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Resumo

Este ensaio analisa os desafios criticos da transicdo energética em um contexto global onde a redugdo
das emissdes de gases de efeito estufa é imperativa para atender as metas climaticas internacionais.
O texto € dividido em seis partes, incluindo, além de uma introducdo, os fundamentos da transicdo e
da importancia da energia limpa nesse contexto, as condi¢des das matrizes elétricas, a importancia
dos certificados de energia para comprovacao dos predicados positivos dessas matrizes e os desafios
implantados do Mecanismo de Ajuste de Fronteira de Carbono da Unido Europeia, além da conclusdo.
O exame dessas politicas no contexto da transicdo indica a necessidade de estratégias multilaterais para
uma mudanca eficaz, num processo em que o Brasil pode ter um papel estratégico. Além de evidenciar
o diferencial brasileiro, este estudo contribui para o campo ao oferecer uma andlise detalhada das
implicagdes politicas e econdmicas das iniciativas tratadas e sugerir caminhos metodolégicos para avaliar
sua eficacia em diferentes contextos nacionais.

Palavras-chave: Transicdo energética. Energia renovdvel. Matriz Elétrica. Renovabilidade. Emissées de gases
de efeito estufa.

Abstract

This essay analyzes the critical challenges of the energy transition in a global context where the reduction
of greenhouse gas emissions is imperative to meet international climate goals. The text is divided into six
parts, including, in addition to an introduction, the fundamentals of the transition and the importance of
clean energy in this context, the conditions of electricity matrices, the importance of energy certificates
to prove the positive attributes of these matrices, the challenges implemented by the European Union’s
Carbon Border Adjustment Mechanism, and the conclusion. The examination of these policies in the
context of the transition indicates the need for multilateral strategies for effective change, in a process
where Brazil can play a strategic role. In addition to highlighting Brazil's differential, this study contributes to
the field by offering a detailed analysis of the political and economic implications of the initiatives discussed
and suggesting methodological approaches to evaluate their effectiveness in different national contexts.
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Desafios da transicdo energética: A renovabilidade da matriz elétrica em contexto global e suas implicagdes

Introducao

Em um cenario global em que a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa é essencial
para o cumprimento das Contribui¢cdes Nacionalmente Determinadas (NDCs), a composicdo
da matriz elétrica de cada pais assume um papel central, tendo em vista a participacdo
significativa das fontes fésseis na maioria dessas matrizes.

Essa realidade varia consideravelmente entre os paises. Ao longo do século 20, paises como
Brasil, Noruega e Islandia capitalizaram seus recursos naturais e, atualmente, possuem um
mix elétrico com participacdo de pelo menos 80% de fontes renovaveis. Por outro lado,
paises como China, india e Bangladesh sdo exemplos de situacdes diametralmente opostas,
possuindo mais de 80% de sua eletricidade proveniente de combustiveis fésseis (IEA, 2023).

Atransicdo para uma matriz elétrica renovavel traz consigo desafios intrinsecos. A variabilidade
das fontes renovaveis, devido a sua dependéncia de fatores ambientais, é um dos principais
desafios, variabilidade esta que pode ser influenciada pelas mudancas do clima ou outros
fatores técnicos, como a necessidade de integracdo de novas estruturas aos sistemas elétricos
existentes, a aceitacdo social e a conscientizacdo sobre a importancia da renovabilidade
também se destacam, enquanto pressdes de segmentos fosseis desafiam as mudancas.

Do ponto de vista econémico, o panorama é ainda mais complexo, quando consideramos
0 impacto de eventos geopoliticos e pandémicos recentes. A crise da COVID-19 e a Guerra
da Ucréania trouxeram consigo retragao econdmica e medidas restritivas de bancos centrais,
como o aumento das taxas de juros. Isso limitou a capacidade de financiamento e impactou
diretamente as condi¢des de novos investimentos em muitos paises, incluindo aqueles
voltados para o desenvolvimento das energias renovaveis.

Neste ensaio, discutimos os desafios da transicdo energética no cenario global, tragando uma
perspectiva a partir de questdes como a renovabilidade das matrizes elétricas, a relevancia
das certificagBes em energia renovavel e as implicagBes do Mecanismo de Ajuste de Fronteira
de Carbono (CBAM, na sigla em inglés) da Unido Europeia para estimular a competitividade
tecnologica e a transicdo dos paises do bloco para que se tornem economias de baixo carbono,
além da importancia da abordagem multilateral para uma transicao eficaz.

Fundamentos

A transicdo energética global é uma pauta de extrema importancia dada a crescente
necessidade de mitigar as mudancas climaticas e garantir o fornecimento de energia
sustentavel e resiliente. Neste contexto, a renovabilidade das matrizes elétricas emerge
como um componente-chave para moldar o futuro energético dos paises. Neste capitulo,
apresentaremos os fundamentos das diferentes fontes de gera¢do de energia, destacando
suas principais caracteristicas, beneficios e desafios.

As fontes de energia convencionais e ndo-renovaveis, como o carvao e o petréleo, sao baseadas
em recursos finitos, que sdo extraidos a taxas muito superiores a sua capacidade natural de
regeneracdo. Esses recursos ndo podem ser facilmente substituidos e, a medida que sao
explorados e consumidos, tornam-se cada vez mais escassos e caros.

As fontes renovaveis, por outro lado, tém a capacidade de se regenerar em um periodo de
tempo relativamente curto, tornando-as uma opg¢do sustentavel a longo prazo. O sol continuara
a brilhar, o vento a soprar, a agua a fluir e as plantas a crescer, independentemente do quanto
de energia seja gerada a partir do seu aproveitamento. Isso confere as fontes renovaveis uma
estabilidade a longo prazo que falta as convencionais, tornando-as op¢des mais seguras e
sustentaveis para o fornecimento de energia elétrica.

Outra distincdo fundamental entre fontes convencionais ndo renovaveis e renovaveis esta
relacionada ao seu impacto ambiental. Fontes ndo-renovaveis sdo notdérias por suas emissdes
significativas de gases de efeito estufa e outros poluentes. Essas emissdes tém contribuido de
forma substancial com as mudancgas climaticas globais, além de contribuir para problemas
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de saude publica em todo mundo. Ja as fontes renovaveis costumam apresentar um impacto
ambiental um tanto mais reduzido.

Destaque ainda para o fato de que tem crescido o uso de sistemas hibridos, que combinam
duas ou mais fontes, buscando otimizar a geragdo. Entre os beneficios desses sistemas estdo a
possivel complementariedade entre as fontes, uma caracteristica que potencializa a eficiéncia
e a confiabilidade desses sistemas. Ao combinar diferentes fontes de energia é possivel
aproveitar as vantagens de uma fonte quando a outra ndo estd em seu pico de producdo.
Essa interacdo entre as fontes nos sistemas hibridos permite uma gera¢do de energia mais
constante e otimiza o uso dos recursos de transmissao, além de reduzir a necessidade de
armazenamento ou de uso de fontes ndo renovaveis (Dardot et al., 2023).

7

O fato é que, no contexto da transicdo energética, é indispensdvel priorizar fontes
renovaveis e hibridas, relegando as fontes ndo renovaveis a situa¢des em que realmente
sejam imprescindiveis. Esta mudanca é motivada pela sustentabilidade inerente as energias
renovaveis e pela capacidade dos sistemas hibridos de otimizar a geracdo de energia e, de
maneira geral, reduzir as emissdes de gases de efeito estufa. No entanto, a integracao dessas
fontes no cenario global ndo estd isenta de desafios e demanda esforcos estratégicos para
garantir uma transicdo energética equitativa e um suprimento de energia estavel e resiliente.

Renovabilidade da matriz elétrica

A matriz elétrica renovavel é um dos pilares de uma transicdo energética bem-sucedida,
desempenhando um papel essencial na redu¢do das emissdes de gases do efeito estufa
e na promoc¢do da sustentabilidade ambiental, inclusive por seu potencial de apoiar a
descarbonizacdo de outros segmentos da economia dependentes de combustiveis fosseis,
como a maior parte dos sistemas de transporte e a indUstria pesada. A renovabilidade da
matriz pode ser definida como a propor¢ao de eletricidade gerada a partir de fontes renovaveis
em relagdo ao total produzido.

O Brasil destaca-se internacionalmente por sua matriz elétrica predominantemente renovavel.
A grande extensdo territorial e a abundancia de recursos naturais permitem ao pais gerar
a maior parte de sua eletricidade a partir de fontes hidraulicas. Além disso, o Brasil tem
investido significativamente em outras fontes renovaveis, como edlica e solar, consolidando
sua posicdo como lider em sustentabilidade energética na América Latina EPE (2023a). A
Figura 1 apresenta a matriz elétrica brasileira em 2022.

Outras renovéveis*; 0,8% Importacdo  Qutras ndo renovéveis**; 1,8%
Carvdo; 1,2%

liquida; 1,9%
Lixivia ou Licor negro; 2,5%

Nuclear; 2,1%
Oleo diesel; 0,9% '
Gas Natural ;
6,1% 3‘%
Solar; 4,4% \

Edlica; 11,8%
Hidraulica;
Bagago de 61,9%
cana; 4,7%

*incluindo lenha, biodiesel e outras renovaveis;
**incluindo oleo combustivel, gas de coqueria, outras secundarias e outras ndo renovaveis.

Figura 1. Matriz elétrica brasileira em 2022.
Fonte: EPE (2023Db).
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Globalmente, a matriz elétrica ainda é dominada por fontes ndo renovaveis, principalmente
carvdo mineral e gas natural. No entanto, tem-se observado uma tendéncia crescente
de investimento em fontes renovaveis, impulsionada tanto por compromissos climaticos
internacionais como pela reducdo dos custos de tecnologias renovaveis. Paises europeus,
como Alemanha e Dinamarca, tém liderado essa transi¢cdo, com metas ambiciosas de geracao
de energia a partir de fontes renovaveis (Morthorst, 2000). A Figura 2 apresenta a matriz
elétrica mundial em 2020.

Petrdleo e
derivados,
2,5%

é

Gas Natural,

Carvéo :
Mineral, 35,0% 23,6%
Maremotriz,
0,004% % "
4+ Nuclear,
Geotérmica,

Edlica, 6,0% | idraulica,
o % %

0,4%

Solar térmica, 16,6%

0,1% Solar fotovoltaica,

3,0% Residuos, 0,4% Biomassa, 2,5%

Figura 2. Matriz elétrica mundial em 2020.
Fonte: EPE (2023Db).

Ao comparar a matriz elétrica brasileira com a global, percebe-se que o Brasil esta a frente da
maioria dos paises em termos de renovabilidade. Enquanto a média global da participa¢do de
renovaveis gira em torno de 30%, o Brasil ultrapassa 80%. Essa condi¢do reflete diretamente
nas emissdes de carbono do setor elétrico brasileiro: de acordo com apontamentos do Balango
Energético Nacional (BEN), em 2022 o setor elétrico brasileiro emitiu apenas 61,7 Kg de CO2
para produzir 1 MWh de energia, um indice muito baixo quando comparado com as emissdes
da Europa, Organizacao para a Cooperacgdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) e China.

Mas, apesar de o Brasil ja se destacar por sua matriz elétrica renovavel, é de extrema
importancia que continue a inovar e a investir em tecnologias renovaveis para manter esse
destaque e ter condic¢Bes de utilizar essa eletricidade limpa na cadeia do hidrogénio, uma
alternativa eficiente de descarbonizacdo de industrias altamente dependentes de combustiveis
fosseis. Em termos globais, a transi¢cdo para matrizes mais renovaveis ndo é apenas desejavel,
mas essencial para garantir um futuro mais sustentavel.

Desafios da certificacdo das fontes renovaveis

A certificagcdo de fontes renovaveis é um pilar fundamental na jornada rumo a matrizes elétricas
renovaveis e resilientes. Esse processo tem como objetivo assegurar que a energia de fontes
renovaveis esteja em conformidade com padrdes de autenticidade e proveniéncia. Um dos
maiores desafios nesse sentido é a complexidade logistica de rastrear a fonte da energia
gerada, especialmente num contexto de sistemas elétricos interconectados e multifacetados.
Esse desafio se estende ainda a necessidade de monitorar a conformidade dos critérios de
certificacdo de forma continua, exigindo sistemas de controle eficientes.

A existéncia de metodologias e padrfes de certificagdo de energia renovavel € um fator
fundamental para assegurar a autenticidade das fontes energéticas classificadas como
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renovaveis. Esse tipo de certificagdo desempenha um papel central na garantia da integridade
e autenticidade das informacdes sobre essas fontes nas matrizes elétricas.

Experiéncias passadas, como o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), estabelecido
pelo Protocolo de Kyoto, forneceram valiosos insights sobre os desafios da certificacdo de
fontes renovaveis. O MDL tinha como objetivo incentivar projetos de reducdo de emissdes
de gases do efeito estufa em paises em desenvolvimento. No entanto, o sistema enfrentou
criticas devido a dificuldade em verificar a real contribui¢do para a redu¢do de emissdes e a
falta de transparéncia em alguns casos (Fernandes & Leite, 2021).

Outra solug¢do de relevancia no contexto de certificacdo de renovaveis é o chamado “Certificado
Verde”, um sistema que visa fomentar o desenvolvimento de fontes de energia renovavel por
meio de mecanismos de mercado combinados com quotas compulsorias para a producdo de
energia a partir de fontes sustentaveis. Essa abordagem ja se consolidou como um sistema
internacional maduro, desempenhando um papel crucial na promocdo da energia limpa e na
expansdo da eletricidade proveniente de fontes renovaveis (Morthorst, 2000).

A experiéncia internacional tem demonstrado que paises como Estados Unidos, Reino Unido,
Suécia, Australia, Japdo e Coreia do Sul, entre outros, tém utilizado o “Certificado verde” para
estimular o crescimento das energias renovaveis. Nesses paises, empresas de geracao e
distribuicdo de energia assumem a responsabilidade pela quota compulséria, evidenciando
aversatilidade desse sistema, que pode ser adaptado conforme as estruturas e necessidades
de cada pais. Na China, por sua vez, as empresas de distribuicdo e venda de eletricidade
assumem o papel central naimplementagdo das quotas compulsérias, 0 que ndo apenas reduz
a necessidade de subsidios, mas também oferece uma solu¢do para o desafio crescente do
consumo de energia renovavel. Essa abordagem abre espaco para um crescimento sustentavel
da energia renovavel e garante que as metas de desenvolvimento nacional dessas energias
em 2020 e 2030 sejam alcancadas de maneira estavel (Mi et al., 2019).

A implementacdo desses sistemas ndo se restringe apenas a uma abordagem econdmica,
mas transcende para uma transformacao mais ampla do sistema energético global. Além de
impulsionar a producdo de energia limpa, promovem mudancas de paradigma em direcdo
a uma matriz energética renovavel e de baixo carbono. Com o estabelecimento de metas
claras e sistemas de avaliacdo consistentes, as certificacdes de energia verde contribuem
para a formulacdo de politicas energéticas eficazes e oferecem uma estrutura robusta para
orientar estratégias de transicdo energética.

Ao estabelecer padrdes rigorosos de autenticidade e proveniéncia para a energia produzida a
partir de fontes renovaveis, as certificagdes reforcam a confianca entre investidores, o publico
e outros stakeholders. Assim, nivelam o campo econOmico para as energias renovaveis e
possibilitam reconhecimento o valor ambiental que tais fontes proporcionam, destacando
seu impacto positivo no meio ambiente.

No cenario brasileiro, a importancia dessas certificagdes é ampliada. Dada a matriz elétrica
predominantemente renovavel do Brasil, o pais se encontra em uma posicdo estratégica para
se beneficiar ainda mais dessas certificacdes, na medida que podem ajudar a comprovar as
baixas emissdes de carbono ligadas a sua pauta de exportacdes. A certificacdo, portanto, ndo é
apenas uma garantia de autenticidade, mas uma estratégia que potencializa a competitividade,
a atra¢do de investimentos e o reconhecimento internacional da renovabilidade da matriz
elétrica brasileira.

CBAM Europeu e suas implicagées na transicao energética

A transi¢do para uma economia de baixo carbono representa um desafio sem precedentes
na histéria da estrutura produtiva global. Diferentemente de outras transformacdes, ela
ndo é impulsionada primariamente por avangos tecnolégicos que resultam em ganhos
de produtividade, mas sim pelo crescente consenso politico e social sobre a emergéncia
climatica. Assim, a cadeia produtiva global enfrenta a pressao de se tornar menos intensiva
em carbono. No cenario europeu, o custo relativamente mais alto das energias renovaveis
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emerge como desafio central. Esse desafio pode ser ainda mais expressivo no caso dos
mercados liberalizados, diante da necessidade de investimentos robustos para substitui¢ao
de tecnologias convencionais, uma vez que 0 acesso de empresas privadas a capital para
aportes tende a ser mais dificil. Diante deste impasse, mercados verdes dedicados surgem
como uma solugdo inovadora. Paises como a Dinamarca tém sido pioneiros nesta iniciativa.
Nestes mercados, as energias renovaveis podem competir em termos de prego €, a0 mesmo
tempo, serem valorizadas pelo seu impacto ambiental positivo (Morthorst, 2000).

Este cenario torna-se ainda mais complexo com a introdu¢do do CBAM pela Unido Europeia.
Esse mecanismo introduz uma dimensao adicional ao comércio de energia, pois visa taxar as
emissoes de carbono de produtos importados, potencialmente criando barreiras comerciais
para produtos de paises que ndo seguem as metas de reducdo de emissdes da Unido
Europeia. Essa iniciativa destaca a necessidade de uma abordagem global e coordenada
para a certificacdo de fontes renovaveis, considerando ndo apenas aspectos técnicos, mas
também as implica¢gdes econdmicas e politicas da transi¢do energética (Magacho et al., 2022).

O CBAM,, inserido no contexto da Unido Europeia, é uma politica que complementa e estabiliza
o Sistema de Comércio de Emissdes (ETS), incentivando diretamente a renovabilidade elétrica.
Com metas ambiciosas, a Unido Europeia busca uma reducdo significativa nas emissdes
de gases de efeito estufa até 2030 e aspira a neutralidade climatica até 2050. O ETS, em
operacado desde 2005, estabelece limites para emissdes e permite a negociagcdo de permissdes
entre operadoras. No entanto, o CBAM surge como uma corre¢do necessaria para evitar o
“vazamento de carbono”, garantindo que produtos importados também estejam alinhados
com os objetivos de reduc¢do de emissdes (Szulecki et al., 2022).

Como consequéncia da nova regulagdo, paises que exportam para Europa e que queiram
continuar competitivos em termos de exportacdo precisardo se alinhar com os novos
requisitos, investindo em tecnologias de baixa emissdo de carbono para sustentar suas
relagdes comerciais. A escolha dos setores foi feita de acordo com critérios especificos, em
especial o alto risco de vazamento de carbono e a alta intensidade de emissdes. Dessa forma,
as regras foram aplicadas para mercadorias dos segmentos do cimento, eletricidade, aco,
ferro, fertilizante, aluminio e hidrogénio.

Aimplementa¢do do CBAM traz implica¢des significativas para paises em desenvolvimento,
que podem ver suas exportacdes para a Europa serem afetadas. Estudos sugerem que
nacdes de renda média e baixa, particularmente no Norte da Africa e na Africa Subsaariana,
poderiam ser desproporcionalmente afetadas por tais restricdes. Dado que a maioria de suas
exportagfes sdo destinada a UE e apresentam pouca diversificacdo, esses paises encontrariam
dificuldades em mitigar os impactos econdmicos decorrentes da regulamentacao do CBAM. Os
Balcas, na Europa, sdo outro exemplo de regido que pode ser impactada negativamente caso
ndo acelere a transi¢cdo para uma matriz elétrica mais renovavel, tornando suas exporta¢des
menos vantajosas no mercado (Magacho et al., 2022).

No entanto, paises capazes de ofertar bens produzidos a partir de energias renovaveis se
posicionardo em vantagem competitiva em relacdo aos demais. A situacdo do Brasil é um
exemplo disso, uma vez que o pais possui 0 menor fator de emissao em seu mix de quando
comparado a seus concorrentes exportadores. Consequentemente, a capacidade do Brasil
de oferecer bens produzidos a partir de energias renovaveis pode coloca-lo em uma posicdo
de lideranca nos mercados afetados pelo CBAM.

Abordagem multilateral na transicdo energética

A transi¢do energética, em sua esséncia, € um desafio global que exige solu¢des globais.
A cooperacdo internacional surge como uma ferramenta vital para enfrentar essa tarefa,
oferecendo um meio para compartilhar conhecimentos, experiéncias e recursos. Nesse
sentido, politicas bem-sucedidas para fontes renovaveis de energia, inovacdes tecnologicas e
estratégias de integracdo podem ser disseminadas, adaptadas e implementadas em diferentes
contextos e realidades. Isso ndo apenas acelera a curva de aprendizado, mas também previne
a reincidéncia de falhas ja identificadas em outros cenarios.
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Acordos e féruns internacionais, como o Acordo de Paris, sdo instrumentos importantes
para impulsionar a transicdo para matrizes predominantemente renovaveis. O dialogo e
a colabora¢do podem permitir a coordenacdo de esforcos e o estabelecimento de metas
compartilhadas, gerando um compromisso coletivo direcionado a sustentabilidade energética.

O Brasil possui um histérico notavel em geracdo de energia renovavel e, devido a esse fato,
possui lugar de destaque no cendrio energético internacional. A participacdo ativa do pais
em acordos e iniciativas internacionais pode ndo apenas consolidar e expandir sua matriz
elétrica renovavel, mas também facilitar o caminho para uma transicao energética global.

Contudo, a jornada multilateral ndo esta isenta de desafios. Discrepancias em politicas,
regulamentacdes, perdas e ganhos de postos de trabalho e prioridades nacionais podem se
tornar barreiras para a unificacdo de estratégias e a concretizacdo de iniciativas conjuntas.
Questdes de financiamento e investimento, particularmente em na¢des em desenvolvimento,
podem representar obstaculos adicionais. Navegar por essas complexidades exige uma
dedicacdo nos esforcos de colaboracdo e diplomacia.

Esse contexto nos mostra que a abordagem multilateral é uma peca-chave no intrincado
quebra-cabeca da transicdo energética, e o Brasil, com a presidéncia do G20 e a COP 2030,
tem papel estratégico no debate. Por meio da unido de esforcos, conhecimentos e recursos,
é possivel acelerar a transi¢do para uma matriz elétrica mais renovavel, delineando um futuro
energético global mais sustentavel e resiliente.

Consideracoes finais

Este ensaio mostra como o Brasil se encontra em uma posi¢ao diferenciada no contexto
da transicdao energética em relagdo aos demais paises do mundo por contar com matrizes
energética e elétrica muito mais limpas do que a média. Essa posi¢do ndo o isenta, no entanto,
de agir seja para manter ou mesmo aumentar essa renovabilidade, como contribuir, dentro
do possivel, com a descarbonizacdo de outros paises.

A complexidade desses processos exige a constituicdo de uma estratégia multilateral de atuagdo
para o seu enfrentamento, considerando as caracteristicas especificas de cada geografia
inclusive dentro dos préprios paises. Isso passa, por exemplo, pela identificagdo dos recursos
disponiveis que ainda ndo sdo aproveitados em todo o seu potencial e um intenso intercambio
de experiéncias entre paises ou regides que ja se encontram mais avan¢ados na mesma diregéo.

Ao mesmo tempo, a transicdo ndo pode ignorar as regras econdmicas, tanto no que diz
respeito a limitagdo de recursos para novos investimentos, como os naturais lobbies de
setores que tendem a ser prejudicados pelo processo. As barreiras comerciais criadas nesse
contexto, como o CBAM, também tém de ser enderecadas, com a devida revisdo das estratégias
comerciais dos paises para o seu enfrentamento.

Por fim, uma transicao efetivamente global requer compreensdo e confianca mutuas entre
todos os participantes. Para tanto, é fundamental a criacdo de programas de certificagdo
internacionais que reconhecam as diferentes possibilidades de descarbonizacdo de modo
que ndo haja duvidas quanto a qualidade e os efeitos de cada processo.

Fonte de financiamento
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Né&o ha
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