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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Esta pesquisa contribui significativamente para o campo da transicdo energética,
fornecendo uma andlise comparativa entre paises com perfis econdmicos e politicos
distintos — Brasil, Alemanha, Austria e Liechtenstein —, abordando politicas, estratégias e
desafios associados a adocdo de fontes renovaveis e ao uso do hidrogénio como vetor
energético. Ao identificar lacunas, oportunidades e boas praticas internacionais, a
dissertacao fornece subsidios técnicos e cientificos relevantes para a formulagdo de
politicas publicas e para o aprimoramento de iniciativas nacionais voltadas a
descarbonizacdo da matriz energética. Os resultados também podem orientar decisdes
estratégicas em orgdos de fomento, centros de pesquisa e empresas do setor energético,
além de reforcar o papel do Brasil no cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento

Sustentavel, especialmente o ODS 7 (Energia Acessivel e Limpa).



POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This study makes a significant contribution to the field of energy transition, providing a
comparative analysis between countries with different economic and political
characteristics, namely Brazil, Germany, Austria, and Liechtenstein. It addresses policies,
strategies, and challenges related to the adoption of innovative fonts and the use of
hydrogen as an energy source. By identifying gaps, opportunities, and good practices
abroad, the dissertation provides technical and scientific information that is pertinent to the
formulation of public policies and the improvement of national initiatives aimed at
decarbonizing the energy matrix. The results can also help guide strategic decisions in
development organizations, research centers, and energy sector companies, as well as
strengthen Brazil's role in achieving the Sustainable Development Goals, particularly ODS

7 (Affordable and Clean Energy).
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“A loucura, longe de ser uma anomalia, ¢ a
condicio normal humana. Nao ter
consciéncia dela, e ela ndo ser grande, € ser
homem normal. Nao ter consciéncia dela e
ela ser grande, ¢ ser louco. Ter consciéncia
dela e ela ser pequena ¢ ser desiludido. Ter
consciéncia dela e ela ser grande ¢ ser
génio.”

(Fernando Pessoa, Aforismo e afins. Sao
Paulo. Companhia das Letra, 2006, p.12)



RESUMO

Paises como a Alemanha e Austria, assim como Liechtenstein, enfrentam reflexos
econdmicos resultantes do conflito entre a Ucrdnia ¢ a Russia, iniciado na primavera
europeia de 2022, além de alguns desafios inerentes as e necessidades globais de unir
esforcos para garantir uma economia de baixo carbono. O Brasil, por sua vez, apresenta um
contexto econdmico e politico distinto, o que permite uma analise comparativa sobre
politicas de transicdo energética sob diferentes perspectivas. Esta pesquisa analisou
politicas e estratégias para a expansao de fontes renovaveis em quatro paises, com base em
revisdo bibliografica nas bases Scopus ¢ Web of Science, utilizando a linguagem R via
RStudio. Em termos quantitativos, o Brasil tem 44,8% de sua matriz energética composta
por fontes renovaveis, enquanto a Alemanha, Austria e Liechtenstein possuem 20,4%,
33,0% e 54,2%, respectivamente. Os resultados mostram que o Brasil possui grande
potencial em fontes hidricas, edlicas, solares e biomassa, além de avancos na producao de
hidrogénio renovavel, apoiado por programas como PROINFA e RenovaBio. Na Europa,
Austria e Alemanha seguem caminhos distintos: a primeira com foco em biocombustiveis
solidos e metas ambiciosas como a Missao 2030; a segunda, com forte investimento em
biogas e biocombustiveis liquidos, guiada pela politica Energiewende. Liechtenstein
também avanca na transicdo energética, buscando a neutralidade climatica até 2050. Os
quatro paises contribuem, em diferentes niveis, para o cumprimento do Objetivo de

Desenvolvimento Sustentavel 7 (Energia Acessivel e Limpa).

PALAVRAS-CHAVE: politicas energéticas; energia renovavel; hidrogénio; transi¢ao

energética, desenvolvimento sustentavel.



ABSTRACT

Countries such as Germany and Austria, as well as Liechtenstein, face economic
consequences resulting from the conflict between Ukraine and Russia, which began in the
spring of 2022, in addition to some challenges inherent to the global needs to join efforts to
ensure a low-carbon economy. Brazil, in contrast, presents a distinct economic and political
context, offering a valuable basis for a comparative analysis of energy transition policies
from different perspectives. This research examined policies and strategies for the
expansion of renewable energy sources in four countries, based on a literature review using
the Scopus and Web of Science databases, with data processing conducted in R via
RStudio. In quantitative terms, Brazil has 44.8% of its energy matrix composed of
renewable sources, while Germany, Austria and Liechtenstein have 20.4%, 33.0% and
54.2%, respectively. The results indicate that Brazil has significant potential in
hydropower, wind, solar, and biomass, as well as notable progress in renewable hydrogen
development, supported by national programs such as PROINFA and RenovaBio. In
Europe, Austria and Germany have taken different approaches: Austria focuses on solid
biofuels and targets such as the “Mission 2030,” while Germany has invested heavily in
biogas and liquid biofuels under the “Energiewende” strategy. Liechtenstein, although a
small country, is also making progress in its energy transition, aiming for climate neutrality
by 2050. These four countries, each in their own way, contribute to the achievement of

Sustainable Development Goal 7 (Affordable and Clean Energy).

KEYWORDS: energy policy; renewable energy; hydrogen; energy transition, sustainable

development.
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1 INTRODUCAO

Paises como a Alemanha e Austria, assim como Liechtenstein, enfrentam reflexos
econdmicos resultantes do conflito entre a Russia ¢ a Ucrania, iniciado na primavera
europeia de 2022. Esse evento evidenciou a natureza volatil do comércio de energia
transfronteirigo, caracterizado pela possibilidade de interrupgdes repentinas ou aumento
expressivo nos precos. O uso de fontes fosseis ainda representa a maior parcela da matriz
energética da maioria dos paises. No Brasil, Alemanha e Austria o consumo foi de 47,4%,
45,9% e 63,8%, respectivamente, no ano de 2022 (EPE, 2023; AG ENERGIEBILANZEN
E.V, 2023; ENERGIE IN OSTERREICH, 2023). No caso de Liechtenstein, por ser um pais
de pequeno porte, grande parte de seu consumo energético depende de importacdes,
principalmente da Suica, cuja matriz energética combina fontes de energias renovaveis,
nucleares e fosseis. A dependéncia da importagdo de eletricidade implica que uma fragao
do consumo pode incluir energia de origem fossil, a depender das fontes utilizadas pelos
paises exportadores para Liechtenstein.

Para suprir a escassez de energia e aumentar o uso de fontes energéticas
sustentaveis, em conformidade com os acordos internacionais contra as mudancgas
climaticas, os governos buscam por meios cada vez mais ambiciosos para conter as
emissoes de gases de efeito estufa (GEE) e diminuir sua dependéncia por combustiveis
fosseis ou diversificar suas economias de energia (ZHONG & BRAZILIAN, 2018). Nesse
cenario, o hidrogénio (H2) vem sendo destacado como a fonte energética do futuro (SILVA
et al., 2025). Com o avango das tecnologias de producdo e distribui¢do, o H> podera
desempenhar um papel central na transi¢do energética global, contribuindo para a redugao
das emissdes de carbono e promovendo uma economia mais adaptavel e sustentavel. . Os

principais processos de producdo de hidrogénio sdo ilustrados na Figura 1.

19



Figura 1 — Diferentes formas de produ¢ao de hidrogénio.
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Fonte: SILVA (2023).

Atualmente, varios processos ocorrem na produgao de H> (por exemplo, eletrolise e
gaseifica¢do), variando de acordo com a matéria-prima utilizada. As matérias-primas mais
utilizadas na producdo de H; sdo essencialmente combustiveis fosseis (por exemplo, gas
natural, petrdleo e carvao), biomassa e agua. Cada uma dessas fontes exige processos
distintos para a extra¢do de hidrogénio. A reforma a vapor de gés natural €, de longe, o
método mais utilizado, mas a eletrolise da agua, embora menos difundida atualmente, ¢
uma alternativa promissora. A eletricidade necessaria para separar as moléculas de agua
(H20) em H: e oxigénio (O2) ¢ gerada exclusivamente a partir de fontes renovaveis, como
energia solar, edlica ou hidroelétrica. Esse método resulta em emissdes nulas de dioxido e
monodxido de carbono, tornando-o uma solugdo promissora para a transi¢do energética e
para a reducao de emissoes globais (ECKERT, 2021). A gaseificacdo de biomassa, por sua
vez, oferece uma abordagem intermediaria, utilizando residuos organicos para produzir
hidrogénio.

Esses diferentes processos deram origem a classificagdo do hidrogénio por "cores",
que ndo se referem a aparéncia do gés, mas sim a forma como ele ¢ produzido. O
hidrogénio cinza ¢ obtido a partir de combustiveis fosseis, com emissao significativa de
CO2; o azul segue o mesmo principio, mas com captura € armazenamento de carbono
(CCS); o verde ¢ produzido por eletrolise da dgua com energia renovavel, sendo
considerado o mais limpo. Existem ainda outras classificacdes, como o hidrogénio

turquesa, obtido por pirélise do metano, e o rosa, gerado com eletricidade de origem



nuclear. Esses métodos apresentam diferentes impactos ambientais e econdmicos, € o
avanco das tecnologias visa reduzir as emissdes associadas e aumentar a eficiéncia dos
processos.

Atualmente, cerca de metade da producao mundial de H; ¢ a partir do gas natural, e
a maior parte da producdo em escala industrial é por meio do processo de reforma a vapor
(48% da produgao total de H» do mundo) ou como subproduto do refino de petréleo e da
producao de compostos quimicos (EPE, 2023). Portanto, sublinha a necessidade de
esforcos acelerados na transi¢do para métodos de producdo de H» mais sustentaveis e

ambientalmente responsaveis.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa é realizar uma andlise da literatura sobre as
politicas e perspectivas energéticas do Brasil, Alemanha, Austria e Liechtenstein no
contexto das energias renovaveis, a fim de identificar semelhangas e diferencas das
politicas dentre esses paises, assim como realizar uma anélise das estratégias de integracao

do hidrogénio como fonte energética sustentavel.

1.1.1 Objetivos especificos

e [dentificar as semelhangas e diferencas das politicas energéticas adotadas pela
Alemanha, Austria, Liechtenstein e Brasil, identificando os desafios e estratégias adotados
por cada pais para promover a transi¢cao para energias de fontes renovaveis;

e [nvestigar as abordagens econdmicas, politicas e ambientais na transi¢do energética
adotadas pelos quatro paises;

e [dentificar as contribui¢cdes de cada pais para o conhecimento geral sobre politicas

energéticas sustentdveis e sua relevancia para a regido e para o pais.

1.2 JUSTIFICATIVA

A realizacdo de uma revisdo bibliografica abrangente sobre as politicas e
perspectivas energéticas do Brasil, Alemanha, Austria e Liechtenstein no contexto da

transi¢do energética ¢ de importancia fundamental. Isso decorre da necessidade premente
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de esclarecer as contribuicdes individuais de cada pais para o conhecimento global em
relacdo as politicas energéticas sustentaveis.

O Brasil apresenta um mercado econdmico e politico distinto da Austria, Alemanha
e Liechtenstein. Esse contraste permite uma analise das questdes e solugdes relacionadas ao
uso das energias renovaveis sob diferentes perspectivas, proporcionando uma visao mais
abrangente sobre o tema.

A comparacao das politicas energéticas e a exploragcdo das estratégias para integrar
o H> como fonte de energia revelardo percepgdes importantes sobre os principais desafios
enfrentados por esses paises, bem como as oportunidades para avangar na transi¢ao
energética. Isso contribuira para a criacdo de agdes mais eficientes e solugdes inovadoras na
transicdo para fontes de energia renovaveis. Esses discernimentos podem embasar o
desenvolvimento de agdes mais eficazes e solu¢des inovadoras no contexto da transicao
energética sustentavel, sendo valioso para formuladores de politicas, pesquisadores e partes
interessadas que desejam tomar decisdes detalhadas sobre o futuro da produgdo de H»

nesses locais.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

e O primeiro capitulo da dissertagdo apresenta a introdugdo, os objetivos € a
justificativa do trabalho, além de descrever a estruturagdo da dissertacao;

e O segundo capitulo aborda o referencial tedrico, com foco no cenario de
descarbonizacgdo das fontes de energia;

e O terceiro capitulo detalha a metodologia adotada para a condugdo da
pesquisa;

e O quarto capitulo apresenta os resultados da pesquisa, incluindo uma revisao
bibliografica, analise bibliométrica de artigos técnico-cientificos, estudo sobre
o hidrogénio e o cenario energético, além da avaliagdo das politicas de
descarbonizagdo nos paises analisados;

e Por fim, o capitulo final apresenta as conclusdes do estudo e propde dire¢des

para pesquisas futuras.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1

que ao longo do tempo tem havido uma tendéncia de diminui¢do dos indices de carbono
emitidos pelos veiculos automotivos. Essa mudanga reflete um compromisso crescente com
a preservagao ambiental e a busca por op¢des mais sustentaveis e eficientes no campo do

transporte. A Figura 2 ilustra a perspectiva da transicdo do sistema global de energia desde

DESCARBONIZACAO DAS FONTES DE ENERGIA

No contexto da redugdo das emissdes de carbono nas fontes de energia, ¢ evidente

1850 até 2100.

o

o

Porcentagem de mercado

|
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” . Economia Moderna P6s Segunda . - Crescimento sustentavel
I Revolugado Industrial I Guerra Mundial l Economia Global do século XXI | da economia do hidrogénio

eram amplamente utilizados. No século XX, conhecido como o século do petroleo, houve
um aumento significativo no uso desse recurso natural ndo renovavel, que tem uma menor
propor¢ao de carbono em comparacao com o carvao. Posteriormente, na segunda metade do
século XX, a utilizagcdo de gases para geragdo de energia, como o uso de gas natural, teve

inicio. Nesse contexto, observa-se uma tendéncia de aumento no uso do hidrogénio,

Figura 2 — Transi¢ao do sistema global de energia de 1850 a 2100.
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Fonte: Adaptado de MACEDO, SORIA & MADEIRA (2021).

Conforme ilustrado na Figura 2, até o final do século XIX, a madeira e o carvao

alinhado com a trajetéria de descarbonizagdo das fontes de energia.
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2.1.1 Aquecimento global

Os Modelos Climaticos Globais (do inglés, Global Climate Models — GCM) tém
calculado que as emissdes originadas das atividades humanas estdo provocando uma
intensificagdo do efeito estufa. Como resultado, desde 1861, observa-se um aumento na
temperatura média da Terra em cerca de 0,6 °C (+ 0,2). Mesmo que as concentragdes dos
GEE cessassem de aumentar, eles ainda contribuiriam para uma tendéncia de aquecimento
global, pois alguns desses gases possuem uma longa vida util, permanecendo na atmosfera
por um periodo consideravel apds sua emissao (XAVIER & KERR, 2004).

Entre as potenciais ramificagdes desse fenomeno de aquecimento global, destacam-
se: 0 aumento dos niveis dos oceanos devido ao derretimento do gelo polar e a expansdo
térmica da agua, a diminuicdo das geleiras e das coberturas de neve em montanhas, o
incremento na formagdo de nuvens, vapor d'dgua e, consequentemente, no volume de
precipitagdes, bem como a modificagdo das caracteristicas ambientais em diversas regides
(XAVIER & KERR, 2004). Na Figura 3, sdo ilustrados os principais gases que contribuem
para o efeito estufa, segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (do

inglé€s, Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC).

Figura 3 — Aumento das concentracdes de GEE na atmosfera.
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Fonte: IPCC (2023).

Segundo o relatério do IPCC (2023), desde 1750, as concentragdes atmosféricas de
dioxido de carbono (CO:), metano (CHs) e Oxido nitroso (N20) aumentaram

significativamente, atingindo niveis mais altos do que em qualquer momento nos ultimos 2
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milhdes de anos para o CO: e 800 mil anos para CHa e N20. Especificamente, em 2019, as
concentragdes atingiram 410 ppm para o CO2, 1866 ppb para o CHa e 332 ppb para o N2O.
Essas tendéncias evidenciam um aumento expressivo do CHs4 em comparagdo aos outros
gases, amplamente atribuido a atividades humanas como agricultura, aterros sanitarios e
tratamento de aguas residuais. As principais fontes de emissdao de GEE sdo detalhadas na

Tabela 1.

Tabela 1 — Principais fontes de emissdo dos GEE.
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Gases Participacdo na area bruta de recursos edlicos (%)

CO, Uso de combustiveis fosseis, deflorestacdo e alteragao
dos usos do solo 100.

CH4 Producdo e consumo de energia (incluindo biomassa),
atividades agricolas, aterros sanitarios e dguas residuais.

N0 Uso de fertilizantes, producdo de acidos e queima de
biomassa e combustiveis fosseis.

HFC, PFC e SF¢ Industria, refrigeracdo, aerossois, propulsores, espumas

expandidas e solventes.

Fonte: Adaptado de PENNA (1999).

A persisténcia desses aumentos ressalta que alcangar uma melhoria significativa na
qualidade do ar e uma mitigagdo efetiva das mudangas climaticas ainda ¢ um desafio,
apesar de medidas globais como o Acordo de Paris. Portanto, € necessario que continuemos
a buscar solucgdes inovadoras e a fortalecer a cooperacdo internacional para enfrentar esses

desafios ambientais de maneira eficaz.

2.1.2 Protocolo de Kyoto

O Protocolo de Kyoto, também conhecido como COP3, 3* Conferéncia das Partes
da Convengao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima (do inglés, United
Nations Framework Convention on Climate Change — UNFCCC), ¢ uma das mais
significantes iniciativas internacionais para combater a degradagdao do meio ambiente, e
requer que oOs paises signatdrios mitiguem suas emissdes de gases poluentes. As
contribuicdes das partes signatarias sao consideradas progressivas, sendo voluntdrias e nao
vinculativas (ZAFAR et al., 2020).

As metas do Protocolo de Kyoto incluem:



e Reduzir as emissdes de gases de efeito estufa em pelo menos 5% abaixo dos niveis
de 1990 durante o periodo de 2008 a 2012;

e Estabelecer mecanismos de mercado, como o Comércio de Emissdes, Mecanismo
de Desenvolvimento Limpo (MDL) e Implementagao Conjunta (IC), para ajudar os
paises a atingirem suas metas de reducdo de emissdes;

e Promover a cooperagdo internacional para o desenvolvimento e transferéncia de
tecnologias limpas e sustentaveis;

e Incentivar a implementacao de politicas ¢ medidas nacionais para a reducdo das
emissoes de gases de efeito estufa.

Desde a assinatura do Protocolo de Kyoto, as Nagdes Unidas t€ém promovido
conferéncias anuais sobre mudangas climaticas. Na ultima edigdo, a COP26, 26
Conferéncia das Partes da UNFCCC, sediada em Glasgow, Reino Unido, em 2021, os
paises participantes firmaram compromissos para aprimorar a qualidade ambiental (PATA
& ERTUGRUL, 2023).

O Protocolo de Kyoto marcou o inicio de uma era na luta contra as mudancas
climaticas. Posteriormente, o Acordo de Paris substituiu esse protocolo, conferindo um
novo impulso a causa e estabelecendo metas mais abrangentes e ambiciosas para a agao

climatica global.

2.1.3 Acordo de Paris

No cenario global, a Conferéncia das Partes realizada em dezembro de 2015
resultou no historico Acordo de Paris, onde 195 paises se comprometeram coletivamente
com agdes climaticas urgentes. Este acordo estabeleceu o ambicioso objetivo de limitar o
aquecimento global a bem menos de 2°C, com esfor¢os para o restringir ainda mais a
1,5°C. As contribui¢cdes determinadas a nivel nacional surgiram como um resultado
tangivel, com os paises a prometerem iniciativas como o aumento da utilizagdo de fontes de
energia renovaveis, o aumento da eficiéncia energética e a redug¢do das emissdes de CO, em
varios sectores, incluindo os transportes e a gestao de residuos (FRAGKOS et al., 2017).

O Acordo de Paris ndo apenas sucedeu o Protocolo de Kyoto, mas também marcou
uma mudanga significativa na abordagem dos acordos climaticos internacionais.
Diferentemente de seu antecessor, ele estabeleceu metas obrigatorias tanto para paises

desenvolvidos quanto para aqueles em desenvolvimento, promovendo uma abordagem
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inclusiva e universal. Além disso, ao introduzir objetivos mais ambiciosos € amplamente
aceitos, o acordo reafirma o compromisso global com um futuro sustentavel e resiliente as
mudancas climaticas.

Com uma adesao significativa de paises de todos os continentes, como Estados
Unidos, China, Canada, Alemanha, Austria ¢ Brasil, o Acordo de Paris demonstra a
importancia da cooperacgdo internacional no enfrentamento das mudancas climaticas. Esse
esfor¢co conjunto busca ndo apenas reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, mas
também incentivar a adocdo de energias renovaveis, promover a eficiéncia energética e

assegurar o cumprimento das metas climaticas de longo prazo.

2.1.4 Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 7: Energia Acessivel e Limpa

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) sdo uma iniciativa global
estabelecida pela Organiza¢do das Nacdes Unidas (ONU) como parte da Agenda 2030 para
o Desenvolvimento Sustentavel. Entre os 17 ODS, o Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel 7 (ODS 7) visa assegurar o acesso confidvel, sustentdvel, moderno e a prego
acessivel a energia para todos. Este objetivo ¢ fundamental para promover o
desenvolvimento econdmico, melhorar a qualidade de vida e combater as mudangas
climaticas.

O ODS 7 foca em trés principais metas:

= Aumentar substancialmente a participagdo de energias renovaveis na matriz
energética global;

* Duplicar a taxa global de melhoria da eficiéncia energética;

= Assegurar o acesso universal, confidvel, moderno e a preco acessivel a servicos de
energia.

O cumprimento do ODS 7 ¢ vital para o desenvolvimento sustentavel global. A
analise das matrizes energéticas de paises como Brasil, Austria e Alemanha mostra
diferentes abordagens e progressos na ado¢do de fontes de energia renovaveis. Cada pais,
aproveitando suas caracteristicas e recursos naturais, esta contribuindo para a meta global
de assegurar energia acessivel, confiavel e sustentavel. O Brasil, em particular, demonstra
um potencial significativo para se tornar um lider em energia renovavel, alinhando-se as

metas do ODS 7 e promovendo um futuro energético mais limpo e sustentavel.
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3 METODOLOGIA

Conforme enfatizado por Koche (2011), a pesquisa bibliografica desempenha um
papel fundamental em qualquer investigagcdo, uma vez que capacita o pesquisador a analisar
e assimilar teorias e contribui¢cdes essenciais e preexistentes relacionadas ao topico sob

andlise. A pesquisa teve inicio com a formulacdo do problema, defini¢do dos objetivos,

justificativa, relevancia e delimita¢ao do tema, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Fluxograma da pesquisa.
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respaldada pela confiabilidade e pela habilidade destas bases de dados em oferecer um

panorama detalhado da produgdo cientifica atual sobre o tema em questdo. Em seguida,
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5, prescindiu-se a escolha dos filtros de pesquisa e defini¢do dos termos-chave.

Elaboragéo da query de pesquisa

Figura 5 — Fluxograma da pesquisa (continuagao).
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Posteriormente, realizaram-se andlises das palavras-chave nas bases de dados
Scopus e Web of Science. Os filtros utilizados na pesquisa consideraram documentos
redigidos em inglé€s, publicados entre 2018 e 2023, classificados como “article” ou
“review” e buscados nos campos “title-abstract-keywords”. Foram encontrados diversos

documentos, como mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Palavras-chaves relacionadas ao escopo da pesquisa.

Resultado
Palavras-chave
Scopus Web of Science
“Energy transition” AND termos similares 137.879 96.056
AND “Policies” AND termos similares 20.867 17.920
AND “Germany” OR “Austria” OR “Liechtenstein” 792 826
AND “Brazil” 18 16

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme observado na Tabela 2, constata-se um grande volume de documentos, o
que denota a relevancia e atualidade do tema. Além disso, percebe-se uma pequena
quantidade de documentos que realizam anélises comparativas do Brasil com paises
europeus, apenas 18 documentos da Scopus e 16 na Web of Science.

Através do emprego da Linguagem R, consolidou-se os documentos obtidos nas
bases Scopus e Web of Science, eliminando qualquer duplicidade de artigos e separando-os
por pais, conforme ilustrado na Tabela 3. Isso foi realizado com o proposito de aprofundar

a compreensao do problema em questdo e garantir a clareza nos resultados e discussoes.

Tabela 3 — Artigos de pesquisa e artigos revisao sobre o escopo da pesquisa.

Resultado
Paises
Scopus Web of Science Uniao sem duplicidade
Brasil 420 365 562
Alemanha 735 779 1059
Austria 92 75 118
Liechtenstein 0 0 0
Total de artigos 1184 1174 1670

Fonte: Elaborado pelo autor.



Nesse contexto, como observado na Tabela 3, existe um numero substancial de
artigos relacionados ao topico de pesquisa. Evidencia-se que o total de documentos
encontrados seguindo os critérios de refinamento empregados foi de 1670, dos quais 1059
abordavam as politicas energéticas relacionadas a energias renovaveis com foco na
Alemanha, 562 no caso do Brasil e 118 no contexto da Austria. Para Liechtenstein ndo foi
encontrado nenhum documento, o que evidencia oportunidade de pesquisa.

As bases de dados selecionadas proporcionam uma visao abrangente das pesquisas
sobre transicdo energética e produgao de hidrogénio, permitindo a analise de tendéncias
com o uso de métricas bibliométricas e ferramentas analiticas, incluindo Bibliometrix,
desenvolvido na linguagem R e o software de visualizagdo VOSviewer, versao 1.6.20.

Utilizando da ferramenta Bibliometrix foi possivel a constru¢do do quadro
associativo, como evidenciado na Figura 6, classificando as principais palavras-chaves
encontradas no escopo da pesquisa de acordo com os processos de obten¢do de hidrogénio

em escala de cores.

Figura 6 — Fluxograma da pesquisa (continuagao).
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Apo6s a construgdo do quadro associativo, foi realizada uma revisdo sistematica da
literatura e, para permitir a leitura e a revisdo teorica individual dos artigos, foi empregado
um critério adicional de refinamento constituido da seguinte forma: caso o conjunto de
artigos (abrangendo o Brasil, Alemanha, Austria ou Liechtenstein) exceda 100, a analise

sera focada nos 100 artigos mais citados. Portanto, a analise foi delimitada em 300 artigos.
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Posteriormente, cada artigo foi analisado individualmente para verificar se
mencionava politicas ou estratégias de transi¢do energética em algum dos paises

delimitados pelo estudo, conforme esquematizado na Figura 7.

Figura 7 — Fluxograma da pesquisa (continuagao).

ETAPAS DA PESQUISA m FERRAMENTAS RESULTADOS
@ PARCIAIS

Revisédo sistematica da literatura / 1\ / \ / \
4

g’: = Leitura dos titulos e resumos !

+ Politicas/Estrate

gias
1 Excluir arligo | _ identificadas na
T . literatura
— ! . Andlise documental Excel
f = Leitura do textos completos i . Desafios e
¥ oportunidades

0 artiga cita
hidrogénia®

SR PR
ﬂ Anglise das politicas/estratégias | sobre o uso do

: ___E_;,;cl_u_ir_a-rl_ig_o- -- -E hidrogénio
| doestudodecaso |

{! = Leiturs do textos completos :

e —

{l »  Organizagdo dos desafios &

| oportunidades ! \ / \_ / \ /

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida, procedeu-se a leitura completa dos artigos selecionados, com o
objetivo de identificar as politicas e estratégias relacionadas a transi¢do energética
discutidas na literatura, além de mapear os desafios e oportunidades associados ao uso do
hidrogénio nesse contexto.

Na etapa de analise das politicas energéticas, conforme apresentado na Figura 8, foi
realizado um processo detalhado de identificagdo e comparagdo das politicas adotadas por
diferentes paises. Esse procedimento teve como objetivo principal destacar os desafios mais
relevantes enfrentados pelo setor, bem como identificar oportunidades estratégicas que
possam ser exploradas. Além disso, buscou-se avaliar os impactos potenciais associados a

adogdo dessas politicas, considerando tanto os aspectos positivos quanto as possiveis

limitacdes, de forma a fornecer uma visdo abrangente sobre o cenario energético global.
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Figura 8 — Fluxograma da pesquisa (continuagao).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Além da revisdo sistematica de artigos avaliados, esta pesquisa utilizou dados e
informagdes provenientes de relatorios técnico-cientificos de agéncias de fomento, como a
Ageéncia Internacional de Energia, a Empresa de Pesquisa Energética e a Statistik Austria,
Enerdata entre outras fontes, incluindo dados governamentais relevantes. Para analisar o
cumprimento das metas de energias renovaveis, inicialmente foram coletados os dados
sobre a participagdo de energias renovaveis na matriz energética de cada pais. Esses dados
foram obtidos das bases de dados da Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2023) para o
Brasil, da Statistik Austria (2023), Enerdata (2023) para a Alemanha e Austria, ¢ de The
Global Economy (2023) e Liechtensteinische Kraftwerke (2024) para Liechtenstein,
cobrindo o periodo de 2013 a 2022.

32



4 RESULTADOS

4.1 ANALISE BIBLIOMETRICA DAS PUBLICACOES SOBRE O TEMA

Para identificar as tendéncias nas publicacdes sobre transi¢do energética, ¢ realizada
uma analise das palavras-chave que aparecem com maior frequéncia nos artigos. A analise
bibliométrica apresentada na Figura 9 revela uma rede de coocorréncia de palavras-chave
relacionadas ao tema da transicdo energética, abrangendo publicacdes cientificas do
periodo de 2019 a 2023. Essa analise visual destaca os principais conceitos e suas
interconexdes, evidenciando as tendéncias mais relevantes no campo das energias

renovaveis e da transicao energética.

Figura 9 — Rede de coocorréncia de palavras-chave, 2019-2023.
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Fonte: O autor (2025).

O termo '"remewable energy" (energia renovavel) ocupa o centro da rede,
reafirmando sua posicdo como tema predominante nos debates académicos e politicos.
Conectado diretamente a ele, "energy transition" (transicdo energética) destaca-se como
conceito chave, envolvendo discussdes sobre politicas publicas, eficiéncia energética e
seguranca energética. Tais tOpicos sdo diretamente relevantes para o objetivo desta
dissertacao, que busca analisar as politicas e perspectivas atuais da transicdo energética em

paises como Brasil, Alemanha, Austria e Liechtenstein.
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Entre os termos relacionados, a Alemanha aparece em destaque, refletindo sua
lideranca e ampla producdo cientifica no campo da transi¢do energética, sendo
frequentemente associada a conceitos como "policy mix" (mix de politicas) e "climate
policy" (politicas climaticas). Isso evidencia a importancia das combinagdes estratégicas de
politicas no sucesso da transi¢do energética, especialmente no contexto da descarbonizagao,
outro termo central na rede. Este ponto € crucial, considerando que a redugdo de emissdes
de carbono ¢ um objetivo comum entre os paises analisados.

A andlise também revela a inter-relacdo entre aspectos ambientais, sociais €
econdmicos da transi¢cdo energética, evidenciada pela conexdo entre palavras-chave como
"sustainability" (sustentabilidade), "climate change" (mudanga climatica) e "economic
growth" (crescimento econdmico). Esses aspectos refor¢am a natureza multifacetada do
tema, integrando dimensdes técnico-cientificas e politicas.

Adicionalmente, tecnologias especificas de energia, como "wind power" (energia
eolica), "hydrogen" (hidrogénio) e "bioenergy" (bioenergia), aparecem frequentemente nas
publicacdes, indicando a relevancia dessas fontes de energia renovaveis no processo de
transicao energética. A Figura 11 também aponta a importancia de contextos regionais e
comparativos, destacando termos como "European Union" (Unido Europeia) e "BRICS" —
sigla para um grupo de paises emergentes composto por Brasil, Réssia, India, China e Sul
(Africa do Sul), que refletem as tendéncias globais e os desafios enfrentados por paises em
diferentes niveis de desenvolvimento, como o Brasil.

A partir dessa andlise, ¢ possivel observar indicios de lacunas e convergéncias entre
as discussdes globais e os contextos especificos de Brasil, Alemanha, Austria e
Liechtenstein. A presenga significativa da Alemanha na rede refor¢ca seu papel como
modelo de referéncia para a implementagdo de politicas voltadas a transi¢do energética,
enquanto os demais paises podem oferecer abordagens complementares que enriquecem a

analise comparativa proposta nesta dissertagao.

42 O PAPEL DO HIDROGENIO NO SISTEMA ENERGETICO GLOBAL

Dentro das publicagdes envolvendo as trés nac¢des, um método utilizado para
averiguar as tendéncias dos documentos ¢ por meio da andlise das palavras-chaves que
aparecem com mais frequéncia nos artigos, ou seja, as palavras-chaves mais relevantes

relacionadas a query de pesquisa. A visualizagdo em mapa de arvore, apresentada na Figura
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10, oferece uma visdo abrangente das palavras-chave mais relevantes e suas frequéncias em
uma compilacdo de artigos publicados entre 2018 e 2022 sobre a produgdo de hidrogénio.
A analise considerou artigos e revisoes em inglés, indexados na base Scopus, escolhida por

sua ampla cobertura de periodicos cientificos e relevancia para estudos bibliométricos.

Figura 10 — Palavras-chave relevantes sobre a produ¢do de hidrogénio, 2018-2022.
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Fonte: DA SILVA et al. (2024).

Com base na analise da Figura 10, varias conclusdes podem ser extraidas em
relagdo as palavras-chave mais relevantes na literatura revisada. Notavelmente, a fragdo de
referéncias correspondente a "fermentation" (fermentacdo), "electrolysis" (eletrdlise) e
"carbon dioxide" (dioxido de carbono), cada uma, equivale a 6% do nuimero total de
referéncias, indicando uma énfase compartilhada em diversos métodos de producdo de
hidrogénio e um compromisso de abordar as preocupagdes ambientais, particularmente as
emissOes de carbono. As palavras relativas a “catalyst activity” (atividade catalitica),
“hydrogen generation” (geracao de hidrogénio) e “electrocatalysts” (eletro catalizadores),
cada um com 5%, ressaltam o papel central dos catalisadores no aumento da eficiéncia dos
processos de produ¢do de hidrogénio.

"Steam reforming" (reforma a vapor) e "methane" (metano) em 5% e 4%,
respectivamente, sugerem pesquisas sobre métodos alternativos de producao de hidrogénio
e a utilizacdo de metano como matéria-prima. Além disso, "biomass" (biomassa) e
"hydrogen storage" (armazenamento de hidrogénio) a 4% destacam a importancia de
matérias-primas sustentaveis e solugdes de armazenamento eficientes. As palavras-chave
"photocatalytic activity" (atividade fotocatalitica) e "energy efficiency” (eficiéncia

energética) em 4% e 3%, respectivamente, mostram a busca pela producdo de hidrogénio
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com eficiéncia energética e ecologicamente correta por meio de fotocatdlise e inovagdes
relacionadas ao carbono. A presenga de "solar energy" (energia solar) e "titanium dioxide"
(dioxido de titdnio) a 3% cada significa interesse em aproveitar a energia solar para a
divisdo da dgua, muitas vezes utilizando dioxido de titanio como fotocatalisador.

A Tabela 4 representa a associagdo das palavras-chave com os métodos de produgao
de hidrogénio. Coletivamente, essas palavras-chave retratam uma abordagem
multidisciplinar para avangar nas tecnologias de producao de hidrogénio, impulsionada por

um compromisso com solugdes energéticas sustentaveis e ambientalmente responsaveis.

Tabela 4 — Associacdo de palavras-chave com métodos de producgdo de hidrogénio.
(continua)

Palavras- Formas de producao de hidrogénio Descricao
chave Verde Cinza Azul Marrom Branco
Virios estudos na literatura utilizam
processos de fermentacdo para o
desenvolvimento de tecnologias
sustentaveis para a producao de Ha,
enquanto outros o consideram como
cinza.
Entre varios métodos de producao
de  hidrogénio, o  hidrogénio
ecolodgico e de alta pureza pode ser
obtido através da eletrdlise da agua.
O hidrogénio cinza ¢ produzido
através da reforma do metano a
Didxido de vapor  (SMR), enquanto 0
carbono hidrogénio azul ¢ derivado do SMR
com captura e armazenamento de
CO2 (CCS).
A atividade do catalisador pode ser
Atividade avaliada em vérios processos de
catalitica hidrogénio, incluindo processos
cinza, branco, azul, marrom e verde.
A tecnologia de geracdo de
hidrogénio assume um papel central
na determinacdo do curso da
X X X utilizacdo do hidrogénio, exercendo
uma profunda influéncia em suas
aplicacdes  multifacetadas em
diversos setores.

Fermentacdo X X

Eletrolise X

Geragoes de
hidrogénio
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(continuagao)

Palavras-
chave

Formas de producio de hidrogénio

Descricao

Verde Cinza Azul Marrom Branco

Eletrocatalise

Reforma a
vapor

Metano

Biomassa

Armazenamen
to de
hidrogénio

Atividade
fotocatalitica

Eficiéncia
energética

Diodxido de
titanio

X

O desenvolvimento de
eletrocatalisadores econdmicos para
eletrélise de agua verde ¢ um topico
de significativo interesse de
pesquisa.

O SMR de gas natural ¢ atualmente
a tecnologia mais madura e
estendida para a producdo de
hidrogénio cinza.

Processos de SMR podem dar
origem a hidrogénio cinza ou
hidrogénio azul quando a captura de
carbono ¢ empregada, com varios
estudos avaliando o efeito catalitico
com a reforma do metano.

As vias azul-esverdeadas oferecem
inumeros beneficios e merecem uma
consideragdo séria no esforgo global
de descarbonizagdo, particularmente
ao utilizar microrganismos como
microalgas e cianobactérias, que sao
fontes significativas de
biohidrogénio.

A tecnologia de armazenamento de
hidrogénio ¢ fundamental para o
avanco dessa tecnologia, estando
ligada a toda a sua cadeia produtiva.
O wuso de um fotocatalisador
potencializa aplicagdes prospectivas
para a evolucdo do hidrogénio
verde. A producdo fotocatalitica de
H> ¢ comprovadamente um dos
métodos mais limpos para a coleta
de hidrogénio e oxigénio.

A eficiéncia energética estd ligada a
todo o processo produtivo. Na
eletrolise alcalina, por exemplo, a
eficiéncia energética ¢ de
aproximadamente 70 a 80%.

O dioxido de titanio (TiO2) é um
candidato  promissor  para a
produgdo fotocatalitica de H> devido
as suas propriedades favoraveis,
incluindo um grande intervalo de
banda, baixo custo, nao toxicidade e
estabilidade quimica.

Fonte: DA SILVA et al. (2024).
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Em tltima andlise, as palavras-chave refletem um campo de pesquisa dindmico e
interdisciplinar, abordando nao apenas questdes técnicas, mas também consideracdes
socioecondmicas, ambientais e politicas. Essa abordagem ampla ¢ fundamental para
compreender as politicas energéticas em um contexto global e integrado, especialmente ao
considerar a transi¢do para o hidrogénio como uma fonte energética sustentavel.

Portanto, o hidrogénio desempenha um papel crucial na transi¢ao energética devido
a sua capacidade de transporte. Pode ser transportado usando transportadores de energia
intermediaria como amonia, metilciclohexano, metanol e outros (HUNT et al., 2022). O H»
¢ amplamente reconhecido como um vetor energético de alto potencial no avango da
energia limpa.

O principal desafio associado a esta alternativa ¢ a baixa densidade energética dos
combustiveis e os desafios de produzir os combustiveis e transforma-los de volta em
hidrogénio (HUNT et al.,, 2022). No entanto, com o desenvolvimento de politicas
energéticas e acordos de cooperagdo entre paises visando a descarbonizacio de suas fontes
de energia, ¢ possivel superar os desafios tecnoldgicos associados ao transporte e
armazenamento de hidrogénio. Esse avango pode abrir caminho para um cenario em que

novas tecnologias de transporte e armazenamento serdo desenvolvidas.

4.2.1 Caminhos sustentaveis para o setor de hidrogénio entre Brasil e Europa

No cenario atual, o Brasil se alinha a tendéncia mundial de producdo de hidrogénio
por meio da reforma do gas natural, visando principalmente os setores de refino e
fertilizantes, que normalmente empregam processos com altas emissoes de CO». A maioria
das plantas de produgdo de hidrogénio esta situada em regides costeiras proximas a rede de
gasodutos do Brasil (OLIVEIRA, 2022). O gas natural constitui a maior parte da produgao
de hidrogénio, com cerca de 48%, seguido do petréleo (30%), do carvao (18%) e da agua
(4%) (EPE, 2021). Consequentemente, apenas 4% da atual producao global de hidrogénio ¢
considerada verde.

Em rela¢do a descarbonizagdo das fontes de energia, a Alemanha se esfor¢a para
reduzir sua dependéncia de combustiveis fosseis, incluindo o petrdleo, e aumentar sua
participacao de fontes de energia renovaveis. Conforme descrito na Estratégia Nacional de
Hidrogénio da Alemanha (BMWi, 2020), o governo alemao prevé uma demanda de 90 a

110 TWh (terawatt-hora) de hidrogénio verde até 2030 para cumprir as metas de
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descarbonizagao. Estudos como o de LIEBICH et al. (LIEBICH et al., 2021a; LIEBICH et
al., 2021b), discutem categorias adicionais de impacto ambiental para a produgao
eletrolitica de hidrogénio em 2050. A relevancia do estudo estd em sua cobertura
abrangente da Alemanha, variantes avaliadas, categorias de impacto e oportunidade. O
estudo encontrou, numa consideragdo retrospectiva de 2015, contribuigdes
significativamente mais elevadas da producgdo de eletricidade para os potenciais resultados
do aquecimento global (BREUER et al., 2022).

Em média, os estudos existentes indicam que a produgdo total de energia da Austria
pode ser inteiramente coberta por energias renovaveis se o potencial técnico for plenamente
explorado e as tecnologias energéticas finais forem adaptadas (TRATTNER et al., 2022). O
pais pretende alcancar a neutralidade climatica até 2040, exigindo a descarbonizacdo em
todos os setores. Por conseguinte, a produ¢do de hidrogénio renovével ¢ considerada
essencial, tal como estipulado na estratégia nacional para o hidrogénio, em consonancia
com a Comissdo Europeia (POVACZ & BHANDARI, 2023). O objetivo atual do governo
austriaco ¢ alcancar a neutralidade climatica até 2040, uma década antes da meta
estabelecida pela Unido Europeia (VILBERGSSON et al., 2023). Um relatorio
encomendado pelo governo austriaco prevé uma procura minima de hidrogénio de 16 TWh
por ano na Austria até 2040, salientando a necessidade de uma futura produgdo nacional de
hidrogénio (BAUMANN et al., 2021).

Liechtenstein, apesar de seu pequeno territorio e baixa demanda energética, tem
demonstrado interesse crescente em integrar tecnologias de hidrogénio em sua estratégia de
sustentabilidade. O pais aposta na inovacao e em colabora¢des com instituigdes europeias
para desenvolver solucdes energéticas eficientes e de baixo carbono. Além disso, politicas
alinhadas com a Unido Europeia indicam que o pais pretende incentivar pesquisas sobre
aplicagdes industriais do hidrogénio e sua viabilidade econdmica em pequena escala,
fortalecendo sua posi¢do como um modelo de transicdo energética na regido alpina.

Em resposta ao cendrio de escassez energética resultante do desastre de Fukushima,
a Alemanha iniciou o processo de fechamento de suas usinas nucleares, com o
desligamento das ultimas trés ocorrendo em abril de 2023. No entanto, os desafios a
seguranca energética obrigaram o pais a reavaliar a sua politica nuclear (ENERGY
OUTLOOK, 2023). Enquanto isso, o Brasil, conhecido por seus abundantes recursos
naturais, como hidrelétricas e biocombustiveis, enfrenta desafios como crescimento

populacional, desenvolvimento econdmico e expansdo da infraestrutura, impactando o
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equilibrio entre oferta e demanda de energia. Por outro lado, por meio de investimentos em
energias renovaveis, como hidrelétrica, edlica, solar e biomassa, a Austria pretende reduzir

sua dependéncia de combustiveis fosseis € promover a sustentabilidade energética.

4.2.2 Anadlise comparativa: desafios e oportunidades na producio de hidrogénio

entre Brasil e Europa

No cenario global, o hidrogénio ¢ reconhecido por suas baixas emissdes, mas
enfrenta o desafio dos altos custos de producao (PFOSER; SCHAUER & COSTA, 2018).
A Alemanha, pioneira em transicdes energéticas ambiciosas, estd passando por uma
mudanga significativa para longe dos combustiveis fosseis e da energia nuclear até 2022
(STRUNZ, 2014). Adotando o hidrogénio como combustivel alternativo, a Alemanha esta
expandindo estrategicamente sua infraestrutura, com as estacdes de combustivel de
hidrogénio desempenhando um papel crucial no abastecimento de veiculos, especialmente
aqueles movidos a células de combustivel (FEDERAL MINISTRY FOR ECONOMIC
AFFAIRS AND ENERGY, 2016).

O notavel projeto "H2-Bus Rhein-Main" exemplifica o compromisso da Alemanha
com a implantacdo e comercializacdo em larga escala de 6nibus de células de combustivel,
contribuindo para uma cadeia de valor de hidrogénio verde regional. Alinhada com o Plano
Nacional de Energia e Clima da Alemanha (do alemdo, Nationale Energie- und Klimaplan
— NEKP), esta iniciativa centra-se na integracdo de tecnologias de hidrogénio nos sistemas
de transportes publicos (COLEMAN et al., 2020). A participacdo de diversas partes
interessadas, como entidades governamentais, instituicdes de pesquisa, colaboradores da
industria e comunidades locais, tem desempenhado um papel fundamental na formacgado e
impulsionamento do projeto. Por meio da colaboragdo sinérgica e do planejamento
meticulosamente coordenado, essas partes interessadas assumiram responsabilidades
cruciais na concep¢ao, financiamento e implementacdo do projeto. Isso ressalta a
importancia da cooperacdo multissetorial na realizagdo de objetivos ambiciosos
relacionados a iniciativas energéticas e climaticas.

No Brasil, os métodos de produgdo de hidrogénio incluem processos baseados em
combustiveis fosseis, utilizacdo de biomassa e eletrolise da agua. Atualmente, o hidrogénio
¢ predominantemente produzido em refinarias de petroleo por meio de processos de

reforma do metano, particularmente a reforma a vapor (IEA, 2019). Dados da Petrobras
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revelam que mais de 70% das refinarias brasileiras, notadamente Paulinia e Mataripe,
contribuem significativamente para a produg¢do de hidrogénio, principalmente para
processos internos dentro da industria de refino de petrdleo.

O Brasil segue a tendéncia mundial de produgdo de hidrogénio a partir do gas
natural, com €nfase nos setores de refino e fertilizantes, frequentemente associados a altas
emissdes de CO, (OLIVEIRA, 2022). Reconhecendo o potencial do hidrogénio em
cenarios de energia renovavel, o Brasil vé as tecnologias de hidrogénio como vitais para
melhorar a eficiéncia da industria do petroleo e reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa.

O Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE) prevé crescimento substancial da
energia edlica, posicionando-a como fonte primaria de expansao no Brasil (EPE, 2021). O
extenso potencial hidrelétrico brasileiro, concentrado na regido Norte, contribui
significativamente para a matriz energética, com 44% ja em operacao (REN et al., 2020).
Apesar de um maior consumo de fontes de energia ndo renovaveis, o Brasil utiliza mais
energias renovaveis em relacdo a média mundial (REN ez al., 2020). Além disso, relatorios
da Agéncia Internacional de Energia Renovavel destacam um crescimento significativo da
capacidade hidrelétrica brasileira, juntamente com um aumento substancial na evolucao das
energias solar e eolica em 2022 (IRENA, 2022). A realizagdo deste plano envolve
investimentos  substanciais em infraestrutura de energia eodlica, incluindo o
desenvolvimento de parques eolicos e sistemas de transmissdo associados. Esses
investimentos sdo apoiados por financiamento dos setores publico e privado, com uma
parcela significativa alocada a partir de orcamentos governamentais e complementada por
investimentos de empresas de energia e instituigdes financeiras.

Entidades governamentais brasileiras, como o Ministério de Minas e Energia
(MME), em conjunto com agéncias reguladoras, como a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), tém assumido papéis fundamentais na formulagdo e supervisao da
implementa¢do do plano. As empresas de energia, que incluem empresas estatais e
entidades privadas, assumiram a responsabilidade pela implantacdo e gestdo de parques
edlicos, enquanto as instituicdes de pesquisa t€ém contribuido ativamente para melhorias
tecnologicas e inovagdes no setor.

Os desafios encontrados na transicdo para sistemas energéticos baseados em
hidrogénio sdo multifacetados, englobando obstaculos tecnoldgicos, econdmicos e de

infraestrutura. Esses obstaculos se originam do imperativo de expandir a producdo de
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hidrogénio e, ao mesmo tempo, reduzir os custos e garantir a sustentabilidade ambiental.
Além disso, a integragdo do hidrogénio nos quadros energéticos existentes exige
investimentos substanciais em infraestruturas, nomeadamente a criagdo de redes de
armazenamento e distribuicdo de hidrogénio.

As solugdes potenciais para esses desafios estdo enraizadas em esforgos sustentados
de pesquisa e desenvolvimento destinados a aumentar a eficiéncia e a relacdo custo-
beneficio das tecnologias de producao de hidrogénio. O progresso nos métodos de
eletrolise, como a eletrolise de membrana trocadora de préotons e a eletrdlise de oxido
solido, oferece perspectivas para reduzir o aporte de energia necessario para a geragao de
hidrogénio. Além disso, o aproveitamento de fontes de energia renovaveis, como a energia
edlica e solar, para a produ¢do de hidrogénio pode aliviar as preocupagdes ambientais
associadas a processos dependentes de combustiveis fosseis.

Intervengdes politicas eficazes, incluindo incentivos financeiros e estruturas
regulatorias de apoio a expansdo da infraestrutura de hidrogénio, sdo fundamentais para
promover a ado¢ao generalizada de sistemas de energia baseados em hidrogénio. Iniciativas
colaborativas e plataformas de compartilhamento de conhecimento em nivel internacional
podem acelerar os avangos na superacdo das barreiras tecnologicas e econdmicas a

implantacao do hidrogénio.

4.2.3 Armazenamento de hidrogénio: um componente essencial na transicio para

uma energia sustentavel

O hidrogénio, como um portador de energia limpa e versatil, tem um imenso
potencial para enfrentar os desafios globais de energia. No entanto, solugdes de
armazenamento eficazes sdo essenciais para permitir sua ampla utilizagdo em varias
aplicagcdes. As tecnologias de armazenamento de hidrogénio podem ser amplamente
categorizadas em dois grupos principais: baseadas em fisica e baseadas em materiais
(MORADI & GROTH, 2019). Cada técnica possui caracteristicas unicas, incluindo
densidade de energia, cinética e eficiéncia, tornando desafiador identificar uma solugao
universal para todas as necessidades de armazenamento (RIVARD; TRUDEAU; ZAGHIB,
2019). Os métodos de armazenamento estacionario sdo utilizados principalmente para

armazenamento no local e produgdo de energia estacionaria, enquanto as aplicacdes moveis
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envolvem o transporte de hidrogénio para pontos de armazenamento ou utilizagao,
incluindo aplicagdes para veiculos (MORADI & GROTH, 2019).

A medida que os pesquisadores e engenheiros de todo 0 mundo se concentram cada
vez mais no armazenamento ¢ conversao de hidrogénio em diferentes formas de energia
(ZIVAR; KUMAR & FOROOZESH, 2021), os esfor¢os de colaboragdo e as abordagens
interdisciplinares sdo cruciais para superar os desafios existentes e impulsionar a inovacao
na tecnologia de armazenamento de hidrogénio. Ao abordar as principais barreiras técnicas
e aproveitar os avancos na eletrocatalise, hidretos quimicos e infraestrutura de
armazenamento, a realizagdo de solugdes de armazenamento de hidrogénio eficientes,
seguras e escalaveis torna-se alcancavel, abrindo caminho para a ado¢do generalizada do
hidrogénio como uma fonte de energia limpa na transicao para um futuro sustentavel.

Um aspecto critico no avango da tecnologia de armazenamento de hidrogénio ¢ o
desenvolvimento de eletrocatalisadores altamente eficazes capazes de facilitar tanto a
reacdo de evolucao de hidrogénio (HER) quanto a reagdo de evolugdo de oxigénio durante a
eletrélise da dgua (YAN et al., 2024). Esses eletrocatalisadores desempenham um papel
crucial no aumento da eficiéncia e estabilidade dos processos eletroquimicos de separagao
de 4gua, que sdo parte integrante da producdo de hidrogénio em escala (WANG et al.,
2024).

A metanolise de amoniaco borano surge como uma tecnologia integrada promissora
tanto para o armazenamento como para a produgdo de hidrogénio, oferecendo elevada
eficiéncia e seguranca (LIAO et al., 2023). No entanto, apesar dos progressos
significativos, o armazenamento e o transporte eficientes e seguros de hidrogénio
continuam a ser grandes desafios, dificultando as aplicagdes em larga escala (LIAO et al.,
2023). Entre as solugdes potenciais, o armazenamento e transporte de hidrogénio na forma
de hidretos quimicos ¢ promissor devido as suas caracteristicas de eficiéncia e seguranca
(LTAO et al., 2023).

A geracdo de hidrogénio a partir da metandlise de amoniaco borano tem despertado
crescente interesse em pesquisa devido as suas caracteristicas intrinsecas de alta
portabilidade na producao de hidrogénio (FENG et al., 2023). Isso destaca a importancia de
explorar métodos alternativos de armazenamento para superar as limitagdes existentes e

impulsionar a tecnologia de armazenamento de hidrogénio.
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43  ANALISE INTEGRADA DOS CENARIOS ENERGETICO E ELETRICO ENTRE
BRASIL, AUSTRIA, ALEMANHA E LIECHTENSTEIN

4.3.1 Analise comparativa da matriz energética

O cenario energético mundial segue a tendéncia de producdo de energia a partir de
fontes de energia renovaveis, objetivando-se, assim, cumprir com os acordos internacionais
contra as mudangas climaticas causadas pela acdo humana. Nessa perspectiva, para
minimizar os efeitos oriundos do aquecimento global, os paises buscam maximizar a
relacdo de energias renovaveis em suas respectivas matrizes energéticas.

Além da necessidade de alinhamento com objetivos ambientais globais, os paises
enfrentam desafios Unicos em suas transi¢des energéticas. No contexto brasileiro, a énfase
recai sobre a diversidade de fontes de energia renovaveis ja incorporadas, como energia
hidrelétrica, solar e edlica, aproveitando as condigdes geograficas e climaticas favoraveis.
No entanto, o desafio reside na gestdo eficiente da intermiténcia dessas fontes. Enquanto
isso, na Alemanha, uma poténcia industrial, a transicdo energética (do alemao,
Energiewende) € caracterizada por um movimento intenso em dire¢do a energia solar e
eolica, mas também pela necessidade de enfrentar a dependéncia historica de combustiveis
fosseis.

Em contrapartida, a Austria, com sua énfase em fontes renovéveis e no uso eficiente
da biomassa, exemplifica uma abordagem integrada, embora ainda apresente significativa
dependéncia de fontes fosseis. A busca por resiliéncia e seguranga energética impulsiona o
investimento em biomassa, energia hidrelétrica e solar, evidenciando uma estratégia de
diversificacdo adaptada as caracteristicas do pais.

Ja& Liechtenstein, apesar de seu pequeno territorio e baixa demanda energética,
investe fortemente na geracao hidrelétrica — que ja supre parte relevante do consumo
interno — e tem ampliado o uso de energia solar para diversificar sua matriz. Alinhado as
diretrizes da Unido Europeia, o pais também tem demonstrado interesse na integracdo do
hidrogénio verde como alternativa energética sustentdvel, por meio de parcerias
estratégicas com outros paises europeus visando o desenvolvimento tecnologico e a

seguranga energética de longo prazo.



Como apresentado na Figura 11, a participagdo de fontes renovaveis na matriz
energética total varia significativamente entre os paises analisados. O Brasil apresenta
45,0% de renovaveis, destacando-se pela forte presenca de hidrelétricas, mas ainda enfrenta
desafios para expandir outras fontes limpas. Liechtenstein (54,2%) mostra uma
diversificagio relevante, enquanto a Austria (33,0%) mantém dependéncia elevada de
fontes fosseis, apesar dos avancos. A Alemanha, por sua vez, apresenta a menor
participagdo de renovaveis (20,4%), refletindo sua matriz ainda fortemente baseada em
petréleo, gas natural e carvao. Essas diferencas evidenciam as distintas politicas energéticas

e o potencial especifico de cada nagdo na transi¢do para uma matriz mais sustentavel.

Figura 11 — Comparagao da participagao de fontes renovaveis no consumo energético final
bruto entre paises (2022).
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Fonte: Adaptado de EPE (2023); ENERDATA (2023); THE GLOBAL ECONOMY (2023); LKW (2023).

As diferencas na composicao da matriz energética entre paises refletem nao apenas
sua disponibilidade de recursos naturais, mas também as escolhas politicas e estratégicas
voltadas a segurancga energética e a transicao para fontes mais sustentaveis. Ao observar a
distribuicdo da oferta interna de energia por tipo de fonte, € possivel identificar perfis
distintos de dependéncia energética e de inser¢do de renovaveis. A seguir, a Figura 26
apresenta um panorama comparativo entre Brasil, Austria, Alemanha e Liechtenstein,
destacando o peso relativo de fontes fosseis e renovaveis em cada contexto nacional no ano

de 2022.
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Figura 12 — Consumo energético final bruto por fonte (2022).
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Fonte: Adaptado de EPE (2023); ENERDATA (2023); THE GLOBAL ECONOMY (2023); LKW (2023).

Como observado na Figura 15, a matriz energética brasileira ¢ equilibrada entre
fontes renovaveis e ndo renovaveis. O Brasil se destaca pela diversidade de sua matriz, com
predominio de cana-de-acucar (15,7%), hidraulica (12,7%) e gas natural (10,7 %), mas

ainda com consideravel presenca de petréleo e derivados (36,3%).



O Brasil utiliza a cana-de-agucar como sua principal fonte de energia renovavel,
ocupando uma posi¢do de destaque nesse campo cientifico e sendo reconhecido como um
dos lideres na produgdo de etanol. Além disso, a segunda maior contribui¢do para a matriz
energética renovavel do pais vem da energia hidraulica, que ¢ explorada principalmente nas
regides Centro-Oeste, Sul e Sudeste (ALFREDSEN et al., 2022; DIAS et al., 2018). O
Brasil ¢ o lar de algumas das maiores hidrelétricas do mundo, como as localizadas em
Itaipu, com um potencial energético de 14.000 MW (megawatts), Belo Monte, com 11.233
MW, e Tocantins, com 8.370 MW. O potencial hidraulico total do pais ¢ estimado em
246,24 GW (gigawatts) (EPE, 2023).

O uso de energia renovavel hidroelétrica, solar e e6lica na producao de eletricidade
tem um grande potencial nacional para reduzir os riscos climdticos e tem crescido
significativamente ao longo dos anos na matriz energética brasileira. Conforme observado
na Figura 13, hd um crescimento consideravel na capacidade das usinas hidrelétricas e uma

alta evolugdo da energia solar e edlica no pais durante os anos de 2015 a 2024.

Figura 13 — Evolu¢do da capacidade de energia hidrelétrica, edlica e solar no Brasil.
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Fonte: Adaptado de ONS (2025).

Em cenario europeu, a Austria apresenta uma estrutura balanceada, com destaque
para fontes renovaveis como biomassa (20,0 %) e hidraulica (7%), embora ainda mantenha
significativa participagdo de petroleo (35,0 %) e a gas natural (23,0 %). Além do foco em
fontes de energia renovaveis, principalmente em eletricidade, a Austria tem implementado
politicas que integram inovagdo tecnologica e infraestrutura sustentdvel. O governo
austriaco promove incentivos para a amplia¢do da geragdo distribuida, como painéis solares
em residéncias e pequenos negdcios, além de investir em redes inteligentes para melhorar a

eficiéncia no uso da energia. Outro destaque ¢ o desenvolvimento de projetos de hidrogénio
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verde, que visam complementar a matriz energética e reduzir ainda mais a dependéncia de
combustiveis fosseis.

A matriz energética da Alemanha, por sua vez, mantém uma matriz fortemente
dependente de fontes fosseis, com petroleo (35,3 %), gas natural (23,6 %) e carvao mineral
(21,0 %) representando mais de 80 % da oferta interna de energia, apesar do crescimento
das renovaveis como edlica (10,5 %) e solar (5,9 %). A Alemanha, por meio do programa
Energiewende, tem investido pesadamente na expansao da energia solar e eolica, tornando-
se uma referéncia mundial em politicas de incentivo as energias renovaveis. No entanto,
apesar do crescimento dessas fontes, o pais ainda enfrenta desafios na substituicao
completa de combustiveis fosseis, especialmente devido a necessidade de garantir
estabilidade na geracdo elétrica e suprimento energético para a industria.

Outro aspecto relevante ¢ o papel do gas natural na matriz energética alema, que
historicamente desempenhou uma fungdo estratégica na geragdo de eletricidade e
aquecimento residencial. A crise energética europeia, intensificada pelo conflito entre
Russia e Ucrania, impulsionou a busca por alternativas para reduzir a dependéncia do gés
russo, acelerando investimentos em hidrogénio verde e infraestrutura para importagcdo de
gas natural liquefeito (GNL).

Essa distribuicdo diversificada de fontes energéticas na Alemanha reflete a
complexidade da transi¢do energética do pais. Embora haja um crescimento continuo das
energias renovaveis, desafios relacionados a intermiténcia da geragdo e ao armazenamento
de energia ainda precisam ser superados. O modelo alemdo demonstra a importancia de
estratégias multifacetadas para a descarbonizacdo, combinando politicas de incentivo,
inovagdo tecnologica e infraestrutura para garantir um sistema energético mais sustentavel
e resiliente.

Por fim, a matriz energética de Liechtenstein se distingue dos outros paises
analisados, principalmente devido ao seu pequeno territorio e a baixa demanda energética.
Em 2022, a maior parte da oferta interna foi composta por fontes renovaveis, com destaque
para a energia hidraulica (15,8 %), solar (6,7 %) e residuos renovaveis (31,7 %). Ainda
assim, observa-se a presencga significativa de residuos ndo renovaveis (23,7 %) e de fontes
fosseis, como o petroleo (22,1 %), evidenciando a dependéncia do pais de importagdes com
composigdes energéticas variadas.

Apesar de seu tamanho reduzido, Liechtenstein tem se alinhado as metas climéaticas

da Unido Europeia e busca ampliar o uso de fontes renovaveis, investindo em tecnologias
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como energia solar e eficiéncia energética. A transicdo energética do pais destaca a
importancia da cooperagdo regional, uma vez que sua dependéncia de importacdo de
eletricidade exige politicas integradas para garantir sustentabilidade e estabilidade no

fornecimento de energia.

4.3.2 Analise comparativa da matriz elétrica

O cenario elétrico mundial estd cada vez mais alinhado com a tendéncia de geragao
de eletricidade a partir de fontes renovaveis, visando cumprir os acordos internacionais
voltados ao combate as mudangas climaticas induzidas pelas atividades humanas. Nesta
perspectiva, para minimizar os impactos do aquecimento global, os paises buscam
maximizar a participacdo das energias renovaveis em suas matrizes elétricas.

A Alemanha, por exemplo, tem avancado significativamente com sua politica de
transi¢ao energética, focando na substituicdo de fontes fosseis por energias renovaveis e na
redu¢do das emissdes de gases de efeito estufa. Contudo, enfrenta desafios como a
dependéncia de gés natural para uso residencial e industrial, e a necessidade de expandir e
modernizar a rede elétrica para integrar de forma eficiente as energias renovaveis.

Na Austria, a utilizagdo predominante de energia hidrelétrica tem permitido ao pais
manter uma matriz energética limpa e sustentavel. Contudo, a expansdo de outras fontes
renovaveis, como edlica e solar, ¢ crucial para atender as demandas energéticas futuras e
diversificar ainda mais a matriz energética.

O Brasil, por sua vez, possui uma matriz energética singular, com uma alta
participagdo de fontes renovaveis, principalmente hidrelétricas. No entanto, o pais enfrenta
o desafio de diversificar suas fontes renovaveis e de aumentar a participacdo de energias
como a solar e e6lica, além de investir em tecnologias de armazenamento de energia para
lidar com a variabilidade dessas fontes.

Portanto, a percepgao geral sobre o cendrio mundial de energia elétrica aponta para
um movimento crescente em dire¢do a sustentabilidade ¢ a reducdo das emissdes de
carbono. A realizagdo dessa transicdo energética de forma eficaz requer colaboragdo
internacional, politicas eficazes, incentivos econdmicos, € um compromisso continuo com a
inovagdo tecnoldgica para superar os desafios e garantir um futuro energético sustentavel

para todos.
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Como observado na Figura 14, em 2022 o Brasil liderava com 83,6% de fontes
renovaveis em sua matriz elétrica, seguido pela Austria (78,6%), Liechtenstein (70,7%) e
Alemanha (44,1%), evidenciando diferentes estdgios de avanco na transicdo para fontes de
energia limpa. No entanto, ¢ importante destacar que a definicdo e a contabilizagdo de
energia renovavel podem variar entre os paises. Na Austria, por exemplo, aproximadamente
30% da energia classificada como renovavel provém de usinas hidrelétricas com sistema de
bombeamento reverso (pumped-storage). Esse tipo de sistema utiliza energia da rede
elétrica para bombear 4gua a reservatorios elevados, armazenando-a como energia
potencial. Parte dessa energia consumida para o bombeamento pode ter origem em fontes
ndo renovaveis — como eletricidade importada de usinas térmicas ou nucleares — o que

levanta questionamentos sobre a sustentabilidade real dessa pratica.

Figura 14 — Comparacdo da geragdo de eletricidade interna entre paises (2022).
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Fonte: Adaptado de EPE (2023); STATISTIK AUSTRIA (2023); LKW (2023).

A Austria, Brasil e Liechtenstein destacam-se pelo uso significativo de recursos
hidricos em suas matrizes energéticas, enquanto a Alemanha, embora tenha avancado na
adogdo de energias renovaveis, ainda enfrenta desafios na substitui¢do de fontes ndo-
renovaveis. Essas diferencas refletem as politicas e trajetdrias especificas de cada pais na
busca por um sistema energético mais sustentavel e adaptavel.

Em 2022, a oferta interna de energia elétrica variou significativamente entre os
paises analisados: Brasil com 690,1 TWh, Alemanha com 580,3 TWh, Austria com 69,2
TWh e Liechtenstein com 126,2 GWh (gigawatt-hora), refletindo diferentes demandas e

niveis de autossuficiéncia. A Figura 15 mostra as propor¢des de uso de diferentes fontes de
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energia na geragdo de eletricidade, destacando as variacdes nas matrizes energéticas,

especialmente no uso de fontes renovaveis € ndo renovaveis.

Figura 15 — Consumo final bruto de eletricidade por fonte (2022).
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Como descrito na Figura 15, observa-se uma grande relevancia sobre o uso da
energia hidraulica para conversdo em eletricidade para Brasil, Austria e Liechtenstein. O
Brasil € um pais vasto territorialmente e com diversas regides que propiciam a instalagao de
usinas hidrelétricas, o que potencializa ainda mais sua capacidade no setor. Considerando
que quase a totalidade das importagdes sdo oriundas da usina de Itaipu, a fonte hidrica
atinge em torno de 62% para o ano de 2022.

Ja na Austria, a energia hidraulica também desempenha um papel significativo na
matriz elétrica, representando cerca de 54,1% do total de geragdo. Isso se deve a geografia
montanhosa do pais, com abundancia de rios e vales que favorecem a construgdo de usinas
hidrelétricas, principalmente do tipo de reservatdrio e fio d’agua. Esse cenario ¢ ainda mais
intensificado que o do Brasil em termos de propor¢do na matriz energética, destacando o
compromisso austriaco com fontes renovaveis e com a reducdo das emissdes de gases de
efeito estufa.

Ja em Liechtenstein, embora o territério seja pequeno e as possibilidades de geracao
sejam limitadas, a energia hidrdulica ainda possui uma importancia estratégica para o pais,
que representa 56,3% do total gerado, aproveitando o potencial dos rios alpinos e parcerias
regionais. Essa predominancia evidencia a importancia dessa fonte renovavel no pais,
posicionando-a como a principal responsavel pelo abastecimento elétrico. Além disso, a
energia solar (7,2%) e a eolica (7,1%) reforcam a diversificagdo das fontes renovaveis,
somando esfor¢os para uma matriz energética mais sustentavel. Esse panorama reflete um
esforco conjunto entre sustentabilidade e eficiéncia energética, alinhado as diretrizes
ambientais europeias.

No total, as energias renovaveis (hidraulica, solar e e6lica) correspondem a 70,7%
da eletricidade produzida. Apesar disso, 28,7% da energia se enquadra na categoria de
"Fontes de energia ndo verificaveis", de acordo com a legislacdo, que classifica como tal a
energia adquirida em mercados sem certificados de origem. Fontes de energia nao
renovaveis, como combustiveis fosseis, representam uma parcela muito pequena (0,7%).
Esse cendrio demonstra o compromisso de Liechtenstein com as energias limpas, enquanto
aponta para a necessidade de reduzir a dependéncia de fontes ndo verificaveis, promovendo
uma maior transparéncia e sustentabilidade em seu mix energético.

Em 2022, cerca de 77% da energia elétrica consumida em Liechtenstein foi
importada, enquanto a geracdo doméstica correspondeu a aproximadamente 23%. Dentro

dessa producdo interna, as fontes renovaveis desempenham um papel predominante, com
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destaque para a energia hidrelétrica (63,4 GWh) e solar fotovoltaica (26,8 GWh,
considerando tanto a producdo propria quanto a de terceiros).

Em cendrio nacional, somando-se a oferta de hidraulica, solar, edlica, bagaco de
cana e outras energias renovaveis, as fontes renovaveis representam 83,6% da oferta interna
de eletricidade no Brasil, que ¢ a resultante da soma dos montantes referentes a producao
nacional mais as importagdes, que sdo essencialmente de origem renovavel (EPE, 2023).

O Brasil, como um grande produtor de cana-de-agucar, também se faz o uso de
tecnologias verdes para obtengdo de ndao somente energia, mas também eletricidade. A
utilizagdo da biomassa, principalmente aquela oriunda do bagago, representam uma
propor¢do relativamente significante em sua matriz elétrica, representando cerca de 8,2%
de sua integralidade. O potencial de geragdo de eletricidade a partir de fontes renovaveis no
Brasil pode ser cada vez mais intensificado, principalmente neste setor.

Além do elevado potencial em geracdo de eletricidade a partir das hidrelétricas, o
Brasil também ¢ vasto na geragdo de eletricidade a partir de outras energias renovaveis,
como eodlica, representando 10,6% de sua totalidade. Além disso, o pais também possui
muito potencial na geracao de energia solar, principalmente na regido norte do pais.

Em cendrio austriaco, além da hidroeletricidade, a Austria também tem investido
consideravelmente em outras fontes renovaveis, como a energia eolica e solar,
diversificando sua matriz energética. Na totalidade, somando energias de fontes hidraulica,
biogds, eblica, solar, biocombustiveis solidos e residuos renovaveis municipais, as energias
de fonte renovaveis somam 78,6%. A eficiente infraestrutura de distribuigdo e as politicas
governamentais de apoio as energias limpas t€ém desempenhado um papel crucial na
integragdo dessas fontes no mix energético do pais.

O uso do gas natural, uma fonte ndo renovavel que também vem sendo bastante
explorada no Brasil nos ultimos anos, representa uma parcela significativa na matriz
elétrica austriaca, na ordem de 17,0%. Isso implica que, apesar do forte investimento em
fontes de energia renovaveis, a Austria ainda depende consideravelmente de fontes fosseis
para a geracdo de eletricidade. Além disso, a presenca de biocombustiveis s6lidos também
contribui de forma relevante, representando 5,8% da geracdo de eletricidade. Esse mix
energético reflete uma abordagem equilibrada da Austria, combinando fontes renovaveis e
ndo renovaveis para assegurar a estabilidade e a seguranca do abastecimento energético.

Por fim, em cenério alemdo, embora o uso de fontes ndo renovaveis seja mais

intenso na matriz energética do que o uso de energias renovaveis em compara¢do com 0s
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demais paises, a Alemanha mantém um equilibrio e diversidade em sua composi¢ao
energética. A energia edlica ¢ a fonte de energia renovavel mais representativa,
correspondendo a 22,0% da matriz. Além disso, a Alemanha investe em outras fontes
renovaveis, como a solar (10,6%) e biogas (5,7%), o que contribui para a reducdo da
dependéncia de combustiveis fosseis e para o aumento da sustentabilidade do sistema
energético. Na totalidade, somando energias de fontes hidraulica, eodlica, solar,
biocombustiveis solidos, biogas e residuos renovaveis municipais, a quantidade de energias
de fontes renovaveis na matriz elétrica alema equivale a 44,1%. Esse mix diversificado
reflete o compromisso da Alemanha com a transicdo energética e com a seguranga do
abastecimento, garantindo uma matriz energética consistente e equilibrada.

O uso de gas natural na matriz elétrica alema também ¢ representativo, da ordem de
16,2%. Além disso, a utilizacdo de lignite e energia nuclear desempenham um papel
importante, representando 18,5% e 11,8% da matriz energética, respectivamente. Isso
demonstra que, embora a Alemanha esteja avancando na incorporacao de energias
renovaveis, como a eolica e a solar, ainda ha uma dependéncia consideravel de fontes de
energia ndo renovaveis, como a lignite e o gis natural, bem como de fontes de baixa
emissao de carbono, como a nuclear.

A combinagdo dessas fontes na matriz energética alema reflete um esforco continuo
para equilibrar a seguranga energética e a sustentabilidade. A energia nuclear, apesar de
controversa, contribui significativamente para a reducdo das emissdes de carbono e para a
estabilidade do fornecimento energético. Dessa forma, a Alemanha promove uma transi¢ao
gradual e estdvel para uma economia de baixo carbono, buscando diversificar suas fontes

de energia e reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis.

4.3.3 Potencial de geracio de energias renovaveis

O Brasil, quando comparado ao ambiente internacional, possui uma das matrizes
energéticas mais renovaveis do mundo, com destaque para a lideranca na producdo de
biocombustiveis, especialmente etanol a partir de cana-de-actcar. Por esta razdo, o pais tem
condi¢des muito favordveis para o desenvolvimento da tecnologia do hidrogénio verde a
partir da eletrolise, uma vez que € rico em reservas naturais e biodiversidade, como

energias hidrica, edlica, solar e biomassa.
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No cendrio austriaco, com o fortalecimento de politicas adequadas e investimentos
continuos, o pais estd bem-posicionado para atingir suas metas ambiciosas de energia
renovavel e contribuir significativamente para a mitigagao das mudangas climaticas.

O comprometimento da Austria com as energias renovaveis ¢ reforcado por
politicas consistentes e apoio governamental, como o PNEC, que delineia estratégias para
atingir as metas de 2030 e 2050. Essas politicas incluem incentivos financeiros, subsidios e
programas de pesquisa e desenvolvimento focados em tecnologias de energia renovavel.

Ja no caso da Alemanha, existe um enorme potencial de geracdo de energia
renovavel, especialmente em energia solar e edlica que deve ser cada vez mais bem
explorado. Devido a sua localizagdo geografica, a Alemanha recebe uma quantidade
razoavel de luz solar durante todo o ano, o que a torna adequada para a energia solar
fotovoltaica. Além disso, suas vastas areas de costa ¢ condigdes climaticas favoraveis
contribuem para um grande potencial de geragdo de energia eblica offshore e onshore.

Atualmente, a Alemanha ¢ lider mundial em energia solar instalada per capita e esta
entre os principais paises em capacidade de energia edlica. O governo alemao tem investido
significativamente em tecnologias de energia renovavel e estabeleceu metas ambiciosas
para a transi¢ao energética do pais, conhecida como "Energiewende". Esta politica visa
aumentar a participagao de energias de fontes de energia renovaveis na matriz energética do
pais, reduzir as emissoes de gases de efeito estufa e promover a sustentabilidade ambiental.

No caso de Liechtenstein, apesar de seu territério pequeno e das limitacdes
geograficas, o pais demonstra um forte compromisso com o desenvolvimento sustentavel e
a geragdo de energia renovavel. A localizagdo alpina oferece oportunidades para o
aproveitamento de recursos hidricos, que sdo fundamentais para sua matriz energética.
Além disso, Liechtenstein colabora estreitamente com outros paises europeus, aproveitando
parcerias regionais para importar energia limpa e fortalecer sua integracdo ao sistema
energético sustentavel da Europa. A combinagdo de politicas governamentais focadas em
eficiéncia energética, incentivos para fontes renovaveis e a adesdo a acordos climaticos
internacionais reflete a ambicdo de Liechtenstein em contribuir para a mitigacdo das

mudangas climaticas e a transi¢do global para uma economia de baixo carbono.

4.3.3.1 Fonte hidrica
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No que tange a energia hidrelétrica no Brasil, conforme dados da EPE (2023), o
potencial hidraulico do pais ¢ da ordem de 246,24 GW, com 44% desse total ja em
operacdo. A regido Norte do Brasil concentra a maior parte do potencial hidrelétrico
nacional, equivalente a 98,55 GW (EPE, 2023). O estado do Amazonas, que abriga a bacia
hidrografica dessa regido, destaca-se por sua vasta extensao territorial de mais de 7 milhdes
de km?, rica em biodiversidade e possuidora de inimeros recursos minerais que despertam
grande interesse na industria. Observa-se na Figura 16 o Plano Estadual de Recursos

Hidricos do Amazonas (PERH/AM).

Figura 16 — PERH/AM.
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Fonte: SEMA (2019).

O Brasil atualmente abriga algumas das maiores usinas hidrelétricas do mundo,
incluindo Itaipu, localizada no Rio Parand entre Brasil e Paraguai, com uma capacidade de
14.000 MW, sendo a segunda maior do mundo. Seguida pelas usinas amazonicas de Belo
Monte, no Rio Xingu, com 11.233 MW, a quarta maior do mundo, ¢ Tucurui, no Rio
Tocantins, com 8.370 MW, a sexta maior do mundo. No entanto, a maior concentragdo de
poténcia hidrelétrica encontra-se nas regides Centro-Oeste, Sul e Sudeste do pais
(ALFREDSEN et al., 2022; DIAS et al., 2018). Portanto, a utilizacio da energia

hidrelétrica para eletrolise pode ser ainda mais intensificada a medida que o
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desenvolvimento sustentdvel ¢ direcionado para alcangar todo o potencial hidraulico
brasileiro.

Em cendrio europeu, a energia hidrelétrica desempenha um papel central na matriz
energética da Austria, com o pais aproveitando extensivamente seus recursos hidricos,
possuindo varias usinas hidrelétricas localizadas em rios como o Danubio, o Inn e o Mur.
Este recurso ndo apenas proporciona uma fonte de energia limpa e confidvel, mas também
contribui significativamente para a estabilidade do sistema elétrico nacional.

Para cada regido onde estdo localizadas as principais hidrelétricas da Austria,
existem planos de gestdo que objetivam proteger e potencializar a geracao de eletricidade
nesses lugares. Por exemplo, no caso do rio Inn, o Plano de Gestdo de Recursos Hidricos
(do inglés, Water Management Framework Plan — WMFP) para o Tirol Ocidental foi
elaborado e, em novembro de 2014, o Ministério Federal da Agricultura, Florestas, Meio
Ambiente e Gestdo de Recursos Hidricos (do alemao, Bundesministerium fiir
Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft — BML) decretou uma
diretiva correspondente (RIS, 2014). O potencial hidrelétrico remanescente, que pode ser
utilizado técnica e economicamente nesta area, ¢ de 4.650 GWh/ano (REINDL, EGGER &
FITZKA, 2017).

A Austria possui um historico de aproveitamento de energia hidrelétrica, com
politicas eficazes e investimentos continuos que fomentam o desenvolvimento desse setor.
O pais tem se destacado por sua capacidade de integrar a energia hidrelétrica em uma
matriz energética diversificada e sustentavel, promovendo o desenvolvimento de
tecnologias avancadas e infraestruturas eficientes para maximizar o uso desse recurso
natural.

Liechtenstein, apesar de seu pequeno territdorio, tem investido na geracdo de energia
renovavel, com a hidreletricidade desempenhando um papel importante na matriz
energética do pais. A principal empresa responsavel pela geracao e distribui¢do de energia
elétrica em Liechtenstein sdo as Usinas de Energia de Liechtenstein (do alemao,
Liechtensteinische Kraftwerke — LKW), que operam diversas pequenas centrais
hidrelétricas no pais.

Em 2022, os dados da LKW indicam que a produ¢do interna de energia elétrica
proveniente da hidreletricidade atingiu 63,4 GWh. Essa geragdo interna, no entanto, nao ¢
suficiente para suprir toda a demanda do pais, tornando necessario importar

aproximadamente 77% da energia consumida (LKW, 2023).
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As principais usinas hidrelétricas em Liechtenstein incluem:

» KW Samina — responsavel pela maior parte da geragao hidrelétrica do pais (77,3%
da producao interna);

» KW Lawena — contribui com aproximadamente 14,2%;

» KW Schlosswald, KW Letzana, KW Steia e KW Miihleholz — juntas, essas pequenas
centrais complementam a geragao interna.

Além das instalagdes no proprio territério, a LKW possui participagdo em usinas
hidrelétricas no exterior, como o Kraftwerk Taschinas na Suiga, contribuindo com cerca de
2,6 GWh, e o Kleinwasserkraftwerk Seebach, com 1,3 GWh (LKW, 2023).

A estratégia energética do pais busca aumentar a independéncia energética,
reduzindo a dependéncia das importagdes. Para isso, a LKW continua investindo na
modernizacdo de suas hidrelétricas e na diversificagdo da matriz com outras fontes

renovaveis, como a energia solar e edlica.

4.3.3.2 Fonte eolica

A matriz elétrica brasileira ¢ descentralizada e baseada em energias de fontes
renovaveis; nesse contexto, a energia edlica tem sido a mais competitiva nos leildes de
energia recentes. A utiliza¢do da energia edlica ¢ benéfica nos ambitos social, ambiental e
econdmico, contribuindo para um futuro mais sustentavel e o cumprimento do Acordo
Climatico no pais. A usina eolica ¢ considerada uma fonte de produgdo de energia limpa,
ocupando pouco espaco fisico, podendo gerar energia em locais remotos e sendo

abundante, pois o vento esta disponivel em todo o mundo (ALMEIDA & LUCENA, 2019).

Tabela 5 — Resumo dos resultados para os potenciais bruto, técnico, ambiental e social.
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Participacdo na area

Potencial Area (km?) o(t::r?;(;lldﬁ C(}i;]) bruta de recursos
p eolicos (%)
Bruto 562,522 1688 100
Tecnoldgico 354,735 1064 63
Ambiental e Social 110,159 330 20

Fonte: VINHOZA & SCHAEFFER (2021).

Os anos de 2021 e 2022 foram os mais desafiadores para o setor de energia edlica

no Brasil, em parte devido a pandemia de COVID-19, mas mostraram sinais de recuperagao



econdmica. De acordo com o Banco Central e o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), o Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro cresceu cerca de 7,6% nos
ultimos dois anos, com um aumento de 5,66% no consumo de eletricidade. Esse
crescimento ressalta a importancia da diversificagdo da matriz energética e do investimento
continuo em fontes renovaveis para garantir a seguranca e sustentabilidade do setor elétrico
no pais.

A energia edlica no Brasil experimentou um crescimento notavel na ultima década,
aumentando de 1 GW em 2011 para 21 GW em janeiro de 2022. No momento, a energia
edlica representa a segunda maior fonte de energia do pais, contribuindo com 11% da
matriz elétrica. Trés principais fatores foram determinantes para esse crescimento: em
primeiro lugar, a implementacdo do marco regulatdrio dos leildes facilitou a aquisi¢do de
energia edlica a pregos competitivos; em segundo lugar, politicas financeiras voltadas para
o desenvolvimento nacional impulsionaram a formacao de uma sélida base industrial edlica
no Brasil, capacitando-o a produzir turbinas em quantidade suficiente para uma instalacdo
anual de aproximadamente 5 GW; em terceiro lugar, a crescente incerteza em relacdo ao
papel da energia hidrelétrica na matriz elétrica, devido as mudancas climaticas e a reducao
dos niveis dos reservatorios necessarios para a producdo hidrelétrica, tem levado a uma
maior busca por fontes alternativas, como a energia edlica (LEE & ZHAO, 2022).

Conforme previsto no Plano de Expansdo Decenal de Energia (2022b) da EPE, a
energia eolica devera crescer significativamente no Brasil nesta década. Estd se tornando a
principal fonte de expansdo da matriz elétrica brasileira, juntamente com a energia solar. A
Figura 17 apresenta os dados obtidos a partir dos recursos eolicos offshore mapeados ao
longo da costa brasileira sem restri¢des. Esses dados foram modelados como parte do Atlas
Edlico Brasileiro oficial, produzido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL).
Portanto, o uso da energia edlica para a eletrolise pode ser ainda mais intensificado do

ponto de vista econdmico e ambiental em relacdo a estabilidade do sistema.
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Figura 17 — Mapa do potencial bruto de recursos edlicos offshore do Brasil.
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Em territorio europeu, a energia edlica também tem um papel importante € em
expansio na Austria. O pais tem estabelecido metas ambiciosas para aumentar sua
capacidade edlica, com o objetivo de adicionar 10 TWh até 2030. Isso requer uma expansao
significativa de mais de 500 MW por ano. Segundo a Agéncia Internacional de Energia (do
inglés, International Energy Agency — IEA), a energia edlica representa uma das solucdes
mais vidveis para a diversificagdo da matriz energética austriaca e para a reducdo da
dependéncia de combustiveis fosseis. Esta expansdo ndo apenas apoia a seguranca
energética nacional, mas também contribui significativamente para a mitigacdo das
mudangas climaticas, alinhando-se com os compromissos internacionais da Austria em
termos de sustentabilidade ambiental .

A Associacdo Austriaca de Energia Edlica (/G Windkraft) ressalta que, com o apoio
continuo do governo e investimentos estratégicos, a Austria pode aumentar
significativamente sua producdo de energia edlica, contribuindo de maneira crucial para a
seguranca energética e a reducao das emissdes de gases de efeito estufa no pais.

J4 na Alemanha, a capacidade de energia edlica instalada ¢ uma das maiores do
mundo. Até o final de 2020, a capacidade instalada de energia eodlica onshore na Alemanha
era de aproximadamente 54 GW, e a capacidade de energia edlica offshore era de cerca de

8 GW. Para o ano de 2021, a geracao de eletricidade bruta a partir de fonte edlica foi
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equivalente a 115 GWh, o que correspondeu a 19,5% da matriz elétrica do pais No entanto,
esses numeros podem ter aumentado desde entdo devido aos continuos investimentos em
energia renovavel na Alemanha.

A Alemanha ¢ um lider mundial em energia eodlica ¢ tem sido um dos paises
pioneiros na expansdo dessa forma de geracdo de energia. A energia edlica também
desempenha um papel significativo na matriz energética alema. Para o ano de 2021, a
relacdo de energias renovaveis gerada a partir da edlica correspondeu a 9,7%, contribuindo
para a reducao das emissoes de gases de efeito estufa e para a transicao energética do pais
para fontes mais limpas e sustentaveis.

Ainda que pequeno em extensdo, Liechtenstein tem explorado fontes renovaveis de
energia para reduzir sua dependéncia de importacdes e fortalecer sua seguranga energética.
Embora a energia hidrelétrica seja a principal fonte de geracdo no pais, a energia eolica
também faz parte da estratégia de diversificagdo energética.

A empresa LKW possui participagdes em parques edlicos no exterior, ja que as
limitacdes territoriais do pais dificultam a instalagdo de turbinas edlicas em grande escala.
Entre os investimentos em energia edlica, destacam-se os seguintes parques na Alemanha:

»  Windpark Prettin — capacidade instalada de 10 MW, com producao anual estimada
de 19 GWh;
»  Windpark Liibbenau — capacidade de 19,5 MW, gerando aproximadamente 48,3

GWh anualmente;

*  Windpark Berlar — capacidade de 7,5 MW, produzindo cerca de 14,4 GWh por ano.

A participagdo da LKW nesses empreendimentos reforca o compromisso do pais
com a transi¢cdo energética e a ampliagdo do uso de fontes renovaveis. Além disso, a LKW
continua a avaliar novas oportunidades de investimento para aumentar sua producdo

propria e reduzir a necessidade de importacao de eletricidade.

4.3.3.3 Fonte solar

A energia solar também ¢ de suma importidncia quando se trata da produgdo de
hidrogénio verde por meio da eletrdlise. Os recursos naturais deste setor energético no
Brasil estdo distribuidos de forma equitativa, embora ligeiramente mais elevados no
Nordeste e nas partes centrais do pais. Embora varias usinas ja tenham sido instaladas

nessas areas, elas ainda apresentam um enorme potencial (EPE, 2023).
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A eletricidade solar atende aos principios basicos dos planos decenais de energia

publicados pelo MME, os quais dizem respeito a sustentabilidade, reducdo dos custos

energéticos e diversificagdo do sistema energético (DENES & KINDL, 2019). Conforme
observado na Figura 18, as regides com o maior nimero de habitantes também sdo aquelas

com os melhores indices de radiagdo solar. Essa configuracdo geografica dos habitantes

brasileiros ¢ muito favoravel a energia fotovoltaica de microgeragdao distribuida e
minigeracdo, pois estd associada a proximidade com a rede de distribui¢do, disponibilidade

de espacos e alta demanda por eletricidade (RIGO et al., 2019).

Figura 18 — Potencial de geracao fotovoltaica: radiagdo solar e populagao.
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Fonte: PEREIRA et al. (2017)

O Brasil possui grandes depdsitos de silicio, um material necessario para a produgao

de energia solar, além de uma extensa area territorial e a contribuicdo da luz solar,



reforcando a perspectiva positiva. Além disso, o pais possui uma grande area superficial e
alta radiacdo solar devido a sua capacidade de aumentar significativamente a produgdo de
energia com eletricidade solar, podendo gerar dezenas de milhares de GWh apenas com
essa fonte de energia (DENES & KINDL, 2019).

De outro lado, segundo a IEA, a capacidade instalada de energia solar fotovoltaica
na Austria era de aproximadamente 2,5 GW em 2020. Esse nimero representa uma
pequena fracdo da matriz energética do pais, mas o crescimento anual tem sido robusto,
com aumentos de cerca de 20% ao ano nos ultimos cinco anos. Segundo a Statistik Austria
(2023), para o ano de 2021, 2% na matriz energética ¢ 4% da matriz elétrica foram a partir
da utilizacdo de fonte fotovoltaica.

A meta nacional da Austria é alcangar 15 TWh de produgio anual de energia solar
até 2030, o que requer um aumento significativo na capacidade instalada. Este crescimento
¢ facilitado pela adogdo de tecnologias mais avangadas, como painéis solares de alta
eficiéncia e sistemas de armazenamento de energia, além da implementacao de politicas de
incentivo a energia solar. Programas de subsidios e incentivos fiscais tém sido
fundamentais para estimular tanto a geragdo distribuida em telhados residenciais quanto a
construgdo de grandes usinas solares.

A Agéncia de Energia Renovavel da Austria (do alemdo, Osterreichische
Energieagentur — OGEE) destaca que, com a continuidade dos investimentos e o apoio
governamental, a energia solar tem o potencial de se tornar uma parte significativa da
matriz energética do pais, contribuindo para a diversificagdo das fontes de energia e para a
redugdo das emissdes de gases de efeito estufa.

Ja no cenario alemao, apesar de ser um pais que ndo recebe tanto sol quanto regides
mais proximas do equador, o potencial de energia solar ¢ significativo. A Alemanha tem
investido fortemente em energia solar nos ltimos anos, e a energia solar desempenha um
papel cada vez mais importante na sua matriz energética. No ano de 2021, a geragdo de
energia e eletricidade a partir do uso de fonte fotovoltaica correspondeu a 4,2% e 8,4%,
respectivamente. Percebe-se o dobro do uso na matriz elétrica, o que indica uma crescente
dependéncia da energia solar como fonte de eletricidade limpa e sustentavel.

A capacidade instalada de energia solar na Alemanha tem crescido
significativamente ao longo dos anos. No final de 2020, a capacidade instalada de energia
solar fotovoltaica na Alemanha ultrapassou os 52 GW, tornando-a uma das lideres

mundiais em capacidade instalada per capita.
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O sucesso da energia solar na Alemanha ¢ em parte atribuido aos incentivos
governamentais, como tarifas de alimentagdo (feed-in tariffs) e subsidios para instalagdes
solares. Esses incentivos foram fundamentais para estimular investimentos em energia solar
em residéncias, empresas e instalagdes industriais.

Além das instalagdes solares em telhados de residéncias e edificios comerciais, a
Alemanha também estd promovendo a energia solar comunitaria, onde varias pessoas ou
comunidades investem em sistemas solares compartilhados, aumentando a acessibilidade da
energia solar.

Liechtenstein, apesar de seu pequeno territorio, tem demonstrado um compromisso
crescente com o uso de fontes de energia renovavel, em particular a energia solar. De
acordo com os dados apresentados pela LKW, o pais obteve uma produgdo total de energia
fotovoltaica de 26,8 GWh em 2022, o que inclui 1,3 GWh gerados pelas proprias
instalacdes da LKW e 25,5 GWh provenientes de outros produtores locais (LKW, 2023).
Esses numeros representam um progresso significativo no esfor¢o de aumentar a
independéncia energética e reduzir a pegada de carbono.

O governo de Liechtenstein tem promovido iniciativas importantes, como o modelo
de participacao solar. Este programa permite que residentes invistam em energia solar sem
a necessidade de instalar painéis em suas propriedades. Em 2022, a primeira instalacao
desse tipo, localizada no terminal de 6nibus de Schaan, foi completamente vendida em
poucas semanas. Outros projetos semelhantes estdo em desenvolvimento, visando expandir
a acessibilidade a energia solar sustentdvel para toda a populagao.

Além disso, o Liechtenstein investe continuamente no aumento da capacidade
instalada de energia fotovoltaica. Em 2022, cerca de 170 novas instalagdes solares foram
adicionadas, e a LKW continua incentivando a adog¢do de sistemas combinados de painéis
solares e baterias. Apesar dos desafios logisticos, como atrasos no fornecimento de
componentes eletronicos, a demanda por solugdes de energia solar tem crescido de forma
consistente.

Outrossim, Liechtenstein também utiliza energia solar para complementar sua
estratégia de sustentabilidade, alinhando-se com as metas de energia limpa da Estratégia
Energética 2030. Esta abordagem reflete o compromisso do pais em aumentar
significativamente sua produgdo local de energia renovével, reduzindo sua dependéncia de

importacdes e contribuindo para a seguranca energética regional. Com essa abordagem
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inovadora e sustentavel, o Liechtenstein destaca-se como um exemplo de como paises

menores podem liderar na implementacao de solu¢des de energia limpa e renovavel.

4.3.3.4 Biomassa

A biomassa representa uma fonte crucial de energia renovavel, com grande
potencial para contribuir significativamente na matriz energética global. O Brasil, com sua
vasta producao de cana-de-agtcar, lidera mundialmente na produgdo de aglcar e etanol,
consolidando-se como uma poténcia nesse setor.

No que cerne a produgdo de cana-de-agtcar, o Brasil ocupa a primeira posi¢ao no
ranking mundial, sendo considerado a maior poténcia na fabricacdo desse composto. Suas
usinas podem produzir actcar e etanol, ou apenas etanol em destilarias autdbnomas. De
acordo com a 3% pesquisa sobre a produgdo de cana-de-agucar no Brasil pela Companhia
Nacional de Abastecimento (Conab, 2022), na safra 2022/2023, mais de 400 usinas
brasileiras processaram cerca de 598,4 milhdes de toneladas métricas de cana-de-agticar. O
caldo extraido foi utilizado para produzir aproximadamente 36,4 milhdoes de toneladas
métricas de acticar e 31,1 bilhdes de litros de etanol de primeira geracao.

A cana-de-aciicar ¢ uma fonte de biomassa altamente eficiente, permitindo a
producao de bioenergia de forma sustentavel. Além de ser utilizada para a produgdo de
etanol, que serve como biocombustivel, os residuos da cana, como o bagaco e a palha,
podem ser utilizados na gerac¢do de energia elétrica e térmica. Este aproveitamento integral
da cana-de-agicar ndo s6 maximiza o uso dos recursos disponiveis, mas também contribui
para a reducao das emissoes de gases de efeito estufa. Observa-se na Figura 19 as diferentes
rotas de obtencdo de hidrogénio renovavel a partir da utilizagdo de biomassa de cana-de-

agucar.
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Figura 19 — Cadeia produtiva de hidrogénio verde a partir do uso de etanol 2G e processos

produtivos simultaneos.
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Circular

A biomassa proveniente da cana-de-agucar, portanto, desempenha um papel
essencial na diversificagdo da matriz energética do Brasil, reduzindo a dependéncia de
combustiveis fosseis e promovendo uma economia mais sustentdvel. O potencial da
biomassa para a produ¢do de energia renovavel ¢ vasto e, quando bem aproveitado, pode
fornecer uma fonte de energia limpa, eficiente e economicamente vidvel. Este modelo pode
ser replicado em outras regides do mundo, adaptando-se as caracteristicas e recursos locais,
contribuindo assim para a transi¢ao global para fontes de energia mais sustentaveis.

Na Austria, a biomassa, especialmente biocombustiveis solidos primarios,
representa uma contribuicdo significativa no cenario energético. A biomassa lenhosa ¢ a
principal fonte de bioenergia na Austria, representando 80% do total, incluindo biomassa
lenhosa soélida e licor negro (ANCA-COUCE; HOCHENAUER & SCHARLER, 2021).

A Austria possui um consideravel potencial para aumentar a geracdo de energia a
partir de biomassa, dado seus vastos recursos florestais e agricolas e tem investido
significativamente em tecnologias de bioenergia e no desenvolvimento de sistemas de
aquecimento a biomassa, que sdo amplamente utilizados tanto em areas rurais quanto
urbanas. A promoc¢ao de biomassa como fonte de energia ¢ parte integral dos esforcos do
pais para alcangar suas metas de energia renovavel e de redu¢do de emissdes conforme

estabelecido pela UE.
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O territorio austriaco ¢ um dos mais paises mais florestados da Europa, com cerca
de 47% de sua superficie coberta por florestas (IEA & OSTERREICHISCHER
BIOMASSEVERBAND). Esse recurso natural oferece uma vasta quantidade de residuos
de madeira que podem ser utilizados para a produgdo de biocombustiveis sélidos, como
pellets e briquetes de madeira.

Estudos indicam que a Austria pode aumentar significativamente sua capacidade
instalada de energia a partir de biomassa, explorando de maneira mais intensiva seus
recursos florestais e agricolas. Além disso, o potencial de produgao de biogés a partir de
residuos agricolas e residuos orgéanicos urbanos ¢ substancial. A digestdo anaerdbia de
residuos agricolas pode contribuir significativamente para a matriz energética (IEA &
OSTERREICHISCHER BIOMASSEVERBAND).

A Alemanha também possui uma posi¢ao de destaque no uso de biomassa como
parte de sua matriz energética, tendo se destacado na utilizacdo de diversas formas de
biomassa, incluindo biocombustiveis s6lidos primarios, biogas e biocombustiveis liquidos.

A biomassa lenhosa ¢ a principal fonte de bioenergia na Alemanha, representando
aproximadamente 70% do total. Isso inclui o uso de residuos de madeira, pellets e briquetes
de madeira para produgdo de calor e eletricidade. Além disso, a Alemanha tem investido
em tecnologias avancadas de bioenergia, como a digestao anaerobia, para produzir biogés a
partir de residuos agricolas e organicos urbanos.

Com cerca de um ter¢o de seu territorio coberto por florestas, a Alemanha possui
vastos recursos florestais que podem ser explorados de forma sustentavel para aumentar
ainda mais a geragdo de energia a partir de biomassa. Além disso, o pais tem incentivado a
producdo de biomassa por meio de politicas de apoio e investimentos em pesquisa €
desenvolvimento.

Estudos indicam que a Alemanha possui um consideravel potencial para expandir
ainda mais sua capacidade de geracdao de energia a partir de biomassa. O desenvolvimento
de tecnologias mais eficientes e a intensificacdo do uso de residuos agricolas e organicos
urbanos podem contribuir significativamente para aumentar a participacdo da biomassa na
matriz energética do pais, alinhando-se com suas metas de energia renovavel e de reducdo

de emissoes de carbono.
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44  POLITICAS ENERGETICAS DE DESCARBONIZACAO E CUMPRIMENTO
DE METAS

4.4.1 Brasil

O Brasil ¢ um exemplo notdvel no cenario global das matrizes energéticas,
apresentando um perfil distinto em comparagdo com o restante do mundo. Apesar da
predominancia de fontes de energia nao renovaveis no consumo nacional, o Brasil depende
mais de energias renovaveis (por exemplo, hidroeletricidade e derivados da cana-de-
acucar). Aproximadamente 44,8% da matriz energética do Brasil € constituida por energias
de fontes renovéaveis, ilustrando um compromisso significativo com praticas energéticas
sustentaveis (REN et al., 2020).

O pais emergiu como um modelo, particularmente para as nagdes em
desenvolvimento, no estabelecimento e expansdo de parques edlicos terrestres em larga
escala (DIOGENES; CLARO & RODRIGUES, 2019). O empreendimento brasileiro em
energia fotovoltaica comecou em 2011, marcado pela chamada de pesquisa e
desenvolvimento da ANEEL. Esta iniciativa visava propor disposi¢cdes técnicas e
comerciais para a producdo de eletricidade através da energia fotovoltaica, fomentando o
desenvolvimento de infraestruturas e tecnologias (CARSTENS & CUNHA, 2019). Na
expectativa de uma demanda energética triplicada até 2030, o Brasil alinha
estrategicamente seus planos decenais de energia, enfatizando a sustentabilidade, a redugao
dos custos de energia e a diversificagcdo do sistema energético, todos atendidos pela energia
fotovoltaica (CARSTENS & CUNHA, 2019).

O Brasil implementou diversos instrumentos de politica de promocao de energias
renovaveis, como o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas (PROINFA). O
programa, iniciado em 2002, utilizou Tarifas de Alimentagao (do inglés, Feed-in Tariffs —
FITs) para gerar 3300 MW a partir de fontes de energia renovaveis, como usinas edlicas,
biomassa e hidrelétricas (AQUILA et al., 2017). A adogdo pelo governo de regimes de
leildes, sistemas de empréstimos e contratos de compra garantida contribuiu
significativamente para o crescimento das instalacdes de energia edlica para 5300 MW em
2013 (ABDMOULEH; ALAMMARI & GASTLI, 2015). O quadro juridico para os
sistemas de energia solar fotovoltaica foi estabelecido em 2012, incorporando medigao

liquida, FIT e incentivos monetarios (MUHAMMED & TEKBIYIK-ERSOY, 2020).



Planos estrategicamente delineados, como o Plano de Expansdo Energética 2010-
2019, demonstram o compromisso do Brasil com a redug¢do da constru¢cdo de usinas de
combustiveis fosseis € a expansdo dos setores de energia hidrelétrica e edlica
(MUHAMMED & TEKBIYIK-ERSOY, 2020). Além disso, a Contribui¢ado Nacional
Mitigada do Brasil visa reduzir as emissdes de GEE em 37% e 47% abaixo dos niveis de
2005 até 2025 e 2030, respectivamente. Este objetivo ambicioso exige investimentos em
energias renovaveis no cabaz energético do pais (UNFCCC, 2015).

A lideranca do Brasil se estende aos biocombustiveis, onde resolugdes recentes
destacam o papel fundamental dos biocombustiveis na matriz energética do pais e
enfatizam a necessidade de mais investimentos no setor (DRANKA & FERREIRA, 2020).
O marco regulatério do setor elétrico brasileiro passou por mudangas estruturais
significativas, criando um modelo que promove a eficiéncia econdmica por meio da
competitividade (TOLMASQUIM et al., 2021). O programa de leildes, iniciado em 2007 e
prosseguido com leildes especiais de energias renovaveis, tem sido fundamental para a
aquisi¢do de capacidade de energia renovavel (TOLMASQUIM et al., 2021).

Orgfos governamentais como o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) e
o MME desempenham papéis cruciais na formulagdo e no fortalecimento de politicas
(SIQUEIRA & BERMANN, 2020). A Resolu¢ao Normativa n° 482/2012 permitiu que os
consumidores gerassem sua energia elétrica a partir de energias de fontes renovaveis,
contribuindo para o desenvolvimento de arranjos de mercado (TOLMASQUIM, 2012). A
Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio), langada em 2017, estimulou ainda mais
a producdo de biocombustiveis e introduziu um programa de limitagdo e comércio de
créditos de descarbonizagao (CBIOs) (LAZARO et al., 2022).

A Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC) do Brasil visa reduzir
substancialmente as emissdes de gases de efeito estufa, impulsionada por investimentos
intensivos em energia renovavel (UNFCCC, 2015). Planos de expansao setoriais de longo e
médio prazo por meio do Plano Nacional de Energia (PEV) e do PDE delineiam o
compromisso do pais com caminhos sustentaveis (SILVA et al., 2019). O governo
ambiental, executado por instituigdes como o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente
(IBAMA) e Sistema Estadual de Protecdo Ambiental (SEPA), enfatiza o licenciamento de
empreendimentos em conformidade com as regulamentagdes ambientais federais, estaduais

e municipais (SILVA et al., 2019).
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O Brasil depende significativamente de energias de fontes renovaveis de energia,
incluindo hidrelétricas e derivados da cana-de-agucar, que compdem quase metade de sua
matriz energética. O pais tornou-se um modelo para as nagdes em desenvolvimento,
particularmente na expansao da energia edlica e na aventura na energia solar. Instrumentos
politicos como o PROINFA tém facilitado o crescimento das energias renovaveis,
alinhando-se as ambiciosas metas do Brasil de reducdo das emissdes de gases de efeito
estufa. No entanto, persistem desafios na implementagao e aplicacdo de politicas e na
abordagem das preocupagdes ambientais.

Para mitigar esses desafios, o Brasil poderia focar em aprimorar os mecanismos de
implementagao e fiscalizagdo de politicas para garantir que os projetos de energia renovavel
sejam desenvolvidos e gerenciados de forma eficaz. O fortalecimento dos marcos
regulatorios e das instituigdes responsaveis pela supervisao de projetos energéticos pode
ajudar a melhorar a conformidade com os padrdes ambientais e abordar preocupagdes
relacionadas ao uso da terra, conservagdo da biodiversidade e engajamento comunitario.
Além disso, investir em iniciativas de pesquisa e desenvolvimento para avangar as
tecnologias e infraestruturas de energia renovavel pode aprimorar a eficiéncia e a
confiabilidade dos sistemas de energia renovavel, tornando-os mais competitivos em

relacdo as fontes de energia convencionais.

4.4.2 Austria

Em uma decisdo histérica em 1978, os austriacos, por meio de um referendo
democratico, proibiram o uso da energia nuclear, posicionando a energia eolica e solar
como opgdes exclusivas para a expansdo significativa da geracdo de energia de baixo
carbono (PELINKA, 1983; WEHRLE; GRUBER & SCHMIDT, 2021). Além disso,
medidas introduzidas em 1998, como a exigéncia de que os operadores de rede aceitassem
eletricidade de energias de fontes renovaveis, langaram as bases para a dedica¢ao duradoura
do pais a eletricidade renovével. Este compromisso ganhou novo impulso em 2002 ao
adoptar a estratégia climatica da Austria como um plano nacional, alinhando-se com
acordos internacionais como o Protocolo de Quioto. Ao abrigo deste protocolo, a Austria
comprometeu-se a reduzir as emissoes de gases com efeito de estufa em 13% em relagdo
aos niveis de 1990 até 2008-2012 (CRICHTON et al., 2023). Este momento crucial

colocou a Austria no caminho para um futuro energético livre de energia nuclear e
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ambientalmente sustentdvel. A pedra angular desta transi¢do ¢ a Lei da Eletricidade Verde
de 2002, que, quando alterada em 2012, definiu metas de instalacdo ambiciosas para a
energia solar fotovoltaica e edlica, refletindo o compromisso da Austria em aproveitar as
energias renovaveis (OSG, 2012).

O inicio da Lei da Eletricidade Verde em 2002 marcou o passo inaugural da Austria
para aumentar a participacdo de FERs ndo hidricas. Esta politica, associada a uma tarifa de
alimentacdo lucrativa, atraiu com ¢&xito investimentos, fomentando o crescimento da
implantacdo de energias renovaveis (KUMAR et al., 2019). No dominio da produgdo e
fornecimento de eletricidade, a Lei da Eletricidade Verde desempenhou um papel
fundamental na formagdo do panorama das energias renovéaveis da Austria. A lei ndo s6
introduziu regimes tarifdrios de alimentagdo, mas também incentivou os investimentos
através de subvencdes e bonus de eletricidade verde, impulsionando a integracdo de
instalacdes de cogeracdo de elevada eficiéncia no sector das energias renovaveis
(CRICHTON et al., 2023). O firme compromisso da Austria com a Lei da Eletricidade
Verde demonstra sua dedicacdo a solugdes de energia sustentdveis e de baixo carbono,
direcionando a nacdo para um futuro energético mais verde e sustentavel.

De acordo com o Plano Nacional Integrado de Energia e Clima para a Austria 2021-
2030, a importancia das fontes de energia renovaveis na consecu¢cdo dos objetivos
climéaticos ¢ sublinhada pela referéncia espacial a disponibilidade de energias renovaveis na
Austria. Em uma tentativa de incentivar o uso de biocombustiveis, a Lei do Oleo Mineral
da Austria de 2007 concedeu beneficios fiscais para combustiveis com uma participagdo de
biocombustivel de pelo menos 6,6% e 4,6% para diesel e gasolina, respectivamente. No
entanto, a alteragdo subsequente da portaria dos combustiveis, em 2008, impos limitagoes,
limitando a quota de biodiesel no abastecimento de combustivel a um maximo de 7%
(CRICHTON et al., 2023).

A fim de proporcionar um quadro claro e estavel para a implantagdo de energias
renovaveis, a Austria promulgou a legislagdo das fontes de energia renovaveis em julho de
2011, conhecida como Okostromgesetz 2012. Esta legislacio constituiu um marco
significativo ao introduzir perspectivas de implantacdo a longo prazo com valores-alvo
concretos, assegurando um quadro juridico estavel para as iniciativas em matéria de
energias renovaveis até 2020 (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY WIND, 2015). Ao

sintetizar essas medidas, a Austria demonstra uma abordagem abrangente e voltada para o
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futuro para integrar as energias renovaveis em sua estratégia energética nacional, refletindo
seu compromisso com a sustentabilidade e as metas climaticas.

A Austria esta firme no seu compromisso de alcancar 100% de energia renovavel no
seu cabaz de eletricidade até¢ 2030 através da visionaria "Missao 2030" (BMNT; BMVIT,
2018). Em paralelo, o governo planeja gerar 27 TWh adicionais de eletricidade a cada ano a
partir de energias de fontes renovaveis, culminando em um total de 78,3 TWh de geragado
de eletricidade renovavel em 2030 (WEHRLE; GRUBER & SCHMIDT, 2021). A politica
climatica da Austria, um dos pilares da Missao 2030, visa uma redugdo substancial de 36%
nas emissdes de gases de efeito estufa até 2030 em comparacdo com os niveis de 2005. Esta
iniciativa estratégica nao apenas orienta os investimentos no setor de energia, mas também
se alinha com os objetivos mais amplos da Austria de descarbonizagdo, mostrando sua
dedicagdo a sustentabilidade ambiental global (KOMENDANTOVA; NEUMUELLER &
NKOANA, 2021).

No contexto mais amplo, o compromisso da Austria faz eco das a¢des politicas
concretas do Conselho Europeu, que, em 2014, adotou o quadro relativo ao clima e a
energia para 2030, um passo significativo no sentido do cumprimento do Acordo de Paris
(EUROPEAN COMMISSION; D’ADAMO et al., 2020). Indo além das politicas
energéticas tradicionais, a Missdo 2030 coloca uma forte énfase na acessibilidade social e
na governagio participativa. Até 2030, a Austria prevé satisfazer todas as suas necessidades
de eletricidade a partir de energias de fontes renovaveis domésticas, com um foco
especifico na energia edlica (WEHRLE; GRUBER & SCHMIDT, 2021). Sdo delineados
fatores-chave para a aceitagdo social e publica, incluindo a avaliagdo da racionalidade
econdmica, como os custos nivelados da geracdo de energia. A estratégia incentiva os
esforcos de colaboragdo para obter solugdes sociais eficazes e defende os principios da boa
governacdo, assegurando um acesso transparente a informacao e medidas de sensibilizagdo
(KOMENDANTOVA; NEUMUELLER & NKOANA, 2021).

Além disso, a Austria se destaca como pioneira na promogio da flexibilidade
energética por meio de iniciativas como o Fundo para o Clima e Energia (do alemao,
Klima-und Energiefonds — KLIEN), que prioriza abordagens de baixo para cima,
governanga local e engajamento das partes interessadas, capacitando leigos na tomada de
decisdes para a descarbonizacdo do setor energético. De acordo com o KLIEN, esse
compromisso ¢ exemplificado pelo apoio de longa data do fundo a atividades de energia

sustentavel nos niveis locais em municipios e regides. A sinergia entre a Missdo 2030 e o
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KLIEN destaca a abordagem holistica e inovadora da Austria, reafirmando sua dedicagdo a
um futuro energético sustentavel, inclusivo e flexivel.

Em uma escala mais ampla, a principal politica energética suica, Estratégia
Energética 2050 (Energiestrategie 2050), delineado na Lei da Energia (Energiegesetz,
EnG), define metas ambiciosas para a expansao do setor das energias renovaveis (SWISS
FEDERAL OFFICE OF ENERGY, 2016; SWISS FEDERAL OFFICE OF ENERGY,
2018). Com a Sui¢a adotando a FEmnergiestrategie 2050 em 2016 (SWISS FEDERAL
OFFICE OF ENERGY, 2018) ¢ a Austria alterando sua Sociedade Austriaca de Engenharia
de Controle (do alemdo, Osterreichische Studiengesellschaft fiir Regelungstechnik — OSG)
em 2012, ambos os paises estdo navegando em cenarios politicos em evolugdo.
Recomenda-se cautela na mudanca do atual sistema de politicas para evitar desfavorecer as
iniciativas energéticas comunitdrias, considerando a natureza nascente dos investimentos
em Energia Renovavel Comunitaria (CRE). Um caso da Alemanha ilustra como os
decisores politicos podem criar um quadro vantajoso para os projetos CRE, mesmo no meio
de mudangas politicas (BROUGHEL & HAMPL, 2018).

As politicas implementadas pela Austria para promover a adopgdo de energias
renovaveis demonstraram progressos significativos no sentido de alcancar uma transigao
para um sistema energético hipocarbonico. A decisdao de proibir a energia nuclear em 1978,
seguida de medidas legislativas subsequentes, como a Lei da Electricidade Verde de 2002,
sublinham o compromisso da Austria com o desenvolvimento das energias renovéveis.
Essas politicas tém incentivado com sucesso investimentos na implantagdo de energia
renovavel, resultando em resultados tangiveis, como o aumento da instalagdao de sistemas
de energia solar fotovoltaica e eolica.

Além disso, as implicagdes das politicas de energia renovavel da Austria vdo além
de suas fronteiras, alinhando-se com estruturas europeias e internacionais mais amplas de
clima e energia. A sinergia entre a Missdo 2030 da Austria e iniciativas como Klima-und
Energiefonds destaca a sua abordagem holistica para o desenvolvimento energético
sustentavel. No entanto, serd necessaria uma avaliacdo e adaptagdo continuas das politicas
para fazer face aos desafios em evolugdo e garantir o €xito a longo prazo da transi¢do da
Austria para uma economia baseada nas energias renovaveis.

Para mitigar esses desafios, esfor¢cos colaborativos entre agéncias governamentais,
partes interessadas do setor privado e organizagdes da sociedade civil podem promover

transparéncia, responsabilidade e participagdo das partes interessadas nos processos de
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tomada de decisdo relacionados a projetos de desenvolvimento energético. Além disso, a
promo¢ao de campanhas de conscientizagdo publica e educagdo sobre os beneficios da
energia renovavel e praticas energéticas sustentaveis pode ajudar a obter apoio para
iniciativas de energia limpa e incentivar mudangas comportamentais em dire¢ao a padroes

de consumo de energia mais ambientalmente amigaveis.

4.4.3 Alemanha

O compromisso da Alemanha em remodelar seu cendrio energético ¢ evidente em
suas politicas ambiciosas delineadas na Lei Alema de Encerramento da Geragao de Energia
a Carvao (do alemao, Kohleausstiegsgesetz — KVBQ) e na Lei Alema de Fontes de Energia
Renovavel revisada (do alemdo, Erneuerbare-Energien-Gesetz — EEG 2021)
(DEUTSCHER BUNDESTAG, 2020a; DEUTSCHER BUNDESTAG, 2020b). Essas
politicas significam uma mudanga transformadora, incluindo a cessacdo antecipada da
geracdo de energia nuclear e uma saida parcial do carvao até 2030 (WEHRLE; GRUBER &
SCHMIDT, 2021).

A introdugdo da Lei das Energias Renovaveis (EEG) em 2000 visava diversificar os
investidores e profissionalizar o sector (HALL et al., 2018). No entanto, respondendo as
diretrizes da UE, o governo alemao fez a transi¢do para um sistema baseado em leildes em
2014, levantando preocupagdes sobre possiveis compromissos com os diversos atores do
sistema alemdo de energias renovaveis. Apesar das medidas de execu¢do destinadas a
apoiar projetos energéticos comunitarios, subsistem dividas quanto a sua eficacia na
resposta aos desafios associados as abordagens normalizadas de financiamento de projetos
(HALL et al., 2018).

O compromisso da Alemanha com a expansdo acelerada das fontes de energia
renovavel ultrapassa as metas da Unido Europeia. Com a revisao da Lei de Energias
Renovaveis (EEG 2023), inserida na estratégia Energiewende, o pais estabeleceu como
meta que 80% do consumo bruto de eletricidade seja proveniente de fontes renovaveis até
2030, antecipando significativamente os objetivos anteriormente projetados para 2050. Essa
politica energética visa também a neutralidade climatica at¢ 2045, contribuindo para a
reducdo substancial das emissdes de gases de efeito estufa no cenario europeu e global

(BMWK, 2022).
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O Plano de Ag¢ao Climatica Alemao 2050 (do alemao, Deutscher Klimaschutzplan
2050 — KSP 2050) descreve uma iniciativa ousada para fornecer eletricidade inteiramente a
partir de energias de fontes renovaveis até¢ 2050 (NAGL et al., 2011). O Governo Federal
alemao estabeleceu metas de expansdo para as quotas de energias renovaveis na producao
total de eletricidade, visando 40-45% até 2025 e 55-60% até¢ 2035 (GERMAN FEDERAL
GOVERNMENT, 2014).

A legislacdo, incluindo a Lei de Alimentacdo da Rede em 2000, desempenhou um
papel fundamental na definigdo da transi¢do energética da Alemanha (AGORA
ENERGIEWENDE, 2016). Estdo em curso esfor¢os para aumentar a quota de energias
renovaveis na producdo total de energia, alinhando-se com os objetivos climaticos da
Alemanha para 2050, por exemplo, (BMUB, 2016).

A Energiewende representa uma mudanga estratégica em direcdo a um portfolio
dominado por energia renovavel. A Alemanha aspira a alcancar uma substitui¢do o mais
proxima possivel de 100% das fontes de energia ndo renovaveis, com metas especificas
para reducdo de gases de efeito estufa, participagdo de energia renovavel, aumento da
eficiéncia elétrica e esforcos associados de pesquisa e desenvolvimento. A transi¢do em
curso ja resultou em um aumento substancial na produgdo de energia renovavel,
especialmente na energia edlica (FRANK et al., 2018).

O caminho da transi¢do energética da Alemanha remonta a introduc¢do da Lei de
Alimentacdo da Rede em 1990, que propds uma tarifa de alimentagdo (LEIREN &
REIMER, 2018; BERCHEM, 2006). A subsequente Lei das Fontes de Energia Renovaveis
(EEG 2000) marcou uma mudanca significativa, diferenciando entre varias fontes de
energia renovaveis e estabelecendo um objetivo de aumentar a quota de eletricidade
produzida a partir de energias de fontes renovaveis de 5% para 10% até 2010 (LEIREN &
REIMER, 2018).

As modificagdes no EEG nos anos subsequentes refletiram a evolugao dos cendrios
politicos e as respostas aos desafios, incluindo o desastre de Fukushima em 2011 (LEIREN
& REIMER, 2018; SCHREURS, 2012; HUENTELER; SCHMIDT & KANIE, 2012;
ALTMAIER, 2013). A Lei de Seguranga Energética do Aprovisionamento (do alemao,
Energiesicherheitsgesetz — EnSiG) confere poderes aos atos regulamentares para assegurar
a responsabilidade individual pelas solucdes de reserva, alinhando-se com o foco da
Alemanha no aumento da eficiéncia energética e na consecucdo dos objetivos energéticos e

climaticos para 2030 (PROSKURYAKOVA, 2018).
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Estas politicas promovem estrategicamente praticas energéticas sustentaveis e
contribuem para os esfor¢cos globais para atingir os objetivos de reducdo das emissdes
(BONATZ et al., 2019). A medida que as energias edlicas e solar ganham destaque no setor
elétrico da Alemanha, a politica energética do pais muda para a integracao da geragdo de
eletricidade a partir dessas energias de fontes renovaveis (RUHNAU et al., 2019). O
reconhecido sucesso da Alemanha na promocgao de energias renovaveis ¢ evidente em seu
consistente ranking global e iniciativas estratégicas, como a FEnergiewende (ETHICS
COMMISSION FOR A SAFE ENERGY SUPPLY, 2011; BRODNY; TUTAK &
BINDZAR, 2021).

Além disso, as politicas energéticas abrangentes e em evolugdo da Alemanha
refletem seu compromisso com a descarbonizagdo, sustentabilidade e energia renovavel. O
cenario legislativo, que engloba atos como o EEG e o KVBG, molda a transi¢@o energética
do pais, estabelecendo metas ambiciosas ¢ fomentando a inovagdo no setor de energias
renovaveis. A Energiewende é um testemunho da lideranga da Alemanha na transi¢do para
um sistema de energia sustentavel, fornecendo informacdes valiosas para os esforgos
globais de combate as mudangas climaticas (BMUB, 2016; ETHICS COMMISSION FOR
A SAFE ENERGY SUPPLY, 2011). O compromisso continuo de aumentar a quota de
eletricidade produzida a partir de energias de fontes renovaveis e de enfrentar os desafios
da transicao energética reforga o papel da Alemanha como pioneira em praticas energéticas
sustentaveis (FEDERAL MINISTRY FOR ECONOMIC AFFAIRS AND ENERGY,
2016).

Em conclusdo, apesar dos esforcos para promover projetos energéticos
comunitarios, persistem questoes sobre sua eficacia na abordagem dos desafios associados
as abordagens padrdao de financiamento de projetos, indicando a necessidade de medidas
politicas mais adaptadas e inclusivas. O compromisso da Alemanha com a implantagdo
agressiva de tecnologias de energia renovavel visa superar as metas da UE e reduzir
significativamente as emissdes de gases com efeito de estufa até 2050. No entanto, alcangar
esses objetivos requer superar desafios como a integracdo da rede, o armazenamento de
energia e garantir acessibilidade e aceitagdo social. A transicdo em curso para energias de
fontes renovaveis, particularmente eodlica e solar, ressalta a lideranca da Alemanha em
praticas de energia sustentavel. No entanto, a inovacao e a adaptagdo continuas de politicas

sdo essenciais para enfrentar os desafios em evolugdo e garantir a eficicia dos esforcos de
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transicao energética da Alemanha, refor¢cando sua posi¢do como pioneira global em praticas

de energia sustentavel.

4.4.4 Liechtenstein

Liechtenstein, apesar de ser um dos menores paises do mundo, destaca-se pela sua
abordagem ambiciosa e inovadora em relagdo a descarbonizacao e a transi¢ao energética. O
pais, com uma populagdo pequena e alta densidade per capita de capacidade instalada de
energia renovavel, busca alcangar a neutralidade climatica até 2050, alinhando-se aos
objetivos climaticos europeus e globais.

A matriz energética de Liechtenstein ¢ intrinsecamente conectada a da Suica, de
onde o pais importa a maior parte de sua eletricidade. Essa interdependéncia implica uma
diversificacdo na origem da energia consumida, que combina fontes de energia renovaveis,
nucleares e fosseis. Para minimizar a dependéncia de combustiveis fosseis e avancar na
descarbonizacdo, Liechtenstein investe intensamente em energia solar e hidrelétrica. Esses
recursos renovaveis sdo fundamentais para atender as demandas internas e reduzir a pegada
de carbono associada ao consumo energético.

O papel da energia hidrelétrica ¢ notavel no pais, que se beneficia de sua
proximidade com regides de grande potencial hidroelétrico. Além disso, o governo tem
promovido a instalacdo de sistemas de energia solar em edificios residenciais e comerciais,
incentivando a geracdo descentralizada e o autoconsumo. Esses esfor¢os contribuem para
posicionar Liechtenstein entre os paises lideres em capacidade instalada de energia
renovavel per capita.

Liechtenstein implementa politicas que priorizam a eficiéncia energética e a redugao
de emissdes de GEE. Entre as principais iniciativas estao:

= Plano Nacional de Energia e Clima (NEKP): este plano estabelece diretrizes para

a transicao energética do pais, com foco na ampliagdo do uso de fontes de energia

renovaveis e na melhoria da eficiéncia energética. O PNEC esté4 alinhado as metas

estabelecidas pela Unido Europeia, das quais Liechtenstein ¢ um participante
indireto por meio de acordos bilaterais com a Suiga;

= Incentivos para renovacdo de edificacdes: o governo oferece subsidios e
beneficios fiscais para renovacdo energética de edificacdes antigas, reduzindo a

demanda por aquecimento ¢ melhorando a eficiéncia no uso de energia;



* Transporte sustentavel: Liechtenstein também promove iniciativas voltadas para a

eletrificagdo do setor de transportes, com incentivos a ado¢ao de veiculos elétricos e

o desenvolvimento de infraestrutura de recarga. Essa medida visa ndo apenas

reduzir as emissoes do setor de transporte, mas também incentivar o uso de energias

renovaveis no carregamento de veiculos.

Apesar do progresso, Liechtenstein enfrenta desafios relacionados a sua
dependéncia de importacdo de eletricidade e a limitada capacidade de expansdao de
infraestrutura renovavel devido ao seu pequeno territorio. Para superar essas limitagdes, o
pais aposta na cooperacdo internacional, principalmente com a Suica, e na adocdo de
tecnologias inovadoras como o armazenamento de energia em baterias € o uso de
hidrogénio verde.

O compromisso de Liechtenstein com a neutralidade climatica até 2050 reflete sua
visdo estratégica de longo prazo e sua contribuicdo para o ODS 7. Por meio de politicas
integradas e agdes coordenadas, o pais demonstra como mesmo nagdes de pequeno porte

podem desempenhar um papel significativo na luta global contra as mudancas climaticas.

4.4.5 Analise comparativa das politicas energéticas de descarbonizacido: desafios,

implicacoes e direcdes futuras entre Brasil e Europa

No panorama das politicas energéticas mundiais, a produ¢do de hidrogénio tem
merecido uma aten¢do significativa devido ao seu potencial para reduzir as emissdes,
apesar de enfrentar desafios associados a custos elevados (PFOSER; SCHAUER &
COSTA, 2018). A transi¢do para fontes de energia mais limpas ¢ evidente nos objetivos
ambiciosos estabelecidos pelos paises europeus, como a Alemanha, no ambito dos seus
planos de transi¢do energética (STRUNZ, 2014). Na Europa, o biometano tem sido
reconhecido como uma alternativa promissora ao gas natural, com beneficios ambientais
substanciais (D’ADAMO et al., 2020). O apoio financeiro ao consumo de bioenergia na
Unido Europeia depende de critérios de sustentabilidade (BANJA et al., 2019).

A Austria, um pais europeu comprometido com a descarbonizacio, esta explorando
0 uso de biometano para reduzir as emissdes de carbono no aquecimento e resfriamento
residencial (HERBES.; RILLING & RINGEL, 2021). A integracdo do gas verde nas
tecnologias de aquecimento existentes apresenta uma opcdo viavel para o consumo

sustentavel de energia. A disponibilidade de gas renovével contribui para os esforgos da
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Austria para descarbonizar o aquecimento de edificios residenciais (HERBES.; RILLING;
RINGEL & 2021). A Agéncia Internacional de Energia projeta um aumento significativo
no consumo global de biometano, enfatizando a influéncia das politicas energéticas na
evolucao do mercado.

Na Alemanha, um interveniente-chave na adop¢do de energias renovaveis, a
transicdo para fontes mais limpas ¢ sublinhada pela Lei das Energias Renovaveis, que
molda um quadro regulamentar para promover a inovacdo € a expansao tecnoldgica
(LANGER et al., 2021). A induastria alema de biogas estd em transicdo, com énfase na
produgdo de electricidade e na diminuicdo da venda de biometano como combustivel
(DANIEL-GROMKE et al., 2017). Nos ultimos anos, assistiu-se a uma redug¢ao substancial
dos custos da energia edlica e solar, em consonancia com o compromisso da Alemanha
para com as energias renovaveis (COESTER; HOFKES & PAPYRAKIS, 2018). A
mudanga do pais para um sistema de licitacdo e a competitividade econdomica em energias
renovaveis contribuem para sua adogdo geral (LI et al., 2022; KEMFERT, 2017).

O Brasil, com seu vasto territério ¢ alta irradiagdo solar, possui um potencial
substancial para aumentar a gera¢do de energia usando energia fotovoltaica (CARSTENS
& CUNHA, 2019). Estudos indicam que a capacidade de utilizagdo da energia solar
fotovoltaica no Brasil supera a de alguns paises europeus (PEREIRA ef al., 2017). Além
disso, o crescimento da energia eodlica no Brasil tem sido notdvel, tornando-se a segunda

maior fonte de energia do pais (LEE & ZHAO, 2022).
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5 CONCLUSOES

A andlise das politicas energéticas dos paises investigados permitiu identificar
convergéncias e divergéncias relevantes em suas estratégias de transicdo para fontes
renovaveis. Alemanha e Austria destacam-se pela adogdo de politicas amplamente
estruturadas, com forte presenca de incentivos estatais, investimentos em inovacao
tecnologica e metas ambiciosas de descarbonizacdo. O Brasil, apesar de desafios
institucionais e estruturais, apresenta um significativo potencial renovavel, com destaque
para as fontes hidrelétrica, eodlica e solar, além de programas como o PROINFA e o
RenovaBio. Liechtenstein, por sua vez, enfrenta restricdes naturais e geograficas, mas
avanca em sua transicdo energética por meio de parcerias internacionais e solugdes
tecnologicas adaptadas a sua escala.

Em termos quantitativos, a Alemanha, por meio da politica FEnergiewende,
estabeleceu a meta de ampliar a participagdo de fontes renovaveis no consumo bruto de
eletricidade para 80% até 2030. A Austria, por meio da Missdo 2030, planeja gerar 27 TWh
adicionais de eletricidade a cada ano a partir de fontes renovaveis, culminando em um total
de 78,3 TWh de geragdo de eletricidade renovavel em 2030. O Brasil, com 44,8% de sua
matriz energética composta por fontes renovaveis, busca aliar crescimento econdmico a
sustentabilidade, utilizando recursos abundantes de forma estratégica. Liechtenstein, com
54,2% de sua matriz energética composta por fontes renovaveis, adota mecanismos
tarifarios, acordos regionais e iniciativas de inovagdo para avangar em sua agenda
energeética.

As contribuicdes identificadas ao longo do estudo reforcam o papel de cada pais no
fortalecimento das politicas energéticas sustentaveis. Alemanha e Austria oferecem
modelos consolidados de eficiéncia, integracdo do hidrogénio verde e estratégias de longo
prazo, podendo servir de referéncia para outras nagdes. O Brasil se posiciona como lider
regional em renovaveis, com capacidade de adaptagdo e expansdo tecnoldgica.
Liechtenstein, embora limitado em escala, evidencia a importancia da cooperagao
internacional, do aproveitamento eficiente de recursos e da inser¢do de solugdes energéticas
inovadoras em contextos especificos. Tais conclusdes contribuem para o debate global
sobre sustentabilidade energética e o papel da diversidade de estratégias nacionais na

construcao de um futuro de baixo carbono.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes de continuidade ao estudo realizado, tem-se:

- Analise comparativa de politicas de incentivo ao hidrogénio verde;

- Impacto econdmico de longo prazo do hidrogénio verde;

- Avaliagdo da infraestrutura de transporte e armazenamento de hidrogénio;

- Desenvolvimento de tecnologias de eletrélise avangadas;

- Analise de ciclo de vida do hidrogénio verde;

- Integracdo de energias renovaveis e hidrogénio verde;

- Modelos de negocios para a economia do hidrogénio;

- Aspectos sociais e politicas publicas para a transi¢do energética;

- Comparagdo de emissdes de gases de efeito estufa;

- Desafios e oportunidades da exportagdo de hidrogénio verde;

- Avaliacao do ciclo de vida do hidrogénio verde produzido no Brasil;

- Desenvolvimento de modelos de negdcios para energia renovavel e hidrogénio
verde na Alemanha;

- Analise comparativa da eficiéncia de tecnologias de eletrdlise em Austria e

Alemanha.
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