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Aviso

Esta publicacdo contém projecdes de demanda e oferta de energia e estratégias de mitigacao,
considerando um cendrio macroecondmico e outras premissas, que refletem a visdao da equipe
técnica que participou da elaboracdo do Plano Paulista Decenal de Energia — PPDE 2034, com
estudos finalizados em setembro de 2025.

Trata-se de um plano indicativo com dados e informagdes destinados a subsidiar o planejamento
energético estadual e estimular investimentos privados para uma economia de baixo carbono no
Estado de S3o Paulo, sem a pretensdao de determinar quaisquer acdes de agentes publicos ou
privados as quais sdao de inteira responsabilidade do tomador da decisao.
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1. INTRODUCAO

Em 2024, o Estado de Sao Paulo elaborou o primeiro plano de energia de longo prazo de ente
subnacional, de nivel estratégico, com meta para atingir a neutralidade de emissao de gases de
efeito estufa (GEE) até 2050 — o Plano Estadual de Energia 2050 (PEE 2050), em resposta a
campanha global “Race to Zero” das Nac¢des Unidas (ONU)™. O PEE 2050, totalmente alinhado ao
Plano de Ac¢do Climatica 2050 (PAC 2050), que tem a energia como um dos seus eixos, apresentou
caminhos do setor energético para uma economia de baixo carbono como parte da estratégia
climatica paulista orientada pela Politica Estadual de Mudancas Climaticas (PEMC)2.

O presente Plano Paulista Decenal de Energia 2034 (PPDE 2034) nasce da necessidade de traduzir
as diretrizes de longo prazo do PEE 2050 em a¢Ges concretas e mensurdveis no curto prazo, capazes
de conduzir o Estado a um sistema energético de baixo carbono mais eficiente e resiliente. O PPDE
2034, de carater tatico, observa a mesma estrutura do PEE 2050: setor elétrico e setor de
transportes, incluindo a demanda por energia para suprir as necessidades energéticas para fins
térmicos dos setores residencial, comercial e industrial.

Dessa forma, o PPDE 2034 é um instrumento técnico para subsidiar o planejamento energético
estadual e estimular investimentos privados para uma economia de baixo carbono no Estado de
S3o Paulo, buscando assegurar o equilibrio entre a expansao da oferta de energia, o atendimento
da demanda e a reducdo de emissGes de GEE, alinhando desenvolvimento econdémico e o
cumprimento das metas climaticas. O crescimento da economia do conhecimento e da
digitalizacdo, a eletrificacao de usos finais, a incorporagao de novas tecnologias e o surgimento de
novos padrdes de consumo exigem abordagens cada vez mais dindamicas e integradas do
planejamento energético.

O PPDE 2034 esta dividido em 12 capitulos, incluindo esta introducao.

O planejamento decenal foi construido a partir de um cenario macroecondmico e outras
premissas, que consideram aspectos do Estado de S3o Paulo, nacionais e internacionais, incluindo
fatores geopoliticos. Assim, para cendrios de crescimento econdmico mais retraidos ou acelerados,
a demanda energética apresentada podera variar.

Como base para definicdo da expansdao da oferta de energia, considerou-se como impositivo o
planejamento energético no nivel federal e a participacdo dos projetos em fase avancada de
evolucdao, assumindo-se como potencialmente efetivados e realizados até 2034.
Complementarmente ao planejamento centralizado, tendo em vista as necessidades particulares
do Estado e os critérios de atendimento ao mercado de energia, adotou-se solucdes de geracdo a
partir de fontes renovaveis e acdes de eficiéncia energética. O PPDE 2034 aborda os desafios para
o uso de recursos energéticos distribuidos (RED) no atendimento da demanda. A cogeracdo de
energia elétrica a partir da biomassa cresce com os investimentos programados no setor

1 Decreto n2 65.881, de 20 de julho de 2021.

2 Lei n2 13.798, de 09 de novembro de 2009.

11



PLANO PAULISTA DECENAL DE ENERGIA 2034

Secretaria de -. SAO PAULO
VERSAO DE CONSULTA PUBLICA | NOVEMBRO 2025

Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica TAC PAIRD 00 10007

sucroenergético. A expansdo da micro e minigeragdo distribuida (MMGD) aponta para crescimento
robusto e continuo no horizonte decenal, com lideranca da energia solar fotovoltaica.

Agrega-se, ainda, uma andlise da possivel e provavel evolugdao da implantacao de data centers no
Estado, que traz uma visdo do potencial de atracdo desses investimentos, sob o ponto de vista da
capacidade das infraestruturas de geracdo e da rede elétrica paulista, além do impacto nas
emissdes esperado com o incremento da demanda por energia elétrica.

Para o setor de transportes, considerou-se planos de referéncia de agentes publicos e privados na
area de mobilidade nos transportes de carga, passageiros e veiculos particulares, visando a
reducdo da intensidade de carbono nesse segmento. As prospecc¢des contemplam a eletrificacao,
a ampliagao do uso de biocombustiveis — etanol, biometano e combustivel de aviagdo sustentavel
(SAF), o uso de gas natural como combustivel de transicao e as perspectivas para combustiveis
alternativos para uso maritimo.

O hidrogénio de baixo carbono, ainda que com menor destaque no curto prazo, também se
apresenta como uma das solugdes para mitigacdo no horizonte até 2034, na industria e no setor
de transportes.

O mercado de carbono é tema que toma espa¢o no PPDE 2034 como pilar para a corrida rumo a
neutralidade de emissdes e oportunidade para rentabilizacdo de projetos com novas receitas.

Como plano tatico, o PPDE 2034 estabelece ainda os investimentos cruciais para que o Estado de
Sao Paulo alcance a redugao das emissdes liquidas de GEE apontada para os proximos 10 anos. No
Anexo | é apresentado o sistema de monitoramento e avaliagdo com indicadores para
acompanhamento do progresso do plano, garantindo transparéncia para o processo de
monitoramento, reporte e verificacdo do planejamento energético estadual.

12
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2. METODOLOGIA

A concepc¢do metodoldgica do PPDE 2034 estd fundamentada na integracdo entre planejamento
energético, regulacdo e politicas de inovacdo. O plano adota um enfoque sistémico e
multidimensional, em que cada eixo de andlise — oferta, demanda, infraestrutura, emissdes e
inovacdo tecnolégica — é avaliado nao de forma isolada, mas como parte de uma rede
interdependente. Esse modelo busca refletir a complexidade do setor energético contemporaneo,
em que decisdes em um segmento produzem efeitos diretos e indiretos sobre os demais.

A metodologia do plano combina técnicas quantitativas e qualitativas de analise, articulando
diferentes escalas temporais e espaciais. No campo quantitativo, utilizam-se modelos
econométricos e de séries temporais para projecao de demanda, calibrados com as informacgdes
do Operador Nacional do Sistema (ONS), da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e da Agéncia
Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP). Esses modelos incorporam varidveis
macroecondmicas, demograficas e tecnoldgicas, permitindo simular cendrios de crescimento,
eficiéncia e transicao energética.

A andlise de oferta considera a disponibilidade de recursos energéticos, a expansao da capacidade
instalada, o potencial de novas fontes e as limitagdes de infraestrutura. Sao elaborados cenarios
alternativos que contemplam varidveis como evolu¢do dos pregcos de combustiveis, avancos
tecnoldgicos, politicas de incentivo e restricdes ambientais.

Na sequéncia foram desenvolvidas simula¢cdes computacionais associadas a cada cendrio, visando
estabelecer uma visdo quantitativa de uma trajetdria de referéncia e trajetdrias alternativas em
gue sdo incorporadas propostas para mitigacdo de desvios detectados, na execucao de uma fase
de diagndstico com informacgdes atualizadas em 2025, em relagdo a trajetdria de emissdes
visualizada no mesmo periodo decenal no PEE 2050 (com dados de 2022). Cabe lembrar que a
trajetdria oriunda do PEE 2050, no periodo até 2034, é coerente com uma extrapolacao factivel
para o horizonte de longo prazo, permitindo atingir a meta de neutralidade de emissGes em 2050
e, por conseguinte, pode embasar as projecdes de equilibrio energético estadual até 2034 em face
de informagdes atualizadas.

Além da modelagem quantitativa, o PPDE 2034 adota uma abordagem qualitativa e participativa,
fundamentada em consultas técnicas, oficinas de trabalho e analises setoriais conduzidas com
especialistas e representantes do setor energético. Essa dimensao qualitativa é essencial para
contextualizar os resultados numéricos e assegurar que as projecdes e recomendac¢des estejam
ancoradas em percepg¢des realistas e alinhadas as condi¢des de mercado, as tendéncias
regulatdrias e aos desafios regionais de Sdo Paulo.

A estrutura metodoldgica do plano é organizada em quatro etapas principais: planejamento,
diagnéstico, prospeccao e posicionamento. A primeira etapa consiste na definicdo do escopo e das
diretrizes gerais do plano, a partir das politicas estaduais e federais, dos compromissos climaticos
e das metas de eficiéncia energética. O diagndstico, detalhado nos capitulos seguintes, realiza uma
caracterizacdo abrangente da matriz energética paulista, identificando a estrutura de consumo por
setor, a composicdo das fontes de oferta, as condi¢des da infraestrutura e os principais gargalos e
oportunidades.
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Etapa Descrigao Resultado esperado

Definicdo de eixos, metas e

Planejamento .
horizonte temporal

Estruturagao do plano

Levantamento de dados
Diagnéstico energéticos, econémicos e Identificacdo de tendéncias
ambientais

Modelagem estatistica com Projecdes de demanda e

Prospeccao .
pect base em cendrios EPE e ONS  oferta
Posicionamento Formulagao de planos de Recomendacgdes e
acao e indicadores SMART monitoramento

Na Figura 1 apresenta-se a visdao geral da estrutura do PPDE 2034, onde pode ser observado o fluxo
de informacdes e de fornecimento de resultados gerados internamente entre as equipes de
trabalho.

| CENARIOS MACROECONOMICOS: EXPECTATIVAS INTERNACIONAIS, BRASIL E ESTADO DE SAO PAULO

I JL
DEMANDA DE DEMANDA DE COMBUSTIVEIS PARA DEMANDA DE COMBUSTIVEIS PARA
ELETRICIDADE ATENDER CARGA TERMICA INDUSTRIAL, (| ATENDER O TRANSPORTE RODOVIARIO,
COMERCIAL E RESIDENCIAL FERROVIARIO, HIDROVIARIO E AEREO

CENARIO BASE DE OFERTA
DE ELETRICIDADE

BALANCO DE ENERGIA ELETRICA DO
ESTADO DE SAO PAULO

PROPOSTA DE PROGRAMAS E ACOES DE MITIGACAO DAS

EMISSOES — ROADMAP 2025/2034

Figura 1 - Visao geral da estrutura do PPDE 2034

O tratamento pelo lado da oferta atém-se exclusivamente a geracao de eletricidade, de modo a
identificar-se a quantidade de eletricidade que o ESP necessita importar do Sistema Interligado
Nacional (SIN), de maneira a permitir o calculo das emissGes que essa parcela de energia elétrica
representa, o que nao se aplica para os combustiveis.

Na metodologia para quantificacdo de emissdes empregada no PEE 2050 considerou-se que a
energia elétrica importada pelo ESP seria considerada nas emissdes atribuidas ao Estado e
calculadas com base na média das emissdes do Sistema Interligado Nacional.
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Foram trés os cendrios para os quais se calcularam as emissdes: (i) cenario de referéncia; (ii)
cenario de mitigacdo com previsdo moderada de incorporacdo de Data Centers; e (iii) cenario de
mitigacdo com agregacao otimista de Data Centers na carga, cujas especificidades estdo apontadas
na tabela a seguir:

15
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Tabela 1 - Principais caracteristicas dos cenarios de demanda e oferta considerados no PPDE 2034

Principais caracteristicas da Principais caracteristicas da

Cenario . .
Demanda de Energia Oferta de Energia
¢ Calculada com base nas projecdes
macroecondmicas acrescida da
demanda estimada para Oferta de referéncia, sem
atendimento aos data centers de prioridade para projetos de
menor porte e com maior certeza geragdao com menores
Referéncia de implantagdo até 2027. fatores de emissao de GEE
Sem programas especificos de do que os projetos ja
eficientizagdo. esperados no plano de
Sem programas especificos de expansao.
incentivo a substituicdo de
combustiveis fésseis.
. a Oferta de mitigacdo, com
Calculada com base nas projec¢des .. .
a . . prioridade para projetos de
macroecondmicas acrescida da -
. geragdao com menores
demanda estimada para -
. fatores de emissao de GEE
atendimento aos data centers de . o
. do que os projetos ja
menor porte e com maior certeza
. o , esperados no plano de
e de implantac¢do até 2027. o
Mitigacao e expansao.
Com programas especificos de ~
TR Agregacdo de novas fontes
eficientizacao. ~ .
- de geragao de energia
Com programas especificos de , -
. Lo o renovavel com o objetivo
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3. CENARIOS MACROECONOMICOS

Os cendrios macroeconomicos do PPDE 2034 foram elaborados com base em modelos
econométricos visando projetar a evolucao da economia paulista em trés hipéteses: base, adversa
e otimista. A construcdo desses cenarios, iniciada em abril de 2025, considerou o contexto mundial
e nacional, especialmente as incertezas decorrentes da posse do presidente Trump nos Estados
Unidos, cuja politica de defesa da economia americana por meio da sobretaxa de importacdes
poderia gerar impactos sobre inflagcdo, atividade econémica e fluxos comerciais globais. Avaliou-
se, contudo, que o Brasil seria menos afetado do que outras economias, dada sua estrutura mais
fechada e maior espago para reagao via politica monetdria, ainda que sujeito a riscos relacionados
ao cambio, pregos de commodities e percepgao fiscal.

Com base nessas premissas, o cendrio base pressupde acomodacao global do délar e redugdo da
percepcdo de risco, favorecida pelos juros altos no pais. O cendrio pessimista considera valoriza¢do
do ddlar, associada a corrida por ativos americanos, enquanto o cendario otimista projeta
desvalorizacdo da moeda americana diante de possivel desgaste de credibilidade da politica
econdmica dos EUA. A partir dessas projecées — que incorporam expectativas de cambio, inflacdo,
taxa Selic e confianca do consumidor —, foi estimado que, no horizonte do PPDE 2034, o PIB
paulista apresentara crescimento médio anual de 1,9%, convergindo gradualmente a taxa de
expansdo da economia brasileira, conforme ilustrado pela Figura 2.

PIB em volume (VAPB)
Var. % anual. Fonte: IBGE. Elaborac&o: LCA 4i.

Dif. SP vs Brasil (p.p.) ===Brasil ==SZo Paulo
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Figura 2 - Evolugdo do PIB brasileiro e paulista (Fonte: LCA)
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4. DEMANDA DE ENERGIA

As varidveis finalisticas contempladas neste trabalho sdo: Analise qualitativa do cendrio mundial
no horizonte de analise, PIB total brasileiro e paulista; PIB para quatro sub-regides do estado de
Sdo Paulo; investimentos (Formacdo Bruta de Capital Fixo) para Brasil e Sdo Paulo; empregos;
renda nacional e paulista; arrecadacao tributdria para os niveis de governo Federal e Estadual, bem
como o IDH nacional e paulista.

Destaque-se a subdivisdo do Estado em quatro diferentes sub-regides, cada qual com suas
caracteristicas especificas, permitiu um melhor detalhamento e, como consequéncia, conferindo
maior precisdo ao processo de definicdo dos cendrios macroecondmicos para o ESP.

A demanda de energia elétrica total do Estado de S3o Paulo em 2024 foi de 16,99 GW médios, com
aumento de 5,3% em relacdo ao ano anterior O crescimento médio anual histérico é de 2,3% a.a.,
enquanto a variagao média do PIB do Estado de Sdo Paulo no mesmo periodo foi de 1,8% a.a.

4.1. Projecao de Demanda de Energia Elétrica

4.1.1. Proje¢ao do Consumo associado ao PIB

A partir das projecGes para as varias classes de consumo, tem-se a projecdo de consumo
consolidada para o Estado de S3ao Paulo, cujo resultado pode ser visualizado na Figura 3. Projeta-
se crescimento médio anual de 2,7% entre 2025 até 2034. Observa-se também que a classe
industrial é a mais representativa com 34% do consumo, seguida da residencial com 33% em 2034.

Consumo de Energia Elétrica Estado de Sdo Paulo

mmm Res. Proj. = Com. Proj. Ind. Proj. == Qutros Proj. =-e=Total

25

20,02
20 17,25 17,50 17,76 18,08 18,40 18,73 19,06 19,38 19,70

15

[GWm]

10

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

Figura 3 - Consumo por Classe Estado de Sdo Paulo

Entretanto este é o crescimento relacionado ao PIB isto é, o crescimento, antes de se contabilizar
ganhos com eficiéncia energética, geracao distribuida, redes inteligentes e variagées nos niveis de
perdas, além de ndo computar tecnologias disruptivas, tais como potencial aumento de consumo
pela eletrificacdo de processos produtivos e eventuais plantas de producdo de hidrogénio por
eletrdlise.

19



PLANO PAULISTA DECENAL DE ENERGIA 2034 3

oAb Secrotoria de QRN SAO PAULO
VERSAO DE CONSULTA PUBLICA | NOVEMBRO 2025 Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica $A0 PAVLD 340 10005

)

",
o

4 PoLT

Os dados de entrada utilizados para a projecdo da carga relacionada diretamente ao PIB
apresentada na Figura 3 sdo: (i) Populacdo do Estado de S3o Paulo; (ii) Varia¢cdo do PIB total do
Estado de Sdo Paulo (iii) Variacdo do PIB Agropecudrio; (vi) Variacdo do PIB Industrial e; (v) Variacdo
do PIB Servigos.

4.1.2. Consumo de eletricidade em Data Centers no Estado de Sao Paulo

O estado de Sao Paulo se consolidou como o principal polo de infraestrutura digital do
Brasil, atraindo grandes investimentos em data centers por parte de players nacionais e
internacionais. A combinacdo das diversas vantagens competitivas do estado tem possibilitado seu
destaque no cendrio nacional.

Na base do ONS — SINTEGRE constam a solicitacdo de estudo de acesso de DC que podem
somar a monta de 2 GW ao longo do horizonte 2034, conforme dados do més de referéncia
setembro de 2025. A Figura 4 - Relacdo de Data Centers com solicitacdo de acesso no ONS-ref.
Setembro 2025. apresenta uma sintese desses dados, organizada com base no nome utilizado para
a solicitacdo e ponto de conexdo das instalagdes (Data Centers).

Nome da solicitagao Total Geral (MVA) Ponto de Conexao

Aurea Data Center 206 SE Edgard de Souza 230 kv

Cloud HQ 225 Replan 440 kv

DCT Synergy 297 SE Bom Jardim 440 kv

Odata 133 SE Cabretva 230 kv

Data Center Salto | 184 SE Salto 440 kv

Data Center Salto Il 184 SE Salto 440 kv

Scala Data Centers 526 LT 230 kv Anhanguera - Edgard Souza
Data Center Sumaré 230 SE Sumaré 440 kv

Total Geral 2084

Figura 4 - Relagdo de Data Centers com solicitagao de acesso no ONS-ref. Setembro 2025.

A Figura 5 apresenta o consumo energético mensal sazonalizado, expresso em TWh,
considerando as variacdes mensais de PUE (Power Usage Effectiveness dos data centers), bem
como um perfil plano de consumo, que adota um PUE constante ao longo do ano. Ja a Figura 6
apresenta o consumo energético anual total (em TWh) ao longo do horizonte de 2025 a 2034.
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Projecao do Consumo Mensal de Energia Elétrica - 2025 a 2034 (Rede Basica)
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Figura 5 - Proje¢do do consumo mensal dos data centers na rede basica

Evolugao do Consumo Médio de Energia Elétrica de Data Centers - 2025 a 2034 (Rede Basica)
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Figura 6 - Proje¢cdo do consumo anual dos data centers na rede basica

As curvas apresentadas na Figura 5 reforcam a importancia de adotar uma abordagem
sazonal no planejamento energético, proporcionando estimativas mais realistas e alinhadas as
condicGes operacionais ao longo do ano.

Do ponto de vista agregado anual, representado na Figura 6, ambas as curvas (sazonal e
plana) convergem para o mesmo valor acumulado de consumo. A figura demonstra uma trajetéria
de crescimento consistente da demanda energética dos data centers conectados a rede basica,
com destaque para o fato de que o consumo estimado para 2025 representa apenas cerca de 7%
do consumo projetado para 2034, sinalizando uma forte expansao ao longo de 10 anos.

4.2. Projegao da carga na barra da geragao

A metodologia de projecao da demanda de energia elétrica aplicada neste trabalho utiliza um
modelo de previsdo estatistico econométrico tradicional (configurando uma abordagem “top-
down”), que considera as varidveis estruturais disponiveis para as andlises, como a evolucdo da
economia e crescimento populacional, com a possibilidade de realizar estudos de sensibilidade
guanto aos critérios de eficiéncia energética, agregacdo de perdas e cendrios de geracdo
distribuida atras do medidor, provenientes de modelos “bottom-up”.

21



PLANO PAULISTA DECENAL DE ENERGIA 2034

Secretaria de '. SAO PAULO
VERSAO DE CONSULTA PUBLICA | NOVEMBRO 2025

Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica RO PAAD 550 10003

A projecdo de demanda por eletricidade para o Estado de Sao Paulo levou em conta a projecao do
cenario de Referéncia para a evolucdo da economia apresentadas no item Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. - Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

A evolucdo da geracdo distribuida atrds do medidor, além de aspectos relacionados a eletrificacdo
da frota veicular circulante, dentre outros aspectos, impacta na definicdo do consumo de energia
elétrica. Desse modo, apresenta-se, na Figura 7, as definicdes associadas ao Consumo, que com a
evolugao no perfil do consumidor, necessita da determina¢do do ponto da cadeia de geracgdo até
0 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 evolucdo nas caracteristicas dos consumidores de
eletricidade, é relevante definir a que conceito a grandeza projetada se refere.

Consumo ) Carga na
(associado ao PIB) Medidor d
(Carga) Barra de
Geragdo
Redes Inteligentes ¢
Consumo e Consumo l
Resposta da Produgdo
dos Data Eletrificacdo P . E K
Centers Demanda Hidrogénio

Geragdo
Interna do
ESP

®

® ©

Importagdo
do SIN

\Ei_

01—

||
|| —
)| —
)| —

Eficiéncia Geracdo Eletromobilidade Perdas
Energética Distribuida

Figura 7 - Conceitos associados ao consumo e a carga de eletricidade

A quantidade de eletricidade no ponto de consumo esta diretamente conectada ao crescimento
do PIB da economia como um todo. Esta grandeza é a base das proje¢des 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 expansdo da capacidade de geracdo centralizada necessdria para fazer frente a
demanda, inclusive as perdas de transmissao e de distribuicdo. Conforme indicado na Figura 7, a
carga na barra de geracdo é atendida por geracdo interna ao ESP ou por importacdo de energia
junto ao SIN.

4.3. Demanda de energéticos exceto eletricidade

No campo da demanda energética, o setor industrial é o principal consumidor, o que reflete o perfil
produtivo paulista, com predominancia de segmentos de média e alta intensidade energética,
como quimica, metalurgia, alimentos e papel e celulose.
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A tendéncia projetada para o horizonte do plano é de estabilizacdo do consumo industrial,
acompanhada de ganhos expressivos de eficiéncia energética, resultantes de processos de
modernizacdo tecnoldgica e da adogdo de praticas de gestdo energética nas empresas, conforme
indica a Figura 8.

Consumo de Combustiveis
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Figura 8: Consumo de Combustiveis

4.4. Participacao dos Energéticos no Atendimento da Demanda

4.4.1. Consumo associado aos Combustiveis

Na Figura 9 observa-se o consumo de cada um dos combustiveis considerados. Os principais pontos
relacionados ao periodo 2025/2034 s3o:

e Consumo total: sobe de 30.447 10° tep para 33.588 103 tep (+10,3%; média =~ 1,1% a.a.).
e Peso dos renovaveis avanga de 66,6% para 68,1% do total.
e 0O ganho de 2 p.p. é puxado por eletrificagao, biometano e diesel verde.

e Fdsseis: mesmo com o leve acréscimo de gas natural, o grupo fdssil praticamente estagna (+0,5%
a.a.) porque diesel, lenha, carvao e 6leo combustivel experimentam redugdo de consumo.

e Eletrificacdo cresce consideravelmente no periodo e se caracteriza como o vetor de crescimento
mais acentuado da década.

e Gas natural (GN) cresce moderadamente (+1,8% a.a.); mantém papel de base féssil apesar do
avanco dos gds-renovaveis.

e Biometano ganha escala rapidamente, com crescimento de 13% a.a.

e Oleo diesel tem reducdo de 30%, em face de sua substituigdo simultdnea por biometano, diesel
verde e eletrificagao.

e Diesel verde cresce 22% a.a.
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e Oleo combustivel apresenta uma queda abrupta de consumo (-97%) e atinge um consumo
préoximo de zero no horizonte de analise, apresentando um “Phase-out” acelerado, como se
espera de um processo de descarbonizacdo da economia.

e Bagaco de cana mantém estabilidade de base seguindo como 50% do mix.
e  GLP praticamente estavel mercado residencial sem grandes variagdes.

e  Bio-GLP surge timidamente.

e (Carvao despenca -73%.

e Lenha tradicional regride -33%.
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Figura 9: Consumo Absoluto de Combustiveis

4.4.2. Micro e mini geracao distribuida (MMGD)

O PPDE 2034, utilizou metodologia prépria derivada do Modelo de Mercado da Micro e
Minigeracdo Distribuida (4MD), epedmd versdo 0.1.5 da EPE (Konzen, Crotman, Santos, & Minini,
2025), cujas variaveis estao apresentada na Figura 10, com ajustes quanto a taxa de crescimento
do PIB Paulista e consequentemente ao crescimento de demanda para o estado, estratificado para
cada segmento consumidor. A taxa de adogdo por distribuidora e segmento no estado foi utilizada
como ajuste para nova projecao, realizando um detalhamento top-down para cada distribuidora e
segmento de consumo.

Uma vez desagregadas, as projecGes de poténcia instalada em potencial, foram feitas para cada
distribuidora, considerando as projecGes do numero potencial de adotantes, baseado na TIR e
projetos de MMGD histdricos adotados em cada distribuidora e segmento. A taxa de adog¢ao que
leva em conta os parametros p e g, inovac¢ao e imitacao, € aplicada para definicdo do numero de
adotantes.
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Projegoes MMGD em Sao Paulo por Ano
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Figura 10 - Projecdo MMGD - S3o Paulo

A expansdao da MMGD no estado de S3o Paulo aponta para crescimento robusto e continuo até
2035, superando as estimativas oficiais do governo federal. Segundo o estudo, a poténcia
acumulada de geracdo distribuida no Estado atingirda aproximadamente 12,9 GW em 2034,
crescimento médio anual de 10%, um valor que representa um acréscimo de 2 GW em relagao aos
10,9 GW projetados para Sdo Paulo no Plano Decenal de Expansao de Energia 2034 (PDE 2034),
publicado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Em 2024, a projecdo ja aponta para uma
poténcia instalada superior a 6 GW, dobrando para perto de 12 GW em 2032 e alcan¢ando o pico
da projecao em 2034. A geracao média projetada de MMGD em Sao Paulo também apresenta uma
curva de crescimento acentuada. Partindo de patamares préximos de 250 MW médios em 2022, a
projecdo aponta para uma geracdao média que ultrapassara os 2.000 MW médios em 2034.

A andlise da participacdo de poténcia por segmento no Estado de S3o Paulo revela a predominancia
do setor residencial. Ao longo da préxima década, a geracdo residencial, somada a residencial
remota, devera responder pela maior fatia da capacidade instalada. Em 2024, o segmento
residencial representa 57% da poténcia instalada, e essa lideranga tende a se consolidar até 2034
em 65% do mercado.

A expansao da geracdo distribuida ndo ocorrera de forma homogénea entre as dreas de concessao
das distribuidoras de energia que atuam no Estado. A projecdo por distribuidora indica que a CPFL
Paulista e a Elektro deverdo liderar a expansao da capacidade instalada de MMGD até 2031 com
68% da poténcia instalada neste ano. Por sua vez, a Enel SP apresenta uma curva de crescimento
acentuada, superando a Elektro em 2032 e se tornando a segunda maior distribuidora em poténcia
instalada no Estado com a fatia 22% do mercado em 2034. Juntas, as 3 maiores distribuidoras (CPFL
Paulista, Enel SP e Elektro), corresponderdo a 73% da poténcia instalada no Estado de Sdo Paulo
em 2034.
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5. OFERTA DE ENERGIA ELETRICA

Nos préximos itens sdo apresentadas a sintese das andlises das principais fontes e tecnologias de
geracao consideradas neste estudo.

5.1. Energia Solar

A projecdo da expansdo da solar fotovoltaica centralizada para o ESP pautou-se por uma
abordagem top-down, no qual considera-se, dentre outros fatores, a tendéncia nacional da
expansdo desta fonte e sua atratividade em outros estados; a caracteristica de operagdo e
planejamento do SIN; as premissas do PEE 2050 e do PPDE 2034; as Projecdes do PDE 2034-EPE
para a expansdo da FV centralizada no submercado SE/CO; o potencial de irradiagdo do ESP, as
caracteristicas e particularidades técnico, econémico e ambiental do ESP; a tendéncia de expansao
da MMGD em velocidade superior ao da geracdo centralizada por questdes de sinalizacdo
econdmica do Estado; e as diferencas entre os custos de investimento e fator de capacidade
(relagdo entre a energia gerada e a poténcia instalada) de cada modalidade analisada para a UFV.

Como resultado, conforme se apresenta na Tabela 2, projeta-se crescimento em torno de 0,9 GW
de capacidade instalada para a fotovoltaica centralizada no horizonte 2034. Deste montante, cerca
de 10% (90 MW) seria via composicdo de usinas hibridas (ex. FV + UHE) e FV flutuantes.

Tabela 2 - Estimativa da Expansdo Acumulada MMGD e Geracdo Centralizada — Poténcia Instalada
[GW]. Fonte: Elaboracdo Prépria.

[GW] 2026 2028 2030 2032 2034
MMGD 6,8 8,5 10,5 12,1 13,6
UFV 1,2 1,2 1,3 1,6 2,1

No horizonte considerado, observa-se que a expectativa para os préoximos 5 anos é de baixa
expansdo solar fotovoltaica centralizada no ESP (auséncia de projetos em construcdo neste
periodo), sendo que a expansdo tende a se intensificar a partir de 2030, em linha com as projecdes
da EPE indicadas no PDE 2034, que indica crescimento desta fonte na regido Sudeste,
predominantemente em Minas Gerais, que se destaca no cendrio nacional pela alta penetracdo
nas modalidades centralizada e distribuida.

No horizonte decenal do PPDE 2034, conforme Figura 11, a participacdo fotovoltaica no ESP tende
a ser predominantemente na modalidade MMGD, com expectativa de se atingir a marca de 13 GW
no periodo, mantendo-se como a principal modalidade de geracdo fotovoltaica no estado (para
mais, vide caderno Demanda -se¢do sobre MMGD).
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Figura 11 - Projecdo Expansdo Solar Fotovoltaica — Geragdo Centralizada (UFV) e MMGD.

5.2. Termoeletricidade

De acordo com o Anudrio Estatistico 2022 da ANP (ANP, 2022), Sdo Paulo é o Estado da Federacao
gue apresentou a maior expansao de producdo e reservas totais de petrdleo e gas natural ao longo
do periodo de 2012 e 2021. Com isso, o Estado apresenta situagdo bastante favordvel de
disponibilidade de recursos naturais fésseis domésticos no curto prazo (até 2030) e médio prazo
(até 2040).

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

O parque de refino paulista é 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 participacbes de mercado tém sido muito limitadas). O Estado produz mais de 1/3
dos derivados produzidos no Brasil, sendo que parte expressiva dessa producdo é destinada aos
demais Estados da Federacao.

Em outras palavras, as refinarias paulistas cumprem um papel de exportador de derivados para o
Pais, beneficiando-se de infraestrutura de transporte, armazenamento e distribuicdo 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 S3o Paulo, a importantes cidades do
triangulo mineiro e do centro-oeste, até Brasilia. Por outro lado, pode-se apontar como aspecto
negativo o limitado espago para expansao e evolugdo tecnoldgica das refinarias paulistas.

O setor de gas natural conta com a infraestrutura de transporte com a maior capacidade do Pais,
mais de 55 milhdes de m3/dia, que permite o acesso a todas as principais fontes de oferta
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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 construgdao do maior
gasoduto internacional da América do Sul, o Gasoduto Bolivia-Brasil, GASBOL, que cruza o Estado
de SP. Ademais, S3o Paulo posiciona-se de forma vantajosa para se beneficiar tanto da producao
e/ou importacdo de GN via RJ, como para aproveitar-se de um potencial significativo de GN
“monetizavel” a ser produzido offshore, em jurisdicdes paulistas, principalmente das areas
produtoras do pré-sal. Além disso, entre os pontos fortes, apontam-se as dimensdes das redes de
distribuicao de GN, que alimentam mercados locais com a maior diversidade de usos finais de GN.

Devido a essa natureza, o plano de expansdo da oferta interna de energia elétrica contempla a
inclusao de geragao termelétrica a gas natural, com as seguintes premissas basicas:

e Entrada de novas Usinas Termelétricas (UTE's) despachadas centralizadamente:
o 2027:250 MW, cogeracio, 65% inflexivel, CVU de 178 RS/MWh.
o 2031: 400 MW, ciclo combinado, 40% inflexivel, CVU de 429 RS/MWh.
e Crescimento gradual de Pequenas Centrais Térmicas (PCTs):
o Incremento médio anual: 1,9 MW médios.
o Capacidade instalada projetada para 2034: 100 MW.

o Fator de capacidade adotado: 19%.

A Figura 12 apresenta a evolugdo projetada da geracao elétrica a partir do gas natural no plano
paulista de expansao, destacando-se que, para a usina termelétrica prevista a partir de 2031, ainda
ndo contratada, adota-se a premissa de implantacdo obrigatéria de sistema de Captura e
Armazenamento de CO,, como requisito associado ao empreendimento. A projecao de geracao
termoelétrica é de 236 MW médios durante todo o periodo.

5.3. Hidroeletricidade

O estado de S3o Paulo abriga um total de 183 usinas hidrelétricas, somando-se as de grande porte
(13.987,1 MW), as pequenas centrais (690,3 MW) e as centrais geradoras (81,1 MW). O
levantamento, com base nos dados mais recentes da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
revela a importancia do estado na geracao de energia de fonte hidrica para o pais.
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Figura 12 - Geragdo de termoeletricidade projetada.

O potencial de expansdo da energia hidrelétrica no estado de S3o Paulo concentra-se
majoritariamente na modernizacdo e repotenciacdo das usinas existentes e no desenvolvimento
de PCHs e CGHs.

Em relacdo ao potencial de desenvolvimento de PCHs e CGH no ESP, observa-se que ha montante
aproximado de 300-330 MW de projetos que possuem processo aberto para obtencdo de
Declaracdo de Reserva de Disponibilidade Hidrica, um documento que permite a ANEEL solicitar a
DRDH (Declarac¢do de Reserva de Disponibilidade Hidrica) e ao interessado solicitar o licenciamento
ambiental.

Na Figura 13 sdo apresentados os resultados esperados para a geracao das usinas hidrelétricas
paulistas no horizonte 2034, onde em média, espera-se uma geracdo hidrdulica anual de 6,7 GW
médios, considerando-se Valores totais para geracao hidroelétrica centralizada, PCHs e CGHs.

Geragdo Hidrica Estado de Sdo Paulo
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2

Figura 13 - Expectativa de Geragdo Hidrdaulica (2025-2034). Fonte: Elaboragdo Prdpria.
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5.4. Bioeletricidade

Analisando a Figura 14, evidencia-se um crescimento continuo da geragdo a partir de biomassa ao
longo do periodo de 2025 a 2034. O bagaco apresenta a maior participacdo absoluta e mantém
uma tendéncia de crescimento linear, passando de 1,36 GW médios em 2025 para 2,55 GW médios
em 2034. O biogas, embora parta de uma base menor (0,11 GW médios), apresenta a taxa de
crescimento proporcional mais acentuada, quase multiplicando por nove sua contribuicdo ao longo
da série.

Geragdo Bioeletricidade

2025
2026
2027
2028
2029
2031
2032
2033
2034

I Bagaco Biogds mmmOQutras Biomassas Residuos Florestais ===Total

Figura 14 - Expectativa de Geracgdo Bioeletricidade [GWm)]. Fonte: Elaborac¢do Prdpria

5.5. Balanco de Energia Elétrica

Para depurar os resultados do Balango de Energia Elétrica, em adicdo ao balancgo estatico, utilizou-
se o modelo NEWAVE (CEPEL, 2022) para simular a capacidade de geracdo de eletricidade
internamente ao Estado de Sao Paulo.

As geracgdes hidroelétricas e termoelétricas centralizadas, resultantes da simulagdo com uso do
NEWAVE, sdo apresentadas na Figura 15 (“usinas simuladas”). Na Figura 16 apresentam-se os
valores anuais considerados para as usinas ndo centralizadas (“usinas ndo simuladas”), que pelo
fato de ndo serem simuladas propriamente no modelo NEWAVE (despachadas centralizadamente),
sdo abatidas diretamente da carga.

A geracao total de energia projetada para as “Usinas Nao Simuladas” cresce de 1,93 GW médios
em 2025 para 3,99 GW médios em 2034. O bagaco se destaca como a maior fonte individual entre
as usinas “ndo simuladas” e principal responsavel pelo aumento da geracao, passando de 1,36 GW
médios em 2025 para 2,55 GW médios em 2034.

Avaliando a geracdo de energia total do estado de Sdo Paulo, pode-se projetar um crescimento de
47% de 2025 a 2034, representando um crescimento de 3,7 GW médios de geracdo de energia
elétrica (Figura 17).
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Figura 15- Gerac¢do Usinas Simuladas (Modeladas Individualmente nas Simulagdes).
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Figura 16 - Geragao Usinas Ndo Simuladas.
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Figura 17 - Geragdo Total Estado de Sdo Paulo.
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Observa-se a predominancia hidroelétrica em todo o horizonte mesmo com uma redugado na
participacdo de 75% para 62%. Vale notar que devido a forte complementariedade entre a geragao
hidrelétrica e a geracao a partir da biomassa de cana no ESP, onde a geracao de biomassa é
significativa e ocorre essencialmente no periodo da estiagem, a sazonalidade da geracdo total
apresenta uma sazonalidade distinta das demais regides brasileiras e mesmo do Sudeste: em Sao
Paulo, a capacidade de geracdo de eletricidade é maior nos periodos de estiagem do que nos
periodos umidos da regido Sudeste do Brasil.

Em relacdo a expansdo térmica, esta é representada por uma usina com capacidade de 400 MW
de poténcia instalada, a gds natural e com sistema de captura e armazenamento de CO;, operando
com fator de capacidade minimo de 40% e considerando a sua entrada em operagdo a partir de
2031, em adicdo a usina térmica de Cubatdo. Assim, para esta térmica adicional, proposta neste
plano, ndo se considera a emissao de GEE, em fung¢do do sistema de captura e armazenamento
assumido como premissa.

A Tabela 3 apresenta a evolugao esperada na participacao da geracao de eletricidade para o Estado
de S3o Paulo entre 2023 e 2034, onde observa-se que em termos percentuais, os aumentos das
participacoes do bagaco, do biogds e do gds natural, implicam nas reducdes das participacdes da
hidreletricidade e da geracdo solar fotovoltaica (centralizada). A geracao termelétrica aumenta
como um todo, sendo que parte dessa oferta de energia deve se dar com a participacdo relevante
de bioeletricidade e ser ancorada em sistemas de captura e armazenamento de CO..

Tabela 3- Evolug¢do na matriz de geragao de Energia Elétrica de S3o Paulo. Fonte: Elaboragao prépria

2025 2030 2034
Hidroelétrica 75,8% 67,7% 62,4%
UFV 2,6% 2,2% 2,0%
Bagaco 17,6% 20,5% 22,3%
Biogas 1,4% 5,8% 8,3%
outras Biomassas 1,4% 1,1% 0,9%
Gas Natural 1,2% 2,7% 4,0%
Residuos Florestais 0,0% 0,0% 0,1%
Fossil/Coque Petroleo 0,1% 0,0% 0,0%

Com base na expectativa de demanda e de oferta de energia elétrica resultantes dos respectivos
estudos, determina-se o balanco energético do Estado no horizonte 2023/2034, conforme
apresentado na Figura 18.
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Figura 18- Balanco de energia elétrica de S3o Paulo no horizonte 2023/2034.

Note-se que o ESP depende de importacdo de energia elétrica do Sistema Interligado Nacional para
fechar seu balanco e que essa dependéncia deverd ser mantida dentro do horizonte de analise,
pelo que aimportagao de eletricidade devera permanecer significativa, embora apresente redugao
dos atuais 60% para 52% em 2034 (Figura 19).

Participagdo da Geragdo no Atendimento da Carga SP
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Figura 19 - Intercambio de energia elétrica do Estado de S3o Paulo. Fonte: Elaboragao prépria

5.6. Requalificagdao das Redes Atuais de Transmissao e Distribui¢cao

Embora atendam adequadamente as atuais necessidades de conexao do sistema de geracdo com
o mercado consumidor, as redes atuais de energia ndo estdo preparadas para:

i. Hospedar e otimizar Recursos Energéticos Distribuidos (RED), como armazenamento
de energia, resposta da demanda, micro redes etc.
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i. Aplicar tarifas inteligentes, através de medidores inteligentes operando de forma
conectada em nuvem e em tempo real que oferecam opcdes aos diferentes perfis de
consumo e favorecam a operacdo 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
variacoes abruptas de geracdo de energia intermitente;

iv.  Favorecer a transicdao energética, principalmente considerando novos requisitos de
flexibilidade operativa e resiliéncia a eventos climaticos cada vez mais intensos.

Assim, mundialmente, os governos estdo atuando com as empresas de Transmissao e Distribuicao
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 expansao de RED’s, uma vez que estas redes de T&D sdo
caminho critico para viabilizar a transicdo energética.

O efeito potencial da MMGD e da implementacdo das redes inteligentes e resposta da demanda
foram considerados nos estudos de projecdo de carga do Estado de Sdo Paulo para fins da
elaboracdao do PPDE 2034. Essas novas modalidades de geracdo e consumo tém impacto sobre os
sistemas elétricos de distribuicdo, com potencial influéncia na rede de transmissao.

A crescente penetragdo 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) Estaimplementacdo ndo estd sob controle das empresas e nem dos reguladores.
(ii) As Redes Inteligentes (T&D) sdo caminho critico para viabilizar a transicdao energética.

(iii) Para viabilizar a implantagao de flexibilidade através de resposta da demanda no SIN sera
necessaria a progressiva cobertura de medicdo inteligente nos clientes de baixa tensao.

(iv) Os sistemas atuais precisam ser requalificados, demandando investimentos prioritarios.

(v) A renovacdo das concessdes deve incorporar politicas publicas claras para esta finalidade
e o ESP deve ter protagonismo priorizando esta formulacdo de politicas publicas.
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6. BIOCOMBUSTIVEIS

O PPDE 2034 reafirma o protagonismo do Estado de S3o Paulo na produgdo e uso de
biocombustiveis, reconhecendo o setor como um dos pilares da transicdo energética e da
descarbonizacdo da matriz paulista. Destaca-se que Sdo Paulo reldne condi¢des Unicas para liderar
a expansdo de combustiveis renovaveis no pais: ampla base agroindustrial, infraestrutura
consolidada, capacidade tecnoldgica e politicas publicas historicamente voltadas a
sustentabilidade.

A trajetdria dos biocombustiveis no Estado é marcada por avancos significativos desde o Programa
Nacional do Alcool (Proalcool), na década de 1970, que consolidou o etanol como vetor estratégico
da politica energética brasileira. Atualmente, S3o Paulo responde por mais de 50% da produgdo
nacional de etanol e concentra a maior parte das usinas sucroenergéticas do pais.

A lideranca paulista insere-se em um cendrio nacional caracterizado por um conjunto robusto de
politicas voltadas ao fomento dos biocombustiveis. Para melhor compreender esse contexto, esta
secdo apresenta na Tabela 4 um resumo das principais iniciativas publicas em vigor no Brasil. Essas
iniciativas sdo divididas em quatro categorias principais: (i) Regulacdo e obrigatoriedade, (ii)
Incentivos tributdrios e financeiros, (iii) Incentivos de mercado e precificacdo, e (iv) Apoio a
inovagao e pesquisa.

Tabela 4 - Resumo das politicas publicas em vigor no pais.

Tipo de Agdo Ente Federativo Descrigdao da Agao

e Mistura obrigatdria de 27% de etanol
anidro na gasolina; Lei n® 14.993/2024
permite variagdo entre 22% e 35%.

e Mistura obrigatéria de 14% de biodiesel
no diesel, com aumento progressivo a 20%
até 2030.

Regulacdo e obrigatoriedade Federal

o Instituicdo do RenovaBio (Lei n?
Regulacdo e obrigatoriedade Federal 13.576/2017), com metas compulsodrias de
descarbonizagdo e créditos CBIOs.

e Criagdo de programas como ProBioQAV,
Regulagdo e obrigatoriedade Federal Diesel Verde, incentivo ao biometano e
captura de carbono.

e Plano de Agdo Climatica — PAC 2050:
Regulagdo e obrigatoriedade Sao Paulo metas de net-zero com foco em transportes,
energia e agropecuaria.

e Plano Estadual de Energia — PEE 2050:
Regulagdo e obrigatoriedade Sdo Paulo metas para matriz energética diversificada e
de baixo carbono.

e Plano Paulista Decenal de Energia — PPDE

Regulaca brigatoriedad Sdo Paul
egulacao e obrigatoriedade aoraulo 2034: plano tatico e agOes praticas até 2034.
e Regulamentag¢do ambiental para
Regulagdo e obrigatoriedade Sao Paulo biodigestores visando produgdo de biogas e

biometano.
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e Atuacdo do CEPE na formulagdo das

Regulacdo e obrigatoriedade Sao Paulo V- . .
gulac & politicas energéticas estaduais.

. . .. e Regime monofasico de PIS/COFINS com
Incentivos tributdrios e

) . Federal aliquotas reduzidas ou zeradas para etanol e
financeiros .
biodiesel.
Incentivos tributdrios e Federal e |sencdo de PIS/COFINS sobre a venda de
financeiros CBIOs (Lei n2 14.183/2021).
. ) . o Linhas de crédito do BNDES e FINEP para
Incentivos financeiros Federal

unidades de produgdo de biocombustiveis.

. B e Aliquota reduzida de ICMS sobre etanol
Incentivos tributarios e

. . Sdo Paulo hidratado e isencdo de IPVA para veiculos
financeiros .
limpos.
. ) . - e Linhas de crédito da Desenvolve SP para
Incentivos financeiros Sdo Paulo . L . .
energias renovaveis e biocombustiveis.
. . . o P FINACLIMA-SP jetos d
Incentivos financeiros Sdo Paulo * . rogr?ma .C ~ >P para projetos de
mitigagdo de emissdes.
e Pré-Veiculo Verde: uso de créditos de
Incentivos fiscais Sdo Paulo ICMS para investimentos em tecnologias
limpas.
Incentivos de mercado e Federal e Mercado de CBIOs (RenovaBio) e isengdo
precificagdo tributaria para sua comercializagdo.
Incentivos de mercado e Federal e Participa¢do de biogds e biometano em
precificacdo leilGes da ANEEL.
e Leido Gas (Lei n? 14.134/2021): fomenta
Regulagdo e precificagdo Federal mercado livre e infraestrutura de gas

natural.

e Deliberacdes ARSESP n2 744/2017 e n®
Regulacdo e precificacdo Sao Paulo 1.342/2022: normas para injecdo de
biometano na rede de gas.

e Proposta da TUSD-Verde (2025):
Regulagdo e precificagdo Sdo Paulo segmento tarifario para conexdo de
produtores de biometano.

e Atuacdo do MCTI, Embrapa Agroenergia,
Apoio a inovagdo e pesquisa Federal FINEP, BNDES RenovaBio e outros
programas.

e Universidades (USP, UNICAMP, UNESP),

Lo ~ . %0 Paul
Apoio ainovacdo e pesquisa Sdo Paulo FAPESP, IPT e centros como o RCGI.

e Projetos-piloto com biometano em redes,
Apoio a inovacgdo e pesquisa Sdo Paulo frotas e industrias, com apoio de
universidades e CETESB.

6.1. Proposicao de politicas publicas para o Estado de Sao Paulo

No Brasil, e em especial no Estado de Sdo Paulo, ja existem politicas publicas voltadas a promoc¢ao
do biogds e do biometano. No entanto, as experiéncias internacionais revelam politicas
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diferenciadas que merecem atengao, seja por seu carater inovador, seja pelo impacto comprovado
no desenvolvimento do setor. Assim, este capitulo apresenta uma selecao dessas politicas com
potencial de adaptacdo e aplicacdo no contexto paulista, visando apoiar a formulacdo de
instrumentos mais eficazes para a expansao sustentavel da cadeia do biogds no estado.

» Mandatos de Mistura Obrigatérios de Biometano no Gas Natural

A experiéncia internacional, especialmente em paises como a Dinamarca, que estabeleceu a
ambiciosa meta de 100% de consumo de gds verde até 2030, como também em provincias
canadenses como British Columbia e Quebec, demonstra que os mandatos de mistura sdo
importantes impulsionadores de mercado. Estes mandatos criam uma demanda previsivel e
estavel para o biometano, o que é crucial para reduzir o risco percebido pelos investidores e
acelerar a escala de producao.

» Incentivos Diretos a Produgdo e Operagao

Paises como Alemanha, Dinamarca e Francga utilizaram tarifas de alimentagdo (precos fixos
garantidos pagos aos produtores de energia renovavel) ou leildes competitivos para subsidiar
diretamente a eletricidade ou o biometano injetado na rede. Esses subsidios operacionais diretos
sdo fundamentais para garantir a receita inicial e reduzir o risco para os investidores,
especialmente nas fases iniciais de desenvolvimento do setor ou em cenarios de custos
operacionais volateis. Complementar os incentivos de investimento existentes com um apoio
operacional mais direto pode acelerar a implanta¢ao de novas plantas e garantir a viabilidade de
longo prazo dos empreendimentos.

6.1.1. Certificagao de Gas Natural Renovavel

As politicas associadas a garantia de origem do biogas, em particular do biometano, visam
primariamente comprovarem a natureza renovavel da energia e facilitarem seu comércio e uso
para a descarbonizacdo (European Renewable Gas Registry (ERGaR), 2024). No mercado europeu,
os certificados de biometano se dividem em dois tipos principais (S&P Global, 2024), cada um com
fungdes distintas e baseados em diferentes principios de rastreamento:

e Garantias de Origem (GO’s): Utilizadas para a divulgacdo da parcela de energia renovavel
e o rastreamento da titularidade (propriedade) do biometano ao longo da cadeia de valor,
operam sob o principio de "book and claim". Isso significa que os certificados de GO podem
ser transferidos separadamente do gas fisico, permitindo que um consumidor demonstre a
aquisicdo de energia renovavel sem a necessidade de receber a molécula fisica de
biometano através de uma rede segregada..

e Provas de Sustentabilidade (PoS): Projetadas para comprovar a conformidade do
biometano com os critérios de sustentabilidade e reducdo de emissdes de GEE. A
verificacdo da conformidade com as PoS é baseada no principio de balanco de massa. Isso
implica que ha uma ligacao fisica entre a producdo de biometano sustentavel e seu
consumo, embora a rastreabilidade da molécula em redes de gds natural (onde o
biometano é misturado) seja complexa. Para evitar o risco de "dupla contagem", os
atributos de sustentabilidade (PoS) ndo podem ser separados do lote de RNG e ndo podem
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ser transferidos ou usados para satisfazer multiplas obrigacdes ou esquemas de incentivo.
Na UE, o balanco de massa é considerado um padrdao mais elevado do que o "book and
claim" devido a essa conexdo com o produto fisico.

6.1.2. Status do Brasil e Estado de S3ao Paulo

O Brasil avancou entre 2023 e 2024, na criacdo de um sistema regulatério para a Garantia de
Origem (GO) do Gas Natural Renovavel (biometano). O principal marco é a Lei n? 14.993/2024 (Lei
do Combustivel do Futuro), que instituiu o Certificado de Garantia de Origem do Biometano (CGOB)
como instrumento obrigatdrio para rastrear e comprovar a origem renovavel do gds, com exigéncia
de informag0Oes sobre matéria-prima, planta produtora e volume comercializado. O uso dos CGOBs
serd necessario a partir de 2026, mediante regulamentacao final pendente do Poder executivo,
para o cumprimento de metas de descarbonizagdo por distribuidoras e grandes consumidores.

Antes da Lei do Combustivel do Futuro, o mercado ja contava com os certificados GAS-REC®,
criados pelo Instituto Totum em 2020 para garantir a origem biogénica do biometano injetado em
gasodutos. Esses certificados foram desenvolvidos para permitir que industrias conectadas a
gasodutos pudessem reportar o consumo de biometano e suas emissdes reduzidas, mesmo sem
um gasoduto exclusivo para biometano.

Para cada unidade de biometano injetado no gasoduto, pode ser gerado um certificado GAS-REC®
em unidades como m3, MMBTU ou MWh, que é entdo vendido pelo produtor ao consumidor
industrial. O sistema GAS-REC® evita a dupla contagem, pois o atributo ambiental do biometano
injetado sé pode ser alegado por consumidores que possuem os certificados "aposentados"” em
seu nome. Desde 2020, mais de 5 milhGes de certificados GAS-REC® (equivalentes a 1 MMBTU
cada) foram emitidos, representando cerca de 130 milhées de m3 de biometano.

O Instituto Totum atua como organismo de certificacdo independente, garantindo a credibilidade
e a cadeia de custddia do ativo ambiental por meio da plataforma SISGASREC, sem comercializar
os certificados (Instituto Totum, 2025).

A Lei do Combustivel do Futuro atribui ao CGOB uma dupla fungdo: atender a uma missao
regulatdria de reducdo de emissdes (com unidade em toneladas de CO2e reduzido) e servir como
instrumento voluntario para rastreamento da garantia de origem do biometano, assemelhando-
se, nesta Ultima funcdo, ao GAS-REC®.

Embora o Estado de S3o Paulo ainda ndo disponha de legislacao propria sobre Garantia de Origem,
a adocado futura de um modelo complementar e alinhado ao CGOB federal podera fortalecer a
rastreabilidade ambiental e a competitividade dos projetos locais. Tal iniciativa permite integrar o
sistema nacional as politicas estaduais de transicdo energética, clima e incentivo a bioenergia —
como o Programa Paulista de Biogas (Decreto n2 58.659, de 4 de dezembro de 2012) e o PEMC (Lei
n2 13.798, de 9 de novembro de 2009) — além de antecipar a operacionalizacdo de instrumentos
de descarbonizagdo e atrair investimentos sustentdveis. A implementacdo de uma plataforma
estadual de rastreabilidade, compativel com o CGOB, também contribuiria para consolidar Sao
Paulo como referéncia nacional no uso de biocombustiveis avancados.
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6.2. Oferta de Biometano no Horizonte Decenal

6.2.1. Oferta atual em Sao Paulo

Segundo dados obtidos da ANP em julho de 2025, o estado de S3o Paulo possui 13 plantas de
biometano em opera¢do ou ja autorizadas (Agéncia Nacional do Petrdleo, 2025). Essas usinas
utilizam diferentes matérias-primas, como residuos organicos agro-silvo-pastoris, residuos de
aterros sanitdrios, vinhaga bruta e outros subprodutos gerados no processo de produc¢do de agucar
e etanol, oferecendo uma capacidade instalada de aproximadamente 800 mil Nm3/dia, conforme
lista e situacdo dos projetos relatados na Tabela 5.

A principal fonte de produ¢dao de biometano é oriunda de aterros sanitarios, respondendo por
aproximadamente 60% da producdo, em seguida, os residuos organicos, agroindustriais e
comerciais representam cerca de 23% do total. Por fim, os residuos da producdo de acucar e etanol
correspondem a pouco mais de 17% da participacao.

Além dessas plantas em operacdo ou em estdgio avancado de maturidade, o estado de Sdo Paulo
também apresenta um grande potencial ainda inexplorado para a geracdo de biometano ou biogas,
a partir de fontes como aterros sanitarios vinhaca e torta de filtro.

Segundo relatdrio recentemente divulgado pela FIESP (Federacdo das Industrias do Estado de Sao
Paulo, 2025), ha diferentes abordagens metodoldgicas para estimar esse potencial, podendo
apresentar uma variagdo no potencial entre 8,2 e 42,5 milhdes de Nm?3/dia, de acordo com os
critérios adotados pelos institutos e associa¢des envolvidas.

Tabela 5 - Capacidade de producdo de biometano de Plantas Autorizadas ou Em processo de
autoriza¢do no estado de Sao Paulo

Fonte: Dados da ANP, 2025

Cap.Autorizada
Razao Social Municipio d? Prod. de Matéria prima
Biometano
(Nm®/dia)
Cocal Energia S.A.* Narandiba 27.112 Produtps e I’ESIdL.JO.S 0rganicos
agrossilvopastoris e comerciais
Engep Ambiental Ltda * Jambeiro 30.000 Residuos .S,O!IdOS urbanos depositados em
aterro sanitario
Produt resi rgani
Cri Geo Biogas S.A. * Elias Fausto 23.694 odutos e  residuos organicos
agrossilvopastoris e comerciais
Dy . 5 Residuos sélidos urbanos depositados em
Metagas Biogas E Energia S.A * Séao Paulo 30.000 o
aterro sanitario
Raizen-Geo Biogas Costa Pinto Piracicaba 130.368 Produtps ev reS|dgo.s organicos
Ltda. * agrossilvopastoris e comerciais
Essencis Biometano S.A. * Caieiras 67.200 Residuos .s,opdos urbanos - depositados  em
aterro sanitario
Cocal Energia Ppt Participagdes | Paraguacgu Residuos gerados no processo produgao de
. 54.000 .
Ltda. ** Paulista acgucar e etanol
Bioenergia Santa Cruz Ltda. ** Américo 82.575 | Vinhaca bruta
Brasiliense
Biometano Verde Paulinia S.A. ** Paulinia 225.840 Biogas de aterro sanitario
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Residuos organicos oriundos do processo de
fabricacdo de racdo animal; torta de Filtro
(oriundo do processamento da cana-de-agucar

Geriba Energy Gas Desc S.A. ** Descalvado 3.360 S . . .
na fabricacado de acgucar e alcool); silagem de
milho (residuo organico oriundo da colheita e
processamento do mitho)

Orizon Biometano Itapevi Ltda. ** Itapevi 32.400 Biogds de aterro sanitario

(*)Ilzon Biometano TremenbeLtda. Tremembé 43.200 Biogas de aterro sanitdrio

Metagas Biogas e Energia S.A. ** Sao Paulo 45.756 Aterro sanitario

Capacidade Total 795.505

* Projeto sinalizado como Autorizado
** Projeto sinalizado como Em andamento

A estimativa de potencial de referéncia a ser adotada é a da FIESP, de aproximadamente 6,4
milhdes de Nm?3/dia. Esse potencial € menor do que a faixa apresentada anteriormente porque se
concentra no curto prazo, focando em substratos especificos, como vinhaca, torta de filtro e
residuos sélidos urbanos (RSU) de aterros sanitdrios, e em projetos de médio e grande porte.

Além dos projetos abertos a visualizagdo na plataforma de monitoramento da ANP, é fundamental
ressaltar que grande parte dos empreendimentos de biogas no Brasil tradicionalmente alimenta
Unidades Termelétricas (UTE’s) para a geracao de eletricidade. Segundo dados da ANEEL, o estado
de S3o Paulo possui 15 UTE’s, que se utilizam de biogds como combustivel, operando ou em
processo de construcdo, totalizando aproximadamente 148 MW de Poténcia outorgada pela
agéncia.

6.2.2. Projecao da Oferta

Para o exercicio de prospecc¢do da oferta de biometano no Estado de Sdo Paulo, foi utilizado o
Modelo de Bass (Bass, 1969) ou modelo adaptado de difusdo tecnoldgica. Para isso, foram
utilizados os seguintes dados de entrada dados oficiais da ANP:

(i) Produgao Estimada de Plantas em Operagao: Considera o histérico de produgao
informado pela ANP para as chamadas plantas "Autorizadas".

(ii) Produgao Esperada de Unidades Contratadas: Refere-se as unidades que devem
entrar em operacdo ao longo do periodo, classificadas pela ANP como plantas "Em
Andamento".

Ao construir o componente de projecdo de producdo das plantas ja em operacdo (item i), destaca-
se que as seis unidades atualmente operacionais iniciaram a operacdo conjunta em fevereiro de
2025, totalizando capacidade instalada de 308.374 Nm?3/dia. Contudo, entre fevereiro e maio,
essas plantas apresentaram fatores de capacidade que variaram entre 9,8% (em margo) e 23% (em
maio).

Esses valores indicam que os projetos ainda estdao em fase de maturacgao, e a expectativa é de que
atinjam niveis de produg¢ao mais préximos de suas capacidades nominais apds esse periodo inicial
(“curva da banheira”). Por isso, a projecdo que se inicia em junho de 2025 considera uma curva de
maturacdo para o fator de capacidade desse grupo de seis usinas, que de forma escalonada variou
de 25% até 100% ao fim do horizonte de projecdo, em 2034.
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Esse mesmo raciocinio foi aplicado a projecdo de producdo das plantas contratadas (item ii), cuja
capacidade instalada deve adicionar 487.135 Nm?3/dia ao mercado até marco de 2027, com isso,
esta produgdo também deverd evoluir de forma escalonada, semelhante a adotada no item (i),
partindo de 25% no primeiro ano até alcancar 100% no oitavo ano.

Por fim, considerando que a partir de 2028 ndo ha dados oficiais ANP sinalizando a ampliacdo da
capacidade instalada, o modelo de Bass foi aplicado para projetar a oferta de novos projetos a
serem AUTORIZADOS pela ANP, a partir do padrao verificado no periodo de 2025 a 2027. Os
resultados dessa projegdo, incluindo a evolugdao estimada da capacidade instalada no estado de
Sao Paulo ao longo do horizonte de analise, sdao apresentados na Figura 20 e Figura 21.

A Figura 20 apresenta uma evolugdo progressiva da Capacidade instalada. Destaca-se que a partir
de 2028 foi considerada uma componente de expansao da capacidade, através do modelo de Bass,
permitindo representar nova usinas que deverdo entrar no radar da ANP. Dessa forma, a
Capacidade Instalada projetada obtida em 2034 representa 35% do Potencial indicado pela FIESP.
Verifica-se aumento anual progressivo na capacidade instalada, variando de 9,4% em 2028 até
atingir o pico de 26,1% em 2032. A partir de 2033, o ritmo de crescimento anual diminui para 20,7%
e 12,8% nos anos de 2033 e 2034, respectivamente, comportamento caracteristico do inicio do
platd de saturagdo previsto pelo Modelo de Bass.

Evolucao da Capacidade instalada - producao de biometano
202522034
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Figura 20 - Evolugao da capacidade instalada em janeiro de cada ano - 2025 a 2034
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Projecao de Oferta de hiometano-2025a 2034
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Figura 21 - Projecao de producdo de biometano: 2025 a 2034

Do ponto de vista da producdo anual, a Figura 21 apresenta a evolucdo projetada por meio
do empilhamento das estimativas. Para 2025, a projecdo referente as plantas “Em operac¢do”
considera os resultados ja obtidos entre janeiro e maio com estimativas para os meses restantes
do ano, resultando em uma média de 76.411 Nm3/dia.

6.3. Combustiveis Sustentaveis de aviagao e biocombustiveis avan¢ados

Os Combustiveis Sustentdveis de Aviacdo (SAF - Sustainable Aviation Fuel) sdo considerados
a principal alternativa para a descarbonizagdo do transporte aéreo no curto e médio prazo. Para o
transporte aéreo, devido a uma série de especificidades do setor, como o controle do ponto de
congelamento, é necessario que o SAF seja produzido visando a qualidade de um combustivel
“drop-in”, com caracteristicas fisico-quimicas equivalentes ao querosene de aviacdo (QAV) e
compativel com as aeronaves e toda a infraestrutura existentes.

Para ser considerado sustentdvel, o SAF deve demonstrar redugbes significativas nas
emissées de GEE ao longo de todo o seu ciclo de vida (Life Cycle Assessment — LCA), além de
atender a critérios como ndo competir com a producdo de alimentos e ndo causar desmatamento
direto ou indireto. Politicas e mandatos nos ambitos internacional e brasileiro reconhecem a
métrica da intensidade de carbono (IC) como fundamental para guiar o desenvolvimento do
mercado, sendo adotadas medidas como limites minimos de reducao de emissdes e a priorizagdo
ou valorizacdo adicional das rotas e produtores cujos produtos consigam demonstrar menor
emissdo na cadeia de producdo. No Brasil, o mandato do Programa Programa Nacional de
Combustivel Sustentavel de Aviacdo (ProBioQAV), estabelecido na Lei Federal n2 14.993 de 2024,
se refere a metas de reducdo de emissGes de GEE, o que tende a favorecer o SAF produzido com
menor IC — dado que o volume para atendimento seria menor.

As rotas tecnoldgicas de producdo de SAF s3o diversas, sendo a rota de Esteres e Acidos
Graxos Hidroprocessados (HEFA), atualmente, a mais madura. Ela se baseia no uso de matérias-
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primas lipidicas, como 6leos vegetais, 6leos de cozinha usados e gorduras animais, em um processo
de conversdo que envolve reacdes com o hidrogénio e operagdes tipicas de refinarias de petrdleo,
como o craqueamento. Essa rota é considerada a Unica amplamente disponivel em escala
comercial, e pode ser promovida a partir da adaptacdo de instala¢des industriais existentes, sendo
favorecida em S3o Paulo pela pujanga do parque de refino. No entanto, a rota enfrenta limitagGes
importantes como a competicao por matérias-primas sustentdveis, com implicacdes de custos.

Por sua vez, a rota Alcohol-to-Jet (At)) se baseia na conversdo de alcoois, como etanol e
isobutanol. O estado de S3ao Paulo, como lider nacional na produgdo de etanol, encontra na rota
At) uma alternativa de diversificagdo do uso e aumento do valor agregado para a cadeia do
biocombustivel. Considera-se que a rota AtJ, em compara¢dao a HEFA, apresenta nivel de
maturidade tecnolégica inferior e custos de producdo mais elevados.

As demandas de sustentabilidade e baixas emissdes de GEE que caracterizam o mercado
de SAF podem favorecer a cadeia de produgao do etanol paulista, que se qualifica pela elevada
eficiéncia e baixa IC, tendo inclusive potencial para reduzir ainda mais as emissdes no ciclo de vida
a partir de solugdes como o uso interno do biometano e a adoc¢do da captura e armazenamento
do carbono biogénico. A valorizacdo de rotas sustentdveis pelo setor aéreo cria expectativa de
viabilizar solugdes para como o etanol de segunda geracao (E2G).

Rotas alternativas em desenvolvimento consideram o processamento de material
lignoceluldsico via gaseificacdo ou do biogds e do biometano via reforma, tipicamente passando
pelo hidrogénio/gds de sintese, posteriormente convertido em combustiveis liquidos pela sintese
de Fischer-Tropsch.

6.4. Conclusoes

S3ao Paulo reune condi¢bes Unicas para liderar o setor de biocombustiveis no Brasil,
combinando base produtiva robusta, infraestrutura consolidada e ecossistema de pesquisa e
inovacdo de exceléncia. O Estado possui potencial para diversificar rotas tecnolégicas — como
biometano, SAF, E2G e diesel verde — aproveitando residuos agroindustriais, culturas energéticas
e subprodutos, integrando politicas publicas, incentivos de mercado e instrumentos de
financiamento. Para o horizonte 2034, recomenda-se:

1. Focar em rotas estratégicas alinhadas a vocacdo paulista, como o Alcohol-to-Jet (At)) a
partir do etanol, o Fischer-Tropsch a partir de biomassa lignocelulésica e residuos sdlidos
urbanos, e o etanol de segunda geracdo (E2G), aproveitando residuos agricolas e
infraestrutura ja existente.

2. Aprimorar a previsibilidade regulatéria, incluindo a adocdo de mandatos de compra
compulséria de biometano e a criacdo de um arcabouco legal de longo prazo.

3. Fortalecer mecanismos de incentivo econdmico, como tarifas especificas (ex.: TUSD-
Verde), precificacdo diferenciada e estimulo a participacdo em mercados de carbono.

4. Ampliar a base produtiva, fomentando culturas energéticas promissoras, como a macauba,
e incentivando a integracao da agricultura familiar.
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5. Valorizar a economia circular, priorizando o uso de residuos agroindustriais e urbanos e
promovendo cadeias produtivas sustentaveis.
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7. DEMANDA DE ENERGIA PARA FINS TERMICOS

7.1.1. Gas Natural na geracao de energia elétrica no ESP até 2034

Apesar de ndo representar uma energia “integralmente limpa” como as fontes de geragao
renovaveis solar e edlica, o gas natural de origem fdéssil (GN) possui participagdo importante na
matriz energética brasileira e paulista, ao promover flexibilidade operativa ao sistema elétrico e
compensar a capacidade do sistema em momentos de baixa hidrologia. O PEE 2050 estima uma
poténcia instalada total de 1,75 GW em 2034 considerando os atuais 1,1 GW de geracao
centralizada existentes, a instalagdo de uma usina termelétrica (UTE) com cogeragao de 250 MW
em 2029 (ja previsto atualmente, por iniciativa de agente privado) e, em adicdo, uma UTE ciclo
combinado de 400 MW em 2033, além da projecdo de crescimento anual 1,74 MW de geracao
descentralizada. A expectativa de geracdo de eletricidade a partir das UTE’s consideradas no PPDE
2034 é apresentada na Figura 22. Adota-se a premissa de que o empreendimento a ser instalado
em 2033 serd necessariamente complementado por acoplamento a um sistema de Captura e
Armazenamento de CO,.

Geragdo Gas Natural Estado de Sdo Paulo
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Figura 22 - Geragdo termoelétrica em SP - 2024 a 2034

7.1.2. Reflexdes sobre o papel de dleo e derivados de petrdleo no plano decenal
paulista no horizonte até 2034

O petrodleo, composto por uma mistura de hidrocarbonetos com multiplas aplica¢des industriais e
energéticas, mantém relevancia estratégica para o Brasil, especialmente no Estado de Sdo Paulo
(ESP), que concentra quatro das onze refinarias da Petrobras — incluindo a Replan, maior do pais,
responsavel por cerca de 20% da capacidade nacional — além de unidades privadas como a SSOIL
Energy e iniciativas especificas de reaproveitamento, como a da Lwart. Apesar dessa importancia,
a capacidade de refino nacional permanece inferior a demanda, tornando o pais dependente da
importacdo de derivados. Isso reforca o papel central do parque de refino paulista no
abastecimento e, ao mesmo tempo, a necessidade de alinhd-lo aos compromissos de
descarbonizacao.
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A transi¢cdo desse segmento exige aumento de eficiéncia e adogao de tecnologias que reduzam
emissdes por metro cubico produzido, associadas a modernizacdo dos processos e a digitalizacao.
Estratégias como a conversdo parcial da capacidade para biorrefino — com destaque para o uso
de biomassa em rotas como o hidrotratamento de dleos vegetais (HVO) — ja demonstraram
viabilidade técnica e podem ser expandidas. Ainda assim, diante do elevado volume de emissdes
inerente ao refino, a captura e armazenamento de carbono (CCS) configura-se como alternativa
indispensavel para compatibilizar o setor com as metas de mitigacao de gases de efeito estufa e
assegurar seu papel na transicdo energética paulista e nacional.

7.2. Tendéncias de consumo

Aqui sdo apresentadas as tendéncias para o horizonte decenal, destacando-se que o gas canalizado
é tendéncia por trés razées centrais:

¢ Integragao com o biometano: viabiliza a insercao de fontes renovaveis sem necessidade de
adaptacdo tecnoldgica.;

e Redugdo de emissdes: substitui com o gas natural, combustiveis fésseis mais poluentes e
biomassa sem certificagdo de origem;

e Infraestrutura consolidada: rede bem estruturada, continua e resiliente, com logistica que
dispensa transporte rodoviario poluente.

No setor industrial, o gas canalizado enfrenta concorréncia direta de outros combustiveis com
maior pegada de carbono, como o GLP e dleo combustivel. Neste segmento também se observa
para usos térmicos, de forma relevante, a biomassa e a eletricidade. A conversdo para o gas
depende de fatores como custo de reconversao, pressao ambiental, qualidade do produto final e
competitividade. A tendéncia é que industrias intensivas em energia — como cerdamica, vidro,
guimica e fertilizantes — busquem alternativas mais limpas e previsiveis, como o biometano.

No segmento comercial, o desafio estd na competitividade frente a energéticos ndo regulados e
na alta rotatividade dos pontos de consumo. Subsegmentos como gastronomia e servigos (hotéis,
hospitais, lavanderias, academias) representam mais de 90% do volume distribuido, mas exigem
politicas de incentivo a conversdo e a permanéncia.

No setor residencial, observa-se uma tendéncia de substituicdo do gas por equipamentos elétricos,
neste caso é importante observar se ha risco de comprometimento da eficiéncia energética global.

A expansdo do uso do gas canalizado em segmentos como refrigeracdo e cogeracdo configuram
opcOes promissoras no cenario energético. Embora esses mercados, ainda estejam em fase de
consolidacdo, apresentam elevado potencial de desenvolvimento e vém sendo cada vez mais
reconhecidos como vetores estratégicos para a transicdo energética, combinando eficiéncia
operacional com menor impacto ambiental.

O mercado livre de gds natural, por outro lado, representa uma evolucao regulatéria que pode
ampliar a competitividade e atrair novos consumidores industriais, frisando-se que a tendéncia é
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gue politicas publicas incentivem a conversao energética com base em critérios técnicos, logisticos
e ambientais.

Além do gdas natural e do biometano, outras fontes energéticas vém ganhando relevancia no
contexto da transicdo térmica do ESP, configurando tendéncias que devem ser acompanhadas e
estimuladas por politicas publicas especificas:

e Diesel verde: emerge como alternativa de menor intensidade de carbono, com potencial
de aplicagdo em transporte pesado, setor agropecuario e usos industriais. Sua expansao
depende de investimentos em refinarias e incentivos a produgao nacional;

e BioGLP: ainda em estagio inicial, o BioGLP representa uma rota promissora para
descarbonizar o consumo de GLP em setores como o publico, comercial e residencial. A
adocdo depende de certificacdo ambiental, incentivos fiscais e integracdao com politicas de
compras publicas sustentaveis;

e Lenhae biomassa sélida: apesar de sua origem renovavel tem o desafio da eficiéncia global
do processo. Ademais, o uso de lenha sem certificacdo representa desafios ambientais e
sanitdrios. A tendéncia é de substituicdo gradual por combustiveis mais limpos e regulados,
como o biometano, o bio-GLP e a eletricidade;

e Carvao vegetal e derivados de petréleo: apresentam tendéncia de declinio, especialmente
em setores com maior pressdo regulatéria e exigéncia de certificacGes ambientais. A
substituicdo por gas canalizado, biocombustiveis e eletricidade é esperada, mas depende
de politicas de incentivo a conversdo energética.

Essas tendéncias indicam que a diversificacdo da matriz térmica serd marcada por uma combinacdo
de fontes renovaveis, combustiveis de transicdo e tecnologias eficientes.

7.3. Agoes e propostas de politicas publicas

Ha um desafio na transi¢cdo energética paulista, caracterizado pelo fato de que a matriz de energia
térmica combina alta complexidade setorial, grande diversidade territorial e forte dependéncia de
mercados externos, principalmente em relacdo aos combustiveis fésseis.

A andlise que segue organiza as proposi¢cdes do PPDE 2034 em cinco macroblocos tematicos;
infraestrutura energética, regulacdo e certificacdo ambiental, inclusdo e capacitacdo social,
industria e cadeias produtivas e governanca e financiamento verde.

7.3.1. Infraestrutura energética.

A infraestrutura é a base da transicdo, sem redes, conexdes e pontos de abastecimento as novas
rotas tecnoldgicas ndo alcancam escala. S3o Paulo enfrenta desafios tanto na ampliacdao de redes
de conexdao, como em ramais, bases de GNL e sistemas logisticos de GNC a fim de se integrar
solucdes descentralizadas.

De forma prioritaria pode-se destacar:
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Expansdo da rede de gas canalizado com foco em dreas urbanas e polos industriais;

e Criacdo de clusters energéticos regionais baseados em biometano, conectando producdo
local a demanda via dutos, transporte rodoviario e ferroviario;

e Corredores sustentaveis para cargas pesadas com infraestrutura dedicada a GNV,
biometano e, futuramente, hidrogénio;

e Distritos energéticos urbanos oferecendo aquecimento central, cogeragao e refrigeragao
coletivas;

e Substituicdo de geradores a diesel em areas densas por alternativas a gas natural ou
biometano.

As acbes elencadas neste macrobloco buscam promover maior resiliéncia logistica, reducdo da
dependéncia do diesel, seguranca de suprimento e aproveitamento pleno da infraestrutura ja
existente.

7.3.2. Regulagao e certificagao ambiental

A transicdo pretendida ndo avanga sem marcos regulatérios claros e critérios ambientais que
tragam seguranca a investidores e consumidores. Neste bloco sdo tratados normas técnicas,
certificacdo, rastreabilidade e critérios fiscais que valorizem insumos limpos e eficientes. Entre as
medidas destacam-se:

e Criacdo de um selo estadual de desempenho ambiental para combustiveis e equipamentos
térmicos;

e Certificacdo obrigatdria da biomassa e rastreabilidade do biometano, diferenciando-o
ambientalmente frente ao gas fossil;

e Metas obrigatdrias de reducao de emissdes em zonas portuadrias e retroportuarias;

e Reformulagao de incentivos fiscais condicionados a atributos ambientais.

Essas politicas elevam a credibilidade dos insumos energéticos, alinham-se as exigéncias
internacionais de sustentabilidade e ddo previsibilidade a investidores. O impacto é duplo: reduzir
as emissdes indiretas e ineficiéncias, e criar um mercado transparente de combustiveis
sustentaveis.

7.3.3. Inclusao e capacitagao social

A transicdo que se busca é sobretudo justa e inclusiva. Este bloco trata da inclusdo de pequenos
produtores, consumidores de baixa renda e da formacdo e capacitacdo de mao de obra. Neste
bloco as politicas que se destacam sao:

e Programas de capacitacdo técnica em biometano, cogeracao e tecnologias limpas por meio
de ETECs, FATECs e ICTs;
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e Campanhas de conscientizagdo sobre as mudangas climaticas, eficiéncia energética e
consumo consciente e responsavel;

e Programas de regularizacdo e tarifa social de gas, reduzindo riscos de conexdes irregulares
e promovendo acesso seguro;

e Apoio a projetos comunitarios descentralizados de biogds e cogeracdao em cooperativas e
zonas rurais.

Impactos esperados: formagdao de mao de obra especializada, reducdao de desigualdades
energéticas, inclusdo produtiva de pequenos agentes e maior engajamento social.

7.3.4. Industria e cadeias produtivas de baixo carbono

A competitividade industrial paulista depende da capacidade de fabricar equipamentos e
desenvolver tecnologia nacional. O bloco industrial busca articular inovagao, reindustrializagdo e
sustentabilidade. Neste bloco pode-se destacar:

Fortalecimento da cadeia produtiva de biometano com producdo nacional de
biodigestores, membranas, sistemas de purificagdo e compressores;

e Tratamento tributario diferenciado para equipamentos e tecnologias de alta eficiéncia;

e Estimulo a cogeracdo em grandes edificagdes (hospitais, universidades, shoppings, data
centers);

e Desenvolvimento de polos industriais autossuficientes em energia, integrando cogeracao,
biometano e energias renovaveis.

Impactos esperados: geracdao de empregos, reducdo de custos tecnoldgicos, atracdo de
investimentos e lideranca nacional de sdao Paulo na producao de equipamentos para a transicao
energética.

7.3.5. Governanga e financiamento

Nenhuma politica é sustentdvel sem instituicdes solidas e mecanismos financeiros adequados. Este
bloco organiza os instrumentos de coordenacdo de crédito e fundos e, entre as medidas, pode-se
destacar:

e Criacdo de um Observatdrio Estadual da Transicdo Energética associado a indicadores
mensuraveis de monitoramento;

o Fortalecimento do Conselho Estadual de Politica Energética, ampliando sua funcado
intersetorial;

e Fundo garantidor estadual para alavancar projetos de biometano, CCUS e hidrogénio;

e Linhas de crédito verde para projetos energéticos com prioridade a pequenos e médios
produtores;

e Incorporacao de diretrizes de descarbonizacdo no PPA e nos planos setoriais
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Entre os impactos destas medidas espera-se maior previsibilidade regulatéria, atragcdo de capital
privado, reducdo do custo de financiamento e aceleracdo de projetos limpos.

A estruturacdo de politicas em cinco macroblocos cria uma visao integrada e estratégica para a
transicdo energética paulista.

Este capitulo, dedicado a energia térmica do PPDE 2034, evidencia a centralidade da demanda
térmica na matriz energética paulista, especialmente nos setores industrial e energético, que
juntos respondem por mais de 90% do consumo térmico do estado

As projegdes indicam que, mesmo com avangos em eficiéncia energética e eletrificagdo, a
demanda térmica continuara a representar uma parcela significativa do consumo energético total
até 2034. Nesse contexto, o gas canalizado — com sua infraestrutura consolidada ante os principais
demandantes, como flexibilidade logistica e capacidade de integracdo com fontes renovaveis,
como o biometano — se consolida como vetor estratégico da transicao energética, passando a ter
destaque especialmente em solugdes hibridas com distritos energéticos e sistemas de cogeracao.

A insercao do biometano, por sua vez, representa uma oportunidade singular de descarbonizac¢ao
com base em solucgdes locais, circulares e escalaveis. Trata-se de uma transicdo energética de baixo
custo, viabilizada por uma tecnologia drop-in, que permite o uso do biometano nas mesmas
aplicacoes e infraestrutura do gas natural, sem necessidade de adaptacdo tecnoldgica. Essa
caracteristica confere ao biometano um papel estratégico na descarbonizacdo de setores
intensivos em energia, como ceramica, vidro, quimica e outros setores hard to abate, como o setor
de transportes — abordado em outro capitulo.
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8. TRANSPORTE

O setor de transportes no Estado de Sdo Paulo emerge como pilar fundamental para a consecugao
das metas de descarbonizacdo, sendo responsavel por aproximadamente 29% das emissdes totais
de GEE do Estado (CETESB, 2024).

Em termos de consumo energético, o modal rodovidrio responde por 87% da demanda total
setorial, enquanto os modais ferrovidrio, aéreo e hidroviario respondem, respectivamente, pelas
parcelas de 2%, 11% e 0,17% (SEMIL, 2024). O primeiro também é o principal contribuinte para as
emissoes de GEE, respondendo por 43,8 MtCOzeq, o que perfaz 87% das emissdes estaduais do
setor de transporte (SEEG, 2025). As emissOes dos modais ferrovidrio (carga e passageiro),
hidroviario e aéreo assumem os demais 13%, totalizando cerca de 6 MtCO.eq (SEEG, 2025).

A frota rodoviaria do Estado, de cerca de 15 milhGes de veiculos, apresenta uma dinamica de
emissdes notavel: aproximadamente 1 milhdo (7,6% da frota) opera com motorizacdo ciclo diesel
e responde por 60% das emissdes (caminhdes, 6nibus e parte dos comerciais leves). Ja os veiculos
leves — automadveis e comerciais — e as motocicletas, derivam os demais 92,4% da frota rodoviaria
e respondem por 40% das emissdes, utilizando gasolina C (27,5% de etanol anidro e 72,5% de
Gasolina A), etanol hidratado e uma parcela minoritdria de automodveis convertidos para o
consumo de gds natural veicular (GNV) (CETESB, 2024).

A Figura 23 apresenta resumo da situacdo atual do setor de transportes do Estado, no que diz
respeito ao consumo energético, a estrutura da frota, tecnologia de motorizacdo e respectivas
emissoes de GEE.

% de veiculos circulantes

Participagdo dos modais .é. _
no consumo do setor de [2=nu) m ) [25.1%)
transportes |
3 Hpo
fas3 °0 -
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Figura 23 - Frota, motorizagdo, combustiveis e emissGes de GEE do setor de transportes
Fonte: Elaboragdo prépria, adaptado do PEE 2050 (GOVSP, 2025) e atualizado com dados da
(CETESB, Companhia Ambiental do Estado de S3o Paulo, 2024) e (SEEG, 2025)

As principais rotas tecnoldgicas para a descarbonizacao do transporte, conforme as diretrizes
estabelecidas para o planejamento energético do Estado, incluem a eletrificacdo da frota, o uso
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expandido de biocombustiveis avangados e o gas natural como combustivel de transi¢do para o
biometano.

8.1. Consideracdes sobre o potencial e disponibilidade de
energéticos para suportar o cendrio de transicao no setor de
transportes

Neste item sdo apresentadas as potencialidades da oferta de energéticos para atendimento as
demandas dos modais de transporte do Estado.

Etanol

Em 2023, o Estado foi responsavel por cerca de 38,9% da produgdo nacional de etanol, com 13,7
bilhGes de litros produzidos. Com uma frota circulante que perpassa os 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).

Biometano

O potencial estadual para producdo de biogds e biometano é da ordem de 6,4 mi Nm3/dia (FIESP,
2025). O biometano surge como uma alternativa promissora para Estado, para aplicacdo no
transporte, deslocando o uso de GN e do diesel para os veiculos pesados de carga. 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 distribuicdo de GN ja
existente e a possibilidade de liquefagcao, o que o torna um combustivel flexivel, em termos de uso
e distribuicao.

Eletromobilidade

O movimento global de eletrificagdo da mobilidade avangou significativamente na ultima década
e o Brasil — especialmente o Estado de Sdo Paulo — tem acompanhado essa tendéncia.

Nos ultimos dois anos (2023 e 2024), o setor registrou crescimento acumulado de 89%, sendo que,
apenas no primeiro trimestre de 2025, foram vendidos em torno de 40 mil veiculos elétricos e
hibridos, com aumento de 10,6% em relacdo ao mesmo periodo do ano anterior (ABVE, 2025). O
Estado de S3o Paulo se destaca nesse cenario, concentrando 33% da frota nacional, que totaliza
422 mil veiculos do tipo PHEV, HEV e BEV (NEOCHARGE, 2025).

Em relacdo a infraestrutura de recarga, o Brasil também tem evoluido de forma consistente, com
cerca de 15 mil pontos publicos e semipublicos em operacdo (ABVE, 2025) e previsao de superar
18 mil até o final de 2025. O Estado de S3o Paulo lidera esse avanco, concentrando 33% desses
pontos de recarga no pais (LATAMOBILITY, 2025).

A eletrificacdo se apresenta como alternativa tecnoldgica estratégica para substituir os
combustiveis fésseis nos centros urbanos. Esse movimento tem contribuido de forma decisiva para
a renovacao da industria automobilistica paulista e para a consolidacdo do ecossistema da
mobilidade sustentavel, em alinhamento com a projecao de crescimento da demanda elétrica no
modal rodovidrio, que deve passar de 1,2 TWh em 2020 para 13 TWh em 2034.
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Diesel

O dleo diesel é o principal combustivel utilizado por veiculos pesados rodoviarios, tanto para
transporte de cargas (caminh&es), quanto passageiros (6nibus urbanos e intermunicipais). O
transporte fluvial e maritimo também consome quantidades expressivas de éleo diesel.

Gasolina

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 2023 (SEMIL, 2024) — 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), sendo que a eletricidade/hibridizacdo também
poderd contribuir para a substituicdo da gasolina nestas categorias de veiculos

Biodiesel

O Brasil opera com mandato B15 (agosto/2025), com trajetdria para B20 até 2030, demandando
aumento de 38% na capacidade de processamento. A producdo nacional atingiu 9,1 milhdes m?3
em 2024, dependendo de éleo de soja (>70%), sebo bovino (~6%) e 6leo de cozinha usado (~2,4%).
Para Sdo Paulo, assim como o etanol, a mistura do Biodiesel no éleo diesel convencional tem sido
uma importante estratégia para reducao 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)

O HVO (Diesel Renovavel Hidrotratado) é um biocombustivel avancado obtido por
hidrotratamento de déleos vegetais e gorduras residuais, resultando em molécula idéntica ao diesel
fossil com reducdes de 70-90% nas emissdes de GEE.

Sao Paulo concentra mais do que 50% da capacidade nacional de refino (Replan, Revap, RPBC,
Recap), com potencial de co-processar 5-10% de cargas renovaveis, representando 20-40 mil bpd.
Um montante de Investimentos estimado no patamar de RS 3-5 bilhdes (Petrobras 2025-2029)
viabiliza a conversao de unidades HDT em biorrefinarias. Com disponibilidade local de 150-200
kt/ano de sebo e 80-100 kt/ano de éleo usado, enfrenta competicdo com biodiesel e exportagdo.
A integracdo tecnoldgica HVO-SAF via HEFA potencializa S3o Paulo como hub estratégico de
descarbonizacdo terrestre e aérea.

Gas natural

O Estado de Sdo Paulo conta com uma vasta e complexa infraestrutura de escoamento e transporte
de GN, beneficiando-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 importacao de
GNL.

A infraestrutura de movimentacdo de GN apresenta capacidade de 55,36 Mm?3/dia. Ao se
considerar projetos futuros, em desenvolvimento, portanto, contemplado em planos regulatdrios
ou em construcdao, como por exemplo, o terminal de regaseificacdo de Sao Paulo e o gasoduto

53



PLANO PAULISTA DECENAL DE ENERGIA 2034

Secretaria de -. SAO PAULO
VERSAO DE CONSULTA PUBLICA | NOVEMBRO 2025

Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica TAC PAIRD 00 10007

"subida de serra", a capacidade de movimentagdo aumentara para 70,36 Mm?3/dia. Em paralelo a
esta expansdo, cabe o destaque que as trés concessiondrias de distribuicdo de GN no Estado
possuem a maior extensdo de dutos de distribuicdo e base de consumidores do Brasil, permitindo
a materializacdo da ampliacdo dos usos finais automotivos e instalacdo de corredores azuis.

Hidrogénio de Baixo Carbono e Combustiveis Sintéticos

O hidrogénio é considerado um vetor energético estratégico para a descarboniza¢dao da economia
global, sendo utilizado historicamente como insumo quimico e energético.

O Brasil se destaca no cendrio internacional pela combinagdo de dois fatores estruturais, quais
sejam, uma matriz elétrica com 89% de fontes renovdveis (em 2023) e uma ampla oferta de
biomassa, que representou 31% da oferta interna de energia no mesmo ano. Segundo a (EPE, 2025)
essas caracteristicas conferem ao pais grande potencial para se tornar produtor competitivo de
hidrogénio de baixa emissdo, com oportunidades em rotas termoquimicas e bioquimicas que
utilizam etanol, biogas, biometano e residuos agricolas.

Além de seu uso direto como combustivel (em células a combustivel ou combustdo em motores
adaptados), o hidrogénio é essencial na producdo de combustiveis sintéticos (e-fuels), que
ampliam sua aplicabilidade em setores de dificil eletrificacdo. Entre os principais produtos
destacam-se a amoOnia verde, via processo Haber-Bosch; o E-metanol, a partir de CO, e H, ou gas
de sintese; e o E-querosene (SAF sintético), via Fischer-Tropsch ou AtJ (IEA, 2021).

Esses produtos sdo cruciais para o transporte maritimo e aéreo, fertilizantes e a indUstria quimica.
O estudo da (EPE, 2025) projeta que a demanda nacional por hidrogénio de baixo carbono pode
superar 700 mil toneladas/ano até 2034, com destaque para os segmentos de fertilizantes,
metanol e SAF. O uso do gas de sintese da biomassa diretamente nas rotas de combustiveis
sintéticos também é visto como oportunidade de ganho tecnoldgico e econémico (EPE, 2025).

Neste contexto, o Estado de S3o Paulo destaca-se na estratégia nacional de hidrogénio de baixo
carbono descrita pela (EPE, 2025), tanto por sua infraestrutura energética consolidada quanto por
seu papel no setor sucroenergético.

Com a maior producdo de etanol e biogas do pais, o Estado reldne condic¢Oes ideais para liderar
projetos-piloto de producdo de hidrogénio via reforma e gaseificacdo da biomassa, além de
eletrélise acoplada a bioeletricidade. Adicionalmente, S3o Paulo concentra polos industriais
consumidores de fertilizantes, centros logisticos estratégicos e aeroportos, viabilizando o
desenvolvimento de cadeias integradas de e-fuels, como o e-querosene.

SAF

Os Combustiveis Sustentaveis de Aviacdo (SAF) sdo uma alternativa promissora para reduzir as
emissOes de gases de efeito estufa no setor aéreo, que representou cerca de 2% das emissoes
globais em 2022 e 11% das emissdes no Estado de Sdo Paulo em 2023 (SEMIL, 2024). Com a
demanda por querosene de aviacdo projetada para continuar crescendo, torna-se essencial
encontrar solugdes viaveis para a descarbonizacdo do setor. As emissdes de GEE dos voos nacionais
e internacionais no Estado de S3o Paulo representaram (SEMIL, 2024) mais de 50% do total destas
emissdes em todo o Pais.
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A adocdo desses combustiveis enfrenta barreiras, como custos elevados, disponibilidade de
matérias-primas e necessidade de incentivos regulatdrios. No Brasil, o ProBioQAV, um programa
voltado para o incentivo a producdo e uso de SAF, estabelece metas para a reducao progressiva
das emissGes a partir de 2027 (GOVBR, 2024). Além disso, o CORSIA (Carbon Offsetting and
Reduction Scheme for International Aviation), criado pela ICAO (Organizagdo Internacional da
Aviagdo Civil) para promover a transicdo para combustiveis mais sustentaveis, estabeleceu um
mandato para a descarboniza¢dao da aviagdo civil internacional, com inicio também para 2027
(ICAOQ, 2023).

A demanda por SAF para atender ambos os mandatos CORSIA e ProBioQAV no ESP exigird
articulacdo para integracdo junto a estratégia nacional de cumprimento dos mandatos, de forma
a maximizar o potencial nacional de diferentes matérias primas combinadas a respectivas rotas
tecnoldgicas para a producgao de SAF.

8.2. Cenario de referéncia para o setor de transportes

Alinha de base, em termos de consumo energético do setor de transportes, foi construida levando-
se em consideracdo, como ponto de partida, o histérico de demanda do setor declarado no BEESP
2024 (ano base 2023) e a projecao do PIB paulista no horizonte 2034.

A simula¢cdo no modelo foi desenvolvida de modo a obter as demandas de energéticos para cada
modal no horizonte de 2034, mantidas as respectivas op¢des tecnoldgicas iniciais de motorizagdo
e o padrdo vigente de utilizacdo de energéticos. Por fim, totalizou-se a demanda de transportes
para obter a linha de base da trajetéria da demanda setorial (em TEP), conforme a Figura 24.
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Figura 24: Demanda total do setor de transportes vs PIB do Estado de Sao Paulo
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8.3. Cenario de mitiga¢ao para o setor de transportes

O cendrio de mitigacdo foi construido para lidar de forma estratégica com a tematica da busca de
reducdo importante de emissdes, priorizando obter a reducdo do consumo de diesel fdssil no
modal rodovidrio, 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 cendrio projeta o deslocamento de querosene fdssil (QAV) no modal aéreo e
do diesel féssil nos modais ferrovidrio e hidrovidrio.

Em face da importancia, mas também da dificuldade da descarbonizacdo do setor de transportes
no Estado, trés alternativas tecnoldgicas de motorizacdo se apresentam para propiciar o
deslocamento almejado dos combustiveis fésseis para alternativas de baixo contetdo de carbono:

i. a eletrificacdo da frota de veiculos circulantes (hibrido, hibrido plug-in, elétrico puro e
célula combustivel);

ii. autilizacdo de biocombustiveis (biodiesel, diesel verde, etanol, etanol, SAF), hidrogénio e
seus derivados, bem como combustiveis sintéticos de baixo conteldo de carbono; e

iii. autilizacdo de gas (natural como transi¢do para o biometano).

Importante ressaltar que essas alternativas sao consideradas nos cendrios construidos de forma
complementar e/ou combinadas, para atender a diversidade de aplica¢gdes do setor de transporte.

As premissas para construcao dos cenarios tecnolédgicos da demanda energética por modais até o
horizonte 2034, foram as seguintes:

Modal ferroviario de carga
o Nao ha tendéncia de eletrificagcdo por tecnologia pantografica;
e N3o ha penetracdo de eletrificacdo complementar (hibridizacdo) a bateria;
e Limitada penetragdo de gas no mix de combustivel, com participacao de GN e biometano;
e Penetracdo de biodiesel e diesel verde na oferta de diesel.
Modal ferrovidario de passageiro
e Eletrificagdo predominante mantida.
Modal hidroviario
e Penetracdo de eletrificacdo para embarcac¢des 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.
Modal aéreo

e Querosene de aviacdo predominante ao longo de todo o periodo, com reducdo a partir de
2027 pelo cumprimento dos mandatos de redu¢ao de emissdes dos programas ProBioQAV
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e CORSIA, principalmente através do uso do SAF (combustivel sustentavel de aviagdo) e
complementarmente através do uso de créditos de carbono.

Para todas as frotas com tecnologia de motorizagdo ciclo diesel, o cendrio de mitigagdo prevé
trajetoria 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 evolugdo da composigdo inicial do mix do diesel mostra participagdo de 11% de
biodiesel e 89% de diesel fossil (2023) e a trajetoria de mitigagdo com decrescente parcela do
diesel fossil, a qual se reduz a 72% no mix do combustivel em 2034, e evolugdo crescente das
parcelas de biodiesel e diesel verde (HVO) até atingir um total de 28% no mix em 2034, oferecido
a todas as categorias do modal rodovidrio.

8.4. Projecao da demanda de energéticos no modal rodovidrio

No cendrio de mitigacdo de emissdes, com as trajetérias de motorizacdo das frotas rodovidrias
construidas com as diversas tecnologias consideradas, resulta em mudanca relevante na estrutura
da demanda de energéticos do setor de transportes rodoviario do Estado ao longo do periodo até
o horizonte de 2034, com reducdo da participacdao dos combustiveis fésseis, particularmente o
diesel.

8.4.1. Transi¢ao do diesel no modal rodoviario

A demanda total de diesel no modal rodoviario segue trajetéria decrescente, recuando de 11,4
bilhdes de litros em 2023 para 10,5 bilhdes de litros em 2034 (reducdo de aprox. 1 bilhdo de litros
em 10 anos). Acompanhada de progressiva participacdo dos biocombustiveis no mix do diesel
ofertado, o efeito combinado resulta em forte queda na demanda do diesel de petrdleo no modal
rodoviario, o qual recua de 9,8 bilhdes de litros para 7,5 bilhdes de litros em 2034 e a participacao
de diesel de origem ndo fdssil chegando a 3 bilhdes de litros, 28% (20% biodiesel e 8% diesel verde)
no mix de demanda total do diesel para o modal rodoviario em 2034.

A intensificacdo da presenca do gas metano no modal rodoviario também contribui para deslocar
parte da demanda original de diesel, inicialmente com uso do gds natural veicular de origem fdssil
(GNV) e trajetodria de participagao crescente do biometano, o qual atinge 12% da demanda total
de gas veicular em 2034, com impacto significativo nas frotas de 6nibus e caminhdes, bem como
em parcela da frota de veiculos comerciais leves de logistica urbana com motorizacao diesel.

A eletrificacdo é uma alternativa considerada para a reducdo de demanda do diesel no modal
rodovidrio, com participacdo de forma relevante no segmento de Onibus urbanos e veiculos
comerciais leves de logistica urbana, mas também na eletrificacdo de parte da frota de caminhdes
leves, semileves e médios.
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O hidrogénio, embora represente uma possibilidade adicional para a redugao do consumo de
diesel fdssil no modal rodovidrio — especialmente nos segmentos de comerciais leves, 6nibus e
caminhdes — ndo tem sua inserc¢do projetada até o horizonte de 2034.

8.4.2. Transig¢ao da gasolina e etanol no modal rodoviario

Para a gasolina C, o cenario de mitigacdo projeta reducdao de mais de 47% da demanda total,
passando de 9 bilhdes de litros em 2023 para menos de 4,7 bilhdes de litros em 2034. Destaca-se
para o cenario proposto, que a composicao da gasolina C comercializada, mantém fixo seu mix de
72,5% de gasolina A, de petrdleo, e 27,5% de dlcool anidro ao longo de todo o periodo do estudo
e, portanto, a demanda de etanol anidro acompanha a trajetéria de reducdo da gasolina C. Para
este cenario, a trajetéria de deslocamento da demanda da gasolina C se da utilizando-se multiplas
alternativas tecnoldgicas de motorizacao.

Observa-se tendéncia de reducdo no consumo total de combustiveis liquidos no modal rodovidrio
até 2034, acompanhada por uma mudancga na participacao relativa entre gasolina C e etanol
hidratado. A demanda por etanol hidratado se mantém estavel em patamar superior ao da gasolina
C, sustentada principalmente pela presenca de veiculos flex e hibridos do tipo HEV-Flex e PHEV-
Flex. Até 2034, projeta-se diminuicdo gradual da gasolina C, enquanto o etanol hidratado assume
papel de destaque na matriz de combustiveis para veiculos leves, com maior participacdo relativa
no consumo total, evoluindo de 6,7 bilhGes em 2023 para 9,3 em 2034.

A trajetéria de progressiva eletrificacdo de frotas rodovidrias 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
automoéveis de passeio.

8.4.3. Trajetdria de demanda do gas veicular no modal rodoviario

A demanda de gds metano no setor de transportes apresenta trajetdria de crescimento relevante,
especialmente no modal rodoviadrio. Essa demanda é impulsionada, principalmente, por trés
segmentos: caminhdes pesados de logistica, caminhdes de coleta de residuos sélidos urbanos
(RSU) e 6nibus rodovidrios de média e longa distancia. Em 2023, o consumo era de cerca de 200
milhdes de m3 (= 550 mil Nm3/dia; 200 milhdes Nm3/ano), composto integralmente por gas natural
féssil.

A partir de 2030, observa-se uma introducdo gradual do biometano, que representa 5% de uma
demanda total de aproximadamente 700 milhdes de m3®* (= 2 milhdes Nm3/dia; 700
milhdes Nm3/ano). Em 2034, esse volume atinge cerca de 1,1 bilhdo de Nm3® (=3,0
milhdes Nm3/dia, com o biometano correspondendo a 12% do total (134 milhdes de Nm3 ou =361
mil Nm3/dia). Embora ainda incipiente, o uso de gas no transporte ferroviario de carga surge a
partir de 2030, com pequena participacdo no volume total, mas indicando uma tendéncia de
diversificacdo das fontes energéticas também nesse segmento.

8.4.4. Trajetoria da demanda de energia elétrica no modal rodoviario
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O consumo de eletricidade no setor de transportes apresenta crescimento expressivo ao longo do
horizonte de andlise, refletindo a eletrificacdo progressiva dos modais. Em 2020, o consumo era
praticamente exclusivo do transporte ferrovidrio de passageiros, com cerca de 1,2 TWh,
permanecendo estavel até 2024. A partir de 2025, observa-se um avanco acelerado da eletrificacao
do modal rodovidrio, impulsionado principalmente pela adogao de veiculos leves urbanos, 6nibus
urbanos elétricos e frotas de logisticas eletrificadas (caminhdes VUC - Veiculos Urbanos de Carga
e Vans).

Em 2030, projeta-se que o consumo total alcangard aproximadamente 7 TWh, com o modal
rodoviario respondendo por mais de 70% desse valor. O transporte ferroviario de carga e o modal
hidrovidrio iniciam sua eletrificagdo de forma ainda incipiente nesse mesmo periodo, com pequena
representatividade no total.

Em 2034, o consumo de eletricidade no setor atinge cerca de 13 TWh, dos quais aproximadamente
10,5 TWh sdo associados ao transporte rodoviario, seguido pelo ferroviario de passageiros, e, em
menor escala, pelo ferrovidrio de carga e pelo modal hidrovidrio.

A Figura 25 consolida as transi¢cées e trajetorias da demanda dos energéticos no modal
rodovidrio, revelando um movimento relevante de transi¢do energética no transporte rodovidrio
paulista no horizonte do plano.

Observa-se uma redugéo na dependéncia de combustiveis fosseis tradicionais, como diesel de
petrdleo e gasolina A, em favor de alternativas renovdveis, como o etanol, o biometano, o diesel
verde e, principalmente, a energia elétrica.

Ainda que o diesel siga dominante em muitos segmentos, sua participagdo relativa estda em
declinio.

O gas veicular e os biocombustiveis mantém um papel relevante como vetores de transigéo,
enquanto a eletrificagdo avanga com intensidade crescente até 2034.

8.5. Proje¢ao da demanda de energéticos dos modais ferroviario,
aéreo e hidroviario

8.5.1. Ferroviario de carga

A partir de 2023, o modal ferroviario de carga apresenta trajetdria moderada de redugdo gradual
no consumo total de diesel, que passa de aproximadamente 220 milhGes de litros naquele ano
para cerca de 180 milhGes de litros em 2034. Essa reduc¢do ocorre em paralelo a um progresso na
participacdo de renovaveis de baixo conteldo de carbono no perfil do mix de combustiveis. O
diesel de petrdleo, ainda majoritario em 2023, perde participacdo progressivamente, enquanto o
uso de biodiesel e diesel verde cresce de forma consistente. Ao final do periodo, em 2034, o
consumo de biodiesel ultrapassa os 50 milhdes de litros, enquanto o diesel verde se aproxima dos
25 milhdes de litros, indicando uma substituicdo crescente por combustiveis renovaveis no setor.
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Além da substituicdao parcial do diesel féssil por alternativas renovaveis, observa-se a introdugao
gradual da eletrificacdo no transporte ferrovidrio de carga. A partir de 2029, o consumo de
eletricidade nesse segmento inicia em torno de 0,2 TWh, aumentando de forma progressiva até
atingir aproximadamente 0,4 TWh em 2034.

Complementarmente, a partir de 2030, observa-se a introducdo do gas no transporte ferrovidrio
de carga, com uma demanda anual préxima a 30 milhdes de Nm? (equivalente a cerca de 82 mil
Nm?3/dia), composta majoritariamente por gas natural féssil. No entanto, mesmo nesse estagio
inicial, o biometano ja aparece como uma fragdo do mix energético, indicando o potencial de
diversificacdao e uso de fontes renovaveis também nesse modal.
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Figura 25: Consolidacdo das trajetdrias da demanda dos energéticos no modal rodoviario

Até 2034, a participacdo do biometano cresce de forma modesta neste modal, mas constante,
enquanto o volume total de gds natural mantém uma leve tendéncia de queda. Esse movimento
reforca o papel do gds como solugao intermedidria na transicao energética ferroviaria, sobretudo
em rotas ndo eletrificadas.

8.5.2. Ferrovidrio de passageiro

O modal ferroviario de passageiros apresenta crescimento estavel e continuo no consumo de
energia elétrica ao longo do periodo analisado. Em 2023, a partir do consumo 1,1 TWh, projeta-se
um aumento gradual que alcancara 1,4 TWh em 2034. Essa expansao reflete a expansao do Metr6
de Sdo Paulo e avan¢o no plano de implantacdo dos Trens Intercidades (TICs) da CPTM —
Companhia Paulista de Trens Metropolitanos, consolidando o transporte ferroviario como uma
alternativa energética eficiente e, considerada a matriz energética setorial, de baixa emissao para
a mobilidade urbana e intermunicipal. O padrao de crescimento linear e consistente também indica
a maturidade tecnoldgica e a previsibilidade de expansdo do sistema ferroviario de passageiros ja
eletrificado.

8.5.3. Aéreo

No modal aéreo, prevé-se a utilizacdo do SAF, ja a partir de 2027, como forma de cumprimento
dos mandatos de reducdo de emissGes dos programas ProBioQAV e CORSIA, com metas
progressivas. O programa ProBioQAYV, aplicavel a aviagao nacional, inicia-se em 2027 e 2028 com
1% de reducdo ao ano, e aumenta progressivamente, até chegar a 10% em 2037. No ambito da
aviacdo internacional, o CORSIA exige, a partir de 2027, a compensacdo do excedente anual de
emissdes em relacdo a 85% das emissdes de 2019.

A demanda de SAF no Estado de S3o0 Paulo do programa ProBioQAYV inicia com 37 mil m® em 2027
e alcanca 443 mil m3 em 2037. J4 o programa CORSIA inicia com a demanda de SAF de 566 mil m3
em 2027 e alcangca 1097 mil m3 em 2037.

Considerando os volumes de producdo de SAF atualmente anunciados no Brasil (EPE, 2024), é
provavel que, nos primeiros anos de vigéncia dos mandatos, a oferta nacional seja insuficiente para
atender plenamente a demanda combinada do ProBioQAV e do CORSIA. Diante desse cenario, as
estratégias de atendimento dos mandatos podem diferir entre o ambito nacional e o internacional.

8.5.4. Hidroviario

No modal hidroviario, verifica-se reducdo no uso de diesel féssil, que cai de aproximadamente 25
milhdes de litros em 2022 para cerca de 20 milhdes em 2034. Essa reducdo é acompanhada pelo
aumento progressivo do uso de biodiesel, que sobe de pouco mais de 3 milhdes de litros para cerca
de 6 milhGes, e do diesel verde, que passa de menos de 1 milhdo de litros para cerca de 3 milhGes
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no mesmo periodo. Isso indica um movimento de transicdo energética no modal, com crescente
adocao de biocombustiveis.

A Figura 26 apresenta as projecoes de demanda de energéticos dos modais ferrovidrio, hidroviario
e aéreo nas respectivas unidades comerciais utilizadas no BESP.
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Figura 26: Consolidagdo da demanda de energéticos nos modais ferrovidrio, hidroviario e aéreo.

8.6. Projecao do total da demanda de energéticos do setor de
transportes

Considerando todos os modais de transporte, o conjunto de ag¢les propostas no cenario de
mitigacdo projeta uma trajetdria de leve reducdo da demanda total por diesel até 2034 (Figura 27).
Observa-se que o modal rodoviario permanece como o principal consumidor, respondendo por
mais de 95% do total de diesel consumido ao longo do periodo analisado.

Em termos absolutos, o consumo total de diesel (incluindo rodoviario, ferroviario de carga e
hidrovidrio) se mantém relativamente estavel entre 2020 e 2027, préximo a 11 bilhdes de litros
por ano. A partir de 2028, inicia-se leve tendéncia de queda, culminando em aproximadamente
10,2 bilhdes de litros em 2034 — o que representa uma redugao de cerca de 7% em relagdo ao
pico observado.
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Ainda que os modais ferroviario e hidrovidrio tenham participacao bastante reduzida no consumo
total, a estabilizacdo e posterior declinio da demanda sinalizam esforcos de eficiéncia energética e
transicdo para combustiveis alternativos, especialmente no transporte rodovidrio.
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Figura 27: Demanda total de diesel fdssil, biodiesel e diesel verde

Paralelamente, observa-se crescente participacdo de combustiveis alternativos, como o biodiesel
e o diesel verde, na composicao do diesel comercializado. A participacao desses combustiveis, que
era de 12% em 2023 (apenas biodiesel), aumenta para 28% em 2034 — sendo 20% de biodiesel e
8% de diesel verde. Em termos absolutos, a demanda combinada por biodiesel e diesel verde
cresce de cerca de 1,4 bilhdo de litros em 2023 para aproximadamente 3 bilhdes de litros em 2034,
mais do que dobrando no periodo.

A Figura 28 mostra a evolucdo projetada do consumo de gas no setor de transportes no Estado de
Sdo Paulo até 2034, com destaque para a substituicdo progressiva do gds natural féssil pelo
biometano. Em 2023, o consumo é integralmente suprido por gés natural, totalizando cerca de 200
milhdes de m3, majoritariamente no modal rodovidrio.
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Figura 28: Demanda total de gas natural e biometano no modal de transportes

63



Secretaria de

PLANO PAULISTA DECENAL DE ENERGIA 2034 '- ié.?...,'?.‘;‘!!.';g
Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica $A0 PAULO 540 T10DOS.

VERSAO DE CONSULTA PUBLICA | NOVEMBRO 2025

A partir de 2025, inicia-se a inser¢cdao do biometano no mix energético, inicialmente no modal
rodovidrio, com crescimento gradual ao longo dos anos. Em 2030, o consumo total de gds nos
transportes alcanca aproximadamente 600 milhdes de m3, sendo cerca de 5% desse total
proveniente de biometano — representando o inicio de uma transicdo rumo a fontes mais
sustentaveis.

Até 2034, projeta-se que a demanda total alcance cerca de 1,1 bilhdo de m3, com o biometano
correspondendo a aproximadamente 12% do total consumido. Observa-se também a entrada do
gas (GN e biometano) no modal ferroviario de carga a partir de 2029. Essa insergdao ocorre ja com
uma parcela do consumo ferroviario sendo atendida por biometano.

A substituicdo parcial do gas natural pelo biometano, tanto no modal rodoviario quanto ferroviario,
evidencia uma estratégia inicial de descarbonizacdo do setor de transportes no Estado de Sao
Paulo, promovendo o uso de combustiveis renovaveis de origem local e com menor impacto
ambiental.

Esse cendrio reforca a necessidade de investimentos em infraestrutura de dutos e pontos de
abastecimento em aterros e nas usinas sucroenergéticas, corredores verdes em estradas e
rodovias, bem como certificacbes de origem do biometano (CGOB).

A Figura 29 indica trajetéria de declinio significativo na demanda por gasolina C (mistura de
gasolina A com etanol anidro), ao passo que a demanda por etanol hidratado apresenta tendéncia
de crescimento ao longo do periodo.
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Figura 29: Demanda total de gasolina C e etanol hidratado no modal de transportes

Fonte: Elaboragdo propria

Em 2023, a demanda por gasolina C é de aproximadamente 8,9 bilhdes de litros, enquanto o etanol
hidratado representa cerca de 6,7 bilhdes de litros. No horizonte final de 2034, observa-se uma
reducdo expressiva no consumo de gasolina C, que atinge cerca de 4,7 bilhdes de litros — queda
de aproximadamente 50% em relacdo a 2023.
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Por outro lado, o consumo de etanol hidratado cresce de forma continua, alcangcando 9,3 bilhdes
de litros em 2034. Esse aumento reflete uma maior penetracao de veiculos hibridos do tipo HEV-
Flex e PHEV-Flex, e politicas de incentivo aos biocombustiveis no transporte rodovidrio leve.

O gréafico também evidencia que a composicdo da gasolina C mantém a proporcao de 27% de
etanol anidro e 73% de gasolina A. No entanto, é previsto que a partir de 01/08/2025, a nova
mistura de 30% de etanol anidro (E30) na gasolina comum entrara em vigor em todo o Brasil. A
obrigatoriedade foi definida pelo Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) (CNPE, Governo
aprova aumento de etanol na gasolina de 27% para 30% e de 14% para 15% no biodiesel, 2025) e
publicada oficialmente no Diario Oficial da Unido em 02/07/2025 (CNPE, 2025).

Como resultado, esse cendrio aponta para uma transicdo gradual em direcdo a uma matriz de
combustiveis mais limpa no transporte leve, com énfase no etanol como vetor renovavel de
descarbonizacao.

A Figura 30 mostra a evolucdo projetada da demanda por querosene de aviagdo (QAV),
combustiveis sustentdveis de aviacdo (SAF) e combustiveis sintéticos, considerando o modal
hidroviario, no horizonte até 2034.
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Figura 30: Demanda total de SAF e combustiveis sintéticos no modal de transportes

Até 2026, a demanda por QAV (sem SAF), cresce continuamente, saindo de cerca de 1,7 bilhdo de
litros em 2020 e atingindo aproximadamente 3,7 bilhdes de litros em 2026. A partir de 2027, inicia-
se aintroducdo progressiva dos SAF (cendrio de maior IC - Intensidade de Carbono), marcando uma
mudancga estrutural na matriz de abastecimento da aviagao.

Com isso, a demanda por QAV, com o inicio da utilizacdo de SAF, passa a cair gradativamente,
caindo de cercade 3,1 bilhdes de litros em 2027 para 3 bilhdes de litros em 2034. Em contrapartida,
a penetracdo dos SAF (representado pelas barras em verde) aumenta de forma consistente: de 0,6
bilhdes de litros em 2027 para 1,2 bilhdes de litros em 2034, representando uma mudanca
significativa na composicao do combustivel consumido no setor aéreo.

Adicionalmente, observa-se o surgimento ainda incipiente dos combustiveis sintéticos a partir de
2030, com volumes muito pequenos destinados ao modal hidroviario, indicando o inicio de uma
possivel diversificacdo tecnolégica futura.
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Apesar dos mandatos estabelecidos pelos programas ProBioQAV e CORSIA definirem as demandas
necessarias de abatimento de emissdes no cenario 2027 a 2037, das quais derivam as demandas
de volume de SAF, a disponibilidade de SAF na escala necessdria para atender as demandas dos
mandatos dependera de incentivos econdmicos e politicas publicas, tanto para garantir os avancos
tecnoldgicos necessdrios, bem como para atrair investimentos do setor privado na cadeia de
producao e distribuicdo de SAF.

A Figura 31 apresenta a evolugdao da demanda por eletricidade nos transportes no Estado de Sao
Paulo até 2034, considerando todos os modais. Em 2023, o consumo elétrico foi de cerca de 1,0
TWh, sendo 89% correspondente ao transporte ferrovidrio de passageiros e apenas 11% ao
rodovidrio. Esse panorama, no entanto, se inverte ao longo da década.
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Figura 31: Demanda total de eletricidade no modal de transportes

Até 2034, a eletrificacdo do transporte rodoviario ganha forte protagonismo, alcancando 87% da
demanda elétrica do setor de transportes, o equivalente a aproximadamente 11 TWh. J4 o modal
ferrovidrio de passageiros mantém seu consumo relativamente estavel em termos absolutos, mas
projeta-se que sua participacao relativa na matriz elétrica do transporte estadual ird representar
11%.

Outros modais — como ferroviario de carga, hidrovidrio e aéreo — aparecem a partir de 2029, mas
com contribuicGes ainda modestas, somando cerca de 2% da demanda total em 2034.

Esse cenario reforca a necessidade de investimentos em infraestrutura de recarga, ampliacdo da
rede elétrica e estratégias especificas para integrar os demais modais a transicdo energética.

O resumo geral da demanda de energéticos, elétricos e ndo elétricos, na trajetéria do setor de
transporte é apresentado na Figura 32. O quadro resumo apresenta panorama abrangente da
demanda energética projetada para o setor de transportes no Estado de Sdo Paulo no horizonte
2034, segmentando-o entre fontes ndo elétricas e elétricas e detalhando sua distribuicdo entre
diferentes modais.
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Figura 32 - Quadro resumo da demanda de energéticos para o setor de transportes no Estado de

S3o Paulo

8.7. Recomendagao para compor acoes e politicas publicas

Para alcancar o cendrio de mitigacdo construido neste estudo sdo feitas proposi¢cdes de acbes de
relevante importancia, no intuito de impulsionar o avanco da descarbonizacdo do setor de
transportes no &mbito do Estado de S3o Paulo.

Acdo 1: Promover a substituicdo gradativa das frotas de 6nibus municipais e metropolitanos para
veiculos de baixas emissdes e implantacdo de hubs de recarga em terminais, patios de

estacionamento e pontos de parada.

e Articular junto a Municipios, em especial nas Regides Metropolitanas do Estado, o
desenvolvimento e ado¢do de modelo de concessdo e custo operacional do transporte
coletivo urbano e metropolitano de baixo carbono, utilizando a politica publica da Cidade

de S3o Paulo como referéncia.

e Articular junto a entes financeiros nacionais e internacionais a viabilizacdo de

financiamentos para as concessiondrias de transporte publico.

e Articular o desenvolvimento da cadeia industrial de veiculos, sistemas eletroeletrénicos,
infraestrutura de carregamento e servigos de automacao e controle.

Indicadores:

e Proporcao de veiculos da frota, no transporte publico urbano e metropolitano,
adotando tecnologia baixa emissGes em relagdo ao total da frota (%).

e Numero de pontos de recarga elétrica, GNV e biometano em garagens, rodovidrias e
pontos de parada (unid) voltados a frota urbana e metropolitana (unidades).

e Proporcdo de passageiros impactada pela adocdo efetiva de novo modelo de
transporte urbano e metropolitano de baixas emissdes (% do total).
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e Reducdo anual de demanda de combustiveis fésseis no setor de transportes publico
urbano e metropolitano no BEESP (toe).

e Reduc¢do da emissdao de GEE pela frota de 6nibus municipais e metropolitanos do
estado (tCOze).

Acdo 2: Promover a substituicdo gradativa da frota de 6nibus rodoviarios por alternativas de baixa
emissdo e implantacdo de hubs de recarga em rodoviarias, patios de estacionamento e pontos de
parada.

e Desenvolvimento e adog¢ao de modelo de concessdao e custo operacional do transporte
coletivo rodoviario intermunicipal e interestadual de baixo carbono, articulando também
junto ao poder concedente federal e Municipios onde cabivel.

e Articular junto a entes financeiros nacionais e internacionais a viabilizagdo de
financiamentos para as concessiondrias de transporte publico.

Indicadores:

e Proporcao de veiculos da frota rodovidria que adotam tecnologia de baixo carbono
(%).

e Numero de pontos de recarga elétrica, GNV e biometano em garagens, rodovidrias e
pontos de parada (unid).

e Proporcdo de passageiros impactada pela adocdo efetiva de novo modelo de
transporte rodoviario de baixa emissdes (% do total).

e Reducdo anual de demanda de combustiveis fosseis no setor de transportes rodoviario
de passageiros no BEESP (toe).

e Reducdo das emissdes de GEE resultantes da frota de 6nibus rodoviario (tCO2e).

Acdo 3: Promover a formacdo de pessoal qualificado para inovacdo e desenvolvimento de
aplicacdes avancadas em toda cadeia de valor do setor de transportes na transicdo para carbono
zero.

e Articular junto ao sistema de inovacdo publico e privado do Estado a formacdo de pessoal
e de hubs de competéncia para a transicdo energética no transporte, incluidos o
desenvolvimento focado em oferta e usos de biocombustiveis, combustiveis sintéticos,
hidrogénio, combustiveis para aviacao e setor maritimo.

e Promover a articulacdo internacional do Estado de SP para as inovagOes disruptivas na area
de combustiveis voltados a transporte e logistica de baixa emissao, incluindo a producao,
captura de carbono e sistemas avangados de armazenamento e transporte de energéticos.

e Articular junto a SENAI e ETECs a ampliacdo de cursos de nivel técnicos-profissionalizantes
orientados para as tecnologias da mobilidade sustentavel (baterias, sistemas de poténcia,
recarga, biometano, motores elétricos).

Indicadores:
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e Numero de alunos matriculados em cursos técnicos e profissionalizantes voltados para
transicdo energética do setor de transporte (unid.).

e Numero de pesquisadores e profissionais fixados nos HUBs de transicao energética.

e Numero de patentes, publicacdes, mestres e doutores atuando no setor de transicao
energética em transporte.

Acgdo 4: Promover a substituicao da frota utilizada pelo Governo do Estado por veiculos de baixo
emissao.

e Articular em parceria com a iniciativa privada e prestadores de servico do GOVSP, a adocdo
de veiculos de baixa emissdo, utilizando a politica publica da Cidade de Sdo Paulo como
referéncia.

e Articular junto a Municipios, em especial nas Regiées Metropolitanas do Estado, o
desenvolvimento e adocdo de modelo de concessdo e custo operacional do transporte de
baixo carbono para coleta de residuos sdlidos.

Indicadores:

e Proporc¢do de veiculos proprios do GOVSP que adotam tecnologia de baixa emissdes
(%).

e Proporc¢do de veiculos terceirizados que adotam tecnologia de baixas emissdes para
prestacao de servigos ao GOVSP (%).

e Proporgdo de veiculos de baixa emissdes que prestam servigos a GOVSP (%).
e Reducdo das emissdes de GEE resultantes da frota utilizada pelo GOVSP (tCOze).

Acdo 5: Promover a substituicao gradativa das frotas de veiculos de logistica urbana para veiculos
zero emissao e implantacdo de hubs de recarga nos centros de distribuicdao e garagens, a partir de
fontes renovaveis.

e Articular com Municipios e iniciativa privada, a adocdo progressiva de veiculos de logistica
urbana com zero emissao.

e Articular com a cadeia industrial o desenvolvimento de oferta de veiculos de logistica
urbana, sistemas de carregamento, e demais equipamentos e sistemas associados voltados
a zero emissao.

Indicadores:

e Proporcao na frota de veiculos comerciais de logisticas que adotam tecnologia zero
emissoes (%).

e Numero de pontos de recarga elétrica, GNV e biometano em garagens e centros de
distribuicdo voltados a frota logistica urbana (unidades).

e Reducdo das emissdes de GEE resultantes da frota de distribuicdo de logistica urbana
(tCOze).
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Agao 6: Promover em parceria com iniciativa privada a substituicdo gradativa da frota de
caminhdes estradeiros por alternativas de baixa emissao.

e Articular com entes publicos, federais e municipais, e iniciativa privada, a adocdo de
veiculos de logistica de carga longo curso com zero emissado, contribuindo para redugao das
emissoes de GEE;

e Articular com a cadeia industrial desenvolvimento de oferta de veiculos de logistica urbana,
sistemas de carregamento, e demais equipamentos e sistemas associados voltados a zero
emissao;

Indicadores:

e Proporg¢do na frota de veiculos de carga estradeiro que adotam tecnologia zero emissdes
(%).

e Numero de pontos de recarga elétrica, GNV e biometano em garagens, centros de
distribuicdo e paradas voltados a frota logistica de longo curso (unidades).

e Redugdo das emissdes de GEE resultantes da frota de distribuicdao de logistica de longo
curso (tCOze).

Ac¢do 7: Fomentar o desenvolvimento da cadeia de produc¢ao de SAF no ESP com base na bioenergia
e no hidrogénio de baixo carbono.

e Articular com a iniciativa privada, instituicdes de pesquisa e entes publicos a implantacado e
ampliacdo de biorrefinarias voltadas a producdo de SAF, com uso prioritario de matérias-
primas regionais (etanol, d6leos residuais, biogas, biomassa lignoceluldsica) e rotas
tecnolégicas com tecnologia de producado consolidada e maior disponibilidade de matéria-
prima (HEFA e AtJ) (EPE, 2024).

e Incentivar o uso de hidrogénio de baixo carbono nas rotas de SAF, promovendo sinergias
com a cadeia sucroenergética, de biometano e polos industriais regionais.

e Integrar a¢des com a infraestrutura logistica e aeroportuaria do ESP, viabilizando cadeias
regionais de producdo, distribuicdo e uso de SAF.

Indicadores:

e Volume de produgao no ESP de SAF com rotas baseadas em matérias-primas locais (mil
m3/ano).

e Numero de biorrefinarias em operagao ou em desenvolvimento no ESP com producdo de
SAF (unidades).

Agdo 8: Priorizar o uso de SAF para atendimento das metas climaticas da aviagdo em relagao a
compensacao por créditos de carbono.

e Estabelecer mecanismos regulatérios, fiscais e operacionais que priorizem o uso de SAF
como principal instrumento de descarboniza¢do da aviagdo comercial no Estado.
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e Articular com o governo federal, ANAC e operadores aéreos o alinhamento da politica
estadual com metas nacionais (ProBioQAV, RenovaBio) e internacionais (CORSIA).

e Evitar a predominancia da compensacao por créditos de carbono importados, que pode
desestimular investimentos locais na cadeia produtiva.

e Incentivar a adocdo voluntdria e progressiva de SAF em voos originados em aeroportos
paulistas, com apoio a logistica, certificacao e rastreabilidade.

Indicadores:

e Participacdo de SAF no consumo de QAV nos principais aeroportos do ESP (Guarulhos,
Viracopos e Congonhas) (%).

e Reducdo de emissGes na aviagao no ESP, em atendimento aos mandatos ProBioQAV e
CORSIA, pelo uso de SAF (tCO,e).

Acdo 9: Promover a eletrificacdo de frotas de balsas e empurradores da hidrovia Tieté-Parana.

As recomendacdes propostas (BNDES, 2025) consideram, de forma complementar, a articulacdo
com instrumentos federais como o “BNDES Finame Baixo Carbono”, o “BNDES Fundo Clima” e o
“BNDES Finem — Biocombustiveis”, além de linhas e editais voltados a inovacdo em mobilidade
sustentavel, integracdo modal e eficiéncia energética. A incorporacdo desses instrumentos podera
ampliar as alternativas de financiamento e fomento a transicao energética no setor de transportes
do Estado.
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9. EFICIENCIA ENERGETICA

9.1. Projeg¢Oes da evolugao da eficiéncia energética horizonte
2034

A metodologia utilizada para quantificacdo das projecdes de percentuais de eficiéncia por setor é
o método top-down. Por esta metodologia, as projecbes serdo calculadas por meio de dados e
indicadores econométricos aplicados ao crescimento agregado da demanda energética setorial.
Estes percentuais fornecerdao o montante de redugao sobre a demanda agregada projetada em
outras frentes do projeto, que tratam das demandas de energia elétrica e térmica.

As proposicOes de a¢des e diretrizes serdo avaliadas segundo sua factibilidade em um horizonte de
mais curto e, quando possivel, em um maior nivel de detalhamento descritivo e/ou quantitativo.

9.1.1. Eficiéncia energética - Eletricidade

Seguindo-se o modelo econométrico para projecao de demanda elétrica utilizado no PEE2050,
foram projetados os percentuais de eficiéncia energética para o horizonte de 2034, segundo 2
cenarios:

Pessimista: onde o incremento setorial de eficiéncia energética é aquele que acontece
naturalmente pela evolugao tecnolégica do mercado;

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 tecnoldgicos além do usual.

As projecdes foram estratificadas pelos setores: residencial, comercial, industrial e outros.

De forma geral, independentemente do tipo de cenario, havera 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 6.

Tabela 6 - Percentuais consolidados por setor para todo o periodo até 2034 — Cendrio de Referéncia

Referéncia 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034  Acumulado
Residencial 0,60% 0,60% 0,60% 0,60% 0,60% 0,60% 1,30% 1,30% 1,30% 1,30% 9,15%
Comercial 0,60% 0,60% 0,60% 0,60% 0,60% 0,60% 1,20% 1,20% 1,20% 1,20% 8,72%
Industrial 1,00% 1,00% 1,00% 1,00% 1,00% 1,00% 1,53% 1,53% 1,53% 1,53% 12,80%
outros 0,30% 0,30% 0,30% 0,30% 0,30% 0,30% 1,53% 1,53% 1,53% 1,53% 8,19%
TOTAL 0,73% 0,73% 0,73% 0,73% 0,73% 0,73% 1,41% 1,41% 1,41% 1,41% 10,46%

Tabela 7 - Percentuais consolidados por setor para todo o periodo até 2034 — Cenario de Pessimista

Pessimista 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034  Acumulado
Residencial 0,60% 0,60% 0,60% 0,60% 0,60% 0,60% 0,60% 0,60% 0,60% 0,60% 6,16%
Comercial 0,60% 0,60% 0,60% 0,60% 0,60% 0,60% 0,60% 0,60% 0,60% 0,60% 6,16%
Industrial 0,30% 0,30% 0,30% 0,30% 0,30% 0,30% 0,30% 0,30% 0,30% 0,30% 3,04%
outros 0,30% 0,30% 0,30% 0,30% 0,30% 0,30% 0,30% 0,30% 0,30% 0,30% 3,04%
TOTAL 0,44% 0,44% 0,44% 0,44% 0,44% 0,44% 0,44% 0,44% 0,44% 0,44% 4,44%
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9.1.2. Eficiéncia energética - 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 histérica.
Os maiores ganhos nesta demanda serao advindos da mudancga de energéticos e eletrificagdo, que
ja possuem seus ganhos esperados contabilizados. A Tabela 8 apresenta os percentuais de ganhos
de eficiéncia para o periodo compreendido entre 2025 e 2034.

Tabela 8 - Eficiéncia energética anual no consumo térmico por setor — Cendrio Unico de
referéncia - Elaboracdo prépria

OUTROS 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034  Acumulado
Energético 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,18%
Residencial 1,36% 1,36% 1,36% 1,36% 1,36% 1,72% 1,72% 1,72% 1,72% 1,72% 16,51%
Comercial 0,96% 0,96% 0,96% 0,96% 0,96% 1,20% 1,20% 1,20% 1,20% 1,20% 11,34%
Piblico 0,40% 0,40% 0,40% 0,40% 0,40% 0,50% 0,50% 0,50% 0,50% 0,50% 4,57%
Agropecudrio 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,20%
Indstrial 0,92% 0,92% 0,92% 0,92% 0,92% 1,16% 1,16% 1,16% 1,16% 1,16% 10,89%
TOTAL 0,96% 0,96% 0,96% 0,96% 0,96% 1,20% 1,20% 1,20% 1,20% 1,20% 11,34%

9.2. A¢Oes Operacionais - Taticas
9.2.1. Objetivo Geral

Reduzir as emissdes de CO, no Estado de Sdo Paulo por meio da implementacdo sistematica de
acoes de eficiéncia energética em setores estratégicos até o ano de 2034, em consonancia com as
diretrizes da IEA (Energy Efficiency 2024) e os compromissos climaticos assumidos pelo Estado.

9.2.2. Premissas

As edificacOes sao o principal ponto focal para a eficiéncia energética no Estado, valendo frisar que
a regulamentacdo sobre edificacdes esta a cargo dos municipios e o Estado pode ser indutor de
politicas eficientes neste setor ao estabelecer regras e normas para construgdes proéprias
existentes ou novas.

O regramento sobre usos finais e equipamentos mais eficientes, tais como, politicas fiscais e/ou
restricGes a equipamentos menos eficientes, quando isoladamente considerado, teria pouca
efetividade se outros estados da federacdao ndo tiverem a mesma politica. Assimetrias desta
natureza poderiam induzir a compra em estados diferentes prejudicando o programa e a economia
local.

Neste sentido, espera-se que, com politicas voltadas as edificacdes mais eficientes, o proprio
mercado seja conduzido a buscar as alternativas tecnoldgicas e de projetos mais modernas e
adequadas a essa nova exigéncia, conforme as amplas possibilidades existentes.

A busca por padrdes mais altos de eficiéncia no ambito das edificacGes requer a busca de ganhos
sistémicos em projeto, materiais e execucdao, bem como de equipamentos de uso final mais
modernos aliados a sistemas controle e automacao.

Este fato, além da eficientizacdo e reducdo de consumo, também ira elevar a demanda por
profissionais mais qualificados do nivel técnico ao superior, a demanda por novos centros e
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projetos de pesquisa, movimentando a cadeia produtiva e académica do Estado e gerando
empregos.

Por esta razdo, as proposicoes apresentadas estdo voltadas a eficientizacdo das edificagGes no
Estado, na capacitacdo e monitoramento de resultados. Proposi¢cdes de politicas fiscais para
equipamentos especificos mais eficientes foram preteridas nesse momento.

9.2.3. Exigéncia crescente nos padroes de eficiéncia

Objetivo: Elevar continuamente os padrdes minimos de desempenho energético para classificacdo
e compra de produtos pelo setor publico.

AcOes até 2034:
= Criar grupo estadual de harmonizacado regulatodria;
= Estabelecer metas progressivas para compras publicas;
= Antecipar restricdes a compra de produtos ineficientes;

= Ampliar exigéncia de etiquetagem para novos segmentos de equipamentos.

Atividades operacionais:

= |Instituir grupo técnico intersetorial com representantes do Inmetro, ABNT, Academia,
Governo Estadual e fabricantes;

= Elaborar portaria estadual definindo metas anuais de compras publicas;

= Langar cronograma estadual de banimento de tecnologias obsoletas nas compras
estaduais;

= Atualizar regulamentos estaduais de licenciamento e fiscaliza¢ao.

Indicadores:

e Percentual de compras publicas com selo Procel A até 2034 — Meta 100%;

e C(lassificagao da eficiéncia dos eletrodomésticos comercializados até 2034 e beneficiados
com a politica de incentivo.

9.2.4. Comissao permanente de monitoramento
Objetivo: Avaliar e atualizar as politicas de eficiéncia.
AcgOes até 2034:

= Criar Comissdao Permanente com stakeholders;
= Publicar relatérios bienais de desempenho;

= Realizar féruns estaduais anuais de avaliacdo com consulta publica.

Atividades operacionais:
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= Nomeagado formal da comissao por decreto estadual;
= Estabelecimento de um sistema de indicadores compartilhado entre 6rgaos;

= Planejamento e execucdo dos féruns com universidades e conselhos profissionais.

Indicadores:

e Publicacdo de relatérios;
e Numero de entidades participantes por férum estadual;

9.2.5. Programa de gestao energética em municipios

Objetivo: Reduzir o consumo de energia no setor publico municipal do estado e estimular PPPs
municipais.

Atividades operacionais:

= Estruturar fundo rotativo estadual para cofinanciamento de PPPs, com reembolso pelas
economias futuras;

= Kit para estruturacdo de projetos e obtencdo de financiamentos;
= Elaborar modelos-padrao de edital de concessdo com clausulas de desempenho energético;
= Lancar chamadas publicas anuais para adesdo de municipios;

= Capacitar técnicos municipais sobre operacao e gestao das PPPs.

Indicadores:
e Numero de municipios com iluminagao publica 100% LED até 2034;

e Percentual de Reducdo do consumo de energia em municipios até 2034.

9.2.6. Programa de Eficientiza¢ao de Edificios Publicos Estaduais
Objetivo: Reduzir o consumo energético e fomentar o mercado de eficiéncia.
Atividades operacionais:
= Levantamento energético dos prédios publicos estaduais;
= Etiquetagem obrigatdria de todos os prédios publicos até 2034 com base no Procel Edifica;

= (Criacdo de sistema estadual de auditoria e certificacdo de edificagdes publicas;

= (Capacitacdo continua de auditores, engenheiros e gestores publicos em eficiéncia
energética com o estabelecimento de certificacdo estadual para auditores de energia;

= (Criacao de fundo rotativo estadual para retrofit, com reembolso ao fundo pelas economias
geradas. Lancamento de editais de retrofit com metas de economia;

75



PLANO PAULISTA DECENAL DE ENERGIA 2034

Secretaria de -. SAO PAULO
VERSAO DE CONSULTA PUBLICA | NOVEMBRO 2025

Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica TAC PAIRD 00 10007

= Exigéncia crescente de padrdes minimos de eficiéncia para novas edificagdes e reformas
relevantes, com atualiza¢des bienais;

= Apoio técnico e normativo para elaboracdo de projetos, licitacdes e acompanhamento de
obras;

= Elaboragdao de manual estadual de boas praticas em eficiéncia energética nas edifica¢des;
= Definicdo de metas setoriais de reducdo de consumo (educagdo, saude, seguranca,
administracgao).
Indicadores:

e Percentual de Reducdo no consumo de energia dos prédios auditados até 2034;
e Percentual de prédios publicos etiquetados até 2034;
e Numero de auditores e técnicos formados e certificados até 2034;

e Estimativa de geracdo de empregos diretos em retrofits até 2034.

9.2.7. Programa de Eficientizacdo de Edificagbes - Estado/Municipios

Objetivo: Reduzir o consumo de energia e as emissdes de CO, por meio da melhoria do
desempenho energético de edificacbes residenciais, comerciais e industriais a partir de acles
coordenadas entre municipios e Estado.

Atividades operacionais:

= Estabelecimento progressivo de padrdes minimos obrigatdrios de desempenho energético
para novas edificacdes e reformas significativas em edificacdes com participacdo financeira
do Estado;

= Exigir etiquetagem obrigatdria para novos empreendimentos a partir de 2027.

= Expansdo obrigatéria da etiquetagem Procel Edifica (ou equivalente) para edificios
comerciais e industriais de médio e grande porte;

= Capacitacdo dos municipios paulistas para criacdo de normas e codigos alinhados a busca
da Net Zero;

= Expansao do fundo rotativo estadual, com ades3ao de empresas e condominios;

= (Criacdo de centros regionais de apoio técnico e elaboracdo de guias por tipologia;

= Fomentar e oferecer servicos de pré-auditoria para MPMEs;

= (Criacdo de programas de formacao e empregos com foco em jovens e mulheres;

= Cadastro estadual de edificacdes certificadas e publicacdo anual de rankings municipais;
= Oferecer incentivos fiscais para construgdes com alto desempenho energético;

= Criar amplo programa de capacitacdo de auditores energéticos;

= Criar linha de financiamento verde para retrofit e novas edificacdes;
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Desenvolver plano de certificagdao para edificagdes industriais eficientes.

Indicadores:

Percentual dos novos empreendimentos residenciais, comerciais e industriais etiquetados
até 2034;

Percentual de unidades existentes que sofreram retrofit;
Percentual de unidades existentes que foram etiquetadas;

Percentual de reducdao média no consumo especifico de energia no setor da construcao até
2034;

Percentual de municipios paulistas com novos cddigos de obras alinhados com Net Zero;
Numero de profissionais formados e certificados em eficiéncia de edifica¢des;

Geragdo de empregos em servicos técnicos, obras e auditoria energética.

9.2.8. Programa para baixa renda

Objetivo: Reduzir perdas e ampliar o acesso a energia legal e eficiente.

Atividades operacionais:

Mapear areas vulneraveis com alto indice de ligacdes clandestinas.
Instalar kits eficientes (lampadas, geladeiras, chuveiros eletronicos).

Realizar mutirbes de regularizacdo e cadastro social. Integracdo ao cadastro unico e
programas habitacionais.

Programa de capacitacdo de agentes comunitdrios para identificacdo e orientacdo
energética

Firmar convénio com concessionarias para acompanhar o andamento do PROPEE e seus
impactos nesses consumidores.

Indicadores:

Numero de domicilios regularizados e eficientizados até 2034;

Percentual de reducdo nas perdas comerciais em areas beneficiadas.

9.2.9. Reuso de agua em edificagoes

Objetivo: Reduzir consumo de agua potavel e de energia nos sistemas de saneamento a partir de
acdes coordenadas entre municipios e Estado.

Atividades operacionais:
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Atualizar os cédigos de edificagdes nos municipios e para o Estado para incluir exigéncia de
reuso;

= Financiar projetos-piloto em escolas, hospitais e prédios publicos;
=  Publicar manual técnico para projeto e operacdo de sistemas de reuso;

® Incentivar, mediante parcerias com prefeituras, o uso via IPTU verde e certificacdes
voluntarias.

Indicadores:

e NuUmero de chuveiros substituidos até 2034.

e Economia de energia e reducdo de demanda de ponta até 2034.

9.2.10. AcoOes de conscientizagao
Objetivo: Criar cultura de uso racional de energia.
Atividades operacionais:
= Lancar programa de “Energia Consciente” com campanhas em midia e escolas;
= Desenvolver jogos e aplicativos educativos;

= Criar concursos estaduais de boas praticas para municipios e escolas;

= Estabelecer parceria com influenciadores digitais e artistas locais.

Indicadores:

e Numero de pessoas alcancadas por campanhas anuais;

e Percentual das escolas com atividades regulares sobre energia até 2034.

9.2.11. Grupo de trabalho para pesquisa e normas técnicas
Objetivo: Dar suporte técnico as politicas e rever normas ineficientes.
Atividades operacionais:
= Instalacdo do grupo com representantes da academia, setor técnico e industria;
= Financiamento de pesquisas aplicadas sobre ganhos sistémicos e custos evitados;
= Publicacdo de guias técnicos para setores especificos (construcdo, HVAC, hidraulica);
= Revisdo participativa de normas técnicas estaduais/nacionais com base nos estudos;
= Criacdo de cursos técnicos e de extensdo;

= Integracdo de eficiéncia nos curriculos técnicos estaduais (FATECs).

Indicadores:
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e Publicacdo de guias técnicos e artigos até 2034;

e Publicacdo de novas normas técnicas estaduais/nacionais de eficiéncia.

9.2.12. Ganhos sistémicos em eficiéncia
Objetivo: Integrar eficiéncia a formacgao e a regulagao.
AcgOes até 2034:
= Grupo de trabalho com instituicdes de pesquisa e normatizacao;
= Editais anuais de P&D;
= Criagdo de cursos técnicos e de extensao;

= Integragao de eficiéncia nos curriculos técnicos estaduais.

Indicadores:
e Numero de profissionais formados até 2034;

¢ Numero de normas técnicas revisadas com foco em eficiéncia.
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10. RECURSOS ENERGETICOS DISTRIBUIDOS E REQUALIFICACAO DAS
REDES DE TRANSMISSAO E DISTRIBUICAO

O tema “Recursos Energéticos Distribuidos” (RED) inclui os subtemas Resposta da Demanda (RD)3,
Micro e Minigerac3o Distribuida (MMGD), Autoproducio de Energia (APE) ndo injetada* e Sistemas
de Armazenamento de Energia (SAE).

J& o tema Requalificagdo das Redes de Transmissdo e Distribuicdo inclui os subtemas Redes
Inteligentes e Resiliéncia a Eventos Climdticos Extremos, abordando a requalificacao das redes
atuais em um novo patamar tecnolégico que permita habilitar funcionalidades de redes
inteligentes e caracteristicas de resiliéncia cada vez mais necessarias para atender a crescente
expansdo de Recursos Energéticos Distribuidos (RED’s), viabilizar a transicdo energética e superar
desafios impostos pelas mudancas climaticas.

Portanto, ha correlacdo entre os temas na medida em que o desenvolvimento sustentdvel dos
RED’s depende da requalificacdo das redes de transmissao e distribuicdo, requalificacdo esta que
desempenha papel fundamental para a adequada hospedagem e otimiza¢cdo de RED’s no sistema
elétrico e, ainda, no que tange a necessidade de redes elétricas mais resilientes para
enfrentamento a eventos climaticos extremos. Ressalta-se, ainda, que ambos os temas passam
atualmente por discussdes no Setor Elétrico Brasileiro (SEB) envolvendo as instancias politica,
regulatdria e fiscalizatéria, a operagao, o planejamento, a comercializacao de energia elétrica e os
agentes.

Esta frente tem como objetivo avaliar a capacidade atual e futura das infraestruturas de T&D frente
as transformacgdes estruturais do setor energético, a eletrificagdo da economia, a penetracao
acelerada dos recursos energéticos distribuidos, as mudancas climaticas e a evolucao tecnoldgica.

10.1. Recursos Energéticos Distribuidos no horizonte 2034 e
interface com a Rede Elétrica

A insercdo massiva da MMGD tem introduzido impactos relevantes na operagao das redes,
especialmente pela injecao de fluxo reverso em nivel de baixa tensdo. Este fendmeno pode
comprometer a seguranca das redes, pela atuacdo inadequada de dispositivos de protecao
convencionais, como fusiveis, além de exigir revisdo dos esquemas de proteg¢ao para garantir a
seletividade e a segurancga operativa.

Em muitas situacdes, distribuidoras tém detectado casos de superacao dos limites aprovados de
poténcia instalada por parte dos consumidores, intensificando problemas de injecdo excessiva na

3 Mecanismos para gerenciar o consumo dos clientes em resposta a sinais econdmicos adequados (Empresa de
Pesquisa Energética, 2019b).

4 Conforme classificacio apresentada no Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE) 2031 (Ministério de Minas e
Energia & Empresa de Pesquisa Energética, 2022).
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rede de distribuicdo. A resposta tem sido a implantagdao de medidores inteligentes e a tentativa de
comando remoto de inversores, ainda com limitacdes técnicas.

Assim, a requalificagdo e modernizagao das redes existentes é fundamental para integrar a MMGD
com seguranga, eficiéncia e confiabilidade. No entanto, os limites impostos pela modicidade
tarifaria e o atual modelo de regulacdo dificultam a realizacdo de investimentos robustos em
automacdo, digitalizacdo e infraestrutura de medicdo. A reconhecida dificuldade de
financiabilidade é agravada por incertezas quanto ao reconhecimento de investimentos pela
ANEEL em base anual, em vez de apenas dentro das revisdes tarifarias periddicas, o que ainda nao
ocorreu.

10.2. Sistemas de Armazenamento de Energia - SAE

O armazenamento de energia aparece como elemento central de flexibilidade e seguranca
operacional, em diferentes niveis de granularidade. Entretanto, a alta carga tributaria, em
comparacdo com outros componentes de geracdo distribuida, desincentiva sua adocdao em larga
escala. Neste particular se destacam no estado de S3o Paulo:

v As baterias ndo possuem iseng¢des setoriais de ICMS: o Convénio 101/97 n3o contempla
NCM 8507; em SP ndo ha isencdo especifica para baterias, enquanto médulos solares Ex
01 ficam isentos de ICMS e inversores podem obter 12% (maquinas/equip. industriais) em
vez de 18%.

v Baterias com IPI mais alto: baterias costumam ter IPI 11,25%, superior ao de mddulos Ex
01 (0%) e similar/maior que o de inversores (9,75%).

v" Imposto de Importacgdo (l1) relevante: baterias pagam Il 18%; mddulos hoje tém Il 25%
(sem cota), mas quando o mdédulo estd no Ex 01 e isento de ICMS, a carga final dos médulos
ainda pode ficar bem abaixo da das baterias.

Existem alternativas oportunas, como a formulacdo de politica industrial que favoreca a montagem
de sistemas no Brasil com componentes importados, como células de litio, mas que crie incentivos
para a nacionalizagao progressiva da cadeia produtiva.

O uso de baterias estaciondrias para apoio a eletrificacdo de frotas urbanas foi destacado como
prioridade. Em S3o Paulo, a demanda prevista para abastecer garagens de 6nibus elétricos chega
a 500 MW até 2034, o que exigiria pesados investimentos em reforgos de rede caso nao sejam
utilizadas solu¢des de armazenamento local com recarga noturna e controle de demanda Quanto
as infraestruturas de carregamento lento e rdpido necessarios, sem considerar os reforcos de rede
associados, estima-se a necessidade de investimento de RS 243 milhdes, que pode variar entre RS
172 milhdes e RS 313 milhdes. A criacdo de micro-redes com geragdo fotovoltaica, gas natural e
baterias foi proposta como solucdo integrada para terminais e garagens.

10.3. Resposta da Demanda
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A resposta da demanda no Brasil esta limitada praticamente aos clientes ligados em alta e média
tensdo, elegiveis ou jd operando no ACL- Ambiente de Contratacdo Livre de Energia, pois estes
pagam tarifa de demanda e de consumo, dispondo de medicdo adequada. Estes clientes
respondem por aproximadamente 51% do consumo de energia elétrica do Brasil. Ocorre que este
segmento, apesar do uso mais intensivo e concentrado, é o que tem maior dificuldade para
responder a sinais de redu¢ao de demanda, pois isso normalmente afeta sua capacidade de
producdo e atendimento ao negdcio principal.

10.4. Requalificagcdao das Redes de Transmissao e Distribui¢ao

As redes de energia elétrica atuais ndo estdo totalmente preparadas para a nova realidade
operativa, como (i) a multidirecionalidade de fluxo de poténcia, (ii) a integracdo eficiente de RED’s,
(iii) a implementacdo de tarifas inteligentes por meio de medidores avancados, (iv) a necessidade
de recursos de flexibilidade para lidar com variagcbes bruscas na geracdo de fontes ndo
despachaveis, (v) a viabilizacdo da transicdo energética e (vi) o enfrentamento de eventos
climaticos extremos.

Essas constatacbes destacam a necessidade urgente de atualizagdo e investimento na
infraestrutura da rede elétrica de transmissao e distribuicdo, objetivando garantir uma transicao
eficaz para um sistema mais sustentavel e resiliente.

Dessa forma, em escala global, os governos estdo colaborando com as empresas de transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica para estabelecer politicas que promovam a modernizacdo das
redes existentes, elevando-as a um novo nivel tecnoldgico capaz de suportar funcionalidades
essenciais para atender a crescente ado¢ao RED’s. Isso se deve ao reconhecimento de que as redes
de transmissdao e distribuicdo desempenham um papel crucial na viabilizagdo da transicao
energética.

Esta frente tem como objetivo avaliar qualitativamente a capacidade atual e futura das
infraestruturas de T&D frente as transformacdes estruturais do setor energético, a eletrificacdo da
economia, a penetracdo acelerada dos recursos energéticos distribuidos, as mudancas climaticas
e a evolucdo tecnoldgica.

A estrutura analitica proposta combina trés dimensdes centrais: confiabilidade, risco e resiliéncia.
A confiabilidade refere-se a capacidade do sistema de funcionar sem falhas em condi¢des normais.
O risco incorpora a analise de eventos extremos com probabilidade estimdvel, enquanto a
resiliéncia diz respeito a capacidade de resistir e se recuperar de eventos inesperados, inclusive
aqueles sem probabilidade definida. Essa distingdo é fundamental para desenhar ativos e
operacdes que ndo apenas minimizem falhas, mas sejam adaptativos a novas realidades climaticas
e operacionais.

Um dos principais desafios identificados se refere a baixa confiabilidade das redes brasileiras,
sobretudo quando comparadas as de paises desenvolvidos. Enquanto em diversas na¢des da OCDE
a indisponibilidade do servigo é medida em minutos por ano, no Brasil a média nacional supera 10
horas anuais, mesmo apds expurgo de ocorréncias atipicas. As causas incluem a predominancia de
redes aéreas radiais com baixa automacdo, uso extensivo de fusiveis e auséncia de estimulos
econdmicos ou regulatdrios para o enterramento das redes ou a substituicdo de cabos nus por
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isolados. Tais configuracdes sdo mais suscetiveis a falhas por vegetacdo, intempéries ou contato
acidental.

A automacdo, embora em expansdo, ainda é limitada a alimentadores principais. O uso de
religadores automaticos reduziu a duracao de interrupgdes transitdrias, mas também tem imposto
maior estresse mecanico aos ativos, o que, no médio prazo, compromete sua durabilidade e
confiabilidade. E necessdrio, portanto, repensar a arquitetura das redes para compatibilizar os
ganhos da automagdo com uma infraestrutura fisicamente mais robusta.

Na dimensdo da resiliéncia sdo propostas medidas de modernizagao como redes subterraneas em
areas criticas, subestacOes resilientes a enchentes, uso de sensores de fibra Optica para
monitoramento térmico, limites de carregamento estabelecidos de forma dindmica para as linhas
de transmissdo (Dynamic Line Rating), além de esquemas de ilhamento. A adaptacdo das redes aos
novos padrées climaticos exige ainda o redesenho de infraestruturas para suportar ventos
intensos, chuvas torrenciais, aumento da temperatura ambiente e incéndios florestais. As
estratégias incluem reforco estrutural, enterramento seletivo, drenagem inteligente e
monitoramento permanente da saude dos ativos.

Outro foco importante é a flexibilidade operacional e o gerenciamento distribuido. Destaca-se a
importancia dos sistemas de gestdao em tempo real (ADMS, OMS, DERMS), da descentralizacdo de
operacdes em momentos de crise, e da orquestracao inteligente entre diferentes fontes e cargas.
Medidas como tarifas inteligentes, resposta da demanda e controle autébnomo de carga e fator de
poténcia sdo vistas como ferramentas essenciais para garantir eficiéncia e resiliéncia ao mesmo
tempo.

A modelagem dos limites térmicos e mecanicos dos ativos é um componente técnico-chave da
metodologia. Devido ao aumento das temperaturas ambiente e a intermiténcia crescente das
fontes renovaveis, é necessario adotar limites operacionais dindmicos, baseados em previsdes
meteoroldgicas de curto prazo e modelagens de carga liquida. A adocdo de limites térmicos e
mecanicos adaptativos permitird preservar a capacidade nominal dos equipamentos sem
comprometer sua seguranca e vida util.

Por fim, o propde-se a articulagdo de programas estruturados de gerenciamento da MMGD e do
armazenamento de energia, com destaque para a criagdo de centros regionais de despacho
integrados ao ONS e o desenvolvimento de VPPs (Virtual Power Plants), que agreguem demanda,
capacidade de resposta, sinais de preco e disponibilidade de recursos. Isso permitird uma
governanca mais inteligente e integrada da transicdo energética, reduzindo o risco de colapsos
operacionais e otimizando a insercao dos recursos distribuidos.

10.5. Desafios da rede brasileira

Primeiramente é preciso reconhecer que em varios dos demais locais do mundo, como paises da
América do Norte, Europa e Asia, predominam redes subterrdneas, onde a literatura mundial
pontua claramente que sdao mais confidveis e seguras do que as aéreas, segundo inumeras fontes
e referéncias, como por exemplo, o Departamento de Energia dos Estados Unidos, no relatério
Undergrounding Transmission and Distribution Lines — a Resilience Guide, publicado em setembro
de 2024. Em resumo, o relatério aponta que a principal vantagem de linhas subterraneas é a
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substancial reducdo da vulnerabilidade a clima extremo e incéndios florestais, resultando em
melhorias de confiabilidade e resiliéncia.” O DOE lista os perigos mitigados (vegetacdo, animais,
veiculos, tempestades, gelo) e compila evidéncias quantitativas em conversdes realizadas, por
exemplo:

v WPSC (EUA): a conversdo para subterrdneo promoveu 95% de melhoria em SAIDI
(indicador equivalente ao DEC durante tempestades;

v FPL (Flérida): no furacdo Irma, a taxa de interrup¢do de 4% em redes subterraneas foi
significativamente menor do que 24% em redes aéreas nao reforcadas;

v VEPC (Virginia): 0bt99% de melhoria em SAIFI apds conversio para subterraneo.

O relatdrio também observa reducdo de riscos de danos e ferimentos por quedas de cabos. Do
lado do Brasil, cabe enfatizar que o Pais possui, em algumas capitais, sistemas subterrdaneos com
confiabilidade equivalente as redes subterraneas dos outros paises mencionados anteriormente.
Ndo obstante, ndo se tem verificado estimulos as empresas e a sociedade para que investimentos
em enterramento de redes sejam feitos, ainda que a longuissimo prazo, onde justificavel.

Grandes projetos urbanisticos ainda sdao desenvolvidos pelas prefeituras, estados e a federacgdo
sem prever o enterramento das redes de energia. Serdo feitos investimentos urbanos significativos
nos proximos anos para a adaptacdo de cidades as mudancas climdticas e essa conversdo da
infraestrutura de energia precisa ser considerada nos projetos e nos custos totais de longo,
abrangendo ndo somente a implantacdo, mas os custos totais impostos a sociedade, através de
uma analise de custo-beneficio tecnicamente respaldada. A aproximac¢do das empresas com as
municipalidades e mesmo gestores de bairros em grandes cidades estd prevista nos novos
contratos de concessao e é de extrema necessidade para a boa articulagcao e resposta coordenada
localmente a eventos climaticos extremos.

Atualmente existem solucbes de recursos distribuidos de energia que permitem o
desenvolvimento de sistemas subterraneos mais leves e com custos bastante competitivos em
comparacdo com a rede aérea e sistemas subterrdneos convencionais, se considerados os custos
totais de investimentos e de manutencao e operagdo ao longo de sua vida util, bem como os custos
de externalidades de interrupgdes, que sao significativamente menores na rede subterranea, sem
falar na confiabilidade e seguranca.

Considerando o advento dos eventos climaticos extremos cada vez mais frequentes e, também, o
cada vez mais elevado impacto que interrup¢es de energia causam aos consumidores, as redes
de energia modernas precisam crescentemente incorporar tecnologias mais avancadas de
protecdo e automacdo, ja largamente utilizadas em outros paises que apresentam indices de
continuidade de servicos muito mais reduzidos que aqueles existentes no Brasil.

A preparacao das redes elétricas para niveis mais elevados de resiliéncia e confiabilidade deve fazer
parte de um elenco de medidas adotadas pelos governos para a adaptacdo das cidades as
mudancas climaticas e de protecdo da sociedade na preservacdo de desastres de elevada escala e
preservacgao de vidas.

10.5.1. Robustez de Sistemas e Resiliéncia das Operagoes
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Em termos praticos, os cendrios e modelos climaticos projetam aumento na frequéncia e
intensidade de eventos extremos, como tempestades, ventanias, enchentes, secas, incéndios e
descargas atmosféricas, com impactos diretos na seguranca operacional das redes. Nesse
contexto, é necessario realizar uma abordagem dual: fortalecer a infraestrutura fisica (“robustez e
resisténcia”) e desenvolver capacidades adaptativas para resposta e recomposi¢cao mais eficientes
apos eventos adversos (“resiliéncia das operagdes ou adaptagao”).

10.5.2. Robustez e Confiabilidade dos sistemas de T&D

As medidas de adaptacdo as mudancas climaticas envolvem providencias de preparacao das redes
elétricas para niveis mais elevados de resisténcia e robustez, promovendo maior suportabilidade
das estruturas e confiabilidade para enfrentamento de tempestades, quer sejam eventos
climdticos extremos ou ndo. Os esfor¢cos de melhoria de robustez incluem ag¢des principalmente de
fortalecimento da rede, além de maior rigor e uso de tecnologias avangadas nas inspecées e no
gerenciamento da vegetagao.

Especificamente focando as medidas de fortalecimento da rede, estas podem incluir
principalmente as seguintes medidas principais:

- Conversdes de redes aéreas para subterraneas, conforme ja discutido;
- Substituicdo de torres e/ou postes de madeira por postes de concreto ou ago;

- Melhoria massiva e integrada dos sistemas de protecdao e automacdo através do uso de
equipamentos de tecnologia mais avan¢ada que os atualmente adotados.

As duas primeiras medidas precisam ser planejadas a longo prazo pois envolvem investimentos
muito elevados e de longo prazo de execucdo, talvez décadas, uma vez que incorrem em servicos
de grande monta que tem que ser coordenados com a¢des de reformulacdo de outros servicos
publicos que se utilizam dos postes (telecomunicacdes, iluminacdo publica, semaforos etc.) ou do
subsolo (agua e esgoto, gds etc.) e com modificagdes urbanisticas coordenadas pelo poder publico
municipal. Sdo solugdes aplicadas a situacdes especificas que ndao podem ser adotadas como
medida geral.

J4 a terceira medida se restringe ao ambito e dominio exclusivo da distribuidora e envolve o uso
massivo de tecnologias mais avancadas de equipamentos de redes, e de forma integrada,
coordenando acbes envolvendo a protecdo e automacdo de alimentadores, ramais e
transformadores de distribuicdo.

10.5.3. Troncos dos alimentadores

Como exposto anteriormente, muitas empresas iniciaram a automacao das redes de média tensao
com o emprego de religadores convencionais para melhorar os tempos de restauracdo energia e
isolamento de defeitos nos troncos dos alimentadores. Entretanto, estes equipamentos operam
de forma coordenada ao longo do alimentador, por tentativa e erro, fazendo elevado nimero de
religamentos em cima de defeitos existentes, com toda a energia de curto-circuito envolvida. Isso
resulta, a longo prazo, na aplicacdo reiterada de significativos esforcos eletromecanicos de curto-
circuito sobre os transformadores de poténcia, cabos, ferragens, isoladores e demais componentes
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da rede, comprometendo a confiabilidade e a seguranga da rede, por facilitar eventos de falha
catastrofica das instalacdes devido as perdas dos parametros mecanicos e elétricos de projeto dos
transformadores de poténcia e dos cabos por recozimento a longo prazo. Muitas concessionarias
nos ultimos anos registraram um significativo aumento de queima de transformadores em
subesta¢Oes e estdo associando a acelera¢dao da perda de vida destes equipamentos a maior
quantidade de religamentos implementadas para a recomposicdo automatica e eliminagdo de
defeitos.

As novas tecnologias de restauragao automatica, sem danificar as redes, eliminam muitos
deslocamentos de equipes e evitam futuras interrupcdes forcadas por danos ocasionados pelos
religamentos convencionais. Por ser mais seguro que os religadores convencionais, essa alternativa
pode ser também usada para a protecdo de redes mistas (aéreas e subterraneas) de energia e
compor esquemas de auto restauragao e isolamento de defeitos.

10.5.4. Resiliéncia das Operagoes

A crise climatica e ambiental continua em aceleracdo, a despeito do avanco das fontes renovaveis,
o uso de combustiveis fosseis continua alto e pode aumentar ainda mais. Existe consenso nos
modelos de clima em utilizacdo de que os eventos climaticos deverdo acontecer cada vez mais com
mais intensidade e frequéncia.

A fragilidade das Redes Elétricas existentes vem sendo demonstrada por danos causados por
eventos climaticos extremos de progressiva frequéncia e intensidade.

O enfrentamento dos impactos climaticos extremos no setor de transmissao exigira um
reposicionamento estratégico da regulacdo e do planejamento setorial, com foco na adaptagao,
na previsibilidade de riscos e na garantia da continuidade e qualidade do servigo publico de
energia elétrica, em um contexto de crescente vulnerabilidade climatica e interdependéncia dos
sistemas.

A ABRADEE, em parceria com a Climatempo, publicou o e-book “Desafios Climaticos e a Rede
Elétrica” (2025), que examina como as mudancas climdticas estdo afetando a operagdo, o
planejamento e a resiliéncia das redes de distribuicao de energia elétrica no Brasil. O documento
destaca a urgéncia de uma gestdo climatica integrada ao planejamento do setor elétrico, com os
seguintes pilares principais:

v' Monitoramento meteoroldgico avancado e regionalizado, com uso de dados em tempo
real, modelagem preditiva e integracdao de informagdes climaticas nos sistemas de
operacao das distribuidoras.

v Andlise de risco climatico, com mapeamento de dreas vulneraveis, identificacdo de padrdes
de recorréncia e projecdes de cendrios futuros baseados em dados histéricos e modelos
climaticos.

v' Adoc3o de medidas de adaptacdo e resiliéncia, como reforco de estruturas, modernizacdo
de redes, uso de tecnologia de automacdo, enterramento de redes de forma seletiva e
adocdo de planos de contingéncia integrados com Defesa Civil e outras autoridades locais.
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v’ Capacitacdo técnica e institucional, visando preparar equipes para atuar preventivamente
e de forma coordenada durante eventos extremos.

v’ Articulagdo regulatéria e politica, com estimulos normativos para investimentos em
resiliéncia, revisdo de pardmetros de qualidade e atualizacdo de diretrizes tarifarias para
contemplar os novos desafios climaticos.

As mudangas climaticas ndo sdao mais uma ameacga futura, mas uma realidade que ja afeta
profundamente o setor elétrico brasileiro. Para enfrenta-la, sera essencial antecipar os riscos,
investir em infraestrutura resiliente, integrar dados climaticos a tomada de decisdo e rever os
marcos regulatdrios e operacionais do setor. O documento deixa clara a mensagem: a adaptacao
as mudancas climadticas deve ser parte central da estratégia de modernizacdo das distribuidoras de
energia no Brasil.

O documento “A Resiliéncia dos Sistemas de Distribuicao Elétrica — Recomendag¢6es para um
Novo Paradigma Regulatério” (2024), produzido por especialistas da ADELAT, propde profunda
revisdo da regulacdo da distribuicdo de energia elétrica na América Latina diante da crescente
frequéncia e intensidade de eventos climaticos extremos. O estudo argumenta que os marcos
regulatdrios atuais, ainda baseados predominantemente em critérios de confiabilidade e eficiéncia
de custo, sdo inadequados para lidar com os novos riscos climaticos, e defende uma transicao para
um paradigma centrado na resiliéncia.

A resiliéncia é definida como a capacidade dos sistemas de distribuicdo elétrica de antecipar,
absorver, recuperar e se adaptar frente a eventos de alto impacto, como furacdes, enchentes,
secas, terremotos e incéndios. Esses eventos afetam diretamente a infraestrutura e a continuidade
do servico, gerando danos fisicos, interrup¢des prolongadas, desafios operacionais e deterioracao
acelerada dos ativos.

A América Latina, com sua diversidade climatica e vulnerabilidades socioeconémicas, tem
registrado impactos significativos em paises como Brasil, Chile, México, Porto Rico e Peru,
evidenciando a urgéncia de resposta regulatdria estruturada.

10.5.5. Redes Inteligentes de Energia
10.5.5.1. Contextualizagao

O recente white paper da EERA - European Energy Research Alliance, intitulado "The Crucial Role
of Smart Grids for the Success of the Clean Energy Transition" (2025), apresenta analise abrangente
e técnica sobre o papel estratégico das redes inteligentes (smart grids) na transicdo energética da
Europa. O documento, publicado em maio de 2025, foi desenvolvido no dmbito do Joint
Programme Smart Grids (JP SG) e reune contribuicGes de centros de pesquisa e universidades de
destaque no continente.

O relatdrio destaca a urgéncia de modernizar os sistemas elétricos europeus para permitir a
integracdo em larga escala de fontes renovaveis, enfrentar o aumento da demanda elétrica e
suportar a eletrificacdo de setores como transporte, industria e aquecimento. Nesse sentido, as
redes inteligentes sdo posicionadas como infraestrutura critica — capazes de proporcionar
flexibilidade, resiliéncia e digitalizacdo ao sistema energético europeu.
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O texto enfatiza que a transformagao das redes deve ir além de atualizagdes tecnoldgicas, exigindo
mudancas regulatdrias, novos modelos de negdcio e maior engajamento dos consumidores.
Estima-se que a modernizacdo e expansdo das redes na Europa exigirdo investimentos da ordem
de 584 bilhdes de euros até 2030.

10.5.5.2. Criagao de DSOs — Distribution System Operators

A ANEEL recentemente publicou o termo de aditivo proposto para os novos contratos, visando
tornar possivel a renovagdo antecipada das concessdes. Nos novos contratos estdo previstos
investimentos em modernizacdo, digitalizacdo de redes, medicao inteligente, resiliéncia de redes
frente a eventos climdticos entre outras obrigacdes.

Uma das discussdes mais urgentes e prioritarias é a transformacao das atuais distribuidoras em
DSOs com a fun¢do de coordenar e integrar os recursos energéticos distribuidos (DERs), como
alternativa a manutencdo do atual desenho institucional. Esta proposta foi debatida em workshop
publico, organizado pelo ONS em 16/06/2025, onde foram apresentados resultados e propostas
iniciais para viabilizar uma solucdo viavel e implementavel para a crescente complexidade da
operacao do sistema elétrico nacional, considerando a integracdo entre o ONS e os RED’s, por meio
das DSOs.
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11. HIDROGENIO

O consumo brasileiro de hidrogénio pelas fabricas de fertilizantes (FAFENs) tem oscilado no
periodo de 2021 a 2023 (os anos 2019 e 2020 apresentaram valores atipicos, devido a pandemia
da Covid-19), o que pode ser atribuido as instabilidades politicas e econ6micas globais provocadas
pela invasdo da Ucrania pela Russia (fevereiro de 2022), sendo este ultimo o principal fornecedor
de fertilizantes ao Brasil. Com isso, a média de consumo de hidrogénio nesses ultimos 3 anos foi
de 90 kt/ano, abaixo da média anterior a Covid-19, que foi de 120 kt/ano.

No cenario nacional de producdo da amonia também ndao houve mudanga significativa, pois a
exemplo da fabricante Yara Brasil, a Unigel S.A. também manteve sua capacidade anual em 925
mil toneladas de amdnia. Corrobora este fato que a produc¢do nacional de fertilizantes pouco se
alterou no periodo de 2021 a 2024, de acordo com os dados da producdo nacional de fertilizantes
disponibilizados pela Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos (ANDA, 2025).

Entre os setores de maior participagdo na produgdo/consumo de hidrogénio no Brasil, o setor de
guimica apresentou um consumo praticamente constante ao longo dos anos 2014-2023 (os setores
de papel e celulose e ferro-gusa e ago correspondem, juntos, a menos de 1% do consumo nacional).
Nesse setor encontra-se a industria de cloro-soda, ou industria de alcalis, cloro e derivados, cujo
consumo foi da ordem de 7 kt de Hy/ano para o ano de 2021.

Projetando-se o cendrio de referéncia (business as usual) para a evolucdo do consumo de
hidrogénio no ESP, conforme o esperado crescimento do PIB paulista, tem-se os resultados da
Figura 33, que mostra também o que foi projetado no ambito do Plano 2050 até o horizonte de
2034. Como se pode verificar, os resultados esperados em ambos os estudos apresentam
defasagem ano a ano, que é crescente até o ano 2027, reduzindo-se depois até atingir um valor
minimo em 2034.

A este cenadrio de referéncia, deverao se sobrepor as inimeras iniciativas consideradas e analisadas
neste estudo, que implicardo em incrementos significativos de demanda, notadamente se forem
desenvolvidas iniciativas publicas e privadas de utilizacdo e exportacdo desse combustivel no
estado.

11.1.1. Uso automotivo do hidrogénio de baixo carbono no ESP

Atualmente ndo hd veiculos movidos a hidrogénio em circulagdo, nem em S3o Paulo e nem nos
demais estados da federacdo. Portanto, permanecem inexistentes as frotas de todas as
modalidades de veiculos considerados, sejam terrestres (automdveis, comerciais leves, 6nibus,
caminhdes e trens), aéreos e barcos.
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Figura 33 - Proje¢des da demanda/consumo de hidrogénio no ESP até o horizonte de 2034, cenario
tendencial

Fator contrdrio a introducdo rdpida de automdveis a hidrogénio é o continuado aumento das
vendas de veiculos elétricos, em praticamente todas as modalidades (BEV, HEV, PHEV etc.), em
particular no Brasil. Esses mesmos fatores também atuam no caso dos veiculos comerciais leves.

No caso dos 6nibus e caminhdes, o avan¢o do mercado teve continuidade, havendo uma inversao
de prioridades, sendo o crescimento das vendas de Onibus inferior ao aumento das vendas de
caminhdes a células a combustivel (IEA, 2024). Este fato esta ligado as dificuldades e aos desafios
para o transporte de cargas, principalmente de longas distancias, quando ha necessidade de
elevadas autonomias e poucas paradas, que desfavorece a alternativa de mobilidade por baterias.

Para aumentar as distancias percorridas e reduzir o nimero de paradas, caminhdes elétricos
necessitam de mais baterias, mas por serem muito pesadas, comprometem a carga Cutil
transportada®. Esses fatores sdo menos importantes no caso de 6nibus urbanos ou caminhdes
menores, que fazem transporte de cargas locais.

Como resultado, conclui-se que, no horizonte do Plano Paulista Decenal 2034, ndao deverao existir
frotas significativas de veiculos terrestres a hidrogénio e, por consequéncia, também nao havera
consumo importante de hidrogénio para essa aplicacdo no Estado.

11.1.2. Producgao de metanol para substituicio de importagdes

Partindo-se dos dados observados para 2024 e considerando que a demanda nacional de metanol
ird evoluir segundo o PIB brasileiro e que a producado de hidrogénio no ESP, para a fabricacdo desse
composto, partirda de um valor nulo em 2025 e ird atingir 30% do total brasileiro projetado para

5 DHL Freight: https://dhl-freight-connections.com/en/solutions/electric-trucks-what-impact-could-e-mobility-have-

on-road-freight-transportation/, consultada em 05/06/2025.
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2050, tem-se os resultados mostrados na Tabela 9, para o horizonte até 2034, onde a coluna
Metanol indica a quantidade de metanol importado pelo Brasil; a coluna H2 min a quantidade
minima de hidrogénio necessdria para a fabricacdo desse metanol no pais; a coluna H, 30%
corresponde a 30% desse hidrogénio e a coluna H, ESP a progressao linear de quanto hidrogénio é
necessario produzir no ESP para a fabricacdo de metanol, atingindo 30% do total do Brasil em 2050.

Tabela 9 - Evolugdo do mercado interno de hidrogénio de baixo carbono no Brasil e no ESP,
destinado a producdo de metanol, conforme PPDE 2034.

Metanol H, min H, 30% H, ESP

Ano (kt/ano) (kt/ano) (kt/ano) (kt/ano)
2024 1.708 320 96 0
2025 1.739 326 98 0
2026 1.767 331 99 6
2027 1.795 337 101 12
2028 1.828 343 103 18
2029 1.863 349 105 24
2030 1.898 356 107 30
2031 1.934 363 109 36
2032 1.970 369 111 42
2033 2.006 376 113 48
2034 2.042 383 115 54

11.1.3. Produg¢dao de amonia para substituicao de importagoes

Para estimar a producdo de amoénia para substituir as importacdes deste produto, tdo relevante
para a agricultura, adota-se o mesmo procedimento utilizado para a producdo de metanol, ou seja,
gue pelo menos 30% da amonia importada pelo pais venha a ser produzida em Sdo Paulo. Neste
caso, a demanda de hidrogénio para essa producdo é de um minimo de 0,1765 toneladas para cada
tonelada de amoénia.

Para esta projecao utilizou-se os dados de importagao disponibilizados via MDIC, através da SECEX,
por meio do sistema COMEX STAT - Dados Gerais, o mesmo adotado no caso do metanol. Esses
dados indicaram, para 2024, a importacdo de 397 kt de amdnia, anidra e em solu¢do aquosa (esta
ultima representa menos de 0,002% do total). Esse valor é 39% superior ao estimado para 2024 no
PEE 2050 (285 kt), mostrando que as projecdes adotadas para o crescimento dessas importacdes
foram bastante conservadoras. Deve-se considerar também as perturbacdes no comércio
internacional de fertilizantes, provocadas pela guerra Russia-Ucrania. A partir do valor CAMEX para
2024, projetou-se a importacado brasileira para o horizonte até 2034 e os resultados obtidos estdo
apresentados na Tabela 10 e ilustrados na Figura 34 que, igualmente ao caso do metanol, partiu
de uma producao inicial nula em 2025.
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Tabela 10 - Evolugdo do mercado interno de hidrogénio de baixo carbono no Brasil e no ESP,
destinado a produc¢do de amonia, conforme PEE 2050

Ano  Améniaimp.BR H,minBR H2ESP

(kt/ano) (kt/ano) (kt/ano)
2024 397 70 0
2025 404 71 0
2026 411 72 1
2027 417 74 3
2028 425 75 4
2029 433 76 5
2030 441 78 7
2031 449 79 8
2032 458 81 9
2033 466 82 11
2034 475 84 12
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Figura 34 - Evolugdes projetadas para a produgao de hidrogénio no ESP destinado a substituicdo da
amodnia importada pelo Brasil, cendrios do PEE 2050 e do PPDE 2034

11.1.4. Produgao de combustivel sintético sustentavel para aviagao (Sustainable
Aviation Fuel-SAF)

Com o sancionamento da Lei n? 14.993, de 8 de outubro de2024, conhecida como a Lei do
Combustivel do Futuro, foram estabelecidas metas nacionais para a reduc¢do das emissdes do setor
aéreo doméstico (Programa Nacional de Combustivel Sustentavel de Aviacdo - ProBioQAV),
iniciando-se em 2027. Assim, passou-se a contar com metas quantitativas de substituicao para o
guerosene de aviacdo (QAV) convencional, de origem fdssil.
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Considerando-se que o ESP é responsavel por aproximadamente metade da producdo nacional de
QAV® e os significativos volumes de SAF que serdo necessarios nos aeroportos estaduais, é de
grande interesse que essa atividade envolva os demais setores econdmicos do estado, adotando-
se a rota de produgdo Alcohol-to-Jet (ATJ), a partir do uso do etanol, caracterizando-se uma nova
aplicagdo para esse importante produto da economia do Estado.

Entretanto, deve-se salientar que ha uma tendéncia das refinarias do ESP, de propriedade da
Petrobrds, utilizarem a rota de produgdo de SAF a partir de éleos vegetais e gorduras animais
(Esteres e Acidos Graxos Hidroprocessados - HEFA), matérias primas que, apesar de também serem
produzidas no estado, ndo possuem o destaque do setor sucroalcooleiro. Quanto a Intensidade de
Carbono (IC), por uma questdo de seguranca e maior realismo nos resultados produzidos neste
trabalho, optou-se pelo pior caso, ou seja, o processo com maior IC, o que implica em maiores
volumes de SAF a serem produzidos.

Como referéncia para as projecdes, foi adotada a composi¢do do processo da empresa Janzajet?,
que comercializa ATJ produzido a partir do etanol, cujo resultado da hidrogenacao e fracionamento
apresenta 90% de SAF e 10% de diesel verde®. Dessa forma, a intensidade de hidrogénio
especificamente utilizada na produc¢do do SAF passa a 0,013 kg Ha/kg ATJ. Como resultado, tem-se
as quantidades de hidrogénio necessdrias para a producao de SAF-ATJ no ESP mostradas na Tabela
11.

Tabela 11 - Quantidades de hidrogénio necessdrias para a producdo de SAF-ATJ no ESP

Ano Demanda QAV ESP pemanda QAV ESP H2 SAF (AtJ) ESP

(mil m?) (kt) (k)
2024 0 0 0
2025 0 0 0
2026 0 0 0
2027 1.186 947 12
2028 1.286 1.027 13
2029 1.467 1.172 15
2030 1.655 1.322 17
2031 1.846 1.475 19
2032 2.041 1.631 21
2033 2.239 1.789 23
2034 2.441 1.950 25

11.1.5. Produgdo de hidrogénio de baixo carbono no ESP para exportag¢oes

Como foi apontado no PEE 2050, qualquer estimativa das quantidades de hidrogénio necessarias
para atender possiveis exportacdes pelo ESP, seja como hidrogénio puro, e/ou como seus
derivados (amonia, metanol, SAF), deve ser tomada com bastante cuidado, dadas as incertezas
envolvidas. Mesmo assim, é possivel fazer algumas projecdes, baseadas no histérico de
participacdo do ESP nas exportacdes nacionais, conforme apresentado na Tabela 12.

5 https://www.gov.br/anp/pt-br/centrais-de-conteudo/dados-estatisticos.
7 https://www.lanzajet.com/
8 LANZAIJET, disponivel em https://www.lanzajet.com/technology, consultada em 07/07/2025.
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Tabela 12 - Estimativas das exportagdes de hidrogénio pelo ESP na forma de derivados

H, Metanol H,Aménia H,SAF-AT) H,Total H, Export.

Ane (kt/ano) (kt/ano) (kt/ano) (kt/ano) (kt/ano)
2024 0 0 0 "0 0
2025 0 0 0 "0 0
2026 6 1 0 o7 1
2027 12 3 12 27 3
2028 18 4 13 " 35 4
2029 24 5 15 " 45 5
2030 30 7 17 ’ 54 6
2031 36 8 19 7 63 8
2032 42 9 21 7 72 9
2033 48 11 23 7 & 10
2034 54 12 5 T g 11

N3do se considera a opcdo de exportacao direta de hidrogénio, seja na forma pressurizada ou
liquida, pois esta alternativa esta mais distante das consideradas anteriormente, tanto do ponto
de vista técnico-econémico, pois se trata de um mercado ainda inexistente, como do ponto de
vista logistico, uma vez que ainda ndo ha frotas de navios especificamente construidos para
transportar essas formas de hidrogénio. Também nao foi considerada a exportacdo via gasodutos,
pois os paises vizinhos ao Brasil também estdo buscando ser exportadores de hidrogénio e
derivados.

11.2. Totalizagao da visao de futuro para o horizonte de 2034

O cendrio futuro para a demanda de hidrogénio no ESP, até o horizonte de 2034, envolve a
projecdo da demanda atual a partir da evolucdo estimada para o PIB estadual (aplicaces atuais),
as expectativas sobre novas aplicacdes do hidrogénio e as possiveis exportagdes de derivados do
hidrogénio (metanol, amonia e SAF). A totalizacdo dos resultados obtidos em cada caso esta
apresentada na Tabela 13.

Em relagdo a projecdo realizada para o PEE 2050, esse resultado total é razoavelmente inferior,
como mostra a Figura 35.

De fato, como ja mencionado, houve um amadurecimento das expectativas acerca dos projetos de
hidrogénio em todo mundo, com muitos deles revisados, adiados e cancelados. Como as
exportacOes previstas para o ESP referem-se a um percentual da demanda no estado, também
esse componente foi reduzido, resultando na diminuicdo do total geral, em que pese um aumento
esperado para a substituicdo da amoénia importada, como também mencionado.
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Tabela 13 - Projecdo das demandas de hidrogénio por setor e total até 2034 para o ESP

AplicagGes atuais do H, Novas aplicacées do H, TOTAL
Ano Petroquimica Amédnia Outras Automotiva Metanol Amédnia SAF Exportagdo (kt/ano)
(kt/ano) (ktfano) (kt/ano) (kt/ano) (ktfano) (kt/ano) (kt/ano) (kt/ano)
2024 160 40 10 0 0 0 0 0 210
2025 162 41 10 0 0 0 0 0 213
2026 165 41 10 0 5] 1 0 1 225
2027 167 42 10 0 12 3 12 3 250
2028 171 43 11 0 18 4 13 4 263
2029 174 43 11 0 24 5 15 5 278
2030 177 44 11 0 30 7 17 5] 293
2031 181 45 11 0 36 8 19 8 308
2032 184 46 11 0 42 9 21 9 323
2033 187 47 12 0 48 11 23 10 338
2034 191 48 12 0 54 12 25 11 353
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Figura 35 - Comparagao das projecdes das demandas de hidrogénio para o ESP nos cenarios do PEE
2050 e do PPDE 2034.

Assim, verifica-se que, a partir dessa nova realidade para a implementacdao de uma economia de
hidrogénio, seja em todo mundo, no Brasil e em S3ao Paulo, o cenario do PPDE 2034 esta mais
adequado e realista.

11.3. Quantidades de energéticos necessarios para atender a
demanda de hidrogénio no ESP

Para projetar a necessidade de energéticos para producdo do hidrogénio de baixo carbono no ESP,
adotou-se uma série de hipdteses, de forma a atender as demandas estimadas.
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O setor petroquimico, que atualmente emprega a reforma do gds natural sem captura de carbono
(GN s/ CCS), passa a adotar essa captura a partir de 2026, buscando a meta de uso do gas natural
com 100% de captura (GN ¢/ CCS) até 2050. Essa implementacdo foi considerada com um
crescimento linear, sendo que na pratica se dard em forma de degraus, na medida em que
unidades de captura e armazenamento de CO, forem sendo instaladas. Para a produgdo do
hidrogénio, foi considerado o processo de reforma do gds natural (90% de metano), com 3,5 kg
GN/kg Hz (4,6 m3 GN/kg Ha).

No caso da amoénia, levou-se em conta o aumento da demanda atual (PIB) e a substituicdo da
amonia importada. No primeiro caso, considerou-se a intensificagdo do uso do biometano, ja
empregado a partir de 2025, em substitui¢ao ao gas natural, também de forma linear, até 100% de
uso do biometano em 2050. No segundo caso, foi considerado que as fontes de producdo do
hidrogénio seriam todas de baixo carbono, divididas igualmente entre GN ¢/ CCS, biometano e
energia elétrica renovavel. Para a produ¢do do hidrogénio, foram considerados o processo de
reforma do biometano (100% de metano), com 3,2 kg metano/kg H2 (4,2 m3 CH4/kg H2) e o de
eletrélise da dgua, com um consumo de 50 kWh/kg H» (30 bar).

As demais aplica¢des atuais do hidrogénio, em geral, utilizam a energia elétrica da rede (processos
eletroliticos). A evolucdo dessas aplicacdes, segundo o PIB estadual, serd encaminhada com um
uso crescente (linear) de eletricidade renovdvel (solar fotovoltaica, edlica e hidrdulica), com
substituicdo total em 2050. Para a producdo do hidrogénio, foi considerada a eletrdlise da dgua,
com 50 kWh/kg H; (30 bar).

As novas aplicacbes, além da producdo de amoénia, referem-se a substituicdo do metanol
importado e a producdo de SAF. Como naquele caso, a energia utilizada sera totalmente de baixo
carbono, dividida entre as trés fontes, gas natural com CCS, biometano e eletricidade renovavel.
Para a producdo do hidrogénio, foram considerados os indicadores de cada caso, ja mencionados,
sendo que os resultados obtidos para cada um dos casos estdo mostrados na Tabela 14.

Tabela 14 - Quantidades anuais dos energéticos considerados para a producdo projetada de
hidrogénio no ESP até o horizonte de 2034

Ano 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

Atuais

GN s/ CCS (10° m*/ano): 736 747 728 709 690 672 652 631 609 586 562
Petroquimica GN ¢/ CCS (10° m®/ano): 0 0 30 62 94 128 163 199 237 276 316

Total GN (10° m*/ano): 736 747 758 770 785 800 815 831 846 862 878
Aménia GN s/ CCS (10° m*/ano): 184 180 176 171 167 162 157 152 147 141 135

Biometano (10° m*/ano): 0 7 14 22 30 38 4 55 65 74 84
Outros Eletric. Rede. (GWh/ano): 500 508 495 481 469 456 443 429 414 398 382

Eletric. Renov. (GWh/ano): 0 0 21 42 64 87 111 135 161 187 215

Novas

GN ¢/ CCS (10° m3/ano): 0 0 13 46 61 77 93 109 125 141 157

Biometano (10° m®/ano): 0 0 12 42 55 70 8 99 114 129 143

Eletric. Renov. (GWh/ano): 0 0 137 504 660 833 1006 1180 1355 1530 1706
Total biom.: Biometano (106 m3/ano): 0 7 25 64 85 108 131 154 178 203 227
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A Tabela 14 mostra que a quantidade de energia elétrica renovavel necessaria em 2034 seria de
1.921 GWh (215 GWh + 1706 GWh), o que representa uma poténcia média de 219 MW.

Por fim, em relacdo ao gds natural, nem o Brasil e nem o ESP s3o autossuficientes para atender
suas demandas. Segundo a ANP (2025), a producdo paulista de gds natural tem sido decrescente,
caindo de 6,7 bilhdes de m3 em 2019 para 4,2 bilhdes de m® em 2024, ano em que as reservas
provadas desse energético estavam em apenas 23 bilhdes de m3, com um consumo anual de 4,8
bilhdes de m3? (SEMIL, 2025). Por seu lado, a quantidade de gas natural necessaria a producdo de
hidrogénio, com e sem CCS, chegaria a 0,9 bilhdes de m® em 2034, o que representa 19% do
consumo atual. Como se pode observar, a situacdo do suprimento energético para a producao de
hidrogénio de baixo carbono ndo é tdao confortavel como nos outros casos. Esse fato conduz a
analise de alternativas de substituicdo, principalmente do gds natural utilizado nas refinarias para
essa finalidade, por exemplo pelo biometano, ou mesmo a introducdo de hidrogénio produzido
por eletrélise da agua.

Portanto, o suprimento energético requerido para a producdao das quantidades de hidrogénio
projetadas, nos cendrios e condi¢Ges propostas, é exequivel, em que pese alguma restricdio com
relacdo ao gas natural e as dificuldades que precisam ser enfrentadas para exploracao do potencial
energético em um estado com elevada densidade populacional e uma forte interiorizacdo, que
eleva o custo de aquisicdo de dreas urbanas ou rurais.

Assim, deve-se assinalar que ha empreendimentos, politicas e acdes importantes a serem
implementadas para a viabilidade pratica dessas projecdes, como o escoamento do gas carbdnico
capturado no uso do gas natural no processo de reforma via sistemas de CCS; a producdo regular
assegurada (ano todo) de biometano; e o licenciamento, construcdo e opera¢dao de PCHs no
estado. Esse ultimo caso pode ser prescindido, em vista do potencial de energia solar fotovoltaica
do ESP e a facilidade de se conectar com empreendimentos dessa natureza em regides de melhor
potencial solar, como na Regido Nordeste, devido a interligacdo elétrica do SIN.

11.4. Propostas de politicas publicas para o H:, de baixo
carbono

Em vista da realidade atual dessa tecnologia, apresenta-se na Tabela 15, as a¢des propostas para
dar suporte a evolugdo da producdo e consequente consumo do hidrogénio de baixo carbono no
ESP.
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Tabela 15 - Propostas de politicas publicas e a¢Ges para a introdu¢do da economia do hidrogénio no
ESP do PEE 2050

Acdo proposta Objetivo Instituicdo resp. pela| Piblico alvo Nivel de
implementacdo prioridade

Criacdo do Plano Estadual | Organizar e agregar as empresas | Poder publico. Empresas, instituicdes 3
de Hidrogénio e institui¢bes para promover o de PD&, ICT.

uso energético do Hz no ESP
Criar junto a FAPESP um| Estabelecer =~ um  programa | Poder publico InstituicGes de PD&I e 3
programa especial para o| coordenado de pesquisas e ICT do Estado
uso energético do Hz nos | desenvolvimentos  sobre  a
moldes do programa de| tecnologia do H:
bioenergia (Bioen)
Subsidio  financeiro  a| Compensar os custos iniciais | Poder publico Empresas privadas 2,7
produgéo de Hz ou outros| mais elevados dos produtos.
combustiveis renovaveis
Renuncia fiscal (impostos| Reduzir custos de investimento e | Poder publico Empresas privadas 2,7
de import. de equipam.;|de operacao e de
impostos de comercializ. | comercializacdo
sobre H2V, H2A e novos
combustiveis)
Taxa de emissdo de|Induzir investimentos proprios|Mudanca na | Empresas privadas 2
carbono na substituicdo dos processos | legislacao.
Impaosicdo de percentual | Inserir progressivamente | Poder publico Empresas fabricantes 2
de vendas de veiculos com | veiculos com baixas ou nenhuma de veiculos e
novos combustiveis emissdo nas frotas consumidores
Subsidios as aquisicdes de | Inserir progressivamente | Poder publico Consumidores 2
veiculos  com  novos | veiculos com baixas ou nenhuma
combustiveis emissdo nas frotas
Financiamento da substit. | Disseminar o uso do hidrogénio | Parcerias publico- | Empresas e 3.7
darede de gas natural junto a rede de gas natural. privadas consumidores de gas
Criacdo de uma malha de| Disseminar o uso do Ha | Parcerias publico- | Empresas e 3.7
gas "limpo” no Estado biometano e metano sintético | privadas consumidores de gas
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12. BALANCO DE EMISSOES

Neste capitulo apresenta-se a atualizacdo das projecdes de emissdes de Gases de Efeito Estufa
(GEE) anteriormente efetivadas no ambito do Plano Estratégico, agora focando os cenarios
formulados no presente Plano Tatico, com foco no horizonte decenal de 2025 a 2034 e para os
diferentes setores analisados no estudo.

A seguir avalia-se em que medida as acoes e projec¢des estabelecidas no PPDE 2034 s3o capazes de
mitigar as emissOes de GEE, por meio da comparagao entre os cenarios previamente definidos.

Para a avaliacdo da trajetdria das emissGes, foram desenvolvidos dois cendrios: (i) Cenario de
Referéncia, que assume a continuidade das tendéncias tecnoldgicas e comportamentais atuais,
baseando-se em dados histdricos e oficiais, sem considerar os efeitos de politicas publicas que
visem a aceleracdo da descarboniza¢do da economia paulista, e (ii) Cendrio de Mitigacao, que
projeta a adog¢ao plena das medidas e submedidas de descarbonizagao propostas neste PPDE 2034,
alinhadas aos objetivos estratégicos de transicao energética do Estado de S3o Paulo, estabelecidos
no PEE 2050 (SEMIL, 2023). Este segundo cenario, cenario de mitigacdo, representa uma trajetéria
desejavel, na qual o esfor¢o conjunto de politicas publicas, instrumentos econémicos e inovacdes
tecnoldgicas viabiliza a reducdo substancial nas emissdes setoriais de GEE.

A partir dos resultados obtidos por setor, é possivel estimar o volume total de emissdes que podera
ser evitado caso o plano seja plenamente implementado. A forma como a demanda de energia de
cada setor é atendida, definida com base em critérios tecnoldgicos, determina o tipo de vetor ou
recurso energético utilizado, o que impacta diretamente nas emissdes projetadas.

Os resultados apresentados para os diferentes cendrios — tanto em termos de demanda e oferta
de energéticos quanto de emissdes — devem ser interpretados como indicativos. Por se tratar de
projecdes, os cenarios apresentados ndo constituem previsdes deterministicas, mas exercicios de
modelagem que evidenciam o efeito potencial de diferentes escolhas de politicas e tecnologias.
Essa abordagem permite compreender como decisdes distintas podem moldar trajetdrias
alternativas de descarbonizag¢do ao longo do periodo 2025/2034.

A efetiva implementacdao das medidas propostas, incluindo o seu monitoramento, reporte e
verificacdo (MRV), deverd ser acompanhada por mecanismos periédicos de avaliacdo e revisdo, de
modo a permitir o redirecionamento de estratégias, quando necessdrio, para se maximizar a
eficacia do plano.

Os fatores de emissdao de GEE adotados estdo detalhados na

Tabela 16.

Tabela 16 - Fatores de emissdo utilizados

Fatores de Emissao

Combustivel Setor de Uso tde kg kg

CO2/TJ' | CH4/TJ?> | N20O/TJ?
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Petréleo Geral 69.7 0 0
Carvao Vapor Geral 93.4 0 0
EdificacOes 53.3 1 1
Gas Natural Industria 53.3 5 4

Transporte Rodoviario 53.3 0.5 0.1
EdificacOes 70.4 0 0

Industria 70.4 0.2 0.4
Oleo Diesel Agropecudria 70.4 0 0

Transporte Rodoviario 70.4 5.2 2.8

Transporte Ferroviario 70.4 4.2 28.6

EdificacOes 73.5 1.4 0.3

Oleo Combustivel Industria 73.5 3 0.3
Agropecudria 73.5 0 0

Transporte Rodoviario 65.8 17.2 7.5

Gasolina —

Aviacao 65.8 0.5 2

GLp EdificacOes 59.9 1 2.5
Industria 59.9 0.9 4
Nafta Geral 11.1 0 0
Querosene Aviagdo 68.3 0 2
Outras Secunddrias Geral 66.2 0 0
Gas de Coqueria Geral 63.5 0 0
Coque de Carvao Mineral Geral 102.8 0 0
Gas de Refinaria Geral 57.5 0 0
Outros o Energetics Geral 1 | o | o
Outros® Geral 13.24 0 0
Outros Agropecudria® Geral 61.89 0 0
Féssil/Coque Petréleo® Geral 69.33 0 0

Fonte: Elaboragdo propria baseado em: 1Sdo Paulo (2022); 2Brasil (2020) e IPCC (2022); 3Ajustado de acordo com a emissdo
verificada no BEESP 2022 (SEMIL, 2022)

Adicionalmente, foram contabilizadas as emissdes indiretas associadas a importacdo de
eletricidade via conexao do Estado de S3ao Paulo ao Sistema Interligado Nacional (SIN). Para tal,
utilizaram-se os fatores de emissdo anuais projetados para a matriz elétrica brasileira entre 2025
e 2034, previsto no Plano Decenal de Expansdo de Energia 2034 (EPE, 2024), conforme detalhado
na Tabela 17.

Tabela 17 - Fatores de emissao projetados para o SIN

Ano FE SIN

(kg CO2eq/MWh)
2025 48,9
2026 47,9
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2027 48,9
2028 52,9
2029 59
2030 59,8
2031 57,8
2032 56,4
2033 55,2
2034 54,3

Fonte: Elaboragdo propria baseado em: Plano Decenal de Expansdo de Energia 2034 (EPE, 2024)

A Figura 36 evidencia a reduc¢do das emissdes do cendrio de mitigacdo em relagdo ao cendrio de
referéncia ao longo do periodo 2025/2034, com redugdo relativa de 28,5% nas emissdes projetadas
no cenario de mitigacdo em comparacao ao cenario de referéncia no final do horizonte decenal.
Em termos absolutos, o cendrio de referéncia apresenta aumento de 14,6% nas emissdes em
relagdo ao ano de 2024, enquanto o cenario de mitigagdo projeta uma redugdo de 18,1% no mesmo
intervalo.

Emissdes totais de GEE

90,00
+14,6%

w3
% 8500
o
= -- bm o
© 80,00
v
[a]
3
£ 7500 -18,1%
_—

70,00

65,00

Redugao percentual do cendrio de mitigagao em relagao ao cendrio de referéncia
60,00
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
— B feréncia Mitigagao

Figura 36 - Emissdo de gases do efeito estufa para os cenarios de referéncia e mitigacdo em
MtCO.e.

Cabe destacar que a maior parte da mitigacdo de emissdes provém da reducdo nas emissoes de
didxido de carbono (CO;), que representa aproximadamente 98% das emissOes totais do setor
energético no ESP. Esse dado reforca a centralidade do CO, como principal alvo das estratégias de
descarbonizacdo e evidencia o peso relativo dos combustiveis fosseis na matriz energética atual.

A Tabela 18 resume a evolucdo das emissoes setoriais totais de CO, equivalente em relacdo a 2024
nos cendrios de referéncia e mitigacdo, respectivamente.
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Tabela 18 - EmissOes setoriais de GEE projetadas para 2034 segundo o cenario de referéncia e mitigacdo

Cenario de Referéncia Cenario de Mitigacao
Setores Emissdes 2034 Taxa de variagao Emissoes 2034 Taxa de variagao
(MtCO2e, GWP AR5) (2024 - 2034) (MtCO2e, GWP AR5) (2024 - 2034)

Industrial 15,57 18% 11,96 -9,2%
Setor Energético 2,61 18,3% 2,60 17,8%
Residencial 4,74 19,2% 4,06 2,2%
Comercial 1,84 18,7% 1,33 -13,9%
Publico 0,11 18,7% 0,09 0,3%
Agropecuario 0,92 30,9% 0,79 11,9%
Transporte 59,99 10,2% 38,60 -29,1%
Setor Elétrico 1,10 179,5% 1,25 218,7%
Setor Elétrico -
| tac 6,29 31,1% 5,94 23,7%
mportagdo

Total 93,18 14,6% 66,63 -18,1%

Em ambos os casos, observa-se a predominancia do setor de transportes como principal
contribuinte para as emissdes de GEE no Estado de Sao Paulo, representando historicamente cerca
de 67% das emissdes do setor energético. No cendrio de referéncia, o setor de transportes
apresenta um crescimento de aproximadamente 10% nas emissGes até 2034. Por outro lado, no
cenario de mitigacdo, projeta-se uma reducdo expressiva de cerca de 29%, impulsionada,
sobretudo, pela substituicdo de combustiveis fésseis como diesel, gasolina e querosene de aviacao,
por alternativas de menor intensidade de carbono, com destaque para a incorporacdo de
combustiveis sustentdveis de aviacdo (SAF), biometano e eletrificacdo da frota.

Conforme evidenciado na Tabela 18, além do setor de transportes, os setores industrial e comercial
também apresentam reducdes absolutas nas emissdes de GEE em relacdo ao ano-base de 2024.
No caso do setor industrial, a queda é impulsionada principalmente pela substituicio de
combustiveis fésseis por fontes renovaveis, como biometano e diesel verde, bem como pela
intensificacdo da eletrificacdo de processos produtivos. Ja no setor comercial, observa-se uma
diminuicdo do consumo de combustiveis fésseis em funcdo do aumento da participacdo da
eletricidade como vetor energético.

Embora nem todos os setores apresentem reducdo absoluta das emissGes em relagdo a 2024,
verifica-se que todos, com excecdao do setor elétrico, registram reducdes relativas quando
comparados ao cenario de referéncia. Esse resultado indica que as medidas de mitigacao propostas
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sdo eficazes em reduzir a intensidade de carbono das atividades econémicas, permitindo atender
ao crescimento projetado do Estado de Sao Paulo com emissdes proporcionalmente menores ao
longo do periodo analisado.

O setor elétrico constitui uma excecdo a essa tendéncia e serd analisado em maior detalhe na
proxima sec¢do. Seu crescimento relativo nas emissGes estd diretamente associado ao aumento da
demanda por eletricidade, decorrente da eletrificacdo dos demais setores, conforme discutido
anteriormente neste plano. A Figura 37 apresenta a estimativa de mitigagdao de emissdes de GEE,
por setor, em relacdo ao cendrio de referéncia, para os anos de 2030 e 2034.

Emissoes de GEE mitigadas entre os cenarios de Mitigacao e Referéncia

Setor Industrial Setor Energético Setor Residencial
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Figura 37 - Emissdes mitigadas do cendrio mitigacdao em relagdo ao cendrio referéncia para os anos
de 2030 e 2034.

Os valores foram obtidos a partir da diferenga entre os cenarios de referéncia e de mitigacao,
assumindo-se a plena implementagcao das recomendagdes propostas. Os volumes de emissdes
mitigadas foram representados como valores positivos, enquanto valores negativos indicam
setores nos quais se projeta um aumento de emissdes no cendrio de mitigacdo em relagcdo ao
cendrio de referéncia.

A analise da figura indica que, em 2034, as medidas previstas no plano resultam em uma reducao
prevista total de aproximadamente 26,5 milhdes de toneladas de CO, equivalente (MtCO,e). Deste
total, o setor de transportes responde por cerca de 21,4 MtCO,e, equivalente a aproximadamente
81% da mitigacdo projetada para o periodo, consolidando-se como o principal vetor de reducdo de
emissdes no horizonte decenal. O setor industrial apresenta a segunda maior contribuicdo, com
uma redugdo estimada em 3,62 MtCO,e, representando cerca de 14% do total mitigado.
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Os setores residencial, comercial, publico e agropecudrio, embora representem participacdes
menores nas emissdes absolutas de GEE no contexto do Estado de Sdo Paulo, apresentam
desempenhos relevantes no cenario de mitigacdo. Até 2034, todos esses setores alcancam
reducdes superiores a 15% em relacdo ao cendrio de referéncia, o que evidencia avangos
expressivos em eficiéncia energética, ampliacao da eletrificacdo de usos finais e substituicao de
combustiveis fosseis por fontes de menor intensidade de carbono. Esses resultados demonstram
o potencial de mitigacdo distribuido entre diferentes segmentos da economia, mesmo naqueles
de menor peso relativo nas emissoes totais.

O setor energético apresenta relativa estabilidade nas emissdes quando comparado ao cendrio de
referéncia, mesmo diante de um crescimento projetado de aproximadamente 6% na demanda por
energia até 2034. Essa estabilidade ndo indica auséncia de mudang¢a, mas sim um ganho de
eficiéncia do setor, evidenciado pela reducdo da intensidade de carbono associada a oferta
energética.

Esse resultado é explicado, principalmente, pela adocdo de tecnologias de menor intensidade
emissiva, com destaque para a incorporacdo de processos de captura de carbono e o uso de
biometano como insumo para a producao de hidrogénio de baixo carbono. A conjugacao dessas
solucbes permite acomodar o aumento da demanda energética projetada sem comprometer as
metas climaticas estabelecidas no plano, contribuindo para um padrao mais limpo e resiliente de
expansdo da oferta energética no Estado de Sao Paulo.

O setor elétrico, por sua vez, apresenta aumento relativo nas emissdes até o ano de 2030, refletido
na mitigacdo negativa de 0,21 MtCO,e observada nesse ano, conforme ilustrado na Figura 37. Esse
comportamento é resultado do crescimento da demanda por eletricidade, impulsionado pela
eletrificacdo adicional dos setores industrial e de transportes no cendrio de mitigacao.

Na Figura 38 apresenta-se a contribuicdo das emissGes desagregada entre geragdo interna no
Estado de Sao Paulo e considerando a importagao de energia do SIN, o que permite uma analise
mais precisa da dinamica setorial.
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Emissoes de GEE mitigadas para o Setor Elétrico
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Figura 38 - Emissdes mitigadas do cendrio mitigacdo em relacao ao cendrio de referéncia para o
Setor Elétrico considerando os anos de 2030 e 2034.

Para o ano de 2030, observa-se aumento das emissbes em ambas as frentes, refletindo o efeito de
aceleracdo da eletrificacdo. Entretanto, no horizonte até 2034, essa trajetéria é compensada no
cendrio de mitigacdo, com a redugdo progressiva da dependéncia da energia importada e o
fortalecimento da autossuficiéncia energética local por meio de fontes de menor intensidade
carbodnica. Nesse contexto, a importacdo de eletricidade apresenta uma redu¢do de emissdes da
ordem de 0,36 MtCO,e em relacdo ao cendrio de referéncia. Ainda assim, a geracdo interna de
energia no Estado apresenta um aumento residual de emissdes, estimado em 0,15 MtCO,e em
relacdo ao cendrio de referéncia, devido a expansdao da oferta para atendimento das novas
demandas.

Como resultado liquido, projeta-se reducdao de aproximadamente 0,20 MtCO,e nas emissées do
setor elétrico paulista em 2034, considerando tanto a geracdo local quanto as importacdes via SIN.
Nesse horizonte, as proje¢des também incluem a entrada em operacdo de uma usina termelétrica
equipada com tecnologia de CCS, responsavel pela mitigacao de cerca de 0,6 MtCO,e em 2034.
Essa medida representa uma contribuicdo relevante para o cumprimento das metas de reducdo de
emissdes do setor elétrico estabelecidas no cendrio de mitigacao.

O desempenho projetado reforca a necessidade de estratégias complementares de
descarbonizacdo, incluindo a ampliagao da participacao de fontes renovaveis locais, a incorporagao
de biocombustiveis no parque gerador, a gestao eficiente da expansdo de carga e a adog¢do de
tecnologias emergentes como CCS. Tais medidas tornam-se especialmente criticas diante da
tendéncia de crescente eletrificacdo de setores intensivos em energia. Apesar dessa tendéncia
positiva, é importante considerar os riscos associados a novos vetores de crescimento da demanda
por energia elétrica. Em particular, a eventual consolidacao da expansao de datacenters no estado
pode alterar significativamente esse cenario.

A Figura 39 apresenta o impacto potencial nas emissées de GEE pelo ESP pela ampliacdo da
capacidade instalada de datacenters no ESP, conforme projecdes discutidas em segdo especifica

105



Secretaria de '- SAO PAULO
Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica A0 PAVIO 5A0 10003

PLANO PAULISTA DECENAL DE ENERGIA 2034
VERSAO DE CONSULTA PUBLICA | NOVEMBRO 2025

deste plano. Caso essa expansao se concretize, estima-se uma adicdo de carga da ordem de 2,5
GWm até 2034, o que resultaria em um aumento de aproximadamente 1,18 MtCO,e nas emissdes,
representando um acréscimo de 1,8% nas emissdes totais projetadas para o Estado e aumento de
16,4% nas emissdes associadas ao Setor Elétrico.

Emissbes de GEE do Setor Elétrico
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Figura 39 - Projecao de emissdes de GEE para o setor elétrico considerando a adi¢ao de datacenters
adicionais no ESP.

O acréscimo de carga seria suprido, majoritariamente, por energia elétrica importada do SIN, o que
reverteria parcialmente os ganhos de mitigacdo projetados no cendrio de referéncia e colocaria as
emissdes do setor elétrico, em 2034, acima do nivel estimado no cenario de referéncia. Tal
possibilidade destaca a necessidade de politicas integradas para a gestdo desta nova demanda,
com énfase na expansdo da geracao renovavel local e em estratégias de eficiéncia energética
voltadas a consumidores intensivos como os datacenters.

Cabe reiterar que, conforme as diretrizes metodoldgicas do IPCC, as emissbGes do setor elétrico
foram desagregadas entre geracdo local (atribuida ao estado produtor) e eletricidade importada
de outras unidades da federacdo, assegurando a adequada alocacdo territorial das emissGes no
ambito do inventdrio estadual. Assim, considerando esse critério, as emissdes oriundas da
importacdo de eletricidade ndo seriam atribuidas ao Estado de S3o Paulo, mas sim aos estados
onde ocorre a geracdo da energia no SIN. Nesse contexto, ao desconsiderar essas emissdes
importadas, as emissOes totais atribuidas ao Estado seriam ainda menores do que as apresentadas
anteriormente, resultando em reducdo adicional estimada de 2% nas emissées totais do setor de
energia paulista.

A mitigacdo setorial observada resulta, em grande medida, da substituicdo de combustiveis fosseis
por fontes renovaveis, do processo de eletrificacdo e de ganhos em eficiéncia energética —
medidas essas ausentes no cendrio de referéncia. A capacidade de transicdo varia
significativamente entre setores: alguns, como o setor energético e os usos em edificacles,
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enfrentam maior rigidez tecnoldgica ou institucional, o que limita o espaco para substituicdo das
fontes fésseis. Em contraste, o setor de transportes, apesar de apresentar barreiras logisticas e
técnicas relevantes, demonstra elevado potencial de abatimento de emissdes, o qual foi
intensamente explorado na formulacdo das medidas deste plano.

A Figura 40 apresenta o impacto dos principais segmentos na trajetdoria de emissdes de GEE
projetada para o cenario de mitigacdo em comparacdo com o ano-base de 2024.

Emissoes de GEE projetadas pelo cenario de mitigagao
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Figura 40 — Evolugdo das emissdes de GEE do ESP no cendrio de mitigacdo em relagdo ao ano base
2024 para os anos de 2030 e 2034.

Destaca-se o papel central do setor de transportes, que representa a maior reducdo absoluta de
emissées no periodo, com uma queda liquida de 15,84 MtCO,e até 2034, equivalente a uma
reducdo de 29% em relacdo ao ano-base. O setor industrial também apresenta contribuicdo
relevante, com reducdo liquida de 1,21 MtCO,e no mesmo horizonte, resultado da substituicdo de
combustiveis fdsseis por alternativas de menor intensidade de carbono e do avangco da
eletrificacdo e eficiéncia de processos produtivos. Em contrapartida, o setor elétrico apresenta um
aumento absoluto de emissdes frente a 2024, impulsionado pelo crescimento da demanda por
eletricidade decorrente da eletrificacdo de diversos setores da economia.

Os demais setores — setor energético, residencial, comercial, publico e agropecuario —
contribuem de forma marginal para o balango global de emissdes, apresentando um aumento
liquido agregado de 0,35 MtCO,e, o que representa uma elevacdo de apenas 4,1% no periodo
decenal.

Esse valor é significativamente inferior as taxas de crescimento projetadas para o PIB estadual e
para o cenario de referéncia no mesmo intervalo, evidenciando ganhos relativos de eficiéncia e
descarbonizacdo nesses segmentos. Como resultado das contribuicGes setoriais apresentadas, a
projecdo consolidada indica uma reducdo global de 28,5% nas emissdes até 2034, conforme
destacado no inicio desta se¢do, demonstrando a efetividade das medidas propostas no PPDE 2034
para orientar a economia paulista em direcao a uma trajetéria de baixo carbono.
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Por fim, realiza-se uma comparacao entre os resultados obtidos neste Plano Decenal e as projecdes
estabelecidas no Plano Estadual de Energia 2050 (PEE 2050), com o objetivo de avaliar se as
recomendacdes e medidas propostas no PPDE 2034 estdo alinhadas com as metas tracadas no
plano estratégico de longo prazo. A Figura 41 apresenta o comparativo entre os cenarios de
referéncia e mitigagdo de ambos os planos, considerando o horizonte decenal 2025-2034.
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Figura 41 - Projecao das emissdes de GEE nos cenarios de referéncia e mitigacdo, em MtCOe,
comparando os resultados do Plano Paulista de Decenal de Energia (PPDE 2034) com as projecées
estabelecidas no Plano Estadual de Energia 2050 (PEE 2050).

Observa-se, inicialmente, uma diferenca no ponto de partida em 2024, principalmente em fungao
do aumento relativo das emissdes do setor de transportes desde a elaboragdao do PEE 2050,
finalizado em 2023. Esse desvio reflete a intensificagdo do consumo energético nos modais de
transporte, que ndo havia sido plenamente capturada nas premissas do plano anterior. Além disso,
verifica-se que o cendrio de referéncia atualizado apresenta um crescimento superior ao previsto
no PEE 2050, resultado da incorporacao de uma maior demanda energética e de perspectivas de
crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) mais robustas ao longo do periodo.

Por outro lado, o cendrio de mitigacdo descrito nesta atualizacdo do Plano apresenta reducdes de
emissoes de GEE mais expressivas do que aquelas projetadas no cenario de mitigacdo original do
Plano Estadual de Energia 2050 (PEE 2050). Com a adoc¢do das diretrizes e medidas agora
propostas, estima-se um volume total de emissdes de 66,63 MtCO,e em 2034, o que representa
aproximadamente 5,4 MtCO,e a menos em relacdo a meta anteriormente estabelecida.

Assim, essa diferenca pode ser explicada, em grande parte, por trés atualizacdes metodoldgicas e
conjunturais introduzidas nas projecdes do presente plano. A primeira esta relacionada a revisao
das projecdes de consumo energético no setor industrial, com destaque para a ampliacdo da
participacdo do biometano e de outras fontes renovaveis no mix energético, além da reducdo da
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demanda por combustiveis ndo elétricos. Essa revisao das projeg¢des industriais resultou em uma
mitigacdo adicional de cerca de 3 MtCO,e em 2034 frente ao cendrio que foi projetado no PEE
2050.

A segunda contribui¢ao relevante advém do aumento da eletrificagdo dos setores produtivos,
suprida principalmente por energia elétrica importada do Sistema Interligado Nacional (SIN), aliada
a projecao de reducdo do fator médio de emissdo da matriz elétrica brasileira ao longo da década.
Conforme apresentado na Tabela 17, essa combina¢do de maior eletrificagdo e menor intensidade
de carbono da oferta resultou em uma mitigacao adicional de aproximadamente 2,1 MtCO,e no
cenario atualizado.

Por fim, observa-se uma reducao suplementar estimada em aproximadamente 0,6 MtCO,e
decorrente da atualizacdo das proje¢Oes para o setor de transportes, especificamente no que se
refere a incorporagao de combustiveis sustentaveis de aviacdo (SAF).

A reducdo das emissdes de GEE projetada neste plano somente se materializara com a efetiva
implementacdo das a¢des e medidas nele propostas. Esse fato evidencia a importancia de politicas
publicas robustas e mecanismos institucionais que viabilizem e acelerem a adog¢do das iniciativas
de mitigacdo indicadas, garantindo coeréncia entre o planejamento energético e a acdo climatica
no Estado de Sao Paulo.

Além disso, reconhece-se o desafio inerente a neutraliza¢do liquida das emissGes de GEE no setor
de energia em um estado altamente industrializado e urbanizado como Sao Paulo. A complexidade
técnica, os custos de transicdo e a rigidez infraestrutural do setor impdem barreiras significativas
a descarbonizacdo plena em horizontes de curto e médio prazos.

Nesse contexto, a neutralizacdo das emissdes do setor energético podera ser complementada por
estratégias de compensagao cruzada, por meio da integragdo com setores que apresentam maior
potencial de abatimento, menor custo marginal e menores barreiras operacionais, como os setores
de uso do solo e agropecudria. Mecanismos de mercado de carbono, podem desempenhar papel
fundamental nesse processo, ao permitir a alocacao eficiente dos esforcos de mitigacdo entre
setores com diferentes curvas de custo e viabilidade tecnolégica.

BOX 12.1 - Oportunidades no mercado de créditos de carbono

O Brasil, seguindo a tendéncia mundial, optou por forca de lei pela criacdo de um mercado de
emissdes nos moldes dos modelos internacionais mais maduros. A lei 15.042/24 tramitou no
Congresso por mais de sete anos sofrendo centenas de ajustes durante este periodo de analise
legislativa. O referencial legal criado no Brasil tem sido considerado como adequado e como
sendo um documento bem estruturado frente aos desafios de preméncia de tempo que se faz
necessaria, inclusive para que o Pais possa cumprir com suas metas declaradas (NDCs no
acrénimo internacional).

Outro aspecto unanime diz respeito a expectativa de quando o Mercado Brasileiro de Emissdes
estard plenamente funcionando. Todos os agentes consultados ddo como prazo realista algo em
torno de 5 a 7 anos. Dada a complexidade que se apresenta, considerando o fato de que a
organizacdo deste mercado ainda precisa ser regulada e que os agentes publicos envolvidos
envolvem diferentes ministérios (Minas e Energia, Planejamento, Meio Ambiente, Industria e

109



PLANO PAULISTA DECENAL DE ENERGIA 2034

Secretaria de -. SAO PAULO
VERSAO DE CONSULTA PUBLICA | NOVEMBRO 2025

Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica TAC PAIRD 00 10007

Comercio, Ciéncia Tecnologia e Inovacdo e Fazenda), em uma fase preliminar as providéncias
serao tomadas pelo Ministério da Fazenda que cumprird o papel de uma Autoridade Climatica
proviséria.

Mercados regulados tendem a dominar as estratégias de precificagdo das externalidades
climdticas e tendem a ter seus pre¢os majorados a medida que os efeitos climaticos ficam mais
€ mais graves.

Trés movimentos sdo 0os mais importantes para os préximos anos. O primeiro se resume em
acompanhar o avango previsivel dos precos de emissdes e/ou de certificados de emissGes
evitadas; o segundo envolve a questdo da intercambialidade internacional de certificados e
direitos decorrentes de emissdes evitadas, em especial, aqueles contemplados pelo artigo 62 do
Acordo de Paris; e o terceiro, se caracteriza pela tendéncia de Mecanismos de Ajuste de
Fronteira para evitar o vazamento de emissdes pela exportagdo de produgao de paises, onde
exista controle, para paises com requisitos de controle algo “frouxos”. Evidentemente
Mecanismos de Ajuste de Fronteira podem também serem aplicados a importacdo de produtos
industrializados dos paises com baixos requisitos. Existe a percepcao de que este tipo de solugcdo
pode crescer criando, inclusive, efeitos colaterais para o comércio de mercados globais.

O artigo 62 do Acordo de Paris, que tem ainda detalhes a serem definidos em sua regulacdo
(espera-se que possam ser concluidos durante a COP 30 no Brasil no final deste ano), representa
a melhor iniciativa para a internacionalizacdo de certificados de emissdes evitadas (créditos de
carbono).

A grande questao envolvendo as oportunidades de mercados voluntdrios diz respeito a
confiabilidade das informacdes e compliance desses projetos. E sabido que existem projetos de
diferentes “qualidades”, consequentemente podem existir riscos que as emissdes evitadas
relatadas por esses projetos possam eventualmente ndo serem aceitas pelas entidades
reguladoras e nem mesmo tenham poder de mercado em transac¢des internacionais. Dessa
forma existe a necessidade de que esses projetos possuam entidades que certifiquem e
verifiguem os resultados indicados, de tal forma a ofertar confiabilidade aos processos,
consequentemente assegurando que tenham valor econémico. Obviamente estas certificadoras
impactam custos que podem ser elevados.

Nesse contexto, recomenda-se:

e Monitoramento do progresso de mercados de carbono inclusive paises e regides onde a
opcao seja feita por meio de impostos ou taxas. O monitoramento deve englobar ndo
apenas precos, como volumes e numero de paises e entidades listadas. As melhores
referéncias podem ser encontradas nos relatérios do Banco Mundial.

e Monitoramento dos acordos e regulagdes que venham a ocorrer na COP-30, em especial
relacionados com o artigo 6 do Acordo de Paris. Na COP 30 também deve causar atencdo
as negociagdes de financiamento multilateral para redugdo das emissdes. Na ultima COP
o valor compromissado representou menos do que 25% do total almejado pelos paises
em desenvolvimento, a saber, valor pretendido de USS 1,2 trilhdo.

e Monitoramento da estruturacdo da lei 15.042/24, em especial as primeiras providéncias
gue vierem a ser tomadas nos préximos meses pelo Ministério da Fazenda no papel de
Autoridade Climatica proviséria.

e Monitoramento da estruturacao financeira que acontecera para dar guarida ao mercado
primario e secundario do comercio de emissdes, observando a criacao de regulamentos
da CVM e de eventuais critérios de tributacdo a serem definidos pelo legislativo. Um
acompanhamento junto a escritérios de advocacia e Secretaria da Justica e cidadania
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também podem fazer parte importante da interpretacdo correta da evolugdo da
organizagao desse mercado

e Estruturacdo de modelos de “educacdo” do mercado, especialmente para fontes
emissoras (empresas) que ndo se enquadrem na primeira rodada de permissées (em
principio, fontes com emissdes superiores a 10 mil toneladas de CO2 e inferiores a 25 mil
tCO2). Este processo de “educacdo” e informacdo deve se concentrar em auxiliar no
desempenho de inventdrios de emissGes e no entendimento do papel de mercados
voluntdrios (certificacBes, verificagdes, empresas associadas a esses processos e
adicionalidades).

e Uma segunda etapa de providéncias no ambito do PPDE 2034 diz respeito a inser¢ao de
custos de emissOes para usinas térmicas que sejam emissoras de grandes volumes de
Gases de Efeito Estufa na operacdo de producdo de energia elétrica. Como esses valores
ainda ndo sao conhecidos é necessario realizar estudos com cenarios alternativos.

e Inventdrios de Distribuidoras pelas emissdes reais (baseada em seus portfélios de
contratos de quantidade e disponibilidade) e ndo apenas pelas emissdes médias do grid
elétrico podem ser de interesse das empresas paulistas.
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13. INVESTIMENTOS

Neste capitulo é apresentada a estimativa de investimentos que potencialmente poderdo ser
alavancados pelo PPDE 2034. Como premissa basica considera-se que independente do Plano
proposto, ha uma linha base de investimentos em energia préprios da dinamica da economia do
ESP e o que as acbes propostas neste trabalho induzem novos investimentos, os quais sdo
apresentados para cada uma das frentes indutoras e de forma consolidada.

As fontes de investimento consideradas foram:

e Setor elétrico — Corresponde aos investimentos esperados para aumento da capacidade de
geracao de energia elétrica internamente ao ESP, incluindo os investimentos em CCS para
a UTE a GN prevista para entrar em operag¢ao em 2033;

o Energéticos (exceto eletricidade) — Que corresponde ao aumento de producdo de
combustiveis fésseis para o atendimento ao consumo nas residéncias, comércio e industria
e transporte privado e publico, bem como a expansao necessaria na rede de transporte de
combustiveis.

e Transporte — Que corresponde aos investimentos necessarios em infraestrutura de
abastecimento dos modais rodoviarios, ferroviario, hidroviario e aéreo, além dos
investimentos em producdo de QAV, implantacdo dos centros de distribuicio de
combustiveis a frota de veiculos elétricos para transporte urbano de passageiros e de carga.

e Requalificacdo da Rede — que corresponde aos investimentos publicos e privados
necessarios para a adaptacdo das redes de distribuicdo e de transmissdao do ESP as
exigéncias de qualidade e resiliéncia impostas pela eletrificagdo do consumo projetado no
PPDE 2034. N3o se considerando os investimentos ja previstas pelas empresas de
distribuicdo e de transmissdo de eletricidade em seus planos de expansao ja definidos para
o horizonte de andlise.

e Hidrogénio — Corresponde aos investimentos necessarios para a producdo do hidrogénio
de baixo carbono & partir da eletrélise da agua, e da reforma do GN e do biometano,
considerando-se que para a producdao a partir da reforma do GN, ha investimentos
necessarios para a sistema de CCS.

o Data Centers — Embora os investimentos na implantacdo de data centers seja uma decisao
de cunho estratégico empresarial por parte das provedoras desses servicos, o tema foi
analisado no PPDE 2034 e pela relevancia dos investimentos esperados optou-se pela
apresentacdo desses investimentos tendo em vista o cendrio de expectativa de
implantacdo de data centers no horizonte até 2034.

e Eletrificagdo — Representa os investimentos necessarios em eletrificacdo do consumo de
energéticos no ESP visando a reducdao das emissdes de GEE e o aumento da eficiéncia do
lado do consumo.
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e Biogas (Biometano) — Representa os investimentos necessarios na estrutura para a
producdo do biogas e do biometano nas diversas rotas de produgao consideradas.

e MMGD - sdo os investimentos esperados para aumento da capacidade de producdo de
eletricidade pelo micro e mini produtor visando o atendimento ao autoconsumo.

Observa-se uma intensidade de investimentos mais acentuada nos primeiros anos do horizonte de
andlise, puxados particularmente pelos investimentos em data center, transportes e nos
energéticos ndo elétricos, sendo que os investimentos nesses setores, por suas naturezas de se
concentrarem na implanta¢ao de infraestrutura, se reduzem ao longo do periodo de analise,
conforme se pode observar na Figura 42.
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Figura 42 - Investimentos anuais esperados para a realizagao do PPDE 2034

Na Figura 43, por outro lado, pode-se observar os investimentos acumulados que sao induzidos
pelo PPDE 2034, chegando-se ao patamar aproximado de 250 bilhdes de reais em 10 anos, sem se
considerar atualizacdo financeira do fluxo de investimento, que indica uma média de 25 bilhdes de
reais por ano, em valores histéricos (sem atualizacdo).
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Figura 43 - Investimentos acumulados esperados para a realizacdo do PPDE 2034
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14. CONSOLIDAGCAO DOS RESULTADOS

O Plano Paulista Decenal de Energia 2034 (PPDE 2034) foi elaborado em consonancia com as
diretrizes do Plano Estadual de Energia 2050 (PEE 2050), estruturando-se como um plano tatico de
médio prazo voltado a consolidacdo da transicdo energética no Estado de S3o Paulo. Sua diretriz
central é a descarbonizacdo, estabelecendo como meta a reducdo de 18,1% das emissdes entre
2024 e 2034, a partir de um conjunto integrado de acdes em infraestrutura, regulacdo, inovacao e
governanga.

A metodologia adotada foi desenvolvida em quatro etapas analiticas principais, onde a primeira
consistiu no planejamento e na definicdo dos eixos tematicos, das diretrizes e dos objetivos
estratégicos. A segunda etapa compreendeu o diagndstico energético, econbmico e
socioambiental do Estado, que serviu de base para a terceira etapa, de prospeccao de cendrios.
Nessa fase, foram aplicadas técnicas de modelagem econométrica e analise de séries temporais,
considerando varidaveis macroecondmicas, demograficas e tecnoldgicas, além de indicadores de
eficiéncia energética e de uso final. A quarta etapa, denominada posicionamento, tratou da
formulacdo dos planos de acdo especificos, com metas, prazos, indicadores e responsaveis,
seguindo a metodologia SMART.

As projecdes e estimativas do PPDE 2034 foram harmonizadas com os referenciais nacionais de
planejamento, especialmente o Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE 2034), elaborado pela
EPE, e o Programa Mensal de Operacao (PMO) do ONS, garantindo consisténcia entre as andlises
estaduais e federais. As bases de dados utilizadas foram complementadas pelas informac¢des da
Secretaria de Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica (SEMIL), assegurando coeréncia
metodoldgica e uma total compatibilidade com o balango energético paulista.

O plano aponta que a demanda de energia elétrica no Estado deve crescer, em média, entre 2% e
2,5% ao ano até 2034, impulsionada pela digitalizagdo e pela expansao dos servigos, mas com
reducdo da intensidade energética devido as a¢bes de eficiéncia e autoproducdo distribuida. A
oferta de energia devera se apoiar na ampliacdao das fontes renovaveis, com destaque para a
energia solar — centralizada e distribuida — e para a bioeletricidade proveniente da biomassa, que
seguem desempenhando papel essencial no equilibrio da matriz. Recomenda-se, para tanto, o
fortalecimento da infraestrutura e a definicdo de mecanismos de mercado que garantam o
ambiente adequado a expansao sustentavel do setor.

O biometano é apontado como vetor estratégico da transicdo energética paulista, com potencial
para substituir combustiveis fosseis em transportes e processos industriais. O plano recomenda o
incentivo a injecdo em rede, a criacdo de mecanismos de certificacdo de gds renovavel e a
articulacdo com politicas estaduais e federais de biocombustiveis. O diesel verde (HVO) e o
Combustivel Sustentdvel de Aviacdo (SAF) também sdo identificados como rotas tecnoldgicas
emergentes, com relevancia crescente no horizonte decenal.

No setor de transportes, as analises indicam a necessidade de aceleragao da eletrificacdo da frota
e da diversificacdao dos vetores energéticos. As recomendacgdes incluem a substituicdo tecnolégica
gradual da frota rodovidria, a implantacdo de corredores verdes, o uso ampliado de
biocombustiveis avancados e o incentivo a adocdo do gas natural renovavel. O cendrio de
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mitigagdo elaborado no plano projeta redug¢ao da demanda total por diesel até 2034, mantendo o
transporte rodovidrio como principal consumidor, mas com queda expressiva da intensidade de
carbono do setor.

As acbes de eficiéncia energética sdo reconhecidas como eixo transversal do PPDE 2034. As
projecdes foram estimadas por meio do método top-down, utilizando indicadores econométricos
aplicados ao crescimento agregado da demanda setorial. A metodologia da IEA foi adotada como
referéncia, incorporando os investimentos em usos finais, eletrificagdo e veiculos elétricos. As
conclusdes ressaltam a importancia de fortalecer as politicas publicas de eficiéncia energética e de
promover instrumentos de financiamento e incentivos fiscais voltados a edificagGes,
equipamentos e processos industriais de maior desempenho energético.

A analise sobre recursos energéticos distribuidos e redes inteligentes evidenciou a necessidade de
modernizar a infraestrutura elétrica para integrar novas tecnologias e fluxos energéticos
descentralizados. A metodologia aplicada considerou a evolucdo da demanda por poténcia,
energia e flexibilidade, contemplando a expansdo da mobilidade elétrica, da micro e minigeracao
distribuida e da resposta da demanda. O plano recomenda a incorporagdo de medigao inteligente
nos consumidores de baixa tensao e propde o Plano Paulista de Medidores Inteligentes (PPMI-BT),
com investimento estimado em RS 29,1 bilhGes até 2034, com 22% de participacdo publica e 78%
privada. Também se prevé a adocdo de limites operacionais dinamicos, baseados em previsdes
meteoroldgicas, e a revisdao de parametros térmicos e mecanicos de operagao das redes, com vistas
a resiliéncia e a seguranca do sistema.

O hidrogénio de baixo carbono é identificado como vetor central da transicdo energética. O PPDE
2034 propde a criagdo do Plano Estadual de Hidrogénio de Baixo Carbono, articulado ao Plano
Nacional de Hidrogénio (PNH,), e recomenda a integracdo dessa agenda com as cadeias
agroindustriais e logisticas do Estado. O hidrogénio derivado da biomassa, com potencial de
emissdes negativas, é destacado como elemento essencial na consolidacdo de uma economia de
baixo carbono e na producdo de combustiveis sintéticos, como amonia verde e e-querosene, que
ampliam a competitividade paulista na nova economia energética.

No tocante a demanda energética de data centers, o plano desenvolveu metodologia prépria para
reavaliar a expansao desse segmento e o consumo associado, diante das incertezas sobre a efetiva
implantacdo de projetos. A projecdao de carga elétrica desses empreendimentos foi ajustada ao
longo do horizonte decenal, com recomendac¢des voltadas a eficiéncia energética e a adequacgao
da infraestrutura elétrica.

O estudo sobre emissdes e mercado de carbono foi estruturado com base em quatro vertentes: a
conceituacdo da precificagdo de emissdes, os aspectos da Lei Estadual n? 15.042/24, os
mecanismos de mercado e os mercados voluntarios. As recomendacgdes incluem a integracdo com
instrumentos federais e internacionais, o desenvolvimento de metodologias de monitoramento,
reporte e verificacdo.

Em relacdo aos investimentos, o PPDE 2034 apresenta um diagnéstico das frentes indutoras e dos
aportes ja previstos no setor energético paulista, incluindo escoamento, processamento,
transporte, refino, biorrefino e distribuicdo. O plano consolida estimativas de investimentos
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induzidos pelas a¢des propostas, reconhecendo a importancia da mobilizagao de recursos privados
e do papel de coordenacdo do Estado para assegurar a execucao das metas.

Na area de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (CT&l), foram analisadas as bases do sistema estadual e
suas interagdes com o PNCTI e a ENCTI. O plano recomenda direcionar recursos de P&D para areas
estratégicas de descarbonizacdo, com apoio da FAPESP, promover cooperacao técnica nacional e
internacional, criar hubs tecnoldgicos e cursos técnicos voltados a transicdo energética, e
disseminar informagdo junto as cadeias produtivas sobre biogds, biometano e tecnologias
emergentes.

O Sistema de Monitoramento e Avaliacdo proposto pelo PPDE 2034 tem como objetivo
acompanhar o desempenho e os impactos das a¢des previstas. A metodologia recomenda o uso
de indicadores de processo, resultado e impacto, de acordo com diretrizes do Banco Mundial
(2004), OCDE (2015) e TCU (2011), bem como das normas da Analise de Impacto Regulatério (AIR)
e da Avaliacdo de Resultado Regulatério (ARR). Entre os indicadores estdo o percentual de energia
renovavel, a intensidade energética, o percentual de acdes implementadas e o nivel de reducao
das emissdes de GEE. Também sdo propostos indicadores sociais, ambientais e econémicos, como
geracao de emprego e volume de investimento, com andlises qualitativas a serem incorporadas
nas atualiza¢des do plano.

O PPDE 2034 conclui enfatizando a importancia do monitoramento continuo e da avaliacdo
permanente das acdes, de modo a permitir ajustes e revisdes periddicas conforme as mudancas
tecnoldgicas e conjunturais. O plano propde que o acompanhamento das metas seja estruturado
por meio de um sistema independente e modular, capaz de integrar, analisar e visualizar dados em
tempo real, com transparéncia e participagao social.

Em sintese, o PPDE 2034 consolida o compromisso do Estado de Sdo Paulo com uma transicao
energética baseada em planejamento técnico, inovacgao, eficiéncia e governanca, para liderar a
transicdo energética brasileira, articulando os principios dos “4Ds” — Descarbonizagao,
Digitalizagdo, Descentralizagdo e Diversificagdo — em uma agenda coerente e executdvel.

O conjunto de a¢bes e recomendacgdes aqui reunidas busca assegurar que a descarbonizagao da
matriz energética paulista ocorra de forma sustentavel, competitiva e alinhada aos compromissos
climaticos nacionais e internacionais, garantindo que as metas de reducdo de 18,1% das emissdes
de GEE até 2034 sejam efetivamente alcancadas.

A implementagdo bem-sucedida do PPDE 2034 dependerd do comprometimento continuado das
gestGes estaduais e municipais, da cooperacdo federativa e da mobilizacdo dos agentes
econdmicos e da sociedade civil. Com essa estratégia, Sdo Paulo consolida-se como referéncia
internacional em planejamento energético e sustentabilidade, reafirmando sua lideranca na Race
to Zero e na construcdo de um futuro resiliente, inovador e de baixo carbono até 2050.
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ANEXO | - SISTEMA DE MONITORAMENTO E AVALIACAO (M&A) E
INDICADORES

O continuo monitoramento e avaliacdo do PPDE 2034, por meio de um conjunto de indicadores, é
fundamental para:

(i) a gestao do plano: possibilita gerar informagao ao tomador de decisGes quanto ao
processo da execucdo do PEE/SP 2050 possibilitando identificar ajustes necessarios
para o atingimento do objetivo central;

(i) transparéncia do plano: mostram o andamento da execugdo as partes interessadas de
forma a manter a transparéncia de sua execugao.

As recomendacdes, explicitadas de forma adaptada a um Plano consolidando a etapa de
planejamento tatico, serdao avaliadas sob duas perspectivas:

¢ Avaliagao de processo: busca avaliar como a ag¢ao foi implementada, com foco nos meios
e processos empregados e como eles contribuiram para o sucesso ou fracasso na obtencao
dos objetivos esperados;

¢ Avaliagdo de impacto: busca avaliar se a acdo implementada de fato agiu sobre o problema
identificado, quais impactos positivos ou negativos foram gerados, como estes se
distribuiram entre os diferentes grupos e se houve impactos inesperados.

Além destas duas o documento recomenda uma avaliacdo econémica que pondera sob uma
analise de custo x beneficio. Todavia, € um indicador de dificil sistematizacdo devido a
caracteristica de ser um plano, portanto com muitas frentes.

A proposta no PPDE 2034 para M&A inicia-se com indicadores principais e conclui-se com a
proposta de um Sistema “Dashboard de Acompanhamento”.

a. Indicadores de PROCESSO

Sao dois tipos de indicadores de processo que se deve acompanhar na avaliagdo do processo de
implementacdo do conjunto das acdes recomendadas pelo PPDE 2034: (i) energia; (ii)
infraestrutura. O primeiro grupo visa acompanhar o foco principal do plano que é a energia,
enquanto o segundo visa acompanhar um dos meios fundamentais de tornar a projecao possivel
gue é a infraestrutura.

Grupo 1 de indicadores: ENERGIA

O primeiro grupo de indicadores de energia (Tabela 19) sdo nimeros simples e com metodologia
bem conhecida e aplicada pelo estado.
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Tabela 19 — Indicadores de processo — Energia (Fonte: elaboragdo prépria)

Indicador Objetivo Calculo
Este indicador visa monitorar a velocidade . .
. . Indicador do consumo total do ano vigente:
para atingir o resultado projetado. Como o CV=C®/C?
, .~ - t t
consumo é algo que gera emissao, se for !
Consumo maior que 1 mostra alerta e precisa rever as onde:
Total de N q [ p. C® = Consumo do ano vigente “t” publicado
. acOes de forma a ndo interferir na meta. -
energia . . pelo balango energético estadual;
Deve ser visto de forma conjunta com os p .
. . C"t =consumo cenarizado para o0 ano
outros Indicadores para uma andlise da . wn
. vigente “t” pelo PPDE 2034
eficacia do Plano.
Indicador do consumo do ano vigente por
segmento:
. . . . . CVD=CBt Cpt
Este indicador visa monitorar a velocidade onde: o/ Cs
ara atingir o resultado projetado por ' .
P & proj , P CBs = Consumo do ano vigente “t”
segmento. Como o consumo é algo que gera . .
. . publicado pelo balango energético estadual
Consumo de emissdo, se for maior que 1 mostra alerta e "n
. . n N no segmento “s”;
energia precisa rever as a¢des de forma a ndo b .
. . . . C’ = consumo cenarizado para o ano
desagregado interferir na meta projetada. Deve ser visto . won
. vigente “t” pelo PPDE 2034 no segmento
de forma conjunta com os outros s
) . . s”; “t” varia de 2024 a 2034;
Indicadores para uma analise da eficacia do ‘o . . -
Plano s”= setor industrial; setor energético;

) setor residencial; setor comercial; setor
publico; setor agropecudrio; setor de
transporte; energia elétrica; importacao

Este indicador visa monitorar a velocidade .
. . Acompanhar os empreendimentos de
para atingir o resultado projetado. Como a N ~ )
. L ) geracdo e produgdo de energia do Estado.
oferta é algo que gera emissdo, precisa ser . )
Oferta de . . Este indicador é apresentado de forma
. analisado conjuntamente com o percentual ) p
energia B . . mais detalhada no “Dashboard
renovavel. Deve também ser visto de forma ” . .
. . Acompanhamento” descrito no item a
conjunta com os outros Indicadores para . L.
. L seguir deste relatério.
uma analise da eficacia do Plano.
Razdo entre a soma das fontes renovaveis
L L . sobre a oferta total calculada. Este
Percentual Este indicador tem o objetivo de avaliar se a o , .
. . R indicador é apresentado de forma mais
de energia oferta se mantém dentro do parametro de "
, . . detalhada no “Dashboard
renovavel renovabilidade da matriz ” . .
Acompanhamento” descrito a seguir no
relatério.
Este indicador visa mostrar a eficiéncia do
consumo energético no Estado. Como o
consumo é algo que gera emissao, se for N .
. goques .’ Razdo entre consumo total de energia do
. maior que 1 mostra alerta e precisa rever as . .
Intensidade Estado no ano vigente (publicado pelo

energética

acOes de forma a ndo interferir na meta

projetada. Fundamental este indicador ser
analisado de forma conjunta com todos os
indicadores propostos de forma a ter uma
analise completa. O PPDE 2034 prevé uma

Balanco energético estadual) pelo PIB do
Estado no ano vigente (publicado no IBGE).
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intensidade energética sempre abaixo de 1

em todos os anos de projecao.

Adicionalmente a estes indicadores gerais e tradicionais, o Plano propde um conjunto de
indicadores para acompanhar as diferentes rotas trabalhadas no PPDE 2034 que detalham cada
indicador proposto acima que definimos como subgrupos: Consumo, Oferta e Eficiéncia. A Tabela
20 apresenta de forma resumida o conjunto de indicadores que compde estes subgrupos.

Subgrupo 1

Tabela 20 — Indicadores adicionais do Grupo Energia (Fonte: Elaboracgdo prépria)

Subgrupo 2

Indicador de
acompanhamento

Meta do indicador do
PPDE 2034

Descricao do indicador

Crescimento consumo

Este indicador visa mostrar a velocidade para
atingir a projecdo em 2034. Como o consumo
analisado junto ao percentual de combustiveis
renovaveis, pode justificar um deslocamento das

Combustiveis o 7,30% emissoes projetadas. Fundamental este indicador
combustiveis R .
ser analisado de forma conjunta com os
indicadores de consumo desagregado, o indicador
de acompanhamento das acdes e o indicador de
impacto dado pelas emissoes
Este indice deve ser analisado de forma global.
. ) Indice elevado pode significar diferentes coisas,
yce Crescimento consumo energia R
Energia Elétrica elétrica 19% por exemplo um PIB melhor do que o projetado.
Uma eletrificagdo mais intensa e/ou uma
Consumo estagnacao do avanco da eficiéncia energética.
Indice mostra o crescimento da matriz renovavel.
. Percentual renovavel de Serve de andlise para de desvios nos indices de
Parcela renovavel oo 66% L .
consumo de combustiveis emissoes, se alinhado ao valor do consumo de
combustiveis totais.
Este indicador possibilita aferir a expansédo de Data
Capacidade Instalada Data 340W Centers (conectados diretamente na rede bésica)
Centers (rede basica) . realizada versus projetada (PPDE) no horizonte
Data centers 2034,' . — .
Este indicador possibilita aferir o consumo de
Consumo de Energia por Data 28 TWh energia por Data Centers (conectados diretamente
Centers (rede basica) na rede basica) realizada versus projetada (PPDE)
no horizonte 2034.
NUmero de municipios com 300 municipios com IP
iluminagao publica LED até . N° de municipi m IP 100% LED
Programa de 2;34. acao publica até 100% LED até 2034 de municipios co 00%
Gestao Energética - "
. .g Percentual de Reducéo do = = - - .
em Municipios ) % redugao consumo % redugao média do consumo elétrico municipal
consumo de energia em energético municipal (base 2024)
municipios até 2034. P
Percentual dos novos e 0
. ; % novos
existentes empreendimento ’ .
P ) s empreendimentos Cobertura da etiquetagem em novos
publicos, residenciais, X .
o comerciais e industriais etiquetados (meta 40% | empreendimentos
Eficiéncia em A . nos novos até 2034)
Edificagbes etiquetados até 2034,
Eficiéncia Percentual de unidades % unidades existentes
existentes que sofreram retrofitadas (meta ex.: % de estoque submetido a retrofit
retrofit; 10% até 2034)
Percentual de compras o - .
- . % das compras publicas estaduais com
publicas com selo ProcelAaté | 100% 0 e pras p
Eficiéncia equipamentos Procel A

energética na
Gestao publica

2034

Percentual de redugdo nas
perdas comerciais em areas
beneficiadas.

% redugao nas perdas
comerciais nas areas
beneficiadas

Reducao de perdas (kWh)

Cogeragao

Capacidade de cogeracdo
instalada (MW)

Soma de poténcias instaladas (CHP) em operagao

146




PLANO PAULISTA DECENAL DE ENERGIA 2034
VERSAO DE CONSULTA PUBLICA | NOVEMBRO 2025

Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica

Secretaria de '. SAO PAULO

A0 PAVLD 54D 10005

Oferta

RED - Recursos
Energéticos
Distribuidos

Poténcia Instalada de MMGD
(Micro e Minigeragdo
Distribuida)

6 GW de poténcia
MMGD em S&o Paulo
até 2034

Avalia a expansdo da geragdo distribuida no
Estado de Sdo Paulo.

Armazenamento e
Flexibilidade

Capacidade Instalada de
Armazenamento (SAE)

2 GWh de capacidade
de armazenamento
instalada

Acompanha a implantagdo de sistemas de
armazenamento e sua integragdo a rede.

Este indicador possibilita aferir a expansao

Elétrica

Natural (4,0%);
Residuos Florestais
(0,1%); Féssil/Coque
Petréleo (0,0%)

UFV Capacidade UFV 2,1GW realizada versus projetada (PPDE) no horizonte
2034.
Hidro (62,4%); UFV
(2,0%); Bagaco (22,3%);
o o
) i ) Bfogas (8,3%); Outras’ Este indicador possibilita aferir a participagéo
. Matriz de Geracdo de Energia Biomassas (0,9%); Gas -
Matriz percentual de cada fonte, em termos de geracgao,

na matriz paulista.

Parcela renovavel

Percentual renovavel de
energia elétrica

98%

Este indicador possibilita aferir a participagao
percentual das fontes renovdaveis, em termos de
geragao, na matriz paulista.

Importacao de Energia

52% (Importacao de

Este indicador apresenta o resultado da
comparacao entre a Oferta e a Demanda,

do crescimento da
utilizagao de SAF
nos principais
aeroportos do ESP

consumo de QAV nos
principais aeroportos do ESP
(Guarulhos, Viracopos e
Congonhas) (%)

| taca . . ; .
mportagdo (Balango Energético) Energia) determinando o montante de energia importada
para atendimento da carga.
2.250.000 Capacidade
Biometano instalada total Aumento da capacidade instalada de biometano
) (Nm?*/dia)
Biometano Volume de Combustivel . o
. e Volume certificado/volume total (por notas fiscais
Biometano certificado (%
e selos)
volume)
Percentual de redugdo da producao de hidrogénio
H2 da Ref GN 25% ) ) .
2dareforma ° obtido da partir da reforma do gas natural
Hidrogénio Numero de vezes que a produgao anual de
H2 Baixo Carbono 18 hidrogénio de baixo carbono deverd crescer no ESP
a partir de 2025
(Crescimento) Volume de Cumprimento dos
produgao no ESP de SAF com mandatos ProBioQAV e | Indicativo da eficacia das politicas no fomento ao
rotas baseadas em matérias- CORSIA a partir de 2027 | crescimento da produgao de SAF
primas locais (mil m*/ano); no ESP
SAF - p
(Crescimento) Nimero de
biorrefinarias _em Operagao ou Indicativo da eficacia das politicas no fomento ao
em desenvolvimento no ESP crescimento da produgdo de SAF
para producao de SAF P ¢
(unidades);
Acompanhamento | Participagdo de SAF no

Indicativo da eficacia da implementagao da
infraestrutura e distribuicao de SAF aos principais
aeroportos do ESP

O segundo grupo de indicadores, infraestrutura, também sao

Grupo 2 de indicadores: INFRAESTRUTURA

ndmeros simples com base em

levantamentos. A Tabela 21 apresenta os indicadores referentes a este grupo.
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Subgrupo 1

Tabela 21 — Indicadores do grupo de

Subgrupo 2

Indicador de acompanhamento

Infraestrutura (fonte

Meta do indicador do
PPDE2034

: Elaboracgdo Prépria)

Descricao do indicador

Crescimento da
Rede de
distribuicao de gas

Tamanho da rede de distribuigao

Rede de Gas Extensao da rede de distribuicao . .
de gas canalizado
Crescimento da Capacidade Capacidade contratada dos
Biometano conectada de biometano produtores de biometano

(Nm?®/d)

conectados a rede

Crescimento da
Frota menos

Frota rodoviaria pesada
com propulsao elétrica

Numero de licenciamentos de
caminhdes e 6nibus elétricos

Frotas (2034)
TOTAL_Trucks_BEV = 37.326
TOTAL_VUC_BEV = 13.945
TOTAL_BUS_BEV =22.738

Acompanhamento anual do
crescimento da frota de
caminhdes e Onibus elétricos

Frota rodovidria leve com
propulsao eletrificada

Numero de licenciamentos de
veiculos leves eletrificados

Frota (2034)
AUTO_PHEV_Flex = 591.424
AUTO_BEV = 916.095
AUTO_HEV_Gasol = 56.108
AUTO_HEV_Flex= 869.320
MOTO_BEV = 91637

Acompanhamento anual do
crescimento da frota de
automoveis e motocicletas
elétricas

Frota rodovidria comercial
leve com propulsao
eletrificada (furgbes e
vans)

Ndmero de licenciamento de
veiculos comerciais leves
eletrificadas

Frotas (2034)
CL_BEV_frotas =229.929
CL_PHEV_frotas = 95.157

Acompanhamento anual do
crescimento da frota de vans
comerciais leves elétricas

Frota rodoviaria comercial
leve com propulsao a gas

Numero de licenciamento de

Frotas (2034)

Acompanhamento anual do
crescimento da frota devans e

poluente (furgdes e vans) veiculos comerciais leves a gas CL_GAS =84.207 furgoes comerciais leves a gis
L Frotas (2034)
E:}(:;a r::)d(i:/l':é:)aapge;:?g,\l Ndmero de licenciamentos de TOTAL_Trucks_GAS = 34.043 ?f;sn;ﬁg:; n;t;r}trgtaa ncl:sl do
: bior‘;et’;no) caminhdes e 6nibus a gas TOTAL VUG GAS=0.673 | ZEol ROt DA,
TOTAL_BUS_GAS =8.100
. - . - Acompanhamento anual do
Eletrificacao das Demanda de eletricidade em Numero de embarcacgées . ~
- . - i niimero de embarcacdes
embarcacgoes costeiras embarcacgoes elétrificadas -
eletrificadas
Velculqs pesados Registros RENAVAM por numero.de veiculos pesados A@mpanham{ento anual do
convertidos para combustivel/alteracio convertidos para numero de veiculos pesados
GNV/biometano (n°) ¢ GN/biometano convertidos para gas
. Acompanhamento anual do
Transicdo da frota de - - . - . -
. Demanda de amonia e sintéticos | Numero de embarcacgoes numero de embarcacdes de
cabotagem diesel para - o ~
N S em embarcacgoes eletrificadas cabotagem com propulséo por
amoénia e sintéticos - -
amonia e sintéticos
o S : Acompanhamento anual do
Ampliacéo da s . km adicionais em linhas .p )
Quildmetros de linhas . crescimento de linhas
cobertura < (ferrovidrias de carga, TICs e 450 km L
. férreas L (ferroviarias de carga, TICs e
Ferroviaria metroviarias) -
metroviarias)
Ndmero de PA em garagens de PA_garagen_bus: 387 Acompanhamento anual do
Pontos de Abastecimento | dnibus; estradas e rodovias; PA_estradas_bus: 1.000 crescimento do nimero de
(PA) de gas biometano Centros de Distribui¢do; Ind. PA_CentDist_trucks: 624 pontos de abastecimento de gas
para pesados Sucroenergética e Aterros PA_aterros_trucksRSU: 200 | (GN e Biometano) para
sanitarios PA_indSucr_trucks: 200 caminhdes e 6nibus
Infraestrutura de , Acompanhamento anual do
abastecimento no porto Numero de pontos de 1 ponto em Santos ndmero de pontos de
Rede de P abastecimentos no Porto de p P

abastecimento de
baixo carbono

combustivel avangado
(bunker)

Santos e Sao Sebastiao

1 ponto em Sdo Sebastido

abastecimento de combustiveis
sintéticos em portos do Estado

Pontos de Recarga (PR) de
veiculos elétricos para
pesados

Ndmero de PR em garagens de
onibus; estradas e rodovias e
Centros de Distribuicéo;

PR_garagen_bus: 5.444
PR_estradas_trucks: 2.570
PR_CentDist_trucks: 1.000

Acompanhamento anual do
crescimento do nimero de
pontos de recarga para
caminhdes e dnibus

Infraestrutura de recarga
de eletricidade em portos
e travessias

Ndmero de pontos de recarga
elétrica para embarcagdes

1 ponto em Santos
1 ponto em Sdo Sebastido

Acompanhamento anual do
ndmero de pontos de recarga
para embarcacdes atracadas
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Digitalizagdo e

Medicdo

Inteligente

Monitora o avango da
digitalizagdo das redes e
instalagdo de medidores
inteligentes.

Instalagdo de Medidores
Inteligentes (Smart
Meters)

Numero de Instalagdo de
Medidores Inteligentes (Smart
Meters)

10 milhdes de medidores
inteligentes instalados

Grupo de
indicador

b. Indicadores de Avaliacao de IMPACTO

O PPDE 2034 propde o acompanhamento das emissées de GEE relacionadas ao setor de energia
no ESP. O Monitoramento e avaliacdo das emissdes de GEE desempenham um papel essencial no
monitoramento e alcance eficaz dos objetivos de reducdo de emissdes e cumprimento das
propostas estabelecidas no presente plano. Este monitoramento é feito por meio do balango de
carbono, conforme capitulo especifico sobre o tema. A Tabela 22 apresenta os indicadores de
impacto propostos.

c. Transparéncia e Avaliacdo

Busca-se indicadores com caracteristicas conforme recomendaces cldssicas: simples e faceis de
se mensurar, utilizando bases confidveis e economicamente vidveis e passiveis de rastreabilidade.

A segunda etapa do monitoramento da politica publica é divulgar as informacgdes identificadas na
fase anterior, mensuracdo, e divulgacdo para o publico interessado. O presente plano é uma
ferramenta de relato do ponto de partida da estratégia do estado para a energia, e o observatério,
em conjunto com a atualizacdo continua do Dashboard construido com o plano, visa dar
periodicidade e transparéncia ao publico especializado.

A avalia¢do (ou verificacdo) é a ultima etapa, sendo um processo critico e independente que
garante a confiabilidade do principal impacto do plano: os relatdrios de emissdes. Auditores devem
avaliar a conformidade das praticas de mensuragdo e relato com os padrdes aceitos, assegurando
gue as informacdes divulgadas estejam em conformidade com a realidade. A verificacdo
proporciona uma validacdo externa das acbes de reducdo de emissdes, garantindo que os
resultados sejam confidveis e que as metas sejam alcancadas.

Tabela 22 — Indicadores de Impacto

Meta do indicador do
PPDE 2034

Indicador de
acompanhamento

Descricao do
indicador

Subgrupo 1

Subgrupo 2

Reducéo de Emissdes
decorrentes das frentes
trabalhadas pelo PPDE
2034

Emissoes totais 18,10%

Verificacao do

Ambiental

Emissodes

cumprimento dos
mandatos de reducao

Reducdo de emissdes na
aviagao no ESP, em
atendimento aos

Cumprimento dos
mandatos ProBioQAV e

Verificagao anual da
aderéncia ao
cumprimento dos

de emissdes do mandatos ProBioQAV e | CORSIA a partir de mandatos
ProBioQAV e CORSIA | CORSIA, pelo uso de SAF | 2027 no ESP ProBioQAV e CORSIA
no ESP (tCOLe) no ESP
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E Avali i t
mpactos Lismihdode |l onemico e os
P o Empregos e Beneficios | empregos e RS 480 .
Econdmicos dos . . . beneficios dos
. Econ6micos Gerados bi/ano de beneficios . .
Investimentos econdmicos investimentos do
em T&D PPDE.
Geracao de empregos
Empregos em i L ~
Social eficiéneia em servi¢os técnicos, Geracao de empregos | Empregos gerados
ocla o obras e auditoria diretos (estimativa) por retrofits
energética -
energética.
Monitora a melhoria
. - - Reducdo de 2,8h no L
Qualidade e Redugdo Média de DEC ue da continuidade do
- DECe 1,8 .
Confiabilidade e FEC . o fornecimento
interrupgdes no FEC .
elétrico.
Mede o percentual
I ti t E do Fi irad _— d a
. nves |r~nen os e .xecut';ao inanceira dos RS 153,7 bilhdes .e exec.ugao
Econdmico | Execugao investimentos em T&D investidos até 2034 financeira do total
Financeira no PPDE 2034 previsto no plano
decenal.

O monitoramento em conjunto com a transparéncia e a avaliagao cria um processo sobre a qual
busca garantir a eficacia do plano de energia.

a. Proposta consolidada dos indicadores gerais

A Tabela 23 apresenta todos os indicadores gerais por tipo, grupo e informagbes associadas,
consolidando a proposta de indicadores do Plano. No anexo 1 é apresentada a planilha completa
com os indicadores adicionais.

Sistema de Acompanhamento

As principais caracteristicas propostas ddao formata¢ao a um sistema independente e modular para
monitoramento continuo de investimentos no Estado de Sdao Paulo, com foco na integracao,
analise e visualizacdao de dados de forma dinamica e acessivel para gestores e stakeholders da
sociedade paulista e que seja independente de uma ou outra metodologia de calculo de cenarios.
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Tabela 23 — Resumo dos indicadores propostos (fonte: elaboracdo Prépria)

Tipo Grupo Elemento Indicador Meta de Fonte Resp. Freq. | Prazo | Risco
controle
Percentual do Valo.r
Consumo Total previsto/Valor
contabilizado Balanco
Energético
(F;ercentua:jdo Valor Estadual e
onsumo de previsto/Valor PDEE
energia -
contabilizado
desagregado
Valor
Oferta previsto/Valor
Energia contabilizado
Consumo de (Dashboard)
Energia total
Percentual dividida pela
Processo 4 .
Renovavel soma de energia | Previsto Médio
renovavel no PDEE (dados)
Balanco
Intensidade Energia dividida Energético
Energética pelo PIB Estaduale
PDEE
infraestrutura SEMIL | Anual | 2034
Infraestrut !nfraestrutura prewsta/ (Dashboard)
ura implementada infraestrutura
Executada
Tarefas Percentual de
Acodes . finalizacao das PDEE e SEMIL
implementadas
tarefas
- Bal d
ambiental | Emissoes atanco de (Dashboard)
Carbono
quantidade de
empregos Compara
gerados por ao do Estudos
social emprego tépicos do PDEE ¢ - L
cenario setoriais Alto
Impacto SP levantados base
em estudos (metodo
setoriais logia e
dados
Valor de Compara )
econdmico | investimento empregndlment gao com (Dashboard)
os previstosno | oano
plano base

Estrutura do painel de acompanhamento (dashboard)

O sistema serd composto por duas partes, conforme mostrado na Figura 44:

1.

2.

Estruturacdo do Plano de Investimentos - Carregamento das projecdes de cendrios de
emissdes e outros indicadores que se fagcam necessarios, Cadastramento e manutencdo do
cadastro de investimentos atualizados, através de importadores e interface ao usudrio a
definir.

Visualizacdo do Dashboard - Ferramenta interativa para acompanhamento do efeito das
politicas através de agrupamentos de investimentos realizados e projetados, as emissoes
projetadas, cronograma de investimentos junto com comparacdes entre cenarios e analise
de emissdes relacionadas.
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Principais funcionalidades e resultados esperados

Base de Dados Centralizada - Um banco de dados estruturado integrara informagdes atualizadas
de investimentos e projec¢des, permitindo a contabiliza¢do e andlise ao longo do tempo.

Importacgdo e Extracao de Dados - Interfaces para atualizagdo continua dos dados de investimentos
e cenarios projetados.

Dashboards Customizados:
- Dashboard 1: Acompanhamento de investimentos realizados versus previstos.
- Dashboard 2: Comparacao de cendrios projetados.
- Dashboard 3: Monitoramento de emissdes relacionadas.

Escalabilidade e Independéncia - O sistema serd projetado para funcionar de forma auténoma,
podendo ser utilizado como uma solucdo permanente para o monitoramento de investimentos no
estado, independente dos estudos do plano inicial.

QOutras Fontes
de Informacdo

h I
Premissa I Projecéo de
Plano F Cendrios

Estrutura do
Plano

Metodologia Plano

Exfracdo Importacdo
-O Investimentos Cenérios
| - o [ Realizado/Previsto
(U = Investimentos
[
O = — DashBoad 1
m ] Contabiliza
= Investimentos no —
T tempo Comparacao
L S |Dados Investimentos o e
) g & Projecdes endrios Projetados
(U 5] DashBoad 2
ol
’_T T_I Realizado/Previsto
Interface Interface Emissoes
Atualizacdo Atualizagdo DashBoad 3
Investimentos Cendrios

Figura 44 - Concepg¢do do Sistema de Acompanhento

Interface de Usuario: Visualizagao intuitiva e flexivel por meio de dashboards, facilitando a tomada
de decisGes baseada em dados confidveis e atualizados.
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Impacto Esperado: O sistema permitira maior transparéncia e eficiéncia no acompanhamento de
investimentos publicos e privados, oferecendo uma base sdlida para avaliacdo de politicas e
planejamento estratégico no Estado de S3o Paulo.

Politica de P&D estadual e promogao da inovagao

Historicamente os pilares do setor de energia nacional sdo a modicidade tarifaria, a seguranca
energética e a universalizagdo do acesso. Os mesmos trés pilares embasam as politicas estaduais
no Brasil.
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