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Apresentacao

Um plano é o resultado de estudos desenvolvidos para subsidiar o atingimento de
uma meta.

A meta aqui considerada é que o Estado de S3ao Paulo, desde agora até 2050,
disponha da energia suficiente para atender seus cidaddos e sua economia, de
maneira coerente com o planejamento energético do Pais, aproveitando as riquezas
naturais e tecnologias que o Estado dispde, chegando em 2050 com um balango de
emissdes de gases de efeito estufa minimizado.

Para atingir a meta preconizada, no ambito da energia, foi elaborado o presente plano
que, em sua esséncia, tem como visdo geral apresentar a situacdo energética do
Estado, no momento atual, definir como se quer chegar em 2050, pesquisar os
caminhos de como evoluir de hoje até 2050, escolher o melhor caminho a ser seguido
segundo os critérios convenientes e disponibilidades, dividir esse caminho em etapas,
estabelecer indicadores que permitam acompanhar essa evolucdo, estabelecer meios
para corrigir os desvios de percurso que surjam, até atingir o balanco de emissdes de
gases de efeito estufa zerado em 2050.

Por se tratar de um plano de longo prazo, com horizonte de cerca de trés décadas, os
cenarios e as recomendacdes aqui apresentados sdo indicativos, servindo de
orientacdo para o estabelecimento de acdes de curto e médio prazos, que deverao ser
tomadas a luz das politicas que sejam implementadas, nas gestdes governamentais
gue se sucedam.

TARCISIO DE FREITAS
Governador do Estado de S3o Paulo
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Disclaimer

Este documento consolida o trabalho de uma equipe especializada de profissionais e
expressa a expectativa da evolucdo do Plano de Energia do Estado de S3ao Paulo para o
horizonte 2023/2050. Trata-se de uma proposta de plano estratégico de longo prazo, o
que lhe confere o cardter de uma proposta indicativa da expansao.

Dado seu carater indicativo, as metas aqui definidas, bem como suas respectivas
métricas de avaliagdo, sdo orientativas, associadas as expectativas de evolugdes
indicadas, pelo que ndo devem ser tomadas como compromissos formais do Governo
do Estado de Sao Paulo.

Adicionalmente, as proje¢Oes elaboradas sdo baseadas nas melhores praticas e
ferramentas disponiveis no momento da elaboracdo dos trabalhos (Agosto de 2023).
Quaisquer desvios entre as projecdes e os valores que se realizem sdo perfeitamente
admissiveis, considerando o horizonte visualizado, fato que enseja um
acompanhamento periédico para evidenciar e justificar possiveis discrepancias que se
verifiguem, bem como ajustar a rota para o atingimento dos objetivos do Plano.

Assim, este Plano se constitui em uma ferramenta auxiliar importante para a definicdo
da politica energética do Estado de Sdo Paulo, a partir de 2023, mas ndo pode ser
tomado como unico elemento nesta politica, uma vez que a completude de uma
politica energética depende da conciliacdo das diretrizes aqui tracadas, com outros
segmentos da infraestrutura paulista, bem como das evolu¢des legais e regulatdrias
acerca do tema, destacando-se que esses aspectos adicionais ndo fazem parte do
escopo do presente trabalho.

Embora se recomende que os resultados deste Projeto sejam tomados como
sinalizacdo dos eixos de evolucdo do Plano Estadual de Energia para S3ao Paulo, estes
devem ser considerados guias orientativas a serem analisadas pelos investidores em
seus proprios modelos de decisdo de investimento e de andlise de risco.

As responsabilidades pelos resultados de eventuais decisdes tomadas por investidores
e publico de interesse, mesmo que tenham este documento como base, ndo poderao
ser atribuidas ao Governo do Estado de S3o Paulo, através de quaisquer de suas
secretarias envolvidas e, tampouco, as instituicdes e aos profissionais responsaveis
pela elaboracdo do Plano ora apresentado, seja da equipe de coordenac¢do ou da
equipe técnica envolvida no projeto.

Da mesma forma, as metas consideradas e apresentadas neste projeto, bem como
suas métricas de avaliacdo, estdo associadas a diretrizes que levam em conta os atuais
cenarios utilizados e sdo indissocidveis destes, ndo podendo ser consideradas como
responsabilidade do governo paulista, bem como de nenhuma pessoa ou instituicdo
envolvida na elaboracdo deste documento.
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Governanca do Plano Estadual de Energia de Sao
Paulo—Horizonte 2050

Consideragoes sobre estrutura e atuagao da Secretaria de Meio
Ambiente, Infraestrutura e Logistica - SEMIL

A estrutura da Secretaria de Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica (SEMIL), esta
organizada de acordo com a Figura 1, onde se pode observar que os temas tratados
neste documento perpassam, transversalmente, as atribuicbes das quatro
subsecretarias subordinadas a SEMIL, de tal forma que esta secretaria abriga as
competéncias governamentais necessarias para a concretiza¢do das politicas propostas
no PEE/SP 2050, para o qual se deve estabelecer a governanca e exercer uma lideranca
coesa e integrada sobre os programas governamentais que emanam das politicas
energéticas abordadas, visando a reducdo das emissdes de GEE na drea de energia.

Figura 1 - Estrutura da SEMIL
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Fonte: https://semil.sp.gov.br/semil/

A area de energia do Governo de S3do Paulo, no desenvolvimento de suas atribuic¢des,
promove diversas articulagdes e interfaces com outras 6rgaos do proprio estado, dos
municipios e governo federal, associa¢des setoriais e industria, agéncias reguladoras
de energia, universidades e entidades normativas, entidades de fomento e
representacdo nacionais e internacional e a Subsecretaria de Energia e Mineragdo
(SEM) é responsavel por planejar e executar as politicas estaduais de energia e
mineracdo, em harmonia com a esfera federal, abrangendo as areas de transi¢do
energética, eficiéncia energética, energia elétrica, petréleo, gds natural,


https://semil.sp.gov.br/semil/

PLANO ESTADUAL DE ENERGIA 2050 '- SAO PAULO

GOVERNO DO ESTADO

biocombustiveis, mineragao, transformacao mineral e barragens
(https://semil.sp.gov.br/sem/).

Na drea de abrangéncia da SEM encontra-se a formulacdo de politicas publicas
voltadas para a eficiéncia energética e a descarbonizacdo das atividades econdmicas
paulistas, visando atrair investimentos privados em projetos que contribuam com essa
diretriz.

Quando o Estado de Sdo Paulo formalizou sua adesdo aos programas “Race to Zero” e
“Race to Resilience” 2050, através do Decreto Estadual 65.881/2021, esse amplo leque
de relacionamento da atuacdo da area de energia do Governo de SP propiciou
articulagOes essenciais para que a entdo designada SIMA (Secretaria de Infraestrutura
e Meio Ambiente), e posteriormente a atual SEMIL, mobilizasse agentes publicos e
privados da sociedade para cooperara e engajar no desenvolvimento e posterior
implementagao. Esse marco legal reforga e formaliza a visao governamental voltada
para a economia descarbonizada no ESP.

Essencial para garantir o sucesso do PEE/SP 2050 e questdo central nos inimeros
estudos sobre impactos climaticos, as politicas relacionadas aos recursos hidricos sao
planejadas e executadas pela Subsecretaria de Recursos Hidricos e Saneamento Basico
(SRHSB) que agrega também o saneamento e residuos solidos, visando a
universalizacdo do abastecimento de 4agua, dentre outros propdsitos
(https://semil.sp.gov.br/srhsb/)

Cabe a Subsecretaria do Meio Ambiente (SMA) a coordenacdo, planejamento, a
execucdo da Politica Estadual de Meio Ambiente (Lei 9.509/97) e a coordenacdo de
estudos e planejamento de atividades de mitigacdo e adaptacdo as mudancgas
climaticas, visando o fomento e a promoc¢do da Politica Estadual de Mudancas
Climaticas (Lei n2 13.798/2009), atuando dentre outras tematicas, no planejamento
ambiental territorial, visando compatibilizar o desenvolvimento econémico-social com
a preservacao da qualidade do meio ambiente e do equilibrio ecoldgico
(https://semil.sp.gov.br/sma/).

O atendimento a essas responsabilidades pela SMA pressupde uma estreita correlacdo
com as questbes energéticas do Estado de Sdo Paulo no curto, médio e longo prazo,
onde se insere o PEE/SP 2050.

Por seu turno, a Subsecretaria de Logistica e Transportes (SLT), responsavel pelo
planejamento da logistica e infraestrutura dos meios de transportes no estado de Sao
Paulo tem correlacdo direta com os objetivos do PEE/SP 2050
(https://semil.sp.gov.br/slt/), a medida que existe uma correlacdo direta e interface
ampla ente entre o setor de transporte e de energia.
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Tanto assim que foi através do nucleo 5 — Energia e Combustiveis que se deu a
interface técnica mais intensa entra as equipes executoras do PAC e do PEE, com foco
nas areas de energia elétrica, combustiveis e transportes, com as principais diretrizes
emanadas do PAC sendo consideradas e expandidas no trabalho do PEE/SP 2050.

Planos de interesse comum, como por exemplo o Plano Integrado de Transporte
Urbano da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (PITU 2040), ilustrado na figura XX por
alguns dos conceitos de inovagdes que estao nele propostos, ou o PlanClima e a¢des
de mobilidade do Municipio de Sdo Paulo, por exemplo o avanco da adocdo da
eletrificacdo dos 6nibus na capital, foram objeto de discussdao e considerados no
desenvolvimento de ambos PAC e PEE, conforme ilustrado na Figura 2. Essa foi a
principal motivacdo de se inserir um tdpico especifico sobre a area de transporte no
PEE/SP 2050.

Figura 2 - Plano Integrado de Transporte Urbano da Regido Metropolitana de Séo Paulo
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Atragao de Investimentos

Do ponto de vista do fomento ao investimento da iniciativa privada nos programas
governamentais do ESP, destaca-se a criacdo de instituicdo voltada a impulsionar o
Investimentos em infraestrutura e transicdo energética, a InvestSP - Agéncia Paulista
de Promocdo de Investimentos e Competitividade, vinculada a Secretaria de
Desenvolvimento Econémico, que tem como missdao desenvolver o Estado de Sdo
Paulo por meio da promocao de investimentos, aumento das exportacdes, incentivo a
inovacdo e melhoria do ambiente de negdcios, recebeu a funcdo de apoiar as

Xi



PLANO ESTADUAL DE ENERGIA 2050 '- SAO PAULO

GOVERNO DO ESTADO

respectivas secretarias no desenho de politicas publicas nas areas de transicao
energética, conectividade e 5G, economia circular e cidades inteligentes e nova
industrializagao do estado.

No desenvolvimento do PEE tem havido oportunidades de interagdo também come
acompanhamento pela equipe do Plano em eventos de discussdao das agdes em
andamento.

Dentro da perspectiva de investimentos em infraestrutura, a InvestSP atua de forma a
dar suporte ao Programa de Parceria de Investimentos (PPI-SP) na analise de
financiamento de projetos e promoc¢do da carteira de investimentos do estado
(https://www.investe.sp.gov.br/).

Este documento tem por principal objetivo, apresentar um diagndstico e apontar os
caminhos a serem trilhados pelo ESP na busca do reduc¢do na emissdao de GEE na area
de energia e transportes, até 2050.

Xii
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Lista de abreviaturas

(ABINEE)
(APE)
(ASAS)
(BECCS)
(BEESP)
(CCEE)
(ccs)
(CDR)
(CMIP)
(CMO)
(COPs)
(CPC)
(CTI)
(ECMWF)
(EPE)
(EPZ)
(ESP)
(GC)
(GD)
(GLP)
(IEA)
(IPCC)
(IRENA)
(LOCA)
(MAPA)
(MBRE)
(MDL)
(MGB-IPH)
(MM)

Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica (ABINEE)
Autoproducdo de Energia (APE)

Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS)
Bioenergy with Carbon Capture and Storage (BECCS)
Balanco Energético do Estado de Sdo Paulo (BEESP)
Camara de Comercializacdao de Energia Elétrica (CCEE)
Carbon Capture and Storage (CCS)

Combustiveis de Derivado de Residuos (CDR)

Coupled Model Intercomparison Project (CMIP)

Custo Marginal de Operacdo (CMO)

Conferéncia das Partes (COPs)

Climate Predicton Center (CPC)

Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (CTI)

European Centre for Medium-Range Forecast (ECMWF)
Empresa de Pesquisa Energética (EPE)

Emergency Planning Zone (EPZ)

Estado de S3o Paulo (ESP)

Geracdo Centralizada (GC)

Geracdo Distribuida de Energia (GD)

G3s Liquefeito de Petréleo (GLP)

International Energy Agency (IEA)

Painel Governamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC)
International Renewable Energy Agency (IRENA)

Loss of Cooling Accident (LOCA)

Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA)

Mercado Brasileiro de Reduc¢des de Emissdes (MBRE)
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL)

Modelo de Grandes Bacias (MGB-IPH)

Mecanismos de Mercado (MM)
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(MMA)
(MME)
(MMGD)
(NBS)
(ODS)
(PCNs)
(PCT)
(PDE)
(PEMC)
(PERH)
(PIB)
(PMR)
(PNE)
(RD)
(RED)
(SAEB)
(SBCE)
(SIN)
(SMR)
(TEP)
(TIC)
(TOE)
(UCCF)
(UF)
(UFV)
(VUCs)
(WCRP)
(ZCAS)

Ministério do Meio Ambiente (MMA)

Ministério de Minas e Energia (MME)

Micro e Minigeracdo Distribuida (MMGD)
Nature-Based Solutions (NBS)

Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
Pequenas Centrais Nucleares (PCNs)

Pequenas Centrais Térmicas (PCT)

Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE)
Politica Estadual de Mudancas Climaticas (PEMC)
Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH)
Produto Interno Bruto (PIB)

Partnership for Market Readiness

Plano Nacional de Energia (PNE)

Resposta da Demanda (RD)

Recursos Energéticos Distribuidos (RED)

Sistemas de Armazenamento de Energia com Baterias (SAEB)
Sistema Brasileiro do Comércio de Emissdes (SBCE)
Sistema Interligado Nacional (SIN)

Small Modular Reactors (SMR)

Tonelada Equivalente de Petréleo (tep)

Tecnologia de Informacdo e Comunicacédo (TIC)
Tonelada de Oleo Equivalente (toe)

Unidade de Craqueamento Catalitico Fluidizado (UCCF)
Unidades da Federacao (UF)

Usinas Solares Fotovoltaicas (UFV)

Veiculos Urbanos de Carga (VUCs)

World Climate Research Program (WCRP)

Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
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Introducao

Atuacao do Governo de Sao Paulo no enfrentamento das
Mudancas Climaticas

O Governo do Estado de S3o Paulo tem trabalhado ativamente no desenvolvimento de
acdes que buscam a sustentabilidade, a preservacdo e a recuperacdo do meio
ambiente paulista.

No ano de 1995, foi criada a Divisdo de Mudancas Climaticas e Acordos Multilaterais
da CETESB, cujo objetivo é oferecer suporte as acdes que possam emergir de
compromissos oriundos de acordos internacionais, como o Protocolo de Montreal
(1989) e a Convencdo Quatro das Nac¢des Unidas sobre Mudancgas Climaticas (1992).
Essa divisdo coordena os programas PROZENESP e PROCLIMA da Secretaria de Meio
Ambiente Infraestrutura e Logistica - SEMIL, criados por meio de resolugdes publicadas
no mesmo ano de 1995. Em 2009 foi instituida a Politica Estadual de Mudancas
Climaticas (PEMC), por meio da Lei Estadual n? 13.798, cujo conteudo e
regulamentacdo sdo aderentes a Convencdo do Clima da ONU e a Politica Nacional
sobre Mudangas do Clima.

No ambito da PEMC, existem diversas metas ambientais e de sustentabilidade, como
as metas de reducdo de emissdes de gases de efeito estufa pelo Estado de S3o Paulo.
Para que parte desses objetivos possam ser atendidos, o Estado, por meio do Conselho
Estadual de Politica Energética, aprovou, no ano de 2012, o Plano Paulista de Energia
2020, cujos objetivos eram elevar para 69% a participacdo das energias renovaveis na
matriz da oferta interna! energética do Estado até o ano de 2020 e estimular o uso
racional e eficiente da energia em todos os setores da economia.

Destaque-se que, de acordo com o Balanco Energético Paulista de 2022, que considera
o ano base de 2021, (GOV-SP, 2022) a participacdo de energéticos renovaveis na
disponibilidade interna do Estado de S3ao Paulo em 2020 era de 62,4%, participagao
que caiu para 58,5% em 2021, devido a severa seca enfrentada naquele ano.

Dentre os produtos mais recentes da PEMC, a SEMIL coordenou o Projeto Trajetérias
de Descarbonizacdo, Fase | - entre 2019 e 2021 (SIMA, 2022) promovido pelo Climate
Group/Under 2 Coalition e identificou, nesse periodo, 12 acdes prioritarias para a
mitigacdo de 30% das emissdes de gases de efeito estufa no Estado.

! Oferta interna é o balanco de disponibilidade de energia para o consumo interno no estado de S3o
Paulo, computado a partir do resultado algébrico da equacgao:
Oferta Interna Bruta de Energia = Produgdo Interna + Importagdo - Exportagao + Variagao de Estoque
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A Fase Il do projeto considerou elaborar uma ferramenta de calculo que permitisse
avaliar o alcance dessas ag¢des, com foco na neutralidade de emissdes, com o objetivo
de se atingir a meta do NetZero em 2050.

Convém salientar que a meta é atingir o balanco nulo das emissdes até 2050 para o
conjunto global das atividades do Estado de Sao Paulo, lembrando-se que a Energia é
apenas uma dessas atividades que, isoladamente das demais, ndo tem potencial para
tornar nulo o balango de emissdes de todo o Estado de Sdo Paulo, uma vez que o setor
de energia representa cerca de 1/3 do total de emissGes.

Ainda em 2021, ficou estabelecida, a partir do decreto 65.881 de 20 de julho de 2021
(GOV-SP, 2021), a adesao do Estado de Sdo Paulo as campanhas "Race to Zero" e "Race
to Resilience", no ambito da Convencao-Quadro das Nag¢des Unidas sobre Mudanca do
Clima. Este decreto estabeleceu que sob a coordenagdao da Secretaria de Meio
Ambiente, Infraestrutura e Logistica (SEMIL) deveriam ser elaborados os seguintes
planos:

a) Plano de Agdo Climatica 2050 — PAC 2050;
b) Plano Estadual de Energia 2050 — PEE 2050;
c) Plano de Adaptacgao Climatica; e

d) Zoneamento Ecolégico-Econémico - ZEE

Assim, a publicacdo deste documento, o Plano Estatual de Energia 2050 (PEE/SP 2050),
atende a disposicao legal da elabora¢dao do Plano Estadual de Energia, com vistas as
metas de “Race to Zero” e “Race to Resilience”, conforme estabelecido no referido
decreto.

Por meio deste conjunto de agdes, o Estado de Sdo Paulo publicou em dezembro de
2022, o Plano de Agdo Climatica 2050 (PAC2050), que desenha uma trajetdria de
desenvolvimento econd6mico sustentavel e de reducdo de emissdes, definindo
estratégias de acOes em setores chaves da economia paulista: transporte; energia;
agropecuaria-floresta e uso dos solos; residuos; industria e uso de produtos
(PAC2050/SEEG, 2022)2.

Considerando esse cendrio, no que diz respeito ao uso e producdo de energia, a
Secretaria de Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica (SEMIL), articulou o

2 Notar que o PAC2050 realca alguns dos principais marcos temporais, a saber: 2005 (ano-base da meta
da PEMC), 2020 (ano da meta da PEMC), 2021 (ano de referéncia, base do Race to Zero), 2025 (ciclo de
revisdo dos compromissos nacionais no Acordo de Paris e base para tomadas de decisdo), 2030 (ano de
referéncia do Race to Zero, por suas diretrizes) e 2050 (ano da neutralidade climatica prescrita nos
principais relatdrios cientificos).
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desenvolvimento do Plano Estadual de Energia 2050 (PEE/SP 2050), cujo objetivo
principal é planejar o setor energético do Estado (tanto do lado da oferta quanto da
demanda) com foco na neutralidade das emissdes de CO», nos setores prioritarios da
economia do Estado, sempre em consonancia com os programas Race to Zero e Race
to Resilience da ONU.

Nessa perspectiva, o Plano Estadual de Energia 2050 emerge de uma parceria entre a
SEMIL com a Universidade de Sdo Paulo (USP), para buscar solugbes tecnoldgicas
factiveis para o uso eficiente da energia e para a ética transicao energética, tanto pelo
lado da oferta, quanto pelo lado da demanda, nos setores prioritarios da economia do
Estado de S3o Paulo3.

O Estado de S3o Paulo ocupa a 42 posi¢cdao no ranking de emissdes totais do Brasil,
perfazendo, no ano de 2021, um total estimado de 142 MtCO.e de emissdes brutas
(SEEG, https://plataforma.seeg.eco.br/, 2022). Importante ressaltar que, tanto no
PAC2050, como no PEE/SP 2050, o “setor energia” é responsavel por 56% das emissdes
do estado, considerando-se que o transporte demanda energia de varias formas, foi
tratado em duas frentes, sendo que a parcela do transporte efetivamente corresponde
a 29% das emissdes, enquanto o setor de energia propriamente dito responde pelos
demais 27%, conforme a Figura 3.

Figura 3 - Participagdo setorial nas emissdes de CO, no Estado de Sdo Paulo, observada no ano de 2021

s Transportes ® Agropecudria, =Energia ®=Residuos Industria
florestas e e uso de
usos do solo produtos

Fonte:PAC2050/SEEG (SEEG, https://plataforma.seeg.eco.br/, 2022)

Em tal contexto, o PEE/SP 2050 se apresenta como uma ferramenta de planejamento
gue busca atender aos objetivos inerentes ao setor energético, buscando contribuir

3 Contelido gerado a partir de informacdes presentes na pagina web da SEMIL.
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significativamente para o atendimento da diretriz de neutralidade de carbono em
2050.

Em termos de estratégia de elaboragcdo, o Plano Estadual de Energia SP / 2050 foi
desenvolvido em duas fases, sendo a primeira, com enfoque qualitativo, encerrada ao
final de 2022 e, na sequéncia, esta segunda fase, que visa quantificar as grandezas
energéticas e as respectivas pegadas de carbono do cendrio de mitigacdo das emissdes
cotejada com o cendrio base.

A quantificagdo realizada nesta segunda fase é aderente ao plano de expansao
apresentado e emerge das seguintes vertentes de analise:

e Avaliagdao situacional das emissdes de CO; no setor de energia paulista,
relacionadas as fontes de emissdes e aos respectivos energéticos.

e Avaliagao dos planos e politicas nacional, estadual e do municipio de S3ao Paulo,
cujo foco sdao as agdes de descarbonizacdo do respectivo setor, no contexto
NetZero 2050, como por exemplo o PAC 2050.

e Avancos nos processos e programas de eficientizacdo e de eletrificacdo nos
processos produtivos industriais e no consumo de energéticos pela populagdo
do Estado, de uma forma geral, com destaque para a evolug¢ao da geragao
distribuida “atras do medidor”.

Por meio dessas frentes, foi possivel quantificar e desenvolver cada uma das rotas de
descarbonizac¢do propostas, considerando os lados da oferta e da demanda de energia,
sendo importante ressaltar que o Plano de Energia foi construido com base em trés
dimensdes de andlise: competitividade, seguranca energética e sustentabilidade, sob
as quais as frentes de trabalho desenvolveram suas rotas tecnoldgicas nos cendrios do
diagnéstico, visdao de futuro e posicionamento.

Na primeira fase do projeto foram constituidas 16 frentes de trabalho e nesta segunda
fase, essas frentes foram agregadas em 9 cadernos tematicos, apontados a seguir,
cada um deles liderado por um especialista na matéria tratada:

CENARIOS MACROECONOMICOS

DEMANDA E BALANCO ENERGETICO

OFERTA DE ENERGIA ELETRICA

GAS NATURAL E BIOMETANO

TRANSPORTES

HIDROGENIO

MUDANCAS CLIMATICAS

EMISSOES DE GAS DE EFEITO ESTUFA (GEE)

MECANISMOS DE MERCADO PARA CREDITOS DE CARBONO

W ® N o U A W NP
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Como todas as acdes de descarbonizacdo demandam o desenvolvimento de
tecnologias e de setores da economia, foi preciso elaborar proje¢des sobre o cenario
futuro da macroeconomia do Estado, com foco no ano de 2050.

Esses cenarios foram construidos pela LCA Consultoria Econdmica e nortearam o
desenvolvimento tecnoldgico das a¢des de descarbonizacdo dos setores da economia,
necessarias ao atingimento das metas de emissdes liquidas para o Estado.

O Plano foi construido com base nas proje¢des do cendrio macroeconémico de
referéncia apresentado pela referida consultoria e, através dele, foi possivel avaliar-se
o desenvolvimento de politicas transversais ao Plano de Energia, que devem promover
o fortalecimento das instituicbes da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (CTI) local?, da
industria de base e da infraestrutura, necessdrios ao suporte das medidas futuras de
descarbonizac¢do dos setores da economia paulista.

Nesse contexto, em cada caderno tematico foram desenvolvidos os conceitos e
analises com rebatimento nas acbes que, devidamente articuladas, permitem
consubstanciar os programas e planos de a¢ao para a mitigacao das emissdes dos GEE
no Estado de Sdo Paulo até 2050, considerando as seguintes frentes de pesquisas,
anadlises e desenvolvimentos:

e Avaliacdo das politicas existentes, de a¢des climaticas

e Desenvolvimento do cendrio macroeconomico do Estado de Sdo Paulo
e Diagnostico

e Visdo de futuro

e Posicionamento

Destaque deve ser dado a interrelacdo entre os diversos cadernos tematicos,
conforme se pode observar na Figura 4, onde se observa, de modo simplificado, as
necessidades de fluxo de informacdes e de entrega de produtos entre as varias frentes
de estudos.

Como consequéncia, foi construido o plano de descarbonizacdo dos setores da
economia do Estado, ora apresentado, tanto pelo lado da oferta, quanto pelo lado da
demanda energética, colocado a ampla apreciacao da sociedade.

4CTl local: estruturas que compdem o setor de ciéncia, tecnologia e inovacdo do Estado de S3o Paulo
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Figura 4 - Fluxo de atividade do projeto e Interrelagdo entre os cadernos temdticos

1- CENARIOS MACROECONOMICOS

2— DEMANDA E BALANCO DE ELETRICIDADE ‘ v

7 — MUDANCAS CLIMATICAS | | 5—TRANSPORTE
P DEMANDA H BALANCO DE ELETRICIDADE | ‘4 LA

S~

3 — OFERTA DE ELETRICIDADE |«

v

4 - GAS NATURAL E BIOMETANO |
J

: 6 — HIDROGENIO |<—
4 v 41_|
9— MECANIMOS DE MERCADO PARA H R A | <

CREDITO DE CARBONO *

L]

MACROAGCOES / PLANOS / METAS

Fonte: Elaboragdo propria

Sintese do PEE / SP 2050
Consideragoes iniciais

O Plano Estadual de Energia 2050 Race to Zero (PEE 2050 RtZ) tem por objetivo
fornecer subsidio ao Governo de Sdo Paulo para desenvolver suas politicas climaticas
voltadas a descarbonizacdo do setor de energia, com a meta de emissdes liquidas zero
de GEE, até o ano de 2050.

O setor de energia tem como os pilares de sua politica a modicidade tarifaria, a
seguranca energética e a sustentabilidade que, com um olhar amplo do horizonte de
longo prazo, fundamentam a busca por energia mais competitiva, mddica e segura, de
forma a garantir o atendimento a demanda, respeitando as questdes sociais,
ambientais e econdmicas.

O PEE 2050 RtZ, com horizonte de analise até 2050 e balizado pelos citados pilares,
tem como diretriz buscar a contribui¢cdo do setor de energia para o Estado alcangar a
neutralidade de emissdes liquidas de GEE até 2050, conforme previsdo do PAC.
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Apesar do Brasil ter uma matriz de emissdo bem peculiar, a matriz de emissdao de Sao
Paulo é mais parecida com a mundial, tem o setor de energia como fundamental para
o atingimento da meta do PAC.

A transicdo do setor de energia prevé uma mudanca de um setor baseado em
combustiveis fosseis para um ambiente de geracdo por fontes renovaveis, captura de
carbono e armazenamento de energia. Por outro lado, ndo se descuida dos trés pilares
da politica, especialmente da modicidade e da seguranga, onde o PEE faz uso, quando
necessario, de fontes emissoras com mecanismos de mitigacdo. Nessa perspectiva,
tem-se estabelecido um processo de transicao e modernizagdao pautado por quatro
vetores de transformacdo, que hoje condicionam todo o setor energético, a saber,
descarbonizacdo, descentralizacdo, digitalizacdo e diversificacado.

O investimento em inova¢ao, em que o Estado responde por parte significativa do
recurso investido no pais, surge como uma excelente ferramenta para que se possa
acelerar o processo de entrada de novas tecnologias. O conjunto, com ag¢des de gestao
do governo, de mercado, regulatério, de infraestrutura e os investimentos
direcionados a tecnologias prioritarias, forma a estratégia para a transicdo energética
de forma a atingir um cendrio mais descarbonizado.

O cendrio econémico de referéncia para o estudo, no contexto global, considera o
menor crescimento e o envelhecimento da populacdo, ganhos menores de
produtividade nos paises que estdo na fronteira tecnoldgica e os efeitos negativos das
anunciadas mudangas climaticas que, juntos, contribuem como barreiras ao
crescimento econdmico. Ainda assim, paises emergentes deverdo continuar crescendo
mais do que os paises ja avancados, embora a taxas menores do que as observadas
historicamente.

No ambito nacional, considera-se que a produtividade do trabalho ird crescer cerca de
1,8% a.a., tendo em vista o crescimento perto de zero da Forca de Trabalho e o PIB
terd um crescimento nesta década de 2%, reduzindo para 1,8% na proxima década e
1,7% no final do periodo.

Considerando-se a forte correlacdo entre o PIB brasileiro e o paulista, com base nas
projecoes elaboradas para o Brasil, foram gerados os resultados de crescimento do PIB
maior nesta década, 1,7%, reduzindo para 1,5% na proxima década e 1,3% no final do
periodo. Em termos absolutos ainda continuaria sendo o maior dentre as UFs e tem
um crescimento do PIB industrial maior que as duas décadas anteriores.

Mudangas Climaticas

Estudos indicam aumento de temperatura, com poucas variacdes na precipitacdo no
periodo de outono, inverno e primavera em relagdo ao periodo historico e grandes
incertezas na projecao da precipitagao durante o verdao no ESP.
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No verdo, hd uma diversidade maior na precipitacdo de chuvas, com incerteza oriunda
da dificuldade observada na proje¢do climatica da ZCAS, onde estd inserido o Estado
de SP. No entanto, existe uma certa consonancia nos modelos quanto aos eventos
extremos como a intensificacdo da chuva didria acima do percentil de 95%, fato que
gera sinais de alerta para o planejamento de estruturas e de busca de sistemas mais
resilientes. Outro destaque que deve ser feito, refere-se ao aumento de temperatura
maxima e média aumentando a evaporag¢ao, o consumo de agua, aumento na carga
energética para climatizagdo e refrigeracdo além de atuar na eficiéncia de processos
industriais. No que se refere as afluéncias as usinas hidrelétricas é possivel verificar um
decréscimo de 4.15% até 2050 nas vazdes médias de todo o Estado considerando os
dois cendrios de emissdo e a diminuicdo devido ao uso consuntivo.

Setor Elétrico

Aplicando-se metodologia e modelos consagrados para projecaio de demanda,
observa-se que apesar do decaimento das taxas de evolu¢ao do PIB de Sao Paulo no
horizonte de 2023 a 2050, a expectativa de crescimento na carga liquida do Estado é
da ordem de 9,2 GWmed, ja descontando a geracdo distribuida que reduz a carga a ser
atendida pela expansao da capacidade de geracdo centralizada.

Dentro do horizonte do PEE 2050 RtZ, o Estado de S3o Paulo é importador liquido de
energia elétrica e portanto, para garantir a trajetéria de emissdao de GEEs liquida
reduzida até 2050 e, a0 mesmo tempo, garantir o suprimento da eletricidade
necessaria ao seu crescimento econdmico, devera promover as politicas de geracdo
interna com menores emissdes do que as observadas no Sistema Interligado Nacional.
As projecdes elaboradas neste trabalho dimensionam o esforco necessario para
atingimento da meta de reduzir-se o balanco de emissoes.

Dado que a evolugdo no consumo de eletricidade esta condicionada a evolu¢ao da
economia, que apresenta diferentes tendéncias ao longo do tempo, é essencial que
para a adequada avalia¢do das politicas de reducdao da emissao de GEEs, se promovam
revisdes periddicas dos trabalhos, em periodo de no maximo 4 (quatro) anos,
realizados neste projeto, de modo que eles sejam atualizados periodicamente, em
funcdo das mudancas nas expectativas da economia, para que se possa acompanhar o
tracado da curva de reducdo nas emissGes de forma coerente com a realizacdo da
demanda por eletricidade.

A Figura 5 apresenta a evolucdo da matriz de suprimento de eletricidade ao mercado
paulista com base na expectativa de evolu¢do no consumo e no plano de expansao da
oferta de energia projetada pelo PEE 2050 RtZ.
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Figura 5 - Evolugdo da Matriz de disponibilidade de eletricidade no ESP
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Fonte: Elaboracdo prépria

No Estado de S3o Paulo, em um cenario de implementacdo bem-sucedida de medidas
de mitigagdo de emissdes para atingir a meta de emissao zero, estima-se um consumo
de eletricidade de 28,6 GWm em 2050, representando um crescimento de 47,8% em
relagdo ao consumo de 2023. Por sua vez, tal cenario de mitigacao representa uma
reducdo de 34,7% no consumo de eletricidade em 2050, frente ao consumo que
ocorreria naquele ano, na hipdtese de nao se adotar programas de eficientizacdo no
consumo. Essa redugdo seria composta por 28,7% no setor residencial, 28,3% no setor
comercial, 41,9% no setor industrial e 36,7% nos demais setores, em comparag¢do com
um cenario sem adocdo de politicas publicas voltadas a reducdo nas emissdes.

No que diz respeito a outras fontes de energia, além da energia elétrica, a eficiéncia
energética poderia representar uma redugao de 30,4% na demanda em relagdo ao
cenario sem politicas de redugdo nas emissdes, composta por queda de 43,9% no setor
residencial, 29,6% no setor comercial, 30,5% no setor industrial e 12,4% nos demais
setores.

Setor Transporte

Em 2021 o setor de transportes representou 29% das emissdes totais do estado,
concentradas 90% nos modais rodovidrio e aéreo, consumindo querosene (QAV),
respondeu por cerca de 8,2% das emissdes do transporte, sendo o modal ferroviario
responsavel por 2% das emissGes e o hidroviario afigura-se marginal quanto a
emissdes, com cerca de 0,15% de participacao.

O cenario de mitigacao lida de forma estratégica com as emissdes, priorizando obter a
reducdo do consumo de diesel féssil no modal rodovidario e o deslocamento da
gasolina. Por fim, o cenario projeta o deslocamento de querosene féssil (QAV) no
modal aéreo e do diesel fdssil nos modais ferrovidrio e hidroviario. Foram

estabelecidas trés alternativas: (i) a eletrificagcdo da frota de veiculos; (ii) a utilizacdo de
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biocombustiveis, hidrogénio e sintéticos de baixo conteudo de carbono; e (iii) a
utilizacdo de gas metano (GNV e biometano).

Nesse cenario, resulta uma trajetéria com reducgdo substancial na demanda de
energéticos do modal rodovidrio: a demanda total de diesel se reduz de 10,7 bilhdes
de litros em 2021 para 6,4 bilhdes de litros em 2050, sendo 60% de biocombustivel no
mix do diesel em 2050. A gasolina C (mix de gasolina fdssil e alcool anidro) tem
trajetéria de redugdo relevante chegando a 99% em torno de 2045, reduzindo-se
apenas a uma demanda residual.

A crescente presenca do gas metano no modal rodovidrio abate a demanda original de
diesel, inicialmente com uso do gas natural veicular de origem féssil (GNV) e
progressiva participacdo do biometano, o qual atinge 50% da demanda total de gas
veicular rodoviario em 2050.

A penetracdo da eletrificacdo no modal rodovidrio resulta na demanda de 33,8 TWh
em 2050, 40% desta para atender a frota de automdveis de passeio. A eletrificacdo
também contribui na reducdo da demanda do diesel no segmento de 6nibus e veiculos
comerciais leves de logistica urbana, e complementarmente na frota de caminhoes.

O hidrogénio é uma terceira contribuicdo na reducdo de diesel fdssil no modal
rodoviario, como também na reducdo da demanda de gasolina C, impactando mais as
frotas de automoveis e comerciais leves.

No modal aéreo, principalmente na Uultima década do periodo, participam os
combustiveis  sustentaveis sintéticos (e-metanol, amobnia, e-querosene) e
bioquerosene respondendo por cerca de 12% da demanda total do aéreo em 2050,
com uma penetracdo marginal de eletrificacdo, limitando a demanda do QAV fdssil
para 3,6 bilhGes de litros em 2050.

No modal ferrovidrio de carga, se estad prognosticando a progressiva participacdao do
biodiesel e diesel verde e a decrescente parcela do diesel féssil no mix do combustivel,
aumento de eletrificacdo a bateria com o consumo de cerca de 1 TWh em 2050, com
penetracdo mais tardia do hidrogénio. Para o modal ferrovidrio de passageiros o
cenario projeta 60% de crescimento no consumo de energia elétrica a partir de
trajetdria de expansdao do Metré de Sdo Paulo e do avan¢o no plano de implantagao
dos TICs / CPTM (trens intercidades), chegando a 1,6 TWh em 2050. O hidrogénio
entra na diversificacdo tecnoldgica, apresentando demanda de 2,1 kt em 2050.

No setor de transporte, estima-se, no cendrio mitigacdo, um consumo energético de
25,4 10° tep, em 2050 frente ao consumo atual de 21,8 10° tep em 2023,
representando uma elevacao de 16,5%.

Por outro lado, quando comparado com o cenario referéncia, i.e., sem a
implementagao do Plano, avalia-se que deve haver um consumo 7,22% menor em
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2050 para o cenario mitigacdo. Essa reducdo decorre da maior utilizacdo de
energéticos renovaveis, e /ou de menor intensidade de carbono, na matriz do

transporte, em especial no modal rodoviario.

Finalmente, a Figura 6- Demanda Total dos Transportes x PIB no ESP a seguir apresenta
a Demanda Total dos Transportes em funcdo do PIB para o Estado de Sdo Paulo, no

horizonte de estudo.

Figura 6- Demanda Total dos Transportes x PIB no ESP
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O setor energético deve apresentar uma relevante expansdo na demanda térmica ao

longo do horizonte de planejamento (

Figura 7- Demanda térmica no setor energético), passando de 3,1 mil TOEs, em 2022,
para 4,3 mil TOEs, em 2050, isto é, um crescimento de 40,8% (crescimento anual

médio de 1,23%) no periodo.
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Figura 7- Demanda térmica no setor energético
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Em 2022, as principais fontes para o setor eram o bagago de cana com 65% e o gas de
refinaria com 28%. Em 2050, devido a estrutura do préprio setor e seus centros de
transformacdo, essa participacdo deve se manter similar, com o bagaco de cana
respondendo por 65% e o gds de refinaria por 21%. A eletrotermia avancgard no setor e
a eletrificacdo dos processos térmicos ganhard 7% de participacdo de mercado. Nesse
contexto, a demanda por combustiveis mais sustentdveis, em particular o etanol,
desempenha um papel na matriz térmica setorial. O crescimento da producgdo de
etanol, no horizonte de 2050, implica em um crescimento no uso de bagaco de cana
no setor energético.

Consideragoes finais

O Plano apresenta solucGes do setor energético de SP para a reducdao de emissdes de
GEE, contribuindo para a diretriz Race to Zero no Estado e para uma visdo de futuro
atenta as tendéncias 4Ds (Digitalizacdo; Descarbonizacdo; Descentralizacdo;
Diversificacdo). Do lado consumo, as solu¢des contemplam um forte investimento em
eficiéncia, medig¢des inteligentes, recursos integrados, GD/hibridizacdo e eletrificagao.

Pelo lado da oferta, ha também investimentos em eficiéncia e solucbes inteligentes
gue contemplam hibridizacdo, solu¢bes de armazenamentos, gestdo de recursos
distribuidos e tecnologias de mitigacdo como a captura de carbono associados a fontes
menos intensivas em energia. Todavia, a grande mudanca estrutural vislumbrada se da
no segmento de transporte, onde ha uma alteragdo significativa na composicdo da
frota, gerando um grande desafio para a gestdo, em especial porque parte desta

mudanca depende da decisdo do consumidor.
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As acles preconizadas no Plano visam criar um mercado a novas tecnologias, com
seguranca, acelerando de forma importante a curva de aprendizado de tecnologias
ainda em desenvolvimento, o que requer atuacdo em todos os eixos estratégicos,
desde o PD&I, normatizagao e capacitagdo da mao de obra, até a elaboragao de novo
marco regulatério, refinamento de incentivos e compras publicas para acelerar a
escalabilidade e reduzir custos no futuro.

Com atencdo a diretriz Race to Zero, o biogas e o GN com captura de CO; tem um
papel fundamental no sentido de reduzir emissdes, sem comprometer a seguranca
energética do Estado.

Por conseguinte, o Plano teve um forte foco na biomassa e no GN com soluc¢des
mitigadoras, incluindo a participa¢cdo, com menor destaque, do hidrogénio de baixo
carbono e combustiveis sintéticos em geral. Pode-se observar na Figura 8 - Roadmap
das acOes e politicas de descarbonizacdo do setor de energia do Estado de Sdo Paulo.
um resumo de todo o estudo. Do lado esquerdo sdo mostradas as dreas contempladas
e cenarizadas nas projecdes e alinhados aos eixos estratégicos e subsequentes
macroacdes trabalhadas no Plano de Ac¢do. Do lado direito a figura apresenta as
premissas gerais que direcionaram todo o estudo, sinteticamente os 3 pilares
(modicidade; seguranca; e sustentabilidade) e o crescimento do PIB.

Assim, o PEE 2050 RtZ devera contribuir, até 2050, com redugdo de 43% das emissdes
de GEE atuais do setor energético ou se comparado a uma linha de base onde
nenhuma acdo fosse tomada, uma reducao de 49% em 2050.
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Transicao Energética e o requisito de
sustentabilidade

Os acordos internacionais como o Protocolo de Montreal (1989) e a Convencdo
Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudancas Climaticas (1992), dos quais o Brasil é
signatdrio, sdo marcos que ratificam o desejo global de se promover um
desenvolvimento justo e sustentavel e que, por sua vez, incitaram ag¢des a nivel
nacional e local.

Tais acdes geraram uma séria de informagbGes e documentos que visam apoiar a
definicdo de estratégias de descarbonizacdo da economia brasileira, adaptacdo as
mudancas climaticas e adogao tecnoldgica para neutralidade de emissGes (McKinsey,
2009) (MMA, 2016); (MCTIC, 2017); (FBMC, 2019)). De forma geral, tais documentos,
em conjunto com avaliagdes e propostas internacionais (IEA, 2021) (IEA, 2022) (WEF,
2021) versam sobre o tema e contribuem para o desenvolvimento do plano de energia
com a seguinte tematica:

e Setor de energia: deslocamento de fontes ndo renovaveis por fontes limpas,
eficiéncia energética, GD com fontes renovaveis, combustiveis avancados, uso
eficiente da energia, redes elétricas eficientes;

e Industria: eficiéncia energética, eletrificacdo de processos, combustiveis
renovaveis, hidrogénio de baixo carbono como vetor energético,
reaproveitamento térmico, politicas de incentivo a modernizacdo do parque
industrial, sistemas de cogeracdo via reaproveitamento de volateis e energia
térmica;

e Transportes: eletrificacdo (veiculos elétricos e com célula de combustivel), uso
do Hidrogénio como combustivel e vetor energético, veiculos mais eficientes,
combustiveis renovaveis, logisticas que tornem o consumo de combustivel
otimizado, incentivo ao transporte de massa, incentivo ao uso de transportes
limpos, como bicicletas, desenvolvimento de redes de abastecimento de
veiculos elétricos e movidos a hidrogénio;

e Edificagbes: construgdes de baixa pegada de carbono e uso do conceito de
eficiéncia energética para os sistemas de iluminacdo e ar-condicionado;

e Infraestrutura: politicas de incentivo a resiliéncia, adaptabilidade e a
mitigacdo de riscos ambientais; desenvolvimento de centros de inteligéncia
climatica; sistemas eficientes para o tratamento de dguas e efluentes;
tratamento adequado de residuos e producdo de biogas; iluminacdo publica
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de baixo consumo de energia; gestdao da infraestrutura de transportes e de

redes elétricas inteligentes;

e Balan¢o de emissdes: aumento das areas de absorcao de carbono por meio

de politicas de reparagdo e conservagdo de florestas e por meio de politicas

para a promocao da sustentabilidade nas atividades agricolas e agropecudrias;

estratégias para aprimorar a qualidade das projecdes climaticas e de emissoes

de GEE; projetos para a integracdo de dados para o monitoramento e

observagao de impactos da mudancga do clima;

e Economia: politicas voltadas as finangas verdes e aos mecanismos de mercado

de carbono.

Conforme exposto na

Tabela 1, os requisitos de sustentabilidade e a transicdo energética tiveram
repercussao sobre as iniciativas no Estado de S3o Paulo. As agdes iniciais do Estado
consideram o levantamento do histérico de dados climaticos, dados dos setores
florestal e agropecuario, informacdes sobre a oferta e demanda de energia, histérico

de emissbes, dados socioeconémicos, além de politicas de adaptacdo, resiliéncia,

riscos climaticos e de incentivo ao uso de tecnologias limpas por parte dos setores da

economia.

Tabela 1. Produtos do PEMC

Documento

Conteudo

Contribuicdo ao Plano

Acordo ambiental de S3o
Paulo (2019) (sucede o
Protocolo climatico do
Estado de Sdo Paulo -
2015)

Acdo do governo de Sdo Paulo para incentivar a
economia local a divulgar dados sobre emissdes de
GEE e dados sobre a existéncia de indicadores de
vulnerabilidade e de adaptabilidade. O incentivo
vem na forma de politicas publicas para a aquisi¢do
de tecnologias limpas que beneficiem as empresas
com maior pontuac¢do no protocolo

Subsidio ao modelo de

iniciativas econOmicas e

politicas para elevar a
participa¢do da sociedade no
processo de mitigagdo das

emissdes de GEE

Inventario oficial paulista
(sucede o documento
Comunicagao Estadual)

Contém o inventdrio de emissdes de gases de efeito
estufa do Estado de Sdo Paulo que pode ser
SEEG
Estimativas de EmissGes e Remoc¢des de Gases de

acessado via Plataforma (Sistema de
Efeito Estufa). Documento de referéncia para varios

setores da economia.

Permite avaliar o montante de
CO2 a
atmosfera, por setorl,

ser capturado da

Programa Municipios
Paulistas Resilientes
(sucede o Plano

Programa contextualizado no apoio do governo
Alem3o ao governo do Brasil para a implantagdo da
Agenda Nacional de Adaptac¢do a Mudanga do Clima

Subsidio as acoes
socioeconOmicas e

tecnoldgicas para a adaptacdo
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participativo de
adaptagdo aos efeitos de
mudancas climaticas e os

(ProAdapta). Apresenta os pontos de vulnerabilidade
ambiental, socioeconémico e de saude da populagdo
do Estado de SP,
adaptabilidade do Estado em relagdo as mudangas

bem como as acgbes de
climaticas ditas inevitaveis. O plano fornece subsidio
para mitigar ao maximo o avanco das mudancas
climaticas sobre a sociedade nos setores da

economia

dos municipios aos Estados
climaticos irreversiveis

Cenarios Ambientais
2020)
Plano Paulista de

Agricultura de Baixo
Carbono - 2016 (Plano
ABC-SP)

Tem por objetivo auxiliar o Estado de S3o Paulo a
consolidar uma economia de baixa emissdo de
carbono no setor da agricultura. Esse plano é
compde a resposta brasileira ao compromisso
realizado no @mbito da COP-15.

Subsidio ao desenvolvimento
de ac¢Oes de descarbonizagdo
no uso da terra, mudanga no
uso da terra e florestas

Plano de transportes

Documento que apresenta as diretrizes basicas e as
acOes estratégicas que devem ter sido desenvolvidas
pelo governo do Estado para atingir a meta de
reducdo das emissdes de CO2 em 20% até o ano de
2020, tendo por base as emissdes de 2005.

Subsidio ao desenvolvimento
de ag¢les de descarbonizagdo
no setor de transportes

Projetos de biogas no
Brasil

Ocorre no ambito do MDL do Protocolo de Quioto.
No contexto SP, tem por objetivo promover a
diminuigdo do uso de combustiveis fdsseis e
fomentar a entrada de insumos renovaveis na

geracao de energia.

Subsidio as ag¢bGes de
descarbonizacdo do setor de

energia para o lado da oferta

Informagdes na area de
energia no Estado de SP

Documento com dados sobre as estimativas de
emissGes de GEE pelo setor de energia, pelos lados

da oferta e demanda, bem como o0s anuarios

estatisticos do setorm
2035.

e as projegdes para o ano de

Informagbes complementares
ao documento [2]

Planos setoriais de

salde, agricultura de
baixo carbono e recursos

hidricos

Saude: apresenta uma avaliagdo dos impactos das
mudancas climdticas na saude da populagdo. O
estudo leva em consideragdo a influéncia que as
condi¢Oes ambientais, sociais e dos sistemas de
salde nos resultados. Agricultura: tem por objetivo
ajudar o pais a alcancgar os objetivos de emissGes do
setor da agricultura, firmados junto a comunidade
internacional, por meio da adogdo de tecnologiasﬁl.
Recursos hidricos: instrumento de gestdo que visa
orientar a implementacdo de politicas de recursos
hidricos do Estado. Considera diretrizes e agOes para
a protecdo e conservagdo das aguas, com foco na
sustentabilidade hidrica

Subsidio ao desenvolvimento

de acgbes sociais para o
enfrentamento das possiveis
causadas

doengas pelas

mudancas climaticas
irreversiveis;  subsidio  ao
planejamento energético do

lado da oferta

Inventario florestal

Consiste no mapeamento da vegetacdo nativa do
Estado de S3o Paulo

cilculo da
GEE

Subsidio a0

neutralidade dos
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considerando as ag¢des do
Plano

10

Mapeamento de riscos
de movimento de massa
e inundagdes

Documento contendo dados sobre Mapeamento de
Riscos de Movimentos de Massa e InundagGes de 11
municipios da regido Leste e Sudeste da Regido
Metropolitana de S3o Paulo.

Informagbes complementares
aos documentos [3] e [4]

11

Projeto Trajetéria de

descarbonizagdo

O documento apresenta o potencial de redugdo de
gases de efeito estufa por meio de 12 agGes de
descarbonizagdo dos setores da economia do Estado
de S3o Paulo. Por meio dessas agdes presume-se
mitigar em até 30% as emissdes de GEE. Além disso,
a segunda fase do documento visou desenvolver
uma calculadora que permitiu avaliar o alcance das
respectivas a¢des

Subsidio a formulagdo das
acoes, diretrizes e politicas do
plano atual

12

Campanhas Race to zero
e Race to resilience

As respectivas campanhas globais da ONU/UNFCCC
foram aderidas pelo Estado de Sdo Paulo por meio
do Decreto n2 65.881 (20.07.2021) como impulso
para economia

o desenvolvimento de uma

descarbonizada. Os planos de descarbonizagdo
emergentes dessa associagdo devem suportar as

politicas do pais frente ao Acordo de Paris.

Impulso politico em torno da
mudang¢a para uma economia
descarbonizada. Incentivo as
empresas cidades, regides e
investidores ajudem o Estado

a cumprir as metas de Paris

13

Plano de acoes
climaticas do Estado de

SP

O documento constitui um roteiro para o
desenvolvimento do Plano de AcGes Climaticas do
Estado de Sdo Paulo, PAC2050, resumido em cinco
eixos: i) Eletrificacdo acelerada; ii) Combustiveis
avangados; iii) Eficiéncia sistémica; iv) Resiliéncia e
solucdes baseadas na natureza e v) Finangas verdes

e inovagao.

Base técnica e politica para o
desenvolvimento do plano

Fonte: https://www.infraestruturameioambiente.sp.gov.br/pemc/

Os respectivos dados devem subsidiar os cenarios macroeconémicos e de emissdes do

plano de energia. Por outro lado, as politicas devem subsidiar o desenvolvimento de

metas, diretrizes e a¢des para o enfrentamento das questdes climaticas irreversiveis,

considerando, dentre outras questdes, a seguranca e a saude da populagao.

A partir de 2017 o Estado de Sdo Paulo passou a adotar medidas de mitigacdo de

emissdes para o cumprimento das metas de emissdes vigentes, originados em acordos

e protocolos internacionais. Emergem, entdo, conteudos que devem subsidiar o

desenvolvimento de politicas e a¢des de descarboniza¢ao dos setores prioritdrios do

Estado como o de energia e o de transportes, cujo foco recai sobre o aumento da

eficiéncia de sistemas e sobre a mitigacdo e controle das emissdes de gases de efeito

estufa.

32



https://www.infraestruturameioambiente.sp.gov.br/pemc/

PLANO ESTADUAL DE ENERGIA 2050 -- SAO PAULO

GOVERNO DO ESTADO

Com a adesdo as campanhas Race to Zero e Race to Resiliense o Estado passou a aderir
as politicas de emissdes neutras e de sustentabilidade das acdes de descarbonizagao.

Nesse contexto, o produto gerado: Plano de A¢des Climaticas do Estado de Sao Paulo
(PAC) do PEMC (PAC2050/SEEG, 2022) emerge como uma das referéncias principais ao
desenvolvimento do plano de energia.

Este documento, em adicao as politicas apontadas no ambito do PAC, considera o
desenvolvimento de agdes e politicas de descarbonizacao do Estado em cinco eixos: i)
Eletrificacdo acelerada; ii) Combustiveis avancados; iii) Eficiéncia sistémica; iv)
Resiliéncia e solu¢des baseadas na natureza; e v) Financas verdes e inovacgao.

Sobre o eixo Eletrificacdo acelerada, o conteuddo contribui com o desenvolvimento de
acdes voltadas ao incentivo do uso da energia fotovoltaica a fim de deslocar parte da
oferta de energia proveniente de fontes ndo renovdveis. Deve subsidiar, também, o
desenvolvimento de politicas para a eletrificacdo do setor Transportes e para a
descarbonizacdo dos setores residencial, comercial, publico e industrial

O eixo Combustiveis avancados subsidia acdes e politicas voltadas ao uso de
combustiveis renovaveis (com énfase ao biometano e ao etanol) e a introdugao do
hidrogénio de baixo carbono como vetor energético no processo de descarbonizacdo
dos setores da economia.

Dentre as acdes e politicas, esse eixo deve subsidiar o desenvolvimento de tecnologias
para a geragao de hidrogénio de baixo carbono a custos competitivos.

O uso do hidrogénio como vetor de descarbonizacdao deve perpassar os setores de
transportes e industrial, a fim de deslocar o consumo de combustiveis foésseis. Nesse
contexto, espera-se que a fonte solar fotovoltaica, o biogds e a hidroeletricidade facam
parte do agregado tecnolégico para a produgdo do insumo.

O eixo eficiéncia sistémica deve subsidiar o desenvolvimento de ag¢des e politicas
voltadas a adesdao de modais elétricos e a logistica dos insumos energia elétrica e
hidrogénio nos setores da economia. Esse eixo deve subsidiar, também, o
desenvolvimento de a¢bes e politicas referentes ao consumo eficiente da energia em
outros setores como o industrial (medidas de eficiéncia energética).

O eixo Resiliéncia e solugdes baseadas na natureza deve subsidiar politicas de
restauracdo e conservacao de florestas, politicas voltadas ao uso e manejo da terra
com foco na sustentabilidade, sistemas agroflorestais e florestas multifuncionais, além
de subsidiar politicas para a mitigacdo de riscos climaticos.
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Por fim, o eixo Finangas verdes e inovagdo deve fornecer subsidio ao desenvolvimento
de acdes e politicas de incentivo a economia verde.

Tendo em vista o tratamento dessas questdes, é factivel que o plano de energia
considere o desenvolvimento de politicas de incentivo a participacao da CTI local na
busca por solugdes de descarbonizacdo setorial economicamente vidveis, bem como
incentive a participac¢ao do setor industrial na cadeia de inovagao dessas solugdes.

De forma geral, os produtos da PEMC devem contribuir com o desenvolvimento do
plano de energia por meio dos seguintes macro temas:

e Politicas voltadas aos conceitos de resiliéncia, adaptacdo e enfrentamento do
risco climatico;

e Dados para o desenvolvimento de cendrios de emissdes e de demanda e
oferta de energia;

e Politicas de incentivo ao uso de tecnologias limpas; e

e Politicas e ag¢Bes para a descarbonizacdo dos setores da economia,
considerando as questdes socioecondmicas.

Sobre as politicas climaticas municipais, pode-se observar na

Tabela 1, ja apresentada, um resumo do plano de ac¢do climatica do municipio de Sao
Paulo. O respectivo conteudo deve subsidiar as politicas e acGes de descarbonizacdo
do plano de energia, com foco no municipio.

Basicamente, sdao apresentadas medidas e politicas voltadas ao conceito de cidade
resiliente e adaptada, politicas de revitalizagdo da infraestrutura para mitigar os riscos
climaticos, politicas voltadas a recuperacao e conservacao de areas verdes e florestas,
além de politicas para a descarbonizacdo de setores.

Sobre a descarbonizagao de setores, o estudo oferece subsidio ao desenvolvimento de
politicas com foco em eficiéncia energética de edifica¢des, processamento de residuos,
uso de fontes renovaveis, melhoria e ampliacdo dos sistemas de transportes coletivos,
incentivo ao uso de bicicletas, uso de veiculo com emissdes nulas nas frotas do
governo, além do desenvolvimento de normas, padrdes e indicadores de eficiéncia
energética para os setores da economia.

Haja vista os compromissos estabelecidos, as acdes nacionais e estaduais, bem como
as propostas de caminhos para a neutralidade de emissdes, o presente Plano Estadual
de Energia 2050 de S3o Paulo adotou a meta de atingir o balanco nulo das emissGes
até 2050, para o conjunto global das atividades do Estado de S3ao Paulo, a partir da
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definicao de um roadmap que sera apresentado como conclusdo dos trabalhos neste
documento.
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Eixos Estruturantes para o PEE/SP 2050

Os pilares da politica energética indicada neste documento sdo os seus propdsitos
(normalmente dois ou trés, no maximo), que sustentam o pensamento estratégico no
processo de sua construcdo. Os propdsitos devem ser gerais e abrangentes o suficiente
para que sejam atemporais e transcendam governos, tornando a questdo energética,
uma politica de Estado e ndo governamental.

Historicamente, os pilares do setor de energia nacional sdo: a modicidade tarifaria
(competitividade), a seguranca energética e a sustentabilidade. Esses trés pilares
contribuem para embasar as politicas emanadas do poder publico no Brasil no que
concerne a energia.

O primeiro pilar da modicidade e competitividade visa minimizar os custos setoriais,
promovendo uma tarifa mddica no mercado regulado e precos competitivos no
mercado livre, através da competitividade por preco e qualidade entre as fontes
estratégicas e dos setores produtivos do Estado de SP.

No contexto do PEE/SP 2050, a busca por competitividade, que incorpora a
modicidade tarifaria e pregos competitivos, deve ser vista objetivando um equilibrio do
hoje com o futuro. Isto é, investimentos em tecnologias iniciais podem ser mais caros
hoje, porém no futuro podem trazem menor impacto ambiental e social, além de
maior garantia de atendimento da demanda a menores precos.

O pilar de seguranca energética, por sua vez, compreende a necessidade de
atendimento da demanda, por meio do planejamento e execucdo de acbes de
provimento de infraestrutura e otimizacao do sistema.

O ultimo pilar visa criar um ambiente sustentdvel para uma transicdo energética justa
e com menos emissdo. A sustentabilidade, fator fundamental para o desenvolvimento
da sociedade moderna, deve contemplar a universalizacdao do acesso e o equilibrio das
acoes sob o tripé ambiental, social e econdmico, levando em conta, inclusive, a maior
necessidade de recursos para expandir e operar o sistema na presenca de fontes
energéticas renovaveis, porém, ndo controlaveis.

Como a energia impacta diretamente toda a economia, estes trés pilares, Modicidade,
Seguranca e Sustentabilidade, fundamentam a busca por energia mais competitiva,
maodica e segura, de forma a garantir o atendimento a demanda, respeitando as
guestoes sociais, ambientais e econdmicas.
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O passo seguinte de um pensamento estratégico sdo as defini¢des das diretrizes, que
podem ser temporais e devem refletir o pensamento do governo em exercicio.

O PEE/SP, com horizonte de analise até 2050, apresenta resposta no campo energético
ao objetivo do PAC de “Alcancar a neutralidade de emissdes liquidas de gases de efeito
estufa até o ano de 2050”.

Para tanto, o PEE/SP 2050 adota o objetivo do PAC como orientador para sua diretriz
principal que considera: A contribuicao do setor de energia para o Estado alcangar a
neutralidade de emissdes liquidas de GEE até 2050. Esta diretriz em conjunto com os
pilares supramencionados, compdem a estrutura estratégica do PEE/SP 2050.

A adogdo dessa diretriz no campo energético é fundamental para que se possa atingir
a neutralidade de carbono no Estado de S3o Paulo. Observe-se que no ano de 2019°,
54% das emissGes de CO, no Estado de S3o Paulo emergiram do setor de energia
(considerando o transporte e a energia propriamente dita em conjunto), 23% foram
geradas no setor agropecuadrio, 11% decorrem das atividades de processamento de
residuos, 10% sao provenientes do uso da terra e da mudanga e uso de terras e
florestas (UTMUTF) e 3% das emissdes sdo oriundas dos processos industriais (SEEG,
https://plataforma.seeg.eco.br/, 2022) (PAC2050/SEEG, 2022).

Fundamentado no direcionamento dos pilares e das diretrizes apresentadas, além de
considerar o contexto do Estado de Sdo Paulo, foram definidos inicialmente, na
primeira fase do projeto, 17 dreas tematicas®, descritas a seguir, que
consubstanciaram o relatério da Fase 1 do projeto.

1. Visdo de futuro tecnoldgico / Tendéncias em temas disruptivos

Cendrios econdbmicos, consideracdes sobre a produtividade da economia e cendrios
de oferta e demanda dos energéticos de interesse

Cenarios de oferta e demanda dos energéticos de interesse

Biomassa, Biocombustiveis e Residuos Sélidos Urbanos

Disponibilidade hidrica e usos multiplos

Edlica “Offshore”

o v AW

5> Optou-se por apresentar os dados do ano pré pandemia para caracterizar um cendrio construido em
um contexto econdmico normal, sem as influéncias das acdes de contencdo da pandemia.

6 Nesta segunda fase, os resultados do trabalho destes 16 grupos foram complementados com anélise
qualitativas e apresentados no formato de 9 tdpicos, cada um correspondente a um caderno: Cendrios
macroeconomicos; Demanda e balango energético; Oferta de energia elétrica; Gas natural e biometano;
Transporte; Hidrogénio; Mudancas climaticas; Emissdes de gas de efeito estufa (GEE); e Mecanismos de
mercado para crédito de carbono.

37



PLANO ESTADUAL DE ENERGIA 2050 -- SAO PAULO

GOVERNO DO ESTADO

7. Usinas Hibridas

8. Eletromobilidade

9. Mecanismos de Mercado

10. Hidrogénio Verde e novas geragdes de combustiveis
11. Balango de Emissdes

12. Mudangas Climaticas

13. Gas natural, petrdleo e derivados

14. Eficiéncia energética

15. Resposta da Demanda e Redes Inteligentes

16. Resposta da Demanda e Recursos energéticos distribuidos
17. Energia nuclear — pequenas centrais nucleares

Essas 17 dreas tematicas, por sua vez, trabalharam norteadas por 6 eixos estruturantes
para identificar as agdes necessarias que permitem tracar a trajetéria para se migrar da
da posicao atual detalhada no diagndstico e alcancar a visdo de futuro e as projecdes
calculadas de consumo energético e resultados de emissGes evitadas, com base nas
premissas adotadas na cenariza¢dao. Os eixos estruturantes que balizam a construgdo
do plano de ac¢des estratégicas sdo:

1. Planejamento: Acbes, de caracteristica de gestdo, que permitam construir
uma visdao de futuro com diretrizes, metas e direcionamentos de areas
especificas e a estratégia ou planos para atingir este futuro, além de
monitorar o caminho a ser percorrido e disseminar a informac¢do ao publico
em geral;

2. Tecnologia: Acdes de P&D, capacitacdo de mdo de obra, normatizacdo e
programas especificos que viabilizem e acelerem rotas tecnoldgicas que
favorecam a reducao de emissdes na visao de futuro idealizada;

3. Infraestrutura: Ac¢les que promovam a otimizagdo e ampliacdo da
infraestrutura bdsica para assegurar as propostas de cada areas tematicas;

4. Socioambiental: Vale ressaltar que a visdo Socioambiental é parte do pilar
sustentabilidade que norteia todos os outros eixos, portanto aqui limita-se
apenas as acoes de gestdo de recursos naturais, residuos e impactos;

5. Mercado: A¢Oes de governanca da Secretaria que promovam o mercado seja
por meio de incentivos fiscais, ndo fiscais, compras publicas, a cadeia
produtiva e novos modelos de negdcios observando e, quando necessario, se
adaptando aos novos vetores de transformacdo do setor elétrico
(descarbonizacdo, digitalizacdo, descentralizacdo e diversificacdo);

6. Regulagdao: promover um ambiente regulatério favoravel para que as
tecnologias e novos modelos de negdcios planejados possam se viabilizar.
Destaque-se ainda, a relevancias dos eixos legal e regulatério, que formam a
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estrutura capaz de viabilizar a materializagdo do planejamento, agregando os
sinais adequados para que a livre concorréncia possa receber os sinais e
incentivos corretos, rumo a expansao sustentada da oferta de energia.
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Metodologia de Desenvolvimento

A construcao do plano de acdes para enfrentamento dos desafios trazidos pelas
mudancas climaticas no setor de energia do Estado de Sdo Paulo segue como base a
metodologia foresight, com subdivisdo em quatro etapas: Planejamento inicial,
Diagnéstico, Visdo de Futuro e Posicionamento (CGEE, 2017).

A primeira etapa, Planejamento Inicial, busca definir as informag¢des norteadoras do
pensamento estratégico, dividir temas e criar um processo de integracdo entre os
grupos alinhados aos eixos estratégicos. Nesta primeira etapa, sdao definidos os pilares
da politica energética, a diretriz geral, os eixos estruturantes e o quadro conceito que
norteia o desenvolvimento do estudo. Em capitulo inicial especifico, focado nos eixos
estruturantes, apresenta-se de forma breve as informacdes balizadoras para
construcdo do pensamento estratégico.

A segunda etapa do trabalho, compde-se do Diagndstico. Nele sdao levantadas as
informacgdes internas e externas ao Estado de SP, referentes a situacdo atual e as
potencialidades e desafios futuros para cada tema elencado na etapa anterior.
Portanto, sdo levantados dados técnicos, estruturais, programas, planos e a¢des do
governo, de forma a identificar pontos que possam ser trabalhados na construcgdo da
estratégia, objetivando definir ou orientar o estabelecimento de visdo geral sobre cada
tema.

Na terceira etapa, Prospeccao e Visdao de Futuro, serdo detalhadas e estudadas com
maior propriedade, as tendéncias e estratégias de futuro ja descritas. Nesta etapa sdo
definidas as premissas e realizadas as primeiras proje¢cdes consolidando a visdao de
todos os segmentos estudados.

A guarta etapa, é o Posicionamento. Neste ponto do desenvolvimento do trabalho, sdo
consolidadas e analisadas as metas propostas, que no caso do PEE 2050 RtZ, resultam
do cdlculo e acompanhamento do balanco de emissdes, a partir do qual se assegura
guanto cada segmento pode contribuir com o Race to Zero e Race to Resilience.

Por fim, sdo consolidados as estratégias e o processo de monitoramento para alcancgar
a Visdo de Futuro, bem como suas projecbes, com base nas analises realizadas no
Diagndstico. Sintetizados no Roadmap (plano de ac¢les) segmentado por eixo
estruturante.

O plano adota um conjunto de métodos e ferramentas que inclui dados secundarios e
primdrios. No primeiro grupo de dados, o trabalho consiste em levantamento
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bibliografico de bases cientificas e ndo cientificas, mas de preferéncia, oficiais e
publicas.

O segundo grupo de dados, o levantamento utiliza a metodologia participativa:
reunides, wokshops e/ou pesquisas estruturadas ou semiestruturadas, que possam
agregar ao processo, envolvendo stakeholder setoriais.

Para este segundo grupo foram realizadas reunides de grupo (workshops), reunides
bilaterais com stakeholder setoriais especificos, além das reunides de
acompanhamento do Governo. Por fim, a versdo completa das quatro etapas
concluidas passa por nova analise do governo, seguida da andlise da sociedade, por
meio da consulta publica.

Vale ressaltar que a metodologia participativa propde formatos para levantar
informacdes de stakeholders setoriais impactantes no processo de forma rapida e de
menor custo, mas é fundamental deixar claro que este formato ndo representa
estatisticamente uma amostra do universo do Estado. Por este motivo existe a etapa
de consulta publica que entdo permite que todas e todos interessados tenham acesso,
uma vez que a documentagdo concernente estard disponivel em sistema de livre
acesso.

As metodologias especificas de cdlculos adotadas em cada segmento, tendo em vista
suas particularidades, sdo descritas na sequéncia.

Conforme ja destacado anteriormente, o plano de energia foi construido com base em
trés pilares da politica energética: modicidade, seguranca e sustentabilidade, sendo
desenvolvido em duas fases, a primeira, com enfoque qualitativo e de pesquisas,
encerrada ao final de 2022 e esta segunda fase, onde sdo quantificadas as grandezas
energéticas e as respectivas pegadas de carbono do cendrio de mitigacdao das emissdes
cotejada com o cendrio base, ressaltando-se que a quantificacdo realizada nesta
segunda etapa condiciona o plano de expansao apresentado.

A estrutura dos trabalhos foi estabelecida sobre 3 setores: elétrico, transportes e os
energéticos de forma geral. Na Figura 9 sdo apresentadas as frentes de atuacdo que
nortearam a metodologia e o desenvolvimento das atividades, destacando-se que os
cenarios para a evolucdo da economia, elaborados pela equipe da LCA Consultoria
Econdmica, formaram a base de todas as projecdes no ambito do plano, garantindo-se
assim, a coeréncia de todas as projecoes, seja da demanda por eletricidade, demanda
térmica ndo elétrica ou projecado da frota veicular.

O célculo das emissdes foi elaborado a partir da expectativa do balanco de eletricidade
do Estado de Sao Paulo, considerados os fatores de emissdo das fontes internas de
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eletricidade e a emissdao média da geragdo do sistema interligado, para a parcela de
importacdo de eletricidade pelo Estado de S3o Paulo.

Para o setor de transportes, as emissées foram calculadas com base na metodologia
desenvolvida e aplicada no PAC 2050 (PAC2050/SEEG, 2022), considerando-se a
evolugdao na eletrificagdo da frota veicular, assim como potencial de biogds e
hidrogénio de baixo carbono. Para a demanda térmica, considerou-se as emissdes
esperadas para o consumo projetado de cada combustivel que compde a matriz do
mercado consumidor, levando-se em conta a eletrificagdo e os ganhos de eficiéncia na
utilizacdo de energéticos fdsseis.

Figura 9 - Frentes de atuagdo para elaboragdo do PEE/SP 2050
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[
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COMBUTIVEL E DA A
FONTE ATENDIMENTO A
I ELETRICIDADE DEMANDA
_ [ T
Ll F el 210 (2 PROJECAO DO CONSUMO z
- PROJECAO DO CONSUMO
I DE COMBUSTIVEIS E DE COMBUSTIVEIS
BALANCO DE ENERGIA ELETRICIDADE
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CALCULO DAS EMISSOES

Para o cdlculo da demanda de eletricidade foram considerados as varidveis
representadas. Na Figura 10, pode-se observar a conexao entre as varias frentes de
trabalho para elaborar-se a projecdo da demanda de eletricidade.

Para as demandas energéticas (consumo ndo elétrico) e para o setor de transportes, a
metodologia utilizada no calculo das demandas esta apresentada na

Figura 11.

A metodologia empregada na determinacdo da quantidade de hidrogénio de baixo
carbono a ser produzida no Estado de Sdo Paulo (ESP) até o horizonte de 2050, partiu
da situacdo atual (2022), considerando-se os principais setores que utilizam esse
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combustivel, bem como aqueles para os quais se projeta importantes demandas
futuras.

Com relacdo a evolugdo temporal da producado e do consumo de hidrogénio no ESP,
adotou-se trés vertentes de analise, mostradas na Figura 12:

I. O crescimento da producado e do consumo atual de hidrogénio de acordo com
a evolugdo do PIB estadual.

II.  Aintroducdo de novas aplicagdes e/ou a substituicdo de combustiveis fésseis
no contexto energético estadual.

[ll. A instalacdo de fabricas de hidrogénio e seus derivados (ambnia, metanol,
etc.) no ESP com a finalidade de exportacgao.

Figura 10 -Metodologia para projecdo da demanda de energia elétrica

Revisdo dos Cenarios Macroeconomicos que foram elaborados na Fase 1

o L. SETOR ELETRICO Resposta da Demanda
Eficiencia Energética e Geragiio Distribuida

atras do medidor
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Biometano no mercado Consumo de eletricidade pela
de eletricidade eletromobilidade de veiculos leves e de
transportes de carga, como na area de
Penetracdo do Hidrogénio ferrovias e transporte publico urbano
no mercado de eletricidade

Perdas elétricas

Cenarios de demanda de eletricidade para o Estado de S3o Paulo de 2023 a 2050
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Figura 11 - Metodologia de cdlculo das demandas do setor de transportes e de demandas térmicas
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Figura 12 - Metodologia utilizada na determinagdo das quantidades de hidrogénio a serem demandadas no ESP
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No primeiro caso, considerou-se o quadro atual de produgdo/consumo de hidrogénio
no Estado. Para a evolucdo desse quadro, utilizou-se as proje¢des do PIB do setor
industrial do ESP, conforme estabelecido neste relatério, considerando-se as
perspectivas mundiais para o uso desse combustivel, refletindo esta tendéncia ao nivel
nacional brasileiro e, em seguida, ao plano estadual.
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Para analisar as vertentes de novas aplicagdes para o mercado interno, bem como
novas aplicagGes para exportacao, foram realizadas duas abordagens para a estimativa
das quantidades de hidrogénio a serem produzidas no ESP até o horizonte de 2050:
uma analise top-down e outra bottom-up.

Na segunda abordagem considerou-se as perspectivas das empresas do ESP em
incrementar suas producdes atuais para além do crescimento do PIB estadual e com o
desenvolvimento de novos projetos e plantas de hidrogénio, chegando-se as
estimativas para o Estado. As comparagdes entre essas abordagens proporcionaram
um quadro mais sdélido para as estimativas utilizadas no trabalho.

No caso da andlise top-down, adotou-se um conjunto de premissas sobre o quadro
atual do consumo de hidrogénio no ambito global, nacional e estadual:
» Consumo mundial de hidrogénio (2022): 94 MtH,/ano (91 MtHz/ano em 2019)
» Consumo brasileiro de hidrogénio (2019): 0,4 MtH»/ano (0,44 % do consumo
mundial)
» O ESP produz e consome atualmente cerca de 0,21 MtHx/ano (48 % do Brasil)
» Setores de consumo: petroquimico (76%); fabricacdo de amonia (19 %);
outros (5 %)
» Fontes de energia utilizadas atualmente: gds natural (95 %); eletricidade da
rede (5 %)
» EmissGes de CO; associadas a produ¢do/consumo: 2,3 MtCO;-eg/ano

» Perspectivas de evolucdo desse quadro: evolugdo no PIB industrial paulista

Para o cenario de 2050, foram adotados os objetivos e as metas estabelecidas e
estudos e roadmaps de diferentes paises:

» Consumo mundial de hidrogénio (2050): entre 320 e 530 MtHx/ano (DNV,
2022); (IEA, 2021b)
Valores ja anunciados pelos paises (2050): 250 MtH;/ano
Valor esperado para o Brasil (2050): 10 MtHx/ano (aprox. 3 % do mundial)

A produgdo/consumo atual evoluira de acordo com o PIB industrial do ESP

vV V V V

Serdo introduzidos novos empreendimentos de producao no ESP para:
(1) ampliacdo dos usos atuais como insumo quimico;

(2) substituicdo de energéticos fosseis consumidos no estado;
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(3) introdugao de novas aplicages do hidrogénio (transporte; geragao de
calor);

(4) exportacdo de hidrogénio e seus derivados (amoénia, metanol etc.).

Para os cdlculos quantitativos acerca dos processos de producdo e tecnologias de

utilizacdo do hidrogénio, foram adotados os seguintes parametros:

>

>

>

Reforma do gas natural (90% de metano): 3,5 kg GN/kg H2 (4,6 m3/kg H2)
Reforma do biometano: 3,2 kg CHa/kg Hz (4,2 m3/kg H,)

Eletrdlise da agua: 50 kWh/kg H2 (30 bar)

Como fontes de energia para os processos de producdo de hidrogénio, levando-se em

conta a realidade atual e as perspectivas para o ESP, foram considerados os seguintes

energéticos:

>
>

>

gas natural;
eletricidade: rede (majoritariamente hidraulica), solar fotovoltaica e edlica
offshore;

biomassas: biometano.

Para o computo das emissGes de GEEs associadas aos processos de producdo e

utilizacdo do hidrogénio, adotou-se os seguintes fatores (IEA, 2023):

>
>
>

hidrogénio de reforma do gas natural sem CCS: 11 kg COz-eq/kg H2;
hidrogénio de gas natural com CCS: 0,7 kg COz-eq/kg H2;

hidrogénio de eletrélise com eletricidade da rede brasileira: 5 kg CO2-eq/kg
H2;

hidrogénio de eletrdlise com eletricidade solar e/ou edlica: 0,1 - 1 kg CO,-
eq/kg H2;

Hidrogénio de biomassas: 1 - 5 kg CO2-eq/kg H2.
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Mudancas Climaticas e seus Impactos

Mudanga climatica em curso

Os impactos das mudancas climaticas causadas pelas atividades antrdpicas associados
aos da variabilidade natural do clima (como, por exemplo, os do fendmeno El Nifio)
constituem um dos maiores desafios a serem enfrentados, tanto na atualidade, quanto
nos anos vindouros, uma vez que demandam preparacao e respostas em todos os
niveis de governanga.

Nessa conjuntura, é de central importancia a articulacio de esforcos para o
planejamento de medidas que possam reduzir os impactos associados as variagdes na
média de temperatura, precipitacdo, etc., como também nos riscos e danos dos
eventos extremos afetando as areas de energia e agricultura, que sdo totalmente
dependentes das condig¢des climaticas. Por exemplo, em 2021, o Brasil enfrentou uma
das piores secas em 90 anos, levando a niveis criticos dos reservatérios das
hidrelétricas do centro-sul do pais (Bevacqua, Chaffe, Chagas, & AghaKouchac, 2021)
(Cuartas, et al., 2022) (Freitas, et al., 2022).

Embora as ac¢Bes de descarbonizacdo para redugdao de riscos e impactos tenham
aumentado globalmente, as medidas de adaptacdo ainda sdo insuficientes como se
evidencia pelos casos observados em todas as regides do planeta. No Brasil, varios
episddios podem ser elencados, como é o caso da seca de 2014 que afetou o sudeste
do Brasil, causando escassez no suprimento de agua nas residéncias (Marengo, et al.,
2015), e o caso dos ventos intensos e chuva em dois episddios de ciclones
extratropicais no sul do Brasil, um em junho e outro em julho de 2023 que, juntos,
causaram o O6bito de pelo menos 20 pessoas. O problema ainda é maior nas
expectativas do futuro, pois projecdes climdticas para o final do século apontam
aumento da frequéncia, intensidade e duracdo dos eventos extremos tanto de clima
(secas, ondas de calor etc.), quanto de tempo (total didrio de chuva com volumes
muito acima do valor climatoldgico, por exemplo).

Diante desse cenario, além da elaboracdo das medidas de descarbonizacdo, é
necessario dimensionar a ameaca climatica ja em curso para verificar se tais medidas
sdo realmente efetivas para as condicdes especificas do Estado de Sdo Paulo. Neste
trabalho, foram aplicados métodos estatisticos em proje¢des climaticas globais com
granularidade baixa para a geracao de informacdes com resolucdo espacial de 5 km,
para serem utilizados como base primaria de dados para incorporar os resultados no
plano de descarbonizagao.
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Adotou-se como premissa de trabalho que o clima atual serve de base para o
desenvolvimento do plano e que as mudangas no clima apontadas sdao consideradas
para fazer ajustes na trajetéria do plano de acdo definido. Em sintese, esse relatério
disponibiliza insumos técnico-cientificos sobre como a mudanca do clima impacta
potencialmente o setor energético de Sao Paulo, em termos da seguranca energética,
sustentabilidade e competitividade do setor.

Clima atual em Sao Paulo

O padrao climatico do Estado de Sao Paulo é influenciado, em grande parte, por
sistemas atmosféricos que se desenvolvem fora das fronteiras do Estado. Por isso, essa
secdo traz uma sintese do padrao climatico do Brasil para esclarecer as caracteristicas
do clima no Estado de Sao Paulo.

Na maior parte do Brasil, o clima é caracterizado por um periodo chuvoso (outubro a
margo) e outro seco (abril a setembro), que corresponde a um clima tipico de moncao
(Teodoro, Reboita, Llopart, Rocha, & Ashfaq, 2021), (Ferreira & Reboita, A New Look
into the South America Precipitation Regimes: Observation and Forecast, 2022). No
verdo (dezembro a fevereiro), geralmente a regido mais chuvosa do pais se estende da
Amazonia, passa pela regido centro-oeste e chega a regido sudeste, como mostra a
Figura 13 c e d, onde consta a precipitacdo (mm/dia) e os ventos (m/s) no inverno (JJA)
e verao (DJF) no periodo de 1993-2016.

As Figura 13 a e c representam os dados do Climate Predicton Center (CPC) e nas Figura
13 b e d da ERAS oriundos das previsdes do European Centre for Medium-Range
Forecast (ECMWEF) - SEASS. Com o maior aquecimento da superficie continental em
relagdo ao inverno, aumenta a convecgdao (movimentos ascendentes na atmosfera),
contribuindo, junto com outros sistemas atmosféricos, como o jato de baixos niveis a
leste dos Andes, para a formacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).

A ZCAS é uma banda de nebulosidade e precipitacdo, orientada no sentido noroeste-
sudeste, que persiste por mais de trés dias consecutivos e atinge o sudeste do Brasil,
principalmente o Estado de Sdo Paulo, chegando ao oceano Atlantico Sul (sua
localizacdo coincide com a regido mais chuvosa mostrada na Figura 13 c).

No outono (mar¢o a maio), a precipitacdo comeca a diminuir e, no inverno, atinge os
menores volumes (Figura 13 a,b). Fato que esta relacionado com a expansdo do
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), o que dificulta a atividade convectiva e
o avanco de sistemas frontais para as regiées sudeste e centro-oeste do pais. A partir
da primavera (setembro a novembro), a precipitacdo volta a ser mais abundante sobre
o pais.
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A climatologia mostrada na Figura 13, b,d, é o padrdo esperado a se repetir ano a ano,
entretanto, os mecanismos de variabilidade natural do clima somados as mudancas
climaticas em curso, causam altera¢cdes nesses padrdes ou, em outras palavras,
causam déficits ou excesso de precipitacdo bem como mudancas na média das
temperaturas.

Isso destaca a necessidade de previsdes climaticas sazonais acuradas, pois muitos
setores econémicos, como o de energia no Brasil, sdo dependentes da oferta de
precipitacdo, vento e radiacdo solar, dada a relevante participacdo de fontes
renovaveis na matriz elétrica e, portanto, de caracteristicas intermitentes e sazonais.
Nesse sentido. a Figura 13b mostra a habilidade do modelo SEAS5 do ECMWF, com
mais de 20 membros, em simular a precipitacdo sazonal no periodo de 1993 a 2016. O
modelo é assertivo ao representar o padrdao espacial da chuva, mas tende a
superestimar os valores na regido de atuacdo da ZCAS. Mais detalhes sobre a
qualidade das previsdoes do ECMWF na América do Sul podem ser encontrados em
(Ferreira, Reboita, & Drumond, Evaluation of ECMWEF-SEAS5 Seasonal Temperature
and Precipitation Predictions over South America, 2022).

Figura 13 - Climatologia da precipitagdo e dos ventos
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Fonte: (Ferreira & Reboita, A New Look into the South America Precipitation Regimes: Observation and
Forecast, 2022).

Na Figura 14 é mostrada a climatologia sazonal da temperatura (°C) minima
(esquerda), média (centro) e mdaxima (direita) obtida de (Vasconcellos & Reboita,
2021) para a Regido Sudeste do Brasil no periodo de 1980 a 2017. A temperatura
minima (maxima) é a menor (maior) temperatura registrada no dia, enquanto a
temperatura média é a média de todos os valores observados no dia e, também, pode
ser aproximada pela média entre o menor e maior valor didrio.

Figura 14 - Média sazonal das temperaturas (oC) minima, média e maxima
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Como S3o Paulo é o Estado da regido sudeste em latitudes mais altas, suas
temperaturas sdo mais baixas que as dos demais Estados da regido. Em todas as
estacdes do ano, as menores médias de temperatura no Estado de S3ao Paulo s3ao
registradas nas areas montanhosas da Serra do Mar e da Mantiqueira, enquanto as
maiores ocorrem no noroeste do Estado, regido mais plana e afastada do oceano
(Lemes, Reboita, & Torres, 2019); (Vasconcellos & Reboita, 2021). Na média sazonal, as
menores temperaturas ocorrem no inverno e as maiores no verao. A variabilidade
sazonal da temperatura do ar estd associada ao caminho aparente do sol, pois durante
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0 verao os raios solares sdao perpendiculares ao Trépico de Capricérnio no Hemisfério
Sul, favorecendo o aquecimento do Estado de Sdo Paulo e, no inverno, os raios solares
sdo perpendiculares ao Trépico de Cancer no Hemisfério Norte, tornando as
temperaturas mais baixas no hemisfério austral.

No verdo (inverno), a temperatura média na Serra da Mantiqueira é de cerca de 20-
22°C (14-16°C) e aumenta para oeste, chegando a cerca de 26-28°C (22-24°C) no
noroeste do Estado de S3o Paulo.

Principais proje¢oes nas variaveis climaticas

O processo para geracdao de projecOes climaticas é bastante complexo. O World
Climate Research Program (WCRP) coordena o Coupled Model Intercomparison Project
(CMIP) que é responsavel por elaborar protocolos para que os grupos que realizam
modelagem com modelos climaticos globais padronizem as configuracées dos modelos
e os dados a serem disponibilizados numa base de acesso livre (Earth System
Federation Grid, ESGF).

Como as projecdes fornecidas sdo de modelos globais, a resolucdo horizontal é
grosseira (~100 km), ndo permitindo uma representacdo das caracteristicas regionais
do clima (Ambrizzi, Reboita, Rocha, & Llopart, 2018). Portanto, outros grupos de
pesquisadores obtém as projecdes dos modelos globais e as usam como condig¢des
iniciais e de fronteiras em modelos climaticos regionais. Essa técnica é conhecida como
downscaling dinamico.

O problema do dowsncaling dinamico demanda varidaveis em alta frequéncia e em
varios niveis da atmosfera geradas pelos modelos globais, o que muitas vezes nao esta
disponivel na plataforma ESGF e demanda muito tempo de processamento e
conhecimento especializado em modelos regionais. O WCRP também coordena um
grupo que € responsavel por gerar protocolos para a realizagdio das
simulacdes/projecdes com modelos regionais.

Uma vez que o CMIP elabora os protocolos para as proje¢des climaticas, o tempo
necessario para executa-las é longo e, até que os grupos de modelagem climatica
regional executem e liberem suas projecdes, isso pode exceder a mais de trés anos.
Por exemplo, o sexto relatdrio de avaliacdo do Painel Governamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC), publicado em 2021 (IPCC, 2021), apresentou resultados de projecdes
climaticas com modelos globais da versdao 6 do CMIP (CMIP6), enquanto os resultados
de modelos climaticos regionais foram aqueles obtidos com modelos dirigidos pelo
CMIP5.
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Até o presente, ndao estdo disponiveis projecdes dos modelos climaticos regionais
dirigidos com os dados do CMIP6 na plataforma ESGF. Para contornar a
indisponibilidade de proje¢des climaticas regionais, técnicas menos custosas
computacionalmente podem ser empregadas, que sdo as de downscaling estatistico,
sendo oportuno ressaltar que os procedimentos mais simples do downscaling
estatistico necessitam de dados observados em alta resolugdo para ajuste de fungdes
estatisticas a serem aplicadas nas projec¢des climaticas.

Dessa forma, a primeira etapa da metodologia é a geracdo de dados em pontos de
grade em alta resolucdo, seguida da interpolacdo espacial das projecdes climdticas
globais para a grade das observacgdes e aplicacdo das técnicas estatisticas.

Para a elaboracdo da Figura 15 foi aplicada a técnica de downscaling estatistico em
oito modelos climaticos do CMIP6.

Figura 15 - Projegdes climdticas
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O periodo histérico corresponde ao periodo entre 1995 e 2014, e o periodo de
projecdo corresponde ao periodo entre 2015 e 2099. Dois cendrios sdo utilizados: um
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III

similar ao “mundo atual” (SSP2-4.5) e outro bem pessimista, considerando uma
sociedade consumista e sem preocupag¢des com o meio ambiente (SSP5-8.5). A média
dos dois cenarios fornece um cenario intermedidrio. Os dados mostrados na Figura 14
sdo valores médios para a precipitacdo e temperatura média do ar somente sobre o
Estado de Sdo Paulo. Enquanto a precipitacdo mostra uma pequena tendéncia de
aumento, a tendéncia na temperatura do ar é bastante elevada e estatisticamente

significativa ao nivel de 95% de confianga.

Outra diferenca entre ambas as varidveis é que a dispersao entre os modelos é maior
na precipitagdo do que na temperatura do ar, o que indica uma maior fonte de
incerteza nas projec¢des da precipitacao. Na Figura 15 e-f , tem-se apenas os ensembles
do cenario intermediario. No final do século, o ensemble intermediario indica um
aumento de mais de 3,5°C na temperatura do ar em relagdo ao presente.

Na Figura 15 sdo apresentadas as mudancas projetadas por periodos e estagao do ano,
para a precipitacdo e temperatura média do ar, no cenario intermediario considerando
o cendrio SSP2-4.5 e os periodos 2020-2039, 2040-2059, 2060-2079 e 2080-2099.

As colunas, da esquerda para direita, indicam: a média dos meses de DJF, MAM, JJA,
SON e a média anual. A projecdo de déficit de precipitacdo que aparece no periodo
2020-2039 tende a mudar o sinal para excesso no final do século e essa caracteristica é
bem evidente na primavera e média anual (Figura 15). J4 a tendéncia de aumento das
temperaturas ocorre sobre todo o Estado e com o aumento sendo maior no final do
século ( Figura 16).

Ressalte-se que o sinal das projecdes de precipitacdo e temperatura obtidos no
presente estudo concordam com trabalhos que analisaram (a) as projecdes climaticas
diretamente nos modelos globais do CMIP6 (Almazroui, et al., 2021), (b) que usaram
esses modelos juntamente com a técnica de downscaling estatistico e 50 km de
resolucao horizontal e (c) com os modelos do CMIP5 juntamente com a técnica de
downscaling dindmico (Reboita, et al., 2022). Enquanto os modelos regionais RegCM e
REMO concordam, em geral, com o sinal do CMIP6 no Estado de S3do Paulo, o modelo
regional Eta projeta condicGes de déficit de precipitacdo (Reboita, et al., 2022). Isso é
uma fonte de incerteza intrinseca as caracteristicas de cada modelo climatico.
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Figura 16 - Mudangas projetadas na precipitagdo (%) e temperatura (°C)
Conario Madic (SSP2-4.5 + SSP5-85) 72
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Principais impactos nas projecdoes nas vazoes

As vazbes dos principais rios da regido onde se insere o Estado de Sdo Paulo, mas
também de outras que interferem diretamente nos recursos hidricos do Estado, como
os da bacia do Parana e bacia do Paraiba do Sul sdao afetadas diretamente pela
precipitacdo e pela mudanga na cobertura do solo como também pelo uso consuntivo.

As projec¢des de vazado sao geradas a partir da aplicacdo do Modelo de Grandes Bacias
— MGB-IPH (Collischonn, et al., 2007). Na Figura 17 sdo apresentadas as diferentes
etapas do processo de construcdo das projecées, que incluem alteracdes do clima, uso
e cobertura do solo e nos usos consuntivos da dgua.

As etapas incluem a calibracdo do modelo hidroldgico a partir de dados hidrolégicos
observados e mapas diversos de caracteristicas fisicas da bacia. Com o modelo MGB-
IPH ajustado, as projecbes dos modelos climaticos para o periodo histérico sdo
assimiladas para gerar vazoes e o resultado é avaliado para verificar possiveis erros
sistematicos a serem corrigidos. Os usos do solo e usos consuntivos sdao avaliados
guanto as tendéncias histdricas e, com base nas projecdes climaticas, sdo projetadas
modificacGes para os periodos futuros. Todas as alteragbes projetadas passam pelo
modelo hidrolégico para gerar as séries de vazdo dos periodos futuros, que sao
comparadas com o periodo histdrico projetado.

O MGB é um modelo conceitual que foi desenvolvido por (Collischonn W., 2001), com
base na estrutura do modelo LARSIM (Bremicker, 1998) e com algumas adaptac¢des do
modelo VIC-2L (Liang, Lettenmaier, Wood, & Burge, 1994).

54



PLANO ESTADUAL DE ENERGIA 2050 -- SAO PAULO

GOVERNO DO ESTADO

Basicamente, compde-se de mddulos para o calculo de balango de agua no solo,
evapotranspiracao, propagacao de escoamento dentro de uma célula e pela rede de
drenagem. Os processos representados no MGB s3o: interceptacdo, balanco de agua
no solo; evapotranspiracao; escoamentos superficiais, subsuperficiais e subterraneos
nas mini bacias e escoamento na rede de drenagem.

Os dados principais de entrada sdo a precipitacdo, temperatura do ar, umidade
relativa, velocidade do vento, insolagdo e pressdao atmosférica (Bayer & Collischonn,
2013).

Para obter um modelo que mais se aproxime da resposta hidroldgica, é necessario
ajustar parametros do modelo para as bacias das respectivas usinas hidrelétricas. Para
calibracdo do modelo foi usado a Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) das vazdes e do
logaritmo das vazoes (NSElog).

Figura 17 - Fluxograma da metodologia da modelagem hidroldgica utilizando o MGB
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Um maior detalhamento foi feito para as usinas contidas no Estado de S3ao Paulo, que
estdo localizadas nas bacias hidrograficas do rio Parana e Paraiba do Sul, conforme
apresentado na Figura 18 e na Figura 19.

Observa-se pelas estatisticas que o ajuste pode ser considerado de muito bom a bom
(Moriasi, 2007), com poucas exce¢des como nos reservatorios de Billings e
Guarapiranga, devido a pequena escala das bacias e a forte influéncia da ocupacao
urbana. Destaca-se que o os valores de NSE a qualificam melhor o ajuste das vazoes
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médias e altas, enquanto o NSElog é mais representativo das vazdes do periodo de

estiagem.

Uso e ocupacgao do solo

Para a avaliacdo das mudancas no uso e ocupacdo do solo, que podem afetar as vazdes
dos rios, utilizou-se dos mapas obtidos junto ao projeto (MapBiomas, 2023), que
dentre os seus produtos, disponibilizam a evolucdo anual da cobertura e uso da terra

(1985 a 2021) para o territério brasileiro, que foram projetados para o periodo futuro,

para o mesmo horizonte dos usos consuntivos. A partir dessa andlise a parametrizagao

das alteracbes de uso e ocupacdo do solo se da pela modificacdo nos valores dos
parametros de vegetacdo do modelo MGB, sendo eles: albedo, indice de area foliar,

resisténcia superficial e altura da vegetagao.

Figura 18 - Estatistica de calibragéo do modelo MGB Nash-Sutcliffe para as UHEs de Sdo Paulo
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Figura 19 - Estatistica de calibragdo do modelo MGB Nash-Sutcliffe dos logaritmos das vazdes para as UHEs de SGo
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A Figura 20 e a Figura 21 apresentam os mapas de uso e ocupacao dos solos dos anos

de 1985 e 2021, respectivamente, de onde se verifica um crescimento nas ultimas

décadas nas culturas de cana-de-aclcar e soja, em substituicdo as pastagens. Com

base nas tendéncias observadas nos ultimos anos, projetou-se um cendrio tendencial

até o ano 2050, indicando uma tendéncia de estabilidade nas altera¢des ocorridas nas

ultimas décadas, conforme apresentado na

Figura 22.

Dessa forma, para as projecdes de vazao do periodo futuro considerou-se apenas um

cenario de mudancga nos usos do solo, para todos os modelos climaticos e cenarios de

emissdao de gases de efeito estufa, uma vez que as alteracdes futuras sdo de menor

magnitude em relagdo ao histérico recente.
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Figura 20 - Uso e ocupagdo do solo da regido do estado de Sdo Paulo no ano de 1985

LEGENDA

U ¢ 0Cupeddo oo solo 1185
W Forecio Pomid
R Foeragie Saviecs
W Porets Postats
B Foovoide Cavomene
B Oues P orniiies ADS P sl
~ - Paviagem
M Caw
T S
R R
M) O Ay Ol s @ Paia g
R | wvearties Urtare
170 Ouoras Armat Nic \egeatm
B Acier it Bvivms
W M yide
BN L e Conen

' 4 ’
*

1 are “orw v.xrw

Fonte: (MapBiomas, 2023)
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Figura 21 - Uso e ocupagdo do solo da regido do estado de SGo Paulo no ano de 2021
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Figura 22 - Histdrico e projegdo de mudangas no uso e ocupagdo do solo para a bacia do rio Parand - Horizonte até
2050.
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Fonte: (MapBiomas, 2023)
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Uso consuntivo da agua

Para a contabilizacdo do consumo da agua foram utilizados os resultados do Manual
de Usos Consuntivos da Agua no Brasil (ANA, 2019), que apresenta um diagndstico
(1931 a 2021) das demandas para os municipios e para as usinas hidrelétricas, além
disso, proje¢des (2021 a 2040) das demandas hidricas. A partir dessas informagdes as
projecdes puderam ser prolongadas até o ano de 2050 Com base nas taxas de
crescimento tendencial dos ultimos anos, de cada setor de consumo. A partir dessa
metodologia ainda nao se consideram as influéncias das mudangas climaticas, cujos
impactos podem altera-las significativamente. Adotou-se a premissa de que essas
projecdes formam um cendrio de referéncia, sobre o qual é aplicada a influéncia das
mudancas no clima. Ou seja, considerou-se que este cendrio ird ocorrer independente
de cendrios climaticos, mas deve ser corrigido em funcdo das alteragdes climaticas
projetadas por modelo individualmente.

A partir do documento de usos consuntivos da agua obtidos juntos a ANA foi possivel
verificar os padrdes de consumo da dgua e a evolugdo deste na bacia do rio Paran3, de
1940 a 2040, onde se verifica que com o decorrer dos anos a demanda hidrica tem
aumentado na regido acompanhando o crescimento populacional. Os dados serao
atualizados até 2040, nova projecdo fornecida, e, projetados para o periodo futuro e
incorporados a modelagem do MGB. A Figura 23 apresenta a evolucdo do consumo de
agua, por setor de uso, na bacia do rio Parand desde 1940 até 2021, bem como a
projecdo realizada pela ANA até 2040.

Figura 23 - Evolugdo do consumo de dgua na bacia do rio Parand
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Para aplicar as mudangas climdticas aos cenarios de referéncia foi adotada a
evapotranspiracao de referéncia — ETo, calculada pela equagdao de Thornthwaite. Para
esse cdlculo foram consideradas alteracdes nas varidveis velocidade do vento e
temperatura, oriundas das projecoes dos modelos climaticos. Determinaram-se, entao,
os valores médios a montante das bacias de cada usina. Na Figura 24 s3o apresentados
os resultados para o caso da UHE Estreito Grande no cendrio SSP2-8.5.

Figura 24 - Projeg¢bes de usos consuntivos da UHE Estreito Grande, para o cendrio de emisséGo de gases de efeito
estufa SSP5-8.5
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Projegcoes de vazao

Uma vez desenvolvido o downscaling das projecGes e construidos os cenarios de usos
do solo e usos consuntivos, esses dados alimentaram o modelo hidrolégico MGB-IPH e
foram geradas projecOes de vazdo natural afluente as usinas hidrelétricas.

Na Figura 25 e na Figura 26 sdo apresentadas as anomalias de vazdes, para todas as
bacias das 36 usinas simuladas, considerando a combinacdo de usos do solo e cenarios
de consumo de 4gua por usos consuntivos, com a indicacao do percentual de alteracao
indicada pela média do conjunto de modelo de projecdo, no periodo 2015-2050 e
cendrios de emissao SSP2-4.5 e SSP2-8.5.

Esses mapas sdo bem representativos do comportamento geral dos resultados, pois
estdo representados os ensembles dos modelos para os dois cendrios de emissao.

61



PLANO ESTADUAL DE ENERGIA 2050

g SAO PAULO

GOVERNO DO ESTADO

Figura 25 - Proje¢Ges de alteragbes naturais afluentes médias as usinas hidrelétricas do Estado de Séo Paulo

Ensemble dos modelos cendrio SSp2-4.5

2:300W °00W 700w £00W
" L " L
N
P A
] e - L
2°00°s: /, ( 8N V\."Cﬁ
P, NN =
~— O {
[ ~® 3
Q 4
B .
P o 1
v o SRR i
&
7 ~
/ o
rd
~
N
-
23005 o ® AN L
@ f e‘w.r.‘& ’= \‘w‘“;;
rere-e Rl j/”-"
s =
“)5 b L3 <
e ol -
) ®
P
\ oS 2
3 S
b, P
H o
(mv‘> <
{
=005 (‘v‘..\ vy / L
]‘._}-'J T km
0 40 80 160 240 320
T T T
Legenda Ensamble SSP2-4.5

| |sdo Paulo @ >20% -15%a-10% () -5%a0% @ +5%a+10%

Hidrografia @) -20%a-15% () -10%a-5% () 0%a+5%

Figura 26 - ProjegGes de alteragdes naturais afluentes médias as usinas hidrelétricas do Estado de Séo Paulo.

Ensemble dos modelos cendrio SSp2-8.5

27 200W 00w 4T°300W 45°00W
N
L _ A
27005 V& T s JOT B
) / \_/ AT QY Q
£k Ty (\
4 2}
{ J
é ® /
3
¢ & %
) @] 3\
f L,
= 1
3 (@] !
/ ~ = 24
// o ¢
/ < £
. @) ’
n/'/ ,\‘» f’\
223005 P @ e g O e |
R~ [ - i j 7Y S oy
e e ,./’-_ A ‘:‘ “Q 7% s ‘!
VR e @ A /,/- -t
% ‘o =
3
3 e Q, @) ® r"ﬁ{
J Y
L% ik 23
N\, 7,
H >
e P
Lﬁh—m..—\' o
25'00°S] j./"vll 1, L
L —— km
0 40 80 160 240 320
T T I 1
Legenda
~ 0,
S&o Paulo . >-20%

. -15% a -10% O -5% a 0% . +5% a +10%

Hidrografia (@) 20%a-15% () -10%a-5% () 0% a+5%

62



PLANO ESTADUAL DE ENERGIA 2050 -- SAO PAULO

GOVERNO DO ESTADO

Observam-se claramente as redug¢des de vazdao média para os rios mais ao norte
alinhado com o efeito "el nifo" para a regiao N e NE do pais, enquanto ao sul do ESP ja
ha uma aproximacdo dos efeitos na regido Sul, onde as projecdes de precipitacdo
tendem a variar em funcdo do modelo climatico global considerado, fato que denota
uma dificuldade em se afirmar se o ESP vai tender a experimentar uma diminuicdo ou
aumento de vazoes.

E possivel verificar um decréscimo de 4.15% até 2050 nas vazdes médias de todo o ESP
considerando os dois cendrios de emissdo e a diminuicdo devido ao uso consuntivo
conforme apresentado nas figuras. O impacto apenas considerando 0s usos
consuntivos é de - 1,40% o que deixa 2,75% de queda para o efeito direto da variagao
climatica.

A maior variacao negativa é de 30% para a bacia do Paraiba do Sul sendo este valor
referente as vaz6es médias da bacia.

Os resultados obtidos para a bacia do Paraiba do Sul, com uma reducdo mais
acentuada do que nas demais, é um resultado coerente com diversos estudos
similares. Essa caracteristica se deve porque a regidao da Bacia do Paraiba do Sul é uma
zona de transicdo, apresentando tendéncia negativas, enquanto que as demais bacias
de SP apresentam tendéncias positivas, destacando-se que esse comportamento estd
de acordo com os resultados obtidos dos modelos climaticos e que se acentua quando
se aplicam os modelos de conversdo de chuva em vazao.

Os resultados apresentados para os valores médios para o ESP sdo influenciados pela
configuracdo da bacia do Paraiba do Sul, encaixado entre as serras do Mar e da
Mantiqueira, uma vez que a resolugao original dos modelos climaticos ndao tem
resolucdo que permita isolar essas areas. Além disso, o efeito do relevo combinado
com a baixa densidade de estacdes de medicao de chuva nas cabeceiras do Paraiba do
Sul pode ter influenciado no resultado do downscaling estatistico para essa regido.

Consideragoes finais - Mudancgas climaticas

Com base nos modelos climaticos globais disponibilizados no Uultimo IPCC e
posteriormente regionalizados, foram simuladas as projec¢des climaticas para o Estado
de S3o Paulo. Estudos foram feitos para a projecdo do clima até o final do século,
indicando aumento de temperatura, poucas variacdes na precipitacdao no periodo de
outono, inverno e primavera em relacdao ao periodo histérico e grandes incertezas na
projecdo da precipitacdo durante o verao no ESP.
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No verdao, quando hd aumento das incertezas das previsdes, devido a maior
variabilidade observada no histdrico, alguns modelos climaticos projetam escassez de
chuva, enquanto outros preveem precipitacdo acima dos valores do periodo histdrico.

Esta diversidade é oriunda da dificuldade observada na projecao climatica da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) onde esta inserido o ESP. No entanto, existe uma
certa consonancia nos modelos quanto aos eventos extremos como a intensificacdo da
chuva diaria acima do percentil de 95% o que gera sinais de alerta para o
planejamento de estruturas e de busca de sistemas mais resilientes.

Outro destaque deve ser feito ao se projetar um aumento de temperatura maxima e
média, aumentando a evaporacdo e o consumo de dgua, aumentando ainda a carga
energética para climatizacdo e refrigeracdo, além de impactar a eficiéncia de processos
industriais. A partir deste conhecimento é possivel tracar possiveis politicas de
enfrentamento das ameacas climdticas buscando adaptacdo dos sistemas energéticos
como também de outras estruturas existentes, ajustando os planos de investimentos
em infraestrutura que normalmente sdo construidos sem considerar estas alteracdes

no clima.

No que se refere as afluéncias as usinas hidrelétricas, tendo o modelo hidrolégico
ajustado, com as projecdes de precipitacdio e temperatura oriunda do modelo
climatico, proje¢des de uso do solo e de usos consuntivos da agua, foram geradas as
projecdes de vazao afluente para os aproveitamentos hidrelétricos em analise.

E possivel verificar um decréscimo de 4.15% até 2050 nas vazdes médias de todo o ESP
considerando os dois cendrios de emissdo e a diminui¢cdo devido ao uso consuntivo. O
impacto apenas considerando os usos consuntivos é de - 1,40% o que deixa 2,75% de
queda para o efeito direto da variagao climatica. A maior variagcdo negativa é de 30%
para a bacia do Paraiba do Sul sendo este valor referente as vazdes médias da prdpria
bacia.
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Cenarios Macroeconémicos

Economia mundial

No estadgio atual da globalizacdo, as economias dos paises tornaram-se
interdependentes, de tal sorte que os fatores locais passaram a ter impacto mundial e
vice-versa. S3o cada vez mais raras as situagcdes em que se verifica a possibilidade de
circunscrever a abrangéncia de fatos relevantes para a economia as fronteiras do pais
onde tiveram origem.

Assim, ao se avaliar a perspectiva do crescimento econdmico brasileiro e paulista, é
essencial que se tenha clareza sobre a perspectiva mundial. Para que se obtenha os
cendrios das perspectivas econdmicas do Estado de S3o Paulo, é importante que se
considere os cenarios para o nosso Pais, particularmente, além da visdo internacional,
tendo em vista que o ESP é exportador de produtos e portanto, sua economia é
afetada em parte, diretamente pela condicdo econémica internacional.

Os trabalhos acerca dos cenarios macroecon6micos utilizados na elaboracao deste
Plano Estadual de Energia foram executados pela empresa de consultoria Luciano
Coutinho Associados (LCA), especializada em analises econdémicas com amplo
reconhecimento Nacional e renome internacional, apontando-se, com base nesses
estudos, os principais aspectos e vetores da macroeconomia mundial, brasileira e
paulista, conforme descrito nos itens a seguir.

De acordo com a analise do Banco Mundial, corroboradas pelas expectativas trazidas
pelo Goldman Sachs para a década atual (2020/2030), o menor crescimento e o
envelhecimento da populacdo deverdo reduzir, ainda mais, o j& baixo crescimento
potencial e tendencial do mundo no horizonte 2022/2030. Essas caracteristicas
esperadas para a demografia, além de indicarem menor disponibilidade de mao de
obra, apontam para uma maior pressao sobre os sistemas previdencidrios e, portanto,
sobre as contas publicas e a carga tributaria, fechando um ciclo que retroalimenta as
barreiras para o crescimento econémico.

Para além da demografia menos favoravel, ganhos menores de produtividade nos
paises que estdo na fronteira tecnoldgica e os efeitos negativos das anunciadas
mudancas climaticas também pesam negativamente nas atuais perspectivas de médio
e longo prazo para o crescimento das economias de forma geral. Ainda assim, paises
emergentes deverdo continuar crescendo mais do que os paises ja avancados, embora
a taxas menores do que as observadas historicamente.
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De acordo com a pesquisa do investimento global, elaborado pela Goldman Sachs,
quando se avalia as economias mundiais em valores absolutos, medidos em USS, em
2050 a China passara a ser a maior economia do mundo e o Brasil que nos anos 2000
era a décima economia, a partir de 2050 passara a oitava posicao, conforme mostrado

na Figura 27.
Figura 27 - Maiores economias mundiais medidas em USS

Ranking 1980 2000 2075
1 United States  United States  United States China
2 Japan Japan China ate
3 Germany Germany 1
4 France United Kingdom Indonesia
5 United Kingdom France ~ Indi ' Nigeria
6 Ital Pakistan
7 m Italy France United Kingdom Egypt
8 Canada Canada Canada Brazil Brazil
9 Argentina Mexico Russia France Germany
10 Spain Brazil Italy Russia United Kingdom
11 Mexico Spain Brazil Mexico Mexico
12 Netherlands Korea Korea Egypt
13 India India ‘ Australia Saudi Arabia Russia
14 Saudi Arabia Netherlands Mexico Canada Philippines
15 Australia Australia Spain Nigeria France

Source: Goldman Sachs Global Investment Research

Economia brasileira

Considerando-se a época em que as proje¢des macroecondmicas foras elaboradas e
sabendo-se que ao longo da preparacdo de um plano de longo prazo, nao é possivel
atualizar as projec¢des de crescimento da economia em fungdo do surgimento de novos
fatos, antes de se apresentar as proje¢des para o Brasil e, para o Estado de S3o Paulo
em particular, é importante destacar que:

1. Cendrios de médio e longo prazo da LCA incorporam as projecoes
populacionais mais recentes do IBGE, divulgadas em 2018 e ainda baseadas,
em boa medida, no Censo de 2010 (ja que a Contagem Populacional de 2016
foi cancelada por falta de recursos).

2. Dados do Censo de 2022/23 deverdo comecgar a ser divulgados em junho
deste ano de 2023.

3. Estimativas recém-divulgadas apontam que a populacdo brasileira é
significativamente MENOR do que se imaginava (203 vs quase 215 milhGes),
crescendo quase metade do que se estimava antes. Isso deverd gerar um
impacto nada desprezivel ndo somente nas projecdoes, mas também no
passado brasileiro (desde 2010), ja que as estimativas populacionais impactam
o calculo de diversos indicadores utilizados para se estimar o PIB brasileiro.
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4. Ademais, em 2024 o IBGE deverd divulgar uma ampla revisdo das Contas
Nacionais (a ultima ocorreu em 2015, com base no ano de 2010). Em geral,
tais revisdes levam a alteragdes do PIB nominal e da taxa de variagao do PIB
em volume para cima, na medida em que o IBGE incorpora novos
setores/produtos, que costumam ser aqueles com maior dinamismo.
Contudo, nado é possivel antecipar a magnitude dessas revisoes.

Quando se trata de projecdes de longo prazo, o crescimento do PIB pode ser definido
em funcao da dinamica de trés varidveis que devem ser utilizadas para decompor e
explicar a evolugdo da economia: a) Populagdo; b) Razao entre Populagdo Ocupada e
Populacdo Total; e c) Produtividade do Trabalho. Tais varidveis, por sua vez, sdo
afetadas por diversos outros condicionantes (macroecondmicos, microeconémicos,
institucionais, dotacdo de recursos naturais etc.)

Na projecao elaborada pela LCA neste trabalho, para o periodo 2023-2050 admite-se
que a produtividade do trabalho (PIB VAPB / PO) na economia brasileira ira crescer
cerca de 1,8% a.a., tendo em vista que a Forca de Trabalho devera crescer perto de
zero nesse periodo, apds ter variado +2,2% a.a. entre 1990 e 2010 e +1,2% a.a. entre
2011 e 2022, pelo fato de que na média 1982-1994, a produtividade do trabalho variou
-0,5% a.a. e em 1995-2022, variou +0,6% a.a. (+1,2% a.a. durante o periodo do
superciclo de commodities, 1999 a 2011), o cenario de referéncia tracado neste
projeto, ja carrega, em si, uma certa dose de otimismo

Destaque-se que as estiagens observadas entre 2012 e 2021 subtrairam cerca de 1 p.p.
ao ano da produtividade agregada de nossa economia durante esse periodo devido a
elevada dependéncia que o bom desempenho econdmico brasileiro tem da
disponibilidade de periodos chuvosos abundantes, seja para a geracao de eletricidade,
seja para o agronegdécio. Como a matriz elétrica esta se tornando gradativamente
menos dependente de hidreletricidade e as chuvas voltaram a se aproximar da média
em 2022/2023, essa restricdo de oferta deverd ser fortemente aliviada nos proximos
anos.

Portanto, o Cendrio de Referéncia incorpora a reversdo de alguns choques
desfavoraveis e persistentes de oferta, bem como a maturacdo de reformas
implementadas nos ultimos anos e a implementacdao de outras reformas, fatores que
deverdo elevar a produtividade da economia brasileira.

O Cendrio de referéncia também incorpora perspectiva de que a extracao de petrdleo
e gas natural no Brasil devera crescer quase 80% até o final desta década (apds dobrar
desde a descoberta do pré-sal, em 2006/2007) e que o Pais continuara tendo um dos
menores custos de producdo do mundo nas décadas de 2030 e 2040, observando-se
no entanto, que a demanda global por petréleo, hoje em cerca de 100 milhdes de
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barris por dia, devera cair para 30 milhGes em 2050, caso os paises trilhem o cendrio
Net Zero de emissdes de GEE em 2050.

Com base nessas premissas, adotando-se a metodologia de projecées empregada pela
LCA, na Figura 28, apresenta-se a projecao do crescimento de PIB para o Brasil.

Figura 28 - Projegdes de crescimento de PIB para o Brasil

PIB Brasil: var. % em volume

Populacao

Brasil: var. %
Pessimista Otimista

2023 1.7 -0.5 3.0 0.7
2024 1.5 0.6 3.4 0.6
Média 2025-30 2.0 1.2 2.9 0.5
Média 2031-40 1.8 1.2 2.6 0.3
Média 2041-50 1.7 1.0 2.4 0.0

Projegées LCA em 31/05/2023

Destaque-se que:

1. Sem a reforma tributaria (IVA), os ganhos de produtividade do Brasil nos
préximos anos e décadas tende a ser semelhante ao observado no passado.
Esse é o cendrio Pessimista, que admite uma virtual auséncia de convergéncia
do PIB per capita brasileiro em direcdo as economias mais desenvolvidas;

2. No cendrio Otimista, para além das premissas do Cenario Base, boa parte dos
riscos favoraveis levantados como expectativas se materializariam, com a
produtividade do trabalho crescendo cerca de 2,5% a.a., gerando
convergéncia bem mais rapida ante aos paises da fronteira tecnoldgica (nos
quais a produtividade deverd crescer pouco menos de 1% a.a. nesse
horizonte).
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Economia paulista

Considerando-se a forte correlagdao entre o PIB brasileiro e o paulista, com base nas
projecGes elaboradas para o Brasil, foram gerados os resultados de crescimento do PIB
do Estado de S3o Paulo, conforme apresentado na Figura 29.

Figura 29 - Proje¢do de crescimento do PIB do Estado de Séo Paulo

PIB SP: var. % em volume
Populagao SP:

var. %
- Pessimista Otimista

2023 1.6 -0.6 2.8 0.7
2024 1.4 0.3 3.2 0.7
Média 2025-30 1.7 1.1 2.8 0.6
Média 2031-40 1.5 1.0 2.4 0.3
Média 2041-50 1.3 0.7 2.0 0.1

Projegées LCA em 31/05/2023

Observa-se que no horizonte de projecdo, a taxa de crescimento de S3o Paulo é
inferior a taxa de crescimento brasileira e, sobre esse aspecto, destaque-se que:

a) a despeito dessa reducdo da diferenca de PIB per capita, o PIB de SP em termos
absolutos ainda continuaria sendo o maior dentre as UFs;

b) dada a relevancia sistémica de SP (efeito direto e spillovers para outros estados),
politicas locais que impulsionem o crescimento do PIB do estado também poderiam
gerar efeitos sobre o PIB brasileiro como um todo.

Para as projecGes setoriais da economia do Estado, observa-se o crescimento
apresentado na Figura 30, cumprindo destacar que embora o PIB de Servicos deva
continuar liderando o crescimento do PIB de SP sob a ética da oferta, o cendrio Base
da LCA projeta uma reducdo da diferenca entre o crescimento desse setor e aquele da
Industria nas proximas décadas, posto que:

[0 De fato, o crescimento do PIB Industria de SP em 2025-50 devera ser até maior
do que a expansao média observada em 2003-2022.
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0 Isso reflete sobretudo os impactos esperados da reforma da tributa¢3o indireta
(sobre o consumo), que devera ser implementada entre 2026 e 2032.

Figura 30 - Crescimento setorial do PIB Paulista

PIB Sao Paulo: abertura setorial (Cenario Base)
Var. % média anual por periodo.
Fonte: IBGE. Elaboragdo: LCA.
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Todos os setores da economia ganham com a reforma tributaria, ja que o PIB brasileiro
sera bem maior do que sem essa mudanca na estrutura dos tributos. Ndo obstante, a
industria é quem mais deverd ganhar, ja que hoje é o segmento mais prejudicado pelas
diversas distor¢des do sistema tributdrio brasileiro.
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Setor Elétrico

Considerag¢oes Gerais

Nas ultimas décadas, o mercado de energia elétrica esta passando mundialmente por
mudangas drasticas principalmente decorrentes do novo regime de mudangas
climdticas e da aceleragdo do uso intensivo de novas tecnologias digitais, que culminou
na era da Quarta Revolugdo Industrial, e permitiu ao consumidor de eletricidade
participar de forma ativa no contexto da cadeia de geracdo, transmissdo, distribuicao,
comercializacdo e consumo de eletricidade.

Em meio a essas mudancgas, muitos paises em todo o mundo estrategicamente
implementaram politicas publicas para acelerar a mudanga para uma nova economia
baseada em energia renovavel, eficiéncia energética e desenvolvimento sustentdvel,
com o objetivo final de substituir totalmente outras fontes de energia ndo renovaveis.
Para acelerar a transi¢cdo energética é necessdria a recapacitacao dos sistemas publicos
de transmissdao e distribuicdo de energia, que foram originalmente projetados e
construidos para operar como sistemas centralizados de energia convencional e base
féssil, em sistemas descentralizados, baseados em energia renovavel.

Além disso a modernizacdo em discussao esta também alavancada pela questdo da
mudanca climatica, nos esforcos dos paises em aumentarem a resiliéncia das redes de
distribuicdao e transmissdao e capacitarem estes sistemas para absorver e hospedarem
crescentemente novos projetos de producado de energia limpa, por fontes de energia
renovaveis, principalmente edlica e solar. O clima e as condigdes meteoroldgicas
extremas estdo impactando cada vez mais os sistemas de energia em todo o mundo.

A maioria dos modelos e rotas de descarboniza¢do projetam o setor elétrico como
chave para a reducdo de emissdes em outros setores, como por exemplo, a partir da
eletrificacdo de processos produtivos. A medida que a dependéncia da eletricidade da
sociedade cresce com a eletrificacdo do transporte, edificios e outros setores para
cumprir as metas de reducdo de emissdes de gases de efeito estufa, serd imperativo
gue o sistema de energia seja planejado e projetado para absorver a demanda
adicional, ao mesmo tempo em que seja adaptado para as mudancas de eventos
climaticos extremos.

O investimento proativo, em vez de respostas reativas, apds situacoes de crise, pode
resultar em custos gerais mais baixos a longo prazo e garantir os beneficios sociais de
um sistema de energia de poténcia altamente confidvel, resiliente e seguro.
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Dado o papel projetado do setor elétrico na descarbonizagdo de outros setores, a
confiabilidade e a resiliéncia das unidades geradoras e da rede elétrica sao
fundamentais para alcancar as reducdes de emissGes em toda a economia necessarias
para atender as metas climaticas.

A modernizagdo efetiva da infraestrutura de geragdo, transmissao e distribuicdo é um
pilar sélido, necessario e fundamental para uma sociedade sadia e economicamente
sustentdvel, uma vez que ligada a economia, a disponibilidade de energia elétrica é um
pressuposto para bem-estar da humanidade.

A questdo central dessa estratégia é expandir o uso de energia renovavel e ao mesmo
tempo reduzir o consumo de energia por meio da eficiéncia energética. Para isso, a
transicdo energética pode ser mais eficiente por meio da chamada transformacao
digital, que combina tecnologia de informacdo e comunicacdo - TIC aplicadas nos
sistemas de energia elétrica. A transformacao digital proporciona a transicdo dos
sistemas convencionais para uma energia mais inteligente, potencializando ganhos
mais expressivos, menores custos e investimentos globais, se tornando o desafio mais
premente para os formuladores de politicas e industrias relacionadas.

A digitalizagdo nao afeta apenas a demanda e a oferta de energia, mas também altera
o proéprio sistema energético. Em particular, a digitalizacdo de uma industria de
energia elétrica pode romper as fronteiras entre os setores de energia e integrar todo
o sistema energético. Além disso, a digitalizacdo cria uma oportunidade para a
habilitacdo de interacdes automadticas, quebrando as fronteiras entre consumidores e
fornecedores no mercado de energia e equilibrando a oferta e a demanda em tempo
real.

Em varios paises foram oferecidos estimulos para a modernizagao dos servicos e das
tarifas reguladas, fazendo com que as concessiondrias se tornassem mais centradas no
cliente.

No caso do Brasil, a sociedade ja vem digitalizando uma série de atividades e servicos,
com a instalacdo crescente de dispositivos inteligentes, o que se constitui em fator
muito relevante, aumentando a urgéncia desta transformacado no setor elétrico.

Demanda de Energia Elétrica

Neste trabalho desenvolve-se e aplica-se uma metodologia para projecao dos cendrios
de evolucdo do consumo de eletricidade no horizonte 2023/2050 para o Estado de Sdo
Paulo, com base nas projecées de evolucdo do Produto Interno Bruto (PIB) associado a
economia paulista no mesmo horizonte.
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As proje¢Ges macroecondmicas utilizadas como base para a definicdo dos cenarios de
demanda foram elaboradas pela Luciano Coutinho Associados (LCA), conforme ja
apresentado.

A evolucdo do consumo de eletricidade é utilizada na construcdo do balanco de
eletricidade do Estado, indicando a dependéncia de geracdo externa para suprimento
da demanda estadual, norteador essencial para a definicdo de politicas e
estabelecimento de diretrizes visando o objetivo do “net zero” em energia elétrica.

Por meio da definicdo de cendrios direcionam-se as caracteristicas da oferta e da
demanda, e ajustam-se os caminhos a serem trilhados pelas politicas energéticas,
visando sinalizar adequadamente, em consonancia com os objetivos almejados no
projeto, as novas ofertas de energia dentro do Estado de Sdo Paulo que atendam as
exigéncias de descarbonizacdo e para que a demanda, tanto residencial quando
industrial e comercial, também crescam, sem que seja necessario aumentar a
carbonizacdo. O direcionamento adequado a nivel de balanco de oferta e demanda de
eletricidade promovem a melhor seguranca energética, garantia de competitividade e
sustentabilidade para a economia do Estado.

A metodologia é descrita sucintamente através do desenvolvimento dos tdpicos de
visdo geral, a seguir, e do detalhamento para cada classe de consumo, onde se
apresentam os desenvolvimentos realizados que culminaram na criagdo do modelo de
projecdo de demanda empregado na construcao das proje¢des. O foco principal deste
capitulo concentra-se na apresentacdo da metodologia desenvolvida, especificacdo do
modelo de projecdo de demanda e resultados obtidos na aplicacao.

Salienta-se que a orientacdo do desenvolvimento do modelo teve como objetivo a
criacdo de um método capaz de gerar cenarios sensiveis as principais variaveis
inerentes a tematica, como a projecao da variagdo do PIB e o crescimento da
populacdo, para sustentar o calculo de taxas de crescimento do consumo de energia
elétrica para o Estado de Sao Paulo.

Visao geral sobre a metodologia aplicada

Amplamente utilizada no planejamento e operacdo do setor elétrico a projecdo de
demanda influencia diversas decisGes dos agentes e norteiam as mais diversas politicas
tracadas pelas instituicOes setoriais. Por sua vez, as projec¢bes de longo prazo estdo
fortemente atreladas a evolugdo das varidveis econOmicas, demograficas e da
dinamica dos diferentes setores da economia.

As projecoes de demanda podem ser feitas com diversos tipos de modelos. Os mais
comuns na literatura sdo os dos tipos “top-down”, “bottom-up” e de outros que
utilizam técnicas de Inteligéncia Artificial. A literatura disponivel sobre o tema
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apresenta, amplamente, a divisdao dos modelos de previsdo nessas trés classes citadas.
A Figura 31 apresenta as principais caracteristicas dos modelos citados.

A metodologia desenvolvida neste trabalho utiliza-se de um modelo de previsao
estatistico econométrico tradicional (top-down), para o qual se apresenta a aplicacdo e
os resultados obtidos.

A metodologia é similar a utilizada pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
considerando as varidveis disponiveis para as andlises e com possibilidade de
sensibilidades de eficiéncia energética, agregacdao de perdas e cendrios de geragao
distribuida atrds do medidor, provenientes de modelos “bottom-up”.

O foco da projecdo de demanda é a elasticidade Consumo X PIB em base anual.
Contudo, para dois parametros especificos, utilizados como insumo para os calculos,
foi adotado o histérico mensal como base de ajustes, sdo estes: (i) correlagdo entre
crescimento populacional e o crescimento do numero de consumidores, e (ii) a
sazonalidade da demanda em base mensal, para eventual utilizacdo dos cenarios
projetados em base mensal, sem interferir na relacdo entre demanda e PIB. A Figura
32 apresenta o fluxograma detalhado do modelo de previsdao desenvolvido.

Figura 31 - Classes de Modelos de Previsdo
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Fonte: Elaboragdo Propria
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Figura 32 - Fluxograma Modelo de Projegdo
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Resultados

A demanda de energia elétrica total do Estado de S3o Paulo em 2021 foi de 15,4 GW
médios, com aumento de 5,6% em relacdo ao ano anterior, sendo este aumento

explicado principalmente pela retomada apds o arrefecimento da pandemia da Covid-

19 no ano de 2020. Contudo, comparando-se o ano de 2021 com o ano de 2019, o

aumento é de 1,5%, conforme pode-se observar na Figura 33.
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Figura 33 - Carga Estado de Séo Paulo
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Da energia consumida dentro do Estado de S3o Paulo uma pequena parcela é gerada
dentro do proprio Estado. Nas perspectivas apresentadas no PPE 2020 esperava-se um
aumento da geracdo dentro do Estado com objetivo de atender mais de 50% da carga
através de geragdo interna, contudo, apenas em 2016 foi verificado geragao “propria”
superior a 50% da carga do Estado (Figura 34) e cada vez mais verifica-se o aumento da
importacdo de energia.

Figura 34 - Origem da Energia Estado de Sdo Paulo
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Fonte: Elaboragdo prépria

Dentre a geracdo interna ao Estado de Sdo Paulo destaca-se a geracao hidroelétrica,
responsavel por 78% da producdo no ano de 2021 e 84% no ano de 2020. Além disso,
observa-se a crescente avanc¢o da participacdo da geracao solar e uma retomada na
geracao a gas natural no ano de 2021, conforme apresentado na Figura 35.

Figura 35 - Geragdo Estado de Sdo Paulo
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Fonte: Elaboragdo propria
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Do lado da demanda, o Estado de Sao Paulo representa 26% do Sistema Interligado
Nacional’ e 46% do Submercado Elétrico Sudeste/Centro Oeste no ano de 2021, sendo
a maior Estado consumidor. Apesar do pouco crescimento da demanda nos ultimos 7
anos, observa-se uma crescente diminuicdo do consumo através das distribuidoras e o
aumento do Mercado Livre de Energia no Estado (Figura 36) aumentando a
participacdo de Consumidores Livres e Especiais.

Figura 36 - Participagdo do Consumo por Classe

Participa¢dao do Consumo por Participacao do Consumo por Classe
Classe — 2014 -2021

B Distribuidor

B Consumidor Especial
B Consumidor Livre
Em Autoprodutor

Fonte: CCEE,2022

Evolucao historica da demanda de energia elétrica no Estado de Sao
Paulo

Nesta secao é apresentado o diagndstico do lado da demanda de energia do Estado de
Sao Paulo. Para o levantamento da disponibilidade energética do Estado, é construido

7 Ref: Infomercado CCEE
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o balan¢o, considerando o resultado dos demais grupos de trabalho, garantindo-se a
coeréncia dos resultados no bojo do projeto como um todo.

Diante da importante representatividade do consumo de eletricidade no Estado de Sao
Paulo, a Figura 36 apresenta as principais classes de consumo na perspectiva da
Camara de Comercializadora de Energia Elétrica (CCEE) conforme verificado em 2014 e
2021, observando-se a crescente evolugdo na participacdo do mercado livre e dos
consumidores especiais, além dos autoprodutores de eletricidade. Essa evolucdo estd
associada, particularmente, a relevancia e evolugdao do consumo industrial.

Conforme pode ser observado na Figura 37, o consumo apontado pelas distribuidoras,
para o mercado cativo em suas respectivas dreas de concessdo dentro do Estado de
Sao Paulo, é decrescente nos ultimos 8 anos com 28 agentes desta categoria, sendo o
maior deles, a Eletropaulo, que atende a regido metropolitana de S3o Paulo - Capital.

Figura 37 — Distribuidoras
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Fonte: Elaboragdo propria

Na Figura 38 é apresentada a evolugdao no consumo dos autoprodutores de energia
elétrica no Estado de Sdo Paulo que tem como maior agente, a Companhia Brasileira
de Aluminio responsavel por mais de 50% do consumo dessa categoria. Observa-se
que a partir de 2020 o consumo suprido pela autoprodu¢do no Estado tem
apresentado crescimento.
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Figura 38 — Autoprodutores
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Fonte: Elaboragdo propria

O numero de consumidores livres tem crescido no Estado de Sao Paulo, e a carga antes

alocada nas distribuidoras é contabilizada fora delas. Até junho de 2022 sao

contabilizados 2181 Consumidores livres no Estado onde 20 destes tiveram carga

superior a 30 MW médios no ano de 2021 e foram representados individualmente na

Figura 39.

Figura 39 - Consumidores Livres
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Fonte: Elaboracdo proépria

A Figura 40 mostra que em 2017 houve um aumento significativo na carga de

consumidores especiais, que desde entdo se manteve com tendéncia de redug¢do. Em

junho de 2022 foram contabilizados 4494 Consumidores Especiais dentro do Estado

de Sdo Paulo.
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Figura 40 - Consumidores Especiais
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Fonte: Elaboragdo prépria

Os principais resultados obtidos com a aplicagdao da metodologia para proje¢dao do
consumo de eletricidade para o Estado de S3o Paulo, considerando a correlagao
historica do consumo com o crescimento do PIB, que ddo a visdo de futuro no
horizonte até 2050, sdo apresentados a seguir.

Projecao de consumo da Classe Residencial

Projecdo de consumo da classe residencial tem como principais premissas o
desenvolvimento econ6mico representado pelo crescimento do PIB e o crescimento
do nimero de consumidores residenciais influenciado diretamente pela proje¢do da
populagdo.

A linha continua da Figura 41 representa a evolucdo populacional paulista histérica e
projetada, enquanto as barras mostram a evolucdo do numero de habitantes por
unidade consumidora residencial, indicando quantos habitantes se utilizam, em média,
de cada unidade consumidora.

Assim, da Figura 41, pode-se notar que embora a populacdo cresca, ha uma tendéncia
de que cada unidade consumidora residencial abrigue um nimero cada vez menor de
habitantes, observando-se que em 2003 havia cerca de 3,5 habitantes por unidade e a
projecdo é de que esta relacdo decaia para cerca de 2,3 habitantes por unidade
consumidora até 2050, de modo que diante da proje¢do de populacdo do Estado feita
pelo IBGE, existe a tendéncia de que a reducdo de habitantes por domicilio continue
caindo, porém com uma menor taxa, alcancando o valor de 2,3 habitante por unidade
consumidora residencial em 2050.
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Figura 41 — Relagdo histdrica e projegdo do numero de consumidores residenciais e populagdo

Projegdo POP/NC
60 4,00

3,50

50
3,00

POP/NC

2 2,50
2
5 30 2,00
2
o
=
> 1,50
,
3 2
a
1,00
10
0,50
O O0OO0OO00 0000000000000 0000D000000000000O0O0O0 o
N AN AN AN AN NN AN AN AN AN AN AN NN NN AN AN NN NN NN NN NN AN NN NN NN AN NN N NN AN
e POP/NC Hist.  mmm POP/NC Proj. ——POP

Fonte: Elaboracgdo prépria

A metodologia considerando o PIB de Referéncia apresenta a projecao de demanda
residencial com tendéncia de alta de 2022 até o ano de 2040. Apds 2040 considera-se
uma estagnacdo do consumo residencial acarretado principalmente por um
crescimento do PIB inferior a 2% neste periodo, conforme apresentado na Figura 42.

Figura 42 - Consumo da Classe Residencial Estado de Séo Paulo
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Fonte: Elaboragdo prépria

Projecao de consumo da Classe Comercial

Diferentemente do consumo residencial, o consumo comercial tem uma melhor
resposta mesmo com taxa de crescimento de PIB menos elevado, apresentando
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crescimento em todo o periodo projetado e alcangando 2050 com um consumo anual
de 5,2 GWm, 64% maior que o realizado em 2021, conforme apresentado na Figura 43.

Figura 43 - Consumo da Comercial Estado de Séo Paulo
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Fonte: Elaboragdo propria
Projecao de consumo da Classe Industrial

A classe industrial de consumo é a que mais sofre influéncias de varidveis
macroecondmicas, ndo sé do PIB interno como externo. Uma parcela do consumo
industrial esta atrelada a fatores internos e esta associada ao consumo per capita. Essa
parcela é denominada da indUstria tradicional.

Contudo, ao comparar a elasticidade entre a indUstria tradicional e o total do consumo
do setor industrial nota-se uma estabilidade no consumo da industria tradicional e
uma sensibilidade maior com a variacdo do PIB em relagdo ao consumo industrial total.

Outro aspecto é a determinacdo de uma premissa inicialmente compativel com a
abordagem simplificada dos outros setores, onde se determina a projecdo da variagao
do PIB e crescimento populacional.

Os setores industriais serao inicialmente tratados conjuntamente (Cimento, Ferro Gusa
e Aco, Ferro-Ligas, Mineragdo e Pelotizagdao, Nao-Ferrosos e outros da Metalurgia,
Quimica, Alimentos e Bebidas, Téxtil, Papel e Celulose, Ceramicas e Qutros) mas
poderdao ser estratificados diante da necessidade. Essa necessidade se apresenta
especialmente ao considerar politicas de incentivo em determinados setores da
industria e ao se projetar cargas com porcentagem significativa no consumo industrial
como, por exemplo, produtores de aluminio.
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A projecdo do setor industrial conjunta considerando a elasticidade PIB S3o Paulo é
apresentada na Figura 44, onde se observa a expectativa de retomada no consumo
industrial de 6 GWm no ano de 2021 para 8,8 GW no ano de 2050.

Figura 44 - Consumo da Classe Industrial Estado de Sdo Paulo
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Fonte: Elaboracgdo prépria

Projecao de consumo da Classe Outros

Assim como o consumo residencial a projecdo para o Consumo de Outros tem um
menor crescimento devido aos PIB considerados apds 2040 (Figura 45).
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Figura 45 - Consumo da Classe Outros Estado de Sdo Paulo
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Fonte: Elaboracgdo prépria

Proje¢ao de consumo Total pelo PIB

Considerando a projecdo de consumo apresentada na Figura 46, verifica-se um
aumento de 40,7% de 2022 até 2050, sendo a maior participagdo neste valor do
crescimento da industria (50,8% de aumento no mesmo periodo).

Figura 46 - Consumo por Classe Estado de Sdo Paulo
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Fonte: Elaboragdo prépria

Entretanto este crescimento para o cenario de referéncia é antes de se contabilizar
ganhos com eficiéncia energética, geracao distribuida, redes inteligentes e perdas,
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além de ndo computar o aumento de consumo pela eletrificagdo de processos
produtivos e producdo de hidrogénio de baixo carbono.

Projecao da carga na barra da geracao

Considerando-se a projecdo de crescimento macroeconémico de referéncia, utilizado
como base para elaboracdo de todo o plano de energia, a projecao da demanda por
energia elétrica, por ser essencial na definicdo do planejamento da expansdo e da
operacgao do setor elétrico e por influenciar diversas decisGes dos agentes, representa
0 primeiro passo para nortear a elaboragao de todo o plano do ponto de vista do setor
elétrico.

As projecoes da demanda de eletricidade no curto prazo afetam a operacao do sistema
e estdo associadas principalmente a questdes conjunturais, como por exemplo, a
ocorréncia de frentes frias ou ondas de calor, enquanto as projecées de mais longo
prazo estdo fortemente atreladas a evolugdo das varidveis estruturais da economia,
demografia e da dindmica dos diferentes setores das atividades econdmicas, bem
como as mudancas nos habitos de consumo.

A metodologia de projecdao da demanda de energia elétrica aplicada neste trabalho
utiliza-se de um modelo de previsdo estatistico econométrico tradicional (“top-down”),
similar ao modelo utilizado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), que considera
as variaveis estruturais disponiveis para as anadlises, como a evolucdo da economia e
crescimento populacional, com a possibilidade de realizar estudos de sensibilidade
quanto aos critérios de eficiéncia energética, agregacao de perdas e cenarios de
geracao distribuida atrds do medidor, provenientes de modelos “bottom-up”. A
projecdo de demanda por eletricidade para o Estado de Sdo Paulo levou em conta a
projecdo do cenario de Referéncia para a evolucdo da economia que foi elaborada pela
LCA Consultoria, equipe agregada aos trabalhos nesta segunda fase do projeto,
conforme ja citado.

A evolucdo da geracao distribuida atras do medidor, além de aspectos relacionados a
eletrificacdo da frota veicular circulante, dentre outros aspectos, impactam na
definicdo do consumo de energia elétrica. Desse modo, apresenta-se, na Figura 47, as
definicGes associadas ao Consumo, que com a evolucdo no perfil do consumidor,
necessita da determinacdo do ponto da cadeia de geracdo até o consumo, a que se
refere a grandeza calculada ou medida, como por exemplo, a carga na barra do
consumo que se refere ao consumo efetivamente realizado pelo consumidor, a carga
no medidor, que é o valor medido no ponto de faturamento do consumo e a carga na
barra de geracdo, destacando-se assim, que com a evolugdo nas caracteristicas dos
consumidores de eletricidade, é relevante destacar a que conceito a grandeza
projetada se refere.
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Figura 47 - Conceitos associados ao consumo e a carga de eletricidade
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Fonte: Elaboragdo propria

A quantidade de eletricidade no ponto de consumo estd diretamente conectada ao
crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) da economia como um todo. Esta
grandeza é a base das projecdes do lado do consumo. Entretanto, para efeito de
avaliacdo da necessidade de expansdo da geracdo, a grandeza que se utiliza como
referéncia é a carga na barra da geracdo, que agrega todos os fatores relevantes para
se dimensionar a expansao da capacidade de geracdao centralizada necessaria para
fazer frente a demanda, inclusive as perdas de transmissao e de distribuicdao. Na Figura
48 apresenta-se a evolucdo da carga na barra de geracdo para o Estado de S3o Paulo
no horizonte 2023/2050, fruto dos estudos e calculos de projecBes elaboradas no
ambito deste projeto, reforcando-se que o cendrio de crescimento da economia
considerado foi o cendrio de referéncia.

Figura 48 - Crescimento da carga de eletricidade na barra de geragéo para o Estado de Séo Paulo
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Fonte: Elaboragdo propria

Observe-se que o crescimento total da carga na barra de geracdo no horizonte
2023/2050 é da ordem de 47%, que significa cerca de 1,5% na taxa média ponderada
anual dentro do periodo (TCMA), destacando-se que o crescimento total esperado
para o PIB no cenario de referéncia é da ordem de 48%, conforme ilustrado na Figura
76.

As proje¢Oes de consumo e carga apresentadas levam em conta as expectativas de
reducdo de consumo de eletricidade através de programas de eficiéncia energética.,
fator crucial para alcancar as metas de reducdo de emissdes de GEE’s. De acordo com
a International Energy Agency (IEA), é possivel reduzir o consumo de energia em 35% e
aumentar a eficiéncia energética na economia em 4% ao ano até 2030, sem
comprometer o desenvolvimento socioecondmico dos paises (IEA, 2021).

No Estado de S3o Paulo, em um cenario de implementacdo bem-sucedida de medidas
de mitigacdo de emissdes para atingir a meta de emissdo zero, estima-se uma reducao
de 34,7% no consumo de eletricidade em 2050, frente ao consumo que ocorreria
naquele ano, na hipdtese de ndo se adotar programas de eficientizagdo no consumo.
Essa reducdo seria composta por 28,7% no setor residencial, 28,3% no setor comercial,
41,9% no setor industrial e 36,7% nos demais setores, em comparagao com um cendrio
sem adocdo de politicas publicas voltadas a reducdo nas emissdes.

No que diz respeito a outras fontes de energia, além da energia elétrica, a eficiéncia
energética poderia representar uma redugao de 30,4% na demanda em relagdo ao
cenario sem politicas de redugdo nas emissdes, composta por queda de 43,9% no setor
residencial, 29,6% no setor comercial, 30,5% no setor industrial e 12,4% nos demais
setores.

Esses elementos trazidos pelo tema da eficiéncia energética foram considerados
respectivamente, para o cendrio pessimista, a situacdo em que nao se teria ganhos de
eficiéncia e no cenadrio base, ou de referéncia construido para dar suporte ao plano de
energia do Estado visando o Net Zero, onde foram considerados os ganhos de
eficiéncia tanto para a energia elétrica, quanto para os demais energéticos, incluidos
os processos de eficientizacdo no consumo dos edificios.

As mudangas de comportamento e o acesso a novas tecnologias e informagbes por
parte dos consumidores de eletricidade apontam para as necessarias e até certo
ponto, urgentes adaptacbes na prestacdo dos servicos de eletricidade aos
consumidores, que cada vez mais, demandam tratamento dispensados aos clientes em
um mercado de livre e adquirem a capacidade de interagir de forma biunivoca com a
empresa prestadora dos servicos. Nesse contexto se inserem a Geracdao Distribuida
atrds do medidor e as Redes Inteligentes de Energia ou Smart Grids, que sdo a
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infraestrutura de transporte e logistica necessaria para integrar, habilitar e orquestrar,
de forma otimizada, as medidas e tecnologias necessarias desde a producdo de energia
até o seu uso final pelos consumidores, para o atingimento da meta de balanco nulo
de emissdes até 2050.

O Setor Elétrico Brasileiro vem discutindo reformas no arcabougo legal e regulatério,
na chamada “modernizacdo do setor elétrico brasileiro”, focando na abertura do
mercado de energia, a eliminacdo de subsidios e a reavaliacdo dos modelos de
negdcios do setor. Entretanto, o Programa ndo prevé os investimentos necessdarios na
modernizacao dos sistemas de transmissao e distribuicao (T&D) de energia elétrica.

Portanto, o papel do Governo do Estado de S3o Paulo nesta frente de atuagao sera
fundamental para assegurar que a transicdo energética rumo a redugao nas emissoes
de GEE’s seja viabilizada, integrando as demais frentes de acdo e abrindo caminho
para uma maior eletrificacdo da economia. Para isso sdo propostas 8 medidas
principais, que em resumo, objetivam remover barreiras, facilitar e acelerar a transi¢ao
tecnoldgica dos sistemas atuais de T&D para a incorporacdo de tecnologias de redes
inteligentes e de resposta da demanda:

e Desenvolver politica local para implementacdo de Medicdo Inteligente e
Resposta a Demanda;

e Desenvolver incentivos a implantacdo de Armazenamento de Energia

e Incentivar empresas do setor elétrico e operadoras de telecomunicagdes para o
compartilhamento de infraestruturas;

e Atuar para identificar gargalos e fragilidades de T&D, desenvolvendo planos
especiais de renovacdo e de contingéncia para eventos climaticos extremos;

e Atuar junto a ANEEL / MME para remover barreiras regulatérias identificadas e
desenvolver politica local de incentivo a investimentos em moderniza¢ao da
infraestrutura;

e Incentivar Empresas e Consumidores a implementarem sistemas de geracdo
local distribuida e sistemas de autoproducdo, através de linhas de
financiamento;

e Facilitar a adocdo das tecnologias de redes inteligentes através de beneficios
fiscais e isencbes especificas ao longo de sua cadeia de suprimento,
fomentando o desenvolvimento da industria paulista;

e Exigir dos grandes consumidores e “prossumidores” o fornecimento de
informacgdes obrigatdrias a respeito de seus recursos energéticos distribuidos e
definir niveis minimos de eficiéncia para suas instalacdes e edificacdes.

O estimulo, a Resposta da Demanda e aos Recursos Energéticos Distribuidos visam
contribuir com a diretriz geral de minimizar as emissdes de Gases de Efeito Estufa
(GEE) no Estado de Sdo Paulo. A expansdo dos Recursos Energéticos Distribuidos
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(REDs) a partir de fontes renovdveis, a possibilidade de associagdo a Sistemas de
Armazenamento de Energia com Baterias (SAEB), a participacdo em programas de
Resposta da Demanda (RD) e novos modelos de negdcios, estimulardo o
desenvolvimento de REDs com competitividade, seguranca e sustentabilidade,
levando-se em conta o cendrio econémico de referéncia definido.

O ESP possui a maior capacidade instalada acumulada de Micro e Minigeracdo
Distribuida (MMGD) no Brasil, e valores médios anuais de irradiagdo global horizontal
diaria similares aos de areas do Nordeste. Mesmo assim, apresenta participacao baixa
da fonte solar em usinas de Autoproducdo de Energia (APE) e de outras fontes que ndo
a solar em MMGD.

Como Visdo de Futuro, identifica-se que politicas nacionais existentes e metas
definidas no Plano de Agdo Climatica do Estado de Sdo Paulo — Net Zero 2050 (PAC
2050) podem impulsionar o desenvolvimento de REDs no ESP no horizonte do Plano
Decenal de Expansdo de Energia (PDE) 2031. Porém, em uma visao de longo prazo, ha
necessidade de elaborag¢dao de um plano estratégico sobre RED’s em ambito nacional e
o desafio da participacdo do ESP como stakeholder das instituicdes setoriais neste
processo, de maneira a nortear um desenho de mercado e orientar as evolucdes
regulatdria e normativa levando em conta metas de reducdo de emissoes de GEE.

As macroagdes recomendadas para o ESP buscam a expansado de Micro e Mini Geragao
Distribuida - MMGD e Usinas de Autoproducdo de Energia - APE baseadas em Usinas
Fotovoltaicas- (UFV, que ndo emitem G4as de Efeito Estufa - GEE em sua operacdo, bem
como o uso de Sistemas de Armazenamento de Energia com Baterias - SAEB e
participacdo em Resposta da Demanda - RD para beneficios individuais e sistémicos,
além do desenvolvimento de novos modelos de negdcios, por meio de a¢des do ESP
gue envolvem:

(i) estimulo a publicos-alvo;
(ii) atuacao como stakeholder de instituicdes setoriais;
(iii) incentivo a Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacdo (PD&I); e

(iv) capacitacdo profissional e tecnolégica.

Estas recomendacdes tém por objetivo direcionar as rotas tecnoldgicas consideradas
mais adequadas para que os Recursos Energéticos Distribuidos - RED contribuam com
a diretriz geral de zerar o balanco das emissées de Gas de Efeito Estufa - GEE no ESP
até 2050.
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Consideracgoes finais sobre a demanda de eletricidade

Os resultados obtidos com a aplicacdo da metodologia proposta demonstram que a
despeito do decaimento das taxas de evolugao do PIB de S3ao Paulo no horizonte de
2023 a 2050, a expectativa de crescimento na carga liquida do Estado é da ordem de
9,2 GWmed, ja descontando a geracdo distribuida que reduz a carga a ser atendida
pela expansdo da capacidade de geracao centralizada.

O Estado de S3o Paulo é importador liquido de energia elétrica e portanto, para
garantir a trajetdria de emissdo de GEEs liquida reduzida até 2050 e ao mesmo tempo,
garantir o suprimento da eletricidade necessdria ao seu crescimento econdmico,
deverd promover as politicas de geracdo interna com menores emissdes do que as
observadas no Sistema Interligado Nacional.

As projecdes elaboradas neste trabalho dimensionam o esfor¢o necessario para
atingimento da meta de reduzir-se o balanco de emissdes.

Os cendrios de evolucdo do consumo e da carga de energia elétrica elaborados
servirdo de base para a definicdo das politicas do setor de energia elétrica paulista
visando a reducdo das emissdes de GEE no horizonte de andlise.

Dado que a evolugdo no consumo de eletricidade esta condicionada a evolu¢dao da
economia, que apresenta diferentes tendéncias ao longo do tempo, é essencial que
para a adequada avaliacdo das politicas de reducdo da emissdo de GEEs, se promovam
revisdes periddicas dos trabalhos, em periodo de no maximo 4 (quatro) anos,
realizados neste projeto, de modo que eles sejam atualizados periodicamente, em
funcdo das mudancgas nas expectativas da economia, para que se possa acompanhar o
tracado da curva de reducdo nas emissdes de forma coerente com a realizacdo da
demanda por eletricidade.

Eficiéncia Energética

Seguindo-se o modelo econométrico para projecdo de demanda elétrica, foram
projetados os percentuais de eficiéncia energética segundo dois cenarios:

v/ Pessimista: onde o incremento setorial de eficiéncia energética é aquele que
acontece naturalmente pela evolugdo tecnoldgica do mercado;

v' Referéncia: onde, mediante sucesso das politicas estaduais Net Zero, o
incremento setorial de eficiéncia energética é decorrente da insercdo de
equipamentos, processos e projetos integrados com ganhos sistémicos e
tecnolégicos além do usual.
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As projecGes foram estratificadas pelos setores: residencial, comercial, industrial e
outros. De forma geral, independentemente do tipo de cendrio, haverd ganhos
anualizados de EE na energia elétrica ao longo de todo o periodo projeto.

No caso do cendrio Pessimista (PES), o menor ganho consolidado ao longo do periodo
é do setor industrial (9,2%) seguido por outros (9,5%). Esse baixo ganho de eficiéncia
do setor industrial, também se reflete no baixo ganho de eficiéncia global (13,2%),
como pode ser observado na Tabela 2.

Tabela 2 - percentuais consolidados por setor para todo o periodo até 2050

Eficiéncia Energética - EE [%]

RESIDENCIAL COMERCIAL INDUSTRIAL OUTROS Total
Pess. Ref. | Pess. Ref. | Pess. Ref. | Pess. Ref. | Pess. Ref.
17,4% 28,7%|16,8% 28,3%| 9,2% 41,9%| 9,5% 36,7%(13,2% 34,7%

No cenario de Referéncia, que considera a aceleracdo da economia combinado com
forte impulso industrial e politicas de eficiéncia energética voltados as diversas frentes
de uso da energia do setor como processo de frio, forca motriz e melhores projetos, o
setor apresenta ganho porcentual ao longo de (41,8%), seguido por outros. Esses
ganhos sdo impulsionados pelos ganhos sistémicos que o setor industrial esta sujeito a
receber, como readequacao de tubulagdes, utilizagcdo de energia de outros processos,
substituicdo de equipamentos, retrofit das unidades (Figura 49).

Figura 49 - Ganhos anuais de eficiéncia energética Consolidado — cendrio base e pessimista
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Figura 50 - Ganhos anuais de eficiéncia energética Setor Industrial— cendrio base e pessimista
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O Setor Residencial possui uma inércia na primeira década, muito relacionada ao
atraso inercial no acesso as novas tecnologias e equipamentos disponiveis no mercado
internacional, além de um processo demorado de adaptacdo das melhores praticas
construtivas para as novas unidades residéncias. Nesse caso, os ganhos de eficiéncia
anual nos dois cendrios sdo equivalentes (0,6% a.a.), tendo alteragdo no inicio da

década de 2030, quando se projetam ganhos de eficiéncia (1,3% a.a.) nas novas
construgdes habitacionais e inicia-se o processo de readequagdo dos projetos de
grandes centros habitacionais com vistas a eficiéncia (Figura 51).

Figura 51 - Ganhos anuais de eficiéncia energética Setor Residencial — cendrio base e pessimista
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Embora ndo extensivos a todos os usos finais, estudos internos do GEPEA-USP
(Gimenes, 2021) mostram que a penetracao das lampadas LED no mercado residencial
de baixa renda ainda é pouco expressiva. No condicionamento ambiental, os estudos
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do (IEA,2018) mostram que as tecnologias ofertadas no mercado brasileiro ndo sao as
mais eficientes.

Atrelado a isso, ha a substituicdo de equipamentos de refrigeracdo antigos, por novos
e mais eficientes; toda e iluminacao residencial existente no Estado é estritamente por
LED de alta eficiéncia; e considera-se o inicio do desuso de equipamentos com baixa
eficiéncia em todo o Estado.

Embora seja considerada a supressdo de parte da demanda reprimida das familias,
principalmente de baixa renda, em relagdo a equipamentos eletroeletronicos, e de
média renda a partir da utilizacdo de equipamentos de conforto térmico, esses
equipamentos serdao de alta eficiéncia, acompanhando a projecdo de ganho de
eficiéncia mundial estabelecidos no Reports do IEA (2021) e EPE (2021).

Ainda assim, espera-se um crescimento de até 40% no consumo elétrico nas
residéncias de pessoas de alta renda devido a ampliacdo de equipamentos para
conforto térmico — frio e quente -, que pode inclusive ser intensificado pelas mudancas
climdticas, ponto fortemente indicado como objeto de pesquisas para os préximos
anos. Portanto, o consolidado de ganho de eficiéncia do setor é de aproximadamente
17% para o cenario Pessimista e de 28% para o de Referéncia.

Os Setores Comercial e Residencial possuem uma inércia na primeira década,
resultando num ganho de eficiéncia de 0,6% a.a. em ambos os cenarios.

No entanto, havera alteracdo dos ganhos de eficiéncia no inicio da década de 2030,
quando se projetam ganhos de eficiéncia de (1,2% a.a.) relacionados a ampliagao das
acdes de EE nas grandes unidades comerciais do pais. Tais ganhos sao esperados a
partir da readequacdo dos edificios; substituicdo de equipamentos de refrigeragao e
climatizagao; por novos e mais eficientes; utilizacao de monitoramento e recursos loT.
Essas acOes nas grandes unidades comerciais tendem a induzir o processo de
eficientizacdo das médias e pequenas unidades, tanto que, a partir da década de 2040
ha um incremento do ganho de eficiéncia, que passa a ser de 1,4% a.a. (Figura 52).
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Figura 52 - Ganhos anuais de eficiéncia energética Setor Comercial — cendrio base e pessimista
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A evolucdo da eficiéncia nos estabelecimentos comerciais de pequeno e médio porte
se dd principalmente pela dindmica de abertura e fechamentos dessas unidades ao
longo do tempo, implicando na readequacdo dos estabelecimentos aos novos padrdes
e regulacdes de eficiéncia considerados no cenario. Por fim, o consolidado de ganho de
eficiéncia do setor é de aproximadamente 17% e 28%, respectivamente para os
cenarios Tendencial e Otimista, pouco menor que os ganhos de eficiéncia do setor
residencial.

No caso dos demais setores, é exigido, ja para o ano de 2030, que toda a iluminagao
publica seja de lampadas de LED de alta eficiéncia, com potencial de reduc¢do do
consumo em até 30%. Esse fator, permite que o necessario Pessimista tenha ganho de
eficiéncia anual (0,3% a.a.) inferior ao ganho de eficiéncia anual do cenario Referéncia
(1,0% a.a.) ja nos primeiros anos da projecao (Figura 53).
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Figura 53 - Ganhos anuais de eficiéncia energética Demais Setores— cendrio base e pessimista
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A partir da década de 2030 havera um incremento do ganho de EE ao longo da década
(1,53%), resultante do processo de eficientizagdo dos prédios publicos estaduais e
posterior fomento a eficientizacdo de outros prédios publicos ndo vinculados ao
Estado. Vale lembrar que, segundo o PROCEL (2019) é possivel reduzir o consumo de
uma edificagdo em 30% ao realizar reformas em edificios existentes de acordo com as
instrucdes de etiquetagem do PBE-Edifica, procedimento ja existente. Esse ganho pode
ser ainda maior com a construgao de novos edificios podendo atingir 50%.

Essas a¢bes deverdo tornar-se menos comuns a partir da década de 2040, devido ao
atingimento de grande parte dos edificios publicos e passam a se concentrar nos
ganhos de eficientizagdo a partir da modernizacdo e aparecimento de novas
tecnologias de climatizacdo, iluminacdo e bombeamento de agua, dando a ultima
década do periodo projetado, um ganho de eficiéncia anual esperado de 1,48% a.a. Ao
final do periodo projetado, eficiéncia dos demais setores é de aproximadamente 10% e
37%, respectivamente para os cendrios Pessimista e Referéncia.

Propostas para o cumprimento das metas de eficiéncia energética

Na Tabela 3 sdo apresentadas as a¢des propostas para cumprimento das metas de
eficiéncia energética apresentadas no PEE/SP 2050. Essas a¢des sdo acompanhadas de
seus respectivos objetivos, desafios e potenciais impactos.
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Tabela 3 -

Agbes propostas para o cumprimento das metas de eficiéncia energética

Agdo proposta

Objetivo

Potenciais impactos

Fortalecimento
do mercado de
usos finais
eficientes

Ac¢Oes de cunho fiscal no Estado para
maiores  aliquotas em  tecnologias
ineficientes e menores nas eficientes com
especial atencdo aos usos finais de maior
impacto no consumo de energia do
Estado.

Essa medida visa inibir a compra de tecnologias
baratas, porém obsoletas e ineficientes. Como
risco identifica-se o fato dos consumidores
poderem adquiri-las em outros Estados.

Exigéncia crescente nos padrdes de
eficiéncia energética para aumentar a
eficiéncia dos equipamentos e processos.

Acdes para exigéncia continuamente crescente nos
padrdes de eficiéncia energética em equipamentos
fabricados nacionalmente ou importados, com a
previsdo de descontinuagdio no mercado de
tecnologias obsoletas e sabidamente ineficientes.

Criagdo de uma comissdo para avaliagdo
continua dos resultados das politicas em
curso

Essa medida visa ampliar as discussées e o
monitoramento das politicas de eficiéncia
implantadas no Estado, além de dar subsidios as
melhorias, ajustes e modernizagcdo das politicas
existentes.

Criagdo de um programa de estimulo a
renovacdo do parque de iluminagdo
publica dos municipios do Estado com
linhas de financiamento incentivadas as
PPPs

Diminuicdo do consumo de energia do setor
publico, melhoria da iluminagdo publica (IP) e
formacgdo de profissionais especializados e atracdo
e fixacdo de empresas e fornecedores de
equipamentos e servigos no Estado.

Criagdo de um programa de eficientizagao
dos prédios publicos do Estado

Diminuicdo do consumo de energia em prédios
publicos, ampliagdo do mercado de eficiéncia
energética no Estado, com atracdo de empresas,
profissionais e ampliagdo da arrecadagdo do
Estado. Essa acdo acarretaria o desenvolvimento
de uma cadeia de servicos e de trabalhadores
capacitados no Estado, permitindo inclusive a
reducdo dos custos de projetos de eficiéncia,
tornando os projetos mais acessiveis ao setor
privado, ou seja, resultando num Estado indutor
de eficiéncia.

Criagcdo de um programa de regularizagao,
eficientizagdo dos usos finais em
consumidores de baixa renda

Diminuicdo das perdas comerciais de energia,
regularizacdo das liga¢Oes ilegais e identificacdo
das populagdes vulneraveis e sem acesso moderno
e legal as fontes de energia.

Esse programa pode resultar num arranjo de
politica publica que seja exemplo para a
Federacdo, ao conceder acesso a energia, seja de
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forma subsidiada pelo Estado seja a partir da
gratuidade do acesso. Resultando na melhoria da
gestdo do sistema e diminuicdo do valor da tarifa
paga pelos consumidores regulados.

Criagdo de um programa para substituicdo
de chuveiros elétricos por aquecedores
solares com complementacgdo elétrica por
chuveiros eletronicamente controlados

Diminuicdo do consumo de energia elétrica,
principalmente no setor residencial, com impacto
direto no valor pago pelo consumidor, gerando
beneficios sistémicos como diminuicdo do atraso
do pagamento das contas de energia elétrica,
aumento da adimpléncia, reducdo das perdas

comerciais.

Indugdo
Ganhos
sistémicos

de

Criacdo de obrigatoriedade de reuso de
agua em edificagGes no Estado

Essa medida tem efeito duo, ao diminuir o
consumo de agua potavel no Estado e ao mesmo
tempo diminuicdo do consumo de energia elétrica
nas estacdes de tratamento e bombeamento de
agua.

Ac¢do de conscientizagdo de consumidores
de todos os setores e disseminagdao do
conceito de uso racional e eficiente de
energia no Estado

Ao conscientizar a populagdo sobre os habitos de
consumo e as medidas de eficiéncia energética,
cria-se uma massa critica que pensa e age de
forma a diminuir o consumo de energia elétrica no
dia a dia e conscientiza os consumidores a
adquirem equipamentos mais eficientes.

Acdo criagdo de um Grupo de trabalho
para estabelecer uma politica de pesquisa
sobre ganhos sistémicos em eficiéncia
energética.

Pesquisa para subsidios a uma formacdo em
projetos permeada por conceitos de eficiéncia
energética.

Pesquisa para subsidios a revisdo/ ampliagcdo de
normas técnicas diversas em construcdo civil,
hidraulica, condicionamento ambiental etc. de
forma que projetistas possam ter embasamento
normativo para especificagOes eficientes.

Criacdo de cursos
conhecimento adquirido

para dissemina¢do do

Pontos Fortes e Fracos para Eficiéncia Energética no Estado

A eficiéncia Energética foi pensada em termos de duas vertentes principais: Evolucao

Tecnolégica e Ganhos Sistémicos. Na Figura 54 e Figura 55 sdo resumidos os principais

pontos fortes e pontos fracos de cada vertente para o Estado de S3o Paulo.
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Consideragoes Finais — Eficiéncia energética
Os principais resultados demonstram que:

v" No cendrio global para alcancar o Net Zero sd3o necessarios + 4% a.a de
incremento na eficiéncia energética. No Cendrio Pessimista o valor alcancado é
0,5% a.a. e no cenario de Referéncia é de 1,6% a.a., demonstrando que ainda
haverd espaco para ganhos de eficiéncia e modernizagdo dos equipamentos,
processos e usos da energia elétrica em todos os setores da economia paulista.

v' 0O setor industrial tem grande impacto na totalizacdo dos ganhos de EE do
Estado de S3o Paulo. Nesse caso, deve-se aprofundar a medicdo e
monitoramento dos diferentes subsetores da cadeia industrial, de modo a
permitir a melhor identificacao, elaboracdo e efetivagdo e de politicas publicas
especificas para este setor no Estado de SP.

v" A reestruturacdo de normas de construcdo, a exigéncia de certificacdes em
novos edificios, a readequacdo de edificios publicos como vetor de
desenvolvimento barreiras aos equipamentos de baixa EE no Estado de SP, e a
estruturacdo de programas integrados de capacitagdo em EE, s3o de
fundamental importancia para se alcangar os ganhos sistémicos;

v" As leis e as normas para que o Estado de S3o Paulo atinja as metas Net zero
gerardo demanda por tecnologias eficientes, profissionais e empresas
especializados. Nesse sentido, espera-se que o Estado desenvolva politicas
publicas de atracdo e fixacdo de empresas de servicos e fabricantes de
equipamentos de usos finais mais eficientes. Ademais, o Estado deve fomentar
e fortalecer a pesquisa e o desenvolvimento com suporte da FAPESP e dos
centros de Pesquisa das Universidades Estaduais Paulistas. Cabera também ao
Estado fomentar uma politica de capacitacdo necessdaria aos ganhos sistémicos,
por meu da ampliacdo e instrumentalizacdo das Fatec para formacdo de
pessoal técnico (Figura 56).
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Figura 54 - Principais Pontos Fortes e Pontos Fracos — Eficiéncia Energética — Evolugdo Tecnoldgica
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Figura 55 - Principais Pontos Fortes e Pontos Fracos — Eficiéncia Energética — Ganhos Sistémicos
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Figura 56 - Diagrama de agdes visando ganhos sistémicos de eficiéncia energética.
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v A eficientizacdo nos usos finais beneficiam, de imediato, os consumidores do

setor produtivo devido a redugdo dos custos com insumo energético, o que se
traduz em ganhos de competitividade. Ja para os consumidores residenciais, a
eficiéncia se traduz em reducdo de custos com a fatura de energia. Para os
socialmente vulnerdveis, aumenta sua capacidade de adimpléncia e garantia de
acesso a energia com concomitante direcionamento dos recursos
economizados para outras necessidades basicas. Para estes ultimos, o Estado
deverad ter politicas para regularizacdo e eficientizacdo de forma a se reduzirem
as perdas comerciais e seus impactos econdmicos sobre os demais
consumidores e sobre a eficiéncia do setor.

Além do surgimento das novas tecnologias que, geralmente sdo importadas,
caberd ao poder publico criar assimetrias de mercado de forma que
equipamentos menos eficientes sejam preteridos pelo consumidor. Tais
assimetrias devem, evidentemente, ultrapassar o Estado de S3o Paulo. E
imperioso que, inclusive pela sua grande representatividade, haja maneiras de
promover a eficientizacdo dos sistemas em usos nos clientes de baixa renda,
pequenos comércios e demais que tenham maiores dificuldades de
investimento, barrando a evolucdo tecnoldgica de ser absorvida por esses
setores.

O estado de S3o Paulo, cujo protagonismo e pujanca econémica ja fazem com
gue a implantagdo das melhorias tecnoldgicas seja competitivamente absorvida
pelos setores industrial e comercial, deverd criar politicas para direcionar o
setor. Além dos ganhos sistémicos, a evolucdo tecnoldgica, especialmente nos
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sistemas de iluminacdo, condicionamento ambiental, aquecimento e forca
motriz precisam ser incorporados as edificagdes em todos os setores.

Por fim, como parte dos desafios a eficiéncia energética no Estado de S3ao Paulo
podem-se destacar:

e Inibir a opc¢do dos consumidores por solugdes tecnoldgicas obsoletas e
sabidamente ineficientes, porém mais baratas;

e Capacitar o mercado para responder as demandas Net Zero: pesquisa, ensino e
capacitacdo técnica e de nivel superior, com a sugestdo de criagdo de um
centro para direcionamento e coordenacdo de pesquisas em eficiéncia
energética que fundamente a formacao académica de projetos eficientes nas
diversas modalidades de engenharia e arquitetura, bem como a atualizacdo de
normas em construcgdes, sistemas hidraulicos, mecanicos e elétricos para
embasar e respaldar projetos eficientes. As acdes desse centro deverdo estar
articuladas com FAPESP, universidades estaduais e SEMIL, ABNT.

e Em termos financeiros, o Estado de Sao Paulo deverd articular a captacdo de
recursos junto ao PROCEL/Eletrobras e junto ao PROPEE das Concessionarias de
Distribuicdo de energia Elétrica do Estado.

e Avancar na normatizacdo com vistas a eficiéncia;

e Gerir os desafios dos consumidores de baixa renda: regularizacdo almejando a
reducdo de perdas comerciais, adimpléncia, acesso a crédito subsidiado e as
tecnologias eficientes;

e Modernizar os edificios do Estado de forma a ser indutor do mercado;

e Criar padrées de eficiéncia e emissdes para as edificagcbes publicas e privadas
no Estado;

e Articular - Estado de S3o Paulo - a captagao de recursos junto ao
PROCEL/Eletrobras e junto ao PROPEE das Concessionarias de Distribuicdo de
energia Elétrica do Estado;

e Determinar os ganhos decorrentes das mudancas de construcdo usual de
edificacdes. Para isso, sdao necessdrias pesquisa que fundamentem e
guantifiqguem ganhos de eficiéncia e as possiveis alteracdes. Este conhecimento
ird fundamentar, por exemplo, a alteracdo de normas de cabeamento elétrico
ou dimensionamento de tubula¢cées com especificacbes mais abrangentes que
os atuais, incluindo desempenhos energéticos. A alteracdo de normas, aliada a
uma formacdo permeada por tais especificacdes, permitirdo aos projetistas
elaborarem, com respaldo normativo, projetos integrados e eficientes.
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Demanda de energia elétrica para producao de hidrogénio de
baixo carbono

Atualmente, hd no estado de Sdo Paulo uma produgdo de cerca de 10 kt/ano de
hidrogénio proveniente de processos de eletrdlise (subproduto da industria de cloro-
soda, principalmente), que demanda da ordem de 500 GWh/ano de energia elétrica.
Com a evolucao desse setor, seguindo o PIB industrial paulista, prevé-se que essa
demanda deverd atingir 700 GWh em 2050. No momento, a energia elétrica
empregada é, essencialmente, a disponivel na rede elétrica. De forma a contribuir com
a descarbonizacdo da industria do estado, prevé-se uma migracdo, de forma
progressiva, para a eletricidade produzida por fontes renovdveis, devendo chegar a
100 % em 2050.

J4 no caso da atual producdo de amonia no estado, que se utiliza de gas natural para a
producdo de hidrogénio, trés alternativas de descarbonizacdo estdo disponiveis:
manter o gds natural, mas com CCS, uso de biometano e mudar o processo de
producdo para eletrélise com fontes renovaveis. Ndo havendo, no momento, uma
definicdo sobre qual a melhor alternativa, que dependera das estratégias de cada
empresa, optou-se por adotar uma divisdo igualitaria, ou seja, a ado¢dao de um tergo
da energia demandada em cada caso. Assim, para o caso especifico da energia elétrica,
prevé-se uma evolucdo, da atual demanda nula, para cerca de 400 GWh em 2030, 850
GWh em 2040 e 1.400 GWh em 2050.

Para as novas aplicagdes do hidrogénio no estado de S3o Paulo, no setor de
transportes e producdo de compostos quimicos, como amobnia, metanol e
combustiveis sustentdveis (SAFs), tanto para usos no estado como para exportagao,
adotou-se a mesma divisdo de um terco para cada alternativa, o que resultou em
demandas adicionais de energia elétrica da ordem de 4,5 TWh em 2030, 11 TWh em
2040 e 19 TWh em 2050.

Portanto, a demanda de energia elétrica para a producdao de hidrogénio de baixo
carbono em 2050 no estado de S3o Paulo deverd ultrapassar 20 TWh que, em termos
de poténcia média, significa quase 3.000 MWmed, ou metade do potencial de energia
solar fotovoltaica com viabilidade técnica e econ6mica no estado.

Destaque-se que a projecdao no consumo de eletricidade para producdo de hidrogénio
de baixo carbono foi computada nas projecdes de carga para o Estado de S3ao Paulo.

103



PLANO ESTADUAL DE ENERGIA 2050 '- SAO PAULO

GOVERNO DO ESTADO

Geracao distribuida e Redes Inteligentes

Nos estudos de projecdo de carga do estado de S3o Paulo para fins da elaboracao do
PEE/SP 2050, foi considerado o efeito potencial da Micro e Mini Geragdo Distribuida
(MMGD) e os efeitos da implementacdo das redes inteligentes e resposta da demanda
absorvendo parte do crescimento do consumo.

Para a MMGD, as projecdes de geracao anual entre 2023 e 2032 foram aqueles
considerados no cenario de referéncia do Plano Decenal de Expansdo de energia (PDE)
2032, preparado pela EPE.

Para a estimativa das projecdes de MMGD no periodo 2033 até 2050, ou seja, além do
horizonte do PDE 2032, foi utilizado um modelo baseado em regressao linear simples
entre as proje¢des do PDE 2032 e do Plano Nacional de Energia (PNE) do horizonte
2050.

Além disso considerou-se uma proporc¢ao de 69% para a MMGD residencial e 31% para
a Comercial. Adicionalmente, os nimeros foram objeto de um balizamento com o PDE
2031, de modo a assegurar a coeréncia entre as projecdes feitas para o Estado de Sado
Paulo e as proje¢des para o Brasil.

Estas projegdes adotadas foram intencionalmente conservadoras tendo em vista as
incertezas decorrentes da recente mudanca da legislacdo através da publicacdo da Lei
14300 que regulamenta a MMGD e realinha os descontos dos servicos de rede
associados a sua utilizacdo, bem como pela perspectiva de rapido avanco na
possibilidade de abertura de mercado ao longo do periodo previsto pela EPE no PDE
2032, que podera trazer também novos elementos que diminuiriam a atratividade e
trariam outras alternativas aos consumidores para a reducdo de seus custos da energia
elétrica.

A adocdo de alternativa mais conservadora também traz a necessidade de uma
consideracao de incrementos maiores na geracdo centralizada e de importacdo de
eletricidade pelo Estado de S3o Paulo para atender o crescimento da demanda, o que é
também mais conservador para o plano e ao mesmo tempo coerente com a abertura
de mercado atendendo parte da atual expansdo da MMGD.

Essa expectativa conservadora sobre a MMGD baseia-se no fato de que o investimento
nessa modalidade de geracdo é decisdo exclusiva do consumidor, enquanto as
instituicdes setoriais e as empresas do setor elétrico tém maior gestdo sobre a
expansao da geracdo centralizada. Assim, o cenario de menor expansao da MMGD
favorece a seguranga no abastecimento do mercado no futuro.
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O PEE/SP 2050 devera ser revisado periodicamente e caso se configure uma expansio
mais agressiva da MMGD do que a adotada neste trabalho, aumentard o desafio da
requalificacdo das redes de transmissao e distribuicdo, discutido a seguir.

Para a projec¢do dos efeitos da implementac¢ao das redes inteligentes e da resposta da
demanda foi considerado um estudo desenvolvido pela Associacdo Brasileira da
Industria Elétrica e Eletrénica (ABINEE)?, como uma contribuicdo ao Ministério de
Minas e Energia e Aneel.

Neste trabalho foram simulados cendrios de resposta da demanda e reducdo da
demanda a partir da implantacdo de redes inteligentes com base em dados reais dos
perfis de consumo do Brasil e a implantacdo de plano plurianual nacional de medicdo
inteligente em baixa tensdo sustentado por politicas publicas.

Este plano teria uma implementacdo simulada em 8 anos, com inicio em 2025,
abrangendo mais de 88% do volume de energia distribuida no pais e cobrindo cerca de
56% do total dos consumidores com medidores inteligentes. Como premissa, o estudo
parte dos consumidores maiores para os consumidores menores em baixa tensao e
desconsidera inicialmente os consumidores de baixa renda, baixo consumo e também
60% do mercado rural, onde as conexdes dos medidores tém um desafio maior e custo
mais elevado por unidade consumidora.

O estudo prevé também que cada distribuidora possa elaborar o seu plano de acordo
com a sua area, mercado e realidade operativa, pois existe uma grande diversidade de
situa¢des no Brasil. O plano prevé a implementag¢do progressiva de tarifas inteligentes
com um efeito significativo na demanda elétrica, mas com pouco efeito no consumo
total.

O Plano assim estabelecido proporciona uma melhor alocacdo de custos ao longo dos
elos da cadeia para os diversos consumidores e, além disso, promove uma importante
educacdo para o uso racional de energia do lado do consumo, através da oferta de
tarifas aderentes a diferentes perfis de uso, oferecendo=se op¢des reais aos clientes, o

8 Contribuicdes da ABINEE para o Setor Elétrico Brasileiro: A Medic3o Inteligente como ferramenta para
modernizar o setor elétrico no Brasil — ABINEE para MME e ANEEL — 19 semestre de 2022 link:
https://www.dropbox.com/s/zaviom13nvOw92v/Edicao%20190 FINAL fasciculo smartgrid.pdf?dI=0
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gue permite atingir tarifas mddicas mais apropriadas para cada caso a partir da
mudanca do habito do mercado consumidor.

A crescente penetragdao de MMGD e dos demais RED’s € uma realidade e vai ser cada
vez mais comum nas unidades consumidoras, tomando papel relevante no suprimento
de energia no horizonte do plano.

As Redes Inteligentes na transmissdao e distribuicdo (T&D) sdo caminho critico para
viabilizar a transicao energética que se almeja, agregando o consumidor como agente
desta transicao.

Para viabilizar a implantacdo de flexibilidade através de resposta da demanda no
Sistema Interligado Nacional (SIN) serd necessdria a progressiva cobertura de medicao
inteligente até os clientes de baixa tensdo, ndo se restringindo o programa a clientes de
mais alta tensao.

Na Figura 57 observa-se a projecdo de energia gerada pela Geragao Distribuida e de
consumo evitado com a implementagdo de sistemas de redes inteligentes e resposta
da demanda. Essas parcelas reduzem a carga a ser atendida pela geragao centralizada e
sdo consideradas nas projec¢des de carga, reduzindo a carga a ser atendida.

Figura 57 - Expectativa de energia em GD e redugdo de consumo por SMARTGRID e RD
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Oferta de Energia Elétrica — Geracao Centralizada

Hidroeletricidade

Um aspecto que merece destaque no suprimento de eletricidade para o Estado de Sao
Paulo é a expansado da geracao hidraulica no Estado. De acordo com o Plano Estadual
de Recursos Hidricos 2020.2023 (PERH 2020/23) (GOV SP, 2020), ha apenas 9 novos
empreendimentos de geracdo hidrelétrica com projetos bdsicos aprovados no ESP,
com potencial total de 372,93 MW, distribuidos em 5 UGRHIs.

Quando se trata de projetos em fases anteriores, especificamente de inventario e
estudo de viabilidade, o potencial total salta para 1.502,21 MW. Tendo em vista que
cerca de 2/3 da capacidade instalada de energia elétrica no Estado é associada a
aproveitamentos hidrelétricos e que o Estado possui uma caracteristica de importador
de energia, a expansdo da geracdo de energia através desta fonte ganha relevancia
estratégica e merece ser avaliada.

O PERH 2020/23, que se caracteriza como uma avalia¢do oficial das agéncias do poder
publico estadual, ndo apresenta projecdes para as demandas dos usos ndo
consuntivos, estando a geracdo de energia hidraulica incluida neste grupo. Contudo,
faz parte deste projeto o desenvolvimento de metodologia que ird estabelecer
cenarios para a expectativa futura de aumento na geracdo de energia. Nesta
metodologia, que serd desenvolvida em um grupo de trabalho especifico para esse
fim, serd incluido um novo fator que prevé a hibridizacdo de tais aproveitamentos
hidraulicos para se gerar energia elétrica adicional, a partir de outras fontes, em
especial a de origem solar fotovoltaica, conjugadas a aproveitamentos hidrelétricos.

Ha alternativas para expansdo da gerac¢do hidraulica que merecem ser consideradas
nas analises de politicas energéticas de longo prazo para o Estado. Tais abordagens
constam no estudo realizado pela EPE em 2019 (Empresa de Pesquisa Energética,
2019) e trata da Repotenciacdo, Modernizacao e Ampliacdo de Usinas Hidrelétricas no
pais. Quando se trata de Repotenciacdo e Modernizacdo, o objetivo é aumentar a
capacidade de geracdo e eficiéncia na conversao energética através da substituicdo ou
modernizacado de unidades geradoras existentes.

No estudo conduzido pela EPE, foram selecionadas usinas que possuiam mais de 25
anos de operacdao e com poténcia igual ou superior a 100 MW. Por tais critérios, o
Estado de S3o Paulo teria 16 Usinas com Poténcia outorgada total igual ou superior a
10 GW, conforme Tabela 4. O estudo também indica que uma estimativa razoavel para
o decaimento da eficiéncia da conversdao da energia hidraulica em elétrica seria da
ordem de 0,5% a 0,8% a cada década.
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Quando se trata da possivel Ampliacdo na poténcia instalada de usinas existentes, o
Estado de S3o Paulo conta com 4 UHEs que possuem atualmente obras civis ja
preparadas para receber turbinas e geradores adicionais, permitindo a ampliacdo da
oferta de poténcia, conforme a

Tabela 5.

O estudo da EPE indica, ao se considerar a totalidade das UHEs do SIN, que os custos
de degradacdo do sistema podem elevar o Custo Marginal de Operacdo (CMO) em até
15%, que a repotenciacao pode reduzir em até 11% o CMO, e que ha a possibilidade de
se expandir em 11 GW o SIN sem novos sitios, apenas com a repotenciacdo e
modernizacao do parque existente. Este cenario pode ser utilizado como base para o
Estado de S3o Paulo, ao se avaliar as diferentes opg¢des disponiveis para o aumento da
oferta de energia elétrica.

Apesar desta constatagdo, o préprio estudo aponta para uma necessidade de evolugao
regulatdria, com a implementacdo de outros mecanismos de remunera¢do para as
UHEs que venham aderir a programas neste sentido. Portanto, a efetiva viabilidade
econdmica nos moldes atuais pode ndo ser suficientemente atrativa para impulsionar
a adocdo da repotenciacdo, modernizacdo e ampliacdo de UHEs, em detrimento de
outras opgdes concorrentes, como a Hibridizagao destas mesmas UHEs por exemplo.
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Tabela 4 - Conjunto de UHEs do Estado de Sao Paulo

Inicio de Poténcia Outorgada

Usina " Idade Rio
Operagido (kw)
Henry Borden 1926 96 889.000 Pedras
Salto Grande 1956 66 102.000 Santo Antdnio/
Guanhaes
Euclides da Cunha 1960 62 108.800 Pardo
Barra Bonita 1963 59 140.760 Tieté
Bariri (Alvaro de Souza | 1969 53 143.100 Tieté
Lima)
Estreito (Luiz Carlos 1969 53 1.050.000 Grande

Barreto de Carvalho)

Ibitinga 1969 53 131.490 Tieté

Jaguara 1971 51 424.000 Grande
Ilha Solteira 1973 49 3.444.000 Parand
Porto Colémbia 1973 49 320.000 Grande
Volta Grande 1974 48 380.000 Grande
Marimbondo 1975 47 1.440.000 Grande
Promissdo (Mario | 1975 47 264.000 Tieté

Lopes Ledo)

Rosana 1987 35 354.000 Paranapanema
Taquarugu (Escola | 1992 30 525.000 Paranapanema
Politécnica)

Trés Irmdos 1993 29 807.500 Tieté

Total: 16 Usinas 10.523.650

Fonte: (EPE, 2022)
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Tabela 5 - UHEs com possibilidade de ampliagao

Usina Unidades Pot. Unitaria (MW) Pot. Total (MW)
Trés Irmaos 3 161,5 484,5

Porto Primavera 4 110 440

Rosana 1 88,3 88,3

Jaguara 2 106 212

Total: 4 Usinas 1224,8

Fonte: EPE, 2019

Destaque-se ainda que um dos efeitos da mudanca climdtica sobre o regime
hidrolégico é o surgimento de maiores picos e vales de volume de agua afluente aos
reservatérios das usinas hidrelétricas. Sob este prisma, é relevante que os estudos
sobre a viabilidade da repotenciacdao das usinas sejam elaborados a luz dos regimes
hidrologicos afetados pelas mudancas climaticas, uma vez que a adicdo de poténcia
instalada nessas usinas pode apresentar ganhos nas situacdes de picos mais elevados
de vazao, reduzindo os potenciais vertimentos turbinaveis nessas circunstancias.

Termoeletricidade

De acordo com o Anuario Estatistico 2022 da ANP (ANP, 2022), Sdo Paulo é o Estado da
Federacdo que apresentou a maior expansdo de producdo e reservas totais de
petrdoleo e gas natural ao longo do periodo de 2012 e 2021. Com isso, o Estado
apresenta situacdo bastante favoravel de disponibilidade de recursos naturais fésseis
domeésticos, pelo menos para o curto prazo (até 2030) e médio prazo (até 2040).

Tal evolugdo faz com que S3o Paulo, que, historicamente, sempre se entendeu como
um Estado importador liquido de petréleo e gas natural, possa ser encarado ao longo
das préximas décadas como um Estado autossuficiente e mesmo exportador desses
recursos naturais fésseis, os quais podem igualmente ser entendidos como recursos
estratégicos de transicao energética para um Estado com pretensdes de descarbonizar
a sua matriz energética até 2050.

O parque de refino paulista € o maior do pais e contempla 6 refinarias com capacidade
instalada de 945,3 mil barris/dia (concentrada em 4 grandes refinarias da Petrobras e
duas mini refinarias privadas, cujas participacdes de mercado tém sido muito
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limitadas). O Estado produz mais de 1/3 dos derivados produzidos no pais, sendo que
parte expressiva dessa producdo é destinada aos demais Estados da Federagao.

Em outras palavras, as refinarias paulistas cumprem um papel de exportador de
derivados para o pais, beneficiando-se de infraestrutura de transporte,
armazenamento e distribuicdao consolidada, e que conecta o Estado com o interior do
territério nacional. Destaca-se, nesse sentido, o poliduto OSBRA que conecta a regido
de Paulinia, no interior de Sdo Paulo, a importantes cidades do triangulo mineiro e do
centro-oeste, até Brasilia. Por outro lado, pode-se apontar como aspecto negativo o
limitado espaco para expansao e evolucdo tecnolégica das refinarias paulistas.

O setor de gas natural conta com a infraestrutura de transporte com a maior
capacidade do pais, mais de 55 milhées de m3/dia, que permite o acesso a todas as
principais fontes de oferta disponiveis (nacionais e/ou importadas). Essa vantagem
logistica explica-se por Sdo Paulo ser o principal centro de carga do sistema de
suprimento sul-sudeste-centro-oeste. Os mercados paulistas de GN ampliaram-se e
consolidaram-se a partir da constru¢ao do maior gasoduto internacional da América do
Sul, o Gasoduto Bolivia-Brasil, GASBOL, que cruza o Estado de SP. Ademais, Sdo Paulo
posiciona-se de forma vantajosa para se beneficiar tanto da produgdo e/ou importagdo
de GN via RJ, como para aproveitar-se de um potencial significativo de GN

III

“monetizavel” a ser produzido offshore, em jurisdigdes paulistas, principalmente das

areas produtoras do pré-sal. Além disso, entre os pontos fortes, apontam-se as
dimensdes das redes de distribuicdo de GN, que alimentam mercados locais com a
maior diversidade de usos finais de GN.

Devido a essa natureza, no plano de expansdo da oferta interna de energia elétrica,
considera-se a inclusdo de geracdao termelétrica a gas natural, com as seguintes
caracteristicas basicas:

Entrada de 2 Novas UTE despachadas centralizadamente:
e 2031:400 MW Ciclo combinado - 40% Inflexivel — CVU 429 RS/MWh
e 2025:250 MW UTE — Cogeragdo — 65% Inflexivel - CVU 178 RS/MWh
Crescimento gradual de PCTs (Pequenas Centrais Térmicas)
e 1,74 MW ao ano.
* Total em 2050: 47 MW de capacidade instalada.

* Fator de Capacidade Considerado de 30%.
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Assim, a geracdo de eletricidade a Gas Natural no Estado de S3o Paulo tem como
prioritarias as Termoelétricas centralizadas, contudo existe uma tendéncia de aumento
da geracdo distribuida de Pequenas Centrais Térmicas (PCTs) a GN.

Em 2023 as PCTs representam cerca de 5,6% da geracdo termelétrica do estado, em
2050 projeta-se uma participagao de 9,6%. A Figura 58 apresenta e evolugao da
geracao de eletricidade a partir do gas natural considerada no plano de expansdo de
geracao paulista, destacando-se que para o plano de expansdo ainda ndo contratado,
representado pela nova usina térmica implantada a partir de 2031, adota-se a
premissa de que o empreendimento serd acoplado, necessariamente, a um sistema de
Captura e Armazenamento de CO,.

Figura 58 - Geragdo de termeletriciade projetada
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A projecdo de geracao termoelétrica é de 4,3 GW Médios durante todo o periodo. Na
Figura 59 observa-se a geracdo termoelétrica média projetada e os percentis 95% e
5%, assim como a geracao hidroelétrica, a geracdo térmica também depende das
vazoes, fazendo um papel complementar a geracdo hidroelétrica, uma vez que em
periodos de chuvas, as térmicas sdo desligadas ou reduzem sua gera¢cdo ao minimo
técnico possivel, e no periodo de estiagem, as usinas térmicas sao despachadas em
suas capacidades maximas.

Contudo a principal caracteristica do Estado de Sdo Paulo é a participacao consideravel
da biomassa a bagaco de cana que nao tem despacho centralizado sendo sua geracao
projetada com base em um fator de capacidade médio. Este fato faz com que o estado
de S3o Paulo tenha grande parte do seu parque termoelétrica ndo despachavel e a
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producdo de energia termoelétrica tenha como principal vetor o periodo da safra, fato
que fica evidenciada com a caracteristica sazonal observada na geragdo térmica.

Figura 59 — Expectativa de Geragdo Termoelétrica Total
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Energia Solar Centralizada e Usinas Hibridas

A fonte de geracao solar fotovoltaica tem papel de destaque no atendimento as metas
globais de descarbonizacdo de diversas matrizes elétricas, sobretudo naquelas
caracterizadas pela forte insercdo de fontes renovaveis.

Aspectos técnicos, econdmicos e energéticos desta fonte de energia limpa contribuem
para o seu aproveitamento em distintos locais e regides, nas modalidades de geracao
centralizada e de geracao distribuida, e em patamar de atratividade econémico-
financeira que tem contribuido para a expansdo desta fonte em diversas matrizes e,
por conseguinte, rebatendo na sua contribuicdo a transicdo energética.

Na esteira da transicdo energética, outra tendéncia de crescente interesse de
mercado, em nivel global é a constituicdo de usinas hibridas, que se caracterizam pela
associacdao de duas ou mais tecnologias de geracao de energia em um mesmo local,
visando-se a otimizacdo dos recursos energéticos e fisicos disponiveis, como forma de

agregar valor aos projetos a partir da maior eficientizacdo no uso dos recursos
disponiveis.

A exploracao do potencial energético por distintas tecnologias com perfis de geracao
complementares e o compartilhamento de infraestruturas fisicas comuns, promovem
melhor aproveitamento dos recursos locais disponiveis, implicando em beneficios
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econdmicos, ambientais e operacionais aos empreendedores e aos sistemas elétricos
aos quais estao inseridas.

Em adicdo a composicdo composta por duas ou mais fontes de geracdo, também sao
consideradas usinas hibridas aquelas compostas por fontes de geracdo e Sistemas de
Armazenamento de Energia (SAE) acoplados.

A associacdo dos SAEs tem sido estratégia adotada pelos agentes de diversos
mercados pelo mundo para o provimento de flexibilidade operativa da producdo
varidvel das renovaveis.

Em termos da expansao da capacidade instalada por usinas hibridas, esta pode ocorrer
tanto a partir da implantacao de projetos ‘greenfields’, em que as usinas hibridas sao
formadas por novos projetos, quanto pela implantacdo de projetos ‘brownfields’, no
qual um novo projeto (fonte) é associado(a) a uma usina existente (em operagao).

As composi¢Ges de usinas hibridas que predominam no cendrio internacional sdo
aquelas formadas por duas fontes renovaveis combinadas entre si e, sobretudo, a
associacdo de uma ou mais fonte renovavel com um SAE. No contexto nacional, o
predominio tem sido a formacgao de usinas hibridas a partir da associa¢cdo de uma nova
usina a outra existente. Na regido nordeste, a tendéncia é a associacdo das fontes
edlica e solar, enquanto na regido sudeste a associacdo de novos projetos solar com
hidrelétricas existentes.

No Estado de S3o Paulo (ESP), em razdo dos atributos naturais e de recursos fisicos e
energéticos disponiveis, visualiza-se como factivel a formacdo de usinas hibridas
compostas pela associacdo entre solar fotovoltaica e hidrelétricas; solar fotovoltaica
com SAE; solar fotovoltaica e biomassa; e biomassa com Gas Natural.

Destas alternativas, entende-se que o arranjo formado por novas usinas solares com
usinas hidrelétricas existentes é o de maior potencial de expansdo no horizonte 2050.

A presenca de um parque gerador hidrelétrico de 14,9 GW e o potencial energético
para a exploracdo da fonte solar no ESP, implica que o estabelecimento de usinas
hibridas compostas por hidrelétricas com solar fotovoltaica (no entorno dos
reservatoérios ou flutuantes) seria de relevante oportunidade para o aproveitamento
de infraestruturas existentes e para a expansao da matriz paulista de energia.

Os beneficios da expansdo deste tipo arranjo de usina hibrida no ESP, além da
perspectiva dos investidores, se estendem sobre questdes associadas ao planejamento
da operacdo do Sistema Elétrico Nacional, com rebatimentos diretos no estado. Por
exemplo, o aproveitamento de infraestruturas existentes, cobrindo eventuais
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ociosidades (por exemplo, de redes de conexdo), implicam em postergacdo de
investimentos, maior eficiéncia operativa e mitigacdao de impactos socioambientais.

Adicionalmente, eventuais aprimoramentos nos regramentos de despacho para a
exploracdo da geracdo solar, de forma coordenada com a geracdo hidrelétrica,
contribuiriam para a manutencdo da disponibilidade hidrica e, por exemplo, a
manutenc¢do de cotas de reservatérios das hidrelétricas e da hidrovia Tieté-Parana.

O papel de destaque da solar fotovoltaica na composicdo de usinas hibridas também
se soma a sua participacdao na modalidade centralizada (operando individualmente) e
na de geracdo distribuida (mini e micro), ambas com projecdo de expansdo relevante
no horizonte 2050. Estudos de planejamento da expansdo elaborados pela EPE
reforcam esta tendéncia, ao apontarem para uma crescente participacao da solar na
matriz elétrica brasileira e em diferentes estados federativos.

Em relacdo as alternativas de composicdo de usinas hibridas com participagdo da
biomassa, as associacdes com solar fotovoltaica e com Gas Natural se apresentam
como possibilidades factiveis no cenario de longo prazo, em razao da perspectiva de
expansdo dessas fontes de geracdo e dos sistemas de escoamento de gas natural no
estado, ndo havendo barreiras tecnoldgicas significativas para a constituicdao de tais
arranjos.

Ademais, frisa-se a possibilidade de escoamento de biometano nos periodos de safra,
representando uma vantagem a ser obtida desta configuracdo. A atratividade
financeira do modelo de negdcio envolvendo estes energéticos, vis a vis os custos de
oportunidade de investimentos nestas fontes de forma individualizada é um fator
chave para a concretizacdo destas alternativas no horizonte de longo prazo.

Outra tendéncia de arranjo hibrido no ESP ¢é a utilizacdo de Sistemas de
Armazenamento de Energia (SAE) acoplados em usinas solar fotovoltaica centralizada,
uma crescente modalidade no cendrio internacional, mas ainda incipiente no nacional.
A reducdo esperada no custo do SAE ao longo da proxima década, a melhor valoragao
dos atributos destes sistemas e as evolugdes tecnoldgicas previstas tendem a
alavancar a atratividade destes sistemas, que conferem capacidade de gerenciamento
da geracdo para atendimento de demanda e rentabilizacdo de operagbes comerciais
das usinas.

No fluxo de energia das usinas hibridas, complementa-se a tendéncia de que, no longo
prazo, as evolucdes tecnoldgicas tendem a adicionar etapas de transformacdo e de uso
da energia, sendo a producdo direcionada ao atendimento de carga e para a producao
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de combustiveis verdes (ex. hidrogénio de baixo carbono), além da possibilidade de
gerenciamento via sistemas de armazenamento acoplados aos arranjos.

Cenarios internacional e nacional — Panorama Atual, Tendéncias e
Principais Drivers

Visdo Internacional

No ambito internacional, projeta-se a acelerada expansao da fonte Solar Fotovoltaica,
impulsionada por acbes da transicdo energética e os objetivos de composicdo de
matrizes elétricas com baixa emissdo de gases de efeito estufa.

De acordo com a International Renewable Energy Agency (IRENA, 2023b), a previsao
global da geracdo solar fotovoltaica disponivel para 2050 é de 8,5 TW de poténcia
instalada, concentrados principalmente nas regides da Asia e da América do Norte,
além de Europa e Africa. A América Latina possui atualmente 46 GW de poténcia
instalada com previsdo de atingir a marca de 281 GW até 2050.

Os principais drivers da expansao da Solar Fotovoltaica no contexto internacional estao
associados a adocdo de politicas publicas e mecanismos de incentivos, que permitiram
a consolidacdo da industria global desta fonte nas ultimas décadas, com rebatimentos
em avancos tecnoldgicos, ganhos em eficiéncia, reducdo de custos de investimentos e
desenvolvimento da cadeia logistica e tecnolédgica em diversos mercados.

A evolucdo tecnoldgica contribui para diminuicdo da relacdo entre area por MW
instalado, seja pelo aumento da poténcia nominal dos painéis, o aumento da eficiéncia
das células fotovoltaicas, a consolidacdo de novas tecnologias (como os sistemas de
rastreamento) ou aumento da eficiéncia dos inversores. Com efeito, alavancou-se a
atratividade financeira da Solar Fotovoltaica aos patamares de viabilidade atuais.

Perspectivas de mercado apontam para a manutencdo da tendéncia de evolugao
destes aspectos técnicos-econdmicos, com continuo aumento da atratividade desta
fonte no horizonte 2050.

Em adicdo a expansdo de Usinas Solares Fotovoltaicas (UFV), existe crescente interesse
na formacdo de Usinas Hibridas em diferentes mercados internacionais, sustentados
por acdes de aprimoramentos regulatérios e incentivos a expansdo da capacidade
instalada destes tipos de arranjos, que em sintese, visam a otimizacdao dos recursos
fisicos e energéticos em mesma localidade. A composicdo de Usinas Hibridas via
associacdao de Sistemas de Armazenamento de Energia (SAE) para provimento de
flexibilidade operativa destes arranjos também se destaca.
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Os EUA, China, Australia e india s3o exemplos de formacdo de Usinas Hibridas com
participacdo das fontes renovdveis eodlica e solar, com utilizagdo de Sistemas de
Armazenamento de Energia associados. A China, por sua vez, apresenta crescente
formacdo de Usinas Hibridas com participacdo de Usinas Hidrelétricas (UHEs)
combinadas com Usinas Solar Fotovoltaica (fixa e flutuante), Edlica e SAE.

Os vetores de expansdo das Usinas Hibridas no cenario internacional estdo associados
com:

- Adequagbes regulatérias com énfase na valoragdao dos atributos das Usinas
Hibridas e Sistemas de Armazenamento de Energia;

- Habilitacdo das Usinas Hibridas para participacdo em Mercados de Energia e de
Servicos Ancilares;

-  Expansdo da Capacidade Instalada por meio da promocdo de Leildes de
Contratagdo de Energia, incluindo-se utilizagdo de contratos customizados
(‘round-the-clock’) e estabelecimento de participacdo minima de uma das
fontes — estratégia adotada na india;

- Utilizagao de Sistemas de Armazenamento de Energia para maior flexibilidade
operativa das Usinas ao atendimento a carga.

Visdo Nacional

No cenario nacional, atualmente ha 9,4 GW de Geragdo Solar Centralizada no Brasil
(ANEEL, 2023) e 21,8 GW de Geracdo Solar Distribuida (EPE, 2023). Os estados de
Minas Gerais, Bahia, Piaui sdao os principais em termos de poténcia instalada para
geracao centralizada (GC), enquanto S3ao Paulo, Minas Gerais, Rio Grande do Sul e
Parand sdo os principais estados em termos de poténcia instalada para Geracdo
Distribuida (GD). A Figura 60 apresenta a evolu¢do da GC nos estados federativos com
maior participacao desta fonte.
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Figura 60. Evolugdo da Capacidade Instalada Solar Fotovoltaica Centralizada. Fonte: (ANEEL, 2023)
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O histérico da realizacdo de Leildes de contratacdo de energia, promovidos no
Ambiente de Contratacdo Regulado (ACR), se caracteriza como o principal fator da
expansdo de Usinas Solar Fotovoltaica Centralizada na matriz nacional, com resultados
importantes na reducao de precos de contratacdo e na consolidagdo da cadeia
produtiva nacional, fatores preponderantes para reducdo de custos e ao
desenvolvimento do setor fotovoltaico no pais. A expansao concretizada via Leildes no
ACR e consequente desenvolvimento da industria solar no Brasil, teve importante
rebatimento para a viabilizacdo de projetos também em Ambiente de Contratacdo
Livre (ACL), tendéncia esta que deve se manter nas proximas décadas.

Com base na experiéncia do setor elétrico de promocao da solar fotovoltaica (e edlica
onshore), o fomento a expansdao de Usinas Hibridas, via promocdo de Leildes de
Energia, se afigura como interessante mecanismo de incentivo para este tipo de
arranjo. Como benchmark internacional, cita-se o exemplo da India, que superou a
marca de 5 GW de Usinas Hibridas, viabilizados via leildes customizados de
contratacdo de energia, com desenhos de contratos para atendimento a carga e
estabelecimento de participacdo minima de tecnologias de geracdo/armazenamento.

De forma geral, a Solar Fotovoltaica se apresenta como uma tecnologia adaptavel para
a operacdo sob diferentes configuracbes/modalidades e modelos de negécios. Como
alternativas de participacdo desta fonte na matriz elétrica, se visualiza cinco principais
modalidades:

(i) UFV Centralizada — Configuracdo tradicional de Usina Solar Fotovoltaica
(UFV) de grande porte, operando individualmente, instaladas em solo.

(ii) UFV Hibrida (em Solo) — Associagdao de UFV, instalada em solo, com
Fontes de Geragdao complementares (ex. UHE e Edlica).
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(iii) UFVF Hibrida (Flutuante) — Associacdo de UFV flutuante em reservatorios
de UHEs.

(iv) UFV Flutuante — Configuragdo de UFV via instalagdo de sistemas/madulos
flutuantes instalados sobre superficies de corpos d’agua, operando
individualmente.

(v) Geragdao Distribuida — Sistemas de Microgeracdo e Minigeracao
Distribuida.

As alternativas apresentadas possuem diferentes caracteristicas intrinsecas as
particularidades de cada arranjo, conforme sumarizadas a seguir.

As UFV centralizadas possuem como caracteristica a sua adaptabilidade para
diferentes regides de potencial energético, com baixa necessidade de aprimoramentos
tecnoldgicos e inovativos, apresentando tecnologia madura e mercado estabelecido
nos cenarios internacionais e nacional.

Nas configuracdes para a composicdo de Usinas Hibridas, a Solar Fotovoltaica se
apresenta com possibilidade de compor arranjos via associagao com outras tecnologias
de geracao, por exemplo, com a edlica e a hidrelétrica (nas modalidades em solo e
flutuante).

As Usinas Hibridas possuem como caracteristica basilar a otimizacdo dos recursos
fisicos e energéticos locais, com rebatimentos ao investidor em termos de maior
rentabilidade financeira das usinas (reducdo de CAPEX e OPEX) e aos sistemas elétricos
em decorréncia do melhor aproveitamento das redes de transmissao e da estabilidade
na geracdo, sobretudo, quando ha participacdo macica de fontes renovaveis de
geracgao variavel.

A principal diferenca entre as modalidades flutuante e em solo reside no fato de que,
embora a modalidade flutuante apresente beneficios, tais como aproveitamento de
superficie de reservatério e manutencdo de temperatura de operacdo dos painéis, por
outro lado, apresenta limitacdes de viabilidade técnico-econdmico para utilizacdo de
sistemas de rastreamento (tracker), além de maior custo de estruturas de suporte,
flutuacdo e ancoragem, implicando de aumento de CAPEX e reducdo no fator de
capacidade de geracao da UFV flutuante.

Outro arranjo hibrido que tende a ganhar destaque no horizonte de médio prazo é o
composto pela associacdo de Sistemas de Armazenamento de Energia (SAE) em usinas
de energias renovaveis, o que permitird aumento de flexibilidade operativa e a
possibilidade de gerenciamento da geracdo varidvel destas usinas.

Destaca-se que no Brasil, a Resolucao Normativa ANEEL n2 954, de 30 de novembro de
2021, estabeleceu o tratamento regulatdrio para implantacdo de Usinas Hibridas,
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pavimentando a possibilidade de exploracdo de arranjos compostos por diferentes
tecnologias de geracao com base nas vocag¢des energéticas de cada local.

Em razdo desta resolucdo ser recente e o prazo requerido para implantacdo dos novos
projetos, no ambito nacional atualmente os projetos de Usinas Hibridas de grande
porte (ex. associacdes edlica-solar e hidrelétricas-solar) encontram-se em fase de
planejamento ou em construgdo. Portanto, ainda se afiguram como uma tipologia
incipiente no ambito nacional. No Nordeste brasileiro, destacam-se os arranjos
compostos pelas fontes edlica e solar, enquanto no Sudeste, o destaque esta para a
composicao hidrelétrica existente e solar como entrante.

Em relagdo as expectativas de expansdo da Solar Fotovoltaica Centralizada para as
proximas décadas, a Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE) apresenta no Plano
Nacional de Energia (PNE) distintas perspectivas do aumento relevante da participagao
desta fonte. A indicacdo da expansdo dos cenarios estd condicionada, sobretudo, as
premissas de reducdo de custos de investimento, ao grau de participacao de fontes de
baixa emissdo, a expansdo da GD e aos efeitos da mudanca climatica/redugdes de
disponibilidade hidrica.

O Relatério do PNE 2050, aprovado em 2020 pelo Ministério de Minas e Energia
(MME), projeta, em cenario de forte expansdo, o atingimento de 96 GW de solar
fotovoltaica centralizada em 2050, considerando um cenario sem emissdo de gases de
efeito estufa e com efeitos das mudancas climaticas. Em cenario mais conservador,
projeta-se a marca de 30 GW, sob a premissa de acelerada expansao de geragao
distribuida (sem ponderar os efeitos das mudancgas climaticas).

No Plano Decenal de Energia (PDE) 2031, com corte de analise para dez anos a frente,
estima-se a capacidade instalada de 12 GW de Solar Fotovoltaica Centralizada em
2031.

A Figura 61 ilustra alguns cendrios do PNE 2050 e o do PDE 2031. Em comum, 0s
cendrios apontam para a expectativa de relevante expansao da Solar Fotovoltaica
Centralizada no Brasil, com destaque para as regides Nordeste e Sudeste.
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Figura 61. Cendrios de Expansdo Solar Fotovoltaica Centralizada publicados pela EPE. Fontes: (MME/EPE, 2020) e
(EPE, 2022).
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Panorama Estadual

O estado de S3ao Paulo (ESP) apresenta niveis de irradiacdo em patamares de
viabilizacdo de Usinas Fotovoltaicas Centralizadas e Distribuidas, com perspectivas de
expansao nas duas modalidades para o horizonte 2050.

No ano de 2023, o ESP registra a poténcia instalada de 891 MW de Geragao
Centralizada (GC) e 2.305 MW de Geracdo Distribuida (GD), marcas estas que
evidenciam o protagonismo da GD em relagdo a Geragao Centralizada no estado,
diferentemente do padrao que se identifica nos estados no Nordeste, por exemplo, no
gual a expansado da Centralizada supera o da Distribuida.

No ESP, os fatores associados aos indices de desenvolvimento econémico e custos de
oportunidade do uso das terras em diferentes regides contribuem para a expansao da
modalidade GD em patamar superior ao da Centralizada. Em adicdo, devido a
caracteristica de operacdo e expansao do Sistema Interligado Nacional, a modalidade
centralizada no estado compete com regides fora do estado, de maior potencial
energético e de maior atratividade financeira para a implantacdo em maior escala.

Em contrapartida, o estado de S3o Paulo possui grau de desenvolvimento relevante
guanto as infraestruturas de geracdo, transmissao e distribuicdo de energia.

A existéncia de malha ramificada de transmissdo e distribuicdo de energia, além de
subestag¢des para possiveis conexdes, com geracdo proximo aos centros de carga, sao
pontos a serem destacados no cenario de expansao da Solar Fotovoltaica no ESP.
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Soma-se a estes, o fato do estado se destacar economicamente como o de maior
numero de empresas do setor produtivo fotovoltaico, além do provimento de mao de
obra qualificada devido a concentracdo de universidades e centros de pesquisas de
ponta, além de possuir malha rodoviaria bastante ramificada para o atendimento
logistico a novos projetos.

Em relagdo ao potencial energético, observa-se elevada irradiacao nas regides centrais
e interioranas do estado (destaque para regides norte e oeste do ESP). As Usinas
Fotovoltaicas Centralizadas em operag¢do no estado concentram-se justamente nestas
regides. Outro fator a ser observado é que nestas regides de maior irradiacdo também
ha relevante capacidade instalada de usinas hidrelétricas (UHE) e Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCH) operando, evidenciando o potencial de hibridizacdo entre as fontes
hidrelétrica e solar fotovoltaica no estado. O mapa da Figura 62 ilustra a localizacdo
das UHE, PCH e UFV em operacdo, bem como a distribuicdo da irradiacdo no territdrio
paulista.

Figura 62. Localizagdo de UHE, PCH, Usinas Fotovoltaicas e Niveis de Irradiagdo no ESP. Fonte: Elaboragdo Propria.
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Segundo estudo da Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE, 2016), o potencial para a
solar fotovoltaica do Estado supera a marca de 1 TWp.

Em relacdo ao potencial das Usinas Hibridas compostas pelas Fontes Solar Fotovoltaica
e Hidrelétricas, devido a auséncia de publicagao oficial sobre o tema, foi realizada uma
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andlise investigativa com base na metodologia utilizada em (Lopes M. P., 2022),
ajustando escopo para andlise do potencial do Estado de S3o Paulo. Sob premissas
conservadoras de aproveitamento de areas disponiveis (ex. 1% do reservatorio),
estima-se um potencial superior a:

e 1 GW de Projetos Solar Fotovoltaico na Modalidade Flutuante nos principais
corpos d’agua do ESP (ex. represas, acudes e reservatérios de
abastecimentos);

e 2 GW de Solar Fotovoltaica Flutuante para a composicao de Usinas Hibridas
com Hidrelétricas existentes (ex. PCH e UHE);

e 4 GW de Solar Fotovoltaica Instalada em solo para a composicdo de usinas
Hibridas com Hidrelétricas.

A presenca de um parque gerador hidrelétrico de 14,9 GW no estado implica que o
estabelecimento de Usinas Hibridas compostas por Hidrelétricas com Solar
Fotovoltaica seria de relevante oportunidade, principalmente, ao se considerar que a
capacidade de expansdo de hidrelétrica encontra-se praticamente exaurida e a
hibridizacdo destas usinas, via solar fotovoltaica, agregaria com a expansdo e a
otimizacdo de recursos fisicos e energéticos locais, que além de promoverem maior
eficiéncia dos aproveitamentos disponiveis, rebatem em importantes aspectos de
operacao e planejamento do sistema.

Os beneficios, além de aproveitamento de recursos fisicos e sistemas de transmissao e
conexdo, se estendem a importantes questdes operativas associadas com a
disponibilidade hidrica em reservatérios e a navegabilidade na hidrovia Tieté-Parana®.
Eventuais aprimoramentos nos regramentos de despacho para a explora¢do da
geracao solar, de forma coordenada com a geragao hidrelétrica, contribuiriam para a
manutencdao da disponibilidade hidrica e, por exemplo, a manutencao de cotas de
reservatdérios das hidrelétricas e da hidrovia Tieté-Parana.

9 O sistema hidroviario Tieté-Parand possui 2.400 quildmetros de vias navegaveis de Piracicaba e
Conchas (S3o Paulo) até Goias e Minas Gerais e Mato Grosso do Sul, Parana e Paraguai (ao sul). Em seu
trecho paulista, a Hidrovia Tieté-Parand possui 800 quilometros de vias navegdveis e 30 terminais
intermodais de cargas. Sua infraestrutura, administrada pelo Departamento Hidroviario, transformou o
modal em uma alternativa econdmica para o transporte de cargas, além de propiciar o reordenamento
da matriz de transportes da regido centro-oeste do Estado e impulsionar o desenvolvimento regional de
cidades como Barra Bonita e Pederneiras.
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Projecao para o Estado de Sao Paulo — Horizonte 2050

A projecdo da expansdo da solar fotovoltaica de grande porte para o estado de Sao
Paulo pautou-se por uma abordagem top-down, no qual considera-se, dentre outros
fatores: a tendéncia nacional da expansao desta fonte e sua atratividade em outros
estados; a caracteristica de operagdo e planejamento do Sistema Interligado Nacional;
as premissas do Plano de Energia Estadual; o Potencial de Irradiagdao do ESP, as
caracteristicas e particularidades técnico, econémico e ambiental do ESP; a tendéncia
de expansdo da GD em S3o Paulo em velocidade superior ao da geracdo centralizada
por questdes de sinalizacdo econdbmica do Estado; e as diferencas entre os custos de
investimento e fator de capacidade (relacdo entre a energia gerada e a poténcia
instalada) de cada modalidade analisada para a Solar Fotovoltaica de Grande Porte.

Com base nas andlises dos condicionantes, para o horizonte 2050 estima-se o
atingimento de uma capacidade instalada total de 6 GW para a Solar Fotovoltaica de
Grande Porte, sendo:

e 2,9 GW na modalidade UFV Centralizada;

e 2,6 GW na modalidade UFV (em solo e flutuante) para composicao de Usinas
Hibridas com UHE e PCH;

e 0,5 GW na modalidade UFV flutuante em corpos d’agua (reservatorios,
acudes, lagos).

A Tabela 6 e a Figura 63 detalham estas projecdes para cortes nos horizontes 2030,
2040 e 2050.

Tabela 6 - Projegéo Expansdo Solar Fotovoltaica no estado de Séo Paulo até 2050

UFV Centralizada 1.430 MW 2.330 MW 2.930 MW 49%
UFV Hibrida (UHE) 315 MW 1.155 MW 1.860 MW 31%
UFVF Hibrida (UHE) 30 MW 375 MW 750 MW 12%

UFVF 30 MW 260 MW 460 MW 8%
Total 1.800 MW 4.120 MW 6.000 MW 100%

Fonte: Elaboragdo Prépria
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Figura 63. Projeg¢do Expansdo Solar Fotovoltaica no estado de Sdo Paulo até 2050 (Fonte: Elaboragdo Propria).
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A fonte Solar Fotovoltaica se apresenta como importante alternativa para a expansao
da matriz paulista no ambito dos objetivos do Plano Estadual de Energia — Horizonte
2050 (Race to Zero / Race to Resilience). Em linha, as Usinas Hibridas também
possuem papel de destaque a serem promovidas, implicando em beneficios sociais,
econdmicos, ambientais e operacionais aos empreendedores e ao sistema, em razao
da eficientizacdo dos aproveitamentos de recursos fisicos e energéticos em mesma
localidade.

No ESP hd espaco para a promocao de usinas hibridas compostas por diferentes fontes
de geracdo renovaveis devido ao potencial energético existente, das quais sdo
exemplos de composi¢ées: Usinas Hidrelétricas com Usinas Solares Fotovoltaicas;
Usinas a Biomassa com Usinas Solares Fotovoltaicas; Usinas a Biomassa e GN; e Usinas
Solar Fotovoltaicas com SAE. Destas, maior destaque é dado a composicdao de novas
UFV associadas com Usinas Hidrelétricas existentes.

Posicionamento e Recomendag¢des Gerais

Neste contexto, para a efetivacdo da expansao, recomenda-se o estabelecimento de
uma Politica Estratégica de suporte a expansdo de Usinas Hibridas e da Solar
Fotovoltaica no ESP, no sentido que se sejam definidas politicas publicas e programas
de Estado, dentre outros, com incentivos e a¢des que estimulem o desenvolvimento
da cadeia de valor, oferta de linhas de crédito competitivas e desoneragdes (fiscais e
financeiras), apoio a novos negdcios emergentes e incentivos a pesquisa,
desenvolvimentos tecnoldgicos e inovacao.
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Importante pontuar que as estratégias a serem estabelecidas devem considerar a
interacdo com outros setores, como do de gas e transporte, para que se explore
adequadamente as sinergias entre estes setores, principalmente em relacdo a
intersegdo com estrutura de GN existente e a possibilidade de escoamento de
biometano ou hidrogénio de baixo carbono (que pode ser gerado a partir do arranjo
hibrido).

Os estudos e planejamentos da expansdo realizados pela EPE, mostram que a
expansdao das fontes renovdveis no SIN resultara em uma maior necessidade de
recursos flexiveis, que pode ser contornado a partir da presenca de SAE em projetos
hibridos ou pelo uso de GN (por exemplo, em conjunto com usinas a biomassa). A
configuracdo GN com biomassa também permite o escoamento de biometano em
momentos que nao for interessante a geracdo de eletricidade pelo biogds, sendo esse
combustivel um importante recurso na busca do Race-to-zero pela possibilidade de
substituicao do diesel no transporte.

No estagio inicial de implementacdo das usinas hibridas no estado, o incentivo a
elaboracdo de projetos pilotos se apresenta como uma estratégia interessante para
geracdao de conhecimento e desenvolvimentos tecnolégicos, sobretudo dos arranjos
mais incipientes. Neste espectro, recomenda-se o fomento ao desenvolvimento de
projetos pilotos que envolvam as tecnologias consideradas como de maior potencial
no Estado. O desenvolvimento dos projetos pilotos podem ser resultantes de Projetos
de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacao (P,D&I) regulamentados, por exemplo, pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e tendo como proponentes empresas do
setor de energia elétrica com atuacao no ESP.

Em razdao da tendéncia da hibridizacdo ocorrer, principalmente, em hidroelétricas
existentes, ha a vantagem de utilizacdo da infraestrutura da usina existente, com
aproveitamento do uso do solo e demais recursos como rede interligada,
infraestruturas de operacdo e manutencdo, além de estradas para transporte dos
componentes a serem instalados no processo de hibridizacdo. Atencdo especial deve
ser dada para a idade das UHEs existentes, sendo importante a publicacdo de
normativos e agdes para encorajar a modernizacdo dessas usinas, das quais grande
parte ja ultrapassou mais da metade de sua vida util.

A nivel de Estado e regional, também é importante que se leve em consideracdo as
caracteristicas naturais e sociais de cada regido, sendo que em algumas localidades
pode ser mais interessante a implantacdo de projetos hibridos para desenvolvimento
econdmico e geracdo de empregos, apesar de um menor nivel de recursos (como
irradiacdo) do que em outras regides metropolitanas.
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Na cadeia produtiva, o cenario nacional se mostra dependente de importagdo em
relacdo dos principais componentes dos sistemas fotovoltaicos, como mddulos,
inversores e coletores solares. Isto posto, deve-se buscar alternativas para fomento da
industria nacional fotovoltaica a partir de incentivos financeiros (ex. linhas de crédito
competitivas e desonera¢des fiscais e financeiras), apoio aos novos negdcios
emergentes, incentivo a Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo e a capacitacao da
mao de obra a partir de cursos técnicos e profissionalizantes.

Em especifico para as novas tecnologias, como a solar flutuante, hidrogénio e
biometano, pode-se pensar em mecanismos de atragdo de financiamento
internacional com objetivo de suporte ao setor em seus estdgios iniciais. Hd também a
alternativa de conceder linhas de crédito subsidiados para construcdo de novos
projetos.

Em sintese, o fomento as usinas hibridas no Estado de Sdo Paulo, assim como as
solares fotovoltaicas, se configura como uma importante estratégia para o
atendimento das metas de desenvolvimento sustentavel e transicdo energética. Para
tanto, recomenda-se o estabelecimento de uma Politica Estratégica Estadual que
contemple ac¢des para a efetiva implantacdo destes tipos de arranjos no estado de Sao
Paulo, conforme sumarizado abaixo:

— Estabelecer Politica Estratégia Estadual para a Promocgdo das Usinas Hibridas,
buscando-se:

o Definir diretrizes ao desenvolvimento regional da cadeia produtiva das fontes
candidatas para a composicdo de projetos hibridos e considerando os
desenvolvimentos existentes no estado em suas configuragdes individualizadas.

o Definir diretrizes para aproveitamento estratégico das sinergias das cadeias
produtivas e das atividades correlatas (ex. suprimentos, logistica, operacao,
manutencdo e industria de atividades secundarias) dos energéticos envolvidos
nos processos de hibridizagao.

o Definir Programa de Fomento ao Desenvolvimento Tecnolégico e Académico
(ex. solar flutuante, hidrogénio de baixo carbono e sistemas de armazenamento
de energia).

— Promover Mecanismos de Incentivo Financeiro a Atratividade das Usinas Hibridas:

o Promover o desenvolvimento de Usinas hibridas e atracdo de investimento na
cadeia de valor. Aumentar a atratividade dos projetos e desenvolvimento do
setor.

o Promover a atratividade dos projetos, considerando modelos de negdcios
compativeis.
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o Estabelecer mecanismos de incentivos e de contratacdo de energia (LeilGes
regionais).

— Atuar na Promocdo de Aprimoramentos Regulatérios de Usinas Hibridas para
reconhecer os seus atributos e contribuicdes ao empreendedor e ao Sistema
Elétrico:

o Definir: (i) critérios de garantia fisica; (ii) regramentos de despacho (otimizacdo
local); (iii) oferta de servigcos ancilares e de capacidade; (iv) regramento de
comercializacdo para projetos hibridos com armazenamento (atua¢do como
carga e geracao).

— Estabelecer Politica Estratégia Estadual para a Promoc¢do da Solar Fotovoltaica e
fortalecer as agGes em curso para as modalidades centralizada e distribuida.

Hibridizacao de Hidrelétricas existentes

Particularmente para o Estado de S3ao Paulo, que abriga varios reservatérios de usinas
hidrelétricas e considerando a particularidade dessas usinas de contarem com um
contrato de concessdo, e importante destacar a hibridizacdo de usinas hidrdulicas que
representa uma importante medida para aumentar a oferta de energia elétrica no
ponto de conexdo ja existente, e utilizar a drea disponivel em tais usinas.

Foi identificado, com estudos preliminares, um potencial energético no Estado de Sao
Paulo de aproximadamente 2 GW para hibridizacdo de usinas hidrelétricas existentes
via associacao solar fotovoltaica na modalidade onshore (em terrenos préximas a casa
de forca), na drea do reservatério das usinas e de aproximadamente 4 GW na
modalidade offshore (em area molhada), sobre a lamina d’dgua das hidrelétricas
paulistas.

Adicionalmente, a hibridizacdo de usinas hidrelétricas existentes fornece outros
beneficios, conforme apresentado em (Nogueira), artigo a ser publicado, em que foi
apresentado um estudo de caso envolvendo a UHE Trés Irmdos, no Estado de Sao
Paulo, durante um periodo que envolveu a interrup¢do da navegacao na hidrovia
Tieté-Parana, em 2021.

No estudo, foi calculada uma vazao incremental adicional necessaria para manter a
navegabilidade da hidrovia em niveis operacionais (325,40m) durante o periodo de
interrupcao. A partir dessa vazao adicional, aplicou-se o conceito de vazao artificial
incremental para o dimensionamento da fonte solar fotovoltaica, estimando-se a area
das instalacdes fotovoltaicas flutuantes em 1,32 km?, o equivalente a apenas 0,22% da
area total do reservatério da UHE Trés Irmdos. Em termos de producdo, a energia
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média anual resultaria em 311 GWh/ano, a partir de uma poténcia instalada de
171 MWp.

Dessa forma, ilustra-se efetivamente um dos possiveis beneficios proporcionados pela
hibridizacdo de usinas hidrelétricas existentes como alternativa potencial para
manutenc¢do de niveis operacionais nos reservatérios e vazées minimas (e.g. sanitaria,
operativa, ecoldgica), bem como uma solugdo potencial para reposicao das perdas
energéticas ocasionadas por alteracdo do regime hidroldgico decorrente de alteracdes
climaticas e de usos consuntivos. Vale lembrar que ha um limite para a instalacao
adicional de capacidade fotovoltaica, devido a capacidade de escoamento desta
energia a partir do sistema de transmissao existente.

Em dezembro de 2021, a ANEEL aprovou a regulamentagdo de Centrais Geradoras
Hibridas e Centrais Geradoras associadas. Em resumo, a medida permite implementar
instalacGes que explorem, de forma concomitante, diversas fontes de energia. As
maiores vantagens indicadas pela ANEEL sdo a complementaridade das fontes de
geracdo, o uso mais eficiente e estavel da rede de transmissdo, a mitigacao de riscos
comerciais e a economia na compra de terreno e custos associados.

Houve questionamentos quanto a inclusdo de tecnologias de armazenamento de
energia por baterias na categoria de instalagdes hibridas. Contudo, a ANEEL indicou
gue este tema estd sendo tratado especificamente no item 59 da Agenda Regulatéria
2021-2022 da ANEEL. Dessa forma, ha um caminho natural para os Aproveitamentos
Hidricos, que englobam as pequenas e as grandes centrais hidrelétricas (AHEs), através
da hibridizacdo de empreendimentos existentes e futuros, garantindo uma maior
resiliéncia aos desafios colocados pelo aumento da demanda energética e a
imprevisibilidade que as mudangas climaticas devem trazer para as vazdes dos AHEs
estaduais.

Como recomendacdo geral, destaca-se a necessidade de que o Estado de S3o Paulo
estabeleca, em sua alcada de competéncia, politicas que favorecam a hibridizacdo das
usinas hidrelétricas que operam no Estado, além de promover uma avaliacdo sobre as
condicGes em que se encontram as usinas desativadas que se localizam no territdrio
paulista, de maneira a avaliar a capacidade de reabilitacdao desses empreendimentos.

De acordo com estudos realizados a nivel nacional, a hibridizacdo das usinas é uma das
ferramentas mais eficazes para se garantir a resiliéncia do parque gerador de
eletricidade diante das consequéncias das mudancas climaticas, uma vez que a
hibridizacdo promove a diversificacdo das fontes de geracdo. Adicionalmente, é
importante realizar um estudo de viabilidade econd6mica para a repotenciacao,
modernizacdo e ampliacdo das usinas hidrelétricas indicadas pela EPE para o Estado de

S3do Paulo, particularmente se considerados os impactos das mudancgas climaticas
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sobre os regimes hidroldgicos nas diversas regides do Estado. Além destas, usinas em
operacdo, é relevante expandir este estudo para empreendimentos que ja se
encontram desativados no Estado e promover uma reavaliacdio do seu potencial
hidrelétrico remanescente. Dessa forma, serd possivel ter-se uma visdo clara do
potencial hidrelétrico e de hibridizacao adicional remanescente no Estado, no intuito
de se avaliar as melhores opg¢des que irdo compor o planejamento estratégico e as
politicas estaduais.

Expectativa de Geragao hidrelétrica no Estado de Sao
Paulo

E natural para o Estado que com a grande participacdo da geracdo hidroelétrica em sua
matriz, exista uma variabilidade significativa oriunda da sazonalidade de periodos
secos e Umidos mais ou menos intensos. Esse fato que dificulta uma previsibilidade
deste tipo de geracao.

Para melhorar a projecado da gera¢do hidroelétrica do estado de Sao Paulo foi utilizado
o modelo NEWAVE, o qual faz simulagcbes com 2000 séries sintéticas!® de vazdes.
Destas séries pode-se calcular uma média, e outros valores estatisticos significativos
para estimar a projecao de geracdo hidrdulica do estado.

Na Figura 64 apresenta-se os resultados esperados para a geracao das usinas
hidrelétricas paulistas, onde em média, espera-se uma geracdo hidraulica’! anual de
7,7 GW médios. Considerando as curvas de percentis pode-se esperar geracdes anuais
entre 5,4 e 9,7 GW médios.

Além da caracteristica de variabilidade anual, é importante também notar uma forte
sazonalidade entre periodo Umido e periodo seco que na série média tem um maximo
de 9,5 GW médios e minimo de 7,5 GW médios.

10 Séries sintéticas s3o series de vazdo geradas estatisticamente & partir de uma série histérica
conhecida. Elas permitem observar a variabilidade esperada nas vazbes futuras permitindo avaliar
estatisticamente a geracdo, nivel do reservatorio e vazoes afluentes e defluentes dos aproveitamentos
hidrelétricos

1 valores totais para geracdo hidroelétrica centralizada, PCHs e CGHs.
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Figura 64 — Expectativa de Geragdo Hidrdulica
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Edlica Offshore

A energia edlica offshore se apresenta como uma importante modalidade de geracao
limpa capaz de contribuir de forma significativa na expansdo renovavel nas préximas
décadas, ajudando a impulsionar as transicdes energéticas, descarbonizando a
eletricidade e produzindo combustiveis de baixo carbono (ex. hidrogénio de baixo

carbono), a partir de projetos de grande porte.

O Brasil apresenta um potencial superior a 700 GW, distribuidos em 356 GW na regiao
Nordeste, 197 GW na regido Norte, 97 GW na regido Sul e 47 GW na regiao Sudeste.
Em razao deste potencial, observa-se forte movimentag¢ao nacional, evidenciado,
dentre outros, pelo grande numero de projetos edlicos (offshore) em processos de
licenciamento ambiental abertos no IBAMA (189 GW). Os empreendimentos em
planejamento concentram-se em estados com maior potencial energético, sendo:
Maranhado, Piaui, Ceara e Rio Grande do Norte (Nordeste); Rio de Janeiro e Espirito
Santo (Sudeste); Santa Catarina e Rio Grande do Sul (Sul); ndo havendo solicitacdo para

projetos no Estado de S3o Paulo (ESP).

A expectativa do mercado é de que os primeiros parques eodlicos offshore no Brasil
entrem em operacdo a partir de 2030. Em particular no ESP, hd uma defasagem em
relagdo aos estados com projetos em planejamento e com agdes em curso para
atracdo de investimentos e desenvolvimentos regionais, de modo que ndo se
visualizam parques em operagao antes de 2035. A partir do horizonte 2030, prevé-se
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um crescimento exponencial da capacidade instalada nacional em decorréncia do atual
grande numero de projetos em planejamento e da expectativa indicada pela EPE de
gue no horizonte 2050 exista, ao menos, 16 GW de edlica offshore instalados no Brasil,
sob a premissa de reducdo dos patamares de custo de investimento na ordem de 20%.

Embora a regido Sudeste apresente um potencial menor que as demais regides do
Brasil, cumpre-se ressaltar a existéncia de fatores estratégicos, econO6micos e
energéticos que agregam importante peso para se incentivar a promocdo deste tipo de
modalidade de geracdo no estado de S3ao Paulo, motivo pelo qual esta fonte é
considerada no contexto do PEE/SP 2050.

De forma geral, no cenario nacional, visualiza-se que a expansdo da edlica offshore
ocorra direcionada, sobretudo, para a producdo de hidrogénio de baixo carbono com
foco no atendimento do mercado externo, com destaque para os projetos da regido
Nordeste. No caso de Sdo Paulo, a producao edlica offshore deve ser direcionada para
o atendimento regionalizado da carga (regido da Baixada Santista, Sdo Paulo e regido
metropolitana) e producdo de hidrogénio de baixo carbono (sobretudo, para consumo
dos polos industriais nestas regides).

A exportacdo de hidrogénio também representa uma opc¢do ao estado, entretanto,
como objetivo secunddrio ante a concorréncia com demais estados do Nordeste.

O grande desafio para o ESP é promover a atratividade desta fonte ante a concorréncia
dos demais estados de maior potencial energético. Para tanto, a expansao da edlica
offshore no estado deve ser promovida via Politica Estratégica Estadual, que considere
como alavanca de atragdo as caracteristicas e atributos presentes no estado, tais como
as potencialidades dos setores industriais, a infraestrutura portuaria, logistica e
energética (conexado, transmissao e distribuicdo) e a possibilidade de atendimento da
carga concentrada na Baixada Santista e em S3o Paulo e sua regido metropolitana,
além dos beneficios tecnoldgicos, econdmicos, sociais e ambientais advindos da
expansao desta fonte.

Cendrios internacional e nacional — Panorama Atual, Tendéncias e
Principais Drivers

Visdo Internacional

No cendrio internacional, a geracdo de energia elétrica edlica offshore apresenta
perspectiva de relevante contribuicdo com a descarbonizacdo da eletricidade e
producdo de combustiveis de baixo carbono (hidrogénio). Segundo dados da IRENA
(IRENA, 2023), a capacidade instalada global deve evoluir de 63 GW em 2022 a marca
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de 999 GW em 2050, com destaque para a forte expans3o prevista para a Asia, Europa
e América do Norte. A Capacidade existente estd concentrada na Europa (Reino Unido,
Alemanha e Holanda) e Asia (China). Em relagdo & América latina, as proje¢des da
IRENA sdo bastante reduzidas, com indicacdo da instalacdo das primeiras turbinas
edlicas offshore em 2030, chegando a uma capacidade instalada de 5 GW em 2050.
Conforme apresentagdo na visdao nacional, esta projecdo se contrapde com as
expectativas para o Brasil.

Os principais drivers da expansdao desta fonte nos mercados internacionais estao
associados com: (i) estabelecimento de Politicas Publicas direcionadas a promogao
desta fonte; (ii) aprimoramentos regulatdrios; (iii) estabelecimento de Mecanismos de
Incentivo; (iv) programas de atracdo de investimentos, de longo-prazo, no
desenvolvimento da cadeia de suprimentos e tecnologias; e (v) planejamento para
integragdo com o grid. Os avangos resultantes do desenvolvimento da cadeia de
suprimentos e tecnolédgicos obtidos nos ultimos anos levaram a uma importante
reducao de custo de investimento (CAPEX) desta fonte, no aumento de Capacidade
dos Aerogeradores e na implantacdao de projetos mais eficientes (aumento do porte
dos Aerogeradores) e em dreas mais distantes do continente (fundacdes). Esta
tendéncia de reducdo de custos e avanco tecnolégico tende a se manter no horizonte
2050.

Na América Latina, atualmente ndo ha usinas em constru¢cdo/ em operagdo. Os
principais fatores de entrave estdo associados com os valores elevados de CAPEX, a
atratividade financeira de outras fontes renovaveis (ex. solar e edlica onshore) com
potencial relevante; a auséncia de marcos regulatérios e de infraestruturas de logistica
adequada, além de cadeia de suprimentos estabelecida.

Visdo Nacional

No Brasil existem 78 projetos (total de 189 GW) com pedidos de licenciamento
ambiental aberto no IBAMA, observa-se a concentracdo dos projetos em 5 grandes
polos de desenvolvimento (Figura 65) e com predominio da participacdo de players
internacionais, com atividades originais na industria de Oleo e Gas. Manifestaces de
mercado apontam para o interesse na possibilidade de geracdo de energia elétrica,
sobretudo, direcionada a producdo de hidrogénio para exportacdo ao mercado
externo.
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Figura 65. Potencial Eélico Offshore no Brasil concentrados em 5 polos de desenvolvimento. Fonte: (EPE, 2020) e
(IBAMA, 2023)
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Em relagcdo a expansdao da fonte no cendrio nacional, segundo o PNE 2050 da EPE
(MME/EPE, 2020), a estimativa é o atingimento da marca de 5,5 GW em 2040 e de 16
GW em 2050. Segundo o PNE, esta expansdo estaria condicionada ao cenario de
reducdo de 20% no CAPEX estimado pela IEA, se o CAPEX se reduzir de 2.500 para
2.000 USS/kW até 2040. Observa-se que na previsdo do PNE é considerada, dentre
outros aspectos, a atratividade das demais fontes conectadas no SIN, de modo que na
expansao é considerada a atratividade de outras fontes de potenciais e custos
distintos.

Em relacdo a implantacdo efetiva de projetos no Brasil, destacam-se os seguintes
aspectos:

A infraestrutura portudria pode ser suprida, em partes, pelos portos existentes,
aproveitando instalacbes da industria de dleo e gds, ou por instalagBes
desenvolvidas/adaptadas para atender industria da edlica offshore.

O sistema de transmissdo e a sua interligacdo com a rede de distribuicdo é essencial
para o escoamento da energia gerada dos parques edlicos offshore - requer
planejamento da integracdo com o grid.
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Existe necessidade de estabelecimento da cadeia de suprimentos. O nivel de
maturidade e os precos competitivos observados no mercado offshore europeu sdo
resultados da presenca de uma forte cadeia de fornecimento, desenvolvida por anos
de macicos investimentos.

A sinergia com a industria de Petréleo e Gas é um aspecto diferencial para a expansao
da offshore em alguns locais do Brasil. Os dois setores compartilham de tecnologias e
elementos de suas respectivas cadeias de suprimentos.

Marco Regulatério ainda ndo estabelecido é um entrave relevante a expansao desta
fonte. As agdes em curso sdo o projeto de Lei 576/2021, que regulamenta a
autorizacdo o para aproveitamento do potencial energético offshore e o Decreto N2
10.946/2022 defini diretrizes sobre o uso e aproveitamento de drea maritimas para a
geracao de energia.

Projecdo para o Estado de Sao Paulo

Segundo estudo da EPE (EPE, 2020), o ESP possui 20 GW de potencial edlico offshore,
com fator de capacidade na ordem de 38%. No litoral paulista encontram-se Unidades
de Conservacdo e observa-se uma faixa com ventos relativamente moderados/fracos
em dreas de baixa profundidade do oceano, se comparada com outros estados da
federagao. Esses sdo caracteristicas limitantes da expansao da fonte no Estado.

As regides no mar territorial identificadas como de maior potencial energético offshore
no estado de S3o Paulo estdo préximas das atividades de exploracdo da area do Pré-Sal
na bacia de Santos e das regides dos Portos de Santos e S3o Sebastido.

Atualmente ndo ha solicitacdo de Licencas Ambientais para projetos localizados no
litoral paulista, denotando que a atratividade no estado é menor do que nos demais
estados que, juntos, somam os mencionados 189 GW de projetos em planejamento
conforme dados do IBAMA (setembro, 2023).

Alguns aspectos motivadores para a implantacdo da Edlica Offshore no ESP estdo
associados com as possibilidades de: (i) atendimento da carga na regido litoranea
(Baixada Santista, Sdo Paulo e regido metropolitana); (ii) exploracdo da sinergia com a
Industria de Oleo & Gés presente no Estado (ex. regido do Pré-Sal); (iii) producdo de
Hidrogénio de Baixo Carbono, sobretudo para consumo dos polos industriais paulista;
(iv) utilizacdo dos portos de Santos e Sdo Sebastido para apoio logistico; (v)
desenvolvimento de Mercado e Tecnologia no Estado; (vi) desenvolvimento de mao de
obra qualificada e promover pesquisas aplicadas & inovacoes tecnoldgicas.
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No dmbito do Plano Estadual de Energia, em cendrio otimista e ponderando-se por
acdes de governo para promoc¢ado do desenvolvimento da fonte, estima-se que a Eélica
Offshore no ESP teria um potencial de desenvolvimento de até 850 MW de capacidade
instalada em 2050, com entrada gradativa a partir de 2035. A Figura 66 apresenta este
cenario de expansao.

Figura 66. Projegdo de Expansdo Edlica Offshore no estado de Sdo Paulo até 2050 (Fonte: Elaboragéo Prdpria).
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A projecdo foi estabelecida por meio de uma abordagem top-down que considerou
aspectos internacionais e nacionais desta fonte (e industria), bem como o potencial de
exploracdo no litoral paulista, que apresenta condi¢des energéticas e disponibilidade
de areas reduzidas em relagdo aos demais estados.

No que tange ao cendrio nacional, na metodologia foram considerados o grau de
desenvolvimento de projetos nos demais estados; os potenciais energéticos da edlica
offshore em cada estado (utilizando-se como base os resultados apresentados no
Roadmap das Edlicas Offshore -EPE e WebMap associado); as caracteristicas do
Sistema Interligado Nacional (conexdo entre os submercados eletroenergéticos, que
implica no desenvolvimento de projetos em maior porte nos locais de maior potencial,
mesmo que distante dos centros de carga); as projecdes do Plano Nacional de Energia
(PNE 2050)/EPE; custos de desenvolvimento dos projetos; e as particularidades do ESP,
em termos energéticos e econdmicos.

Em suma, os principais fatores para potencializar a expansao da oferta edlica offshore
no ESP estdo associados com as possibilidades de: (a) exploracdo de sinergismos com
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atividades de Oleo e Gas; (b) atendimento da demanda local: Baixada Santista e
Grande S3o Paulo; (c) producdo de hidrogénio de baixo carbono para atendimento da
demanda interna do estado; (d) inducdo do desenvolvimento da industria offshore
para atendimento nacional.

Os principais pontos que contrapdem a atratividade deste fonte estdo associadas ao
fatos dos: (a) Estados do Nordeste e Sul, além do Rio de Janeiro e Espirito Santo no
Sudeste, possuirem maior potencial energético do que o de Sdo Paulo e (b) que estes
Estados de maior potencial estdo em fases mais avancadas para o
recebimento/desenvolvimento da industria offshore (adequagdo de portos, cadeia de
suprimentos e logistica) e no desenvolvimento de projetos; e (c) concorréncia com
outras fontes renovaveis (ex. edlica onshore, fotovoltaica) conectadas no SIN.

A implantacdo da edlica offshore requer a existéncia de uma estrutura portudria apta a
suportar os servicos de construcdo, montagem e transporte (EPE, 2020). O Estado de
Sdo Paulo, apesar de possuir uma infraestrutura portudria avancada quando
comparada com os demais portos do pais, nas ampliagGes previstas nos planos de
privatizacdao dos portos de Santos e S3o Sebastido, ndo estdo contempladas de
maneira explicita, acdes para e desenvolvimento de infraestrutura para o atendimento
dessa modalidade de geracdo de eletricidade. Dessa forma, necessita-se da elaboracdo
de politicas publicas com vistas ao aperfeicoamento da estrutura portudria para
atendimento de requisitos de suporte as atividades da Edlica Offshore e Produgdo de
Hidrogénio, tendo-se o envolvimento ndao somente do governo, mas também dos
stakeholders privados.

Em sintese, o cendrio de expectativa de expansdo de 850 MW de capacidade instalada
para a edlica offshore no ESP esta associada a necessidade de estabelecimento de
Politicas Publicas Estadual visando fomentar o Desenvolvimento da Industria Offshore,
Incentivos e Atracdo de Investimentos para implementacdo de Projeto Piloto de Médio
Porte para aplicacGes de inovacGes tecnoldgicas e desenvolvimentos.

Pelo exposto, compreende-se que a decisdo ao fomento da edlica offshore por parte
do Governo de S3o Paulo deve ser respaldado por uma avaliacdo estratégica dos
beneficios oriundos da insercdo desta fonte, por meio do estabelecimento de uma
politica estadual de incentivo e de modo que sejam valorados os beneficios de sua
expansao ao estado, ponderando-se as sinergias com atividades industriais presentes
no estado (exemplo, sinergia com d6leo e gas), impactos nas vertentes socio-
econdmico-ambiental, além da possibilidade de atendimento da demanda energética
em escala regional e seu emprego para producdo de hidrogénio em larga escala. Em
complemento, tais beneficios devem ser cotejados com os providos pelas demais
fontes de geragdo de energia avaliados no contexto do Plano Estadual de Energia.
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Posicionamento e Recomendag¢des Gerais

A expansdo da edlica offshore no estado de Sdo Paulo requer a definicdo, por parte do

Estado, de diretrizes, prioridades e, principalmente, acbes que promovam a insercao

desta fonte. Em linha com a experiéncia internacional e as peculiaridades do ESP, as

recomendagdes gerais sdo sumarizadas conforme segue:

Estabelecer Plano Estratégico para o Desenvolvimento da Edlica Offshore no
Estado, explorando-se as potencialidades da industria paulista, da infraestrutura e
logistica presente no estado e a possibilidade de atendimento da carga (por
energia elétrica e por hidrogénio de baixo carbono). Explorar sinergias entre
setores atuantes no Estado.

Promover Mecanismos de Incentivo para a Insercdo da Energia Eélica Offshore no
Estado de Sao Paulo.

Estabelecer Programas de (i) Desenvolvimento da Cadeia Produtiva (de Valor) do
Setor, (ii) de Atracdo da Industria Edlica Offshore Internacional e (iii) de
Colaboracao entre Industria e Governo.

Promover Plano de Aperfeicoamento da Infraestrutura Portudria contemplando
atividades da Eodlica Offshore e Producdo de Hidrogénio de Baixo Carbono.
Incentivar o desenvolvimento de clusters industriais nos arredores dos portos.

Fomentar exploracdo de sinergias entre a Edlica Offshore e a cadeia de
suprimento da Edlica Onshore e de outras atividades correlatas (ex. suprimentos,
logistica, operacdo, manutencdo e industria de atividades secundarias).

Promover incentivo a implantacdao de Parque Edlico Offshore Piloto de médio
porte, para impulsionar esta tecnologia e promover seu desenvolvimento no
estado.

Promover Programa de Monitoramento de Dados, Pesquisas Técnicas e o
Mapeamento do Potencial Estadual da Edlica Offshore (com maior acuricia).

Atuar para o estabelecimento do Marco Regulatério junto ao Governo Federal.

A tabela a seguir sintetiza os objetivos das a¢Oes propostas.

atendimento da carga (por energia elétrica

Agdo Objetivo
Estabelecer Plano Estratégico para o e Promover o desenvolvimento da edlica offshore no
Desenvolvimento da Edlica Offshore no estado, aumentando a atratividade financeira destes
Estado, explorando-se as potencialidades da | tipos de empreendimentos, buscando-se explorar
industria paulista, da infraestrutura sinergias entre setores atuantes no estado.
presente no estado e a possibilidade de * Otimizar o uso da infraestrutura de gasodutos da
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e por hidrogénio de baixo carbono).

industria de 6leo e gas com o compartilhamento com a
edlica offshore.

Promover Mecanismos de Incentivo para a
Insercdo da Energia Edlica Offshore no
Estado de Sao Paulo.

* Promover o desenvolvimento de usinas edlicas
offshore e atragdo de investimento na cadeia de valor.
* Promover a atratividade dos projetos em status de
tecnologia incipiente no estado.

Estabelecer Programas de (i)
Desenvolvimento da Cadeia Produtiva do
Setor, (ii) de Atragdo da Industria Edlica
Offshore Internacional e (iii) de Colaboragao
entre Industria e Governo.

e Prover atratividade para a instalagdo da IndUstria
Internacional no estado.

e Estabelecer troca de conhecimento entre Industria e
Estado.

¢ Fomentar desenvolvimento tecnoldgico;

¢ Desenvolver regionalmente a cadeia de valor da
edlica offshore.

Promover Plano de Aperfeicoamento da
Infraestrutura Portudria contemplando
atividades da Edlica Offshore e Produgdo de
Hidrogénio de Baixo Carbono.

e Aprimoramento da infraestrutura portudria visando a
atender a industria edlica offshore no curto, médio e
longo prazos.

e Incentivar o desenvolvimento de clusters industriais
nos arredores dos portos.

Fomentar exploracdo de sinergias entre a
Edlica Offshore e a cadeia de suprimento da
Edlica Onshore e de outras atividades
correlatas.

e Explorar a existéncia da cadeia de suprimento da
edlica onshore e diversidade da industria paulista de
forma a buscar sinergias de atividades correlatas (ex.
suprimentos, logistica, operagao, manutencao e
industria de atividades secundarias).

Promover incentivo ao desenvolvimento de
Parque Edlico Offshore Piloto de médio
porte

e Acumular conhecimento e gerar desenvolvimentos
tecnolégicos visando ampliagdo da capacidade
instalada no estado.

Promover Programa de Monitoramento de
Dados e Pesquisas Técnicas para
Mapeamento do Potencial Edlico Offshore
no estado.

e Estabelecer base de dados (Climatoldgicos e
Oceanograficos) publico, com riqueza de informacao e
acurdcia, para suporte a estimativa coerente do
potencial edlico offshore no estado e prover suporte ao
desenvolvimento de projetos.

Atuar para o estabelecimento do Marco
Regulatério.

* Definir regramentos para o Desenvolvimento de
Usinas Edlicas Offshore, em relagdo aos aspectos de
planejamento, desenvolvimento e operagao.
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Bioeletricidade

Segundo a International Energy Agency (IEA) a bioenergial> moderna terd um papel
fundamental na transicdo energética rumo a descarbonizacdo dos sistemas
econdmicos (IEA, 2022) (IRENA, 2022a). Em seus Cenario de EmissGes Liquidas Zero-
2050, a agéncia aponta que serd necessario um rapido aumento do uso da bioenergia
para deslocar combustiveis fdsseis, principalmente no setor de transportes e para
producdo de bioeletricidade.

Globalmente, o uso tradicional e ineficiente de biomassa sélida, como lenha, ainda representa mais da metade do
consumo total global de bioenergia. Em 2020, 54% da bioenergia foi utilizada para coc¢éo ou aquecimento
residencial em sistemas de baixa eficiéncia de conversdo (5% a 15%). O uso térmico correspondeu a 21% para
industria e 12% para uso residencial. O uso da bioenergia em transporte e eletricidade representaram 7% e
eletricidade 6% respectivamente (

Figura 67).

Figura 67 - Participagé@o no consumo global de bioenergia por uso final — 2020
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Fonte: baseado em IEA (2021), IRENA (2021b).

Os cenadrios da IEA também reforgam a necessidade do uso da bioenergia como
matéria-prima na industria quimica para produzir produtos quimicos e pldsticos. A
combinagao da bioeletricidade com tecnologias de Captura de Carbono e
Armazenamento (BCCS — Bioenergy with Carbon Capture Storage), também aparece

Bioenergia moderna: refere-se ao uso da biomassa para produg&o de biogas/biometano, uso em edificagdes e na industria para
geracdo de calor e energia, produgdo de biocombustiveis liquidos, entre outros combustiveis produzidos a partir da biomassa.

140



PLANO ESTADUAL DE ENERGIA 2050 .- SAO PAULO

GOVERNO DO ESTADO

como alternativa para reducdo de CO; em setores industriais de dificil descarbonizacao
(IEA, 2021).

Diferentes estimativas apontam um alto potencial de energia primaria disponivel para
producdo de bioenergia em escala mundial. Entretanto, a concretizacdo desse
potencial requer uma gestdo sustentdvel dos recursos e etapas que passam por
otimizacao logistica e de viabilidade econdmica para melhor aproveitamento da
biomassa, sobretudo dos residuos (IPCC, 2021). Vale destacar que as agbes e
estratégias devem ser diferentes e adaptaveis aos contextos especificos de cada regido
para que esse potencial efetivamente se concretize.

Os cendrios indicam que as metas de descarbonizacdo sé serdo atingidas a partir do
uso mais eficiente da biomassa e através de diferentes estratégias moldadas por varias
acdes. Como exemplo, cita-se a eliminacao gradual dos usos tradicionais e ineficientes
da biomassa para coccdo e aquecimento substituidas por opc¢des mais limpas e
sustentaveis, como o de biogas e eletrificacdo baseada em fontes renovaveis.

Vetores para expansao da oferta da bioeletricidade sustentavel

Em escala mundial, a bioeletricidade contribui com 2,0% da capacidade instalada e
2,5% da geragdo total de eletricidade (27 milhdes de TWh) (Figura 68).

Figura 68 — Bioeletricidade em escala mundial
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Fonte: (EPE E. d., 2022b)
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Biomassa solida, cavacos de madeira e pellets representam mais de 80% dessa
capacidade instalada. O biogas contribui com (16%) da oferta da bioeletricidade na
matriz elétrica mundial sendo que a Alemanha é o pais que mais colabora com esse
percentual (IEA, 2021), conforme apresentado na conforme apresentado na Figura 69.

Figura 69 - Matriz elétrica mundial - participagdo da bioenergia na geragéo de eletricidade por matéria prima
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Fonte: a partir de (IEA, 2021); (IRENA, 2022a)

No Brasil, a participacdo da biomassa para geracdo de energia é mais expressiva
comparativamente a matriz elétrica mundial. No ano de 2021, a biomassa representou
cerca de 9% da capacidade instalada da matriz elétrica nacional e 8% da geracdo total

de eletricidade (¥656 TWh). Figura 70 mostra a participacdo da biomassa na matriz
elétrica nacional.

Figura 70 - Matriz elétrica nacional
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Fonte: (EPE E. d., 2022b)

Bagaco de cana e licor negro (lixivia) sdo as fontes de biomassa mais utilizadas para
geracao elétrica no Brasil. O bagaco contribui com 72% da biomassa geral e o licor
negro 19%.

Em termos nacionais o biogds representa apenas cerca de 1,5% da biomassa utilizada
para geracao de eletricidade. Outros tipos de biomassa também compdem o mix de
oferta de bioeletricidade, tais como, casca de arroz, lenha e residuos solidos urbanos,
somando aproximadamente 1% da capacidade instalada da fonte de biomassa. A
Figura 71 apresenta a participacdo da bioenergia na geracdo de eletricidade por
matéria-prima.

Figura 71- Matriz elétrica nacional- participa¢do da bioenergia na geragdo de eletricidade por matéria-prima.
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Fonte: a partir de (ANEEL, 2023)

Assim como em outros setores, o uso de bioenergia para geracao de eletricidade
precisara contribuir para as metas de descarbonizacdo deslocando fdsseis, com
eliminacdo gradual desses recursos.

Vale destacar que em 2020, a geragao de eletricidade contribuiu com quase 40% do
total global de emissdes relacionadas a energia (IEA, Net zero by 2050: A roadmap for
the global energy system, International Energy Agency, Paris., 2021a). No Brasil, em
2021, a geracdo de eletricidade foi responsavel por 14% das emissGes do setor de
energia e processos industriais e uso de produtos (SEEG S. d., 2023b).

Como contribuicdo para a reducdo de emissdes no setor elétrico, no ambito do Acordo
de Paris, o pais assumiu o compromisso de expandir a participacdo de energias
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renovaveis na matriz (além da energia hidrica) em pelo menos 23% até 2030, incluindo
as fontes de biomassa, de edlica, e do solar?3.

Tendéncias e diretrizes internacionais mostram que a expansdo da bioeletricidade
deve ocorrer a partir de projetos competitivos frente as demais fontes e com a
utilizacao de biomassa sustentdvel, como residuos (IRENA, 2022a; IEA, 2021a).

O uso de residuos gerados localmente aparece como estratégia importante para
descarbonizacdao dos sistemas energéticos e garantia de estabilidade aos sistemas
elétricos. Destaca-se que com uma maior penetracdo das renovaveis variaveis (solar
fotovoltaica e edlica) a bioeletricidade apresenta-se como uma opcao de fonte flexivel
e despachavel podendo contribuir com uma maior estabilidade para o sistema elétrico.

Alguns estudos indicam que a geracdo flexivel de bioenergia baseada em biogas
poderia reduzir entre 10% e 18% da pegada de carbono da geragao de eletricidade na
Alemanha (Doutzauer, 2022). Para o Brasil (Neto & Gallo, 2021) estimaram as
emissdes evitadas pela substituicdo de éleo diesel por biogads para geracdo de energia
em 6,7 milhdes tCO,eq/ano. O aproveitamento de infraestruturas existentes e o uso
de processos de cogeracdo'# a partir da expansdo de plantas e utilizacdo de ativos
ociosos também aparecem como estratégias para aumentar a oferta de bioeletricidade
e opgao para reducgao de emissdes de CO2 por queima de combustiveis fosseis.

A eficiéncia das turbinas a vapor em usinas exclusivamente de geracdo de energia de
biomassa pode variar entre 10% e 30%. Ou seja, uma eficiéncia menor do que algumas
opgoes de combustivel fossil, que podem ter eficiéncias superiores a 50%. A eficiéncia
global dos ciclos combinados pode atingir cerca de 70% a 90%. (Schneider, Muller, &
Karl, 2020); IEA,2011). A cogeracdo de biomassa pode ser baseada em todos os tipos
de matéria-prima de biomassa, incluindo a queima de biogds e biometano. Segundo a
IRENA, cerca de 60% da producdo global de biogas é utilizada para geracao de energia
elétrica, sendo que a metade desse total é utilizada em ciclos combinados (CHP)
(IRENA, 2020).

13 Metas previstas nas Contribuigdes Pretendidas Determinadas Nacionalmente (CPDNs), que constituem o
conjunto de metas aderentes aos objetivos do Acordo. Disponivel em: http://www.mma.gov.br

14 Cogeragdo (Combined Heat and Power - CHP) é produgdo combinada de energia térmica e de energia

mecénica/elétrica por meio de uma Unica fonte de combustivel (por exemplo biomassa, gas natural, entre as fontes
primarias de energia).
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As tecnologias BECCS (Bioenergia com Captura e Armazenamento de Carbono)
também tem sido considerada como essenciais para o alcance das metas de reducao
de emissdes de CO,, a partir de diferentes caminhos tecnoldgicos. Nessas tecnologias
as emissdes de carbono derivadas dos processos de conversdo de biomassa em
bioenergia sdo capturadas e armazenadas em formagdes geoldgicas ou incorporadas
em produtos duraveis. Como a biomassa extrai carbono da atmosfera através da
fotossintese a medida que a planta cresce na lavoura, a BECCS pode ser uma
tecnologia de emissbGes negativas quando bem implementada, cumprindo ressaltar
gue de acordo com o “Cendrios IRENA”, tecnologias BECCS precisariam contribuir com
14% (cerca de 4,5 GtCO;) do total da reducdo das emissdes de carbono necessdrias até
2050 (IRENA, 2022a).

A Figura 72 traz, de forma resumida, os caminhos para a geracao de bioeletricidade
sustentdvel. Esses caminhos indicam projetos competitivos, que usem fontes
sustentaveis de biomassa como os residuos, infraestruturas de queima conjunta
(processos de cogeracao) e considerem os atributos de flexibilidade da fonte e incluam
a combinagao tecnologias de BECCS.

Figura 72 Condigdes para expansdo da oferta de bioeletricidade

Geragao de energia despachavel para acomodar maior
Caminhos para participacdo de renovaveis variaveis (solar e edlica) e
- atuar em complementariedade as fontes hidricas
geragdo de

b'oeletr'c',dade Processos cogeragdo alimentados por
sustentavel residuos/biogas

Processos de cogeracdo associados a usuarios
industriais ou redes para fornecimento/troca de
calor

Bioenergia combinada com captura e
armazenamento de carbono (BECCS - Bioenergy with
Carbon Capture and Storage)

Residuos Matéria prima
‘ Residuos de residudria de
agricolas e
florestais processo tratamentos
biolégicos (lodo)
Matéria prima — )
Residuos ; ; ;
: Residuos solidos Outros residuos
organicos pos- 2
urbanos organicos
consumo

Fonte: Adaptado de IRENA, 2022; IEA, 2017.
(IRENA, 2022; IEA, 2022; EPE, 2023).
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Panorama Estadual da bioeletricidades: as oportunidades

No estado de S3o Paulo a participacdo da biomassa é ainda mais expressiva
comparativamente ao mix da oferta de eletricidade em nivel nacional e mundial
(Figura 69 e Figura 70).

No estado, a biomassa representa cerca de 27% da capacidade instalada (do total da
energia 25,3 GW) (

Figura 73) e 18% da energia gerada (Figura 74). Vale destacar que a bioeletricidade
corresponde a 30% da energia renovdvel ofertada pelo estado.

Figura 73- Participagdo das diferentes fontes de biomassa na matriz elétrica estadual.

90,52%

58,9%
6,58%
1,70% 0,24% 089%  0,07%

— |

Solar ®Hidrica ™ Fossil Biomassa

Fonte: a partir de (ANEEL, 2023)

Figura 74 - Participagdo da biomassa na geragdo total de energia em SP
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Participacdo da Biomassana Geragdo Total

(8,15 GWh 2023)
Bagaco

16% o
Biogas
/‘ 1%
QOutras Biomassas
1%
Outras
Fontes
82%

Fonte: a partir de CCEE, 2022.

Como o maior produtor de etanol e agulcar do pais, o ESP tem tradi¢cdo na producdo de
bioeletricidade gerada pelo processo de cogeragdo pelo setor sucroenergético,
utilizando bagaco de cana de agucar como combustivel. O setor sucroenergético
contribui com mais de 90% da capacidade instalada de geracdo da fonte biomassa em
geral.

O Estado de S3o Paulo é o estado que mais exporta bioeletricidade para o SIN. Com
mais de 49% da capacidade instalada da fonte biomassa (do setor energético),
contribui com cerca de 51% da bioeletricidade exportada para o sistema no periodo
(CCEE, 2022); (UNICA, 2020).

A bioeletricidade de bagaco de cana é uma fonte sazonal ndo intermitente, é
controldvel e tem previsibilidade e confiabilidade, com a vantagem de ser
complementar a geracao hidroelétrica, uma vez que sua producao se da durante os
meses de safra, que sdo os mais secos do ano para a regido Sudeste do Brasil,
tradicionalmente quando os reservatérios das hidroelétricas estdao mais baixos.

Outra vantagem da fonte é a proximidade das usinas aos grandes centros
consumidores de energia, que diminui os custos de transmissdo e perdas. Estas
caracteristicas sdo importantes no que diz respeito a uma maior confiabilidade do
sistema elétrico. Isso porgue, apesar da diminuicdo da participacdo relativa da fonte
hidrica na matriz elétrica nos ultimos anos, ainda ha uma forte dependéncia do setor
elétrico por esta fonte, que por sua vez, depende das condig¢des hidroldgicas dos niveis
dos reservatoérios.

A geracdo termelétrica no setor sucroenergético é tradicionalmente realizado por
sistemas com ciclo de cogeracao topping a vapor em contrapressdo. Tem por principio
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o ciclo Rankine. Neste modelo, a biomassa é queimada diretamente em caldeiras e a
energia térmica resultante é utilizada na produgao do vapor.

A possibilidade de exportar e comercializar a energia elétrica fez com que as usinas
buscassem uma maior eficiéncia energética em seus processos de cogeracdo. Neste
sentido, as tecnologias de caldeiras evoluiram ao longo dos anos. Caldeiras com até
100 bar de pressao sdo capazes de gerar excedentes de energia de até 110 KWh por
tonelada de cana moida. Além disso, essa evoluc¢do na capacidade de geracdo de vapor
das caldeiras foi acompanhada pelo desenvolvimento de novos tipos de caldeiras,
como as de grelha rotativa e de leito fluidizado. Vale ressaltar que o setor ainda conta
com sistemas convencionais de producdo de energia elétrica a partir da biomassa,
baseado em ciclos a vapor e combustdo direta da biomassa. Esses sistemas, tém como
caracteristicas o reduzido desempenho energético e a baixa capacidade. Estes ciclos
operam com pressoes de vapor saturado da ordem de 2,1 Mpa (21 bar), muito abaixo
dos desejados 6,5 Mpa (65 bar) utilizados em usinas com instalacdes termelétricas
novas (Lopes, 2013).

Outros tipos de biomassa também sdo utilizados como fonte de energia para produgao
de bioeletricidade, tais como a lenha, a lixivia (residuo do setor de papel e celulose) e
cascas de arroz. A vinhacga, para producdo de biogas e os residuos sélidos urbanos
(através do gas de aterros - biogas) também contribuem para oferta de bioeletricidade
conforme a presentado na

Figura 73 acima, que traz a participacdo das diferentes fontes de biomassa na matriz
elétrica estadual.

Residuos organicos

Como ja mencionado, os residuos organicos sdao apontados como impulsionadores
para transicdo energética, com potencial de expandir a oferta limitada de biomassa e
desenvolver a economia circular local.

No estado de S3o Paulo, os bioenergéticos produzidos regionalmente podem ser
utilizados para geracdo de energia, o que leva a um aumento na oferta de
bioeletricidade. A utilizacdo de biogas em caldeiras ou em térmicas a biometano
representam alternativas para aumento da oferta de bioeletricidade no curto prazo, a
medida que pode aumentar o fator de capacidade da geracao de bioeletricidades das
usinas.

No contexto do PPE/20250 foi avaliado o potencial de biogas a partir de bioenergéticos
disponiveis regionalmente, considerando-se os grandes fluxos de residuos orgéanicos
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agregados por regido administrativa. O potencial estimado considerando trés setores:
saneamento, agropecudrio e sucroenergético foi da ordem de 5,7 bilhdes de Nm? por
ano, considerando-se os residuos: lodo de estacGes de tratamento de efluente;
vinhaca e gas de aterro (e Tabela 7 e

Figura 75). As regides de Aracatuba, Ribeirdo Preto, Sdo José do Rio Preto e Campinas
aparecem como maiores produtoras de biomassa, onde estdo concentrados grande
numero de usina de acucar e alcool no Estado.

Esse potencial de biogds pode contribuir com 1,6 GWm de bioletricidade até 2050,
aumentando a participagdo no mix de biomassa de 1% para 10% (Figura 76). Nesse
cendrio o bagaco ainda terda uma particdo importante na matriz elétrica (23%),
valendo destacar que outros residuos também podem ser utilizados para geracao de
biogds, tais como a torta de filtro, outro subproduto do setor sucroenergético.

E importante ressaltar, entretanto, que ainda existem vdrios desafios para que este
potencial se concretize, tais como logistica e ganho de escala, mudanga culturais,
ajuste regulatérios e de incentivos, e viabilizagdo de diferentes modelos de negécios.

Destaca-se ainda que Politicas publicas como o RenovaBio'> que entrou em vigor em
2020, devem acelerar a producdo e uso de biocombustiveis.

O PEE/SP 2050 projeta um crescimento de 4,1% na produgdo de etanol para 2031. As
projecdes da producao de etanol e agucar, indicam que havera elevada quantidade de
residuos deste setor, a qual pode ser destinada a producgao de biogds e biometano.

15
0O RenovaBio politica que reconhece o papel estratégico dos biocombustiveis (etanol, biodiesel, biometano, bioquerosene, segunda geragdo, entre

outros) na matriz energética brasileira no que se refere a sua contribuigdo para a seguranca energética. E composto por trés eixos estratégicos: 1)
Metas de Descarbonizagdo; 2) Certificagdo da Produgdo de Biocombustiveis; e 3) Crédito de Descarbonizagdo (CBIO). Os biocombustiveis
considerados no RenovaBio sdo: etanol anidro e hidratado (de primeira e de segunda geragdo); biodiesel; biometano, bioquerosene de aviagdo

(bioQAV), além de biocombustiveis alternativos. (https://www.gov.br).
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Tabela 7 - Potencial para produgdo de biometano a partir de bioenergéticos regionais

Potencial (MNm3/ano)* - BIOGAS

Regido Administrativa ETE Vinhaga Dejetos ***Gas Aterro
(MNm3/ano) (MNm3/ano) (MNm3/ano) (MNm3/ano)

Administrativa Central 17,65 91,08 7,00
Aracatuba 19,58 319,13 43,95
Barretos 50,93 144,52 1,33
‘Bauru 46,39 256,61 3,53 28,29
iFranca 34,32 187,25 1,92
Itapeva 24,09 22,73 9,57
Marilia 44,27 180,74 111,15 19,56
{Presidente Prudente 38,88 173,06 124,32 11,91
i Registro 12,39
{Ribeirdo Preto 63,63 343,23 0,91
S&o José do Rio Preto 69,38 448,08 8,38 80,92
S@o José dos Campos 113,54 0,00 13,48 21,26
Metropolitana de
Campinas 317,10 217,79 54,64 201,37
Metropolitana de
ESorocaba 115,81 77,47 104,56 40,67
:Baixada Santista 83,78
iMetropolitana de S3o
iPaulo 960,41 387,13

2.012,16 2461,68 483,84 792,02

2 bilhdes 2,4 bilhdes 0,48 bilhdes 0,79 bilhdes

' Fonte; Potencial calculado/elaboracdo propria para o PEE2050.
i*** 3terros ja implantados > 500 t/dia .
Valor acumulado (2023-2030)

Figura 75 - Potencial de biogds por Regides Administrativas do estado de SP

+50°0°0.000" +45%0°0.000°

PEE2050 - Poténcial Biogds por Regido Administrativa no Estado de Sao Paulo

+23%00.000"

[ Massa D'Agua
Total (MNm3/ano) Tipo Fonte Biogs
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Fonte: Elaboragao prépria para o projeto.

Figura 76 - Evolugdo da participagdo da Biomassa

Participagdo da Biomassa na Geragdo Total Participagdo das Biomassa na Geragdo
(8,15GWh 2023) Total
(15,7 GWh 2050)

Bagaco

Baga
% Biogas 23
1
Biogas

Outras

ma tras
Outras Qutras
Fontes Biomassas

32
84 Outras

Fonte: Elaboragao prépria para o projeto.

Outros residuos produzidos regionalmente também poderdao compor essa oferta:
residuos solidos urbanos (fracdo organica) ou gas de aterros sanitdrio. A seguir,
seguem as consideracdes sobre essas fontes de biomassa.

Residuos sdélidos urbanos

Alinhada com a Politica Nacional de Residuos Sélidos que em seus principios discorre
sobre “ndo geragao, reducdo, reutilizacao, reciclagem e tratamento dos residuos
solidos, bem como disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos”, a
hierarquizacdao no uso dos residuos prevé, em primeiro lugar, a prevencao da geragao
de residuos, depois o reuso, depois a reciclagem. Na sequéncia, a recuperacao
energética dos residuos e como ultima alternativa, a disposicdo final em aterros.

A adocado de sistemas de valorizacao dos residuos sélidos urbanos possibilita o uso do
residuo para obtencdo de energia, dispondo-se o rejeito nos aterros sanitarios,
somente apds esgotadas todas as demais possibilidades de sua valorizagao.

A captacdo e uso do biogds gerado nos aterros sanitdrios deve ser fortalecida, pois
reduz significativamente as emissdes de GEE, podendo adicionalmente gerar energia.
O Estado de S3do Paulo, em seu Plano Estadual de Residuos, coloca a Economia Circular
como visdo de futuro para a gestdo de residuos dentro do estado (SIMA S. d., 2020)

151



PLANO ESTADUAL DE ENERGIA 2050 '- SAO PAULO

GOVERNO DO ESTADO

Combustiveis de Derivados de Residuos (CDR)

O CDR é produzido a partir dos Residuos Sélidos para utilizacdo como combustivel,
principalmente em fornos de cimento (coprocessamento). Também pode ser utilizado
para geracdo de energia elétrica em usinas termelétricas.

No caso de residuos sélidos urbanos, apds a remogao dos materiais reciclaveis e
remocdo dos materiais ndo combustiveis, na coleta e/ou centro de triagem, ele passa
por um processo de trituragdo e, posteriormente, por um processo de secagem, para
aumentar o poder calorifico do produto e evitar processos de fermentacao.

Segundo a regulamentacdo da CETESB (n? 73, de 06-08-2020), apenas poderdo ser
utilizados para fins de CDR, os residuos sélidos urbanos que ndo apresentem
viabilidade técnica ou econ6mica para serem reciclados, bem como aqueles que, apds
a triagem realizada por uma cooperativa de catadores, sejam considerados rejeitos.

No contexto apresentado, grandes geradores de biomassa podem desempenhar
papéis de ancoras para o desenvolvimento da cadeia de bioenergia, incluindo
bioeletricidade, fomentando condi¢cbes para que o ecossistema de negbcios se
consolide no estado com atragao de pequenas empresas, inovagao e desenvolvimento
tecnolégico. Nessa perspectiva, outros biocombustiveis como etanol de segunda
geracao também devem ganhar escala no médio e no longo prazo.

Para 2030 o elevado potencial de bioenergéticos disponiveis regionalmente no Estado
de S3o Paulo serd aproveitado para a producdo de biocombustiveis de forma
otimizada. Tecnologias amadurecidas devem evoluir, ainda mais, em ganhos de
eficiéncia e otimizagao de processos de producao e logistica.

Com relacdo a bioeletricidade, os atributos das fontes serdo considerados para a
competitividade e expansao da respectiva fonte. Mecanismos de incentivos devem ser
considerados para expansdo da estrutura de distribuicdo de biometano, bem como
para concentracao e escalabilidade de biomassa a partir de diferentes fontes.

Em 2040 e 2050 o uso otimizado e regionalizado de diferentes tipos de bioenergéticos
serd intensificado. Deverdo surgir novos arranjos e modelos de negbécios que
favorecam o desenvolvimento da geracdo distribuida a partir de diferentes tipos de
matérias primas. Esses novos modelos de negdcios serdo baseados em inovacdo e
orientados para digitalizacdo e Economia Circular, conforme descrito a seguir.

O Estado de Sdo Paulo tem potencial para impulsionar a producdo de bioenergia e em
especial a producdo de bioeletricidade seja pelo processo de cogeracao de bagaco de
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cana-de-aclcar ou pela producdo de biogas/biometano, a partir da vinhaca entre
outros residuos produzidos regionalmente.

A pratica traz beneficios sociais a partir da geracao de empregos diretos e indiretos, o
gue pode resultar no aumento da qualidade de vida. Além disso, fomenta a inclusdao
social, a geracdo de novas atividades econ6micas, o fortalecimento da industria local e
a promogdo do desenvolvimento regional pelo estimulo a inovagdo e pelo
fortalecimento do desenvolvimento da cadeia de valor.

A bioenergia produzida a partir de materiais organicos é um componente essencial de
uma Economia Circular e pode contribuir para a descarbonizacdo da matriz energética
do Estado de Sao Paulo.

Recomendacdes para aumentar a oferta de bioenergia no estado de S3o Paulo estdao
relacionadas com o melhor aproveitamento do bagaco de cana de aguUcar para
producdo de eletricidade e de outros bioenergéticos do setor, tais como palhas e
pontas, vinhaca e torta de filtro.

Adicionalmente, sugere-se o uso de outros tipos de residuos, tais como a da fracao
organica dos residuos sdlidos urbanos, do lodo proveniente das estacdes de
tratamento de efluente e de dejetos de animais a partir de diferentes rotas
tecnoldgicas.

Vale mencionar que ha uma nitida diferenca na viabilidade dos projetos entre
pequenos, médios e grandes produtores, para producdo dos diferentes
biocombustiveis (etanol, biogas/biometano, bioeletricidade etc.) o que implica em
desafios de magnitudes diferentes para cada perfil de produtor.

Existe ainda a caréncia de equipamentos nacionais para implementagdo e manutencgao
de projetos, limitacbes de infraestrutura e questdes regulatérias que demandam
aprimoramento. Vale destacar que o desenvolvimento da cadeia de bioenergia no
Estado de S3o Paulo tem a capacidade de impulsionar o PIB através da geracdo de
empregos.

Diante das consideracdes anteriores sobre a visdao de futuro e da analise das questdes
conjunturais apresentadas e trianguladas com as percepc¢des de diferentes atores da
cadeia de producdo de bioenergia, sugere-se concentrar acdes em quatro macro areas:

a) Infraestrutura; b) Fomento; c) capacitacdo e conhecimento; d) regulacdo.

Infraestrutura
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A solucdo logistica para o escoamento e aproveitamento de pequenos volumes de
producdo de biogas representa um grande desafio em funcdo das limitacdes
geograficas da rede distribuicdo hoje existente. A conexdo com as fontes de geracao
de biometano sdo muito distintas (predominantemente descentralizadas) da conexdo
com as fontes de gas natural (predominantemente centralizadas).

Com relagdo a infraestrutura para expansdo de biogas/biometano, recomenda-se o
fomento da rede de distribuicdo de gas através de mecanismos de incentivos diretos
ou indiretos, tais como incentivo ao uso de biogds e biometano que podem favorecer a
expansdo da fonte a medida que se desenvolve o mercado consumidor, implicando em
atracdo do setor privado para investimentos em infraestrutura. Cabe observar outra
oportunidade para o uso de biometano no estado, que seria a substituicdo do diesel
usado no setor agroindustrial, em caminhdes, tratores, colheitadeiras e outros
maquindrios agricolas, ou atendendo a veiculos urbanos ou rodovidrios que circulam
nas regides ndo abastecidas pela rede de gasodutos.

Fomento

* Promoc¢do de mecanismos de incentivo para a insercdo da bioenergia, tais
como linhas de financiamento subsidiadas.

= Elaboracdo de planos/diretrizes para atracdo da industria com vistas a
desenvolver a cadeia produtiva em nivel estadual (exemplo, fabricacdo de
biodigestores, membranas de purificacdo, equipamentos de andlise e
monitoramento de gases, gaseificadores, etc.).

= Estabelecimento de programas de colaboracdo entre industria, governo e
universidade com o intuito de promover trocar conhecimentos, manter
isonomia de informagdes e inovacao.

* Promocdo de integracdo setorial (e entre industrias distintas) com beneficios
de competitividade, inovacdo e avancos tecnolégicos através de
compartilhamento de infraestrutura e buscando sinergias entre recursos
(residuos).

= Estimulo a compra e manuteng¢do de ativos, ao longo da vida util das plantas,
ndo apenas no periodo de sua implantacao.

= Metas de insercao de frotas de veiculos movidos a biocombustiveis nos planos
de mobilidade
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= Reducdo da carga tributdria sobre mdaquinas e equipamentos utilizados na
cadeia de produgdo para geragdo de bioenergia.

= Fomento a aquisicdo de energia elétrica gerada a partir de
biogas/bioeletricidade em prédios publicos.

= Estabelecimento e fortalecimento do estado como orquestrador institucional
para o desenvolvimento de hubs de bioenergias, com vocagdes regionalizadas a
partir de grandes geradores de biomassa.

Capacitagéo e Conhecimento

= Divulgacdo de conhecimentos técnicos sobre biogas/ biometano e outras rotas
tecnoldgicas buscando evidenciar a curva de aprendizagem das diferentes
tecnologias.
Difusdao de conhecimento sobre viabilidade e retorno de investimento dos
projetos, através de cartilhas voltadas para pequenos e médios produtores.

» Fortalecimento da Pesquisa e Desenvolvimento, através de parcerias com
universidades, empresas fabricantes de equipamentos e incentivo as startups.

= Designacdo pelo estado de instituicdo de coordenagdao das iniciativas de
geracao, divulgacdo e disseminagdo de conhecimento.

®* |ncentivo a elaboracdao pelos municipios da caracterizacdo dos fluxos de
residuos produzidos regionalmente, com a finalidade de direcionar as politicas
publicas e estimular investimentos privados para geragao de energia a partir de
residuos pelas diferentes rotas.

= Estimulo a implantacao de projetos de biogas em pequena e média escala, em
propriedades rurais, criando solucdes integradas de gestdo de residuos e
aproveitamento energético.

Regulagdo

A importancia de evidenciar o atributo biometano, da molécula é fundamental. E
importante também valoracdo dos atributos sistémicos da bioeletricidade
(proximidade dos centros de carga, despachabilidade, mitigacdo de gases de efeito
estufa). Como aprimoramento regulatério recomenda-se:
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= Reconhecimento dos atributos ambientais na aquisicdo de biometano por
parte das concessionarias de distribuicdo de gas.

= Criacdo de produtos especificos para o biogds nos leildes de energia elétrica
do mercado regulado, que considerem os atributos sistémicos e ambientais da
fonte.

= Promocdo de mecanismos que favorecam a recuperacdo energética dos
aterros sanitarios.

= Desenvolvimento de mecanismos de certificagcdo, a exemplo do RenovaBio.

Pequenas centrais nucleares (PCNs)

A energia nuclear ndo deve ser descartada em ambientes de planejamento energético
gue almejam atingir o net-zero. Seus principais atributos envolvem a confiabilidade de
geracao, elevado fator de capacidade e a auséncia de emissGes de gases de efeito
estufa. Além disso, sabe-se que o Brasil possui considerdveis reservas de uranio e
domina boa parte do ciclo de produ¢dao do combustivel.

O PEE/SP 2050 reconhece a importancia para o Estado de Sdo Paulo acompanhar e
participar dos estudos e das decisdoes referentes ao desenvolvimento da energia
nuclear no Brasil. Contudo, sugere-se como proposta especifica deste PEE/SP 2050,
iniciar os debates e liderar as iniciativas, inclusive em nivel nacional, para o
desenvolvimento e adogdao de tecnologias para produgdo de energia nuclear em
pequenas poténcias (até 300 MWe) — as chamadas pequenas centrais nucleares
(PCNs).

Na construcdo de PCNs sdo utilizados os small modular reactors (SMR), que sdo
concebidos para serem implementados de forma “modular”, ou seja, uma construcao
em série, frequentemente em um mesmo sitio e operando, coletivamente, como se
fosse uma grande central nuclear (IAEA, 2021) (WNA, 2015).

Em S3o Paulo, a central nuclear que estad sendo construida no Laboratdrio de Geracao
Nucleoelétrica (Labgene) de Aramar pode ser classificada como uma PCN, ainda que
ndo tenha prioritariamente a vocacdo de geracao de poténcia para injecdo na rede
elétrica. Entende-se que essas iniciativas de pesquisa e desenvolvimento de
tecnologia, lideradas pela Marinha do Brasil, em territério paulista, criam as vantagens
competitivas sugeridas neste PEE/SP 2050 e que direcionam como proposta de longo
prazo, para Sdo Paulo, explorar o conceito de PCN.
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Nesta primeira versdo do PEE/SP 2050, nenhuma capacidade de producdo nuclear de

pequeno porte é indicada. No entanto, sugere-se que Sdo Paulo inicie uma agenda de

desenvolvimento e de pré-licenciamento de PCNs, que busquem explorar todas ou

algumas das vantagens oferecidas por esses reatores de pequeno porte frente aos de
grande porte convencionais (INGERSOLL, 2009) (LOCATELLI, G. & MIGNACCA), tais

como:

Tamanho reduzido que permite modularidade, alto grau de padronizacdo,
possibilidade de pré-fabricagdo dos modulos e maior versatilidade no
transporte, podendo ser transportado inclusive por caminhdes.

Reduzidos tempos de start-up (tempo necessdrio para o inicio de operacdo e a
efetiva geragao).

Reatores integrados, em que os componentes do circuito primario estdo
contidos no vaso de pressao, reduzindo custos com seguranca e eliminando
fontes de acidentes como tubulac¢des de resfriamento e sistemas complexos de
injecdo de agua.

Minimizagao das possibilidades de ocorréncia de Loss of Cooling Accident
(LOCA).

Eliminacado de impactos “off-site” em caso de acidente.
Maior versatilidade na escolha do local de instalacdo da planta.
Menor area ocupada e area de seguranca (Emergency Planning Zone, EPZ).

Viabilizagdo da solug¢dao nuclear para locais remotos, cujas redes elétricas sao
normalmente operadas por pequenas companhias elétricas, que ndo tém as
condicOes técnicas e econOmicas para lidar com grandes unidades.

Ao longo do horizonte de planejamento até 2050, o Estado de S3o Paulo pode

vislumbrar uma agenda estratégica e de desenvolvimento, com foco em PCNs,

buscando explorar sinergias fortes entre um eventual programa de geracao elétrica

com PCNs e as demais estruturas nucleares ja concebidas e em operacdo no Estado

como:

O Reator Multipropésito Brasileiro (RBM) desenvolvido em Iperd, regido
metropolitana de Sorocaba;

O Instituto de Pesquisa Energética e Nucleares, sediado na capital paulista;
O Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA), localizado em Piracicaba;
O Instituto de Medicina Nuclear, também de Piracicaba.

Caso S3do Paulo desenvolva um programa local de PCNs, é possivel revisar cenarios

para 2050 e incluir a constru¢do de uma capacidade nuclear paulista até 2050, sempre
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na forma de PCNs. Com isso, pode-se vislumbrar um programa estratégico de
concepgao de reatores nacionais, com poténcias variando entre 25MW e 300MW, os
guais seriam pré-licenciados e colocados a disposicdo para os planejadores e agentes
econdmicos, principalmente para o periodo final do horizonte de planejamento do
PEE/SP 2050.

Balang¢o de Energia Elétrica

Analise dos resultados dos modelos energéticos (setor elétrico)

Para depurar os resultados do balanco de energia elétrica, em adi¢cdo ao balanco
estatico, empregou-se o modelo NEWAVE (CEPEL, 2022) para simular a capacidade de
geracgao de eletricidade internamente ao Estado de S3o Paulo. A utilizagdo do modelo,
amplamente conhecido no setor elétrico, tem como principais objetivos:

(i) proporcionar uma expectativa de geragdo hidroelétrica e térmica mais
refinada e coerente com a operacdo centralizada exercida pelo ONS;

(ii) avaliar cendrios de baixa afluéncia através de analise estatistica; e

(iii) considerar além do Estado de Sao Paulo o Sistema Interligado Nacional.

Para avaliar Sdo Paulo dentro do contexto do SIN criou-se um submercado especifico
para o Estado conforme Figura 77. A Simulacdo Através do Modelo NEWAVE teve
como base os dados do SIN como carga, oferta e interligacdo do PDE 2032/2031 (EPE,
2022). Apdbs o horizonte de 2036 foi considerado o balan¢o energético de SP, com
Custo Marginal de Operagao (CMO) constante ao longo do tempo.
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Figura 77 — Submercado Simulagdo
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As geracbes hidroelétricas e termoelétricas centralizadas resultantes da simulagao
foram apresentadas em seus respectivos capitulos, e na Figura 78 apresentam-se 0s
valores mensais considerados para as Usinas ndo centralizadas (Ou Nao Simuladas),
gue pelo fato de ndo serem simuladas no modelo, sdo abatidas diretamente da carga.
Na Figura 78. Observa-se um crescimento da geracdo das Usinas Foto Voltaicas (UFV) e
das Usinas Edlicas (EOL) em contraste a estagnacdo da geracdo das Pequenas e Mini
Centrais de Geracdo Hidrelétricas (PCHs e CGHs, respectivamente).

Este fato reflete a premissa adotada na elaboracdo do plano de expansdo de geracao,
de ndo se considerar expansdo da capacidade instalada em hidreletricidade no Estado,
tendo em vista a baixa atratividade econGmica e financeira para o aproveitamento do
potencial remanescente do Estado.

Além disso, coerente com a constatacdo do baixo potencial edlico offshore e o
desprezivel potencial edlico onshore, observa-se que a geracgdo edlica cresce apenas a
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partir de 2031, quando se estima que o aproveitamento do potencial offshore de SP se
tornara viavel economicamente.

Figura 78 — Geragdo Usinas NéGo Simuladas
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Avaliando a geracdao de energia total do estado de S3o Paulo, pode-se projetar um
crescimento de 10,7 MW médios em 2023 para 13,0 GW médios em 2050,
representando um crescimento de 21% na geracdo de energia elétrica (Figura 79).

Figura 79 — Geragdo Total SP
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E importante notar a caracteristica sazonal e varidvel da Geracdo de Energia do Estado

de S3o Paulo, que tem impacto considerdvel na importacdo de energia elétrica do SIN.
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Observe-se ainda, que devido a forte complementariedade entre a geracdo hidrelétrica
e a geracdo a partir da biomassa de cana no Estado, onde a geracdo de biomassa é
significativa e ocorre essencialmente no periodo da estiagem, a sazonalidade da
gercdo total apresenta uma sazonalidade distinta das demais regides brasileiras e
mesmo do Sudeste: Em S3o Paulo, a capacidade de geragao de eletricidade é maior
nos periodos de estiagem do que nos periodos Umidos da regido Sudeste do Brasil.

Assim, a bioeletricidade gerada a partir do bagaco de cana é um diferencial para o
Estado do S3do Paulo, que depende menos das hidrologias favoraveis do que outras
regioes brasileiras.

Impacto das Mudangas Climaticas na geragao hidrelétrica

Neste item, avalia-se os impactos das mudancas climdticas sobre a disponibilidade
hidrica para geracdo de eletricidade, quantificando-se a variagdo na geracdo das usinas
hidrelétricas que operam no Sudeste brasileiro, particularmente no Estado de Sao
Paulo. Observe-se na Figura 80, que a geracdo hidrelétrica centralizada em S3do Paulo,
sofre impacto climatico relevante quando se compara a geracdao esperada no cendrio
de referéncia (REF), com o cenario em que se considera os efeitos dos impactos
climaticos na disponibilidade hidrica (IC).

Note-se que os eventos extremos de geracdo sdao amplificados sob os efeitos dos
impactos climaticos, com secas mais severas e periodos chuvosos mais intensos em
relacdo ao cenario de referéncia, onde ndo se considera esses impactos. Destaque-se
gue em termos médios, ndo sdao observadas diferencas acentuadas, mas tomando-se
como exemplo a bacia do Rio Paranapanema (Figura 81) a energia armazenada no final
dos periodos secos fica consideravelmente menor devido ao efeito das mudangas no
clima, gue impactam na disponibilidade hidrica.

Observando-se a bacia do Rio Parana (Figura 82), as diferengas aparecem, porém com
menor intensidade. Essa observacdo é coerente com a expectativa de evolucdo da
disponibilidade hidrica, onde se prevé que mais ao Sul do Brasil, onde se localiza a
Bacia do Rio Paranapanema, os impactos sejam maiores do que nas regides mais
centrais do Brasil, onde se localiza a bacia do Rio Parana.
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Figura 80— Geragdo Hidroelétrica Centralizada SP.

Gerac¢ao Hidroelétrica Centralizada SP

L 9g/nl
| og/uel
L sg/Inl
| gg/uel
L vg/Inl
| yg/uel
L eg/Inf
L g /uef
L ze/Inl
L zg/uel
L T€/Inf
| 1g/uel
L og/Inl
| og/uel
L 62/Inl
L 6¢/uel
L gz/Inl
L 8¢ /uel
L zz/Inl
L rz/uel
L 9z/Inl
| oz /uel
L gg/Inl
| gz uel
L g/ Inl
|y uel
L ez/Inl
ez /el

12000

11000

10000

9000

E
=
3

8000

6000

5000

——REF =—IC

Figura 81 — Energia Armazenada REE Paranapanema
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Figura 82 — Energia Armazenada REE Parand
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Consolidacao do Balango de Energia Elétrica

De acordo com os resultados dos estudos elaborados no @mbito do PEE/SP 2050, a
oferta de energia elétrica no Estado de Sdo Paulo, definida como a capacidade interna
de geragdao de eletricidade no estado deve apresentar um crescimento de 94% no
horizonte 2023/2050. Tendo-se empregado nas estimativas de geracdo nesse
horizonte, as expectativas apresentadas na mesma modelagem computacional que sao
utilizadas pelas instituicobes do setor elétrico brasileiro na definicdo do plano de
expansdo da oferta elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e na
programacao da operagao, elaborada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS).

Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 83. Note-se que hd uma expectativa
de elevacdo considerdvel na geracdo a partir de energia solar fotovoltaica (UFV) apds
2030, mas que a geracdo edlica (EOL) passa a ter alguma representatividade a partir de
2040, com a expansado de parques edlicos off-shore no litoral paulista. Essa perspectiva
conservadora para a geracao edlica deve-se ao fato de que observando-se os mapas de
potencial edlico, o Estado de S3o Paulo ndo apresenta potencial expressivo quando
comparado ao potencial de outros estados da federacdo, particularmente do Nordeste
brasileiro.
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Observe-se ainda que a geracao termelétrica a gas natural tem espaco na evolucao da

matriz de geragao.
Figura 83- Projecéo da Energia Elétrica Gerada no Estado de Séo Paulo para o horizonte 2023/2050
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Fonte: Elaboragdo propria

OBS: Na legenda, da Figura 83, a denominagdo “EX” representa a geragdo originada pelas plantas jd existentes,
portanto, em operagdo. Por outro lado, a denominagéo “NE” presenta a geragdo esperada para as plantas em
expansdo e, portanto, que ainda devem ser implantadas no sistema

Essa expansdo térmica é representada por uma usina com capacidade de 400 MW de
poténcia instalada, a gas natural, operando com fator de capacidade minimo de 40% e
que sua entrada em operacado, a partir de 2030, em adicdo a usina térmica de Cubatao,
usina que ja esta contratada e entra em operacdo a partir de 2026, sera acompanhada
por um sistema de captura e armazenamento do CO; produzido.

Assim, para a térmica adicional, proposta neste plano, ndo se considera emissdo de
GEE, em funcdo do sistema de captura e armazenamento proposto.

No mais, devido a vasta exploracdo da hidreletricidade ja realizada para os cursos
d’dgua paulistas, ndo se projeta expansao significativa da geragao hidrelétrica, ficando
a evolucdo dessa fonte, restrita a potencial reabilitacdo de pequenas centrais
hidrelétricas e a expansdo de capacidade em algumas centrais de maior porte, que
podem ocorrer até 2035. Note-se que hd variacdes na geracao de hidreletricidade em
S3do Paulo, de um ano para outro, essa variacdo se deve aos resultados dos modelos
gue tratam a afluéncia hidraulica como varidvel no tempo e na estacdo do ano,
destacando-se que as andlises acerca da hidreletricidade realizadas estdo em
consonancia com os conceitos, dados e premissas adotadas pelo ONS quando se trata
do Estado de Sao Paulo.
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Na Figura 84 apresenta-se a evolucdo esperada na participacdo da geracdo de
eletricidade para o Estado de S3o Paulo entre 2023 e 2050, onde observa-se que a
participacdo da hidreletricidade cai de 79% para 51% e que a geracgdo solar fotovoltaica
apresenta crescimento de 2% para 9% no horizonte, enquanto a geracdo edlica passa a
ter 2% de participagdo, partindo de uma participagao nula em 2023.

Figura 84 - Evolugéo na matriz de geragdo de Energia Elétrica de Séo Paulo
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Fonte: Elaboragdo propria

Por outro lado, a geragao termelétrica dobra sua participagao dos atuais 19% para 38%
em 2050, relembrando que a expansao dessa oferta de energia deve se dar com
participacdo relevante de bioeletricidade e ser ancorada em sistemas de captura e
armazenamento de CO,.

Com base na expectativa de demanda e de oferta de energia elétrica resultantes dos
estudos respectivos, determina-se o balan¢co energético do Estado no horizonte
2023/2050, conforme apresentado na Figura 85.
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Figura 85 - Balango de energia elétrica de Séo Paulo no horizonte 2023/2050
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Fonte: Elaboragdo propria

OBS: Na legenda, da Figura 85, a denominagdo “EX” representa a geragdo originada pelas plantas ja existentes,

portanto, em operagdo. Por outro lado, a denominagdo “NE” presenta a geragdo esperada para as plantas em

expansdo e, portanto, que ainda devem ser implantadas no sistema

Note-se que o Estado de Sdo Paulo depende de importacdo de energia elétrica do

Sistema Interligado Nacional para fechar seu balanco e que essa dependéncia deverd

ser mantida dentro de todo o horizonte de analise.

A Figura 86 mostra a evolucdo da matriz energética do balanco do Estado, onde se

observa que a importacdo de eletricidade deve permanecer significativa, embora

apresente reducdo dos atuais 58% para 45% em 2050.

Figura 86 - Evolugdo da matriz energética do balango de eletricidade do Estado de Séo Paulo
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Fonte: Elaboragdo propria
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A andlise estocdstical® da geracdo de hidreletricidade pelas usinas paulistas,
demonstram que ha possibilidade de que a necessidade de importagao de eletricidade
pelo Estado varie sensivelmente, em cerca de 50%, em fun¢do do regime de vazdes
nos periodos mais Umidos do ano. Essa oscilagdo cai para cerca de 20% nos periodos
de estiagem, corroborando a experiéncia do setor elétrico brasileiro, com melhores
indices de assertividade nas previsdes de vazdes durante os periodos mais secos do

ano, do que nos periodos Umidos.

Com isso, observa-se na Figura 87, que o recebimento de eletricidade pelo estado de
Sao Paulo, pode oscilar consideravelmente em relagao ao valor médio esperado).

Figura 87 - Intercémbio de energia elétrica do Estado de Sdo Paulo
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Requalificacao das Redes Atuais de Transmissao e Distribuigao

Embora atendam adequadamente as atuais necessidades de conexdo do sistema de
geracao com o mercado consumidor, as redes atuais de energia ndo estdo preparadas

para:

16 Nas andlises estocdsticas de gerac¢do de hidreletricidade s3o considerados 2000 cendrios possiveis de
afluéncias as usinas hidrelétricas, possibilitando a andlise estatistica de valores médios e extremos (P5 —

5% das piores séries e p95 — 5% das melhores séries)
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i. Hospedar e otimizar GD - Geracao Distribuida de Energia e outros RED —
Recursos Energéticos Distribuidos, como armazenamento de energia, resposta
da demanda, micro redes, etc...

ii. Aplicar tarifas inteligentes, através de medidores inteligentes operando de
forma conectada em nuvem e em tempo real que oferecam opgdes aos
diferentes perfis de consumo e favoregcam a operagao otimizada dos ativos
existentes, com fator de carga e gerenciamento de demanda;

iii. Operar servicos de flexibilidade para acomodar grandes rampas de poténcia
devido a variagOes abruptas de geracdo de energia intermitente;

iv. Favorecer a transicdo energética, principalmente considerando novos
requisitos de flexibilidade operativa e resiliéncia a eventos climaticos cada vez
mais intensos.

Assim, mundialmente, os governos estao atuando com as empresas de Transmissao e
Distribuicdo de energia para implementar Politicas Publicas que permitam a
requalificacdo das redes atuais em um novo patamar tecnoldgico que permita habilitar
estas e outras funcionalidades cada vez mais necessdrias para atender a crescente
expansdo de RED e GD, uma vez que estas redes de T&D sdo caminho critico para
viabilizar a transi¢cdo energética.

Aqui no Brasil a formulacdo de Politicas Publicas pode ser favorecida durante o
processo de discussdao da Renovagao das Concessdes de Distribuicdao vincendas, mas
nado foi inicialmente contemplada de forma prioritaria na nota Tecnica do MME que
colocou em consulta publica este processo de renovacao.

Esta requalificacdo das redes de T&D de forma resumida deve prever:

i. Investimentos em digitalizacdo, automacdo e introducdo de sistemas de
controle avancados para o seu gerenciamento automatico;

ii. Reforcos de capacidade e resiliéncia para hospedar crescentes volumes de
geracao descentralizada renovavel ndo controlavel, como solar e edlica,
atender a novas cargas de eletrificacdo e resistir a eventos climaticos extremos,
cada vez mais intensos e frequentes;

iii. Implementar tarifas e medidores inteligentes que permitam oferecer servicos
de flexibilidade e resposta da demanda.
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No Brasil cerca de 51% do volume de energia é distribuido em média e alta tensao,
com cobranca de tarifa de demanda e de consumo, mas estes clientes tém maior
dificuldade para responder a sinais de reducdo de demanda. A literatura mundial e a
prépria experiéncia vivida no Brasil durante o racionamento de 2001/2002,
demonstram que o potencial de redugdo desses clientes mais significativos é apenas
da ordem de 8 a 10% da demanda e volume, mas por periodos muito curtos de tempo,
para que nao haja impacto significativo no desempenho econémico do pais.

Os restantes 49% do volume total de energia do pais é distribuido em baixa tensao,
onde os consumidores ndo pagam tarifa de capacidade, mas apenas de volume. Quase
400 implantagcbes e experimentos realizados e documentados na literatura
Internacional neste segmento de consumidores apontam que estes sdo consumidores
gue conseguem efetivamente modular os seus consumos, permitindo reducdes de até
33% da demanda de ponta, quando tarifas inteligentes sdo oferecidas e associadas ao
uso de tecnologias adequadas, como termostatos inteligentes e automacgao predial.

O efeito potencial da MMGD e da implementagdo das redes inteligentes e resposta da
demanda foram considerados nos estudos de projecdo de carga do estado de Sao
Paulo para fins da elaboracdo do PEE/SP 2050. Essas novas modalidades de geracdo e
consumo tém impacto sobre os sistemas elétricos de distribuicdo, com potencial
influéncia na rede de transmissao.

A implantacdo do plano plurianual nacional de medicao inteligente em baixa tensao
sustentado por politicas publicas. Este plano teria uma implementac¢do simulada em 8
anos, com inicio em 2025, abrangendo mais de 88% do volume de energia distribuido
no pais, cobrindo apenas pouco menos de 56% dos consumidores com medidores
inteligentes. Como premissa o estudo parte dos consumidores maiores para os
consumidores menores em baixa tensdo e desconsiderou inicialmente os
consumidores de baixa renda, baixo consumo e também 60% do mercado rural, onde
as conexdes dos medidores tém um desafio maior.

O estudo previu também que cada distribuidora pudesse elaborar o seu plano de
acordo com a sua darea, mercado e realidade operativa, pois existe uma grande
diversidade de situacGes no Brasil. O plano previu também. Implementacdo
progressiva de tarifas inteligentes com um efeito significativo na demanda elétrica,
mas com muito pouco efeito no consumo total.

O Plano proporcionaria uma melhor alocacdo de custos ao longo dos da cadeia dos
diversos consumidores e, além disso, promoveria uma importante educacdo para o
uso racional de energia para os consumidores, através da oferta de tarifas aderentes a
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diferentes perfis de uso, oferecendo opc¢des reais aos clientes, o que permitiria atingir
tarifas modicas mais apropriadas para cada caso.

A crescente penetragdao de MMGD e dos demais RED’s é uma realidade e vai ser cada
vez mais comum nas unidades consumidoras, tomando papel relevante no suprimento
de energia no horizonte do plano e deve-se considerar que:

(i) Esta implementagdo ndo estd sob controle das empresas e nem dos
reguladores.

(ii) As Redes Inteligentes (T&D) sdao caminho critico para viabilizar a transicao
energética.

(iii) Para viabilizar a implantagao de flexibilidade através de resposta da demanda
no SIN serd necessdria a progressiva cobertura de medicdo inteligente nos
clientes de baixa tensao.

(iv) Os sistemas atuais precisam ser requalificados, demandando investimentos
prioritdrios.

(v) A renovacdo das concessdes deve incorporar politicas publicas claras para esta
finalidade e o ESP deve ter protagonismo priorizando esta formulacao de
politicas publicas.
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Setor de Transportes

Contexto e situacao

O Balango Energético do Estado de Sao Paulo 2022 mostra um relevante consumo de
energéticos no setor de transportes, composto majoritariamente por derivados de
petréleo, com predominancia do dleo diesel (42,3%), seguido da gasolina (22,6%),
querosene de aviagdo (8,2%), gas natural (1,0%) e 6leo combustivel (0,1%). O etanol
apresenta uma participacdo na estrutura de consumo de 25,5% e a eletricidade de
0,4%, respectivamente (GOV-SP, 2022).

A estrutura do setor de transporte do Estado é composta por quatro modais:
rodoviario, ferroviario, hidrovidrio e aéreo. Em termos de consumo energético, o
modal rodovidrio responde por 90,1% da demanda total setorial, enquanto os modais
ferrovidrio, aéreo e hidroviadrio respondem, respectivamente, pelas parcelas de 1,5%,
8,2% e 0,15% (GOV-SP, 2022).

O modal rodovidrio em Sao Paulo responde por 40,9 MtCO;e de emissdes de GEE, o
que perfaz 87% das emissdes estaduais do setor de transporte (CETESB, 2022). As
emissdes dos modais ferroviario (carga e passageiro), hidroviario e aéreo assumem os
demais 13%, totalizando cerca de 6 MtCOze (GOV-SP, 2022).

Dos cerca de 15 milhdes de veiculos da frota rodovidria do Estado, aproximadamente
um milhdo (7,3% da frota) operam com motorizagdo ciclo diesel e respondem por 63%
das emissdes (caminhdes, Onibus e parte dos comerciais leves). Ja os veiculos leves -
automodveis e comerciais - e as motocicletas, derivam os demais 92,7% da frota
rodovidria e respondem por 37% das emissdes, utilizando gasolina C, etanol hidratado
e uma parcela minoritdria de automdveis convertidos para o consumo de gas natural
veicular (GNV) (CETESB, 2022).

O diagrama da Figura 88, apresenta um resumo da situacdo atual do setor de
transportes do Estado, no que diz respeito ao consumo energético, a estrutura da
frota, tecnologia de motorizacao e respectivas emissdes de GEE.
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Figura 88 - Frota, motorizagdo, combustiveis e emissées de GEE do setor de transportes no Estado de Séo Paulo -
2021
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Fonte: Elaboragdo prépria com dados da (CETESB, 2022), (GOV-SP, 2022) e (PAC2050/SEEG, 2022)

Para o desenvolvimento do plano de transicdo energética no setor de transportes do
Estado de S3ao Paulo, foram realizadas consultas a documentos, planos
governamentais, estudos técnico-cientificos no ambito nacional e internacional, bem
como entrevistas a entidades setoriais e da industria, para construcdo dos referenciais
e benchmarks, conforme indicados na Figura 89.
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Figura 89 - Arcabougo de referéncias consultadas para o estudo

Planos

*Plano Nacional de Energia 2050 (PNE 2050)

*Plano Decenal de Energia 2031 (PDE 2030)

*Plano de Acdo Climatica 2050 (PAC 2050)

*Plano Paulista de Energia 2020 (PPE 2020)

*Plano Integrado de Transportes Urbanos (PITU 2040)

*Plano Diretor de Desenvolvimento de Transportes (PDDT)

*Plano de Acdo Climatica do Municipio de Sdo Paulo 2020-2050 (PLANCLIMA)

Programas

*Programa de Controle de Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE)

*Programa Rota 2030 de Mobilidade e Logistica

*Programa Mobilidade Elétrica e Propulsdo Eficiente (PROMOB-¢)

*Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular (PBEV)

*Comité Gestor do Programa de Acompanhamento da Substituicdo de Frotas por Alternativas Mais Limpas
(COMFROTA/SP)

Estudos nacionais e internacionais

«|EA, DNV, BNEF, IRENA, McKinsey, BCG, CEPAL, A.T KEARNEY, DELLOITE

*MME, EPE, ANP

*PNME, LEVE, GESEL, PSR, PWC, Alvarez & Marsal, FGV, CEBRI, IEMA, SEEG, WRI Brasil
*SEMIL - Balanco Energético do Estado de Sdo Paulo (BEESP 2022), ano base 2021
«CETESE, MMA, SPTRANS, EMTU, ARSESP

mmm Politicas

*Politica Estadual de Mudancas Climaticas (PEMC) - Lei Estadual n2 13.798,/2009
*Politica Nacional de Mudancas Climaticas (PNMC) - Lei 12.187, 29/12/2009
*Politica Nacional de Mobilidade Urbana (PNMU) - Lei 12.587/2012:

*Politica Estadual de Mudancas Climéticas (PEMC2010): Sec¢do - Plano de Transportes

AssociacOes, Industria e Midia especializada

= ABVE, ABIFER, ANFAVEA, ABIOGAS, NTU, ICCT, ITDP, FIESP, C40, CNI
*Fabricantes/Montadoras de veiculos leves e pesados

*Industria de 0&G

*Infraestrutura de recarga (MSP e CPO)
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Consideracoes sobre o potencial e disponibilidade de
energéticos para suportar o cenario de transicao no setor de
transportes

Para a transicdo energética e descarbonizacdo do setor de transportes foram
desenvolvidas interacdes envolvendo as diversas equipes do projeto de modo a
garantir a coeréncia e a viabilidade na elaboracdo do cenario de demanda e oferta
setorial. Neste sentido, s3o apresentadas as consideragdes sobre as potencialidades da
oferta de energéticos para atendimento as demandas dos modais de transporte do
Estado.

Etanol

Sdo Paulo é o estado brasileiro que mais se destaca dentro do setor sucroalcooleiro,
sendo responsdvel por cerca de 46% da produgdo total de etanol do pais. Em 2021 as
usinas paulistas produziram 12 bilhdes de litros de etanol (hidratado e anidro). A
expressividade do setor dentro do estado, aliada a politicas de estimulo a substituicdo
de combustiveis fosseis (a exemplo do Renovabio), traz singularidades e oportunidades
de descarbonizacdo para o setor de transporte. Com uma frota circulante que perpassa
0os 9,6 milhdes de veiculos operando com tecnologia de motorizagao Flex, o etanol
desponta como uma das alternativas para os veiculos leves (hibridos flex, hibridos
plug-in flex). Outra oportunidade é o uso de hidrogénio (produzido a partir da reforma
do etanol) em veiculos pesados, tais como: 6nibus urbanos, rodovidrios e caminhdes
estradeiros.

Biometano

O biometano é produzido a partir da purificacdo do biogds (retirada de CO: e outro
gases tracos). O potencial estadual para producdo de biogds e biometano é relevante,
da ordem de 5 bilhdes de m3. Esse volume potencial se justifica pela significativa
disponibilidade de biomassa presente em diferentes regides do Estado — a vinhaca e a
torta de filtro, subprodutos da producdo de acgucar e alcool — bem como residuos
agroindustriais, residuos de sistemas de tratamento de esgoto (lodo de ETE) e residuos
sélidos urbanos (gas de aterro ou digestdo anaerdbica da fracdo organica), entre
outros residuos de origem organica. Desta forma, o biometano surge como uma
alternativa promissora para Estado, para aplicacdo no transporte, deslocando o uso de
gas natural (GN) e do diesel para os veiculos pesados de carga (ex. caminh&es trucados
com compactadores para coleta de residuos urbanos, maquinario agricola, caminhdes
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estradeiros e trens de carga). Também representa uma oportunidade de
descarbonizacdo da frota de veiculos de passageiro que percorrem longas distancia
(6nibus rodoviarios). De origem renovavel, entre as vantagens do uso do biometano
em transporte estdo a intercambialidade com gas natural, que torna possivel o
compartilhamento da infraestrutura de distribuicao de GN ja existente e a possiblidade
de liquefagao, o que o torna um combustivel flexivel, em termos de uso e distribuicao.

Eletromobilidade

O movimento global da mobilidade elétrica na Ultima década tem avangado no Brasil e
impulsionado, mundialmente, por politicas ambientais de reducdo das emissdes de
CO; cada vez mais rigorosas, quedas dos custos das baterias, incentivos
governamentais, renovacao das fabricas globais, definicdo de metas para o banimento
da fabricacdo dos veiculos a combustdo, expansdao da infraestrutura de recarga,
aumento da autonomia dos veiculos, reducdo do tempo de recarga e a diversidade de
modelos de veiculos elétrico. De outro lado ha barreiras e limitadores, como
necessidade de mineragao e processamento de materiais para baterias, concentragao
da industria e do desenvolvimento tecnolégico de ponta nessa drea, e a necessidade
de desenvolver localmente as cadeias produtivas e de destinacao final pds a vida util e
integrar a eletrificagao na mobilidade no contexto nacional. A partir desse conjunto de
fatores, a eletrificacdo também surge como uma alternativa tecnolégica fundamental
para o deslocamento dos combustiveis fésseis nos centros urbanos, despontando na
transicdo das motocicletas, veiculos leves (automdveis de passeio, aplicativo,
comerciais e de logistica urbana) e pesados (caminhdes VUC - Veiculo de Carga
Urbano, Onibus urbanos e micro-6nibus), bem como na renovacdo da industria
automobilistica paulista e todo ecossistema da mobilidade sustentavel.

Diesel

O ¢dleo diesel é o principal combustivel utilizado por veiculos pesados rodoviarios tanto
para transporte de cargas (caminhdes) quanto passageiros (6nibus urbanos e
intermunicipais). O transporte fluvial e maritimo também consome quantidades
expressivas de dleo diesel. A CETESB estima que, em 2022, havia cerca de 1 milhdo de
veiculos a diesel em circulacdo pelo Estado de Sdo Paulo (comerciais, caminhdes e
Onibus). Devido ao modelo de distribuicdo de produtos ao consumidor nacional utilizar
majoritariamente as vias rodovidrias tem-se que o preco do 6leo diesel possui uma
grande relevancia na variacdo da inflacdo, medida pelo IPCA. Logo a reducdo da
dependéncia de diesel, além de contribuir para a seguranca energética do Estado de
Sao Paulo, também podera trazer impactos positivos e maior controle da inflagao.

Gasolina
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A utilizagdo de gasolina no setor de transportes foi da ordem de 4,9 milhdes de toe
(aproximadamente 5,8 milhdes de m3) no Estado de S3o Paulo em 2022 — cerca de 16%
do consumo nacional. Sendo essencialmente utilizada por veiculos leves, comerciais e
motocicletas. A gasolina ja possui substitutos conhecidos e bem difundidos no
mercado brasileiro, como o etanol e o gas natural veicular (GNV). A
eletricidade/hibridizagdo também podera contribuir para a substituicdo da gasolina
nestas categorias de veiculos

Biodiesel

O biodiesel é formado a partir de processos de transesterificacdo ou Ester Metilico de
Acido Graxo (FAME) podendo ser usado em até 15% como uma mistura com o 6leo
diesel fdssil. Concentra¢cdes maiores podem causar desgastes e eventuais danos aos
motores e outros componentes dos veiculos, causando até mesmo a perda de garantia
pelos fabricantes. No entanto, assim como o etanol, a mistura do Biodiesel no éleo
diesel convencional tem sido uma importante estratégia para reducdo da dependéncia
deste combustivel no setor de transporte e deve se manter, ou até mesmo se
intensificar ao longo dos préximos anos.

Diesel verde (HVO)

7

O HVO, siglas em inglés para o dleo vegetal hidrotratado, é obtido através do
hidrocragueamento de lipidios residuais. O HVO pode ser combinado em
concentragdes elevadas ou empregado como uma alternativa sem a necessidade de
modificacGes mecanicas, uma vez que sua composicdo quimica é bastante similar a do
diesel. O Estado de S3o Paulo possui um alto potencial de producdo de HVO, uma vez
gue dispdes de matérias-primas e pode converter suas refinarias para produzirem esse
biocombustivel.

Gas natural

O Estado de S3o Paulo conta com uma vasta e complexa infraestrutura de escoamento
e transporte de GN, beneficia-se do acesso as principais rotas de escoamento das
bacias sedimentares de Campos e Santos, que representam 75% das reservas provadas
nacionais. Ademais, o Estado também possui acesso a oferta importada seja pelo
Gasbol ou pelos terminais de importacdao de GNL.

A infraestrutura de movimentacdo de GN apresenta capacidade de 55,36 M m3/dia. Ao
se considerar projetos futuros, em desenvolvimento, portanto, contemplado em
planos regulatdrios ou em construgdao, como por exemplo, o terminal de regaseificacao
de S3o Paulo e o gasoduto "subida de serra", a capacidade de movimentacao
aumentara para 70,36 M m3/dia. Em paralelo a esta expansdo, cabe o destaque que as
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trés concessionarias de distribuicdo de GN no Estado possuem a maior extensdo de
dutos de distribuicdo e base de consumidores do Brasil, permitindo a materializacdo da
ampliagao dos usos finais automotivos e instalagdao de corredores azuis.

Hidrogénio de baixo Carbono

O hidrogénio vem sendo utilizado hd séculos como insumo quimico e energético. As
tecnologias de sua producdo sdo bastante conhecidas, sendo a maioria delas ja
empregadas industrialmente. O que se apresenta atualmente como inovacdo
tecnolégica é o uso de fontes de energia até entdo muito pouco utilizadas, como a
solar fotovoltaica ou a edlica offshore. Outra inovagdao importante é a associacdo de
processos de captura e armazenamento do CO; (CCS) produzido pelas tecnologias
convencionais que utilizam fontes fdsseis, como nos casos do gds natural e dos
derivados de petréleo.

Ao contrdrio dessas fontes fdésseis, cujo mercado global ja se encontra estabelecido e
seus custos deverdo continuar seguindo os cenarios tendenciais, ha fortes expectativas
que as fontes renovaveis deverdao ampliar significativamente suas participagdes nas
matrizes energéticas da maioria dos paises, além de manter seus custos decrescentes
ainda por muitos anos. Esses fatos permitem supor que os custos de producdo do
hidrogénio poderao ser bastante reduzidos, se adotadas essas fontes renovaveis como
supridoras de energia elétrica para os processos de eletrélise.

Como essas fontes estdo associadas as baixas emissdes de GEEs, o hidrogénio
produzido a partir de fontes renovaveis devera, igualmente, possibilitar a
descarbonizacdo dos setores industriais e econémicos que utilizam e/ou que venham a
empregar esse combustivel.

Tomando todos esses quadros em perspectiva, inidmeros estudos tém sido conduzidos
em todo mundo, buscando avaliar os mercados futuros do hidrogénio, que devera se
tornar uma commodity importante a partir de 2030. Um exemplo desses estudos é o
mostrado na Figura 90, elaborado pelo (WEC, 2021). Entretanto, ha grandes
divergéncias quanto as estimativas acerca da demanda global de hidrogénio em 2050,
0 que é de se esperar, dadas as incertezas sobre a evolugdo dos mercados e das
capacidades de producao, transporte e utilizacao deste energético.

Apesar da Agéncia Internacional de Energia prever a necessidade, em 2050, de uma
producdo de 530 MtH2 no Roadmap para o programa (IEA, 2021b), a agéncia
reconhece que a totalizacdo dos valores anunciados pelos governos de muitos paises é
da ordem de 250 MtH, em 2050, o que estd um pouco acima do pior cendrio de
aquecimento global previsto pelo World Energy Council (superior a 2,3 °C). Assim
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sendo, uma média entre as estimativas mais importantes de demanda de hidrogénio
em 2050 indica algo da ordem de 300 MtH», o que corresponde a um aumento de 3
vezes na demanda atual®’.

Na Figura 90 ja referenciada, apresenta-se a demanda global de hidrogénio estimada
pelo World Energy Council, em 3 cendrios de aumento da temperatura média do
aquecimento global até 2050.

O hidrogénio ndo é uma fonte de energia, mas um vetor energético e, portanto,
depende da disponibilidade das diferentes fontes para ser produzido. Nesse sentido,
pode integrar todas as fontes renovaveis e ndo renovaveis de energia; funcionar como
um armazenador de eletricidade, para aplicacbes estacionarias e moveis; e ser
utilizado na fabricacdo de novos combustiveis sintéticos renovaveis, essenciais para se
mitigar as emissdes do setor de transporte.

Nesse setor, o hidrogénio pode ser empregado diretamente em qualquer categoria
(terrestre, aérea e aqudtica) e em qualquer tipo de veiculo (carros, 6nibus, caminhdes,
trens, avidoes, barcos e navios). Dadas as caracteristicas de cada caso, o uso do
hidrogénio sera tecnicamente melhor que as alternativas existentes, como em veiculos
pesados e trens; ou pior, como em motocicletas, mas em geral serd, na atualidade,
economicamente desvantajoso. Assim sendo, sua participacdao de forma significativa
nas futuras frotas de veiculos dependerd de politicas publicas adequadas, incentivos e
criacdo de infraestruturas de abastecimento.

17 Assumindo um crescimento de 5 % ao ano para 2022 e 2023, mesmo crescimento verificado de 2020
para 2021, periodo em que a demanda foi de 94 MtH..
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Figura 90 - Demanda global de hidrogénio
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Sintéticos (amdnia, e-metanol, e-querosene)

O hidrogénio é um elemento fundamental em varios processos de sintese de
combustiveis e outros compostos quimicos. Nesses processos, o gas € empregado em
associacdo a outras substancias, caracterizando, no caso do uso veicular desses
combustiveis, uma aplicacdo indireta do hidrogénio, em contraste com seu uso direto,
como em veiculos com células a combustivel. Entre os muitos processos conhecidos de
fabricacdo de combustiveis sintéticos, aqueles onde o hidrogénio foi obtido com o uso
de eletricidade sdao denominados processos Power-to-fuel, e os produtos designados
como e-fuels. Destacam-se nesses casos a fabricacdo de metano sintético,
principalmente através da reacdo de Sabatier, conjuntamente com CO3; de amodnia,
através do uso do nitrogénio extraido do ar, pelo processo Haber-Bosch; do metanol,
através do gas de sintese (H, + CO), pelo processo ICl; e de outros combustiveis
liquidos, como gasolina e querosene, por meio do processo Fischer-Tropsch. No
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entanto, a adocdo do hidrogénio de baixo carbono para a producdo de combustiveis
sintéticos, a serem usados em motores de combustdo interna, se mostra
energeticamente menos eficiente quando comparado ao seu uso direto em células a
combustivel, ainda que economicamente mais viavel.

BioQAV

O setor aéreo é considerado um dos setores de “dificil abatimento” de carbono,
conforme estudos das entidades internacionais'®. Para a substituicido do QAV por
alternativas de baixo carbono, o potencial de disponibilidade de residuos, alcool e
hidrogénio para a produgdo de combustiveis aplicaveis no setor aéreo foi considerado.
Ainda em debate global e nacional, o Brasil prevé aderir a partir de 2027 a nova fase
dos critérios, para a aviagcdo internacional, discutidos pela organizacado global do setor
(ICAO - Organizagao da Aviagao Civil Internacional) no Esquema de Compensagdo e
Reducdo de Carbono para Aviacdo Internacional (CORSIA - Carbon Offsetting and
Reduction Scheme for International Aviation'®). Para o estado, foram avaliadas as
potencialidades das rotas para produzir o combustivel sustentdvel de aviagdo, com a
rota de disponibilizar matérias primas de origem sustentdvel ou de residuos, para
producdo do combustivel atendendo a caracterizacdo SAF, bem como disponibilidade
de fontes energéticas sustentdveis e de baixo carbono para atender critérios de
sustentabilidade na producdo de combustivel caracterizado como LCAF. Para a aviacao
comercial doméstica as discussdes estdo em fase mais inicial quanto a
regulamentacdes e certificagcdes. A industria nacional e paulista apresenta capacidade
técnica para atender as novas demandas?®, com oportunidades, mas também
necessidade de articulacdo regulatéria e questdes de viabilizacdo. Esses fatores foram
considerados na cenarizacdo de transicdo e penetracdo, mais relevante dos novos
combustiveis para aviacdo na segunda metade do periodo de estudo.

18 |EA - Net Zero by 2050 (2023) e IRENA - Reaching Zero with renewables (2023)

19 CORSIA é o programa da Organizacdo da Aviacdo Civil Internacional (OACI) para a reducdo e
compensa¢do de emissGes de CO: provenientes dos voos internacionais. Seu objetivo é atingir o
crescimento neutro de carbono, ou seja, que as emissdes sejam estabilizadas nos niveis observados em
2020, sem que o setor aéreo precise parar de crescer.

A partir do ano de 2027, as emissGes internacionais de operadores brasileiros, acima dos niveis
observados na média do biénio de 2019-2020, deverdo ser compensadas com a aquisicdo de créditos de
carbono ou por meio do uso de combustiveis elegiveis ao CORSIA, em especial os combustiveis
sustentaveis de aviacdo cf. ANAC https://www.gov.br/anac/pt-br/assuntos/meio-ambiente/corsia

20 Caderno Transportes: ANEXO: Apresentacdo Petrobras realizada em 27 de julho de 2023
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Modelagem da demanda de energéticos - Modal rodoviario

Para o modal rodovidrio, a elaboracdo das projecdes prospectivas da demanda de
energéticos no periodo do estudo considera a projecao do PIB para o Estado de Sao
Paulo, desenvolvida pela consultoria LCA, e utiliza o modelo expandido do Instituto de
Energia e Meio Ambiente (IEMA) (Figura 91), no qual se considera as premissas e
metodologias desenvolvidas pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) e Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), bem com o modelo de perfil tecnoldgico
de motorizacdo e verificacdo da oferta de combustiveis desenvolvido pela Politécnica
da USP (POLI/USP).

Figura 91 - Fluxograma da metodologia para o cdlculo dos consumos energéticos das categorias de veiculos para o
modal rodovidrio
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A construcdo do cenario de penetracdo de novas tecnologias veiculares para cada
categoria foi desenvolvida com a participacdo de diversos profissionais da equipe do
projeto, balizados pelas diretrizes do PAC 2050 e demais referéncias e benchmarks
citados anteriormente.

Com o histérico das vendas, a projecdo de PIB para o Estado de S3o Paulo e o perfil
tecnoldgico de vendas, o modelo projetou, para cada categoria, as vendas de veiculos
novos ano a ano por alternativa de tecnologia, resultando na quantidade anual de
novos veiculos entrantes na frota.
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Aplicando as curvas de sucateamento da frota adotadas pelo MMA, para os veiculos
ciclos Otto e Diesel?! resulta na quantidade de veiculos retirados de circulagdo ano a
ano. Assim, contabilizando a partir da frota anterior, sdo adicionados veiculos
entrantes e subtraidas as quantidades por sucateamento e obtém-se a frota de
veiculos circulantes, ano a ano para todo o horizonte de estudo, desagregado por
categoria de veiculo.

No préximo passo a projecdo da frota e a intensidade de uso de referéncia?? resulta na
quilometragem total percorrida por categoria de veiculo. Aplicando em seguida os
indices de consumo especifico?® por categoria veicular, se obtém os respectivos
consumos energéticos e a agregacao por tipo de energético.

A seguir, realiza-se uma etapa de verificacdo de consisténcia entre a demanda
projetada e a oferta para os diversos energéticos - eletricidade, combustiveis fésseis e,
especialmente, hidrogénio e seus derivados e os bioenergéticos: Etanol, biodiesel,
diesel verde e biometano.

Como ultimo passo, o modelo agrega a projecdo da demanda para o modal rodoviario
por tipo de energético: Gasolina C (composta por gasolina A e etanol anidro), Etanol
hidratado, Diesel nas parcelas féssil, biodiesel e diesel verde, Gas natural e biometano,
Hidrogénio e Eletricidade.

Modelagem da demanda de energéticos - Modal ferroviario,
hidroviario e aéreo

J& para os modais ferroviario, hidroviario e aéreo, o modelo (Figura 92) de projecao da
demanda de energéticos foi desenvolvido pela POLI/USP e IEMA, e realiza uma
abordagem top-down, considerando os dados do histérico de consumo energético
reportado no Balanco de Energia do Estado de Sdo Paulo (GOV-SP, 2022) e também da
projecdo da LCA para do PIB do Estado.

21 Caderno de transportes: Curvas de Sucateamento
22 Caderno de transportes: Intensidade de Uso (MMA, 2014)
2 Caderno de transportes: Consumo especifico por categoria de veiculo
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Figura 92 - Fluxograma da metodologia para o cdlculo dos consumos energéticos para os modais ferrovidrio,
hidrovidrio e aéreo
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A construcdo do cendrio de penetracdo de novas tecnologias para os modais
ferroviario (segregado em carga e passageiros), hidrovidrio e aéreo foi desenvolvida
assumindo-se premissas definidas com a participacdo de diversos profissionais da
equipe do projeto, balizados por entrevistas com atores relevantes do setor de
combustiveis e infraestrutura, informacdes de fabricantes, questionario especifico e
demais referéncias e benchmarks utilizados no projeto.

Considerando-se os respectivos histéricos de consumo energético desses modais
(GOV-SP, 2022), para cada um deles procede-se a determinacdo da evolucdo da
demanda energética total ano a ano.

Para o modal ferrovidrio de carga foi utilizada a relacdo entre histérico de consumo e
evolucdo do PIB-SP para determinar a evolucdo do consumo total deste modal.

Para o transporte ferrovidrio de passageiros foi utilizado indice da relagao entre o
consumo energético (em TEP) e a extensdao da malha (em km) em 2021, as
expectativas de expansao da malha de metrd, trens metropolitanos e intercidades
(TIC), obtidas nas pesquisas junto aos agentes setoriais?*, e no cenario de mitigacdo
considerada uma eficiéncia crescente no indice de consumo/km, a base de 5% por

24 Caderno de Transportes: Transporte Ferroviario
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decénio, para determinar a evolucdo da demanda de energia elétrica deste modal,
com as premissas resumidas na Tabela 8.

Tabela 8 - Premissas consideradas no cendrio de expanséo para o ferrovidrio de passageiros

km de rede
Rede Ferroviaria 2021 2030 2040 2050 adicionada
por decénio
Metro (km) 100 130 180 230 (30+50+50)
CPTM + TIC (km) 270 320 370 440
Total (Metro+CPTM+TIC)
370 450 550 670
(km)
Consumo energético /km -
cenario de referéncia 0,249 0,249 0,249 0,249
(103 TEP/km)
Consumo/km - cenario de
mitiga¢ao 0,249 0,236 0,224 0,213
(103 TEP/km)
Ampliagdo rede Trens 50 50 70
. s (50+50+70)
Intercidades - TIC (km) SP-CAMPINAS| SP-SOROCABA | SP-SJCampos

Para o modal hidroviario, dada sua participacao percentual marginal na demanda total
dos transportes, atualmente da ordem de 0,2% do total de transportes, e em termos
de transicdo energética este modal ainda apresenta grande indefinicido quanto as
alternativas de rotas tecnoldgicas a serem implementadas, e, portanto, é
recomendado manter especial aten¢do no acompanhamento da dindmica. Em termos
da demanda n3ao ha indicativos de mudancga relevante, tanto na demanda interna
como para abastecimento de frotas maritimas de logistica nacional e global, e o
cenario definiu manter como constante ao longo de todo o periodo o respectivo valor
da demanda energética total deste modal como apurada no BESP em 2021. A
demanda atual, praticamente toda atendida com diesel fdssil, ao longo da trajetéria é
deslocada com a penetracdo de biocombustiveis, na oferta do mix de diesel, com a
penetracdo da tecnologia de eletrificacdo de embarcacdes de pequeno porte (balsas e
rebocadores da hidrovia Tieté-Parana), penetracdo de tecnologias com uso de
combustiveis avancados, derivados do hidrogénio e de biomassas.

Para o modal aéreo, considerado o setor de transporte de maior dificuldade para
efetivar uma transicdo, foi utilizada a relacdo entre histérico de consumo e evolugdo
do PIB-SP para determinar o cenario da evolucao do consumo total deste modal. O
querosene de aviagao representa 8,2% da demanda total energética de transportes do
Estado em 2021 e no cenario proposto considerou uma transicdo mais tardia, com o
QAV féssil ainda relevante e com a penetracdo de alternativas tecnoldgicas de
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combustiveis de baixo carbono como o SAF (Sustainable Aviation Fuel), LCAF (Lower
Carbon Aviation Fuel) e combustiveis sintéticos, efetiva a partir de meados do periodo
de estudo. Por fim, a tecnologia de eletrificacdo aérea também apresenta uma
penetracdo, considerada para aeronaves de menor porte, a partir da metade do
periodo.

Modais de transporte - Categorias e tecnologia de motorizacao

As categorias dos modais de transportes consideradas na elaboracdo dos cendrios sdo
listadas abaixo. Para o modal rodoviario foram utilizadas as categorias de veiculos
adotadas pela CETESB (CETESB, 2022). J& para os modais ferroviario, hidroviario e
aéreo, utilizou-se uma metodologia de tratamento pelo consumo energético.

e Modal rodovidrio: Automdveis, Comerciais leves, Motocicletas, Onibus
urbanos, Micro-6nibus, Onibus rodovirios, Caminhdes leves, Caminh&es semi-
leves, Caminhdes médios, Caminhdes semipesados, Caminhdes pesados

e Modal ferroviario: ComposicGes de carga e composicdes de passageiros

e Modal hidrovidrio: Embarcacdes

e Modal aéreo: Aeronaves

Quanto a motorizagdo para o modal rodovidrio, foram definidas as seguintes
tecnologias:

e Gasolina: Motor a Combustdo Interna movido exclusivamente a Gasolina-C;

e Etanol: Motor a Combustao Interna movido exclusivamente a Etanol hidratado;

e Flex: Motor a Combustdo Interna movido a Gasolina C ou Etanol hidratado;

e HEV gasolina: Veiculo Hibrido Elétrico/Combustdo Interna movido a Gasolina C;

e HEV flex: Veiculo Hibrido Elétrico/Combust3o Interna movido a Gasolina C ou
Etanol hidratado;

e PHEV gasolina: Veiculo Hibrido Elétrico Plug-in/Combustdo Interna movido a
gasolina;

e PHEV Flex: Veiculo Hibrido Elétrico Plug-in/Combustdo Interna movido a
gasolina C ou Etanol hidratado;

e Diesel: Motor a Combustao Interna ciclo Diesel;

e Gas: Motor a Combust3do Interna movido a Gas;

e BEV: Veiculo Elétrico a Bateria;

e Hidrogénio: Veiculo Elétrico a Célula a Combustivel movido a Hidrogénio.
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O modal ferrovidrio foi tratado considerando duas categorias. A categoria das
composi¢des de carga, com locomotivas utilizando exclusivamente energéticos
combustiveis, liquidos e gasosos, com acionamento elétrico e podendo contar com
complementacdo de baterias. A segunda categoria é das composi¢cdes de passageiros,
nesta, considerados os trens de suburbio, metré e veiculos urbanos sobre trilho,
majoritariamente eletrificadas, alimentadas por catenaria ou trilho e utilizagdo de
baterias, e com progressiva participacdo nesse cendrio de composicées alimentadas
por energéticos combustiveis, tanto por biometano como por hidrogénio. O cenario
desenvolvido para as duas categorias considerou as seguintes tecnologias de
motorizagao:

e Diesel

e Elétrico pantografo

e Elétrico a bateria

e Gas (GN e biometano)

e Hidrogénio e seus derivados

O modal hidroviario também foi abalizado por duas categorias. A categoria das
embarcacdes de médias e longas distancias, utilizando exclusivamente energéticos
combustiveis liquidos (diesel) e sintéticos (amonia e e-metanol). A segunda categoria
de embarcacbes costeiras, nesta consideradas as barcacas e balsas alimentadas a
diesel com transicdo para elétrico e a bateria. O cendrio desenvolvido para as duas
categorias considerou as seguintes tecnologias de motorizacao:

e Diesel
e Elétrico a bateria
e Sintéticos

O modal aéreo foi classificado em duas categorias. Uma categoria com as aeronaves
para médias (~ 150 assentos) e longas distancias (> 150 assentos), utilizando
exclusivamente energéticos combustiveis liquidos (QAV, BioQAV e sintéticos). Um
segundo grupo da categoria de aeronaves de curto alcance (< 50 assentos)
alimentadas a baterias. Com base nesses cendrios, as seguintes tecnologias de
motorizacdo foram definidas para o modal aéreo:

e Elétrico a bateria

e Querosene de aviagao (QAV)
e BioQAV

e Sintéticos
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Cenario de referéncia para o setor de transportes

A linha de base, em termos de consumo energético do setor de transportes, foi
construida levando-se em consideracao, como ponto de partida, o cenario de base do
PAC 2050, o histérico de demanda do setor declarado no BESP 2022 e a projecao do
PIB paulista no cendrio de referéncia. A simulacdo no modelo foi desenvolvida de
modo a obter as demandas de energéticos para cada modal, mantidas as respectivas
opg¢des tecnoldgicas iniciais de motorizacdo e o padrdo vigente de utilizagdo de
energéticos. Por fim, totalizou-se a demanda de transportes para obter a linha de base
da trajetdria da demanda setorial (em TEP), conforme a Figura 93.

Figura 93 - Demanda total do setor de transportes vs PIB do Estado de Sdo Paulo

DEMANDA TOTAL DOS TRANSPORTES X PIB - SP

&
N
n

37.000

w
~
o

o
N
«

32.000

EP

~

~

w
Bilhdes RS

-
27.000

v
N
«w

22.000

-
~
a

17.000 1,25
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

+Cendrio de Referéncia +PIB-SP

Cenario de mitigagao e projecao do perfil tecnoldgico de
motorizagao e combustiveis no transporte

O cendrio construido de mitigacdo lida de forma estratégica, priorizando obter a
reducdao do consumo de diesel féssil no modal rodoviario, especialmente nos veiculos
de carga e transporte publico. Em segundo lugar, o cenario busca o deslocamento da
gasolina na frota de veiculos leves e de logistica. Por fim, o cenario projeta o
deslocamento de querosene fdssil (QAV) no modal aéreo e do diesel féssil nos modais
ferroviario e hidroviario.

Em face da importancia, mas também da dificuldade da descarbonizacdo do setor de
transportes no Estado, trés alternativas tecnoldgicas de motorizagdo se apresentam
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para propiciar o deslocamento almejado dos combustiveis fésseis para alternativas de
baixo conteudo de carbono:

(i) a eletrificacdo da frota de veiculos circulantes (hibrido, hibrido plug-in, elétrico puro
e célula combustivel);

(ii) a utilizagcdo de biocombustiveis (biodiesel, diesel verde, etanol, etanol 2G, BioQAV),
hidrogénio e seus derivados?>, bem como combustiveis sintéticos de baixo conteudo
de carbono; e

(iii) a utilizagdo de gds metano (GNV e biometano).

Importante ressaltar que essas alternativas sdao consideradas nos cendrios construidos
de forma complementar e/ou combinadas, para atender a diversidade de aplica¢des
do setor de transporte.

As premissas para construcdo dos cenarios tecnoldégicos da demanda energética por
modais foram as seguintes:

EModal ferrovidrio de carga

e N3ao hatendéncia de eletrificacdao por tecnologia pantografica;

e Penetracdo de eletrificacdo complementar (hibridizacdo) a bateria;

e Penetracdo de gas no mix de combustivel, com participacdo de GN e
biometano;

e Penetracdo de biodiesel e diesel verde na oferta de diesel;

e Penetracdao marginal do hidrogénio de baixo carbono no final do periodo.

FModal ferrovidrio de passageiro

o Eletrificagdo predominante mantida;

e Penetracdao marginal do hidrogénio no final do periodo.

e Modal hidroviario

e Penetracdo de eletrificacdo para embarcacdes de pequeno porte e balsas;

e Penetracdo de biodiesel e diesel verde na oferta de diesel;

e Penetracdo marginal dos combustiveis avancados, com evolucdo setorial em
definicdo.

EModal aéreo

25 Derivados do H2: aménia, e-metanol e e-querosene
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e Querosene de aviagao predominante ao longo do periodo, com mix progressivo
de combustiveis sustentaveis, baixo carbono e base biocombustiveis;

e Penetracdo de eletrificacdo nas aeronaves de pequeno porte e curtas distancias

e Penetracdo marginal de combustiveis avancados a partir da metade do
periodo, com evolugdo setorial em definicdo.

Para todas as frotas com tecnologia de motorizagao ciclo diesel, o cendrio de mitigacao
prevé trajetéria de oferta do combustivel com aumento da participagdo do biodiesel e
diesel verde (HVO) na mistura do diesel, considerados os limites técnicos que
garantam desempenho e a vida dos motores. Nessa projecdo, a evolucdo da
composicado inicial do mix do diesel mostra participacdo de 11% de biodiesel e 89% de
diesel fossil (2021) e a trajetdria de mitigacdo com decrescente parcela do diesel féssil,
a qual se reduz a 40% no mix do combustivel em 2050, e evolugdo crescente das
parcelas de biodiesel e diesel verde (HVO) até atingir um total de 60% no mix em 2050,
oferecido a todas as categorias do modal rodoviario.

Projecao das vendas de veiculos novos entrantes na frota
rodoviaria paulista

A prospectiva faz a previsao das unidades vendidas anualmente para cada categoria
dos veiculos do modal rodovidrio, com base no histdrico das vendas e na projecao de
PIB para o Estado de S3ao Paulo, as quais se somam as respectivas frotas nas diversas
categorias de leves e pesados no horizonte até 2050. O detalhamento dessas
prospectivas se encontra no Anexo 1X?¢ do Caderno de Transportes.

Automoveis, comerciais leves e motocicletas

Para automodveis de passeio projeta-se crescimento das vendas anuais, passando de
400 mil novas unidades no ano de 2022 para mais de 870 mil em 2050. Para os
comerciais leves a projecao indica que as vendas anuais evoluam de 58 mil unidades
em 2022 para 107 mil em 2030, chegando a 127 mil em 2050. J& para motocicletas,
estima-se vendas na ordem 252 mil unidades em 2030, chegando a cerca de 290 mil
motocicletas vendidas no ano final do estudo.

Caminhoes e Onibus

Os caminhdes estradeiros representam as categorias com maior participacdo nas
vendas de veiculos pesados, passando de 19 mil unidades em 2030 para 23 mil em

26 Caderno de Transportes: Projecdo de Vendas - Modal Rodovidrio
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2050. J& os caminhdes urbanos apresentam uma trajetéria de queda nas vendas,
passando de 8 mil veiculos vendidos em 2030 para 7 mil no horizonte até 2050. Para a
categoria dos 6nibus urbanos, projeta-se um aumento das vendas anuais, passando de
2 mil unidades em 2022 para 4 mil unidades vendidas em 2050. Ja os Onibus
rodoviarios apresentam uma projecdao de aumento das vendas, passando de 1 mil
veiculos vendidos em 2021 para 1,5 mil em 2050. No caso dos micro-6nibus, prevé-se 1
mil unidades vendidas no ano de 2022 e 1,2 mil em 2050.

Projecao da estrutura das tecnologias de motorizagao por
categoria na frota modal rodoviario

Nos cenarios desenvolvidos, consideradas as projecées de vendas anuais e as curvas
de sucateamento, projeta-se um crescimento da frota rodovidria para cada
subcategoria, passando a frota total rodoviaria dos 15 milhdes de veiculos (CETESB,
2020) para 19,7 milhdes no horizonte até 2050, um aumento percentual de 31%.

Automaveis

Para a frota de automdveis de passageiros, a qual supera os 10 milhdes de veiculos no
inicio do periodo de estudo, projeta-se cerca de 13,7 milhdes de unidades no horizonte
de 2050. O cendrio de mitigacdo projeta uma trajetdria de reducdo da participacdo dos
veiculos ciclo Otto flex (gasolina e etanol hidratado) de 8 milhdes (78,5% da frota) em
2022 para 5,4 milhdes (40%) em 2050. Ja para os veiculos ndo-flex, movidos a gasolina
ou a etanol, estima-se uma participacdao marginal dos mesmos na frota de automdéveis
no horizonte de 2050, perfazendo 53 mil (0,4% da frota) e 1 mil (0,01%) unidades,
respectivamente. Em paralelo a essa trajetéria de reducdo da frota de veiculos a
combustdo, prevé-se o declinio dos custos de aquisicdo e avanco na fabricacdo local
dos automoveis de passageiros eletrificados, os quais percorrem menores distancias e
sao utilizados por menos tempo durante o dia, o que os torna mais facilmente
adaptados a rotina de carregamento das baterias. A partir deste cendrio, projeta-se um
aumento da parcela dos automédveis das categorias puramente elétricos (BEV) e
eletrificados (HEV-flex e PHEV-flex) na frota de automodveis do estado, chegando aos
7,4 milhdes de veiculos no horizonte até 2050. Desse total, estima-se que em 2050, os
BEVs chegardo a uma participagao de 25% (3,4 milhGes) na frota, os HEV-Flex de 15%
(2 milhGes) e os PHEV-flex outros 15% (2 milhdes).

Motocicletas

Para a categoria das motocicletas que representam a segunda maior frota do Estado
em numero de unidades, com 2,5 milhdes de veiculos circulantes, e operam com as
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tecnologias de motorizacdo a gasolina (1,6 milhdes) e flex (921 mil), o cendrio de
mitigacdo prevé uma expressiva reducdo da motorizacdo a gasolina e entrada
relevante da eletrificacdo a partir de 2030, evoluindo até uma participacdao na frota
total de motocicletas de 52,6% (1,8 milhdes de unidades) no horizonte de 2050.

Comerciais leves

Os veiculos comerciais leves e de logisticas contabilizam uma frota de 1,6 milhdes de
veiculos circulantes em area urbana no Estado de S3o Paulo, sendo 544 mil com
motorizacdo diesel e 306 mil a gasolina. O cenario de mitigacdo é ancorado tanto nas
pressGes impostas pela reducdo das emissdes devido aos compromissos ESG e na
crescente utilizacdo destes veiculos para distribuicio em trajetos menores pré-
estabelecidos nas cidades (/ast mile), o que indica uma diversidade de alternativas para
propiciar o deslocamento no consumo desses combustiveis fdsseis, inclusive com
potencial banimento dos comerciais leves movidos a gasolina em 2040 e do diesel em
2050. No horizonte do estudo, o cenario mostra uma frota de 1,3 milhdes de veiculos
com tecnologias de baixa ou zero emissdes em 2050, frota cuja estrutura terd 40% de
veiculos puro elétricos (BEV), 19% de flex, 17% de hibridos plug-in flex (PHEV-Flex) e
9% movidos com a gas (GNV, preferencialmente biometano), restando 13% da frota
(247 mil) operando com diesel e 1% com gasolina (10 mil).

Caminhoes urbanos

Uma das categorias priorizadas para descarbonizagdo, os caminhdes urbanos
(agrupados aqui nas categorias de semi-leves, leves e médios), também conhecidos
como VUCs (Veiculos Urbanos de Carga), contabilizaram em 2021 uma frota de 190 mil
veiculos movidos estritamente a diesel. Na mesma esteira das pressoes relativas aos
programas ESG e as crescentes restricbes das emissGes a circulacdo de veiculos
pesados e poluentes em areas urbanas, soma-se a caracteristica de os caminhdes
urbanos percorrem trajetos menores a partir de rotas planejadas. Neste segmento, o
cenario de mitigacdo projeta um aumento da frota de caminhdes urbanos movida a
gas (utilizando GNV e crescente participacdo, preferencial, do uso do biometano) de 5
mil (3% da frota) em 2030 para 24 mil (15%) em 2050, deslocando a demanda do
diesel. Adicionalmente, projeta-se uma relevante entrada da eletrificacdo para
descarbonizacdo do segmento, com participacdo na frota de caminhdes urbanos
puramente elétricos evoluindo de 7 mil unidades (4% da frota) em 2030, para 27 mil
(16,2%) em 2040 e 56 mil (35%) em 2050, permitindo uma logistica de recarga
facilmente adaptada aos centros de distribuicio e garagens. Outra tecnologia de
motorizacdo considerada, mas ainda de forma marginal, no cendrio para
descarbonizacdo da categoria é o hidrogénio, com trajetdria de participacdo na frota
de 0,5% (1 mil veiculos) em 2040 e 1,9% (3 mil unidades) no horizonte de 2050.
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Onibus urbano e micro-6nibus

Com uma frota de 6nibus urbanos e micro-6nibus, movidos a diesel, que retne 78 mil
veiculos circulantes no Estado, a descarbonizagdo deste segmento apresenta um
diferencial em relagdo as outras categorias, pois é ancorado pela aprovagdo da Lei n°
16.802 de 2018 (Municipio de SP, 2018), que determina aos operadores de servigos de
transporte publico do municipio de S3o Paulo, a reducdo das emissdes de poluentes
da frota de 14 mil 6nibus urbanos da capital (ICCT, 2022). Nesse movimento da
descarbonizacdo das frotas de 6nibus urbanos do municipio, o Estado de S3o Paulo
detém uma expressiva oportunidade de liderar o movimento para a descarbonizagao
do transporte coletivo nos ambientes urbanos e metropolitanos, uma vez que abriga
significativa parte da industria nacional, com uma cadeia produtiva robusta,
consolidada e em operacdo, além de atracdo de novos grupos industriais estrangeiros,
reinsercdo do parque industrial nas cadeias produtivas globais e atendimento de
demanda regional latino-americana. Ha potencial para a geracdo de empregos e
desenvolvimento de tecnologia nacional e, adicionalmente, melhorar a qualidade do
transporte publico para o cidaddo, com reducdo de ruido e emissdes locais.

Nesse cendrio, a trajetdria de mitigacdo projeta reducdo expressiva da participacdo da
motorizacdo diesel na frota de Onibus urbanos, evoluindo de cerca 99% da frota em
2021 para 26% (27 mil unidades) em 2050. O cenario mostra uma trajetéria de
aumento da frota de Onibus urbanos movida a gas (utilizando GNV e crescente
participagdo, preferencial, do uso do biometano), atingindo 3 mil veiculos (4% da frota)
em 2030, 10 mil (10%) em 2040 e 12 mil unidades (12%) em 2050. A descarbonizacao
do segmento se dd, de forma mais relevante, com a trajetéria de crescente
participacdo de Onibus urbanos puramente elétricos na estrutura da frota, atingindo
10 mil unidades (12% da frota) em 2030, 36 mil (38%) em 2040 e préximo a 61 mil
(60%) em 2050. Uma terceira tecnologia de motorizagdo, com uso do hidrogénio,
participa com menos peso no cendrio e com entrada mais ao final do horizonte,
respondendo por cerca de 500 unidades (0,6% da frota) em 2040 e 2 mil veiculos
(2,2%) em 2050.

Caminhoes estradeiros

Os caminhdes estradeiros - que abrange os grupos de caminhdes pesados e
semipesados - e Onibus rodoviarios, contabilizam, somados, uma frota de pouco mais
de 300 mil veiculos de longo curso, circulantes dentro e fora do Estado de S3o Paulo,
com motorizacdo exclusivamente a diesel. A trajetdria de descarbonizacdo é mais
desafiadora para estes veiculos, tanto em relacdo a capacidade de autonomia, na
logistica de abastecimento e recarga dessa frota como em relacdo a operacao &
manutencdo da frota. Diante desse desafio, projeta-se para o cenario de mitigacao
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diversas rotas para uma reducdo significativa da participacdo da motorizacdo diesel
nessas frotas, novamente combinada com reducdo da utilizacdo do diesel fdssil pelo
aumento da parcela de biodiesel e diesel verde na composicdo do combustivel.

Para os caminhdes estradeiros que rednem uma frota de 274 mil veiculos 100%
movidos a diesel (2021), o cendrio de mitiga¢cdo projeta um crescimento da frota para
428 mil veiculos em 2050, com participagao de 55% movido a diesel e os outros 45%
movidos a tecnologias de motorizagdo de baixa ou nula emiss3ao. Neste cenario,
estima-se a penetracdo de caminhGes elétricos a bateria (BEV) com trajetéria de
participacdo de 12 mil unidades (4% da frota) em 2030, 42 mil (11%) em 2040 e 74 mil
(e 17%) em 2050. Uma segunda tecnologia de motorizagao sao os caminhdes movidos
a gas (GN e Biometano), sendo previsto uma frota de 12 mil unidades (4% da frota) em
2030, 47 mil (12%) em 2040 e 94 mil (22%) em 2050. Uma terceira tecnologia de
motorizacdo, com uso do hidrogénio, participa com menos peso no cenario iniciando
na metade do periodo, perfazendo 5 mil unidades (1,4% da frota) em 2040 e 26 mil
(6,0%) em 2050.

Onibus rodoviario

Para a categoria dos 6nibus rodovidrios, o cendrio de mitigacdo prevé a transicdo da
frota de 28 mil veiculos exclusivamente a diesel (2021) por outras alternativas. A
participacdo da motorizacdo diesel passa para 26 mil veiculos (91,3% da frota) em
2030 e progressivamente se reduz até 12 mil veiculos (41% da frota) em 2050. Essa
trajetéria é viabilizada pelo aumento da participacdo do gas (utilizando GNV e
crescente participacao, preferencial, do uso do biometano, alcangcando 1,2 mil veiculos
(4,4% da frota) em 2030, 3,7 mil (12,8%) em 2040 e 5,2 mil (17,8% da frota) em 2050. A
eletrificacdo também se apresenta como alternativa, sendo projetada a entrada da
tecnologia de motorizacdo elétrica em 1,2 mil 6nibus rodovidrios (4,4% frota) em 2030,
5,2 mil (18,2%) em 2040 e 10,3 mil (35,2%) em 2050. Tendo uma logistica de recarga
de alta poténcia localizada em pontos de parada e terminais rodoviarios. O hidrogénio
participa da descarbonizacdo de forma menos relevante a partir da metade do periodo
de estudo, atingindo 400 unidades (1,3% da frota) em 2040 e 1,8 mil unidades (6,0%)
em 2050.

A Figura 94 resume as trajetérias, para o modal rodovidrio, da estrutura de
participacdo das tecnologias de motorizacdo, para cada respectiva categoria.
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Figura 94 - Trajetdrias da Estrutura de participagdo das tecnologias de motorizagéo na frota modal rodovidrio, por

categoria
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A Figura 95 resume as trajetérias das frotas de cada segmento, para o modal
rodoviario, apresentando a evolucdo de participacdo das tecnologias de motorizacdo,
para cada respectiva categoria.
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Figura 95 - Proje¢do das frotas de veiculos por categoria de veiculos e respectivas trajetdrias de tecnologias de
motorizagéo no modal de transporte rodovidrio
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Projecao da demanda de energéticos do modal rodoviario

No cenario de mitigacdo de emissbes, com as trajetérias de motorizacdo das frotas
rodovidrias construidas com as diversas tecnologias consideradas, resulta em uma
mudanca relevante na estrutura da demanda de energéticos do setor de transportes
rodoviario do Estado ao longo do periodo até o horizonte de 2050, com uma redugdo
substancial da participacao dos combustiveis fésseis, particularmente o diesel.
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Transicdo do diesel ho modal rodoviario

A demanda total de diesel no modal rodoviario segue trajetdria decrescente, recuando
de 10,7 bilhdes litros em 2021 para 6,4 bilhdes de litros em 2050. Acompanhada de
progressiva participacdao dos biocombustiveis no mix do diesel ofertado, o efeito
combinado resulta em forte queda na demanda do diesel de petréleo no modal
rodovidrio, o qual recua de 9,5 bilhdes de litros para 2,6 bilhdes de litros em 2050 e a
participacdo de diesel de origem nao féssil chegando a 3,8 bilhdes de litros, 40% no
mix de demanda total do diesel para o modal rodoviario em 2050.

A intensificacdo da presenca do gas metano no modal rodovidrio também contribui
para deslocar parte da demanda original de diesel, inicialmente com uso do gds natural
veicular de origem fdssil (GNV) e trajetéria de participacdo crescente do biometano, o
qual atinge 50% da demanda total de gas veicular em 2050, com impacto significativo
nas frotas de 6nibus e caminhdes, bem como em parcela da frota de veiculos
comerciais leves de logistica urbana com motorizacdo diesel.

A eletrificacdo é uma segunda alternativa considerada para a reducdo de demanda do
diesel no modal rodovidrio, com participacdo de forma relevante no segmento de
Onibus e veiculos comerciais leves de logistica urbana, mas também na eletrificacao de
parte da frota de caminhdes.

O hidrogénio, em menor propor¢ao, mostra uma terceira possibilidade para a
trajetdria de reducao de diesel fdssil no consumo do modal rodoviario, com entrada
importante nos segmentos de comerciais leves, 6nibus e caminhdes.

Transicdo da gasolina no modal rodoviario

Para a gasolina C, que concentra sua demanda nos segmentos de automéveis de
passeio, motos e veiculos comerciais leves, o cendrio de mitigacdao projeta uma
redugao de mais de 99% da demanda total, passando de 9,4 bilhdes de litros em 2022
para menos de 40 milhdes de litros em 2050. Destaca-se para o cendrio proposto, que
a composicdo da gasolina C comercializada, mantém fixo seu mix de 72,5% de gasolina
A, de petrédleo, e 27,5% de alcool anidro ao longo de todo o periodo do estudo e,
portanto, a demanda de etanol anidro acompanha a trajetéria de reducao da gasolina
C. Para este cenario, a trajetdria de deslocamento da demanda da gasolina C se da
utilizando-se multiplas alternativas tecnoldgicas de motorizagao.

Estima-se um aumento na demanda do etanol hidratado, em termos absoluto e
relativo, para aplicacdo no modal rodoviario, tanto pelos veiculos de tecnologia
convencional flex de combustdo interna (flex), como para os veiculos flex hibridos
plug-in (PHEV-Flex) e veiculos flex hibridos (HEV-Flex). Prevé-se também que em
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meados da década de 2040, haverd um pico da demanda do etanol hidratado,
evoluindo de 8,5 bilhdes de litros em 2021 até uma méaxima de demanda de 14,5
bilhdes de litros em 2044 e passando a decrescer a partir desse ano com a progressiva
participacdo da eletrificacdo na matriz do transporte.

A trajetdria de progressiva eletrificacdo de frotas rodoviarias com veiculos “plug in”
também contribui no deslocamento da demanda de gasolina C, a qual é substituida
pela demanda de energia elétrica do sistema elétrico, com a penetracdo de tecnologias
de veiculos elétricos a bateria (BEV) e veiculos flex hibridos plug-in (PHEV-Flex), estes
ultimos concentrados no segmento de automdveis de passeio.

O gas veicular, com a evolucdo do gds natural fdssil e do biometano como ja descrito,
participa também na trajetdria do deslocamento da gasolina C demandada por parcela
da frota de comerciais leves.

A insercdo do hidrogénio, novamente em menor proporgao, contribui para a trajetéria
de reducgdo da gasolina C, com penetra¢do nos segmentos de automdveis e comerciais
leves.

Trajetoria do gas veicular no modal rodoviario

No total, o modal rodovidrio apresenta uma trajetéria da demanda de gads metano de
0,2 bilhdo de m3 em 2021 que é 100% GNV féssil, passando a 0,7 Bilhdo de m3 em 2030
(com 5% de participacdo de biometano), 1,9 bilhdes de m3 em 2040 (com 25% de
biometano), e alcanca uma demanda de gas veicular total de 3 bilhdes de m3, 50% de
biometano, em 2050.

Trajetéria do hidrogénio no modal rodoviario

O hidrogénio comeca a penetrar de forma significativa no modal rodovidrio a partir do
2030, crescendo até chegar em 60 mil Ton/ano em 2040, e atingir 368 mil Ton/ano em
2050.

Trajetdria da demanda de energia elétrica no modal rodoviario

A demanda de energia elétrica no modal rodovidrio é inexpressiva no inicio do periodo
do estudo, e a trajetdria do cendrio de eletrificacdo apresenta crescimento acentuado
da demanda e atinge 5,4 TWh em 2030, 19 TWh em 2040, e chega a 33,8 TWh em
2050, sendo 40% deste ultimo demandado pela frota de automdveis de passeio.
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Consolidagao das trajetdrias da demanda dos diversos
energéticos no modal rodoviario

A Figura 96 apresenta as projecdes de demanda de energéticos do transporte

rodovidrio nas respectivas unidades comerciais utilizadas no BESP.

Figura 96 - Projecdo da demanda de energéticos do transporte rodovidrio, em unidades comerciais

Diesel (mix)

12
.....0.0....
.
10 qeees *oe,
o ., o,
@ te, feoo
2 8- ) oy
£ ... ...
A ., o,
T g - ..
H ®e
0 e
= 4 teg
F .,
[ ]
1 PY X A
2‘......0000"""':::3|¢I300...
oco""....
D 4ecsest T T T T 1
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

® Total Diesel ® Diesel de petréleo ® Biodiesel # Diesel verde

Gas veicular (mix)

3,5
w 3,0 .
£ o’
F25 - v
2 .
@ " [ ]
220 .
- [ ]
: .
o L5 ® ol
o '} [ )
] 1 .t P
B 1O ) PR
= ® *®
@ 05 | - o®
JTXLL se®®
0,0 PO AP TX T LA S E—
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
® Total gés Gés natural @ Biometano
Energia elétrica
40 —
35 - 4
o?
30 -
®
25 . .
-=
E 20 - +*
.
15 .
o
10
«* ‘
5 .*
oe”
0 seose? : : : : i
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Gasolina C (72,5% de Gasolina A +27,5% de etancl anidro)

10 -
L]
L] '.
8 | .
E 5_. ... ...
o .
-] L . LI
o Se, L4
wo 4 oy .y
= L2 o.
= . .
24" b LT PO Ceqs
oto...... 3
0 . . . SLR3 FY PR PP
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
® GasolinaC e Etanol Anidro @ Gasolina A
Etanol mix
16
LY T
14 "i -...
§12 . ....:33
210 ......QQQCOC vt
T g.°* N LA
o so?®
!g [ so®
=
o 4
2 .'...."'00000000
0 - T T T ...\""?""?
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
® Etanol hidratado  » Etanol Anidro @ Total
Hidrogénio
400
350 - *
[ ]
300 - .
EZSD— ry
gzoof .
- [ ]
-] 1
E150 ..
100 -
.
50 - .-'.
[ ]
Y PP P P T L. i R S
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

198



PLANO ESTADUAL DE ENERGIA 2050 '- SAO PAULO

GOVERNO DO ESTADO

Projecao da demanda de energéticos dos modais ferroviario,
aéreo e hidroviario

Ferroviario de carga

Para o modal ferrovidrio de carga, o cendrio de mitigacao resulta em uma demanda
praticamente constante de diesel em torno de 250 milhdes de litros até o horizonte
2050, mas com a progressiva participacdo do biodiesel e diesel verde e a decrescente
parcela do diesel fdssil no mix. O cendrio apresenta aumento de eletrificacdo a bateria
com o consumo de quase 0,2 TWh em 2030, evoluindo para cerca de 1 TWh em 2050.
A penetracdao, mais adiante no periodo, da tecnologia e utilizacdo do hidrogénio
apresenta demanda de cerca de 1 kt em 2040 e chegando a pouco mais de 5,7 kt em
2050.

Ferroviario de passageiro

Para o modal ferrovidrio de passageiros o cendrio projeta crescente consumo de
energia elétrica a partir de trajetdria de expansdao do Metrd de S3o Paulo e do avango
no plano de implantagdo dos TICs / CPTM (trens intercidades), passando o consumo de
1 TWh em 2021 para 1,6 TWh em 2050. O hidrogénio também participa na
diversificacdo tecnolégica, apresentando demanda de 0,4 kt em 2040 e chega a 2,1 kt
em 2050.

Aéreo

No modal aéreo, prevé-se a penetracdo de novas alternativas tecnoldgicas a partir da
ultima década do periodo, com combustiveis sustentaveis na forma de sintéticos (e-
metanol, amdnia, e-querosene) chegando a 150 milhdes de litros, e bioquerosene com
a demanda de 300 milhdes de litros em 2050, os quais juntos compdem cerca de 12%
da demanda total do aéreo. Somado as ag¢bes previstas de ganhos de eficiéncia
lideradas pela governanca setorial, a demanda do QAV féssil evolui de 2,2 bilhdes de
litros em 2021 para 3,6 bilhdes de litros em 2050. O cendrio mostra também uma
penetracdo menos relevante da eletrificacdo a partir do horizonte de 2040, restrita a
aeronaves de menor porte de curto curso, evoluindo da demanda de 0,2 TWh e
alcancando os 0,8 TWh no horizonte de 2050. O cendrio ndo considera eletrificacao
para aeronaves comerciais de longos trajetos.

Hidroviario

No modal hidrovidrio, cuja demanda energética é marginal no setor de transporte e
permanece no cendrio demandando majoritariamente o diesel, o qual terd a
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participacdo significativa de biodiesel e diesel verde no mix ofertado. Com a
penetracdo da eletrificacdo para embarcacbes de pequeno porte, balsas e
empurradores chega a uma demanda de 12 GWh em 2050. No cendrio, os
combustiveis sintéticos atendem apenas a demanda de desenvolvimento e de projetos
pilotos de teste.

Consolidacao das trajetdrias da demanda dos diversos
energéticos nos modais ferroviario, hidroviario e aéreo

A Figura 97 apresenta as projecdes de demanda de energéticos dos modais ferroviario,
hidrovidrio e aéreo nas respectivas unidades comerciais utilizadas no BESP.

Figura 97 - Projecdo da demanda de energéticos do transporte ferrovidrio, hidrovidrio e aéreo
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Projecao do total da demanda de energéticos do setor de
transportes

Considerando todos os modais de transporte, o conjunto de a¢Bes propostas no
cendrio de mitigacdo propicia uma trajetéria para a reducdo da demanda total de
diesel e, adicionalmente, redugao expressiva na parcela de participagdo do diesel fdssil
no mix do combustivel ofertado (Figura 98Figura 98).

O consumo de diesel féssil observado em 2021 é de 10 bilhdes de litros, se reduziria
para 2,7 bilhdes de litros em 2050, uma redugdo de 72% em relagdo ao valor absoluto
de 2021.

J4 o biodiesel e diesel verde tem trajetdria de aumentam sua parcela na mistura do
diesel ofertado, passando de 11% na mistura em 2021 para 59% do mix em 2050. Em
termos absolutos, a demanda aumentaria de 1,2 bilhdes de litros em 2021 para 2,6
bilhdes de litros em 2030 e chegaria a 4 bilhGes de litros em 2050.

Figura 98 - Demanda total de diesel fossil, biodiesel e diesel verde
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O cendrio para demanda total de gds metano para atender o transporte apresentaria
uma trajetdria na qual em 2021 100% da demanda é atendida pelo gas natural fossil e
o biometano aumenta progressivamente sua participacdo percentual no atendimento
da demanda total. Assim, o biometano responde por 5% da demanda total de gas em
2030, evoluindo para 25% em 2040 e chegando a 49% da demanda total em 2050.
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No final no horizonte, a demanda total combinada de gds natural e biometano alcanga os 3 bilhdes de m?
conforme apresentado na

Figura 99, tendo o modal rodoviario pesado de carga e passageiro como maiores
consumidores do setor de transportes.

A trajetéria do gas natural fossil evolui de 250 milhdes de m3 (100% da demanda de
gas veicular) em 2021 para 651 milhdes de m3 (95% da demanda total) em 2030, 1,4
bilhdes de m3 (75 % de participacdo) em 2040 e 1,5 bilhdes de m? (51% da demanda)
em 2050.

A penetracido do biometano alcanca 34 milhdes de m3 em 2030, 470 milhdes de m3 em
2040 e 1,5 bilhdes de m3 em 2050.

Figura 99 - Demanda total de gds natural e biometano no modal de transportes
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A gasolina apresenta uma trajetéria fortemente decrescente na demanda de gasolina
C (contendo alcool anidro e gasolina A), passando de 8,8 bilhdes de litros em 2021 para
38 milhdes em 2050 (Figura 100). O etanol hidratado aumenta sua participacdo no
atendimento da demanda, passando de 8,5 bilhdes em 2021 para 13 bilhdes de litros
em 2050.
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Figura 100 - Demanda total de gasolina C e etanol hidratado no modal de transportes
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Para a trajetéria da demanda total de hidrogénio o consumo do “novo” combustivel
passa de 50 mil toneladas em 2040 para 375 mil toneladas em 2050. Nesse cenario, o
modal rodoviario se apresenta como principal consumidor do energético (Figura 101).

Figura 101 - Demanda total de hidrogénio para o modal de transportes
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A Figura 102 apresenta a trajetdria para QAV, Bio-QAV e sintéticos demandados pelos
modais aéreo e hidroviario. Vale destacar que esses dois modais ainda estdo em fase
de discussdo e definicdo das rotas tecnoldgicas a serem implementadas, e, portanto, é
recomendado manter especial atencdo no acompanhamento da dinamica dos
mesmos.

Figura 102 - Demanda total de Bio-QAV e combustiveis sintéticos no modal de transportes
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O cenario de eletrificacdo considerando todos os modais de transporte evoluiram do
consumo de 1,1 TWh, em 2021, para 6,7 TWh, em 2030, 21 TWh, em 2040, alcancando
37 TWh em 2050. O modal rodoviario responde por 79% da demanda de energia
elétrica em 2030 (5,4 TWh), e chega a 91% em 2050 (34 TWh). A Figura 103 apresenta
a trajetdria da demanda total e participa¢do dos modais.
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Figura 103 - Demanda total de eletricidade no modal de transportes
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O resumo geral da demanda de energéticos, elétricos e ndo elétricos, na trajetdria do

setor de transporte é apresentado na Figura 104.

Figura 104 - Quadro resumo da demanda de energéticos para o setor de transportes no Estado de Sdo Paulo
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Projecao da demanda energética no cendrio de mitigacao para
o setor de transportes

Com o conjunto das simulagdes, feitas de modo a se obter as trajetdrias para o cenario
de mitigacdo das respectivas demandas de energéticos para cada modal, convertidas
para uma mesma unidade de energia (TEP), permite a comparagdo com a linha de base
da trajetdéria de referéncia, e também com a trajetdéria do PIB-SP utilizada na
cenarizacdo, conforme apresentado Figura 105.

Ao longo da trajetdria do cenario de mitigacdo, a partir de 2021, o crescimento do PIB-
SP se dd com um consumo energético praticamente constante na producdo do servigo
de transporte de passageiros e cargas, com a relacdo demanda energética/ PIB caindo,
o que se traduz como um ganho no ambiente econ6mico do estado.

Assim, observa-se os seguintes resultados e potenciais impactos provenientes do
cendrio estudado:

e Maior utilizacdo de energéticos renovaveis, e /ou de menor intensidade de
carbono, na matriz do transporte;

e Evolucdo do PIB do estado com menor consumo de energia no setor de
transporte por unidade de PIB;

o Contribuicdo efetiva para o atingimento do objetivo de menor emissao
equivalente de COg;

e Impacto positivo no ambiente urbano (polui¢do do ar, ruido)
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Figura 105 - Projegdo da demanda energética do setor de transportes e da trajetdria do PIB do Estado de Séo Paulo
para o cendrio de mitigagdo
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Setor de Energia Térmica e Combustiveis

Preambulo

O presente capitulo estruturou-se com base em quatro pilares (quatro Ds) ao discutir a
relevancia que os combustiveis de origem fdssil (gas natural e derivados de petrdleo) e
seus equivalentes renovaveis terdo como energia térmica no PEE/SP 2050.

O primeiro pilar é o da Descarbonizagdo. Entende-se a necessidade de que a
reindustrializagao do Estado de S3o Paulo conte com maior participagdao de sistemas
energéticos mais sustentdveis e eficientes. Logo, deve-se buscar a redugdo de
emissdes de carbono para a atmosfera nos processos térmicos em todos os setores
socioeconOmicos. Essas reducdes podem ser atingidas através de:

o Avancos dos combustiveis gasosos em substituicdo a combustiveis liquidos e
sdlidos menos eficientes e menos sustentaveis;

o0 Processos de combustdao mais eficientes e integrados, incluindo sistemas de
cogeracao de alta performance;

o0 Energia térmica produzida por fontes renovaveis eficientes;

0 Promocdao de beneficios socioambientais relacionados aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS);

0 Substituicdo parcial de combustiveis por eletrificacdo e expansdo da
eletrotermia;

0 Adocdo de medidas mitigatdrias as emissdes de GEE, incluindo CCS, CCUS,
BECCS e maior eficientiza¢cdao energética.

O segundo eixo estruturante deste capitulo versa sobre os avancos logisticos e a
Digitalizacdo dos sistemas. Observa-se uma adogdo crescente de sistemas digitais tais
como: redes inteligentes, Internet das coisas, sensores, big data, blockchain,
comunicacdao e analytics. Tais tecnologias, se integradas aos sistemas térmicos
também contribuem com a maior participacdo de renovaveis intermitentes nas redes
logisticas. A digitalizacdo também pode promover a expansdo da cobertura estadual
dos sistemas logisticos de rede e a granel para gases combustiveis possibilitando maior
concorréncia multimodal entre energéticos e maior conexdao aos mercados globais dos
gases combustiveis.

Os terceiro e quarto “Ds” estruturantes deste capitulo sdo a Descentralizagdo e a
Diversificagdo. O primeiro ao buscar promover a acentuagdo da produgdo de
combustiveis por diversos agentes e fontes de suprimento, mudando o atual quadro
de producdo predominantemente centralizada, acaba por consequéncia, fortalecendo
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também a producdo distribuida de fontes renovaveis. O segundo, por sua vez entende
que é possivel realizar modernizacdo e descarbonizacdo sem comprometer a
seguranca energética.

Portanto tais eixos possibilitam avancos no autoconsumo e nos sistemas integrados
descentralizados e de alta performance (incluindo a cogeragdao e outros sistemas
hibridos), assim como o melhor aproveitamento das fontes renovdveis de energia.
Inclui-se aqui ganhos de valor adicionado e de circularidade dos recursos energéticos
disponiveis tais como residuos agricolas e urbanos entre outros tipos de biomassa
presentes no estado.

Bioenergia no contexto da descarbonizacao

Bioenergia é a energia gerada a partir de processos de conversado de biomassa, na qual
a energia produzida pode ser utilizada diretamente como combustivel ou processada
em combustiveis liquidos ou gasosos. Produzida a partir de diferentes tipos de
materiais bioldgicos, como culturas agricolas diversas e varios tipos de residuos
organicos (por exemplo, residuos agroindustriais, dejetos de animais, fracdo organica
de residuos sélidos urbanos, entre outros), os usos finais da bioenergia incluem,
fornecimento de calor, producdo de eletricidade e varias aplicagdes como
combustiveis para transporte. A Figura 106 apresenta, os principais processos de
conversdao de biomassa em bioenergia, os produtos possiveis e usos finais da
bioenergia.

Figura 106 - Rotas tecnoldgicas, produtos e usos finais da bioenergia
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Fonte: adaptado de (IEA, 2017).
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Beneficios socioambientais da bioenergia e a relagao com os
ODS

Os Objetivos do Desenvolvimento Sustentdvel (ODS)?’ servem como estrutura
abrangente para o desenvolvimento de politicas holisticas que abordem prioridades
ambientais, sociais e econdmicas. Suas diretrizes e a¢des propostas sdo ferramentas
importantes que buscam maximizar os beneficios positivos e evitar impactos negativos
na sustentabilidade da bioenergia sustentdvel. A substituicdo do uso tradicional de
bioenergia para tecnologias modernas de produc¢do de bioenergia é um dos Objetivos
do Desenvolvimento Sustentavel para 2030 (ODS 7- Energia Limpa e Acessivel) e tem
ligagdo com outros 11 dos 17 ODS, entre eles ODS 8 (Trabalho Descente e Crescimento
Econdmico), o ODS 9 (Industria, Inovacdo e Infraestrutura) e ODS 13 (Acdo Climatica)
(BLAIR, et al. 2021).

Destaque-se a conexdao com o ODS 8 e ODS 9: além da reducdo de emissdes, a
bioenergia pode trazer beneficios sociais e econdmicos ao envolver fornecedores e
empresas locais e contribuir com as praticas de gestao de residuos, transformando
fluxos de residuos em energia. Por exemplo, o desenvolvimento da cadeia de biogas e
biometano, representa uma alternativa eficiente de descarbonizagdo de vdrios setores,
induz e fomenta a interiorizacdo do gas com geracdao de emprego e desenvolvimento
da cadeia de suprimento.

Cadeias de fornecimento de bioenergia e biorrefinarias podem impulsionar o
desenvolvimento industrial e criar empregos locais em diferentes niveis. Além de
oportunidades de descarbonizar setores industriais com ofertas térmicas, a pode
fornecer insumos para industria quimica aliando pesquisa, desenvolvimento e
inovacdo em tecnologias de base bioldgica.

Modelos de Negdcios Orientados para Economia Circular

O Estado de S3ao Paulo, tem potencial para o desenvolvimento de diferentes hubs de
producdo da bioenergia aderentes com vocac¢des regionais. A producdo de bioenergia
no estado pode se desenvolver a partir de modelos de negdcios sustentdveis voltados
para Economia Circular, buscando sinergias possiveis, seja em infraestrutura,
desenvolvimento tecnolégico ou trocas de matéria prima (residuos, por exemplo) para
ganho de escala. Ou seja, empresas (ou setores) que tradicionalmente sdo
desconectados (ex. como agropecudria e saneamento) poderdo se unir e obter

27 R " . A s ~ .

Propostos pela Organizagdo das Nagdes Unidas, no ambito da Agenda 2030, representam ag¢des e metas de todos os paises -
desenvolvidos e em desenvolvimento - em uma parceria global visando o fim da pobreza, melhoria da saude e a educagdo,
reducdo da desigualdade, estimulo ao crescimento econdmico e combate as mudangas climaticas.
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vantagens competitivas na producdo de bioenergéticos em processos simbidticos.
Grandes geradores de biomassa podem desempenhar papéis de ancoras para o
desenvolvimento da cadeia de bioenergia, fomentando condicdes para que o
ecossistema de negdcios se consolide no estado com atracdo de pequenas empresas,
inovacdo e desenvolvimento tecnolégico.

Modelos de negdcios voltados para economia circular foram investigados por (Pavan,
et al.,, 2021). O estudo avaliou os beneficios socioeconémicos e ambientais, para
conversdao de residuos em energia com base na dindmica de ancoragem entre as
usinas de acucar e alcool e demais fornecedores de biomassa em uma rede de
simbiose agroindustrial. Os resultados evidenciam o alto potencial do Estado de Sao
Paulo para producdo de bioenergia a partir da utilizacdo de multiplas matérias-primas
organicas envolvendo diferentes setores geradores de residuos. O estudo explorou a
simbiose industrial como um processo de desenvolvimento de fontes de producdo de
bioenergia regionais, promovendo inovacdo tecnolégica com ganho de escala.

Biogas e Biometano

O biogds e biometano sdo combustiveis de origem renovavel produzidos pelo processo
de digestdo anaerdbica. Nesse processo microrganismos convertem matéria organica
em gas com producdo simultanea de calor. A mistura gasosa formada é chamada de
biogds, que é formada principalmente por metano (50% - 75% em volume) e didxido
de carbono (25% - 50% em volume). A proporc¢do dos componentes presentes no gas
produzido (biogds) depende das condicdes ambientais e do tipo de substrato
(biomassa). Os principais fatores que influenciam a digestdao anaerdbica e, portanto, a
producdo de biogas, sdo temperatura, pH, umidade, natureza do substrato, teor de
carbono e nitrogénio. O substrato (matéria organica) pode ser residuos solidos
urbanos, lodo de esgoto, dejetos animais, entre outros.

O uso de biodigestores para producdo de biogas foi difundido através de diferentes
iniciativas, a partir da década de 60. Na década de 1970, essa propagacdo da
tecnologia de producdo de biogds ganhou forca devido a crise do petrdleo que
motivaram pesquisas sobre energias com fontes alternativas. No contexto da reducao
da dependéncia da importacdo de derivados de petrdleo, o Decreto n? 87.079/1982 do
PME colocou o biogds como uma alternativa para racionalizar a utilizacdo da energia.
No entanto, alguns problemas de operacdo fizeram com que o uso da tecnologia
entrasse em declinio. Entre os anos 1990 e 2000, o biogas voltou a ser discutido no
Brasil como alternativa para reduzir as emissdes de GEE por meio de projetos do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) e seus respectivos créditos de carbono.

O interesse na producdo de biogds e biometano sofreu altos e baixos desde os
periodos iniciais nos anos 1970 até que em 2010, tornou-se alternativa energética
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importante para o Brasil, quando o biogas passou a ser mais fortemente utilizado na
geracgao de bioeletricidade e mais recentemente na produg¢ao de biometano.

Vale destacar que o Biometano (CH4) é obtido a partir do biogds através de processos
de purificacdo com a retirada de vapor d’agua; didxido de carbono (COz) e sulfeto de
hidrogénio (H2S). Com poder calorifico maior que o biogds e caracteristicas fisico-
guimicas muito semelhantes ao GN (Gdas Natural), o biometano é intercambiavel aos
diversos usos do Gas Natural.

Oleo Vegetal Hidrotratado (HVO)

O dleo vegetal hidrotratado (HVO) é um produto do hidro craqueamento de lipidios
residuais. Enquanto o biodiesel é formado a partir de processos de transesterificacdo
ou Ester Metilico de Acido Graxo (FAME) podendo ser usado em até 15% como uma
mistura com o 6leo diesel fossil, o HVO pode ser misturado em concentragdes mais
altas ou usado como uma alternativa sem a necessidade de ajustes mecanicos (Bohl,
2018); (Valeika, 2022). Isso ocorre porque o HVO tem uma composicdo quimica
semelhante ao diesel. O HVO, assim como outros combustiveis verdes, pode ser
produzido a partir de materiais organicos, dleos vegetais e gorduras animais. Hd uma
variedade de matérias-primas que podem ser utilizadas, tais como: dleo vegetal de
cozinha usado, soja, canola, colza, 6leo de palma, 6leo de milho e gorduras animais
(sebo ndo comestivel de aves e bovinos) (Cremonez et al., 2021; EPE, 2020).

O Brasil possui um grande potencial para liderar a producdo de HVO, haja vista sua
experiéncia prévia com biocombustiveis. Com a implantacdo da politica RenovaBio,
espera-se que o Brasil estimule a producdao de HVO para o cumprimento da meta
sustentdvel global.

A nivel nacional, projetos pilotos de HVO ja foram realizados com sucesso e, espera-se
gue a producdo em larga escala seja realizada em breve. Em 2006, a Petrobras
patenteou sua propria tecnologia HBIO, que foi usada para produzir cerca de 400
milhoes de litros de diesel misturado com 5% HVO em 2020 em sua planta REPAR
(Parana), a partir de dleo de soja. Além disso, outro precursor e grande investidor é a
Brasil BioFuel (BBF), empresa que investiu aproximadamente 322 milhGes de ddlares
na construcdo da primeira biorrefinaria HVO auténoma do pais na cidade de Manaus.
Prevé-se que a producdo comece em janeiro de 2025 com uma capacidade de 5
milhGes de litros por ano (Djelouadji & Hillairet, 2019; ECB Group, 2021; FAO, 2019).

O Estado de Sao Paulo, por sua vez, possui um grande potencial de producao de HVO
tanto através da construcdo de plantas autbnomas quanto pela conversdo das
refinarias existentes. Considerando as projecdes de demanda para 2050 de cerca de
2,5 milhdes de m3 estima-se que a oferta de HVO deverd crescer em
aproximadamente 88%, com base na produgdo atual. Nesta proje¢ao, assumiu-se um
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aumento da capacidade ja instalada na REPLAN, que as plantas de Piracicaba e Sado
Caetano do Sul manteriam a mesma capacidade e que nao seriam construidas novas
refinarias dedicadas a HVO. Efetivamente haveria uma conversiao de
aproximadamente 1,2 milhdes de m3 da capacidade anual das refinarias de diesel fdssil
para HVO. Somente as refinarias instaladas em SP correspondem a 42% da capacidade
total no Brasil. Logo a conversdo ou aumento da capacidade de producdo de HVO
pode contribuir ndo somente para a descarbonizacdo do estado, mas também de
outros, por meio de uma politica nacional.

GLP Renovavel e BioGLP

Assim como o 6leo diesel, o gas natural e o hidrogénio, é possivel produzir compostos
quimicos similares ao gas liquefeito de petréleo por meio de fontes de energia
renovavel (GLPR) e/ou biogénica (BioGLP). Os processos para sua obtencdo ja sdo
conhecidos pela industria assim como suas matérias primas, algumas das quais
amplamente disponiveis no Estado de Sdo Paulo. Os custos e o dominio tecnoldgico
ainda sdo as principais barreiras para a producado de larga escala, ndo apenas no Brasil,
mas em todo o mundo. Essa se¢ao apresenta algumas das principais rotas de produgao
de BioGLP e GLPR, sumarizadas na Tabela 9, assim como estratégias de como o Estado
de S3o Paulo pode se tornar pioneiro na producao e utilizacdo deste combustivel.

Tabela 9 Rotas sugeridas para produgdo de BioGLP no Estado de Sdo Paulo

Rota Matéria Prima
Pirdlise lenta Residuos do carvao vegetal (bio-6leos)
Desidratacao + Hidratagao Glicerina
Gaseificagao + Fischer-Tropisch Biomassa lignoceluldsica ou residuos

solidos urbanos (RSU)

Power-to-X H,, CO; e eletricidade

Gas natural de origem fossil

O gas natural (GN) pode ter seu inicio nos EUA, em 1821. Com o desenvolvimento de
gasodutos mais eficientes apds a Segunda Guerra Mundial, sua utilizacdo se tornou
mais frequente. O gds natural, quando puro, é incolor e inodoro e, ao ser queimado,
produz energia. Ele tem impactos ambientais mais moderados quando comparado a
outros combustiveis fésseis, em funcdo da sua composicdo. Em 2021, as reservas
globais eram de 199,76 trilhdes de metros cubicos. O gas natural é usado
principalmente para aquecimento, geracdo de eletricidade e nas industrias
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petroquimicas e de fertilizantes. O GN representa por volta de 17% do consumo global
de energia (bp, 2023; GECF, 2022; IEA, 2021).

No Brasil, o GN teve sua origem no século XIX, voltado principalmente para iluminacao,
com empresas com CEG e Comgds. Com o advento da eletricidade, houve um declinio
em sua utilizagao primdria. Nos anos subsequentes, houve esfor¢os para diversificar a
matriz energética incluindo o gas natural e nos anos a partir de 1990, foram
descobertas mais reservas e houve investimento em infraestrutura. A relagdo com
outros paises, como a Bolivia, e a construcdo de gasodutos, como o Gasbol,
influenciaram a expansao dos usos finais de GN e sua inser¢ao no mix nacional.

A reestruturacdo do mercado, com a os estabelecimentos de novas distribuidoras, por
meio de contratos de concessdo, ampliou substancialmente o consumo e os
investimentos na expansao de rede de distribuicdo entre 1997 até os dias de hoje. Ha
de se enfatizar a existéncia de contratos de concessao firmados no Estado de Sao
Paulo, até 2049, com planos de investimentos para ampliacdo dos usos e distribuicao
de GN e que podem permitir maior inser¢do de gases combustiveis renovaveis com
baixa pegada carbdnica.

Derivados de Petrdleo e Alternativas

O petrdleo, termo originado do latim cujo significado é “6leo de pedra”, é um produto
conhecido pela humanidade desde a antiguidade. Essencialmente, o petréleo é
composto por uma mistura de hidrocarbonetos que quando separados podem prover
uma diversidade de substancias com diversas aplicacdes industriais e energéticas.
Segundo dados do balanco energético de energia (BEN) da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE, 2023), as reservas provadas de petrdleo em 2022 eram de 2,3 bilhdes
de m3 (14,9 bilhdes de barris) e a producdo naquele ano foi de 175, 5 milhdes de m?
(1,1 bilhdes de barris).

A questdo do refino de petréleo é frequentemente apontada como uma limitacdo do
Brasil, uma vez que sua capacidade de refino é inferior a demanda nacional, sendo
necessario a importacdo de produtos do refino. O Estado de Sdo Paulo é o maior polo
de refino de petréleo do Brasil, segundo dados da Agéncia Nacional do Petrdleo (ANP,
2023) o estado processou em 2022, 48,86 milhdes de metros cubicos de petrdleo, o
gue corresponde a 44% de toda a producdo nacional. O Estado de S3o Paulo abriga
guatro das onze refinarias que sdo propriedade da Petrobras, duas delas fundadas na
década de 1950 (Presidente Bernardes e Capuava). A Refinaria de Paulinia, maior do
Brasil, correspondendo a cerca de 20% da capacidade nacional, foi fundada em 1972, e
a Refinaria Henrique Lage, terceira maior do pais, em 1980. Deste modo observa-se
gue a producdo de derivados de petrdleo é estratégica, logo é importante considerar
formas de descarboniza-la e reduzir seus impactos ambientais. Além disso, também
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estdo instaladas no Estado de S3ao Paulo duas refinarias privadas, a Univen Petrdleo
gue se encontra paralisada desde 2012 e a SSOIL Energy que iniciou sua produ¢ao em
2022.

Atualmente ja existem fontes energéticas capazes de substituir parte do consumo de
6leo diesel e gasolina no estado de SP. O consumo de gasolina, que é mais utilizada por
veiculos leves e comerciais, possui ja substitutos importantes como o etanol, o gas
natural veicular (GNV) e a eletricidade/hibridizacdo. Com relacdo ao dleo diesel,
utilizado por veiculos pesados, como 6nibus e caminhdes, suas principais alternativas
sdo os liquidos de origem biogénica como o biodiesel de transesterificacdo e o dleo
vegetal hidrotratado (HVO), assim como o gas natural em sua forma comprimida ou
liguefeita. Além disso, é importante considerar também alternativas para os setores
industrial, comercial e residencial, que dentro do horizonte do PEE/SP 2050, podem vir
a ser abastecidos com o BioGLP ou GLP Renovavel.

EmissOes de gases do efeito estufa das refinarias paulistas

O refino consiste nas etapas do processo que transformam o petrdleo cru em produtos
acabados, como combustiveis, produtos petroquimicos, 6leos lubrificantes, dleos
especiais e asfalto. Os principais processos, normalmente estruturados em plantas
industriais interligadas dentro de uma refinaria podem ser classificados em trés
grandes grupos: fisicos, quimicos e de tratamento (CONCAWE, 1999).

O processo fisico do refino do petréleo consiste na separacdo dos diferentes tipos de
hidrocarboneto por meio de faixas de ebulicdo, conhecidos como processos de
destilacdo. O petréleo é submetido a diferentes temperaturas e pressdes que resultam
na vaporiza¢dao dos diferentes hidrocarbonetos e posterior condensacdao gerando a
separacdo dessas fragdes. Os processos quimicos promovem a alteragao da estrutura
dos componentes por meio da exposicdo do petrdleo a condicdes extremas de pressao
e temperatura assim como a utilizacdo de catalisadores para aceleracdo do processo.
Por fim, o processo de tratamento tem como objetivo separar do produto final,
determinadas impurezas que afetam seu rendimento e valor econémico.

Durante o processo de refino do petrdleo pode-se destacar duas principais fontes de
emissdes de GEE, emissGes do processo e emissdes fugitivas. As emissdes de GEE no
processo ocorrem principalmente devido a queima de combustiveis para suprir a
energia necessaria aos processos de refino. Emissdes de didéxido de carbono de
caldeiras, fornos de processo, turbinas, tochas e incineradores sdo as principais
emissoes de GEE. Por outro lado, emissdes fugitivas sdo liberagdes ndo-intencionais de
vazamentos de equipamentos e superficies seladas, bem como de vazamentos de
tubulagGes subterraneas (Chan, 2006).
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Para a quantificacdo aproximada das emissdes de GEE das refinarias paulistas foram
adotados os critérios do IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories
apresentados por Chan, 2006 e Bittencourt, 2018. Para o calculo das emissdes de GEE
adotou-se os valores da Tabela 10, com base nos dados de produ¢do do ano de 2022.
A Refinaria da SSOIL foi removida desta analise por apresentar ainda produ¢dao muito
baixa e por ndo corresponder a totalidade de 2022.

Tabela 10. Fatores de Emissdo das Refinarias

Valores

(por 1000m? de derivado processado)

Emissoes dos processos de refino 108 t CO2¢q
Emisso | busta toch

missdes pela combustio em tocha 2781 CO;
(flare)
Emissoes fugitivas 0,06 t CHs*

*Potencial de aquecimento global (GWP) do metano (CH4) é de aproximadamente 25, ou seja, cada
tonelada de CH4 é igual a 25 toneladas de CO2 equivalente.

Deste modo, estimou-se que as emissGes aproximadas de gases do efeito estufa pelo
parque de refino paulista é na ordem de 5,49 milhdes de toneladas de CO; equivalente
por ano (Tabela 11). Além disso, nota-se que os processos de refino correspondem a
mais de 96% das emissdes, ou seja, onde as principiais acdes de mitigagdo deve ser
focada.

Tabela 11. Estimativa das Emissées das Refinarias do Estado de SP

Flare

Processos Fugitivas

Refinaria de Paulinia 22,00 2,38 0,06 0,03 2,47
Refinaria Henrique Lage 13,38 1,45 0,04 0,02 1,50
Refinaria Presidente Bernardes 10,11 1,09 0,03 0,02 1,14
Refinaria de Capuava 3,38 0,37 0,01 0,01 0,38
Total 48,88 5,28 0,14 0,07 5,49
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Estratégias e tecnologias para redu¢ao das emissdes GEE em
refinarias

O aumento de eficiéncia do parque de refino e a utilizagdo de tecnologias inovadoras
sao as principais estratégias para reduzir as emissdes do setor. Em outras palavras, ao
produzir mais derivados com menor consumo de energia e emite-se assim menos CO;
por metro cubico produzido. Além disso, a conversdo da capacidade de refino para
produtos de origem biogénica e a captura e armazenamento do CO; (CCS) também
contribuem para mitigacao destas emissodes.

O turbo-expansor é uma tecnologia que pode ser utilizada para aumentar a eficiéncia
da producdo das refinarias. Utilizado para produzir poténcia elétrica, consiste em uma
turbina de fluxo axial ou radial de alta eficiéncia, que expande o gds de alta pressao
advindo da queima parcial do coque ou dos gases de combustdo da Unidade de
Cragueamento Catalitico Fluidizado (UCCF) (Chan, 2006; Silva, 2013). A energia gerada
com a descompressao deste gas pode ser utilizada para acionar o compressor da
unidade ou pode ser encaminhada a rede (Costa, 2013).

A Refinaria de Paulinia ja conta com um turbo expansor que utiliza gas efluente do
regenerador de uma UCCF para geracdo 14 MW de energia elétrica. Além disso ela
também ja recebeu novos sistemas de cogeracado, utilizando um turbogerador a gas
natural e uma caldeira de recuperagao de calor para geracdo de vapor de alta pressao.
Esta instalacdo teve como intuito atender a nova demanda energética das plantas de
hidrocarbonetos da gasolina e diesel. Portanto a adogcao de turbogeradores e unidades
de cogeracao é um exemplo pode ser expandido internamente na prépria Refinaria de
Paulina e difundido para outras unidades de refino do Estado de Sdo Paulo.

A producdo de derivados que também utilizam biomassa como matéria-prima pode ser
considerado sendo considerado uma opc¢do para a descarbonizacdo das refinarias. Este
processo foi testado, aprovado e patenteado pela Petrobras, e consiste na producdo
de 6leo diesel a partir do processamento de éleo vegetal em refinarias. O combustivel
é produzido através de hidrotratamento (HVO), nele é adicionado até 10% de éleo
vegetal ao 6leo diesel de petrdleo. Tanto o HVO quanto o BioGLP serdo discutidos mais
adiante.

No entanto, devido ao montante de emissdes geradas nos processos das refinarias, O
CCS é definitivamente uma das alternativas mais importantes para mitigacdo de GEE
nas refinarias. Atualmente, projetos de CCS utilizam diversos critérios para avaliagdo
da area de interesse (Bachu, 2010). Muitas destas categorias abordam caracteristicas
da bacia sedimentar, como tectOnica, estratigrafia, hidrogeologia e geotermia;
recursos da bacia te maturidade da industria; fontes de CO,, acessibilidade e
infraestrutura, e condi¢es climaticas; fatores econdémicos, politicos e sociais (Bachu,
2010). Para injecdo de CO; em uma bacia sedimentar, a profundidade pode ser de no
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minimo 800m, e a rocha de armazenamento deve se localizar préximo as fontes
emissoras, tendo em vista que o custo do transporte pode inviabilizar a atividade.

O Estado de S3do Paulo possui diversas formacdes que podem receber este CO;, ndo
somente das refinarias, mas também de outras atividades industriais, assim como
outros estados brasileiros, tornando-se um hub nacional de CCS. A Bacia de Santos, por
exemplo, onde jd ha atividade exploracdo de petrdleo na atualidade, poderd
armazenar CO; em campos depletados de 6leo e gas. Nesse sentido, a Unica area nesse
estagio atualmente é o campo de Merluza. Segundo Ciotta (2019), a capacidade de
armazenamento de CO; nesse campo é de aproximadamente 50 Mt.

A Bacia do Parand apresenta formacdes salinas profundas com elevado potencial para
armazenamento geoldgico de CO;. Nesse tipo de ambiente o CO; precisa ser injetado a
mais de 800 m abaixo da superficie para ser mantido em estado supercritico (ou fase
densa). Estudos preliminares apontam um potencial de armazenamento de CO;
apenas em aquiferos salinos na Bacia do Parana, considerando essas trés formacgdes
analisadas em aproximadamente 450 Gt (Ketzer et al. 2007).

Conclui-se, portanto, que as refinarias localizadas no estado de Sdo Paulo encontram-
se em grande vantagem competitiva para a utilizacdo do CCS uma vez que todas elas
se encontram em dareas com possibilidade de estocagem em formacdes geoldgicas
profundas. A utilizacdo da Bacia de Santos como principal hub é uma oportunidade
interessante, visto a relativa proximidade com trés refinarias paulistas (RECAP, REVAP
e RPBC) e a existéncia de infraestrutura que poderia ser utilizada e/ou adaptada para

esse fim.

Evolucao da demanda térmica agregada no cenario referencial

Os principais direcionadores do crescimento das demandas térmicas sdo: os
parametros macroeconémicos e sociais sinalizados; as politicas de reindustrializacdo
do Estado de S3o Paulo, com maior participacdo de equipamentos e sistemas
energéticos mais sustentaveis e eficientes; e as demandas por reducdao de emissdes de
carbono para a atmosfera nos processos térmicos em todos os setores
socioeconOmicos

Em 2021, estima-se que as demandas térmicas tenham representado cerca de 55% do
consumo total de energia no Estado de Sdo Paulo e tal protagonismo ndao deve ser
alterado ao longo de todo o horizonte de planejamento até 2050. A Figura 107
apresenta a estimativa de evolucdo da demanda térmica agregada por setor
socioecondémico.
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Figura 107 - evolugdo da demanda térmica agregada por setor socioeconémico
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A Figura 108 e a Figura 109 apresentam os valores absolutos e a participacdo na
evolucdo estimada da demanda térmica agregada por tipo de combustivel (incluindo

eletrificacdo adicional para usos eletrotérmicos).

40.000

35.000

30.000

25.000

20.000

[10%toe]

15.000

10.000

Figura 108 - Demanda térmica agregada por tipo de combustivel

Consumo Total de Energia Térmica e Combustiveis

CEletrificagdo (adicional)
u Qutros

s Oleo Diesel

i Gleo Combustivel

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050

. enha

- GLP

N Gds Natural

W Gis de Refinaria

N Gds de Coqueria

mmm Diesel verde

. Carvio Vegetal
Biometano

= Bio-GLP

= Bagaco de Cana

--#- Total Combustiveis (descontado eletrificacdo)

219



PLANO ESTADUAL DE ENERGIA 2050

gEP® SAo PAULO

GOVERNO DO ESTADO

Figura 109 -Participagdo por combustivel na demanda térmica

Evolugdo das participagdes % doss combustiveis na demanda agregada de energia térmica e de combustiveis

90%

80%

70%

60%

[10°toe]
wn
S
=

4

S
=

3

S
*®

)

%

o wEe RINAIR
. . . . I . . I I I I . I I I l l I I [Eletrificago (adicional)

[ Qutros

1 Gleo Diesel

' Oleo Combustivel
W Lenha

E.GLP

B Gas Natural

= G3s de Refinaria

W Gés de Coqueria

mm Diesel verde
I Carvao Vegetal
20% Biemetano
B Bio-GLP
10% W Bagaco de Cana
=#=Total Combustiveis (descontado eletrificagao)

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050

A Figura 110 mostra o importante aumento da diversificacdo energética para o

atendimento da demanda térmica.

Figura 110 - Diversificagdo energética para o atendimento da demanda térmica
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Na Figura 111 observa-se uma redugdo expressiva da participagdao de derivados de

petréleo fésseis, e de biocombustiveis sélidos (lenha e bagago de cana) nas utilizagdes

térmicas.
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Figura 111 - Redugdo expressiva da participagdo de derivados de petrdleo fosseis, e de biocombustiveis sélidos
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Na Figura 112 projetou-se um avanco substancial da participacdo dos gases
combustiveis, com predominancia do gas natural e do GLP até 2035; e avanco
posterior robusto de combustiveis gasosos renovaveis (principalmente biometano e
BioGLP). Crescimento sistematico da eletrificagdo como solu¢do de descarbonizagao de
processos térmicos (com avanco da eletrotermia).

Figura 112 - Participagdo dos gases combustiveis
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Contexto dos usos finais no setor industrial

Conforme MME/FDTE (2005) e EPE (2019), cerca de 80% da demanda de energia do
setor industrial brasileiro é voltada para o calor de processo e aquecimento direto,
ambos os processos térmicos. O calor de processo envolve a transferéncia indireta de
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calor usando um fluido intermediario, como 4gua ou vapor, enquanto o aquecimento
direto refere-se a transferéncia direta de calor (MME/FDTE, 2005) (Costa, 2013). No
contexto do calor de processo, ndo ha restricdes técnicas para a substituicdo de fontes
fésseis por gas natural, enquanto no aquecimento direto, as limitagdes dependem do
método de transferéncia de calor e das condi¢Ges do equipamento (Fernandes, 2008).

(Gallo, 2018) destaca a viabilidade de substituir 6leo combustivel por GN, enquanto a
substituicdo de eletricidade por gas natural apresenta desafios, principalmente em
processos que dependem de radiacdo em atmosferas inertes. No entanto, substituir
GLP por gas natural é vidvel do ponto de vista econbmico e tecnicamente simples,
requerendo apenas a conversao dos queimadores.

No setor industrial, existem diferentes perspectivas para a insercdo do biogas e do
biometano, mas em geral sdo formas de descarbonizar o uso de gases combustiveis,
em especial do gds natural. No caso do biogas, o seu uso é voltado, em especial, para a
producdo de vapor em cogeracdo. Espera-se que esse uso de biogas no setor industrial
se restrinja as industrias que sejam também fontes de residuos para a produc¢do do
biogas. Nas demais industrias, entende-se que a ado¢do serd do biometano. As
aplicacdes do biometano sdo similares as do gas natural, mas alguns ajustes podem ser
necessarios para adequar o uso de biometano puro em substituicdo ao gas natural.
Isso decorre da diferenca no Indice de Wobbe (lw) e pode impactar mais
significativamente processos que envolvam altas temperaturas.

O consumo de derivados e petréleo (GLP, éleo diesel e dleo combustivel) representa
cerca de 5% do consumo total da industria. O 6leo combustivel, caracterizado por ser
mais pesado que os outros derivados de petréleo, é usado na industria para
aquecimento e geracao de vapor em caldeira. Ainda assim tais funcbes podem ser
substituidas por combustiveis menos poluentes e renovaveis, como o gas natural e o
biometano. Espera-se que com a disponibilizacdo do diesel verde (HVO — Hydrotreated
Vegetable Qil) no mercado seja criada uma oportunidade de descarbonizacdo dos usos
de éleo diesel e 6leo combustivel.

No setor industrial, a magnitude do consumo de GLP e as sinergias de processos e
matérias-primas faz com que o setor possa ser um importante facilitador na producao
de BioGLP e GLP Renovavel. Diversas rotas se cruzam com processos ou matérias-
primas relacionado com as industrias paulistas como, por exemplo, a industria
petroquimica e rota de Fischer-Tropsch, a industria de producdo de biodiesel e o seu
rejeito de glicerina, a industria de madeira e carvdo vegetal e os bio-6leos oriundos dos
processos de pirdlise, entre outras.
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Demanda térmica no setor industrial

Considerando os cenarios propostos para eficiéncia energética, o consumo térmico
industrial deve aumentar de 23.515 mil TOEs, em 2022, para 25.094 mil TOEs, em 2050
(Figura 113). Isso representa uma expansdo agregada de 6,72% e um crescimento
médio anual de 0,23% ao longo do horizonte de planejamento. O consumo térmico
industrial atingira seu pico em 2045, quando totalizard 25.256 mil TOEs. Em seguida,
apresentara ligeiros declinios em fungdao do avango das politicas de eficientizagao
energética.

Figura 113 - Consumo térmico industrial
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Nos usos industriais, a reducdo do consumo de derivados de petréleo fosseis, da lenha
e do bagaco de cana abrird espaco para o avanco dos gases combustiveis
(principalmente gas natural e biometano) e para o diesel verde (e outros combustiveis
liqguidos renovaveis). Conforme apresentado pela

Figura 114, em 2050, o bagaco de cana tera cedido ao biometano o papel de lideranca
na matriz térmica industrial paulista (com 24%). O gds natural (22%) e o bagaco de
cana (20%) ocupardao o segundo e terceiro postos, sendo seguidos de perto pela
eletricidade (17%), que ampliara seu papel nos usos térmicos.
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Figura 114 - Consumo de combustiveis para uso térmico na industria
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Contexto dos usos finais no setor residencial

Os dados sobre a posse de eletrodomésticos sdo essenciais para avaliar os usos finais
de energia no setor residencial. Enquanto eletrodomésticos primarios, como fogdes e
geladeiras, sdo amplamente prevalentes (90-100%), mesmo em lares de baixa renda,
os eletrodomésticos secundarios, como freezers, sdo menos comuns. A (EPE, Balanco
Energético Nacional 2015: Ano base 2014. , 2015) relata que 55% do consumo
energético residencial é destinado a coc¢do, com os usos finais elétricos
representando os restantes 45%. Estudos, como os de (Jannuzzi & Schipper, 1991) e
(Almeida, Schaeffer, & LA Rovere, 2001) destacam o aquecimento de dgua como um
dos principais consumidores de energia apds a cocgao.

O GN é principalmente utilizado para coc¢cdo, aguecimento de agua e climatizacdo em
domicilios, com outras aplicagdes, como lavadoras a gds, sendo raras no Brasil. As
principais substituicdes energéticas sdao de GLP para GN para coc¢do e de eletricidade
para GN para aquecimento de dgua, conforme (EPE, 2019) e (Pereira JR, 2018).

Esta ultima substituicdo visa ampliar a eficiéncia energética de gases combustiveis
para geracao de calor e ampliar o conforto térmico. No setor residencial, a insercdo do
biometano é esperada como uma forma de descarbonizar o uso de gases
combustiveis, em especial do gas natural. Os usos sao os mesmos do gas natural e, de
fato, a principal expectativa de insercao é através do uso do gds advindo da rede de
distribuicdo onde tenha havido injecdo do biometano.
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No Estado de Sdo Paulo, o gas liquefeito de petréleo (GLP) é o principal derivado de
petréleo consumido no setor residencial, com uma participacdo de 23% em todo o
Estado e caracteriza-se como um combustivel importante para promocao de acesso a
energia limpa e segura dentro do setor residencial quando considerado que é um
importante substituto da lenha, uma vez que sua combustao é mais limpa e reduz a
exposi¢cdo dos habitantes de um domicilio a fuligem e outros poluentes emitidos pela
gueima da lenha. A utilizacdo do GLP obtido por meio de fontes renovdveis ou
biogénicas, cuja possibilidade de oferta no Estado de Sao Paulo sera discutida adiante,
pode constituir uma importante estratégia para descarbonizacdo do setor residencial.

Demanda térmica no setor residencial

Em funcdo dos ganhos de eficiéncia energética e da baixa dinamica populacional
esperada para o Estado ao longo do horizonte de planejamento, o consumo térmico
residencial deve se expandir apenas 2% ao longo do periodo de planejamento,
passando de 2.210 mil TOEs, em 2022, para 2.254 mil TOEs, em 2050 (

Figura 115). Com o avanco das redes de distribuicdo de gas canalizado, o gas natural e
0 biometano apresentam demandas crescentes no setor residencial e passam a ocupar
31% da demanda térmica residencial.

Figura 115 - Consumo térmico residencial

500
B Eletrificagdo (adicional)

Residencial
2.500
2.000
B Carvdo Vegetal
= 1.500 m Gds Natural
o
f'g HGLP
—
= 1.000 Lenha
M Biometano
- MmN W ™~ 0O Q
g =& & o & = & =& =S 0
[ o R e R o I e R = I = = = = |
NN NN NN NN

2022
2023 |
2024 |
2025 &
2026 W
2027 B
2028 B
2029 W
2030 W
2031 I
2032 W
2033
2034 W
2035 W
2036 EW
2037 W
2033 HE
2039 Wl
2040 N

A eletrotermia também se expande como solucdo para a descarboniza¢do do consumo
térmico de importantes nichos do mercado residencial, ganhando 7% de participacao
de mercado até 2050. O GLP e a lenha perdem respectivamente cerca de 11% e 13%
de suas participacdes de mercado (
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Figura 116). Observe-se que essa queda se torna mais acentuada a partir de 2035 com
0 avanco mais expressivo do consumo de biometano, principalmente com sua injecao
nas redes de distribuicdo de gas canalizado.

Figura 116 - Participagdo dos energéticos no consumo térmico residencial

2022 2050

GLP; 50,2%

GLP; 61,1%

Gas Natural;

Gas Natural;
15,0%

14,6%

Carvdo
Vegetal; 0,3%
Carvdo

Vegetal; 0,3% Lenha; 11,0% Eletrificacdo

(adicional);

Lenha; 24,0% Biometano; 7.0%
16,5%

Contexto dos usos finais nos setores comercial e publico

As atividades principais do setor comercial e publico no Brasil englobam areas como
hoteleiro, bancario, hospitalar, ensino, bares, restaurantes e shopping centers.
Segundo a Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Consumo (ELETROBRAS,
2008), ha dois principais grupos de usos finais de energia: o primeiro, com setores
bancario, de ensino e shoppings, destaca-se pelo uso de climatizacdo, enquanto o
segundo, incluindo setores hoteleiro, hospitalar, bares, restaurantes e supermercados,
tem demanda por aquecimento e refrigeracdo ndo ligados a climatizacdo. O GN é
utilizado em atividades comerciais como cocg¢do, aquecimento de agua, refrigeracdo e
geracao de eletricidade, com potencial de substituicdo do GLP por GN em cocg¢do e
eletricidade por GN em aquecimento de agua. Apesar do potencial, o dleo
combustivel, substituivel pelo GN, tem uma participacdo limitada no setor,
representando apenas 3,7%. No setor comercial, a insercdo do biometano é esperada
como uma forma de descarbonizar o uso de gases combustiveis, em especial do gas
natural. Os usos sdo os mesmos do gas natural e, de fato, uma das possibilidades de
insercdo é através do uso do gdas advindo da rede de distribuicdo onde tenha havido
injecdo do biometano. Em alguns casos, dada a maior sensibilidade as politicas de
descarbonizagdo, organizagbes podem optar por fornecimento dedicado de
biometano, o que justifica maior inser¢do do biometano no setor comercial
comparativamente ao setor residencial.
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No setor comercial e publico, os derivados de petréleo corresponderam a apenas 8,6%
(461 toe) do consumo dos setores comercial e publico em 2021. Os principais usos
finais destes setores para os derivados de petréleo no setor comercial e publico
envolvem aquecimento de dgua, coccdo de alimentos e refrigeracdo. Os principais
substitutos para estes combustiveis sdo o gas natural ou biometano para processos de
aquecimento e resfriamento, além da eletrificagdo de alguns usos. Espera-se que com
a disponibilizacdo do diesel verde (HVO — Hydrotreated Vegetable Qil) no mercado seja
criada uma oportunidade de descarbonizacdo dos usos de dleo diesel e éleo
combustivel. O GLP também pode ser substituido por GLP Renovavel ou BioGLP, no
entanto, ainda ndo existe oferta suficiente destes recursos energéticos no Brasil.
Algumas rotas para producdao de GLP Renovavel e BioGLP sdo apresentadas mais
adiante na secdo de oferta. A utilizacdo de GLP Renovavel e BioGLP tem o potencial de
contribuir para que os setores comercial e publico atinjam a neutralidade de carbono
por meio da substituicdo do GLP de origem fdssil. Estes setores podem adotar,
portanto politicas ou estratégias préprias que visem a difusdo desses combustiveis.

Demanda térmica no setor comercial

O Consumo térmico no setor comercial deverd aumentar 19,8%, passando de 433 mil
TOEs, em 2022, para 533 mil TOEs, em 2050, ou seja, um crescimento anual médio de
0,65% ao longo do horizonte de planejamento (

Figura 117). A dominancia dos gases combustiveis nos usos térmicos do setor
permanecera inabalavel, porém espera-se uma importante diversificacdo de fontes
com o avango de combustiveis mais sustentaveis.

Figura 117 - Consumo térmico no setor comercial
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Em 2022, o GLP e o gds natural representaram 86,6% da matriz térmica setorial. Em
2050, os gases combustiveis ainda participardo com 81,3% da matriz, contudo, 26,8%
da demanda ja serd atendida por gases renovaveis: biometano (21,8%) e BioGLP (5%) (

Figura 118). A lenha verd sua participacdo de mercado ser reduzida pela metade, de
6% a 3%. Os combustiveis fosseis liquidos deixardao de ser utilizados nas demandas
térmicas setoriais, sendo parcialmente compensados por uma maior disponibilidade
de diesel renovavel (ou diesel verde). No setor comercial paulista, a eletrotermia
também ganhard mais espaco e a eletrificacdo devera representar cerca de 11% da
demanda térmica setorial em 2050.

Figura 118 - Participagdo dos combustiveis no setor comercial
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Demanda térmica no setor publico

Apesar de ser um setor de baixo consumo térmico, o setor publico é aquele que
deverd apresentar a maior expansao ao longo do horizonte de planejamento,
passando de 78 mil TOEs, em 2022, para 110 mil TOEs, em 2050, isto é, um
crescimento de 40,2% (crescimento anual médio de 1,21%) no periodo (Figura 119).
Em 2022, o setor dependia 100% de combustiveis fosseis (85% do GLP; e 15% do dleo
diesel). Até 2050, inclusive por inducdo de politicas publicas que procurardo incentivar
a descarbonizagdo e a diversificagao energética setorial, o diesel e o GLP perderdao 30%
dessa participacdao de mercado.
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Figura 119 - Consumo térmico no setor publico

Publico
120

B Lenha
100 .
B Gas Natural

80 uGLP

u Oleo Combustivel
60

[10%toe]

o Oleo Diesel
40 Diesel Verde
20 Bio-GLP

B Biometano

W Eletrificacdo (adicional)

2043 N
2044 N D
2045 N
2046 N
2047 NN
2048 NN I
2049 IR D
2050 NN

2022 I
2023 NI
2024
2025 N
2026 |
2027 I
2028 I
2029 I
2030 NN
2031 N
2032 NN
2033 NN
2034 I
2035 I
2036 N
2037 I
2038 N
2039 NN
2040 N
2041 N N
2042 N

A eletrotermia avancara no setor e a eletrificacdo dos processos térmicos ganhara
9,8% de participacdo de mercado. Combustiveis mais sustentaveis também ocuparao
papéis crescente na matriz térmica setorial. Em 2050, biometano (5,4%), gas natural
(5%), BioGLP (5%) e diesel verde (5%) terdo construido participacGes relevantes na
matriz térmica setorial, inclusive antecipando solu¢bées que poderdo ser difundidas
para outros setores posteriormente (

Figura 120).

Figura 120 - Evolugdo na matriz térmica do setor publico
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Contexto dos usos finais no setor energético

O principal tipo de uso final dentro do setor energético é a producao de vapor, que
pode ser utilizado como calor de processo ou para gerac¢do local de eletricidade.
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Dentro dos processos térmicos, também ha casos de utilizacdo em aplicacdes de
aquecimento direto, que por especificidades de temperatura e radiacdo de chama,
podem requerer ajustes na troca do energético em uso.

O setor energético inclui os centros de transformacdo como refinarias e destilarias. No
caso das refinarias, os principais energéticos sdao o gas de coqueria e o gas de refinaria.
Dada a integracdo energética das refinarias, dificilmente esses energéticos serao
deslocados, ainda que alguma eletrificacdo possa ser observada, sendo que a
estratégia de descarbonizacdo mais provavel esteja vinculada a adog¢do de tecnologias
de CCS, como discutido no comeco deste capitulo.

Espera-se uma expansdao das destilarias, sejam autbnomas ou anexas, para
acompanhar a demanda de etanol em especial para o setor de transporte. O principal
energético dessas unidades é o bagaco de cana, que produz calor de processo e
bioenergia. A industria sucroalcooleira onde se inserem essas destilarias é um caso
especial, pois possui elevado potencial de producdo de biogas e biometano e existem
multiplas possibilidade de integracdao desses gases renovaveis. Ressalta-se ainda que a
introducdo do etanol de segunda geracdo a partir do bagaco de cana ird aumentar a
disponibilidade de vinhaca, que sugere maior potencial de producdo de biogds e
biometano. Por fim, existem multiplas aplicagdes na prépria inddstria, como uso de
biometano nas maquinas e caminhdes como combustivel e a geracdao de
bioeletricidade com biogas.

Demanda térmica no setor energético

O setor energético deve apresentar uma relevante expansao na demanda térmica ao
longo do horizonte de planejamento, passando de 3,1 mil TOEs, em 2022, para 4,3 mil
TOEs, em 2050, isto &, um crescimento de 40,8% (crescimento anual médio de 1,23%)
no periodo (Figura 121).

Figura 121 - Demanda térmica no setor energético

Setor energético

5,000
4,500
4,000 B Qutras
3,500
B Bagacade Cana
+ 3,000 . N
o WG de Coqueria
£ 2500
- s
= Gis de Refinaria
— 2,000
1 GLP
1,500 =
1,000 W Oda o Cambous tive
500 m Blatrificaca |adicional |
_____ - = = = B E RN | | I | l l
r-. L - R R R - R N -
EEEBEBERIZTITZT I IEEEDDAZEE IS 3 2 3 3
TOTd Pl P P P P P M P f P e i P Pd P P R R M P P M e e e e

230



PLANO ESTADUAL DE ENERGIA 2050 -- SAO PAULO

GOVERNO DO ESTADO

Em 2022, as principais fontes para o setor eram o bagaco de cana com 65% e o gas de
refinaria com 28%. Em 2050, devido a estrutura do prdprio setor e seus centros de
transformacdo, essa participacdo deve se manter similar, com o bagaco de cana
respondendo por 65% e o gas de refinaria por 21%. A eletrotermia avangard no setor e
a eletrificagdo dos processos térmicos ganhara 7% de participagao de mercado (

Figura 122). A demanda por combustiveis mais sustentdveis, em particular o etanol,
desempenha um papel na matriz térmica setorial. O crescimento da producdo de
etanol, no horizonte de 2050, implica em um crescimento no uso de bagaco de cana
no setor energético.

Figura 122 - Evolugdo na matriz de consumo térmico para o consumo energético
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Oferta de energia térmica e combustiveis
Direcionadores da oferta

Oferta Nacional

No Estado de Sdo Paulo foram identificados os seguintes principais direcionadores de
oferta nacionais e internacionais. Nacionalmente, tem-se a importancia das bacias
sedimentares de Campos e Santos, Pré-Sal, para as ofertas de combustiveis fosseis
(petréleo e gas natural). Além disso observa-se também a bacia sedimentar terrestre
do Parana podera eventualmente desvendar potenciais recursos comerciais de gases
nao convencionais. Contudo, tais recursos ndo sdo contabilizados nos cendrios de
oferta previstos até 2050.
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Os dados demonstram que as refinarias existentes suprem as demandas paulistas por
derivados de petrdleo e vendem os excedentes para outros estados enquanto se
espera uma modernizacdo do parque de refino paulista acelera a producdo de
combustiveis liquidos verdes. Além disso, vislumbra-se a oportunidade de integracao
da industria de refino paulista a sistemas de mitigacdo de emissdes de CO;
(materializagcdo de oportunidades em CCS e BECCS) permite a descarboniza¢do gradual
da industria do refino.

Enfatiza-se também o potencial de conexao dutovidria e através de outros modais de
movimenta¢do de gases entre o setor sucroenergético e os centros de carga
consumidores de gases combustiveis.

Por fim, espera-se que a producdo de biogds e biometano amplie-se com o avanco da
economia circular no setor sucroenergético paulista.

Oferta Importada

Com relacdo as ofertas importadas, a Bolivia permanece a supridora de gas natural
para os mercados paulistas, via gasoduto internacional Gasbol. Para a ultima década
do horizonte de planejamento, 2040/2050, as incertezas aumentam em relacdo a
capacidade exportadora da Bolivia.

O desenvolvimento das reservas de gas ndo convencional na formacdo de Vaca Muerta
gera um potencial exportador de GN para a Argentina que pode aproximar-se a 2
trilides de pés cubicos (TCF) anualmente. No horizonte da década de 2040/2050,
exportagdes crescentes da Argentina podem substituir aquelas declinantes da Bolivia,
desde que investimentos da ordem de 40 a 50 bilhdes de USS sejam realizados em
sistemas logisticos de movimentacao e exportacdao de gas naquele pais.

A importacdo de GNL via Terminal de Regaseificacdo de Santos entra em operacdo no
final de 2023, para atender a um primeiro contrato de suprimento para a Comgas de 3
milhdes de m3/dia. O terminal de regaseificacdo de capacidade de suprimento de até
14 milhdes de m3/dia, devendo contribuir para a seguranca de suprimento do mercado
paulista ao longo de todo o horizonte de planejamento.

Marginalmente, S3o Paulo permanece exportador liquido de derivados de petréleo
fosseis, e com importacdes atendendo demandas especificas e pontuais ndo supridas
pelas refinarias locais.
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Direcionadores referentes a transicao energética paulista

No contexto da transicdo energética paulista, os gases combustiveis tém papel
crescente. A garantia de oferta é essencial para que o gas natural e o GLP atuem tanto
como substitutos de fontes mais poluidoras e com piores pegadas em emissdes de
carbono (carvao, e derivados liquidos de petréleo), quanto como complemento para
formas renovdveis de energia, garantindo a seguranca energética, fornecimento
constante e estavel.

Gases combustiveis de origem renovavel (biogas, biometano, bioGLP e H; de baixo
carbono) sdo vetores essenciais para a descarbonizacdo energética paulista. A
materializacdo de sua oferta, inclusive em substituicdo aos gases combustiveis de
origem féssil, depende prioritariamente de investimentos e avangos nos sistemas de
producdo e logistica (movimentacdo) desses gases, garantindo um acesso ampliado
aos consumidores paulistas.

Os combustiveis derivados de petrdleo fésseis ainda sdo essenciais naquelas realidades
onde os usos finais de gases combustiveis e a eletrificacdo encontram dificuldades de
penetracao, incluindo os sistemas de transporte.

Derivados de petrdleo fosseis serdo gradualmente substituidos e excluidos do mix
energético paulista até 2050, sendo substituidos por fontes energéticas mais
sustentdveis. Incluem-se, entdo, os combustiveis liquidos renovaveis cuja oferta
depende do avango de biorrefinarias. Combustiveis liquidos renovaveis serao
crescentemente produzidos e ofertados pelas préprias refinarias de petréleo e/ou por
biorrefinarias dedicadas.

Mapeamento da oferta Doméstica de Combustiveis

A Figura 123 situa o Estado de S3o Paulo, e seus principais centros de consumo, como
o principal hub de gds natural do pais, o qual é servido por diversas rotas que
permitem amplas e diversificadas ofertas domésticas e importadas de gas natural
(através de rotas dutovidrias e terminais de importacdo de GNL).
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Figura 123 -Mapeamento da oferta paulista de combustiveis
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A Figura 123 também mostra as areas de exploracdo e producdo de petrdleo e GN,
situadas prdéximas dos centros de carga paulistas. Offshore, destaca-se o papel central
das bacias sedimentares de Santos e Campos (présal). Onshore, destaca-se a por¢ao da
bacia sedimentar terrestre do Parana situada em territdrio paulista.

O Estado de S3o Paulo é segundo maior produtor e detentor de reservas provadas de
GN no Brasil, observando-se a sua contribuicdo na producdo nacional de GN aumentar
de 7,71% para 12,41%. A infraestrutura de escoamento permite acesso a 75% das
reservas provadas nacionais contidas nas bacias sedimentares de Santos e Campos.
Além de acesso as fontes de oferta nacionais, a infraestrutura de movimentacao de GN
permite também acesso as fontes importadas oriundas do Gasbol e dos terminais de
importacdo de GNL. Em adicdo o Estado contempla a maior malha de distribuicdo de
GN do pais e também a maior base de consumidores. Neste contexto, os
investimentos em ampliacdo da malha de distribuicido e dos usos finais deste
energético, em linha, com as diretrizes deste plano, sdo compativeis com os contratos
de concessao vigente, ou seja, até 2049, e apresentam importante oportunidade de
serem vetores da descarbonizacdo do Estado por meio do acesso a oferta de gases
combustiveis renovaveis nos diversos usos finais. Permitindo-se assim, uma transicao
para fontes de gases combustiveis de baixa pegada carbbnica sem diminuir a
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seguranca energética, que é caracteristica da infraestrutura vigente da industria de GN
no Estado.

A

Figura 124 mapeia as zonas canavieiras do Estado de S3o Paulo, que concentram quase
50% do setor sucroalcooleiros nacional. Essas areas esverdeadas sdao potenciais
candidatas a producdo e suprimento de biogds e biometano para os mercados
paulistas.

Figura 124 - Zonas canavieiras do Estado de SéGo Paulo
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(52% do total)

Outros bioenergéticos disponiveis regionalmente também representam oportunidade
de expansdo da oferta de biometano no estado, tais como lodo de ETE, dejetos, fracao
organica de residuos sdélidos urbanos e dejetos animal. A busca por sinergias possiveis
entre gas natural e biometano, seja através de compartilhamento de infraestrutura,
desenvolvimento tecnoldgico e inovacao poderd favorecer a expansdao da cadeia de
biometano, conforme apresentado no item 0 Bioeletricidade, deste trabalho.

Detalhamento da oferta Doméstica de Combustiveis

Entre 2005 e 2018, as reservas provadas de gas natural de S3ao Paulo cresceram 616%,
posicionando o estado como o segundo maior em expansao de producdo e reservas de
2012 a 2021, atras apenas do Rio; apesar do decréscimo no indice R/P de 47,3 para 5,8
anos, a reinjecdo do gas no estado aumentou de 9% para 38%, com reducdo da queima
em flare de 5% para 1%.
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O Estado é o centro de carga da malha de transporte de GN, com acesso direto a 75%
das reservas provadas nacionais, nas bacias de Santos e Campos, acesso ao GASBOL e
aos terminais de importacdo de GNL. A capacidade maxima de movimentacdo de GN
no Estado é de 55 M m?3/dia e com a instalacdo do terminal de regasificacdo e o
gasoduto Cubatdo — GASAN estd capacidade serd aumentada em aproximadamente
27%.

A oferta de GN no estado combina fontes domésticas, importacdes via GASBOL e
terminais de GNL, além de uma visdo futura de inserir biometano no mix, evidenciando
a diversidade e potencial de autonomia energética.

A oferta de biometano se insere no contexto da economia circular, onde residuos
podem ser aproveitados como ponto de partida para a sua producdo. No Estado de
S3do Paulo essa sinergia é ainda mais evidente considerando as diferentes opc¢des de
producdo de biometano a partir dos residuos do setor sucroenergético.

O estado de S3o Paulo possui atualmente cinco refinarias para derivados de petréleo,
sendo que quatro delas estdo em operac¢do. Conforme a Tabela 12 mostra, em 2022, a
producdo total dleo diesel no estado de SP foi de quase 21 milhdes de metros cubico
(m3), o que corresponde a mais do que o dobro da demanda do Estado em 2022 (10,1
milhdes de m3).

Tabela 12 -Produgdo total éleo diesel no Estado de Sdo Paulo

Refinarias SP Sigla Capacidade Producgdo 2022 (m3)
instalada (2023) Oleo Diesel GLP
em mil m3/dia
Paulinia REPLAN 69.000 10.061.382 1.605.658
Presidente Bernardes RPBC 27.000 4.991.379 644.526
Capuava RECAP 10.000 1.585.257 284.827
Henrique Lage REVAP 40.000 4.178.819 790.995
Univen UNIVEN 1.456 0 0
Total 147.456 20.816.837 3.326.006

Fonte: Governo de SP (2023)

Deste modo, pode-se observar que a capacidade de producdo de éleo diesel do estado
de SP é consideravelmente maior que o consumo atual e as projecdes de demanda
futuras (que sdo decrescentes). Isso significa que:

o Mesmo que o estado de SP atinja o Net-Zero no consumo energético, ainda
sera possivel manter sua producao de derivados para exportacdo para outros
Estados;

236



PLANO ESTADUAL DE ENERGIA 2050 '. SAO PAULO

GOVERNO DO ESTADO

0o Em caso de decrescimento do consumo de éleo diesel (pela substituicdo por
biodiesel ou HVO), a capacidade de producdo de diesel pode ser convertida
para producao de outros derivados, como gasolina ou GLP, uma vez que estes
combustiveis ainda terdo alguma participacdo no setor de transportes e
residencial, respectivamente.

O GLP é um combustivel importante para a promog¢do de acesso a energia limpa e
segura dentro do setor residencial. O aumento do preco do botijdo nos ultimos anos
causou uma redug¢do do consumo pela populagdao mais pobre, que passou a consumir
produtos mais poluentes ou perigosos, como lenha e etanol para coc¢dao. Por mais que
o GLP tenha uma origem fdssil, o aumento da sua disponibilidade e acessibilidade
cumpre uma funcao social e de saldde publica importante.

As projecOes realizadas preveem um crescimento da participacdo do gas natural no
mix de 9.45% para 16.1% em 2050, incluindo-se aquele para a producdo de H,
crescimento anual de 1,9%. O biometano integrard o mix de oferta de GN atingindo a
participagdo de 16.9% em 2050. Estima-se também o crescimento de combustiveis
renovaveis (etanol hidratado, diesel verde (HVO), BioGLP e H; verde) de 10,4% até
18.3% em 2050, com crescimento anual de 2%, assim como a eletrificacdo adicional
nos setores da economia atinge 8,44% do mix em 2050, quanto ha uma reducdo da
participacdo de derivados de petréleo (-2.1%a.a.), biomassa (-3,1% a.a.) e lenha (-
5,4%a.a.)

Conforme indicado na

Figura 125, o mix permanece basicamente com a mesma composi¢ao ao se considerar
a geracao de eletricidade. O maior acréscimo ocorre na participacdao da geragao de
eletricidade por meio de biomassa (acréscimo de 3.5% no mix em 2050) e o maior
decréscimo ocorre na participacdo de derivados (decréscimo de -1.5% no mix em
2050). O gés natural tem sua participacdo reduzida em -0.3% e BioCH4 aumentada em
1%, ambos no mix em 2050.
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Figura 125 - Evolugdo no mix de Biogds e de Gds natural

25000 80
Capacidade fuhwa
20000
60
Capacidade alual
15000 .
BioCH4_p H2
o BioCH4_p_Termo
e} M BioCh4
= GN_p_H2
M GN_p_Termo
10000 B GN
1
5000 I
2022 2030 2040 2050 2022 2030 2040 2050

A oferta de gas natural para os setores da economia excluindo-se a geracdo de
termeletricidade é de 25.5 Mm3/dia em 2050 (CAGR 2.4% a.a.), incluindo-se a geragdo
de termoeletricidade a oferta atinge 26.6 M m3/dia em 2050 (CAGR 2.5% a.a.). A
capacidade de movimentagdo de gas natural existente é 2 vezes maior que a oferta
para as CDLs em 2050 e 2.8 vezes maior ao se considerar o TRSP e o gasoduto
Cubatdo-SBC.

Ao considerar-se que a totalidade da projecdo de biometano serd movimentada
utilizando-se a malha de transporte, o valor em 2050 é proximo ao da capacidade atual
e inferior a capacidade futura. A acomodacdo da geracdao termelétrica é
geograficamente especifica, mas é compativel com a capacidade de movimentacao de
gas natural existente. Assim como a oferta de biometano ndao necessariamente sera
incluida na malha de transporte por conta de sua localizacdo geografica.
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Gases combustiveis nao convencionais de origem doméstica e
importada

A oferta adicional de gas natural féssil ndo convencional doméstico passa pelo
desdobramento da instalagdao de infraestrutura de pogos e avangos regulatérios que
permitam o fraturamento hidraulico nas formag¢des geoldgicas alvo. No ambito da
oferta importada, os campos de Vaca Muerta, na Argentina, ja produzem déleo e gas
natural ndo convencionais, para atendimento de mercados domésticos e externos.

A pesquisa e exploragdao de recursos fdsseis ndao convencionais em S3ao Paulo nao é
nova. Iniciou-se no final da década de 1970 e ao longo dos anos 1980, com a
perfuracdo de pocos executados pelo Consércio CESP-IPT (Paulipetro). Esses pogos
estdo situados principalmente na porgao centro-oeste de S3ao Paulo, sobre camadas de
folhelhos devonianos com matéria orgéanica (folhelhos de interesse), conforme
ilustrado na Figura 126, que destaca a parcela da Bacia Sedimentar do Parand
localizada no extremo oeste paulista e que se apresenta como a mais prolifica para
eventuais descobertas de gases ndao convencionais no Estado de Sao Paulo. No
entanto, ha de se enfatizar as escassas atividades de exploracdo e de pesquisa de
campo, que foram suspensas em funcao de inumeras restricdes socioambientais.

Na Figura 126 apresentam-se as areas potenciais para gas natural ndo convencional a
serem prospectadas no Estado de S3o Paulo, destacando-se as trajetdrias do Gasoduto
Brasil-Bolivia (GASBOL)
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Figura 126 - Mapa de prospecgdo para Shalegas em Sdo Paulo
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Fonte: TASSINARI, C. C. G. et al (2021). Capitulo 3 — Item 3.4 - Potencial de exploragcdo de ndo-convencionais — Sdo
Paulo. Em: MME — FGV — Rede GASBRAS (2021). O desenvolvimento da exploragdo de recursos ndo-convencionais
no Brasil: Novas 6ticas de desenvolvimento regional. Cadernos FGV Energia, Fev 2021, Ano 8, Num. 12 (ISSN: 2358-
5277).

O Estado de S3o Paulo pode ser pioneiro na exploragdao e produgdao de gases nao
convencionais, como o gdas de folhelho (popularmente chamado de gas de xisto ou
shale gas). Tassinari et al (2021) estimam que a formacdo Irati (Bacia do Parand), que
se distribui pelos estados de S3o Paulo, Mato Grosso do Sul e Parana, possui um
potencial proximo de 26 TCF ou 736 bilhdes de m3, o que equivale a mais do que
dobrar as reservas nacionais conhecidas de gas natural (proximas de 450 bilhdes de m3
em 2020). Esse potencial ndo esta computado entre as oportunidades de oferta de gas
natural discriminadas neste PEE/SP 2050 e que se apresentam para o Estado de Sdo
Paulo ao longo do horizonte de planejamento até 2050.
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Contudo, entende-se que futuras versGes do PEE/SP 2050 possam gradualmente
discriminar e revelar essas oportunidades. O avanco e materializacdo da exploracao
desses recursos pode causar importantes transformacdes na sociedade paulista,
principalmente na regido sudoeste, com a criacdo de novos postos de emprego,
mercados e desenvolvimento de tecnologias. Esse potencial pode ampliar-se na
perspectiva de desenvolvimentos de atividades conjuntas de produ¢ao de gases nao
convencionais e iniciativas de CCS e BECCS. As atividades vinculadas a producdo de gas
natural de fontes ndo-convencionais e captura de carbono podem proporcionar para o
interior do Estado de Sao Paulo:

e Aumento da seguranca energética com a diversificagdo de bacias e pogos
produtores;

e Expansdo da rede de transporte e distribuicdo de gas natural;

e Crescimento e criacdo de novas atividades econdmicas em regides do interior
do Estado;

e Aumento da competitividade preco do gas e reducdo da tarifa ao consumidor
final;

e Expandir o uso de gas natural em diferentes setores (transporte, industria,
residencial) e na geracdo de eletricidade préximo das localidades
consumidoras.

e Todos estes beneficios listados também contribuem para o desenvolvimento
do CCS, BECCS, bem como producdo de biogds e biometano.

O Estado de S3ao Paulo possui infraestrutura laboratorial e recursos humanos capazes
de desenvolver plenamente uma producdo de shale gas segura, econOmica e
ambientalmente sustentavel. A Divisdao Cientifica de Tecnologia de Petréleo, Gas
Natural e Bioenergia do Instituto de Energia e Ambiente da Universidade de Sdo Paulo
realiza uma diversidade de estudos de carater interdisciplinar. Seus estudos tratam das
guestdoes regulatérias, econbmicas, logisticas, ambientais, de seguranca, de
comunicagao e geoldgicas. A Divisao disponibiliza, para o setor de gds natural e dleo,
diversos laboratdrios para ensaios de rochas associadas aos sistemas petroliferos e
servicos de avaliacdo geoldgica para potencial exploracdo de 6leo e gds nao
convencionais.

As questOes regulatérias e de percepcao socioambiental tém se mostrado como
principais barreiras para o desenvolvimento dos gases ndo convencionais em Sdo Paulo
e no Brasil. As avaliagdes dos especialistas indicam, a importancia de enderecar
corretamente os riscos da producdo de gas ndo convencional, assim como o
aprofundamento do conhecimento geoldgico do potencial brasileiro, a melhoria das
condicOes logisticas, da seguranca juridica e percepcdo publica favoravel.
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O mais importante é que, para garantir a seguranga, utilize-se de maneira consciente o
principio da precau¢dao, de modo que nao impeg¢a o desenvolvimento econdémico
afastando investidores, caso seja muito rigida, mas que também ndo seja
irresponsavel, na situacdo de permissdo de atividades de alto risco. A implantacdo de
projeto de pogo piloto parece adequada a aplicagdo do principio da precaugao ao caso,
pois possibilitaria a identificacdo de eventuais riscos e de medidas de mitigagao.

Eficiéncia energética no consumo térmico

A eficiéncia energética das demandas térmicas e de combustiveis foi inserida no
modelo econométrico com a premissa basica de que seu incremento se dé conforme a
evolucdo histdrica. Os maiores ganhos nesta demanda serdo advindos da mudanca de
energéticos e eletrificacdo, que ja possuem seus ganhos esperados contabilizados. A
Tabela 13 apresenta os percentuais de ganhos de eficiéncia acumulados em periodos
de 5 anos para cada setor, jd& os ganhos consolidados por setor até 2050 sdo
apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Eficiéncia energética anual no consumo térmico por setor

4 N
Eficiéncia Energética (ndo elétrica) - Acumulada 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Total % 2,95%) 4,80% 4,79%) 4,81%) 4,88% 4,96%)
Setor Energético I 0,09%| 0,08% 0,06% 0,05% 0,04% 0,03%)
% 3,87%) 6,81% 6,87% 6,84% 6,68% 6,51%)
I 2,69%) 4,80% 4,86% 4,83%| 4,72% 4,60%)
Pablico % 1,12%) 1,99% 2,01% 2,00% 1,96% 1,91%)
Agropecuirio | 0,10%) 0,09% 0,06% 0,06% 0,05% 0,04%)
% 3,16%) 4,62% 4,53% 4,62% 4,95% 5,31%

- /

Tabela 14 - Eficiéncia energética no consumo térmico por setor — Acumulado até 2050

Eficiéncia Energética - EE [%)]

RESIDENCIAL COMERCIAL INDUSTRIAL OUTROS Total
43,9% 29,6% 30,5% 12,3% 30,4%

O ganho de Eficiéncia Energética ndo-elétrica se dara pelos processos de eletrificacdo a
partir de tecnologias novas e de alta eficiéncia. A Eletrificacdo é um processo global e,
cada vez mais, os fabricantes de tecnologia expandiram os seus mercados para os
diferentes setores e cadeias da economia. Alguns insumos energéticos, principalmente
combustiveis liquidos também poderdo ser substituidos por outros tipos de
combustiveis menos emissores como 0s gasosos - 0 gas natural, em relacdo ao carvao
e derivados de petrdleo; ou por combustiveis renovaveis, como o biogas e biometano
nos diversos processos de fabricacao.

242



PLANO ESTADUAL DE ENERGIA 2050 '- SAO PAULO

GOVERNO DO ESTADO

No cendario de Referéncia, considerando a tendéncia de eficiéncia nos setores da
economia baseado em histdérico de demanda e nas projecdes futuras a partir do
método Top Down, os setores como o energético e o agropecuario apresentam baixo
ganho de eficiéncia, em torno de 0,4% por periodo quinquenal. No caso do setor
industrial e comercial, esses ganhos sdo maiores, resultado da substituicio de
equipamentos, retrofit de plantas industriais e modernizacdo de estabelecimentos
comerciais de grande porte, resultando em ganhos quinquenais préximos de 5%.

243



PLANO ESTADUAL DE ENERGIA 2050 g8 P® SAO PAULO

GOVERNO DO ESTADO

Emissoes de Gases de Efeito Estufa: Balanco
Prospectivo e Mecanismos de Mercado de
Carbono

Na presente Seccdo aborda-se inicialmente uma tecnologia de natureza disruptiva no
combate a emissdao de GEE, que congrega as técnicas de captura de Carbono, como
importante subsidio para viabilizar premissas de suporte a formulag¢dao de cenarios, a
partir das quais se pode entdo estabelecer o Balanco de EmissGes de GEE no Estado de
Sdo Paulo. Uma vez obtido o Balanco de EmissGes, aborda-se os Mecanismos de
Mercado de Carbono, que certamente irdo ganhar expressdo ainda maior no horizonte
do PEE/SP 2050 e irdo contribuir para uma maior competitividade de alternativas
tecnoldgicas visando a reducdo da pegada de Carbono do Estado.

Captura, utilizacdao e armazenamento de carbono (CCUS),
incluindo BECCS

O CO; é considerado um dos principais gases causadores do efeito estufa, sua emissao
na atmosfera contribui para as mudancgas climaticas e o aquecimento do planeta.
Portanto desvencilhar-se ou transformar o CO, em outros produtos faz parte das
estratégias de descarbonizacdo das nag¢des. Um grande problema do CO; é a
estabilidade da molécula. Exige-se muita “gindstica quimica” e energia para converté-
lo em algo interessante e socio ambientalmente menos danoso. Desta forma, entende-
se que as ciéncias e o desenvolvimento tecnoldgico ainda terdo de evoluir para
conceber solugdes de utilizagdo do CO; que sejam materiais para que possam compor
politicas consistentes de descarboniza¢do da economia.

O COy, uma vez emitido e liberado na atmosfera, sua recuperacao torna-se muito dificil
e custosa, pois as concentracdes de CO, na atmosfera sdo muito baixas (lembrando
que a atmosfera terrestre é composta de 78% de nitrogénio, 21% de oxigénio e 1% de
todos os demais gases dentre os quais, o CO;). Muito dificil separar esse percentual
menor que 1% da massa gasosa total planetdria. A forma mais natural de efetuar essa
separacdo sera via fotossinteses com o crescimento de plantas e/ou algas, capturando
o CO; na forma de biomassa. Surgem, entdo, linhas de pesquisa e solugbes
tecnolégicas que procuram incitar e maximizar essa captura natural, sdo as ditas
Solugcdes Baseadas na Natureza (ou, do inglés, Nature —Based Solutions, NBS).
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No PAC 2050 demonstrou-se interesse no tema e propds-se estratégias de NBS a
serem adotadas pelo Estado de S3o Paulo em sua RACE-TO-NET-ZERO até 2050. O
reflorestamento de terras degradadas com florestas nativas é a iniciativa de NBS
enfatizada no PAC 2050.

Tais oportunidades de NBS ndo se encontram discriminadas nesta versao inicial do
PEE/SP 2050, ja que elas ndo tratam de solugdes relacionadas a energia. Entretanto,
essas perspectivas poderdo ser inseridas em revisdes futuras do Plano energético.

Contudo, faz-se referéncia explicita neste item de tecnologias disruptivas a captura e
armazenamento geoldgico do carbono (ou do inglés CCS, Carbon Capture and Storage).
O CCS é ilustrado na Figura 127 e consiste em separar os gases e extrair o CO; préximo
ao ponto (ou equipamento) gerador (seja esse a chaminé de uma termelétrica ou
industria com consumo energético intensivo, seja o escape de alguma grande maquina
como motor ou turbina). A separacdo do CO; serd facilitada em ambientes nos quais
haja uma maior concentracao do gas; em seguida, o CO; podera ser transportado via
dutos, ou outros modais, como o rodovidrio, até uma regido que conterd um
sumidouro geoldgico do gds, que pode ser um antigo campo produtor de petréleo,
uma caverna salina ou mesmo uma bacia sedimentar qualquer, com condicGes
geoldgicas adequadas.

Nesse sumidouro o CO; é injetado sob alta pressdo, através de pocgos de injecdo
similares aqueles que produzem petrdleo e gas. O CO; injetado se difunde na rocha
sumidouro e ali fica aprisionado. Esse aprisionamento podera ser definitivo, via, por
exemplo, a mineralizacdo do carbono nas rochas, ou tempordria, imaginando-se,
eventualmente, que um dia, o CO2, como insumo competitivo para algum processo de
conversao, possa ser extraido novamente das rochas sumidouros. A Figura 127 ilustra
um processo de captura de carbono, conforme descrito anteriormente.

Figura 127 - Mecanismo de Captura e Armazenamento de Carbono (CCS)
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TECNOLOGIAS CCS / CCUS
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Os produtores de bioenergia também comecam a revisitar seus processos em busca de
oportunidades préprias de captura e armazenamento de CO;, nesse caso, essa captura
¢ denominada de BECCS, do inglés Bioenergy with Carbon Capture and Storage.

A producdo de bioetanol de cana de aclcar ou do milho ja pode ser considerada
“neutra” no que diz respeito as emissdoes de CO; devido a fotossintese das plantas.
Além disso, os produtores desse combustivel comecam a desenvolver os primeiros
projetos pilotos de BECCS e a implementar oportunidades mais ousadas.

O processo de fermentacdo adotado para a produgao do bioetanol gera como residuo
um CO; em concentra¢dao elevadissima, praticamente puro. Esse CO; ainda é
fundamentalmente descartado na atmosfera. Porém, sob pressdes ambientais e
reconhecendo uma oportunidade tecnoldgica, o setor sucroenergético comeca a
identificar e implementar iniciativas de BECCS que, a rigor, permitirdo produzir um
biocombustivel com “emissdes negativas de CO,”, com captura de CO; superior aquela
incorporada no processo de produgdo, considerada toda a cadeia produtiva do
combustivel, inclusive a captura de CO2 agregada pela fotossintese das plantas
utilizadas na producdo.

Espera-se que o biocombustivel gerado com essa pegada negativa de carbono possa
ser comercializado com um preco prémio ou possa gerar adicionais de receita para o
produtor com a comercializacdo de créditos de carbono adicionais.

A opcao de captura de CO; na produgdo de biometano é também uma alternativa para
gue se obtenha emissdes negativas. O destaque dessa opcdo se da pelo mesmo fator
apontado anteriormente para o etanol: a pureza do CO, emitido, o que facilita o
processo de captura.
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Dentre os principais desafios para além da tecnologia em si, estdo questdes
relacionados ao custo do transporte até os locais de armazenamento, ha expectativas
gue hubs possam ser criados para que esse custo seja diluido. Ha ainda a preocupacao
de se encontrar locais seguros para o armazenamento do carbono, garantindo que nao
haja um escape gradual, fazendo com que o esfor¢o para a captura e transporte seja
em vao no médio e longo prazo.

Ainda assim, apesar dos desafios, a tecnologia de CCS é promissora e conta com
muitas experiéncias pilotos, inclusive de BECCS, em curso em diversos paises. Porém,
uma que se mostra particularmente relevante no Brasil é liderada pela empresa Fuel
Sustenability (FS), que construiu duas unidades operativas nas cidades de Lucas do Rio
Verde e Sorriso, no estado do Mato Grosso, para a producdao de etanol de milho
(primeira planta de etanol de milho no Brasil), bem como a fabricacdo de outros
produtos. A FS ja produz mais de 1,4 bilhdo de litros de etanol de milho por ano, além
de 40 mil toneladas de 6leo de milho, 415 mil MWh de energia elétrica e 1,2 bilhdo de
toneladas de DDGs. A FS ja se consolidou como o quarto maior grupo produtor de
etanol do Brasil a capturar o carbono biogénico de altissima pureza dos processos de
fermentacdo do milho, e posterior envio a formacgdes rochosas sedimentares do Mato
Grosso, tornaram-se iniciativas estratégicas para a empresa. A FS tem trabalhado para
produzir o primeiro combustivel do Brasil com pegada negativa de carbono. Similares
iniciativas deverdo futuramente ser apresentadas pelo setor sucroalcooleiro paulista
em sua busca por solug¢des produtivas com reduzidas pegadas de carbono.

Nesta primeira versdo do PPE/SP 2050, nenhuma cenarizacdo quantitativa é
apresentada para o potencial de CCS e BECCS no Estado de Sdo Paulo. Contudo, o
levantamento desse potencial e o estudo das principais oportunidades disponiveis,
tanto onshore como offshore, sao referenciados como tecnologia disruptiva de alto
impacto a ser monitorada pelo governo do Estado de S3o Paulo, junto com agentes
académicos, empresariais e de entidades do terceiro setor. Revisdes futuras do PEE/SP
2050 poderdo indicar com maior clareza os papeis a serem esperados do CCS e do
BECCS.

Destaque-se que embora nao seja aprofundada a discussdo acerca da tecnologia de
captura de carbono a sem empregada, no plano de expans3ao de geracdo proposto
considera-se a expansao termelétrica a gds natural no territorio paulista, além da
producdo de hidrogénio de baixo carbono a partir do gas natural. Em ambos os casos,
adota-se como premissa basica que havera captura de carbono nesses
empreendimentos.
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Balanco de Emissdes do Estado de Sao Paulo

A presente se¢ao busca apresentar em que medida as agdes e projegdes propostas no
PEE/SP 2050 s3o capazes de afetar e mitigar as emissdes de gases do efeito estufa
(GEE) a partir da comparacdo dos cendrios previamente desenvolvidos

Nas secOes anteriores foi apresentada a evolucdo da oferta e da demanda de energia
para diferentes setores da economia de S3o Paulo. Dentre os setores discriminados
estdo o setor industrial, de transporte, que inclui os modais rodovidrio, ferrovidrio,
aéreo e maritimo, energético com uma segmentacao especifica para o setor elétrico,
agropecuario e edificagées dividido em residencial, comercial e publico. Tai divisGes
buscaram reproduzir as classificagdes utilizadas no ultimo Balango de Energia do
Estado de S3ao Paulo 2022 (BEESP 2022), publicado em 2022 referente ao ano de 2021.

Com o propdsito em mente, foram formulados dois quadros de emissées: o Cenario
Base e o Cendrio de Mitiga¢cdo. O primeiro tem como objetivo espelhar a permanéncia
do panorama tecnolégico e comportamental vigente, dessa forma ele é um cenario de
referéncia para o caso em que se assume que as medidas adotadas irdo reproduzir o
historico. O segundo é elaborado de forma a projetar uma mudanca de paradigma
desejavel e atualmente buscada pelo ESP, na qual a meta é a transicdo energética para
uma descarbonizacdo desse setor e da economia. Assim, inclui-se a implementacdo de
todas as medidas e submedidas destinadas a reduzir as emissGes presentes nesse
Plano.

Com os resultados apresentados para cada um dos setores é possivel estimar o
montante de emissdes de gases do efeito estufa que serd mitigado uma vez que as
medidas propostas no presente plano sejam implementadas e alcangadas. O
atendimento da demanda de cada um dos setores e segmentos foi definida do ponto
de vista tecnoldgico, o que impacta no recurso e/ou vetor energético utilizado. Tais
decisGes tem consequéncia no montante de emissao de GEE projetado.

Destaque-se que os resultados apresentados para os cenarios considerados, tanto em
termos de demanda, oferta e de emissoes, sdo indicativos. Contudo, ndo traduzirdo a
realidade ao longo do horizonte temporal do plano. O conceito de projecdo de
diferentes cendrios busca oferecer um exercicio comparativo dos resultados
construidos a partir da adocdo de diferentes premissas. Com isso pode-se
compreender como diferentes escolhas podem gerar diferentes trajetérias, mas de
nenhuma forma este é um exercicio de previsdo exata.

A implementacdo das propostas e alternativas, especialmente no que tange a
mensuracdo, o reporte e a verificacdo (MRV) das suas acles, deverdo ser
implementadas de maneira a oferecer subsidios para correcdes e ajustes periddicos de
rotas do presente plano.
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Os fatores de conversdao energética, volumétrica, massica e de equivaléncia de
combustiveis seguiram os dados do BEESP 2022 (GOV-SP, Balanco Energético do
Estado de Sdo Paulo 2022 - ano base 2021, 2022) sempre que possivel e os dados
Balanco Energético Nacional 2022 (EPE, 2022)l quando necessdrio.

Os valores de fatores de emissao de GEE utilizados estdao apresentados na Tabela 15.
Assim como para os fatores mencionados anteriormente, sempre que disponiveis
optou-se por utilizar os fatores de emissao de didxido de carbono (CO;) apresentados
no BEESP 2022 (GOV-SP, Balango Energético do Estado de Sdo Paulo 2022 - ano base
2021, 2022). Isso garante uma coeréncia com um dos principais documentos
norteadores da situacdo energética do Estado e ao mesmo tempo possibilita uma
validacdo dos resultados a partir dos dados histéricos.

Contudo, nem todos os fatores de interesse estavam disponiveis no BEESP 2022, dessa
forma, os valores faltantes, com destaque para todos os fatores de emissao de metano
(CHa) e de oxido nitroso (N20) a foram obtidos a partir dos dados do (IPCC, 2021) e da
42 Comunicacdo Nacional.

Ao se multiplicar os fatores de emissao com os dados de consumo de cada setor,
oriundos das atividades necessdrias de cada um deles para se atender a demanda
projetada, obteve-se a trajetéria de emissdao de GEE para cada um dos cenarios (Figura
128). A fim de se contabilizar as emissdes de GEE em termos de potencial de
aquecimento em fun¢do do carbono equivalente usou-se os fatores de aquecimento
do metano e do 6xido nitroso conforme o AR6 do IPCC que define que para um
horizonte de 100 anos o potencial desses gases é de 29,8 COze e 273 COae,
respectivamente.

Na Figura 128 é possivel observar o quanto as trajetdrias de emissdes de GEE dos
cenarios Linha de Base e Mitigagdo divergem, chegando a uma diferenga de 57% do
segundo em relagdo ao primeiro. Ao se avaliar a emissao de GEE em 2050 e compara-la
ao primeiro ano projeto (2023), que muito se aproxima dos valores contabilizados para
2021, percebe-se uma reducdo de 43%.
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Tabela 15 - Fatores de emissao utilizados
Fator
Fator de de Fator de
Emissao . . | Emissao
Setor de Uso Combustivel Emissdo
tde ke kg
CO,/TS CHA/TP N20/TJ?
Geral Petrdleo 69.70 0 0
Geral Carvao Vapor 93.40 0 0
EdificacGes G4és Natural 53.30 1.0 1.0
Industria 53.30 5.0 4.0
Transporte Rodovidrio 53.30 0.5 0.1
EdificacSes Oleo Diesel 70.40 0.0 0.0
Industria 70.40 0.2 04
Agropecudria 70.40 0.0 0.0
Transporte Rodovidrio 70.40 5.2 2.8
Transporte Ferrovidrio 70.40 4.2 28.6
Edificacdes Oleo Combustivel 73.50 1.4 0.3
Industria 73.50 3.0 0.3
Agropecuaria 73.50 0.0 0.0
Transporte Rodoviario Gasolina 65.80 17.2 7.5
Aviagdo 65.80 0.5 2.0
Edificagdes GLP 59.90 1.0 2.5
Industria 59.90 0.9 4.0
Geral Nafta 11.10 0.0 0.0
Aviacao Querosene 68.30 0.0 2.0
Geral Outras Secundarias 66.20 0.0 0.0
Geral Gas de Coqueria 63.50 0.0 0.0
Geral Coque de Carvao Mineral 102.80 0.0 0.0
Geral Gas de Refinaria 57.50 0.0 0.0
Geral Outros Nao Energéticos de Petréleo 64.10 0.0 0.0
Geral Outros? 13.24 0.0 0.0
Geral Outros Agropecudria® 61.89 0.0 0.0
Geral Fdssil/Coque Petrdleo® 69.33 0.0 0.0
Geral SIN* 2.58E+14 0.0 0.0

1S30 Paulo (2022)

Fonte: Elaboragdo prépria baseado em:

24Brasil (2020) e IPCC (2022)
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3 Ajustado de acordo com a emissdo verificada em 2021 pelo BEESP 2022

4 Fator de emiss3o do Sistema Interligado Nacional baseado nas projecdes de evolucdo.

Figura 128 - Emissdo de gases do efeito estufa para os cendrios Linha de Base e mitigagéo em Mt CO5e.

Emissdes Mt CO,e com importagao setor elétrico

——Referéncia

= Mitigacdo

57,7%

w/—_

Redug&o percentual do cenario mitigagdo em relagdo ao cendrio linha de base

Fonte: Elaboragdo Prépria

Percebe-se que o cendrio de mitigacdo é capaz de reduzir a emissdo de gases do efeito
estufa em 2050 em mais que a metade se comparado ao cendrio de linha de base. Vale
destacar que a maior parte das reducdes de GEE advém da redugdo de das emissdes
de gas carbonico, que é o principal gds emissor do setor energético. E ainda possivel
segregar tais resultados a nivel setorial e entender como a projecdo de cada setor
contribuiu para a reducdo e/ou aumento das emissdes de GEE a depender do cenario.

As Figura 129 e

Figura 130 ilustram a variacdo total de emissdo de carbono equivalente para os
cenarios de linha de base e mitigacdo, respectivamente. Nota-se que em ambos os
casos o setor de transporte apresenta um acentuado impacto na evolugdo das
emissdes de GEE em relacao a 2023. O computo das emissdes de GEE do cenario linha
de base do transporte baseou-se no trabalho desenvolvido no ambito do Plano de
Acao Climatica de Sdo Paulo. Definiu-se o valor de 2023 igual ao valor do cenario de
mitigacdo e projetou-se o crescimento relativo igual ao verificado no PAC.
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Figura 129 - Evolugdo das emissées de GEE para o cendrio linha de base
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Fonte: Elaboragdo Prépria

Figura 130 - Evolugdo das emissbes de GEE para o cendrio mitigagdo

Emissao Setorial no Cenario Mitigacao
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Fonte: Elaboragdo Prépria
Apesar de o setor de transporte ser o de maior destaque nas reducdes de emissdo de

GEE, os outros setores também foram capazes de contribuir para a atenuacdo das
emissdes em 2050 no cendrio mitigacdo, tanto em termos absolutos, mas

252



PLANO ESTADUAL DE ENERGIA 2050 g8 P® SAO PAULO

GOVERNO DO ESTADO

especialmente quando comparados com o cendrio de linha de base, o qual apresenta
um crescimento nas emissdes de GEE de 2023 até 2050 para todos os setores.

A Figura 131 apresenta o quanto cada um dos setores foi capaz de mitigar as emissoes
no cenario mitigacdo em relagdo ao cendrio de linha de base. Percebe-se o grande
destaque do setor de transporte, mas hda espago contribuicdo dos outros setores.

Figura 131 - Emissées mitigadas do cendrio mitigagGo em relagdo ao cendrio linha de base

Emissoes de GEE mitigadas entre os cenarios Mitigacdao e Referéncia
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Fonte: Elaboragdo Prépria

A maior parte da mitigagdo de GEE se da devido a uma transicdo de combustiveis
fésseis para fontes energéticas renovaveis, eletrificacdo e a um ganho de eficiéncia
associado. Tais aspectos ndo sdo considerados no cendrio de Linha de Base. Muitos dos
setores ou tém pouco espac¢o para transicao ou diversos desafios associados a um
encerramento do uso de fontes fésseis. O setor de transporte, apesar de apresentar
desafios logisticos e alguns técnicos, por sua vez apresenta grande potencial de
mitigacdo que foi altamente explorado no presente plano.

A Figura 132 mostra como o impacto das a¢des do setor de transporte afetam o perfil
setorial de participacdo das emissdes de GEE no ESP. Atualmente o percentual de
emissdes de GEE oriundas do setor de transporte é superior a 60%. No cenario de linha
de base esse valor se mantém mais ou menos constante. Entretanto, no cenario de
mitigacdo hd uma gradual reducdo na qual o setor de transporte em 2050 passa a
responder por cerca de 30% das emissdes de GEE.
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Figura 132 - Participagdo setorial relativa nas emissées de GEE do ESP
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Fonte: Elaboragdo Prépria

Destaca-se ainda que nos cenarios elaborados, o ESP conseguiu reduzir a participacdo
da quantidade de energia elétrica importada do grid. Tais valores ndo sdo comumente
associados a emissdo de quem importa e sim de quem produz, contudo, tal elemento
mostra que ac¢des dentro do ESP pode contribuir de forma a extrapolar os limites do
territério estadual, gerando beneficios a niveis nacionais no que diz respeito ao
cumprimento das metas de redugao de emissdes de GEE. Em 2050 4,1 Mt COze
deixariam de ser emitidos pelo grid, considerando o fator emissdo atual do grid. Em
termos energético, isso significa uma reducao de 6,7 GWmédios em 2050.

Diversas das acOes estdo descritas com detalhes nas se¢des de cada um dos setores,
mas destaca-se aqui o armazenamento de carbono realizado através da tecnologia de
Carbon Capture and Storage (CCS), utilizado no setor elétrico e para a producdo de
hidrogénio. A captura esperada totalizou 3,90 Mt CO, em 2050, acumulando quase um
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total de 55 Mt CO; a partir de 2025, que é quando a producdo e hidrogénio com gas
natural e CCS comeca a operar, até 2050.

Vale ainda citar que a associacdo de CCS com bioenergia pode gerar emissdes
negativas (BECCS do inglés Bioenergy Energy with Carbon, Capture and Storage). O
desenvolvimento e aplicagdo dessa tecnologia pode fazer com que o setor energético,
e especialmente o segmento de energia, possa se tornar carbono neutro ou negativo
em 2050. Dentre as alternativas com melhor expectativa de aplicabilidade da captura
de carbono estdo a producdo de etanol e de biometano. Contudo, devido a incerteza
dessa aplicacdo, optou-se por ndo considerar a utilizacdo de BECCS no cendrio
mitigacdo, e fazer os calculos de forma exdgena a esse cendrio a fim de oferecer o
guanto essa alternativa pode vir a contribuir para a redu¢ao das emissdes de carbono.

Considerou-se o uso de CCS na produc¢ao de etanol e de biometano, no primeiro caso,
tomando a producgao total no ESP em 2021 como base, é possivel capturar 2,4 MtCO;
no caso do biometano utilizou-se o ano de 2022 como referéncia, o que possibilitaria
uma captura de 0,067 MtCO2 de carbono. Contudo, caso todo o potencial de producdo
de biometano do ESP fosse explorado de forma associada com captura, esse valor
poderia alcangar 4 MtCO,. Tais valores ndo sdo despreziveis. Considerando apenas a
utilizacdo no montante hoje produzido de etanol e biometano se alcanga um
percentual adicional de reducdo das emissbes do cenario mitigacdo igual a 4%
aproximadamente.

A reducdao das emissdes de GEE alcancada sé pode se concretizar caso as agdes
apresentadas no presente plano sejam desenvolvidas. Tal aspecto mostra a
importancia da implementacdo de politicas que possam facilitar a execucdo de acdes e
medidas na linha do que é proposto no plano a fim de que se possa mitigar a emissao.
Além do mais, é notdrio o desafio do setor de energia tornar-se neutro em emissoes
liquidas de gases do efeito estufa ou apenas carbono, em um Estado como Sao Paulo.

Sendo assim, tal desafio pode vir a ser suplantado pelo setor energético a partir da
compensag¢do cruzada de outros setores com mais potencial, menor custo e menos
desafiador para o abatimento de emissdes, como o setor de uso do solo e
agropecuaria. Mecanismos de mercado de carbono podem vir a ser alternativas
fundamentais para que essa possibilidade se torne real.
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Mecanismos de Mercado para Emissoes

Conceituacao geral

Na sua forma mais geral, estes Mecanismos de Mercado (MM) se consolidam em
quatro vertentes principais:

(1 TaxagGes e/ou impostos sobre emissdes;
(1) Criacdo de mercados de permissdes (cap and trade);
(1) Iniciativas Voluntarias; e

(IV)  Mecanismos de Ajuste de Fronteira.

Todas essas alternativas implicam em tornar as emissdGes mais caras e,
consequentemente, incentivar iniciativas que visem reduzi-las, por essa razdo sao
denominadas de Mecanismos de Mercado.

A opgado por taxas e impostos representam a iniciativa mais facil de ser implementada
e fiscalizada, mas possui um 0Onus politico de dificil enfrentamento pelos agentes
formadores de politicas publicas, a medida que pressupdem a criacdo ou aumento de
aliquotas de impostas.

Por outro lado, os Mercados de permissées ("cap and trade") mesmo com maior
dificuldade de implantacdo de seus desenhos regulatdrios, usualmente complexos e de
dificultosa fiscalizacdo e implementacdo, vem crescendo como solucdo mais
empregada. Desde 2021 os recursos financeiros envolvidos nesses mercados
competitivos ja suplantam os valores arrecadados por meio de taxas e impostos.
Conforme se pode observar na Figura 133, em 2021, pela primeira vez, as receitas
advindas dos mecanismos de permissao superaram as receitas oriundas de taxa¢ao via
impostos.
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Figura 133 - Recursos financeiros envolvidos em mercados competitivos
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Fonte: Banco Mundial (2022)

Fonte: (World Bank, 2022)
Legenda da figura na lingua inglesa: Carbon tax significa impostos ou taxas cobrados sobre
emissoes; ETS- significa mercados de permissdes (cap and trade)

Mercados voluntarios de emissdes reduzidas normalmente se consolidam entre as
atividades que ndo foram enquadradas, pelo menos nas primeiras etapas do
regulamento, entre aquelas com permissdes reguladas e limitadas, € mesmo sem uma
obrigatoriedade regulatdria, decidem reduzir suas emissdes através de projetos,
tecnologias ou praticas sustentaveis, que possam ser verificadas e comprovadas com
sofisticados Protocolos de Monitoramento e Controle.

O valor destes certificados pode inclusive depender da credibilidade da entidade
certificadora. Entre aquelas que apresentam  maior  respeitabilidade
internacionalmente estdao a VERRA Certificadora e a Golden Standard. Normalmente os
desenhos de mercado permitem a coexisténcia desses projetos voluntarios com
mercados de permissdes, embora a participacdo dos primeiros seja usualmente
limitada a montantes da ordem de 10 a 15% dos volumes transacionados.

Entre os principais projetos voluntarios encontram-se aqueles relacionados com
Florestas e Uso da Terra, atividades que vem mais recentemente sendo criticadas por
suposta pouca eficacia e pela baixa confiabilidade que podem oferecer sobre as
emissdes efetivamente reduzidas. Alguns mercados de permissdes estdo sendo cada
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vez mais criticos dessas iniciativas e em alguns poucos casos, nem mesmo sdo aceitos
0s seus projetos.

Os Mecanismos de Ajuste de Fronteira, embora ja discutidos ha bastante tempo,
somente agora, em 2023 comeg¢am a ganhar corpo na Comunidade Europeia, visando
evitar-se que produtos industriais, como ocorreu na primeira fase desta experiencia,
sejam fabricados em paises com elevada leniéncia em suas medidas de combate a
emissdes e posteriormente venham a concorrer com produtos que tiveram suas
emissdes impactadas por Mecanismos de Mercado, e que portanto incorreram em
mais elevados custos de producdo e comercializacdo. Desta forma uma cobranca de
imposto de fronteira tornaria os impactos econOmicos similares, a despeito da
conhecida resisténcia a criacdo de impostos e taxagoes.

Existem iniciativas de se produzir efeitos econdmicos que antecedem mesmo a
existéncia das Conferéncia das Partes (COPs), como bem exemplificam as iniciativas da
Finlandia (1990) e da Suécia e Noruega (1991) quando criaram os primeiros impostos
sobre emissdes. Embora de aparente maior facilidade de aplicacdo e fiscalizacdo, a
criacdo de impostos sobre emissdes esbarra no custo politico. Entre os ultimos paises a
criarem mecanismos desse tipo encontra-se a Franga em 2014,

Mecanismos de permissdes tem se expandido em todo o mundo (Figura 134), mas
ainda ndo possuem a devida formag¢do que permita uma paridade econbmica
permitindo para uma precificacdo de equilibrio internacional (World Bank, 2022).

Os mercados voluntarios se concentram mais em paises em desenvolvimento (Chen,
Marbouh, Moore, & Stern, 2021), (provavelmente pela falta de regras ja consolidadas
nas outras tipologias de Mecanismos de Mercado), de acordo com o que se pode
observar na Figura 135, embora China e EUA também tenham relevancia nesse tipo de
projeto.

Precos de referéncia

Os valores utilizados em referéncia em Impostos sdo muito dispersos, podendo ser tao
baixos como os praticados no Chile e na Colémbia (USS 5/ton CO.eq) ou tdo
expressivos como Suica, Suécia e Uruguai (USS130/Ton COzeq nos 2 primeiros e
USS$137/Ton CO,eq no Uruguai).

A Figura 136 evidencia a disparidade de precos e volumes cobertos em relacdo as
emissoes regionais.
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Figura 134 - Mapa de mecanismos de permissoes
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Fonte: Banco Mundial (2022)

Fonte: (World Bank, 2022)

Legenda na lingua inglesa: ETS Mercados de permissdes (cap and trade); Carbon taxes mercados onde sdo cobrados
impostos por emissdes. A legenda ainda detalha onde essas iniciativas ja se encontram em atividades, onde
convivem ambas as iniciativas e onde elas se encontram em consideragdo para serem aplicadas pelos legisladores.

Figura 135 - Distribui¢do dos mercados voluntdrios pelo mundo
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Fonte: (Chen, Marbouh, Moore, & Stern, 2021)
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Figura 136 - Disparidade de pregos e volumes cobertos
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Fonte: (World Bank, 2022)

Legenda da figura na lingua inglesa. No eixo vertical o valor dos pregos de carbono, quer em impostos
quer em mecanismos de mercado puro, e no eixo horizontal a propor¢do de participagdo no mercado
em referéncia.

Modelo de mecanismo de Mercado a ser proposto no Brasil com
protagonismo do Estado de Sao Paulo

O referencial regulatério a ser proposto no Brasil encontrava-se em discussdo no
Congresso Nacional ha quase uma década, tendo coexistido diferentes versées em
discussdo. No entanto, em 21 de agosto de 2023, foi apresentado um projeto de lei
substitutivo?®, cuja ementa é regulamentar o Mercado Brasileiro de Redugdo de Emissdes
(MBRE) que representa, em esséncia, a concepgao do Poder executivo para o tema.

Uma anadlise mais detalhada dessa proposta de diploma legal estd apresentada nos
paragrafos subsequentes. No entanto, pode-se afirmar que esta iniciativa além de
necessaria para colocar o Brasil no mesmo patamar de mais de 70 paises que ja
desenvolvem este tipo de providéncia (Mecanismos de Mercado para precificar
emissGes de carbono), representa importante externalidade para incentivar novas
tecnologias e novas iniciativas para um cenario almejado de balanco nulo de emissdes
nulas em 2050.

28 PL412/2022
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Qualquer analise antes que exista um documento formalmente aprovado (o
substitutivo ainda precisa tramitar na Camara dos Deputados), parece prematura, mas
o Estado de S3o Paulo pode exercer um relevante protagonismo no momento em que
as providéncias de implantacdo do modelo se estabelecam.

Pode-se afirmar que qualquer que seja o desenho legal e regulatério que venha a
prevalecer, as dificuldades de sua implantacdo e do seu detalhamento regulatério nao
serdo triviais. E nessa implementacdo que a SEMIL, representando o Estado de SP,
pode se posicionar como proponente e agente de relevancia, pois essas iniciativas irdo
requerer ampla disponibilidade tecnolégica e ajustes regulatorios.

Sabe-se que existem vantagens evidentes para que SP possa liderar este processo,
uma vez que o Estado apresenta a maior relevancia do setor financeiro nacional,
possui a centralizacdo de grande expertise de bancos, de corretoras, de bolsa de
valores e de agentes comercializadores na area de energia elétrica e gas e ainda abriga
a sede da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), entidade privada de
direito publico regulada e naturalmente vocacionada a exercer o papel de certificagao,
contabilizacdo e liquidacdo financeiras de excedentes de permissoes.

Um conjunto de universidades e centros de pesquisas de primeira linha também
refletem essas possibilidades e potencialidade para exercer essa lideranga.

Evidentemente, o papel a ser designado a cada setor necessitard de Regulacdo robusta
por parte dos Ministério de Minas e Energia - MME, Ministério da Agricultura - MA e
Ministério do Meio Ambiente - MMA. Exigird ainda forte papel de coordenacgao
intersetorial envolvendo agéncias reguladoras como a ANEEL, a ANP e a ANA. A base
de implementacdo para a construcao desse referencial pode ser liderada pelo Governo
do Estado de SP.

Quando se analisam os pontos fortes dessa lideranca, a existéncia dessa representacao
financeira e da competéncia instalada na CCEE surgem evidentemente como
relevantes. A prépria significancia econdémica que SP representa na economia
brasileira o qualifica para essa lideranca.

Substitutivo PL 412/22

No dia 21de agosto de 2023, conforme ja mencionado, foi apresentado o projeto
substitutivo, criando e estabelecendo os aspectos que necessitardo de regulacdo
complementar do futuro Mercado Brasileiro de Reduc¢des de Emissdes (MBRE).
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Depois de pelo menos cinco PLs e mais de trés anos de negociacles legislativas e
demais stakeholders, a expectativa é que a legislacdo seja finalmente aprovada,
inclusive na Camara dos Deputados. O projeto espelha, em esséncia, as proposicdes
do executivo, e estabelece a criacdo de um sistema de permissdes no estilo cap-and-
trade, semelhante ao que vigora na Uniao Europeia desde 2005.

Grande parte deste debate e processo de negociacao foi alavancado pelo programa
Partnership for Market Readiness (PMR) financiado pelo Banco Mundial. O relatério
final do PMR foi publicado em dezembro de 2020 e consolidou o esforgo com analises
técnicas que duraram de mais de trés anos e contaram com contribuicdo direta de
mais de 80 especialistas brasileiros e estrangeiros, bem como de contribui¢cbes
recebidas a partir de intera¢des periddicas com membros do governo, do setor
privado, da academia e da sociedade civil ao longo de toda a analise.

Embora o referido diploma legal esteja bem concebido, hd que se detalhar o
funcionamento por meio de regulamentos que permitam um funcionamento
adequado desse mercado de grande complexidade ndo sé econdmica, como técnica.
Por exemplo, serdo necessarios esforcos para detalhar:

v' Definicdo da cobertura do instrumento: setores, atividades e fontes de
emissdo a serem regulados;

v Definicdo do teto de emissdes (cap): volume mdaximo de GEE que pode ser
emitido em conjunto pelos entes regulados;

v' Conversdo do cap em permissdes a emitir e alocacdo (distribuicdo) dessas
permissOes para os entes regulados;

v' Comercializagdo das permissdes entre os entes regulados;

v' Entrega, por parte de cada ente regulado, de quantidade de permissdes
equivalente ao seu volume de emissdes em determinado periodo.

v Aplicagdo de sang¢des aos atores que ndo cumprirem o ponto acima.

N3do obstante se possa observar que parte destas demandas estejam contempladas no
PL, estima-se que seu pleno funcionamento possa demandar esforcos de pelo menos 2
anos.

Como destaque dos itens mais relevantes do PL pode-se elencar:

(1 a criagdo do Sistema Brasileiro do comercio de Emissdes (SBCE);
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(D) a definicdo das competéncias de administragao dessa iniciativa que ficam
em primeira instancia delegadas ao Comité Interministerial sobre Mudanga
do Clima e do 6rgdo gestor do SBCE (ainda a ser criado);

(1) a consideracdo dos problemas e providéncias das negocia¢des dos créditos
de carbono no mercado financeiro e suas consequéncias tributdrias onde se
estabelece atuacgao privilegiada da CVM;

(IV)  a consideracdo sobre a alocacdo de quotas permitidas gratuitas e onerosas
e metodologias de verificacdo, monitoramento e contabilizacdo para
garantir a governanca do processo;

(\% a possibilidade de alteragdo dos limites estabelecidos para esses controles e
a inclusao de novos atores econémicos na linha do tempo.

O projeto de lei ainda cria a possibilidade de penalizacdes, de fontes de custeio para a
infraestrutura que vird a ser requerida, a possibilidade explicita de um mercado de
créditos de carbono gerados a partir de a¢des voluntarias e aventa a necessidade de
tratamento especial para a areas protegidas de povos origindrios.

Embora seja necessdrio cautela sobre a real efetividade das providéncias propostas,
inclusive porque podem ainda sofrer alteracdes na camara dos deputados, o projeto
substitutivo teve inicialmente boa aceitacdo entre os especialistas e de alguns agentes
econOmicos mais conectados com o tema.

As principais criticas até agora dizem respeito a incerteza sobre potenciais altera¢des
das quotas de permissdes com viés que as Contribuicdes Nacionalmente Determinadas
do Brasil passem a considerar o conceito de Wide-economy e ao fato que tal como
estabelecido, as entidades de governanca sejam muito centralizadas em estruturas de
governo com pouco espaco de discussdo com a sociedade civil, em especial agentes
econdmicos.

Para seus reflexos no Estado de Sdo Paulo, deve-se considerar as proposi¢cdes de
lideranca e protagonismo detalhados nas secdes precedentes.
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Roadmap - Consolida¢ao dos Resultados

A presente se¢dao tem como objetivo apresentar o plano de ag¢des e roadmap de
implementacao de Politicas Publicas. Tais ferramentas foram desenhadas a partir das
mudancgas necessarias e desejadas na matriz energética do Estado de Sao Paulo, e
observando a diretriz de neutralidade de emissdes, com o propdsito de consolidar os
resultados das andlises, expor as acdes recomendadas e guiar sua implementacao.

Nesse sentido, as acOes apresentadas visam suportar as projecoes realizadas para o
setor Elétrico, de Transportes e de Energia Térmica e Combustiveis.

Por sua vez, o conjunto de agdes estad subdividido nos Eixos estruturantes e Macro
AcGes, propiciando maior diddtica e promovendo uma organizacdo que visa facilitar
implantacdo do mesmo. Por sua vez, a unidade de observacdo mais desagregada do
plano sdo as acbes, que possuem como componentes: codigo; titulo; descricdo;
objetivo; publico-alvo; drea; tipo de instrumento; cronograma de implementacgao
(roadmap).

Como ressaltado anteriormente, o PEE e seu roadmap reflete as informagdes
disponiveis durante o seu periodo de elaboracdo e devem ser revistos periodicamente,
a partir das ferramentas de gestdo e monitoramento previstos no prdprio plano de
acoes.

Setor Elétrico

O setor elétrico sofrerd um substancial crescimento até o ano de 2050, quando o
consumo de energia elétrica no Estado de S3o Paulo deve passar de 14,5 10° tep para
21,6 10° tep, representando um crescimento de cerca de 47,8%.

Esse crescimento do consumo sera suportado majoritariamente pela elevacdo da
oferta de energia renovavel produzida no préprio estado, de forma que a participacao
de energia renovavel deve se manter entre 97% e 96% do consumo ao longo de todo o
periodo de andlise, como exposta na Figura 137.

Por sua vez, prevé-se que, em relacdo a linha de base, deve ocorrer um leve aumento
das emissdes até 2030, no valor de 2,2%. O qual serd seguido de reduc¢des profundas
na emissdo do setor elétrico até 2040 e 2050. Assim, prevé-se que, até 2050, haja uma
redugao de 29,7% das emissdes quando comparado com a linha base.
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Figura 137 - Resumo dos resultados e impactos do setor elétrico

2023 2030 2040 2050
Resultados

14,5 17,8 20,3 21,5

6
Consumo EE (10° tep) (22,0 %) (39,7 %) (47,7 %)

Crescimento (%)
(ref. 2023)

% Energia Renovavel 98% 97%

Destaques A participagdo de energia renovavel se mantém estavel, mesmo diante do substancial
crescimento do consumo.

Impactos

Emissdes (%)
[ref. Linha de base]

Fonte: Elaboragdo prépria

Finalmente, a Figura 138 apresenta o roadmap de implementacdao de acgles e
observacdo de impactos sobre o setor elétrico. Destaca-se:

e A ampliagdo da participacdo da Cogeracdo de biomassa, do Biogas e
Biometano, suportados pela elaboracdo do Plano Estadual de Biogds e
Biometano;

e Medidas de Eletrificacdo da indUstria e Eficiéncia Energética;

e Medidas de infraestrutura gasifera, fortalecendo a participacdo da bioenergia e
Gas Natural;

e Desenvolvimento de cadeias produtivas da bioenergia;
e Instituicdo de modelos de emissao de permissoes e certificados.

Ao final desta sec¢do, apresenta-se o Plano de A¢des completo, na Tabela 16.
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Figura 138 — Roadmap para o Setor de energia elétrica
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Setor de Transportes

A Figura 139 mostra um resumo dos resultados e impactos dados pelo no segmento de

Transporte.

Figura 139 - Resumo dos resultados e impactos do setor de transportes

2023 2030 2040 2050
Resultados
c . (10° tep) 21,8 21,9 22,4 231
onsumo Energ. tep 5 o
Crescimento (%) : B L (24,3 %)
(ref. 2023)
% Energia Renovavel 20,89% 29,22% 51,21%
Destaques
Impactos
Emissbes (%) = -12,26%

[ref. Linha de base)

Fonte: Elaboragao prdpria.
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Figura 140 - Roadmap para o setor de Transportes

Eixo lMiacro Agao Curto Prazo Médio Prazo Longo Prazo
aYa N / \
PD&I b2D o N L ingir nivel TRL Avangos nos TRL. Atinge producdo em escalas / \
\_ J € o'rm?.t|za(;ao paraNatmglr .mve vidveis de equipamentos e tecnologias prevista Desenvolvimento tecnoldgico tem
alto e viabilizar produgdo nacional de d d d . .
~ . tos e tecnologias para atender ao aumento do consumo de efeitos sobre toda a cadeia
© Capacitacio (e;qulpa.ltr’nep p i g o luind combustiveis de baixo carbono, ao passo que ha produtiva para mobilidade.
'gﬂ L P ¢ ) apaFJ aga? & pro |sscllon3|s, |nbc kIJP:n 0 o5 reducdo de combustiveis fosseis. Consumo para de hidrogénio para
E p que ja estac|> no r‘rjlerca 0 el’tr.a aiho, para Identificagdo  de  melhorias  nas  solugdes mobilidade se equipara ao de Gas
E atuatr) e? éternatlvas tecnologicas e novos tecnoldgicas e suas respectivas padronizagdes. Natural e Biometano.
Normatizagao com USJVG'S' direcionad Geragdo distribuida ultrapassa a demanda elétrica GD e Projetos de biometano de
N\ J FormagaF) irecionada . para. novas para mobilidade. pequena escala estdo difundidos em
s N Le;:nologlas, | emf especllal 4 béomgtAaco, Resultados substanciais sdo vistos na produgdo de todo o Estado e em diversos setores.
idrogénio e eletrificagdo, além de Bio- . ; A :
Programas Especificos & ¢ \hldrogemo e biometano. \ /
_ . J
T\ A
Renovagdo da frota de veiculos utilizada por
Recondicionar prestadores de servigo de transporte para o
Governo de Sdo Paulo.
o J Ampliacdo da oferta de GN a partir do
© acezsoios dutos e terminais de (?NL Frotas de concessOes e dos governos estadual e
e .
S ; . municipais amplamente renovados. Renovagdo de ,
= (" A Desenvolvimento de infraestrutura de P 3 P . § Frota de veiculos totalmente
c - L . frotas de veiculos urbanos particulares. . T
i . recarga publica lenta e rapida dd os , ) . L renovada com baixa participagdo de
4] Otimizar S Veiculos de passeio movidos a combustiveis e
© primeiros passos. A . . combustiveis fésseis.
L= . ~ alternativos se tornam comuns e compdem maior
< Compras publicas e renovagdo de contratos o
N J - parte dos lancamentos da industria.
de concessdo buscando renovar frota com
M veiculos movidos a combustiveis
Ampliagdo da alternativos e de menor emissdo.
Infraestrutura K / \\ J \ /
- J )

269



PLANO ESTADUAL DE ENERGIA 2050

g SAO PAULO

GOVERNO DO ESTADO

Curto Prazo

Macro Agéo
e \ 'd N\

Incentivo Fiscal

Cadeia Produtiva

ﬂiagéo de incentivos fiscais tornam
tecnologias estratégicas alternativas mais

competitivas, viabilizando o)
desenvolvimento tecnolégico e da cadeia

8 L produtiva e substituigdo da frota privada.
g p Linhas de financiamento a concessionarias
s Modelos de Negécio de transp?rte incentivam a cadeia produtiva

L e renovagdo da frota.

Incentivos a produgdo de hidrogénio e
( biometano sdo fundamentais para fomento
Incentivos ndo fiscais da cadeia produtiva. /
N J \

Regula¢do

Regulagdo

Gestdo

Planejamento

Disseminagdo

AN /
~

N %
4 )

Quotas de veiculos movidos a combustiveis
de baixa emissdo no transporte publico e
frota do governo.

Definicdo de atributos ambientais na
aquisicdo de biometano por parte das
concessiondrias de energia e de distribuigdo
de gas.

N

Médio Prazo

\

Cadeia produtiva do biogds/biometano e Hubs de
bioenergia estabelecidos em todo o Estado.

Cadeia produtiva para mobilidade sustentavel
ganha  competitividade na produgdo de
equipamentos e sistemas.

Incentivos fiscais continuam a fortalecer a adogdo

opgdes tecnoldgicas de baixa emissdo.

\_

¢

Longo Prazo

ncentivado pelo desenvolvimento
tecnoldgico dentro do Estado de Sdo
Paulo, cadeia produtiva é
competitiva nacionalmente e
internacionalmente, propiciando a
exportagdo de bens finais e
equipamentos.

Algumas cadeias produtivas ja ndo

knecessitam de incentivos fiscais.

Frotas de concessdes, do governo estadual e
municipais amplamente renovados.

Harmonizagdo regulatéria permite o amplo acesso
a rede de distribuigdo gasifera.

Criagdo de zonas azuis limitam acesso de veiculos
de logistica e particulares movidos a combustiveis

fosseis.
)

Regulagdo estrita sobre mobilidade
de estradeiros e veiculos pesados
movidos a combustiveis fésseis.

6efinigéo de metas e mecanismos de\

acompanhamento e monitoramento.
Atividades de disseminagdo periddica sobre
tecnologias, metas, emissdes, resultados
alcangados e alternativas tecnoldgicas.
Populagdo comega a reconhecer o papel e
possibilidades associadas a bioenergia.
Planejamento da infraestrutura gasifera,

N )\ J

ampliando  acesso do biometano e
hidrogénio.

Fonte: Elaboracdo proépria.

/Profundo engajamento do setor privado A

sociedade no atingimento de metas de emissdo,
com reflexo na substituigdo da frota privada por
veiculos movidos a combustiveis de baixa emissdo.
Metas de emissdo e eficiéncia energética se
tornam mais agressivas e guiam as atividades
publicas e privadas em torno do tema de
transporte.

Substancial redugdo das emissGes no setor de

/ &ransportes.

-

~

Participagdo ativa do setor privado e
sociedade na aplicagdo de
alternativas de menor emissdo e
adocdo de opgdes com menor
consumo.

Metas levam a substituicdo quase
que completa de combustivel fosseis
por alternativas de baixa emissdo.

/
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A Figura 141 mostra um resumo dos resultados e impactos dados pelo no segmento de

Transporte.

Figura 141 - Resumo dos resultados e impactos do setor de Energia Térmica e Combustiveis

2023 2030 2040 2050

Resultados

c Energ. (10° tep) 30,0 31,0 32,4
onsumo Energ. {10° tep
Crescimento (%) - (3.21%) (7,93%)

(ref. 2023)

% Energia Renovavel 62,25 % 56,03 % 50,95 % 50,34%

Destaques Redugdo expressiva no uso de bagago de cana de agiicar, suportade pelo crescimento do
fornecimento de biometano, gas natural e diesel verde

-17,95%

Impactos

Emissbes (%) = -2,89%
[ref. Linhz de base)

Fonte: Elaboragao prépria
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Figura 142 — Roadmap do setor de Energia Térmica e Combustiveis

Macro A(;ao

Curto Prazo

Médio Prazo

Longo Prazo

Elaboragdo prépria

AN

AN

— /
= Projetos de recuperagdo energética sdo prat|ca
3 Fortalecimento da captura e uso de metano . - - .
S Projetos de recuperagdo energética a partir de comum e exigida em todos os aterros
2 gerado em aterros, incluindo efluentes
el G de Resid liquidos urbanos e residuos do agro. efluentes e residuos estdo difundidos em todo sanitarios e projetos da agropecudria e
% estdo de Residuos - g o estado, com grande participagdo da agroindustria no Estado de S3o Paulo. Geragdo
o Defini¢do de instrumentos fiscais, compras
[} agropecudria e agroindustria. energética se torna fundamental fonte de
o) publicas e padrdes.
n receita para os respectivos setores.
- J k
e N (
PD&I P&D e Normatizagdo para atingir nivel TRL / \
} a0p & Avancos nos TRL. Atinge produgdo em escalas Mercado consolidado absorvendo avangos e
~ alto e viabilizar produgdo nacional de
. . vidveis de equipamentos e tecnologias melhorias das tecnologias planejadas para o
equipamentos e tecnologias. - ,
N o~ A . prevista para atender ao aumento do periodo.
o Capacitagdo Capacitagdo de profissionais, incluindo os L ) -
0 s consumo de combustiveis de baixo carbono, Aprofundamento da redugdo do consumo e
o que ja estdo no mercado de trabalho, para . ~ Lo . . R
o . .. ao passo que ha reducdo de combustiveis emissdes, impulsionado pela substituicdo do
S atuar em alternativas tecnoldgicas e novos P . . .
] - L fosseis. Diesel e GLP por biometano e Diesel verde,
fid Normatizagdo combustiveis. R B = 4 3
~ Lo Identificagdo de melhorias nas solugbes além de grande redugdo no uso de bagago de
Formagdo direcionada para novas L. X
. ) . tecnoldgicas e suas respectivas cana.
tecnologias, em especial biometano e R
. ) padronizagdes.
[ Programas Especificos ] diesel verde. \ / k
\ y,
s N\ N\
o ﬂmpliagéo da oferta de GN a partir dcx / \ /
Recondicionar acesso aos dutos e terminais de GNL.
& J iaca A Ampliagdo da infraestrutura gasifera é - L .
o Ampl|ag§o da . malha , de .gas .p ¢ . g R Infraestrutura viabiliza rdpido decréscimo do
2 ( N\ proporcionando mix de gds de baixo orientada pelos potenciais de fornecimento . . .
5 X X o consumo de Oleo diesel e crescimento e
c . carbono. de biometano e hidrogénio. . .
2 Otimizar N X . L fortalecimento do fornecimento de
@ Promogdo de wusinas hibridas, se Estrutura portuaria preparada para . . . -
© L ) o . o ~ = biometano, diesel verde e hidrogénio.
E= beneficiando de ingraestrutura de rede ja exportagdo de novos combustiveis.
- ( N\ existente, e fortalecendo a biomassa, gas
Ampliagdo da natural e hidrogénio.
infraestrutura / \ / K
N J J

/
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Fonte: Elaboracdo propria.

<

Incentivo Fiscal ﬁesenvolver mecanismos de certificag3o. \
.
g IncenFlvosflscalsaprodtf(;ao d‘? maqwr\as Rapida ampliacdo do consumo do diesel i I g y
Codein Produt e equipamentos da cadeia de bioenergia e verde e biometano e reducio do bagaco de Incentivado pelo esenvolvimento
adeia Produtiva i éni i 3 a , . Sgi 3
s h!drog?n.lo. Ir?centlvos 21 producdo d.e cana é suportado pelas medidas de tecngloglco dentrq do Esta'do de Sdo Pa'u'lo,
© \ hidrogénio e biometano sao fundamentais . . . cadeia produtiva é competitiva
o . . desenvolvimento da cadeia produtiva. . ) .
] ( para fomento da cadeia produtiva. . o nacionalmente e internacionalmente,
S . . . . Digitalizagdo da industria promove L - -
Modelo de Negdcio Desenvolver cadeia produtiva de sistemas T . . propiciando a exportagdo de bens finais e
. . - competitividade e diagndstico do consumo i
L de aquecimento de agua, cogeragdo e ) o " equipamentos.
. ~ . gue permite ganhos de eficiéncia energética.
s refrigeragdo a gas.
Incentivo n3o fiscais Qtabelecer leildes de EE para o biogas. / K j \ /
. AN
e N
Alinhamento [Impor captura de carbono para novas \
2 Regulatério térmicas ainda ndo contratadas. Permissdes e certificacdo de emissdGes tem Mercado de carbono é amplamente aceito na
E‘ . Definicdo de atributos ambientais na processo bem estabelecido e confiangca do sociedade e se consolida como importante
éj'f e aquisicdo de biometano por parte das setor privado e sociedade civil. instrumento para alavancar exportacdes do
I3 Regulacio Zaniss.ioPé:jias ) de energia e de Estado de S30 Paulo.
istribuicdo de gas.
\ AN K /
e N
. Definigdo de metas e mecanismos de /
Gestao acompanhamento e monitoramento.
N\ Atividades de disseminagdo periddica Participagdo ativa do setor privado e
e sobre tecnologias, metas, emissdes, . i n licaga Iternativ
€ e & K Elaborado o Plano de Pequenas Centrais sociedade . a~ap cagdao Nde alte a~t as de
g resultados alcangcados e alternativas Nucl menor emissdo e adog¢do de opgbes com
. L ucleares.
[ Monitoramento tecnoldgicas. : - menor consumo.
v . Engajamento da populagdo na cobranga por L
c L Populagdo comega a reconhecer o papel e S - Metas levam a substituicgdo quase que
o A ; ; - atingimento de metas de emissdes. ) S
oy possibilidades associadas a bioenergia. completa de combustivel fésseis por
4 Elaboragdo do Plano Estadual de alternativas de baixa emiss3o.
Disseminacio Hld‘rogenlo e do Plano Estadual de biogas
e biometano. j \
N J

/
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Tabela 16. Plano de A¢des para o Eixo Socioambiental

SocioAmbiental

MA | €D Titulo Descricido Area EE | T
3 Armazenamento para Usinas Adicdo de armazenamento as usinas hidrelétricas existentes para oL .
o m| Al . o T . o . Mudangas Climaticas, Hidro
T Hidroelétricas minimizar o efeito da variabilidade mais intensa das chuvas
n
(] . T " - - - , P . -
o A2 Reuso de aguas em prédios publicos Criar obrigatoriedade de reuso de dagua em edificagdes no Estado. Eficiéncia Energética

Promover captura e uso de metano gerados em aterros e estagGes
Captura de gases gerados em aterros

A3 . . L de tratamento de efluentes para fins energéticos, o que inclui Residuos, Biomassa, Biogas, Biometano
sanitarios para fins energéticos L
efluentes liquidos urbanos (esgoto).

Gestdo de
Residuos

Recuperagdo energética de residuos Promover mecanismos que favoregcam a de residuos agropecuarios e L
A4 o ) o . o Biogds, Biometano
agropecuarios e agroindustriais agroindustriais.
Fonte: Elaboragdo Propria
Tabela 17 Plano de A¢des para o Eixo Tecnologia e Inovagdo
Tecnologia e Inovagao

C ’ o p E

MA D Titulo Descricao Area E

Solar flutuante, tecnologias para viabilizar toda a cadeia
(extragdo, produgdo, armazenamento,
condicionamento, distribui¢do/ transporte e consumo)
de gases de baixa pegada de carbono (Hay, NHs,

Direcionar recursos de P&D do Estado de Sdo Paulo, com apoio da FAPESP, para . o . |
Biometano, sintéticos como o bioGLP e GLP renovavel,

B P&D para solugdes dreas estratégicas com foco na descarbonizagdo do Estado, e por meio de o
L. . . . ) ) ) entre outros comprovadamente com menor emissdo),
3 5 tecnoldgicas parcerias entre setor privado e parques tecnoldgicos/ICTs, inclusive por meio da . L
a Embranpii de combustiveis para aviagdo (SAF/LCAF e
a mbrapii.

P biocombustiveis), sistemas de armazenamento,
mobilidade Elétrica, eficiéncia energética, novas
tecnologias, Edlica Offshore (Piloto de médio porte),
biogdas e biometano.

B Cooperagdo Nacional e Acordos de cooperagdo nacional e internacional para pesquisa, desenvolvimento | GN, Biometano, Hidrogénio, Sintéticos, SAF/LCAF e
6 Internacional para P&D e implantagdo de tecnologias que contribuam para a maior adogdo do biometano | biocombustiveis
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e demais combustiveis de baixo carbono, e do GN/GNC/GNL como combustivel
de transigdo e indutor de demanda.

(i) Articular junto ao sistema de inovagdo publico e privado do Estado a formagado
de pessoal e de hubs de competéncia para a transigdo energética no transporte,

B . %0 de HUBS incluidos o desenvolvimento focado em oferta e usos de biocombustiveis, | Mobilidade sustentavel; Biomassa, Residuos, g
ormagao de . . Lo - ;. . .o v/
7 combustiveis sintéticos, hidrogénio, combustiveis para aviagdao e setor maritimo. biocombustiveis
(i) Promover a criagdo de hubs de bioenergias, com vocagdes regionalizadas a
partir de grandes geradores de biomassa.
Mobilidade sustentavel; Biogas/biometano, outros
L . Alinhar a criagdo de cursos técnicos e de graduagdo pelas instituicGes publicas | biocombustiveis; Energias Renovdveis; Novas
B | Capacitagdo para tecnologias . R . . . L. . N .
8 tratéei alinhadas as demandas do setor produtivo voltada as tecnologias estratégias. | Tecnologias de Geragdo e Armazenamento de Energia;
estratégicas . . . . . . i N . .
Adicionalmente incentivar cursos e treinamentos providos pelo terceiro setor. operagdo e manutenc¢do de sistemas de agquecimento
R de agua, cogeracao e refrigeragdo a gas.
O . -~ . . . ~
8 Promover a articulagdo internacional do Estado de SP para as inovagdes
§ B disruptivas na drea de combustiveis voltados a transporte e logistica de baixa ulg
. . ~ . VIRV
8 9 emissdo, incluindo a produgdo, captura de carbono e sistemas avangados de
Cooperagdo internacional armazenamento e transporte de energéticos. Mobilidade sustentavel
B c tacio da cadei Divulgacdo de conhecimentos técnicos sobre biogas e biometano e outras rotas
apacitagdo da cadeia o . . . . . . . . .
1 duti tecnoldgicas buscando evidenciar a curva de aprendizagem das diferentes Biomassa, Desenvolvimento regional, socioambiental
produtiva .
0 tecnologias;
§ B . . . L. . . Novas tecnologias; Eletromobilidade (Sistemas de
= . Identificar especialistas e criar grupos técnicos, junto a ABNT, para acelerar o B L.
8|1 Normatizagdo L . . cobranga da rede de recarga de veiculos elétricos,
£ 1 processo de normatizagdo e regulamentagdo de novas tecnologias no Estado. . .
S interoperabilidade)
i B - . ~ JoT
G Eficientizagdo de Prédios L o . . L
Q|1 o Desenvolver programa de eficientizagdo dos prédios publicos do Estado. Eficiéncia energética
g ) Publicos
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Fomento a aquisicdo de energia elétrica gerada a partir de
GN/biogas/bioeletricidade em prédios publicos, e difusdo de conhecimento sobre
viabilidade e retorno de investimento dos projetos.(ii) Instalagdo de um sistema
distritais de energia para um conjunto de prédios publicos e Politica de
B Programa de fomento a financiamento e redugdo de tributos para a difusdo de sistemas distritais de . e .
N i . . 3 . N j L GN e Biometano; Eficiéncia e seguranga energética;
1 adogdo de gds de baixa energia a gas natural/biometano. (iii) Adog¢do de cogeradores a gés para prédios . .
3 o e L L L o . . L desenvolvimento regional.
emissdo nos prédios publicos | publicos com alta demanda térmica (Hospitais, UPAs e afins). (iv) Difusdo de
conhecimento sobre viabilidade e retorno de investimento dos projetos, através
de cartilhas voltadas para pequenos e médios produtores; Designagdo pelo
Estado de instituicdo de coordenagdo das iniciativas de geragdo, divulgacao e
disseminagao de conhecimento.
B L Desenvolver programa para substituicdo de chuveiros elétricos por aquecedores
Programa de Substituigdo de . . . . A -
1 . L solares com complementacdo elétrica por chuveiros eletronicamente | Eficiéncia energética
4 Chuveiros Elétricos
controlados;
B . Desenvolver politica local especifica de incentivo a implementagdo de programa . o
Programa de Medigdo . ~ . . . - . . Resposta da Demanda e tarifas inteligentes,
1 . de implantagdo massiva da Medigdo Inteligente, opgGes de tarifas e progressiva .
5 Inteligente eletromobilidade.
oferta de Resposta a Demanda.
. . Atuacdo do ESP como stakeholder na elaboragdo de um plano estratégico para a
g | Programadeimplantagdo de . N . N .
. inser¢cdo de REDs, considerando os resultados da Tomada de Subsidios (TS) n? | Resposta da Demanda e Recursos Energéticos
1 REDs, especialmente ] . o o, -
. 011/2021 da ANEEL, de forma a suprir necessidade crescente de flexibilidade Distribuidos, eletromobilidade
6 armazenamento de energia o . . .
sistémica para garantir confiabilidade de suprimento
B . L, Estimulo a implantagdo de projetos de biogds em pequena e média escala, em . . . . .
Projetos de biogas de . . . . . B Biomassa, Socioambiental, Desenvolvimento Regional,
1 o propriedades rurais, criando solugdes integradas de gestdo de residuos e o ,
- pequena e média escala . . Mobilidade sustentavel.
aproveitamento energético.
B N . e
Gestdo de energia em prédios
1 'bl'g P Implementar sistema de gestdo de energia em prédios publicos. Eficiéncia energética
3 publicos
g | Desenvolvimento tecnoldgico g N ~ .o P
o Subsidio financeiro a produgdo de H2 ou novos combustiveis renovaveis, em L L
1 para H2 e combustiveis . L . o H2, combustiveis renovaveis
9 L, especial nas fases iniciais de maturidade tecnoldgica.
renovaveis
B , . Ampliar projetos que contribuam para o aumento da viabilidade de tecnologias
Estimulo a projetos de . L a L . . . -
2 tura de carbono de captura de carbono e mitigagdo das emissdes de GEE em fontes estacionarias | GN e Biocombustiveis e Hidrogénio
captura
0 P de dificil abatimento das emissdes, incluindo a construgdo de uma rede de
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gasodutos para transporte de CO; até o local de armazenamento

B Atuagdo do ESP como stakeholder em definigGes sobre valoragdo dos custos e .
L. L i N Resposta da Demanda e Recursos Energéticos
2 Plano MMGD beneficios de MMGD, modernizagdo do SEB, implementagdo de redes Distribuid
istribuidos
1 inteligentes e incorporagdo do papel ativo do consumidor.
B N Promover a expansdo de Microgeragdo Distribuida (MMGD) e APE .
Programa para a Expansdo de N . . Resposta da Demanda e Recursos Energéticos
2 o (Autoprodugdo de Energia) baseadas em UFVs, o uso de SAEB e a participagdo em o,
) Mini, MMGD e APE RD Distribuidos
Fonte: Elaboragdo Propria
Tabela 18 Plano de Ag¢des para o Eixo Infraestrutura
Infraestrutura
MA | cD Titulo Descricdo Area EE| T | C
Renovagdo do Parque de Estimular a renovagdo do parque de iluminagdo publica dos municipios do Estado com linhas de n L.
== e N . . X Eficiéncia energética
lluminagdo Publica financiamento incentivadas as PPPs.
- Plano de Aperfeicoamento | Desenvolver Plano de Aperfeicoamento da Infraestrutura Portudria contemplando atividades da | Edlica offshore,
da Infra. Portuaria Edlica Offshore e Producdo de Hidrogénio Verde. Hidrogénio
N Estabelecer Politica Estratégia Estatual para a Promogdo das Usinas Hibridas, utilizando a
©
s infraestrutura de rede ja disponivel, buscando minimizar conflitos oriundos dos usos multiplos (em
% Politica Estratégica para especial com navegacdo fluvial), com foco nas associagdes: Usinas Hidrelétricas com Usinas Solares . o .
= ~ . . ] . . . . . Usinas Hibridas; Hidro;
g | s Promogdo de Usinas Fotovoltaicas (fixas ou flutuantes); Usinas a Biomassa com Usinas Solares Fotovoltaicas; Usinas a Bi
Q " . , . ) . ) iomassa
3 Hibridas Biomassa e Gas Natural; Usinas Solares Fotovoltaicas com Sistemas de Armazenamento de Energia
(SAE). Estabelecer mecanismos de incentivos e de contratagdo de energia proveniente de Usinas
Hibridas (LeilGes regionais).
Renovacgao da frota do (i) Articular em parceria com a iniciativa privada e prestadores de servigo do GOVSP, a adogdo de . 3
c26 ) . s - - o ) N N Mobilidade sustentavel
GOVSP veiculos de baixa emissdo, utilizando a politica publica da Cidade de Sdo Paulo como referéncia.
Compartilhamento de Infra. | Incentivar Elétricas e Operadoras de telecomunicagbes a aumentar o compartilhamento de
c27 ) . N Resposta da Demanda
= energia e telecom infraestruturas no Estado de S3o Paulo
N
€ . Facilitar o acesso aos dutos e/ou terminais de GNL (existentes ou em desenvolvimento) e Imposigdo
= Facilitar acesso aos dutos o L . ) ) i .
o C28 de GNL de limites a reinje¢dao de GN associado nas zonas de E&P de petréleo e gas do pré-sal da Bacia de | GN
e
Santos para estimular a ampliagdo da oferta de GN;
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Otimizagdo da infraestrutura gasifera, a partir do potencial de oferta de biometano, permitindo a
9 Otimizagdo da criagdo de “clusters” energéticos, tendo os gases combustiveis como ancoras, que podem ser | GN, biometano e 9 g
P . . - . . e . - V| v
infraestrutura Gasifera movimentadas através de multiplos modais para atender consumidores de dificil acesso, como os | hidrogénio
caminhdes e trens que operam no Estado e fazem uso de infraestrutura de rodagem;
Incorporagdo de uma visdo multimodal, concebendo solugdes alternativas de suprimento via
C30 Visdo multimodal gasodutos, mas também via sistemas a granel de pequena escala de GNC e GNL, alinhado com o | GN e combustiveis
Plano de Logistica e Investimento da SEMIL.
Redugdo de vazamentos e Promover a redugdo da ocorréncia de vazamentos de metano e queima do gas (flaring) para L
C31 . i L . L ) B . i Combustiveis
queima de gas descarbonizagdo da cadeia de distribuicdo de gas natural e produgdo de derivados de petrdleo.
Expandir malha de gas Fomentar a rede de distribuicdo de gas de baixo carbono por meio de mecanismos de incentivos . .
. o, . - . . o o . N Biomassa, biometano,
- incorporando um mix gas diretos ou indiretos. Elaboragdo de mecanismos que possibilitem a maximizagdo da inser¢ao do GN Hidrogéni 9 g
. . . o , ) . . ; idrogénio; | ¥ ¥
de baixo carbono para biometano nos sistemas de distribuicdo e/ou transporte de gés existentes. Inclui abastecimento intéti &
sintéticos
acessar novas ofertas veicular de gases de baixa emissdo
& Infra. de recarga elétrica . . . . (. .
S | ¢33 bl & Incentivar o Investimento na infraestrutura de recarga publica lenta e rapida. Eletromobilidade
IS publica
< = : : — = : =
3 Implantagdo de Desenvolver incentivos a implantagdo de Armazenamento (BECCS/CCS) de Energia no Estado de Sdo | Resposta da Demanda; 9 g
v/ V]
Armazenamento de Energia | Paulo; Usinas Hibridas
L . Instalagdo de corredores azuis de transporte de cargas associada a difusor da tecnologia
€35 | Criagdo de corredores azuis . GN
abastecimento no setor
Fonte: Elaborag&o Propria
Tabela 19 Plano de A¢ées para o Eixo Mercado
Mercado
MA | cD Titulo Descricio Area EE| T | C
= Isengdo tributaria de maquinas e Redugdo da carga tributdria sobre maquinas e equipamentos utilizados na cadeia de . . .
3 D36 . ~ . . . . . Biomassa e Hidrogénio
2 equipamentos producdo para geragdo de bioenergia e Hidrogénio.
o
3 o N Adocdo de taxacdo da geragdo termelétrica a diesel, 6leo combustivel e carvdao mineral no
1= Instituir taxa sobre geragdo . o u . . —
@ D37 L L estado, definindo metas para a substituicdo desta geracdo de energia de emergéncia pelo | Emissdes
e termelétrica com elevada emissdo , . o .
= gas natural, biometano ou combustiveis de baixo carbono.
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Instituir Programa de Digitalizagdo da Industria, com foco sistemas de gestdo de energia e
g D38 Digitalizagdo da Industria. mecanismos de monitoramento e controle do consumo energético nos usos finais em | Novas tecnologias
5
3 diferentes setores da economia.
o
a Mapear e Estimular via compras publicas, incentivos diversificados as cadeias produtivas . . e
. . . L. a L . Bioenergia; eletrificagdo;
o Fomentar cadeia produtivas estratégicas no ambito do plano em consonancia com os planos e programas tragados: . o
e D39 o ) . o - L . eletromobilidade; eficiéncia
S estratégicas bioenergia com destaque ao biogds/biometano; eletromobilidade; edlica; aquecimento de fti
. = . x4 s energética
agua, cogeracdo e refrigeragdo 4 gas;
Transi¢do da frota de comerciais Articular com Municipios e iniciativa privada, a adog¢do progressiva de veiculos de logistica . i
o L . oL . o . Mobilidade sustentavel; GN;
D40 leves e de logistica; e caminhdes urbana com zero ou baixa emissdo: (i) Comerciais leves e de logistica; . e
. . oL Lo . Biometano; eletrificagdo; H2
urbanos e estradeiros (ii) caminh&es urbanos . (iii) caminhdes estradeiros.
- L Criar produtos especificos para o biogas nos leildes de energia elétrica do mercado Biomassa, Biogas,
D41 Leildes de EE para o biogas . . A . . .
regulado, que considerem os atributos sistémicos e ambientais da fonte. Biometano
- . a H2 e energias de baixo
° Instituir Taxa de emissao de L . . .
S | D42 Instituir Taxa de Emissdo de Carbono carbono, meio ambiente,
Ne) Carbono
g0 mercado
c
L} Criagao de fundo de suporte ao L . L o .
'g . L Criagdo de fundo garantidor para aquisicdo de crédito de carbono proveniente da o
° D43 mecanismo de créditos de N . Emissdes
g producdo de gases de baixo carbono
s carbono
=
Incentivos para produgdo de H2 Otimizagdo da produgdo associada a infraestrutura para conexdo da oferta de H2 .
D44 P ) P ¢ ) .g ) pN ¢ B i o P " | H2 de baixo carbono
de baixo carbono permitindo a criagdo de “clusters” energéticos.
Articular junto a Municipios, em especial nas Regides Metropolitanas do Estado, o
D45 Concessdo de coleta de residuos | desenvolvimento e adogdo de modelo de concessdo e custo operacional do transporte de Mobilidade sustentavel
baixo carbono para coleta de residuos sélidos.
. . oo Estabelecer mecanismos de incentivos e de contratagdo de energia proveniente de Usinas . e
D46 Contratagdo de Usinas Hibridas o -, . Usinas Hibridas
Hibridas (LeilGes regionais).
o N . . Promogao de mecanismos de incentivo para a inser¢do da bioenergia, tais como linhas de . . L
L D47 Inser¢do da bioenergia . ] . o Biomassa, Biocombustiveis
o = financiamento dedicada/subsidiada
g @
2 § . . Fomentar a utilizagdo de gas natural e gases renovdveis como matéria prima, ampliando
c & Gas natural, biometano e H2 como . . . ) o oL .
9 D48 teri . fontes de financiamento e estabelecendo incentivos fiscais para substituicdo de GN e Biometano e H2
c matéria prima o
= P combustiveis poluentes
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Articular junto a entes financeiros nacionais e internacionais a viabilizagdo de
Financiamento para areas financiamentos para: (i) as concessionarias de transporte publico, visando a renovacgdo da .
D49 - . C . . . x Eletromobilidade
estratégicas frota de Onibus Municipais e metropolitanos e frota de 6nibus rodoviarios. (ii) produgdo de
bioenergia.
Quotas de veiculos movidos a
combustiveis de baixa emissdo no N L .
D50 L Impor percentual de compras ou concessdo da frota do governo H2, biogas, eletromobilidade
transporte publico e frota do
governo
Quotas de veiculos movidos a
combustiveis de baixa emissdo no - L -
D51 L Impor percentual de compras ou concessdo da frota do governo H2, biogds, eletromobilidade
transporte publico e frota do
governo
Fonte: Elaboragdo Propria
Tabela 20 Plano de A¢ées para o Eixo Mercado
Regulagao
MA | CD Titulo Descrigdo Area EE| T | C
. N . . o I . Biomassa,
Atributos ambientais para Definir atributos ambientais na aquisicdo de biometano por parte das . _
E52 ) o ] o o i biocombustiveis,
biometano concessionarias de energia das concessionarias de distribuicdo de gas. i
Residuos
Promover aprimoramentos regulatérios a Resolugcdo Normativa ANEEL N2 954 (30
2 £53 Aprimoramentos regulatérios de novembro de 2021): (i) garantia fisica; (ii) despacho (otimizagdo local); (iii) oferta Usinas Hibrid g
. . . . . . e . oo sinas Ribridas V|
& das usinas hibridas de servigos ancilares e de capacidade; (iv) comercializagdo para projetos hibridos
>
¥ com armazenamento (atuagdo como carga e geragao).
o
L o Criar regulacdo para que o processo de permissao de acreditadores para atuar de .
Fiscalizacdo de permissdes e L o . Mecanismos de
E54 N forma regulamentada no estado para emissdo de permissdes e certificados de
certificados L. . ) L Mercado
emissoes evitadas seja adequadamente controlada e fiscalizada
E55 Instituir limites de emissGes Estabelecer limites para emissdes, em especial de geradores em zonas urbanas. EmissGes
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Cadeia de produgdo local de

Estudos iniciais, envolvendo parceria com iniciativa privada, para a definicdo e
construcdo dos parametros de processos produtivos dos combustiveis de aviagdo

Mobilidade

ES6 SAF/ LCAF e sintéticos de baixa emissdo, para futura elaboracdo de normas e regulacdo, como SAF | sustentavel
(Sustainable Aviation Fuel) / LCAF (Lower Carbon Aviation Fuels) e sintéticos
2 o Promover a interagdo do 6rgdo regulador estadual (ARSESP) com a ANP para se
g g ES7 Harmonizacio regulatoria evitar c'or?flit?s regulatcérios desnecessérios.e que podem inibir a'u'evolugﬁo da GN
£ &3'9 comercializagdo de biometano e outros insumos que se qualifiquem para
I x movimentac¢do nas redes de distribuicdo de gas.
(i)Articular junto a Municipios, em especial nas Regides Metropolitanas do Estado,
© o desenvolvimento e adogdao de modelo de concessdo e custo operacional do
) Renovacdo da frota de 6nibus | transporte coletivo urbano e metropolitano de baixo carbono, utilizando a politica | Mobilidade
E E58 | municipais e metropolitanose | publica da Cidade de Sao Paulo como referéncia. | sustentavel;, GN e
i) 6nibus rodoviario (ii)Desenvolvimento e adogdo de modelo de concessdo e custo operacional do | biometano;
§ transporte coletivo rodovidrio intermunicipal e interestadual de baixo carbono,
% articulando também junto ao poder concedente federal e Municipios onde cabivel.
e . . L Articular em parceria com iniciativa privada, a adogao de combustiveis de baixa e | Mobilidade
E59 | Renovacdo da frota hidroviaria L . . i
zero emissdo para o transporte hidrovidrio sustentavel

Fonte: Elaborag&o Propria

Tabela 21 Plano de Ag¢ées para o Eixo Planejamento
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Planejamento

MA

Gestdo

cD Titulo Descri¢do Area EE| T | C
Montar estrutura com cooperagdo nacional e internacional para dimensionar o contetdo de
L emissdo de CO; e outros gases de efeito estufa (sistema de credenciamento de entidades) L oL
F60 Acreditagdo . o . . . N Certificagdo de emissdes
nos varios processos da atividade econ6mica e social para servir de dados de mensuragao
do processo de descarbonizagdo do Estado de S3o Paulo.
Desenvolver um plano de implantagdo de PCN buscando sinergias com as demais estruturas
Plano de Pequenas nucleares ja concebidas no Estado. O Plano deve incluir a estratégia tatica para certificar, ao .
F61 . . . . ) Energia Nuclear
Centrais Nucleares longo do horizonte do PEESP 2050, pelo menos um design padrdo de PCN, que podera ser
replicdvel para médulos padronizados do mesmo design.
(i) Desenvolver politicas locais e municipais com o intuito de incentivar a compra de veiculos
movidos a energias alternativas com padroes de emissGes definidos pelo PROCONVE. (ii)
Plano estadual de energia Desenvolver a cadeia produtiva, sistemas eletroeletronicos, infraestrutura de carregamento . L
. . ~ . . R Eletromobiidade; Combustiveis
F62 de baixo carbono para e servigos de automagao e controle e sistemas associados voltados a zero emissdo. (iii) it ti 6N
alternativos e
mobilidade Desenvolvimento de novos modelos de negdcio, tecnologias, servigos, sistemas,
plataformas, ndo contemplados pela cadeia nacional especialmente para a
eletromobilidade;
Plano Estadual de Criagdo do Plano Estadual de Hidrogénio com a participacdo da de especialistas, gestores, . .
F63 . . N Hidrogénio
Hidrogénio empresas, universidades, ICTs .
(i) Estabelecer as metas temporais da implantagdo dos mecanismos de mercado e as metas
de indicadores de redugdo de emissdes atribuidas a esta vertente;
(i) Estabelecer metas de emissdes para contribuir com a melhoria da qualidade do ar em
fea Divulgagdo de Metas regides portuarias, por meio de adogdo voluntdria de metas de restri¢do de emissdes de nlole
L ¥ v/ ¥
operacionais NOx e SOx, seguindo as praticas do Anexo VI do MARPOL
(iii) Estabelecer metas crescentes nos padrdes de eficiéncia energética Mobilidade sustentdvel, biomassa,
(iv) Articular com entes publicos a adogdo integradas das politicas, metas, programas e leis combustiveis de baixa emissdo,
voltadas para a descarbonizagao do setor de transportes do Estado eficiéncia energética, emissGes
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(i) Elaboracgdo de planos/diretrizes para atragdo da indUstria com vistas a desenvolver a
cadeia produtiva em nivel estadual (exemplo, fabricacdo de biodigestores, membranas de
purificagdo, equipamento de andlise e monitoramento de gases, gaseificadores, etc.); (ii) . . L
o, i R B . L X Biomassa, Biocombustiveis,
Plano estadual de biogas e Estimulo a compra e manutengao de ativos, ao longo da vida util das plantas, ndo apenas no . ;
F65 . i ) - ) ] ) o biometano, GN/Petréleo e
biometano periodo de sua implantagdo, para desenvolvimento da cadeia produtiva biogas/ biometano, derivad
erivados
considerando a fabricagdo e manutengdo de equipamentos necessarios para a produgdo do
recurso. (iii) Modelar novos equacionamentos econémicos para o biometano disponivel
tanto nas grandes plantas produtoras como nas unidades de menor escala.
(i) Promover Programa de Monitoramento de Dados e Pesquisas Técnicas para
Fe6 Mapeamento Edlica Mapeamento do Potencial Eélico Offshore no Estado. (ii) Mapeara cadeia de suprimento £Sli fsh 9
. . L . . L Olica offshore ¥
9 Offshore para promover-sinergias entre a Edlica Offshore e a cadeia de suprimento da Edlica
g Onshore, da industria de Oleo e Gas e de outras atividades correlatas.
g Balango de  EmissGes, meio
E Divulgar Inventérios de emissdo periddicos para o ESP. Criagdo de grupos de ambiente, Mobilidade sustentavel,
] P L . . ~ . . . o .
S | Fe7 Criagdo do Observatdrio acompanhamento continuado e difusdo de resultados e metas, além de alternativas biomassa, combustiveis de baixa
tecnoldgicas e normas. emissdo, eficiéncia energética,
emissodes
Promover a conscientizagdo da sociedade paulista, de forma transparente, a respeito: (i) dos
beneficios do uso do gds natural e do biometano e das medidas que permitam o seu
" L emprego de forma segura. (ii) dos beneficios do uso da captura e armazenamento de , .
Politica de comunicagdo e . . L GN, Petrdleo e Derivados,
L carbono e das medidas que permitam o seu emprego de forma segura. (iii) dos beneficios . . .
percepgdo publica sobre . . ) ) Biometano, Hidrogénio, Sintéticos;
° F68 . do uso da energia nuclear e das medidas que permitam o seu emprego de forma segura. (iv) .
o tecnologias para o setor de o . ~ R Energia Nuclear; mudancgas
& . o mudangas climaticas, informando a a populagdo sobre o que sdo as causas das mudangas L . L
i energia prioritarias o . ] N L . climaticas; Eficiéncia energética
=S climaticas e o impacto nas suas vidas. (v) Agdo de conscientizagdo de consumidores de
(] . . ~ . . . . .
a todos os setores e disseminagdo do conceito de uso racional e eficiente de energia no
e Estado
Politica de comunicagdo do . L N R . o
. Politica de comunicagdo e percepgdo dos trés poderes do governo (executivo; legislativo; . L
governo sobre tecnologias | . . ., . L L . Tecnologias priorizadas; mudangas
F69 ” judiciario) e nas duas estancias (municipal e estadual) sobre tecnologias para o setor de L
para o setor de energia ] o climaticas
o energia prioritarias
prioritarias
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Programa de regularizagdo

Desenvolver programa de regularizagao e eficientizagdo dos usos finais em consumidores de

Tecnologias Estratégicas.

(iv) Aquecimento de dgua a gds natural e biometano, em ambiente residencial, comercial e
industrial; (v) difusdo de geradores a gas natural / biometano. (vi) usinas hibridas, incluindo
participagdo de Sistemas de Armazenamento de Energia (SAE) em sua composigdo.

Biometano:

F70 | de consumidores de baixa ) Eficiéncia energética

baixa renda.
renda
Conduzir avaliagdo tributaria e ajustes necessarios para garantir carga tributaria favoravel a
adogdo e uso de: (i) tecnologias estratégicas eficientes , em detrimento de tecnologias
. N ineficientes. (ii) sistemas de cogeragdo a gas natural e biometano, para os segmentos o L
Estimular Adogdo de . . . . R o o Eficiéncia energética;, GN e
F71 industrial, comercial e residencial. (iii)Comercializagdo de H2V, H2A e novos combustiveis.

Fonte: Elaboragdo Prépria

MA — Macroagdo, CD —Cddigo, EE—Energia Elétrica, T—Transporte, C— Combustiveis
7’ 7’ ’ ’
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Mensuragao, Relato e Verificacao (MRV)

A mensuracdo, relato e verificacdo (MRV) é fundamental para a execucdo de qualquer
planejamento e tem o objetivo de gerenciar resultados e impactos das acdes
propostas. Possibilita gerar informacao ao tomador de decisGes quanto ao processo da
execucdo do PEE/SP 2050 possibilitando identificar ajustes necessarios para o
atingimento do objetivo central. Se divide em trés etapas.

A primeira etapa, mensuracdao, tem como objetivo gerar informag¢des com
periodicidades definidas por meio de indicadores pré-estabelecidos.

(TCU; Tribunal de contas da Unido, 2011) define indicadores de desempenho como um
numero, percentagem ou razdao que mede um aspecto do desempenho, com o
objetivo de comparar esta medida com metas preestabelecidas. Deve-se ressaltar que
os indicadores de desempenho podem fornecer uma boa visao acerca do desempenho
que se deseja medir, mas sdo aproximacbes do que realmente esta ocorrendo,
necessitando, sempre, de interpretacdo no contexto em que estdo inseridos.

Segundo, os indicadores sdao conceituados em relagao ao ciclo da politica publica, ao
seu papel e propriedade. No que se refere ao ciclo da politica, os indicadores
propostos no PEE/SP 2050 é parte da etapa de planejamento e priorizacdo e devem ser
detalhados na etapa operacional. Tem o papel de mensurar e descrever a projecdo do
cenario futuro proposto. Os indicadores precisam buscar as seguintes principais
propriedades: Utilidade/relevantes; confiabilidade/vélidos;
disponibilidade/mensuraveis; simplicidade/clareza; economicidade;
rastreabilidade/verificaveis.

A proposta no PEE/SP 2050 para MRV inicia com indicadores de resultados e impacto
principais e finaliza com a proposta de um plano operacional de metas e criacdo do
observatdrio, conforme as acles propostas na macroacdo “gestdo” no eixo
“planejamento” no capitulo anterior do roadmap.

A segunda etapa do processo de MRV, relato, visa divulgar as informacGes
identificadas na fase anterior para o publico interessado. A terceira etapa, verificacao,
€ um processo periédico de replicacdo da metodologia por revisores, a exemplo de
auditorias que possam ser desempenhadas por equipe independente, de modo a aferir
confiabilidade ao apresentado.
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Indicadores de Resultados

Seguindo a definicdo do TCU (2011), os indicadores de resultados sdao métricas
guantitativas que medem o resultado esperado, com o objetivo de comparar esta
medida com metas preestabelecidas. Sdo dois tipos de resultados que o PEE/SP 2050
precisa acompanhar: energia; e as a¢des estratégicas. O primeiro visa acompanhar os
resultados principais cenarizados no plano. O segundo visa acompanhar os resultados
estratégicos previstos para alcancar as projecodes.

O primeiro grupo de indicadores, sdo numeros simples e com metodologia bem
conhecida e aplicada pelo estado, visto que historicamente o governo de SP publica o
balanco energético estadual. Precisam ser compardveis, portanto, a proposta do
PEE/SP 2050 é cada ano o estado faca um exercicio decenal (plano decenal de energia
do estado) e compare os resultados com os valores projetados no PEE/SP 2050.

Indicador resultado consumo:

e Consumo de energia total:

o Objetivo: Este indicador visa mostrar a velocidade para atingir o
resultado em 2050. Como o consumo é algo que gera emissdo, se for
maior que 1 mostra alerta e precisa rever as a¢des de forma a nao
interferir na meta de 2050. Fundamenta; este indicador ser analisado de
forma conjunta com os indicadores de consumo desagregado, o
indicador de acompanhamento das ac¢des e o indicador de impacto
dado pelas emissoes.

o Cdlculo:

* |ndicador do consumo total do ano vigente: CV=CB/C", onde:
CB= Consumo do ano vigente “t” publicado pelo balanco
energético estadual;

CP: =consumo cenarizado para o ano vigente “t” pelo /SP2050
(2023);

* |ndicador da média do consumo por quinquénio: CD=C%/C":

C%= Média do consumo dos anos “t” cenarizado pelo Plano
decenal estadual onde “t” varia por quinquénio no horizonte
decenal projetado,

C’+ = Consumo médio cenarizado pelo PEE/SP 2050 (2023) dos
anos “t” onde “t” varia quinquénios no horizonte projetado pelo
plano decenal;

e Consumo de energia desagregado:
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o Objetivo: Este indicador visa mostrar a velocidade para atingir o
resultado em 2050 por segmento. Como o consumo é algo que gera
emissao, se for maior que 1 mostra alerta e precisa rever as a¢des de
forma a nao interferir na meta de 2050. Fundamenta; este indicador ser
analisado de forma conjunta com todos os indicadores propostos de

forma a ter uma analise completa.

o Cdlculo:

projegao.

Indicador do consumo do ano vigente por segmento:
CVvD=CB/CP,, onde:

CB.= Consumo do ano vigente “t” publicado pelo balanco
energético estadual no segmento “s”;

CPs =consumo cenarizado para o ano vigente “t” pelo PEE/SP
2050 (2023) no segmento “s”;

“t” varia de 2023 a 2050;

“s”= setor industrial; setor energético; setor residencial; setor
comercial; setor publico; setor agropecuario; setor de
transporte; energia elétrica; importacao

“Indicador do consumo da média do quinquénio por segmento:
CD:Cdts/CPts

C%= Média do consumo dos anos “t” no segmento “s”
cenarizado pelo Plano decenal estadual, onde “t” varia por
qguingquénio no horizonte decenal projetado.

C?s = Média do consumo dos anos “t” no segmento “s”
cenarizado pelo 2050 (2023), onde “t” varia por quinquénio no
horizonte decenal projetado pelo plano decenal vigente;

“s”= setor industrial; setor energético; setor residencial; setor
comercial; setor publico; setor agropecudrio; setor de

transporte; energia elétrica; importacao

Intensidade energética:

Objetivo: Este indicador visa mostrar a eficiéncia do consumo energético no
Estado. Como o consumo é algo que gera emissdo, se for maior que 1 mostra
alerta e precisa rever as acdes de forma a ndo interferir na meta de 2050.
Fundamental este indicador ser analisado de forma conjunta com todos os
indicadores propostos de forma a ter uma analise completa. O PEE/SP 2050
prevé uma intensidade energética sempre abaixo de 1 em todos os anos de
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o Calculo: Razao entre consumo total de energia do Estado no ano vigente
(publicado pelo Balango energético estadual) pelo PIB do Estado no ano
vigente (publicado no IBGE).

O segundo grupo visa monitorar os resultados estratégicos previstos para alcancar as
projecgdes. A proposta sao percentuais simples de atingimento. Para cada eixo e para
cada resultado se avalia a quantidade de a¢Ges concluidas.

Indicador resultado agdes estratégicas:

e Percentual de a¢des concluidas por eixo:
o Objetivo: Este indicador simples visa mostrar a velocidade para atingir o
resultado em 2050 por meio do monitoramento da quantidade de ac¢des
concluidas propostas por eixo. Fundamental que este indicador seja
analisado de forma conjunta com os outros indicadores para uma

analise conclusiva.

o Célculo: AC/APE onde:

ACE = Acdes do eixo “e” concluidas
APE = Acdes do eixo “e” Planejadas no PEE/SP 2050 (2023)
E = Eixo Socioambiental; Eixo Tecnologia e Inovacdo; Eixo infraestrutura;
Eixo Mercado; Eixo Regulacdo; Eixo Planejamento.
e Percentual de acdes concluidas por eixo e por segmento:

o Obijetivo: Este indicador simples visa mostrar a velocidade para atingir o
resultado em 2050 por meio do monitoramento da quantidade de agdes
concluidas propostas por eixo. Fundamental que este indicador seja
analisado de forma conjunta com os outros indicadores para uma
analise conclusiva.

o Célculo: ACFs/APEs onde:

ACE = A¢des do eixo “e” relacionadas ao segmento

“u_n
S

concluidas
APEs = Acdes do eixo “e” relacionadas ao segmento “s”
PEE/SP 2050 (2023)

E = Eixo Socioambiental; Eixo Tecnologia e Inovacdo; Eixo infraestrutura;

Planejadas no

Eixo Mercado; Eixo Regulacdo; Eixo Planejamento.

“uon_

S setor industrial; setor energético; setor residencial; setor
comercial; setor publico; setor agropecudrio; setor de transporte;

energia elétrica; importacao
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Buscou-se indicadores relevantes para o monitoramento do atingimento dos
resultados; simples e faceis de mensurar, utilizando bases confidveis e
economicamente vidveis e passivel de rastreabilidade.

A segunda etapa do processo de MRV, relato, visa divulgar as informacgdes
identificadas na fase anterior para o publico interessado. O presente plano é uma
ferramenta de relato do ponto de partida deste processo e o observatério proposto no
roadmap visa dar periodicidade e transparéncia a este relato ao publico especializado.
O plano de comunicagdo, proposto na macroacao “disseminacdao” no eixo
“planejamento” do roadmap visa sensibilizar o pubico em geral as principais rotas e
pontos propostos pelo PEE/SP 2050.

Indicadores de Impacto

Os indicadores de impacto sdo métricas quantitativas que ajudam a monitorar o
impacto desejado dos resultados do plano para o atingimento da diretriz principal, que
é a contribuicdo na reducdo das emissGes. Portanto, como indicador de impacto, o
PEE/SP 2050 prop&e o acompanhamento das emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
relacionadas ao setor de energia e vinculadas as a¢Ges propostas pelo PEE/SP 2050.

A mensuracao, relato e verificacdo (MRV) das emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
desempenham um papel essencial no monitoramento e alcance eficaz dos objetivos de
reducdo de emissdes e cumprimento das propostas estabelecidas no presente plano. A
fim de se verificar como as emissdes estdo evoluindo no horizonte do plano, deve-se
fazer a contabilizagdo dos consumos energéticos para que se assim possa ajustar
politicas e medidas que ndo estejam surtindo os efeitos desejados e ampliar o
investimento naquelas com maior indice de satisfacao.

A mensuracdo das emissdes de GEE é o ponto de partida. Ela envolve a coleta precisa
de dados que identificam as fontes de emissdes e a quantidade de gases liberados na
atmosfera. Esses dados sdo cruciais para entender a linha de base das emissées,
permitindo a definicdo de metas e a implementacdo de estratégias de reducdo
eficazes, especialmente no contexto de uma transicdo para fontes de energia mais
limpas e sustentdveis.

O relato das emissGes é o proximo passo fundamental. As organizacGes devem
comunicar de maneira transparente e responsavel as informacgdes sobre suas emissdes
de GEE. Isso ndo apenas fomenta a confianca entre as partes interessadas, mas
também auxilia na responsabilizacdo das metas de reducdo. Um relatério robusto e
preciso proporcionar a base para a prestagdo de contas, demonstrando o compromisso
da organiza¢cdo com a mitigacdo das mudancas climaticas e a transicdo energética.
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A verificacdo é o terceiro pilar, sendo um processo critico e independente que garante
a confiabilidade dos relatérios de emissdes. Auditores devem avaliar a conformidade
das praticas de mensuracdo e relato com os padrdes aceitos, assegurando que as
informagdes divulgadas estejam em conformidade com a realidade. A verificagao
proporciona uma validagao externa das a¢des de redugao de emissdes, garantindo que
os resultados sejam confidveis e que as metas sejam alcanc¢adas.

A relacdo entre MRV e o sucesso de um plano de reducdo de emissdes de GEE é
inegavel. A mensuracao fornece os dados necessarios para a formulacdo de metas
realistas e o monitoramento do progresso. O relato cria a transparéncia necessaria
para ganhar a confianca das partes interessadas e obter apoio para as iniciativas de
reducdo. A verificacdo assegura que a implementacdo das acbes esta ocorrendo de
maneira eficaz, reduzindo o risco de "greenwashing" (praticas de marketing enganosas
relacionadas a sustentabilidade).

Em resumo, o MRV é o alicerce sobre o qual repousa a eficacia de um plano de
reducdo de emissdes de GEE. Ele oferece uma estrutura sélida para a definicdo de
metas, o monitoramento de progresso e a prestacdo de contas, desempenhando um
papel insubstituivel na consecucdo das metas climaticas e na conducdo da transicdo
energética. O compromisso com praticas robustas de MRV é essencial para garantir
que a reducdo de emissdes seja alcancada de forma eficaz e transparente,
promovendo um futuro mais sustentdvel e resiliente para todos.

Indicadores de Processo e produto

Indicadores de processo e produto sdo métricas quantitativas que ajudam a monitorar
0 avango de produtos ou processo importantes que vdo compor o resultado e impacto
principal desejado.

No capitulo de Roadmap foi proposto na macroacao “gestdo” no eixo “planejamento”
a acdo que é o plano operacional de metas dada por tema prioritdrio as mudancgas
cenarizadas pelo PEE/SP 2050. A definicdo das metas e da estruturagdo do
observatdrio vao propor os indicadores de processo e produto
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Conclusoes

Este Plano de Energia Estatual 2050 do Estado de Sdo Paulo — Race to Zero (PEE/SP
2050), aponta solugbes para o setor energético contribuir para a reducao de emissdes
de GEE. Propde mudangas com este objetivo tanto pelo lado do consumo, como pelo
lado da oferta.

Do lado do consumo é necessario um forte investimento em eficiéncia, medicdes
inteligentes, recursos integrados, GD e eletrificacdo. Percebe-se claramente a
influéncia dos 4 Ds (Digitalizacdo; Descarbonizacdo; Descentralizacdo; Diversificacao)
na visao do futuro em todas as areas, por isto é fundamental a criagdo uma cultura no
Estado por uma economia mais sustentavel, que contemple estas 4 vertentes.

Vale ressaltar que esta mudanca de visdao deve abranger toda a sociedade, desde o
consumidor, a cadeia produtiva, mas também o governo do Estado. Todavia, a grande
mudanca estrutural no consumo prevista no plano é no segmento de transporte onde
ha uma alteragdo significativa na composicao da frota, o que gera um grande desafio
para a gestdo, especialmente que parte disto depende da decisdo do consumidor, o
que reforca a necessidade de uma mudanca na cultura associadas a uma estratégia
gue envolve incentivos diretos e indiretos. Por este motivo a¢des vinculadas a criar um
mercado para estas novas tecnologias, com seguranga, e acelerar a curva de
aprendizado de tecnologias ainda em desenvolvimento, requer a¢cdes em todos os
eixos estratégicos, dede o P&D, normatizacdo e capacitagdo de uma nova mao de obra
até um marco regulatério, incentivos e compras publicas para acelerar a escalabilidade
e reduzir custos no futuro.

Pelo lado da oferta, ha também investimentos em eficiéncia e solucbes inteligentes
que contemple hibridizacdo, solu¢cdes de armazenamentos, gestdao de recursos
distribuidos e tecnologias de mitigacdo como a captura de carbono associados a fontes
de energia menos intensivas em carbono. Mas devido a forte influéncia da mudanca
estrutural no transporte, o processo acelerado de eletrificacdo previsto para o estado
pelo plano gera a maior mudanca também na oferta e na composicao da sua matriz
energética.

O Estado de SP possui um padrdo de matriz de emissdes mais parecido com o mundo
do que com o Brasil. Isto se da em funcdo da forte participacdo da industria e do
transporte nas emissdes. Como o foco foi reduzir os combustiveis emissores, o biogas
e o GN com captura de CO; tém papel fundamental para reduzir emissdes, sem
comprometer a seguranca energética do Estado. Portanto, o plano traz um foco na
biomasssa e no GN com solu¢gdes mitigadoras de captura e armazenamento de
carbono.
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Todavia, entre as fontes energéticas, o maior destaque estd para a biomassa em geral
e seus derivados, biogas, biometano, entre outros. Apesar da baixa participa¢do na
matriz final, os novos combustiveis também merecem destaque, a exemplo do
hidrogénio de baixo carbono e combustiveis sintéticos em geral. A Figura 143
apresenta um resumo de todo o estudo. Do lado esquerdo mostra as dreas
contempladas e cenarizadas nas projecdes e alinhados aos eixos estratégicos e
subsequentes macroag¢des trabalhadas no plano de agbes. Do lado direito a figura
apresenta as premissas gerais que direcionaram todo o estudo que formam os 3
pilares (modicidade; seguranca; e sustentabilidade) e o crescimento do PIB. O texto da
figura finaliza com os principais resultados centrais do trabalho:

(a) crescimento do consumo de energia total abaixo do crescimento do PIB em
todos os anos do periodo, que indica a reduc¢do da intensidade energética;

(b) aumento da parcela renovavel da matriz energética que sai em 2023 de 44% e
atinge um patamar proximo dos 50% em 2050. Vale ressaltar que a parcela
renovavel da matriz elétrica que hoje é extremamente alta, se mantém
aproximadamente estavel nos 96% em todo o periodo.

(c) Reducdo significativa das emissdes. As acBes propostas no plano geram um
impacto de redugdo de 23% das emissGes de GEE no ano 2050 em relagao as
atuais emissdes em 2023, o que equivale a reducdo de 49% em 2050 em
relacdo a evolucdo esperada na linha de base, ou seja, a adocdo do plano de
mitigacdo reduz em 23% as emissées atuais e reduz em 49% as emissdes que se
realizariam em 2050, caso o plano de mitigacdo ndo fosse implementado.

O PEE/SP 2050 foi audacioso em alguns pontos, buscando a contribuicdo na redugio
das emissdes como, por exemplo, na proposta de mudanca estrutural da frota de
transporte de S3ao Paulo, pois o Estado é historicamente um indutor de inovacgdes,
visto que concentra um grande numero de HUBs académicos, Universidades e centros
de pesquisa de tecnologia, além de concentrar mais de 40% dos recursos de P&D do
pais seja privado ou publico.

Por outro lado, teve o cuidado de ser conservador em alguns pontos de forma a
garantir a modicidade tarifaria e a seguranca energética, portanto preservando o seu
desenvolvimento econémico e social. Esta combinacdo propds uma solucdo que
atendeu ao tripé da politica energética (modicidade, seguranca, sustentabilidade) e a
diretriz dada como desafio ao setor energético do estado de SP para 2050: contribuir
para p Race to Zero no Estado, cuja proposta visa contribuir com quase 50% de
reducdo das emissdes em 2050.
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Figura 143 — Roadmap Geral resumido
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