eletricidade
e integracdo crescente do
setor energético com o de
telecomunicacoes. Confere
também maior flexibilidade para
a operagdo do setor energético
e as possibilidades de maior
integracdo de fontes renovaveis
intermitentes, tecnologias e
sistemas de armazenamento
de energia, modificacbes da
demanda de energia (também
conhecido como Resposta da
Demanda) e mesmo a integracdo
do setor de transportes com o
elétrico.

Politicas publicas tém sido
extremamente importantes para
promover diferentes trajetérias e
assim determinar a velocidade
da transicdo energética. Por
exemplo, a politica energética
da Alemanha “Energiewende”,
iniciadanadécadade 1980visava
desenvolver uma economia
sem petréleo e energia nuclear,
buscando beneficios ambientais,
aumentar a seguranga
energética do pais e promover
a inovacao tecnoldégica. Com
isso, aquele pais realizou, na
época, grandes investimentos
e avangos tecnoldgicos em
energia solar e edlica, além de
buscar aumentar a eficiéncia de
uso final de energia, como uma
politica publica [17, 18].
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No Brasil, tivemos, no inicio
da década de 1960, um grande
esforco para fazer uma transigao
da lenha (e carvdo vegetal),
usada para cocgdo doméstica,
para o GLP, um combustivel mais
limpo e eficiente. Para realizar
essa transicado em escala nacional
foram necessérios quase 30 anos
de subsidios ao consumidorfinal,
uma garantia de abastecimento
seguro (e também fortemente
subsidiado) através de uma
empresa estatal (Petrobras), da
criacdo de uma extensa rede de
distribuicdo nacional através de
entes privados e de instrumentos
de regulagdo (tanto econémica
como a de seguranga ao usuario
final) desse mercado [19,20].

Outro exemplo nacional
bastante interessante parailustrar
diferentes aspectos de transi¢oes
energéticas, é o caso do etanol
como substituto (parcial e total)
a gasolina. Novamente, temos
uma politica publica preocupada
em mobilizar investimentos
(plblicos e privados) para
garantir suprimento de um
novo combustivel produzido
localmente.  Foram  criados
subsidios ao novo combustivel e
aos novos motores automotivos
para conseguir transformar o
mercado consumidor de energia.
Houve, inclusive, financiamento
publico para desenvolvimento
de novas tecnologias e préticas
agricolas com objetivo de
aumentar a produtividade de
cana-de-agucar e produgdo do
etanol, assim como a adaptagao
e eficiéncia de veiculos para
o novo combustivel. Além
de simultaneamente, haver
a criacgo de rede nacional
de distribuicdo [21,22,23]. O
etanol possibilitou um extenso
e importante  aprendizado
tecnolégico e de politica publica
de gestdo da demanda e oferta
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Figura 2. A construgao de um arcabouco de politicas publicas pode
garantir ao Brasil protagonismo na transicao energética global.

de um novo combustivel, ainda
que de maneira parcial para o
setor energético [24] (Figura 2).

A transicao
energética
necessaria hoje

A caracteristica  mais
relevante da atual transicdo
energética € sua necessidade
imperativa de redugdo dréstica
das emissbes de gases de
efeito estufa, especialmente o
CO, proveniente da combustdo
de combustiveis fosseis.
De um certo modo, é uma
transicdo de volta a energéticos
que  historicamente  foram
substituidos, como energia solar,
biomassa e energia edlica. No
entanto, agora isso é feito com
notdvel progresso tecnoldgico
em termos de eficiéncia,
praticidade e redugéo de custos
dos mesmos.

Econsensualqueatransicio
necessaria é, de fato, um esforco
em aumentar a participagdo de
fontes renovaveis, mas também

inclui maior eficiéncia no uso
final e, novas rotas de conversdo
de energia priméria em outras
fontes, como, por exemplo,
a producdo de hidrogénio
e maior eletrificacdo [1]. Ao
mesmo tempo, a transi¢do
que se busca deve atender as
crescentes demandas e maior
acesso aos servicos de energia
para a populacdo, de modo
a garantir  sustentabilidade
ambiental, inclusdo de género,
geragdo de emprego e custos
finais acessiveis [25]. Essas
caracteristicas da atual transicdo
energética sdo importantes ao
se analisar as diferentes rotas
para atingi-la.

Alguns aspectos
merecem também  atencdo.
A maior dependéncia de
fontes  renovéveis  introduz
novas vulnerabilidades além
de sua intermiténcia sazonal,
como a influéncia da prépria
mudanga do clima nos padroes
de pluviosidade, ventos e
insolagdo. Isso significa maiores
preocupagdes com o que
chamamos de  “seguranca
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energética” e demonstra a
crescente  importancia  de
sistemas de armazenamento de
energia e de maior eficiéncia nos
usos finais de energia. O sistema
energético que  deveremos
construir  durante a  atual
transicdo energética sera muito
mais complexo e deverd ser
altamente flexivel, envolvendo
as diversas alternativas que ja
conhecemos, tanto do lado da
oferta como da demanda de
energia, e novos modelos de
negocio através do maior uso
de tecnologias que chamamos
de tecnologias de interface.
A geracdo distribuida de
eletricidade e calor, porexemplo,
possibilita o surgimento de novos
agentes no mercado de energia:
o prosumidor  (consumidor
capaz de gerar e vender seus
excedentes para a rede).
Devera ser o resultado de acoes
de adaptagdo as mudangas
climticas e, ao mesmo
tempo, contemplar agdes de
mitigacdo dos efeitos atuais.
A implementagdo conjunta de
acdes de mitigagdo (reducgdo
de emissdes) e adaptagdo,
considerando os compromissos
nacionais [i], gera beneficios
adicionais e sinergias para a
salde e o bem-estar humano [1].

As mesmas dindmicas das
transicoes anteriores aplicam—se,
mas agora com novas exigéncias
socioeconémicas e ambientais
e considerdvel aumento do
conhecimento cientifico sobre
alternativas para enfrentamento
da mudanca do clima e emissdes
de gases estufa.

A velocidade da
descarbonizagdo depende
diretamente da rota de
descarbonizacdo escolhida e dos
beneficios que se busca alcangar.
A linguagem adotada em Dubai,
na COP28, foi “transitioning

away from fossil fuels”, que
revela a velocidade mais
modesta da trajetéria global de
descarbonizacdo, consolidando
o debate  aparentemente
semantico que se estabeleceu
sobre uma recomendacdo
de "phase-out” ou “phase-
down"”, uma transicdo mais
agressiva ou menos agressiva,

respectivamente.
Especialmente para
paises em desenvolvimento

e mais pobres, como o caso
do Brasil, a descarbonizacdo
necessita incorporar 0s
objetivos de desenvolvimento
socioeconOmicos. Essas rotas
ou trajetérias podem incluir
alguns setores da economia, ou
toda a economia e comega a ser
qualificada como transigdo justa
com equidade social, igualdade
de género, etc. [26, 27, 28].

Transicao energética
no Brasil

aumentar
a participacdo de fontes
renovaveis seja crucial, essa
maior dependéncia também
introduz novas vulnerabilidades,
como a influéncia das mudancas
climaticas nos padroes de
pluviosidade, ventos e insolagéo,
conforme j& mencionado. O
Brasil, que ja enfrentou crises

Embora

de abastecimento elétrico,
justamente por ter grande
participacdo de fonte renovavel
(hidroeletricidade), buscou,

como parte importante de
sua estratégia de seguranca
energética, a expansdo de seu
parque termoelétrico.  Daqui
em diante, essa ndo serd uma
opgao e, portanto, transicdo
energética com seguranga de
abastecimento devera se apoiar
em aumentar as opgdes de

ARTIGO

oferta de energia renovavel e
gestao da demanda, juntamente
com um conjunto de tecnologias
e instrumentos econémicos que
possibilitem maior flexibilidade
na operagao do sistema elétrico,
incluindo sua maior integracdo
com o setor de transportes
(elétrico) e de comunicacdes.

A transicao energética no
Brasil precisa também considerar
a importancia econémica do
setor de petréleo e gés para o
pais e, consequentemente, sua
contribuicdo para as emissdes
atuais e futuras. No que se refere
a produgdo de petréleo, o pais
ocupava o nono lugar no mundo,
com 3,1 milhdes de barris por
dia, em 2023. E também o nono
pais em termos de consumo
de derivados de petrédleo. A
exploragdo, refino e exportagéo
de petréleo, assim como o
gds natural, representam uma
atividade econémica importante
no Brasil, especialmente ao nivel
local e estadual. Serd necesséria
a participagdo desse setor nos
custos e seu papel nas rotas da
transicdo energética do pais.

Outro fato importante
no contexto nacional é que
uma parcela da populagdo

tem dificuldades de acesso e
manutencdo de servicos de
eletricidade [29], transporte e
combustiveis para cocgdo. A
regiao amazdnica € um caso
desafiador para o fornecimento
ambiental e economicamente
vidvel de energia para usos
bésicos e de desenvolvimento
econdmico. A transicao
deverd enfrentar essa pobreza
energética, como é caracterizado
esse problema. E isso deverd
ser feito com tecnologias e
energia  renovavel,  através
de financiamento e modelos
de negdcio inovadores. Esse
salto para novos patamares
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tecnoldgicos (technological
leapfrogging) na érea de energia
foi inicialmente proposto por
Goldemberg et al. [30], e
trabalhos mais recentes analisam
as oportunidades da geragao
distribuida e outras estratégias
como alternativas de renda e
acesso a servicos de energia
para populagao de baixa renda
[31,32,33].

Ainda, outro fato relevante
na agenda de enfrentamento a
mudancas climaticas e transi¢do
energética sdo os esforcos de
aumentar a eficiéncia energética

do lado da demanda. Nao
obstante diversas iniciativas,
desde a primeira crise de

abastecimento de petréleo, em
meados dos anos 1970, o pais
figurou na modesta 19* posicao
na classificacdo internacional
entre as 25 maiores economias
que respondem a 82% do
consumo mundial de energia
(2022), ao se analisar esforcos
relacionados com  eficiéncia
energética [34]. Esse estudo
é realizado periodicamente
pelo Conselho Americano para
uma Economia com Eficiéncia
Energética (ACEEE, na sigla
em inglés) e considera diversos
indicadores de desempenho
técnico, econdmico, politicas
publicas e regulagcdo que
favorecam o uso eficiente
de energia, especialmente
nos setores de edificacdes,
transportes e industria.  Com
dificuldades, o pais tem
avancado em  estabelecer
indicadores mais ambiciosos de
eficiéncia energética de veiculos
a combustdo, equipamentos
elétricos e de aparelhos de ar-
condicionado [35,36].

O Brasil é signatario de
diversos acordos internacionais
que lhe conferem compromissos
para realizar essa transicdo na

direcdo de maior uso de fontes
renovaveis, reducdo de emissdes
de metano e de maior eficiéncia
energética. O pals assumiu
compromisso de neutralidade
de carbono em 2050. Embora ja
possua grande participacdo de
fontesrenovaveis, especialmente
para geragdo de eletricidade,
serao  necessarias  inovacoes
em instrumentos de politicas
publicas, tanto para desenvolver
como financiar a transformacao
de mercados de tecnologias e
energéticos, especialmente no
setor de transportes (carga) e
alguns segmentos industriais.

Elementos
essenciais da
transicao energetica

Como vimos, a transigao
energética que se busca
ndo apenas deverd reduzir
e neutralizar as emissdes de
carbono, mas também contribuir
para o  desenvolvimento
socioeconémico e ambiental
do pais. Entendemos que
as diferentes trajetérias de
descarbonizagdo que podem
compor uma transi¢do atual deve
se organizar segundo os eixos
estruturantes que ja aparecem
em diversos documentos oficiais
[37,38,39]. Destacamos a seguir
alguns desses eixos.

de

Tecnologias
energia

Emboraodesenvolvimento
de tecnologias para a transicao
para uma economia de baixo
carbono continue crucial e deva
ser um foco constante, este ndo
se configura como o principal
desafio para o Brasil nos curto
e médio prazos. Na verdade,

ARTIGO

O pais possui expertise para
exportar solugdes tecnoldgicas
nesse campo (bioenergia, por
exemplo). Diversos  estudos,
inclusive as  Contribuicoes
Nacionalmente  Determinadas
(NDCs) brasileiras, indicam que
os maiores desafios residem
na difusdo das tecnologias
existentes, o que exige politicas
climéticas robustas, instrumentos
de mercado adequados e
regulamentacdes eficazes.

Energia  edlica-offshore
pode se beneficiar de instalagdes
ja presentes e aproveitar
a experiéncia e know-how

existente no setor de petréleo
e gas para se estabelecer como
umaimportante fonte de geragéo
de eletricidade que poderd
ser utilizada para producgao de
hidrogénio verde ou, integrado
ao sistema interligado nacional,
com maiores investimentos em
transmissao e distribuicao [40].
Como j& mencionado, a
maior dependéncia de fontes
intermitentes  necessitard  de
sistemas e tecnologias de
armazenamento de eletricidade
e integracdo. Essa infraestrutura
deverd ser muito mais flexivel
do que a que temos atualmente,
capaz, inclusive, de rapidamente
poder contar ndao sbé com
diferentes fontes de eletricidade,
como também com instrumentos
de modificacdo da demanda.
Cabe  salientar  que
diversas tecnologias limpas e
eficientes j& estdo disponiveis
comercialmente, inclusive
no Brasil.  Aprimoramentos
regulatorios (incluindo tarifacao),
integracao entre redes
inteligentes de eletricidade,
gestao da demanda de energia,
sistemas de telecomunicacdes
e de transporte, aliada a
confiabilidade, estabilidade e
capacidade de resposta desses
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sistemas frente a eventos
climaticos extremos, sdao areas
que  demandam  atencdo
prioritaria.

Modernizacao  da
infraestrutura fisica

de fornecimento e
uso de energia

A infraestrutura do Brasil
de energia (petréleo & gas
e eletricidade) foi construida
principalmente apds a Segunda
Guerra Mundial, com maior
intensidade a partir da década
de 1970. Grande parte dessa
infraestrutura, incluindo a
malha vidria, j4 ndo atende
as demandas atuais, como a
integragdo de novas tecnologias
(incluindo geracao distribuida,
maior uso de biometano, biogas
e futuramente hidrogénio) e a
resiliéncia a eventos climéticos
extremos.

Maior uso de fontes de
energia solar e edlica (onshore
e offshore) implicardo em
adaptagdes e inovagdes no
setor de transmissdo e operagao
do sistema elétrico, que
também se integrard com o
setor de transporte elétrico e de
armazenamento de energia (e
producao de hidrogénio verde).

E urgente adaptar e
inovar nao apenas os sistemas
de geracdo, transporte e
distribuicdo de energia, mas
também a infraestrutura de
consumo de energia (malha
vidria, prédios, equipamentos,
veiculos e  planejamento
urbano). Grande parte das
tecnologias eficientes e de
baixo carbono, especialmente
eletromobilidade, exigem novas
estruturas capazes de operar em
redes e integradas ao ambiente

construido e resilientes a
extremos climaticos [41].

R e formas
institucionais e
regulatdrias

A transicdo para uma
economia de baixo carbono e
a maior participagdo de novas
tecnologias de  conversao
de energia exigem reformas

profundas no ambiente
regulatério e  institucional
[38]. Essa necessidade se
estende além das novas

tecnologias de conversdo de
energia, abrangendo também
as tecnologias digitais que
possuem a capacidade de
introduzir novos modelos de
negdcios, incorporar e integrar
novos agentes econdmicos
e possibilitar a integragdo de
setores como  transportes,
habitacdo e comunicagdes.

Esses desafios exigem
investigagdo,  avaliagdo  de
impactos e  planejamento
abrangentes. Para alcangar os
objetivos da transicdo energética
é necessario revisar e reformar as
instituicdes, suaregulagdotécnica
e econdmica, e adapta-las as
novas realidades tecnoldgicas.
Isso permitirda a necessaria
participagdo de investimentos
e esforgos da iniciativa privada
para o desenvolvimento de
novos mercados de energia,
preservando beneficios publicos
e sustentabilidade ambiental.
E conhecido que o volume de
investimento necessario para
promover a transicdo energética
vai muito além daqueles que
podem ser financiados pelo
setor publico.

E importante ter em mente
que os arranjos institucionais,
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regulatoérios, instrumentos
de financiamento e recursos
humanos sdo pegas criticas no
desenvolvimento do mercado
de energia de baixo carbono e
que precisam ser considerados
para serem capazes de atrair
recursos financeiros para investir
na transigao energética.

Financiamento e
NovVos modelos
de negodcio para a
transicao energética

A transicdo para um
sistema energético mais
sustentdvel e resiliente exige
investimentos  significativos em
novas tecnologias, infraestrutura
e modelos de negdcio. As
politicas ~ publicas  devem
contemplar  mecanismos de
financiamento (publico e privado)
para sistemas de inovagdo e
para a modernizagdo de cadeias
produtivas relevantes a transicao
energética. Isso inclui desde a
pesquisa e desenvolvimento
até a implementacdo e
comercializacgdo  de  novas
tecnologias.

E crucial estimular a criacao
de novos modelos de negdcio,
especialmente para PMEs e
startups nas areas de tecnologia
e finangas. Isso pode ser feito
através de incentivos, parcerias e
programas de desenvolvimento
especificos.

Uma variedade de
instrumentos financeiros pode
ser utilizada como capital de

risco, empréstimos  verdes,
fundos de investimento e
mecanismos de pagamento

por resultados. A escolha do
instrumento ideal dependera
das caracteristicas especificas de
cada projeto.
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O mercado de certificados
de carbono pode ser um
importante instrumento para
financiar projetos de redugao
de emissbes de gases de efeito
estufa. As empresas que emitem
gases poluentes podem adquirir
certificados de projetos que
removem carbono da atmosfera,
como reflorestamento e
geragdo de energia renovavel.
O RENOVABIO [42] é um
instrumento ja existente e que
pode ser ampliado.

A dimensdo humana
da transicao
energética

Um elemento chave nas
transformagdes necessarias
para a transicao energética é
aprimorar a compreensdo de
como os brasileiros entendem o
papel da energia, sua percepgéo
dos recursos naturais disponiveis
e seu papel nas estratégias
de mitigagdo e adaptagso.
Essa compreensdo profunda
da relacdo entre sociedade e
energia é fundamental para
o sucesso da transicdo, pois
permitirdA a construgdo de
solugdes e politicas publicas
mais eficazes, que considerem
as necessidades e realidades da
populagdo brasileira.

Nesse contexto, 0s
recursos humanos assumem
um papel crucial. A transi¢do
energética exige uma forca de
trabalho altamente qualificada e
engajada, capaz de desenvolver
e implementar as tecnologias
e praticas necessarias para a
descarbonizacdo da economia.
Isso inclui profissionais em
diversas areas, como:

e C(Ciéncia e tecnologia:

Pesquisadores,
engenheiros e técnicos

especializados em
energias  renovaveis,
eficiéncia  energética,
sistemas de
armazenamento de
energia e outras areas
relacionadas a transicdo
energética.

Ciéncias sociais e
humanas: Socidlogos,
antropdélogos,
psicdlogos e outros

profissionais que
podem auxiliar na
compreensao dos

comportamentos
sociais, das percepcdes
e dos valores
relacionados a energia
e na elaboracdo
de estratégias de

comunicagao e
engajamento da
populagdo.

Economia e gestao:
Economistas, gestores
e outros profissionais
que podem contribuir
para a andlise dos
custos e beneficios
da transicao
energética para ©
desenvolvimento  de
modelos de negdcios
inovadores e para a
gestdo eficiente dos
recursos energéticos.
Educacdo: Professores
e educadores que
podem incorporar a
tematica da transicdo
energeética nos
curriculos escolares
e na formacdo de
adultos, promovendo
a educacdo ambiental
e a conscientizacao
sobre a importancia
da  sustentabilidade
energética. Além
da  formacdo de
novos profissionais, é
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fundamental  investir
na requalificagdo e na
atualizagdo  daqueles
que ja atuam no
setor energeético,
especialmente na
drea de petrdleo e
gas. Isso  permitira
que os profissionais
se adaptem as
novas demandas da
transicdo  energética
e contribuam para
a construcdo de
um  futuro mais
sustentavel. Acbes de
pesquisa sobre cultura,
comportamentos e
informacao sdo cruciais
nao so para comunicar
descobertas e
avangos tecnoldgicos,
mas também para
melhorar as escolhas
e comportamentos
sociais, econdmicos e
politicos dos cidadaos.
Essas acdes devem
ser direcionadas tanto
para a populagao
em geral quanto

para consumidores
corporativos  visando
promover novas

formas de consumo
energético que visem
a reducédo do consumo
e das emissdes. A
comunicacao clara,
acessivel e engajadora
é fundamental para a
populagdo  brasileira
compreender 0s
beneficios da transicdo
energeética e se
engaje ativamente no
processo. Isso exige a
criagdo de campanhas
de conscientizacdo, a
utilizacdo de diferentes
canais de comunicagao
e a participacdo da
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sociedade civil na
construcao das politicas
publicas relacionadas a
energia.

Transicaoenergetica:
Investimentos
de pesquisa,
desenvolvimento e
Inovagao

Desde a década de
1990, uma parcela da atividade
econdmica nas areas de petréleo
e gas natural, biocombustiveis
e energia elétrica gera recursos
substanciais para PD&! (Fundo
Nacional de Desenvolvimento
Cientificoe Tecnolégico-FNDCT)
na area de energia administrados
por fundos nacionais de
natureza publica (CT-Petro e CT-
Energ, e as agéncias Conselho

Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico -
CNPg e Financiadora de

Estudos e Projetos - Finep) e
fundos supervisionados pelas
agéncias reguladoras Agéncia
Nacional do Petréleo, Gas
Natural e  Biocombustiveis
(ANP) e Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) (fundos
chamados de publicamente
orientados). Os recursos
publicamente orientados, na
verdade, financiam projetos
propostos pelas empresas que
atuam no setor, atendendo
a critérios e orientagdes das
agéncias reguladoras.
Considerando o periodo
de 2017-22, a média anual do
total de investimentos em PD&l
foi de R$ 4,5 bilhdes (Tabela 1).
E claro que existem diferencas
importantes com relacdo a
natureza dos  investimentos
de cada uma das agéncias,
fundacbes como a Fapesp,

Tabela 1. Investimentos em PD&l
Energia 2013-2022 (milhdes de RY).
Total (%)

2013 R$ 4.871,40
2014 R$ 5.020,90
2015 R$ 4.327,10
2016 R$ 3.774,60
2017 R$ 4.335,40
2018 R$ 5.220,50
2019 R$ 4.588,70
2020 R$ 4.823,30
2021 R$ 4.414,80
2022 R$ 3.767,30
Total R$ 45.144,00
média anual R$ 4.514,40

Nota: (*) ANP, ANEEL, FINEP, BNDES, CNPq,
CNEN e Fapesp Fonte: EPE, 2024 [43].

bancos de desenvolvimento,
fundos setoriais e os recursos
supervisionados pelas agéncias
reguladoras.  Esses  Ultimos
tendem a ter uma destinacdo
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para pesquisa aplicada e
mais altos TRLs (Technology
Readiness Levels). Sdo recursos
significativos  para  financiar
investimentos para formagédo de
recursos humanos, laboratérios e
projetos de pesquisa que podem
acelerar inovagdes e projetos de
demonstragdo relevantes para
alavancar também a curva de
aprendizado tecnoldgico e de
transformagdo de mercado para
a transicao energeética.

S30 recursos significativos
e, muito  provavelmente,
suficientes para desenvolveruma
inteligéncia de planejamento
e assim instrumentalizar a
transicdo energética no Brasil
nos préoximos anos.

A maior parte dos recursos
é destinada a érea de petréleo e
gas natural (Figuras 3 e 4) através
da ANP refletindo diretamente
a maior arrecadacdo de
receitas desse setor (petrdleo
e gas natural), bem como a

Figura 3. Investimentos totais durante 2013-2022 por agéncia de

fomento.
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Figura 4. Total de investimentos em PD&I por agéncia de fomento e

grandes temas (2017-2022).

sua importancia econdmica.
O montante que se pode
atribuir a projetos de PD em TE
(energias renovaveis, eficiéncia
energética, hidrogénio,
tecnologias  transversais) é
muito menor, com destaque
para o desenvolvimento de
fontes renovaveis e eficiéncia
energética. Mais recentemente
tem havido maior atencdo ao
desenvolvimento da cadeia do
hidrogénio, em particular do
hidrogénioverde. Essaprioridade
foi objeto de deliberagdes do
Conselho Nacional de Energia e
resultou na criacdo do Programa
Nacional de Hidrogénio (PNH2),
com recursos de R$ 200 milhdes
até 2025 [44].

Serd um desafio buscar
aumentar o fomento de
investimentos em PD&l para
temas mais diretamente
relacionados com uma agenda
de Transicao Energética,
considerando especialmente o
montante atualmente destinado

ao setor de combustiveis
fosseis. Minha sugestdo inicial
é dar mais atencdo a formacao
e capacitagdo de uma nova
geragdo de profissionais do setor
de petréleo e gas que possam
analisar as possibilidades de
realizar a descarbonizacdo da
economia brasileira e preparar
a transicdo da infraestrutura
instalada  para  biometano,
biogés, hidrogénio (incluindo a
producdo de hidrogénio a partir
do gés natural), por exemplo.
Conforme  mencionado,
a novidade da atual transicdo
energética € nao sO a
velocidade de se promover

a descarbonizacao, mas
principalmente  como  fazé-
la. Existem diferentes

maneiras de se promover essa
descarboniza¢do que chamamos
de rotas ou trajetdrias (pathways,
roadmaps). Transicdo energética
agrega novas dimensdes
especialmente relevantes para
atender e estender os beneficios
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de servicos de energia para
os mais diversos setores da
economia, da populagdo e
regides. Isso inclui o acesso
universal a fontes de energia
limpa, eletrificagdo com fontes
de energia de baixas emissdes
de gases de efeito estufa,
a promogdo da mobilidade
ativa e transporte publico
para melhorar a qualidade
do ar, a salde e o emprego,
garantir a seguranga energeética
e promover a equidade. J&
existem algumas propostas de
trajetérias de descarbonizacao,
tanto em ambito nacional como
estadual e municipal que podem
se beneficiar de suporte de
PD&l para seu aprimoramento e
desenvolvimento de ferramentas
para monitoramento
e experimentagao
[45,46,47,48,49]. Entender
melhor essas diferentes rotas,
seus custos, desafios de
implementagdo, beneficios e
impactos pode orientar uma
agenda de PD&l em transicdo
energética com maior adesdo
e, consequentemente, com
maiores  possibilidades  de
sucesso.

Alteragbes de padroes
hidroldgicos, regime de chuvas,
ventos e insolacdo afetam
a seguranga energética de
sistemas renovaveis, como ja
experimentamos no pais. Ondas

“Transicao energética
agrega novas dimensdes
especialmente relevantes
para atender e estender
os beneficios de servicos
de energia para os mais

diversos setores da
economia, da populagao
e regides.”
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de calor, frio e chuvas (extremos
climéticos) afetam a demanda de
energia e a resiliéncia da prépria
infraestrutura fisica do sistema
de produgdo e abastecimento
de energia no curto prazo.
Esses fatores impactam de
maneiras  diferentes  setores
econdOmicos, regides e classes
sociais que precisam ser mais
bem estudados. Desse modo,
transicdo  energética  requer
também esforgcos de PD&l para
adaptagdo de modo a promover
maior resiliéncia e controle
dos impactos das mudangas
climaticas no atual e no novo
sistema energético de baixo
carbono.

Conclusao
Apesar da expressiva
participacdo de fontes

renovaveis na geragdo de
eletricidade, o Brasil enfrenta
obstaculos para descarbonizar
sua economia e atender aos
requisitos de  viabilidade
econdmica, equidade social
e sustentabilidade ambiental.
A transicao energética,
caracterizada pela substituicao
gradual de fontes energéticas
fosseis por renovaveis,
configura-se comoum processo
intrincado e multifacetado que
transcende a mera adocdo
de novas tecnologias. Para
alcancar um futuro energético
sustentdvel e competitivo,
o Brasil necessita de uma
reestruturacdo profunda em
diversos aspectos, desde a
infraestrutura de produgédo e
distribuicdo de energia até
a integracdo de diferentes
setores de consumo e a
implementacdo de reformas
regulatérias que fomentem
novos mercados energéticos.

Nesse contexto, a
formagcdo de capital humano
especializado assume um papel
fundamental. Investimentos
em educagdo e capacitagao
profissional sdo cruciais
para  impulsionar  inovagdes
tecnoldgicas, desenvolver
infraestruturas resilientes, criar
modelos de negdciosinovadores
e aprimorar instrumentos de
politica publica. Tais medidas
visam garantir a flexibilidade
necessaria ao setor energético
e seus servicos de energia,
permitindo sua adaptagdo as
demandas e desafios da nova
matriz energética.

Ao longo das Ultimas
décadas, o) Brasil tem
demonstrado compromisso com

a pesquisa, desenvolvimento
e inovacao (PD&l) no setor
energético.  Setores  como
petroleo, gas natural,
biocombustiveis e  energia
elétrica  geraram  recursos

significativos para essa 4drea,
com investimentos anuais em
PD&l estipulados em R$ 4,5
bilhdes entre 2017 e 2022. Essa
robusta base financeira coloca o
pais em uma posicao favoravel
para desenvolver inteligéncia
de planejamento e acelerar
a transicao energética nos
Proximos anos.

No entanto, o desafio
reside em redirecionar esses
investimentos para temas mais
alinhados a transicdo energética,
considerando especialmente o
montante atualmente destinado
ao setor de combustiveis fosseis.
Nesse sentido, a formacdo e
capacitagdo de profissionais do
setor de petrdleo e gas para
analisar as possibilidades de
descarbonizacdo da economia
brasileira surge como uma das
medidas estratégicas.
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Alémderedirecionamento
de investimentos e capacitagao
profissional, a transicao
energética exige um esforco
direcionado em PD&l para
adaptacdo. Essa iniciativa visa
promover maior resiliéncia
e controle dos impactos das
mudancgas climaticas no atual e
no novo sistema energético de
baixo carbono. Mudangas nos
padrdes hidroldgicos, regime
de chuvas, ventos, produgdo de
biomassa e insolagdo podem
afetar a seguranca energética
de sistemas renovéaveis, como
j& experimentado no pais.

Em suma, a transigcao
energética se configura como
um processo essencial e
inevitavel para o Brasil alcangar
um futuro mais sustentavel
e competitivo. Apesar dos
desafios inerentes a essa
mudanca paradigmatica, o pais
possui diversas oportunidades
para descarbonizar  sua
economia e investir em
fontes renovaveis de energia.
O sucesso dessa jornada
dependerd da colaboragdo
entre os diferentes setores
da sociedade, incluindo o
governo, o setor privado, a
academia e a populagdo em
geral. Somente através de um
esforco conjunto e engajado
serd possivel construir um
futuro energético resiliente,
sustentdvel e prospero para o
Brasil.
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Faculdade de Engenharia Mecanica da
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