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CONTEXTUALIZACAO

A eletrificagéo do setor de transportes vem crescendo de forma acelerada no
Brasil nos ultimos anos. Mas sera que o sistema elétrico brasileiro esta adequa-
do para atender a essa nova demanda? Além da eletrificagdo dos veiculos, a
geracao de energia elétrica renovavel, como a solar e a edlica, também apre-
senta desafios ao sistema elétrico brasileiro.

O Brasil adotou politicas publicas de incentivo aos veiculos elétricos de manei-
ra conjunta as de incentivo a geracao de energia solar, distribuida e remota, e a
descarbonizagao de sua economia. Neste boletim, sera apresentada a matriz
energética brasileira e como ela esta se adequando para atender as novas
demandas com a eletrificacdo da frota brasileira, além de politicas publicas
para incentivar o uso da eletricidade como fonte de energia no setor de trans-
portes.

A movimentacao de pessoas e mercadorias € um tema fundamental para a
sustentacédo e o desenvolvimento de uma economia saudavel. Ainda que os
avancgos tecnolégicos tenham trazido inovagbes em determinadas aborda-
gens, como as reunides a distancia e os veiculos autbnomos, a continuidade
dos fluxos de escoamento das grandes produgdes agricolas do pais e o
aumento do consumo fracionado (ocasionado pela facilidade nos processos de
compra e distribuicdo de bens do varejo) apontam para cenarios futuros em que
o transporte deve continuar representando um importante papel de sustenta-
¢ao econdmica de diversos setores produtivos.

Um dos principais desafios do setor de transportes de carga é o gerenciamento
da transigéo de fontes energéticas de forma abrangente, que compreenda o
equilibrio da oferta e demanda de combustiveis e variagdes de custo ao longo
dotempo.
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CONCEITOS BASICOS

As atividades humanas demandam energia de fontes diversas e € um grande
desafio atual buscar fontes de energia mais limpas e mais eficientes. A matriz
energética do Brasil hoje combina diversas fontes primarias, com diferentes
graus de eficiéncia.

Trabalho é o resultado de uma forga aplicada em um corpo ao ser
deslocado. Ou seja, para calcular o trabalho realizado (J) multiplica-se a
distancia percorrida (m) pela forga aplicada (N).

Poténcia (W) é a taxa em que o trabalho é realizado. Em outros termos,
significa quanto trabalho foi realizado em dado tempo, ou apenas o
trabalho divido pelo tempo gasto.

Energia é a capacidade de realizar trabalho. Pode ser calculada como

avariacao do trabalho, assim exprime-se energia na mesma unidade de
trabalho (W).

1 https://www.planete-energies.com/fr/media/article/quest-ce-que-mix-electrique

MATRIZ ENERGETICA

Eficiéncia energética pode ser entendida por gerar a mesma quantidade de
energia com menos recursos naturais ou obter o mesmo servigo ("realizar
trabalho") com menos energia.

Ja a matriz elétrica, ou o mix elétrico, representa a variedade de combustiveis
ou fontes que servem para produzir energia elétrica em uma dada regido. E um
subconjunto da matriz energética. No mundo, a matriz elétrica é baseada em
combustiveis fésseis como carvao e derivados de petréleo, 6leo combustivel e
6leo diesel, ou mesmo gas natural. Mas o caso brasileiro é diferente, pois
nossa matriz elétrica € majoritariamente renovavel. Em 2022, mais de 50% de
nossa energia elétrica veio de usinas hidrelétricas e apenas 12,5% de usinas
térmicas.?

2 https://oglobo.globo.com/economia/noticia/2023/08/15/entenda-em-graficos-o-que-pode-ter-causado-o-apagao-e-como-funciona-o-sistema-eletrico-brasileiro.ghtml
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MATRIZ ENERGETICA

Grafico com a geracgao de energia Sistema Interligado de Energia

Usinas Térmicas
(gas, diesel, carvao e nuclear)

Parques edlicos

A 12,6%

Solares

Hidrelétricas

Microgeragéo
distribuida*

Biomassa

7,4%

* Quando uma residéncia ou empresa gera sua propria energia.

Normalmente, a eficiéncia energética leva em conta a quantidade de energia
que foi convertida em trabalho em relagdo a energia que foi convertida em
calor. Também, pode ser calculada dividindo a energia util gerada pela energia
gasta na maquina ou sistema. Quanto mais calor ou ruido sdo gerados no
processo de transformacao energético, menos eficiente é este sistema, a néo
ser quando o objetivo & gerar calor ou som. Tanto que uma expressao comum
para se falar de algo que nao foi bem-feito € dizer que algo gerou muito calor e
pouco resultado. Vale a pena reforcar que toda transformacgéo energética gera
alguma perda, normalmente na forma de calor ou outro tipo de energia.

Esta perda ou geragéo indesejada de calor decorre do fato que em um sistema
fechado, como nosso planeta Terra, ou mesmo um processo produtivo, energia
nao é criada nem destruida. Ela apenas pode ser transformada de uma forma
para outra. Sempre que ha uma transformacao energética, parte da energia
inicial & perdida ou dissipada no ambiente. Isto se trata da primeira lei da
termodinémica.

Fonte: Arte GLOBO - https://oglobo.globo.com/economia/noticia/2023/08/15/entenda-em-graficos-o-que-pode-ter-causado-o-apagao-e-como-funciona-o-sistema-eletrico-brasileiro.ghtml
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MATRIZ ENERGETICA

AS QUATRO FORMAS DE MEDIR ENERGIA

Energia Primaria

Insumos brutos, ndo Energia Secundaria Energia Final Energia atil
processados, no sistema Energia primaria convertida em Energia secundaria entregue Energia contida no resultado
energético uma forma transportavel ao consumidor desejado do equipamento
Perdas Perdas Perdas
da transformacao de matéria prima, na transmissao e na distribuicao, de equipamentos ineficientes, como
ou recursos brutos, em energia como na rede elétrica ldmpadas e motores gerando calor

Exemplo: Carvao para acender uma lampada

Eletricidade '

= . Eletricidade de uma v _Ac Luz de uma lampada
oot 3 e g g
arvao miner : usina termoelétrica S::gr::::hnda em Lﬂ incandescente
Exemplo: Madeira para gerar calor
. 0= Carvao de uma =, Carvao vendido no N Calor da queima i
(X E=
Madeira ou lenha QXD % carvoaria “’ mercado ‘ de carvao ﬁ
Exemplo: Petr6leo para movimentar um carro
- 1 Gasolina de uma Gasolina em um posto n Movimento de -—'h‘
Petréleo - =
O | refinaria de petréleo de combustiveis _Tﬂ um carro O

Fonte: Our World in Data - https://ourworldindata.org/energy-definitions (Tradug&o nossa)

OBSERVATORIO NACIONAL DE TRANSPORTE E LOGISTICA / INFRA S.A.

05


https://ourworldindata.org/energy-definitions
https://ourworldindata.org/energy-definitions

06

MATRIZ ENERGETICA

Assim, sempre que ha transformacgéo energética existe perda de energia. Ou
seja, sempre que se altera a forma em que a energia se apresenta, ou é arma-
zenada, ocorre uma perda energética. Quanto menos transformagbes na
forma da energia usada, mais eficiente sera o processo ou o sistema analisado.
Por isso ndo faz sentido, na maioria dos casos, usar energia solar para gerar
energia elétrica para, depois, alimentar um boiler para, s6 entao, aquecer a
agua, pois & mais eficiente aquecer a agua usando placas solares. E melhor
captar energia da radiagdo solar e a transformar diretamente em energia
térmica. O que faz sentido é complementar o aquecimento da agua com
energia elétrica quando a radiac&o solar nao for suficiente para aquecer a agua
até a temperatura desejada. E assim que funciona a maioria dos aquecedores
solares em estabelecimentos residenciais e empresariais.

Por essa razao, quando é viavel, prédios e casas usam placas solares para
aquecer agua e placas com células solares fotovoltaicas para gerar energia
elétrica, em vez de gerarem energia elétrica em placas fotovoltaicas, normal-
mente de silicio, e depois aquecerem a agua com dispositivos resistivos,
boilers, que transformam energia elétrica em energia térmica. Pela mesma
razao, aquecedores a gas sdo mais eficientes do que aquecedores elétricos. A
energia térmica gerada pelo aquecedor a gas passa por apenas uma transfor-
macéo, de energia quimica a energia térmica. Ja o calor gerado pelo aquece-
dor elétrico passa por pelo menos duas transformacgdes energéticas. Ocorre,
portanto, a alteracdo da energia potencial, solar, eélica ou térmica para energia
elétrica que, entao, € convertida em energia térmica.

Outra forma de calcular eficiéncia energética € medindo a relagéo entre energia
consumida, ou captada, e energia gerada. Em sistemas passivos, como placas
com células solares e placas de aquecimento de agua, esta relacéo é sempre
menor que um. A energia solar incidente na placa é sempre maior do que a
energia gerada. Mesmo em centrais hidroelétricas, a energia da queda d'agua
€ maior do que a energia elétrica gerada na usina.
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A ENERGIA UTIL E APENAS UMA
FRACAO DA ENERGIA PRIMARIA

ENERGIA
PRIMARIA

ENERGIA
SECUNDARIA

ENERGIA
FINAL

Fonte: Our World in Data
(Tradugé@o nossa).

Perdas na transformacgao: transformar matéria-prima
em energia secundaria pode ser muito ineficiente.

Ex.: na queima de combustiveis fosseis, em torno de
dois ter¢os da energia primaria é perdida como calor

Perdas na transmissé&o e na distribuigdo: energia pode
ser perdida durante a distribuicdo. Ex.: na transmissao
e na distribuicdo de energia pela rede elétrica.

A maioria das maquinas e eletrodomésticos ndo
convertem toda a energia consumida nos seus
resultados desejados.

ENERGIA UTIL




Fontes de energia sdo consideradas primarias se forem extraidas, ou
capturadas, diretamente da natureza, sem terem sido transformadas,
como carvao ou petréleo.

Fontes secundarias de energia resultam de um processo
tecnologico de transformagéo. Energia elétrica € um exemplo de
fonte secundaria de energia pois resulta da transformagéo de energia
potencial, térmica, solar, edlica etc. em energia elétrica.

{ =

Bomba de calor € uma maquina térmica que trabalha para esfriar o
ambiente externo e direciona sua perda na forma de calor para o
ambiente interno, ou uma piscina. Funciona como um ar-condicionado ao
contrario. E exatamente o que um ar-condicionado tipo split quente frio
faz quando funciona como aquecedor.

As principais fontes de energia em uma matriz energética podem ser
classificadas em fésseis, como as oriundas de petréleo, gas natural e
carvao; e renovaveis como energia hidraulica, edlica, solar, biomassa e
geotérmica. A energia atdmica n&o é categorizada como energia renova-
vel nem como oriunda de combustivel fossil.°

A conversao de energia primaria em energia secundaria pode ser muito
ineficiente. Usinas termoelétricas costumam perder dois tergos da

4 https://ourworldindata.org/energy-definitions

MATRIZ ENERGETICA

Energia final é a energia entregue ao consumidor, que este compra e
consome. E a energia disponivel na tomada ou no posto de
combustiveis.

Energia util € aquela que efetivamente foi aplicada com o fim
desejado do sistema ou processo. E a quantidade de luz gerada por
uma lampada, o movimento ou torque gerado por um motor ou mesmo
o calor gerado por um aquecedor ou uma bomba de calor. Nem
sempre o calor é indesejado em uma maquina térmica.*

Nenhuma maquina térmica ou nenhum equipamento, doméstico,
comercial, ou industrial, é perfeito e transforma toda energia final
em energia util. Sempre ha perdas. Lampadas produzem calor,
motores produzem calor e ruido. Muita energia é produzida, mas
grade parte desta energia é perdida até sua aplicagao final.

energia primaria consumida na forma de calor.

A importancia da descarbonizacdo da geragdo de energia, ou das fontes
renovaveis, € subestimada pelo desconhecimento de que apenas um ter¢o da
energia quimica nos combustiveis fésseis é convertida em energia secundaria.
Cada quilowatt (kW) de energia renovavel secundaria gerada equivale a pelo
menos o dobro da energia primaria de um combustivel féssil.

5 Are we advancing in the transition of the energy matrix in Latin America - Policy brief on trade and environment, p. 3-4, Konrad Adenauer Stiftung, 13,01/2021 - https://www.kas.de/de/web/energie-klima-lateinamerika
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MATRIZ ENERGETICA

Usa-se a letra V como a unidade tensao, ou voltagem. Os eletrodomésticos
costumam operar entre 100 V e 220 V. Os mesmos equipamentos costumam
gastar uma certa poténcia elétrica expressa em watts (W). Um carregador de
celular pode ser ligado em tomadas com até 220 V e fornecem corrente elétrica
ao celularaumatensiaode 5V e, normalmente, com poténcia entre 5W e 20 W.

A perda na transmisséo e distribuicao da energia ao consumidor também é
relevante. As linhas de transmissé&o de energia elétrica de longa distancia
operam em altas tensdes, na faixa de centenas de quilovolt (kV), para minimi-
zar perdas quando nao é possivel instalar usinas elétricas proximas dos
centros consumidores. As redes de distribuicdo metropolitanas operam entre

13,8kV e 100kV com o mesmo objetivo. Quanto maior a tensdo, menor é a
perda de energia elétrica por calor; e quanto maior o comprimento da linha de
transmisséo, maior é a perda energética. Por isso que usinas elétricas devem
localizar-se perto da fonte de energia ou perto dos centros consumidores.

Por exemplo, o motor de combustao interna € uma maquina ineficiente. No
motor a gasolina, apenas 25% da energia quimica no combustivel é transfor-
mada em energia mecanica, na forma de movimento rotativo e torque, 5% da
energia no combustivel é gasta em atrito, 30% & gasta para refrigerar o motor e
40% é expelida na forma de gases pelo cano de descarga, sendo boa parte
Gases de Efeito Estufa (GEE).®

Decomposic¢ao tipica da energia na gasolina de motores a combustao interna

Poténcia Efetiva: Mobilidade e Acessorios

Perdas Parasiticas e por Atrito 5%

Arrefecimento

Gases de Exaustao

0% 10% 20%

Fonte: Green Car Congress (Tradugao nossa).”

¢ https://www.sankey-diagrams.com/tag/energy-loss/page/2/

100%
Energia liberada na
30% queima do combustivel
(1)
40%
30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

” DOE Co-Funds 12 Projects to Increase Engine Efficiency' (16 Feb 2005) found at http://www.greencarcongress.com/2005/02/doe_cofunds_12_.html

] . _____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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MATRIZ ENERGETICA

Ja o motor elétrico € muito mais eficiente. Estes motores tém eficiéncia média
de 77%, e ela tende a aumentar com o tamanho e o peso deles. Quando a
analise energética é feita para todo o veiculo, as perdas do sistema de tragcéo
de veiculos elétricos variam entre 15% e 20%. No caso do carro a combustivel

féssil, as perdas variam entre 64% e 75%. O fato de o veiculo elétrico conse-
guirregenerar a bateria de tracdo com a inércia e a frenagem, eleva sua eficién-
cia para além de 80%. Afigura abaixo mostra a distribuicdo das perdas energé-
ticas estimadas em um carro elétrico.?

BALANCO ENERGETICO DE VEICULOS ELETRICOS NO TRANSITO URBANO E RODOVIARIO

Energia perdida no carregamento
da bateria: 10%

\ /

Recuperada na Frenagem e
Reenvidada a Bateria: 22%

Alguns percentuais podem ndo chegar a 100%
devido a arredondamentos. Porcentagem total

Perdas no controle de
velocidade e dire¢ao: 3%

Perdas em acessoérios e no ar
' condicionado quente/frio: 0% to 4%

Energia até as Rodas:
65% a 69% + 22% (recuperada) = 87% a 91%

pode passar de 100% pois a frenagem Perdas por inatividade: Dissipada na resisténcia do vento (39%),

regenerativa recupera energia e a reutiliza. Perto de 0 (zero)

Fonte: Green Car Congress (Tradugéo nossa).®

8 e ® https://www.fueleconomy.gov/feg/atv-ev.shtml

atrito na rodagem (25%), e na frenagem (25%)
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MATRIZ ENERGETICA

Aestrutura da matriz energética de um pais é determinada pela disponibilidade
de recursos nacionais ou pela capacidade de importacao, pelo tipo de energia
demandada e por opgbes de desenho de politica energética determinadas por
escolhas geopoliticas, restricdbes geograficas, econdmicas e sociais entre
outras consideracoes.

Matriz energética é a combinacdo de diversas fontes primarias de en
usadas para satisfazer a necessidade de energia em uma regiao geografica
especifica.

A titulo de contextualizacdo, a matriz energética do Brasil € bem distinta da
mundial em virtude de utilizacdo de maior quantidade de fontes renovaveis
(lenha e carvao vegetal, hidraulica, derivados de cana, dentre outras). Tais
fontes totalizam 44,8% da nossa matriz energética, como se pode ver no
grafico abaixo.

Matriz Energética Brasileira

11,00%

16,40%

B Nuclear

. Carvéo mineral

I Lenha e carvao vegetal
I Hidraulica
M Derivados da cana-de-agucar

B Petroleo e derivados
. Gas natural

B outros nao renovaveis Outros renovaveis

Fonte: EPE™ (2023). Elaboracgdo: Infra S.A.

A analise da matriz energética permite compreender a dindmica do fluxo
energético ligado as principais atividades econémicas e sociais de um pais.
Esta compreensao permite desenvolver politicas publicas que contribuam para
a transformacéao social e ambiental de forma a atingir os objetivos do desenvol-
vimento sustentavel e socialmente responsavel.

10 https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica
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Disponibilidade de recursos nacionais ou pela capacidade de importacao

Tipo de energia demandada

Opc¢des de desenho de politica energética determinadas por escolhas geopoliticas,
restricdes geograficas, econdmicas e sociais entre outras consideragdes

A matriz energética de um pais €& fortemente influenciada por suas politicas
energéticas, que sao justificadas para atacar, ou resolver, falhas de mercado. O
mercado de energia sofre com muitas falhas como monopdlio natural, tragédia
dos comuns, externalidades negativas e concentragédo de poder de mercado, e
por isso necessita de regulacao estatal e de politicas publicas especificas para
a area energética. Externalidades sdo os efeitos ou consequéncias de ativida-
des que afetam partes interessadas ou pessoas de fora do empreendimento e
que n&o sao refletidos nos custos ou nos pregos.

A tragédia dos comuns € uma falha de mercado em que fontes de recursos
como lagos, rios, fauna marinha e florestas sao explorados sem a determina-
¢do de garantir a sustentabilidade destes recursos para uso futuro. Nestas
circunstancias, individuos e empresas podem se beneficiar no curto prazo se
aumentarem o uso do recurso em comum, apesar que todos perderdo no longo
prazo emrazao da exaustao deste.

O monopdlio natural ocorre em industrias que precisam de muito capital e

MATRIZ ENERGETICA

Variaveis

Matriz Energética

obtém altos ganhos de escala que incentivam a dominac&o do mercado por
uma unica empresa. Em setores da economia como concessionarias de
energia, saneamento basico e ferrovias a primeira empresa a implantar a
infraestrutura tem vantagens econdmicas que torna muito dificil para outras
empresas competirem no mesmo mercado usando a mesma tecnologia, como
uma barreira de entrada, se a regulacao nao for efetiva.™

Afalta de competicado pode levar a perda de bem-estar da sociedade se forem
cobrados pregos monopolisticos pelos bens e servigos. O governo pode
minimizar estas perdas com regulagcéo adequada de pregos, de desempenho e
de caracteristicas técnicas das entregas das empresas monopolistas.
Especialmente em questdes ambientais e de seguranca.

O mercado de energia também tem suas peculiaridades. A entrada em opera-
¢éo de usinas e linhas de transmisséo pode demorar varios anos desde sua
concepcgéo, levantamento de recursos, construgdo e operagdo. Por isso, as
politicas energéticas e a regulacao estatal devem ser flexiveis para se adequa-

" HOWLET, Michael, Studying Public Policy: Policy Cicles & Policy Subsystems 32 ed, Oxford, Oxford University Press, 2009.
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MATRIZ ENERGETICA

rem as tendéncias de demanda e as mudangas no comportamento do consumi-
dor, para evitar falta ou excesso de capacidade. Estas politicas sdo mais
susceptiveis a pressdes politicas tanto do publico como de grupos de presséo e
partidos politicos, como setores industriais e defensores do meio ambiente,
que muitas vezes teminteresses opostos.

Riscos ambientais, inclusive de acidentes em larga escala, podem afetar
grandes areas perto de usinas hidrelétricas, térmicas ou termonucleares. Por
isso, as politicas energéticas devem procurar minimizar externalidades negati-
vas incentivando economia de energia, eficiéncia energética, uso de fontes
renovaveis e prevencao de acidentes nos empreendimentos energéticos.

As politicas energéticas eram bem diferentes antes dos choques de petréleo de
1973 e 1979. Antes destas crises, politicas energéticas visavam garantir fontes
de combustiveis fosseis como carvao, petréleo e gas, construir usinas e linhas
de transmissao e distribuicdo. Nesta época, a regulacao estatal fixava precos,
rentabilidade, qualidade e chegava até a estimular monopdlios.

Depois do primeiro choque de petréleo, politicas publicas passaram a fomentar
o desenvolvimento de fontes de energias renovaveis como alcool combustivel,
usinas hidrelétricas e outros biocombustiveis, incentivar eficiéncia energética,
economia de energia e desestimular desperdicios.

A partir dos anos 90, as politicas energéticas focaram na liberalizacédo de
mercados, privatizacdes, redugdo de emissbes de GEE e desenvolvimento
sustentavel. Tudo isso sempre procurando corrigir as falhas de mercado. Com
estaintencéo, as politicas energéticas passaram a ter trés objetivos:

2. ZWEIFEL Peter, Energy Economics, Berlin, Springer-Verlag, p. 9, 2017.

+ garantir o suprimento de energia;

- garantira competicdo econbmica; e

- garantir que o sistema energético seja compativel com os objetivos
ambientais.'?

Estes trés objetivos da politica energética nem sempre caminham na mesma
direcéo. Arelagao destes objetivos poder ser complementar, neutra e antagoni-
ca.

Competitividade
Garantia da competicao
Regulacao de precos e tarifas

Garantia de
Fornecimento
Politica comercial
Controles de seguranca
Reservas estratpégicas

Protecdao Ambiental
Regulacao
Politica tributaria
Incentivo a Inovacao

] A ————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— ——
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Quando eles sdo complementares, o avango em um objetivo contribui para o
atingimento de outro. Como exemplo, a garantia de competicéo e incentivos
fiscais com exigéncias ambientais podem levar a maior eficiéncia energética e
favorecer a seguranga no fornecimento de energia ao gastar menos combusti-
veis ou outras fontes de energia e, ao mesmo tempo, emitir menos poluentes e
GEE.

No caso da relagcdo de neutralidade, o progresso em um objetivo néo tem
impacto no atingimento de outro objetivo.

Mas, quando ha antagonismo entre os objetivos, o avancgo na diregdo de um
objetivo pode prejudicar o atingimento de outro. E comum que seja necessario
valorizar mais um objetivo do que outro, e isto pode levar o regulador a fazer
escolhas dificeis, mas que devem seguir os valores e objetivos de cada socie-
dade. Mas, mesmo em sociedades democraticas que levam em consideragéo
os desejos de seus cidadaos, o agregado de escolhas individuais pode levar a
preferéncias sociais incongruentes ou inconsistentes como o bloqueio de
decisdes, por falta de consenso na sociedade.

Outro problema a ser levado em conta nas politicas publicas € que a interven-
¢éo estatal ndo vem sem custos. Elas demandam coleta e analise de informa-
¢bes, impdem controles que custam caro e podem nao serem executadas
como previsto ou de forma satisfatéria, sem falar nos problemas como a
captura por grupos de presséo, o insulamento burocratico, a porta giratéria em
entidades governamentais, e os problemas de governangca como na relagéo
agente-principal.

O problema na relagdo agente-principal ocorre quando os interesses destes
dois atores entram em conflito. O agente representa o principal em uma
entidade governamental ou mesmo uma grande empresa. O "principal" é o
cidadao, ou o acionista, que deseja que ele trabalhe para atingir os interesses

MATRIZ ENERGETICA

da sociedade ou dos acionistas. O agente é o gestor, regulador, ou autoridade
que trabalha, em uma situacao ideal, pelos interesses do principal. Espera-se
que o agente atue sem ser influenciado pelos seus préprios interesses, mas
isso nem sempre acontece. Interesses diferentes entre o agente e o principal
podem ser uma fonte de conflito organizacional se algum agente n&o agir
perfeitamente alinhado com os do principal. Isso pode causar ineficiéncias e
perdas financeiras ao principal.

' OBSERVATORIO NACIONAL DE TRANSPORTE E LOGISTICA / INFRA S.A.
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MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

Segundo informacgées do Relatorio Sintese da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) de 20223, em 2021 o Brasil gerou 301,5 milhdes de tonelada
equivalente de petréleo (Mtep) de energia, um aumento de 4,5% em relagéo ao
ano anterior. Com o incremento da geragéo de fontes edlicas e solares, além do
biodiesel, a matriz energética brasileira manteve participacao de fontes reno-
vaveis em 44,7%, porcentagem muito superior as outras economias mundiais.
Em 2021, houve queda na participacdo de fontes renovaveis em razéo de
baixas chuvas que levaram a uma menor gerac¢ao das usinas hidroelétricas e o
consequente acionamento de usinas termoelétricas. No mesmo ano em
questdo, a geracao solar atingiu 16,8 TWh (terawatt-hora) com crescimento de
55,9% em relacado ao ano anterior. A geracao eolica atingiu 72 TWh, o que
significaaumento de 26,7% em relagéo a 2020.

Tonelada equivalente de petréleo (tep) € uma medida que representa a quanti-
dade de energia contida em uma tonelada de petréleo bruto, ou seja 41,87 GJ,
que € usada para expressar o valor energético de diversas fontes de energia
em uma unidade comum. Segundo as conven¢des internacionais, uma tonela-
da equivalente de petréleo significa a energia de 954 kg de gasolina, 1.616 kg
de carvao e de 11,6 Mwh (megawatt hora) de energia elétrica. Assim, em
2021, as fontes renovaveis representaram 78.1% da energia elétrica gerada no
Brasil, com forte participa¢ao de usinas hidroelétricas.

Participagao das renovaveis na Oferta Interna de Energia (OIE)

Brasil (2021) 44,7%

Brasil (2020) 48,5%
Mundo (2019) 14,1%

OCDE (2019) EEN:A

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B Renovaveis N&o renovaveis

Participacdo de Fontes Renovaveis na Matriz Energética Brasileira

48,5%

44,7%

39,5%

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Fonte: Relatério Sintese de 2022 EPE, 2023."°

3 e s https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-675/topico-631/BEN_S%C3%ADntese 2022 PT.pdf, consulta em 01/09/2023.

4 https://www.insee.fr/fr/metadonnees/definition/c1355
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Aenergia elétrica € medida em watts hora (Wh), pois é calculada multiplicando Mwh = 1.000 kWh
a poténcia efetivamente medida pelo tempo decorrido, normalmente em horas Gwh = 1.000 MWh = 1.000.000 Wh
(h). Twh = 1.000 GWh = 1.000.000 MWh

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

O setor de transportes é o

N - ; AW\ N\ () ()
prlnglpal.lconsum(;do;de en;ergla *‘F‘E oo]| aal S
no Brasil, seguido dos setores 5 I—I oY=
industriais, residenciais e da I:B £ E‘ = -
geragéo de energia elétrica. ) ] : ) ) :

Transportes Inddstrias Residéncias Setor Energético Agropecuarias Servicos

Fonte: EPE. 32,5% 32,3% 10,9% 9,5% 5,0% 4,8%
Em 2021, o total de emissées por atividades humanas associadas & matriz Emissées totais (2021) em Mt CO2-eq
energética brasileira atingiu 445,4 milhdes de toneladas de didéxido de carbono
equivalente (Mt COz2eq), sendo a maior parte — 197,8 Mt CO2eq — gerada no Transportes 197,8 Mt CO2-eq
setor de transportes.'® Aunidade de medida tonelada equivalente de dioxido de L
carbono (tCO2-eq) é usada para comparar as emissoes de varios GEE levando Industrias 77,8 Mt CO2-eq
em conta seu potencial .aquemme.nto global, convertendo a quanhdac}e de 2 18,8 Mt COa-eq
outros gases para a quantidade equivalente de CO2 que favorece o aquecimen-
to global. O metano possui 25 MtCO2eq e o oxido nitroso possui 298 MiCO2eq, Outros setores 151,0 Mt CO2-eq
por exemplo. A forma de calcular a equivaléncia de uma substancia em CO2
pode variar, inclusive no periodo de analise."” Fonte: EPE.

¢ Relatério Sintese de 2022, EPE, 2023.
7 https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Glossary:Carbon_dioxide_equivalent
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SISTEMA ELETRICO NACIONAL

Um sistema elétrico nacional tipico € composto de trés subsistemas: geracao,
transmisséo e distribuicdo. A energia € gerada em usinas cuja fonte pode ser
carvao, nuclear, gas natural, hidraulica, edlica, solar ou biomassa. A geracéo
pode ser em grandes usinas com poténcia de mais de 1.000 MW (Megawatt) ou
mesmo em pequenas usinas, hidroelétricas, solares e edlicas, funcionando
como geracgao distribuida, que costumam ficar perto ou dentro das cidades.

Usina Elétrica

. Subestagéo Transformador de
Linha de _ Rede de Distribuigao

P

Transmissao L ) Distribuicao

@ =0 ©

\ 7
Transformador e Transformador
Elevador de Redutor de
Tenséo Tens&o

Consumidores

(Tradugdo nossa)

A energia elétrica gerada nas grandes usinas costuma ter tenséo de 10 kV a
30kV, que precisa ser elevada em subestagdes conectadas as linhas de
transmiss&o."® A tensdo, ou voltagem, das linhas de transmisséo varia de 100
kV amais de 750kV e seu comprimento pode superar milhares de km, especial-
mente no caso brasileiro. Sistemas elétricos nacionais integrados e confiaveis
operam em rede com varias linhas de transmissao em paralelo até as subesta-
¢bes de abaixamento de tensdo. A tensao das linhas de distribuicdo no Brasil
variade 13,8 kV a algumas dezenas de kV e sdo conectadas a transformadores
que rebaixam a tensao a valores compativeis com usos domésticos e industria-
iscomo 110V, 127V, 220V e 380V."®

'8 HENRY Louie, Off-grid Electrical Systems in Developing Countries, p. 16, Berlin, Springer-Verlag, 2018.
' https://www.ons.org.br/paginas/sobre-o-sin/o-que-e-0-sin

O Brasil possui um sistema elétrico de alcance nacional em rede que interliga
todos os estados menos Roraima. Ele é divido em quatro subsistemas: Sul,
Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e a maior parte da regido Norte.

A interconexdo dos sistemas elétricos, por meio da malha de transmissao,
propicia a transferéncia de energia entre subsistemas, permite a obtencéo de
ganhos sinérgicos e explora a diversidade entre os regimes hidroldgicos das
bacias. A integragdo dos recursos de geracao e transmisséo permite o atendi-
mento ao mercado com seguranga e economicidade.

A capacidade instalada de geragédo do Sistema Integrado Nacional (SIN) é
composta, principalmente, por usinas hidrelétricas distribuidas em dezesseis
bacias hidrograficas nas diferentes regides do pais."® Nos ultimos anos, a
instalacdo de usinas edlicas, principalmente nas regides Nordeste e Sul,
apresentou um forte crescimento, aumentando a importancia dessa geracgéo
para o atendimento do mercado. As usinas térmicas, em geral localizadas nas
proximidades dos principais centros de carga, desempenham papel estratégi-
co relevante, pois contribuem para a seguranga do SIN. Essas usinas séo
despachadas em funcéo das condi¢des hidroloégicas vigentes, permitindo a
gestdo dos estoques de agua armazenada nos reservatérios das usinas
hidrelétricas, para assegurar o atendimento futuro. Os sistemas de transmis-
sdo integram as diferentes fontes de produgédo de energia e possibilitam o
suprimento do mercado consumidor.’ O mapa da proxima pagina mostra as
principais linhas de transmisséo brasileiras interligando diversas usinas e
distribuidoras em quase todo o territério nacional.
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Mapa do Sistema de Transmissao - Horizonte 2027
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Com o baixo crescimento do pais nos ultimos anos, esta havendo sobre oferta
de energia elétrica no Brasil.?* Em 2023, o excedente de oferta esta em torno de
27% e pode chegar a 30% em 2025, tendo sido causado pelo elevado nivel de
agua nos reservatorios das hidrelétricas, pelo aumento da oferta de energia
renovavel e pelo crescimento da economia menor do que o projetado quando
foram licitadas as ofertas de energia elétrica.

O custo elevado da energia elétrica no mercado regulado incentivou o cresci-
mento da autogeracéo e da geracgédo distribuida, além dos incentivos a consu-
midores de energia solar. Hoje, estes consumidores se beneficiam de subsidi-
os das tarifas de transmissao e distribuicdo e as novas linhas de transmisséo
estao sendo direcionadas para a atender a novos projetos de energia renova-
vel.

20 https://www1.folha.uol.com.br/mercado/2023/06/excesso-de-oferta-de-energia-preocupa-e-setor-ja-prega-suspensao-de-novos-projetos.shtml
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Principais estatisticas energéticas do Brasil Unidades
Produgéo de Petréleo 103 bbl/dia
Producéo de Gas Natural 10® m¥/dia
Geracao de Energia Elétrica Twh
Consumo de Combustiveis Liquidos 10¢ I/dia
Consumo de Energia Elétrica Twh
Oferta Interna de Energia (OIE) 10° tep
Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE) Twh
Populagéo 10° hab
PIB (2010) 10° US$

2.951,8 2.908,3 -1,5%
127,8 133,8 4,7%
628,8 656,1 4,3%
342,3 359,4 5,0%
5477 570,8 4,2%
288,5 301,5 4,5%
653,5 679,2 3,9%
212,5 2141 0,7%

2.077,4 21734 4,6%

Fonte: Relatorio Sintese de 2022, EPE, 2023.

Segundo a Diretora do Centro de Regulagdo em infraestrutura da Fundacao
Getulio Vargas (FGV), Joisa Dutra, o sistema de transmissdo de energia
elétrica ndo tem gargalos significantes; estdo ocorrendo novos investimentos
emlinhas de transmisséo e os investimentos recentes estdo adequados.*

Ainda, segundo Edvaldo Santa, ex-diretor da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) e professor emérito da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), existe um excedente de geracao e transmissao no sistema
elétrico nacional, mas em razdo do aumento da participacao das fontes renova-
veis, a qualidade de confiabilidade do suprimento de energia elétrica depende
cada vez mais da gestao do sistema e do acionamento de usinas mais flexiveis
como as hidrelétricas.??

Os pontos criticos do sistema tendem a ser: a gestéo e a operagao do sistema.
Com a geracgao distribuida cada vez mais relevante, o fluxo de poténcia darede
de distribuicdo esta sendo invertido. A rede foi projetada para enviar energia
das subestacdes para os consumidores, mas como muitos consumidores
também estdo gerando energia, os excedentes estdo sendo enviados para a
rede de distribuicdo, o que pode prejudicar a qualidade da energia suprida
pelas empresas distribuidoras. Por outro lado, a geracéo distribuida pode
permitir baixar a capacidade minima da rede de transmiss&o, uma vez que a
energia esta sendo gerada mais perto da carga, ou do consumo.

21 https://oglobo.globo.com/economia/noticia/2023/08/15/nao-ha-razao-para-acreditar-que-transmissao-de-eletricidade-tenha-gargalos-importantes-diz-especialista.ghtm

22 https://oglobo.globo.com/economia/noticia/2023/08/15/folga-de-capacidade-deveria-evitar-propagacao-de-apagao-para-todo-brasil-diz-especialista.ghtml
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SISTEMA ELETRICO NACIONAL

Nos ultimos anos, o Sistema Integrado Nacional incorporou quantidade signifi-
cativa de fontes renovaveis como parques edlicos, usinas a biomassa, gerado-
res solares de médio a grande porte e a geracao distribuida, que é composta
majoritariamente de painéis solares nas dependéncias e nos telhados de
casas, prédios e instalagbes comerciais e industriais. Em 2023, a energia
eolicarespondeu por 12,6% da geragéo; a microgeracao distribuida por 10,7 %;
a biomassa por 7,4% e solar fora da geracao distribuida por 4,5%.%

A geracao de energia do Sistema Interligado Nacional (SIN)

Hidrelétricas

Parques edlicos

Usinas térmicas (gas, diesel carvao e nuclear)
12,5%

Microgeracao distribuida*
10,7%

Biomassa

B

Fonte: O Globo. #*
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As fontes hidraulicas e térmicas geram energia constantemente e podem ser
acionadas rapidamente sob comando do Operador Nacional do Sistema
(ONS). Ja os geradores edlicos e solares, incluindo grande parte da geragéo
distribuida, dependem de condi¢bes climaticas para operar. Isso significa que
cerca de 28% da geracéo de energia € inconstante, o que aumenta significati-
vamente a necessidade de gestao e coordenagéao do sistema elétrico nacional
que precisa, sempre, equilibrar geracdo e demanda sem sobrecarregar as
linhas de transmissao.

Neste cenario, producao de energia elétrica renovavel esta em pleno cresci-
mento no Brasil. A capacidade instalada de geragéo de energia fotovoltaica em
2023 é maior que 26 GW (Gigawatts), mais do que a de Itaipu que possui 14
GW de poténcia instalada. E notavel a diferenca da construgao e do financia-
mento destas fontes de energia. Enquanto usinas hidroelétricas demandam
obras faradnicas, a construg¢édo de geradores de energia solar ocorre em escala
micro e distribuida. Familias, pequenas e médias empresas e, também gran-
des conglomerados, constroem geradores fotovoltaicos de forma individual,
gradual e sem necessitar de grandes financiamentos. %

23 ¢ 24 https://oglobo.globo.com/economia/noticia/2023/08/15/entenda-em-graficos-o-que-pode-ter-causado-o-apagao-e-como-funciona-o-sistema-eletrico-brasileiro.ghtml

25 https://www.estadao.com.br/economia/celso-ming/investimento-formiga-e-energia-solar/
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Segundo a Empresa de Planejamento Energético (EPE), em 2021 o Brasil foram gerados por centrais elétricas de servico publico, 114 TWh foram produ-
gerou 679,2 TWh (Terawatts hora) de energia elétrica, sendo que 542,1 TWh zidos para consumo proprio por autoprodutores e 23,1 TWh foram importados.

Participacdo da Geragao de Energia
53,4% Il 2020 B 2021

60,7%

0,
22%  22% 38%  34%

5% i A = &Y Oo
AR s =rv'| —ﬁil X
Carvéo e Hidraulica Biomassa Edlica Solar Gas natural Derivados Nuclear Eletricidade
derivados de petroleo importada
Fonte: EPE.
Amatriz elétrica brasileira teve 78,1% de participagdo de fontes renovaveis em Participa¢ao das renovaveis na OIE
2021. Aqueda da porcentagem de producao de energia renovavel de 2021 em
comparagao com 2022 foi em decorréncia do baixo nivel dos reservatérios em Brasil (2021) 78,1%
2021, que levou a menor participagéo de energia hidrelétrica na matriz de 2021. Brasil (2020) 83.8%
Mundo (2019) 26,6%
OCDE (2020) 30,8%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
B Renovaveis N3o renovaveis

Fonte: EPE.

OBSERVATORIO NACIONAL DE TRANSPORTE E LOGISTICA / INFRA S.A.



A geracao edlica vem crescendo constantemente nos ultimos dez anos. Em
2020 gerou-se 57 TWh de energia e6lica e em 2021 foram gerados 72 TWh, um
acréscimode 15 TWh (26,3%).

O Brasil possui hoje, até margo de 2023, 26 GW de poténcia instalada de

MATRIZ ENERGETICA

geragao fotovoltaica, sendo que 8GW s&o gerados em usinas de grande porte,
também conhecidas como fazendas solares. Os outros 18 GW estao distribui-
dos em 1,7 milhdo de instalagbes em telhados residenciais, comerciais ou
terrenos de condominios.?®

Energia Limpa

Evolugédo da poténcia instalada da energia solar no Brasil

EM GIGAWATTS (GW)

TOTAL 11 2,4 4,8

B ceracAoDISTRIBUIDA [l GERACAO CENTRALIZADA

14,1 24,0 26,0

2017 2018 2019
*Até margo
Fonte: Aneel/Absolar
A geracao distribuida de energia elétrica esta revolucionando a matriz elétrica
brasileira e permite que pequenos geradores compensem e vendam seu

excedente de geracdo de energia elétrica mantendo a segurancga de estar
conectados a rede de distribuicdo. O sucesso dos incentivos a geragao distri-

26 https://www.estadao.com.br/economia/celso-ming/investimento-formiga-e-energia-solar/

2021 2022 2023*

buida de energia elétrica foi tanto que foi necessario repensar esses incentivos
e por isso foi aprovada a Lei n°14.300, de 6 de janeiro de 2022, que prevé a
retirada gradual dos incentivos tarifarios como as tarifas de utilizacao da rede
de distribuicdo de energia elétrica.

I ————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— L
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POLITICAS PUBLICAS

Aregulagao de emissdes de veiculos a combust&o é a principal politica publica
para incentivar o uso de veiculos de emissao zero. Esta regulacéo inclui a
qualidade dos combustiveis, niveis de emissées de gas carbono e outros
poluentes e niveis de economia de combustivel. Politicas de incentivo ao uso
de veiculos de emisséo zero vao de regulagdes rigidas de emissdes a incenti-
vos fiscais e subsidios a aquisicdo de carros elétricos e de veiculos de transpor-
te publico de emisséo zero, tanto elétricos como movidos a hidrogénio.
Regulagbes rigidas de emissdes de poluentes e metas de uso de veiculos ndo
poluentes sdo fundamentais para que incentivos fiscais e financeiros permitam
o desenvolvimento de um mercado de veiculos com emissao zero e o alcance
dos objetivos de politicas publicas de incentivo ao uso destes veiculos.?”

Um documento do International Council on Clean Transportation (ICCT)
identificou as cinco principais colunas que promovem uma transi¢do acelerada
paraveiculos de emiss&o zero nos principais mercados automotivos, que sao:

Datas alvo para a eliminagcao da producao de veiculos de
combustao interna;

Regulagao;

Incentivos;

Infraestrutura; e

Politicas de incentivo a demanda.

27 KHAN, Tanzila, A Critical Review of ZEV Deployment in Emerging Markets, p. 6, BID, 2022
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INFRAESTRUTURA

Uma infraestrutura adequada é necessaria para garantir a capacidade e
disponibilidade de carregadores de baterias e de manutencao de veiculos de
emissao zero. Também é necessaria uma politica nacional para a disponibiliza-
¢do de carregadores de bateria e do uso de energia renovaveis para estes
carregadores. A adogao de parcerias publico privadas € uma forma de aumen-
tar a capacidade do Estado de garantir a disponibilidade destes carregadores.

INCENTIVOS

Incentivos sao catalisadores que aumentam a procura por veiculos de emissao
zero em comparagéo aos de combustéo interna. Incentivos monetarios podem
ser na forma de subsidios ou reembolsos, dedu¢des da renda tributavel,
redugdes ou caréncias para o pagamento de taxas e tributos além de benefici-
0s ao uso destes veiculos como isengao de tarifas de estacionamento, irrestri-
¢bes de circulagdo ou mesmo do custo da energia para carregar baterias. E
uma boa politica priorizar os incentivos para segmentos que promovem a
adocéao de mais veiculos de emissao zero, como 6nibus urbanos, frotas gover-
namentais ou mesmo carros para locadoras.

Tributarios

Reducao ouisencgéo de cobrancga de contribuigdes, taxas e impostos tanto para
a producgéo quanto para a venda de veiculos de emisséo zero sdo necessarias
paraincentivar a industria nascente de veiculos elétricos e a hidrogénio até que



seja atingida a paridade do custo de producao entre veiculos de combust&o
interna e de emissé&o zero.

A industria automobilistica brasileira possui uma participagéo importante na
arrecadacao de tributos no Brasil, em especial no Imposto sobre Produtos
Industrializados (IPI), porisso essa industria esta em constante tratativas com o
Governo Federal para discutir critérios de tributagcéo e possiveis redugdes de
aliquotas, ou gastos tributarios, para incentivar novas tecnologias ou categori-
as especificas de veiculos.

A reducao do IPI para veiculos com motores menores de mil cilindradas foi
criada para permitir a volta da producédo do Volkswagen Fusca no governo
Iltamar Franco, favorecendo a criacdo da categoria de carros populares e
acabou incentivando a producao de carros mais sofisticados com motor 1.0 L,
ou mil cilindradas, para se beneficiar do IPI reduzido. Por isso que existem
tantos modelos de carros 1.0 esportivos, potentes, ou mesmo turbinados,
disponiveis a venda no mercado brasileiro. Aescolha das aliquotas incidentes
sobre a produgédo de veiculos pode direcionar os tipos de veiculos produzidos
ou adotados no pais.

Para incentivar a instalacao de infraestrutura necessaria a utilizagéo de veicu-
los elétricos, o Ministério da Fazenda, por meio da Receita Federal do Brasil,
reduziu os impostos na importacéo de veiculos elétricos. Mas agora, em 2023,
aimportacao de veiculos elétricos ja € significante e a industria automobilistica
nacional ja discute o aumento destas aliquotas, prometendo a producao
nacional destes veiculos.?®

Atualmente, a importagéo de carros elétricos se concentra em modelos de luxo
de marcas como Mercedes-Benz, BMW e Volvo, mas a indUstria nacional esta

28 https://valor.globo.com/politica/coluna/a-arte-de-seduzir-um-ex-metalurgico.ghtml
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preocupada com a importagao de carros elétricos mais baratos da China, que
concorrem com 0S carros a combustdo nacionais. A industria automotiva
nacional é protegida com altas tarifas na importagéo de veiculos, mas também
€ prejudicada com altas aliquotas de impostos de importacdo incidentes sobre
o conjunto de todos os tributos federais e estaduais na cadeia de importagéo,
inclusive na incidéncia de IPIl de pegas automotivas e de maquinas e equipa-
mentos necessarios a producgéo. Vale lembrar que o IPl na importagéo incide
trés vezes: no desembaragco aduaneiro, na saida do estabelecimento do
importador e na saida do estabelecimento nacional comercializador.

Mas empresas industriais entrantes alegam que o passo inicial para a imple-
mentagéo de novas instalagdes industriais automotivas é a importacao de
numero razoavel de veiculos da mesma marca para testar a aceitacdo dos
modelos no mercado nacional e para montar a rede de concessionarias e
oficinas para a venda e a manutencgéo destes carros. Por isso a eliminagéo
precoce de incentivos tributarios para a venda de carros elétricos pode desin-
centivar que novas industrias estrangeiras de carros elétricos se instalem no
pais.

Acalibragéo das aliquotas de IPIl e de Imposto de Importacao (II) também pode
influenciar na escolha da deciséo de producao de carros hibridos ou de carros
elétricos, sendo que varias marcas nacionais ja produzem carros hibridos flex,
que aceitam tanto alcool como gasolina.

A aliquota do Il para carros a combustao é de 35%, uma das mais altas do
mundo, apesar de que na maioria das importa¢gdes de carros a combustéo seja
aplicada a aliquota de 20% devido a aliquotas reduzidas ou a acordos comerci-
ais. A partir de 2020, a aliquota na importagcédo de carros elétricos passou a
variar entre 0% e 4%, dependendo de sua eficiéncia energética.
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O IPI na produgao de carros a combustao ja chegou a 30%, mas agora esta
limitado a 20,38%. O IPI de carros elétricos varia de 5,3% a 16,3%, de acordo
com seu peso e eficiéncia energética. Entretanto, do jeito que o IPI foi regula-
mentado, os carros elétricos ou hibridos mais pesados e mais caros acabam
tendo maior reducéo de aliquota do que os mais baratos. Com isso o IPI inci-
dente nos carros elétricos, ou hibridos, mais populares é semelhante ao dos
carros a combustao interna. Desta forma, o IPI, atualmente, n&o funciona como
incentivo para ampliar a adogdo massiva de carros elétricos, ou hibridos, o que
dificulta a transigéo energética do setor de transporte automotivo individual .?®

Outro imposto relevante no preco de aquisicao de veiculos € o Imposto sobre a
Propriedade de Veiculos Automotores (IPVA). Para incentivar a compra de
carros elétricos, e por consequéncia diminuir as emissdes de poluentes no
transporte individual, varias Unidades da Federagao (UF) reduziram significati-
vamente sua aliquota ou diferiram seu pagamento. Distrito Federal, Maranh&o,
Parana, Pernambuco, Piaui, Sergipe, Rio Grande do Sul e Rio Grande do Norte
isentam o IPVA na aquisi¢ao de carros elétricos. Rio de Janeiro, Ceara e Mato
Grosso do Sul concedem isengdes parciais. Como a arrecadagéo do IPVA é
parcialmente distribuida para os municipios de cada UF, algumas cidades do
Estado de Sao Paulo garantem isencgao total ou parcial da parcela destinada ao
seu municipio.

Outro fator que pode influenciar a tributagéo sobre carros elétricos é a pressao
de sindicatos que temem a reducéo dos postos de trabalho nas fabricas de
automoveis, ou mesmo nas oficinas que passem a consertar carros elétricos. O
motor de carros elétricos tem muito menos pegas e suas fabricas sdo muito
mais automatizadas. Tanto a produ¢do e a manutengao sdo mais simples,
resultando em menos empregos na fabricagdo e na manutencéo destes

veiculos. Como exemplo, para fabricar a camionete F-150 nos Estados Unidos,
a Ford emprega 4.200 operarios para produzir determinado numero de unida-
des do modelo a combustao e apenas 720 para produzir o mesmo numero de
unidades do modelo elétrico. Politicos sdo sempre sensiveis ao aumento do
desemprego e isto pode influenciar suas decisbes quanto a tributagdo de
veiculos elétricos.

Nao tributarios
Metas de producao

Ainterrupcao da producéo de veiculos de combustao interna em uma data alvo
€ a consequéncia logica da adogao de objetivos de eletrificagdo em 100% de
novas vendas de veiculos de emissao zero. Estas datas alvo mostram a
determinacgéo e a ambic&o do governo em descarbonizar a frota de veiculos e
de ser consistente com metas de longo prazo para o clima. As metas também
servem de guia para que produtores de automéveis planejem o aumento da
sua producao de veiculos de emisséo zero, desenvolvimento de infraestrutura
e a reducédo gradativa da venda de veiculos de combustao interna no longo
prazo. E recomendado o uso de politicas publicas para incentivar o desenvolvi-
mento de fabricas de pegas e baterias, centros de pesquisa e até da extragéo
de terras raras e minerais como o litio.

Recentemente, a Unido Europeia fechou acordo para acabar com a producéo
de carros a combustéo, de diesel ou de gasolina, até 2035 para conseguir
atingir a neutralidade climatica até 2050, com zero emisséao liquida de GEE.*

2 https://www.levysalomao.com.br/publicacoes/boletim/veiculos-eletricos-e-tributacao-a-importancia-de-instituir-incentivos-efetivos

30 https://www1.folha.uol.com.br/mercado/2023/03/ue-fecha-acordo-para-acabar-com-producao-de-carros-a-gasolina-e-diesel-ate-2035.shtml

24 OBSERVATORIO NACIONAL DE TRANSPORTE E LOGISTICA / INFRA S.A.


https://www.levysalomao.com.br/publicacoes/boletim/veiculos-eletricos-e-tributacao-a-importancia-de-instituir-incentivos-efetivos 
https://www1.folha.uol.com.br/mercado/2023/03/ue-fecha-acordo-para-acabar-com-producao-de-carros-a-gasolina-e-diesel-ate-2035.shtml

Litio & o elemento quimico de nimero atdmico 3, com 3 prétons. E um metal
macio, prateado e alcalino ou basico. E o metal s6lido com menor densidade
dentre os elementos quimicos. E altamente reativo, corrosivo e inflamavel.

Terras raras, ou metais raros, sao um conjunto de/17 metais macios e pesados,
com alta densidade, importantes na producdo de componentes eletronicos,
lasers, insumos para industria nuclear, lampadas, vidros e imas e em proces-
sos industriais.

Apesar do nome, esses metais nao sao escassos, mas nao costumam ser
encontrados em grandes jazidas minerais e demoraram a serem isolados. Por
serem encontrados em jazidas de baixa concentragdo e com impurezas, é
necessario processar grandes quantidades de minério bruto em processos
caros e por isso ficaram conhecidos como terras raras, ou metais raros.

-

POLITICAS PUBLICAS

Um dos metais raros chamado de Neodimio € usado na producéo de um tipo de
ima muito usado em tweeters — alto falantes para sons agudos em caixas de
som —. Também é usado em outros alto-falantes, televisores e discos rigidos de
computadores, motores e geradores elétricos. Os imas feitos de Neodimio-
ferro-boro sdo os mais potentes em producgéo atualmente.

Outros metais raros importantes na producdo de imas em motores elétricos,
monitores e TVs, equipamentos de informatica e componentes eletrénicos s&o
0 Samario e o Térbio.

Na tabela periddica, os metais raros sao encontrados na parte de baixo na série
dos lantanidios e possuem numero atémico de 57 a 71, além dos elementos
trio, de nimero atémico 39 e o Escandio de nimero atdmico 21, destacados
em amarelo na representacao da tabela periodica .
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Fontes: wikipedia, https://www.rareelementresources.com/rare-earth-
elementshttps://etech-resources.com/what-are-rare-earth-elements-rees-where-
are-they-found-and-how-are-they-mined/
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Politicas deincentivo ademanda

Politicas de incentivo a demanda de veiculos de emisséo zero visam a eletrifi-
cacgéao de frotas, como as de 6nibus e taxis e as do setor publico. Também
incluem a exigéncia da compra de veiculos de emissao zero para renovagdes
de frotas e de compras diretas com o fabricante. Campanhas de conscientiza-
¢éo do consumidor também sao fundamentais para estimular a demanda.

Mercadode carbono

Uma das maneiras mais eficientes de regular a emissédo de poluentes é a
emissao de licencgas de polui¢cao permitindo, ao mesmo tempo, sua comerciali-
zacao. Esta solugéo, também conhecida como Cap and trade, foi inicialmente
idealizada para reduzir as emissdes de dioxido de enxofre (So2), resultando em
chuvas acidas prejudiciais ao meio ambiente. Posteriormente, esta ideia foi
usada para tentar reduzir as emissdes de didxido de carbono (COz). Acobran-
¢a de tributos mais altos na producéo de bens e servicos que implicam em
emissdo de poluentes nao é eficiente pois grande parte do acréscimo de
tributos é repassado ao consumidor. Ja a mera imposicao de limites de emis-
sBes por empresas ou setores ndo tem se mostrado eficiente.

O primeiro acordo internacional para regular as emissdes de CO2 via mercados
de carbono se deu com a aprovagéo do Protocolo de Kyoto em 1997, mas os
maiores poluidores, como China e Estados Unidos nao o assinaram, resultan-
do em uma baixa aceitacéo e implementacao destes mercados.

Com a aprovacao do Acordo de Paris em 2015 na COP 21 — 212 Conferéncia
Climatica de Paris, ou Conferéncia das Partes, este cenario comegou a mudar

31 https://corporatefinanceinstitute.com/resources/esg/carbon-markets/
32 https://climatepromise.undp.org/news-and-stories/what-are-carbon-markets-and-why-are-they-important

lentamente com a iniciativa de responsabilizar os paises emissores pelas suas
acOes e omissdes para reduzir suas pegadas de carbono.*'

Um crédito de carbono equivale a uma tonelada de diéxido de carbono ou o
peso equivalente de outro gas de efeito estufa reduzido, capturado ou evitado.
O aumento dos gases de efeito estufa € a causa do aquecimento global e das
mudangas climaticas da era industrial. Os créditos de carbono sdo emitidos por
o6rgaos reguladores estatais e distribuidos ou vendidos as empresas poluentes.
Os créditos de carbono faltantes ou remanescentes podem ser negociados no
mercado de carbono, normalmente apoiado por um bolsa de valores ou de
mercadorias e futuros.

O mercado de carbono pode ser divido em dois tipos, o regulado e o voluntario.
O mercado regulado, ou de compliance, € padronizado, normatizado e é o
6rgao de controle ambiental estatal que emite e distribui os titulos de crédito de
carbono, além de supervisionar sua negocia¢éo. Ja os mercados voluntarios
s&o menos supervisionados e regulamentados e sdo mais usados por organi-
zacgoes privadas que desenvolvem projetos de descarbonizacao, reducéo de
emissdes ou captura de carbono, ou mesmo por entidades governamentais
que desenvolvem projetos de descarbonizagao normatizados e certificados
por entidades privadas. A demanda por titulos de carbono negociados em
mercados voluntarios vem de individuos ou organizagbes que desejam com-
pensar suas pegadas de carbono ou que precisem atingir metas de sustentabi-
lidade, ou mesmo de outros atores que negociam crédito de carbono para
auferirlucro.*?

O mercado de carbono no Brasil surgiu com a instituicdo da Politica Nacional
de Mudangas do Clima (PNMC), aprovada pela Lein® 12.187, de 29 de dezem-
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bro de 2009, que previu a implementacdo de mercado de carbono regulado
denominado Mercado Brasileiro de Redugéo de Emissdes (MBRE), que
negocia os titulos de carbono derivados das emissdes de gases de efeito
estufa, positivas ou negativas. A partir desta lei, foram criados os planos setori-
ais de mitigacdo e de adaptacdo as mudancas climaticas visando a uma
economia de baixo carbono.

Ja com a criagdo do Programa RenovaBio, por meio da Lei n°® 13.756, de 26 de
dezembro de 2017, foram estabelecidas metas anuais de descarbonizagéo
para o setor de combustiveis e foi criado o Crédito de Descarbonizagao
(CBIOs), pois as distribuidoras de combustiveis fosseis precisam cumprir
metas anuais de descarbonizagao por meio da aquisi¢cdo e baixa de CBIOs,
emitidos porimportadores e produtores de biocombustiveis.3?

Em maio de 2022 o Governo Federal publicou o Decreto n° 11.075, que regula-
mentou a Lei da Politica Nacional de Mudanca do Clima e que criou as condi-
¢bes para a instituicdo de um mercado de carbono regulado. O decreto instituiu
o Sistema Nacional de Redugéo de Emissbes de Gases de Efeito Estufa
(SINARE) com o objetivo de atuar como central Unica de registro de emissdes,
remocgdes, redugdes e compensacgdes de gases de efeito estufa e de atos de
comércio, de transferéncias, de transacdes e de aposentadoria de créditos
certificados de carbono.

Em 2020, o preco da emissdo de um crédito de carbono variava, no mundo
todo, entre US$ 1,20 e US$ 19,00. Em 2021, o Brasil participou com 12% das
emissodes de titulos de carbono mundiais.** Em 2023, o preco do crédito de
carbono certificado pela Unido Europeia passou de 105 euros e, em agosto

POLITICAS PUBLICAS

desse ano operava em torno de 90 euros®. Em junho de 2022, o valor do
crédito de carbono atingiu recordes no fim de junho passando dos 200 reais por
tonelada, o que levou o governo a flexibilizar o prazo para cumprimento de
metas de aquisicao destes créditos para reduzir a pressao sobre os pre¢os dos
combustiveis, visto que os distribuidores de combustiveis fosseis precisam
comprar estes créditos emitidos pelos importadores e comercializadores de
biocombustiveis.

Evolugdo dos CBios

Quantidade negociada ® Prego médio, em R$

15.jun.2020
Inicio das
negociactes dos
certificados na B3

15.jul.2022 .
Comité recomenda -
prorrogacao de prazo
para cumprimento de
metas de 2022

10.set.2020

Governo reduz a metade
metas de compra de
Cbios para 2020

15.jun.2020 26.jul.2022

Fonte: Folha de Sao Paulo.?”

34 https://www1.folha.uol.com.br/mercado/2022/11/mercado-de-carbono-enfrenta-entraves-tecnicos-e-politicos-no-brasil.shtml

3% https://tradingeconomics.com/commodity/carbon

3¢ https://www1.folha.uol.com.br/mercado/2022/08/creditos-de-carbono-transferem-renda-do-consumidor-para-o-produtor-dizem-criticos.shtml

37 https://www1.folha.uol.com.br/mercado/2022/08/creditos-de-carbono-transferem-renda-do-consumidor-para-o-produtor-dizem-criticos.shtml
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O Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES) langou o
programa BNDES Créditos de Carbono em novembro de 2022 para apoiar o
desenvolvimento do mercado voluntario de comercializagdo destes créditos,
além de chancelar padrdes de qualidade para conduc¢ao de projetos de descar-
bonizacao da economia brasileira. Com chamadas regulares para avaliacao de
financiamento de projetos, o novo programa gera a previsibilidade para que
empresas estruturem bons projetos e propicia a liquidez necessaria para o bom

COMO FUNCIONA O
MERCADO DE CREDITOS
DE CARBONO?

Os créditos de carbono sdo um mecanismo de transparéncia de recursos por
meio do qual empresas, organizacdes e individuos podem compensar as suas
emissdes de gases de efeito estufa (GEE), viabilizando projetos de reducgéo de
emissodes e/ou captura de carbono na atmosfera.

A urgéncia de conter o aquecimento global vem impulsionando as
transagoes de crédito de carbono.

Fonte: BNDES®®

funcionamento do mercado de carbono voluntario brasileiro. Alinha de crédito é
destinada a iniciativas como as de eficiéncia energética, substi-tuicdo de
combustiveis, gestdo de residuos, processos de fabricacao industrial, reducéo
de desmatamento, plantio de arvores que renovam e armazenam gas carbono
captado da atmosfera, entre outros. Na primeira chamada publica, 15 propos-
tas foram habilitadas para que o banco comprasse R$ 100 milhées de créditos
de carbono.

Projetos de redugio Creditos de Contengéo do
de emissées ou carbono aquecimento

captura de carbono global
VOLUME DE
NEGOC'OS NO 2019 uss 320 milhoes
MERCADO
VOLUNTARIO 2020 uss 748 milhses
MUNDIAL

3 https://www.bndes.gov.br/wps/portal/site/home/imprensa/noticias/conteudo/bndes-anuncia-programa-para-aquisicao-de-creditos-de-carbono-regulares
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HA DOIS MERCADOS DE CARBONO:

REGULADO VOLUNTARIO
Governos nacionais, regionais ou estaduais Empresas, organizagoes, pessoas fisicas
Preco definido pelo regulador - $ portCO:e Preco negociado em contrato de acordo com

projeto - $ portCO:ze

Restrito alocalidades ou setores especificos
Diversos tipos de projetos

Ainda nao estabelecido no Brasil
Jaem funcionamento

Existe obrigagao de reducao de emissdes ou
compensagao

O mercado voluntario de carbono mundial movimentou mais de US$ 1 bilhdo, pela primeira vez, em 2021. O crescimento deste mercado é fundamental para que se
atinja o equilibrio entre emissao e remocao dos gases causadores do efeito estufa até o ano de 2050 e que se possa atingir as metas do Acordo de Paris.*

3% https://www.bndes.gov.br/wps/portal/site/home/imprensa/noticias/conteudo/bndes-anuncia-programa-para-aquisicao-de-creditos-de-carbono-regulares
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PROJETO DE
MITIGAGAO DE
EMISSOES OU
CAPTURA DE
CARBONO *

o ‘- 3
EMISSOES -
EVITADAS OU ] ’
CAPTURA DE N _ ¢
CARBONO ( :\ CREDITOS DE CARBONO
~ GERADOS
VERIFICACAO
Os créditos sao verificados
de acordo com padrées
internacionais

CREDITOS
VENDIDOS
!!l $$
Pode ter um ou

mais atores
envolvidos MERCADO DE $$
CARBONO

COMO FUNCIONA O MERCADO VOLUNTARIO? @

S
CO2

1 ton de emissoes
de gas carbonico
(CO2e¢) evitada ou
capturada

EMISSOES
COMPENSADAS

e
[TTTNITNN

Empresa ou
pessoa com
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Mesmo com a eletrificagao do setor de transportes em curso, o sistema elétrico
brasileiro ndo apresenta grandes desafios para atender a demanda advinda de
veiculos elétricos. Com o crescimento da participacao de fontes renovaveis
como a solar e a edlica, sera necessario aprimorar a gestao do Sistema
Integrado Nacional de energia elétrica. Para assegurar a resiliéncia do sistema
elétrico e evitar falta de energia momentanea, ja estdo sendo feitos investimen-
tos para adequar as linhas de transmissao a demanda e a geracao futuras de
energia elétrica.

Como visto anteriormente, o setor de transportes € o principal responsavel pelo
gasto energético brasileiro e isso implica em uma participacao relevante no
total de emissdes de poluentes e gases de efeito estufa, especialmente nos
grandes centros. Nas regides metropolitanas, o uso de veiculos a diesel para o
transporte de cargas e passageiros € um dos principais responsaveis pela
poluicdo urbana e pela ma qualidade do ar, resultando em prejuizo para a
saude de seus habitantes.

O setor de Transporte Rodoviario de Cargas (TRC) carrega grande peso nos
indicadores de emissao de gases poluentes, especialmente em centros
urbanos. Politicas publicas que promovam - ou deixem de promover - agées
que contribuam para o controle da emissio de gases e ruidos trazem grande
impacto em relagéo a preservagdo ambiental e a melhoria da qualidade de vida,
além de beneficios diretos e indiretos para o mercado, para os profissionais do
segmento e para a populagéo em geral.

CONCLUSAO

Aidade média da frota de caminh&es no Brasil € muito alta, com média geral de
16 anos e casos ainda mais extremos, nao demonstrado pelas médias estatisti-
cas, de caminhdes em circulagdo com idade acima de 30 anos de fabricagéo,
na ordem de 450 mil veiculos de carga. Sob a perspectiva ambiental, esta idade
média avangada é prejudicial, uma vez que veiculos mais antigos possuem
uma emissdo de carbono muito alta, pois ndo sdo obrigados a cumprir com
normas ambientais mais rigidas, instituidas a partir dos anos 2.000.

Além do problema ambiental, esses veiculos tendem a consumir mais combus-
tivel, possuem custo de manutencéo elevado e apresentam mais riscos de
seguranca para o motorista e para os demais veiculos em circulagao. Neste
sentido, a Confederagéo Nacional do Transporte (CNT), por meio do Programa
Despoluir, mostra que o consumo dos veiculos de transporte de carga novos é
de 3,7 Km/l enquanto a dos caminhdes com mais de 10 anos cai para 2,2 km/I,
sendo que a média de quilometragem anual percorrida pelos caminhdes
pesados é daordemde 100.000 km/ano.
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CONCLUSAO

Acdes em andamento de relevancia para a reducdo da emissao de gases
poluentes devem ser mantidas e ampliadas, como os casos do Sistema de
Pesagem em Movimento de Alta Velocidade (HS-WIM) e do Sistema de
Rodovia de Pedagio Aberto (free-flow), que permitem a circulacdo da frota do
TRC sem a necessidade de reduzir a velocidade ou parar o veiculo, manobras
que geram maior consumo de combustivel e, consequentemente, maior
emissao de gases poluentes na retomada da velocidade.

O uso adequado dessas tecnologias (HS-WIM e free-flow, por exemplo)
representa desdobramentos que contribuem para o aprimoramento da relagao
custo versus beneficio de sua implantagao, viabilizando um transporte mais
seguro e a reducao do tempo total de transporte, que por sua vez melhora a
previsibilidade dos processos logisticos e reduz a necessidade de estoques, e
assim sucessivamente. Cumpre ressaltar que o aumento da acuracia desse
conjunto de medidas reflete diretamente no funcionamento da cadeia produtiva
do pais, contribuindo, no limite, para a redug¢édo do chamado Custo Brasil.

No primeiro boletim sobre a transigdo energética no setor de transportes, vimos
como a adogao de 6nibus e carros elétricos diminui a poluicdo urbana e a
emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE). Neste boletim, abordamos as
matrizes energética e elétrica do Brasil, o sistema elétrico nacional e como
politicas energéticas podem incentivar e acelerar o processo de adogéo de
veiculos de emisséo zero. No proximo boletim da série, abordaremos a eletrifi-
cacao no modo ferroviario e o uso do hidrogénio como combustivel.
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